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Abstract

The increasing popularity of diesel-engine passenger cars throughout europe will
help to lower the CO,-Emissions to the self-imposed level of the european auto-
motive industry. On the other hand the diesel-exhaust gas can not be purified by
the use of three-way-catalysts, which have been the state-of -the-art technology by
gasoline driven vehicles for years.

Unlike the hydrocarbons (HC) and carbonic-monoxide (CO) the nitrous oxides
(NO,) can not be reduced by the use of athree way catalyst because of the lean
working method of diesel engines.

Inner-engine measures help to reduce the particle and NO,-emissions to some ex-
tend, but upcoming stricter emission-laws will lead to the necessarity of exhaust
gas aftertreatment systems. Actually the particle-filter is going to be part of the
standard fittings for powerful diesel passenger cars. The next step will beto lower
the nitrous oxides emission. One way to reach this goal has aready been suc-
cessfully used for stationary plants and heavy duty vehicles: the SCR-technol ogy.

The selective catalytic r eduction uses a reductant that is added to the exhaust gas
in front of a suitable catalyst. The most common way for the SCR-reaction is the
use of ammonia that can be generated onboard by bringing ureainto the hot ex-
haust gas stream. By this means NO,-conversions up to 99 % can be reached in
certain operating conditions.

The principal ability of the SCR-technology for passenger cars has been proved
on test stands. Now it had to show its advantages and problems during the every
day useinaAudi A8 2,5 TDI sedan.

Thetest car is equipped with a SCR-system that consists of three preoxidation ca-
talysts close to the engine to generate the important NO,-quota for low tempera-
ture NOy-reduction and an underfloor SCR-catalyst. The water-urea-solution is
brought into the exhaust stream by atact valve in front of the SCR-catalyst. The
urea storage including the urea-pump is placed in the trunk. Furthermore an air
compressor is placed in the trunk to improve the distribution of urea into the ex-
haust gas by a small tube that leads to anozzle.

By using a data-recording system temperatures can be measured in front of the
preoxidation catalysts and before and after the SCR-catalyst. The urea dosage is
regulated by a NO,-Sensor which is mounted upstream the SCR-catalyst. A se-
cond sensor is used to monitor the NO,-conversion rate during on-road tests.

Two series of aging tests could be run with the test car. The focus of the examina-
tionswas put on the catalyst systems. System 1 showed afast decrease of the NO, -
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conversion rate caused by a significant decline of the NO,-quota measured after
the preoxidation catalysts. The NO,-conversion rate, measured during a
MVEG_B-test, dropped from 52 to 25 % after atest duration of 10.000 km. The
same NO,-reduction could be reached after further 15.000 km, although the NO,-
guota kept going down. With catalyst system 1 it was not possible to lower the
NO,-emissions of the EURO 3 certified test car to the upcoming Euro 4 level after
the aging test.

For the second test series the preoxidation catalysts have been replaced by cata-
lysts with higher platinum loading (120 g/ft3). Especially the low temperature
NO,-conversion benefitted by this means, because the NO,-quota reached almost
ideal 50 % after less than 200 sec. With that configuration atotal NO,-reduction
of 63 % could be realized. Further MVEG_B-tests after 15.000 and 25.000 km
still showed 54 % conversion-rate. This slight decrease was caused by an increa-
sing NO,-level that reached about 70 %, which is considered to be too high for
optimal NO,-reduction. The last tests after 45.000 km showed again up to 63 %
NO,-conversion due to a lowered NO,-level. These tests proved once again the
importance of a well coordinated precatalyst system to obtain best reduction re-
sults. A final FTP 75-test, which demands higher dynamic abilities of the ureado-
sage system, showed a NO,-conversion of 59 %.

Every day test drives (city, highway) proofed the basic suitability of the SCR-
technology for mobile applications. High DeNO,-rates could be realized without
causing undesirable ammonia-slip.

The NO-sensors showed a good performance compared to the standard analyser,
unfortunately the long term stability was not given. Components like the urea
pump, the air compressor and the tact valve didn’t cause any major problems.

Examinations on atransient test bench considering the urea dosage strategy allow
the forecast that means to rise the catalyst temperature after the cold engine start
will lead to further improvements of the NO,-reduction. Also the strategy can be
simplified when the SCR-catalyst |eaves the ammonia-storage range of tempera-
ture.

To get avaluation of the size reducing potential of SCR-catalysts a series of tests
has been run on the test stand. At three different space velocities catalysts with
special carrier structures have been compared to an extruded catalyst. The struc-
ture influencesthe laminar exhaust gas flow within the channels. The tests showed
that better conversion rates can be reached at high space velocities. This effect is
more distinct at high temperatures. Smaller SCR-catalysts will not only lower the
costs, they also allow a mounting position close to the engine. Thisleadsto ahig-
her temperature level which helps to improve the NO,-reduction.
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1. Notwendigkeit der Abgasnachbehandlung

Die zunehmende L eistungsféhigkeit moderner Dieselmotoren in Verbindung mit
leistungsbezogen geringen Kraftstoffverbrauchen sorgte in den letzten Jahren fir
eine starke Zunahme der Diesel-PKW in Deutschland. Auch der Trend zu Fahr-
zeugen der sogenannten SUV-Klasse, zu Kleinbussen und die zunehmende Ver-
breitung des Dieselmotors in der Fahrzeugoberklasse lassen auf einen weiteren
Anstieg des Diesdlanteilsim PKW Bereich schliessen.

Zuwachs der Diesel-PKW in der BRD
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Abbildung 1.1: Diesel-PKW-Antell in der BRD [37]

Wahrend beim konventionellen Ottomotor durch den 3-Wege-K atalysator die ge-
setzlich limitierten Schadstoffkomponenten in hohem Mal3e (> 98 %) umgesetzt
werden konnen, beschrankte sich beim Dieselmotor die Abgasnachbehandlung
bisher im wesentlichen auf den Einsatz eines Oxidationskatalysators zur Verrin-
gerung des CO- und HC-Ausstosses. Stickoxide und Partikel wurden weitgehend
Uber innermotorische Mal3nahmen auf das gesetzlich vorgeschriebene Niveau ge-
bracht.

Aktuelle Dieselmotoren sind zum Teil bereitsin der Lage, die zukUnftige Euro 4
Norm zu erflllen, dennoch findet der Einsatz des Partikelfilters zunehmende Ver-
breitung. Damit ergeben sich zwar Moglichkeiten zur Stickoxid-optimierten Mo-
torauslegung, ob dies aber ausreicht, um ener weiteren Verscharfung der
Abgasgesetzgebung zu begegnen, kann in Frage gestellt werden.



Seite 2 Notwendigkeit der Abgasnachbehandlung

Auch die dieseltypischen Verbrauchsvorteile werden durch Mal3nahmen wie ver-
mehrte A bgasriickfihrung und spétere Einspritzzeitpunkte oder Nacheinspritzung
vermindert. Im Hinblick auf die Selbstverpflichtung der Automobilindustrie zur
Senkung des CO,-Ausstol3es als Meilenstein von 165 bis 170 g/km fr das Jahr
2003 und auf 140 g/km im Jahr 2008 [37], kénnen diese Kraftstoffmehrverbrau-
che nur bedingt akzeptiert werden.

Weiterhin wird, um den in der Dieselmotorentwicklung flihrenden européischen
Herstellern den US-amerikanischen Markt weiter zu 6ffnen, die Einhaltung der
kalifornischen SULEV Grenzwerte als Benchmark angesehen. Diese Grenzwerte
koénnen nach heutigem Stand der Technik zwar fir CO, HC und Partikel-Emissio-
nen realisiert werden, nicht aber in Bezug auf Stickoxide [39].

Aufgrund dieser Uberlegungen werden zur Zeit verstarkt Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der DeNO,-Technologien durchgeftihrt. Neben dem NO,-Speicher-
katalysator, der in unterstbchiometrischen Motorbetriebsphasen (A < 1) regene-
riert und zur Desulfatisierung regelméidig bel Temperaturen > 600 °C betrieben
werden muss, wird vermehrt an SCR-Systemen gearbeitet.

Die Selektive Katalytische Reduktion bezieht sich hierbel auf die gezielte Umset-
zung der Stickoxide am Katalysator mit Unterstiitzung eines Reduktionsmittels.
Dabei kdnnen z.B Kohlenwasserstoffe aber vor allem auch Ammoniak NH3 ein-
gesetzt werden. DaAmmoniak als Gefahrstoff elngestuft ist und somit nur bedingt
im Fahrzeug mitgefihrt werden kann, befasst sich diese Arbeit mit der bereits be-
kannten und sowohl in stationdaren Anwendungen, als auch im Nutzfahrzeugbe-
reich erprobten Harnstoff-SCR-Technologie.

Die prinzipielle Eignung dieser Technik fur den PK W-Bereich konnte unter ande-
rem im Rahmen des Verbundprojekts ,, GD-Kat“ [38] aufgezeigt werden.

Durch Fahrzeuguntersuchungen einer Harnstoffwasser-SCR-Anlage soll nun eine
Abschéatzung der Praxistauglichkeit des Systems und eine Bewertung der Stand-
festigkeit der Komponenten und Katalysatoren erfolgen. Dazu gehoren auch Un-
tersuchungen zur Dosierstrategie und der im realen Fahrbetrieb auftretenden
Reduktionsmittel schlupfgefahr.

Vergleichende Messungen am dynamischen Motorprifstand und eine Messreihe
zur moglichen Katalysatorvolumeneinsparung durch spezielle Tragerstrukturen
erganzen die Untersuchungen.
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2. Abgaszusammensetzung von Ver brennungsmotoren

Das dieselmotorische Abgas besteht im wesentlichen aus den Komponenten
Stickstoff N,, Sauerstoff O,, Wasserdampf H,O und Kohlendioxid CO,, also den
Produkten der vollsténdigen Verbrennung eines auf Kohlenwasserstoffen basie-
renden Kraftstoffs und Bestandteilen der V erbrennungsl uft.

Durch Inhomogenitaten des Kraftstoff-Luftgemischs und Sekundarreaktionen
entstehen zusétzliche Abgaskomponenten, die al's Schadstoffe eingestuft werden.
Dazu gehoren Kohlenwasserstoffe HC und Kohlenmonoxid CO, die in sauerstoff-
armeren Zonen gebildet werden und Stickoxide, deren Bildung durch Sauerstoff-
uberschuss und hohe Temperaturen begunstigt wird.

Dieseltypischist die durch Crack-Vorgange bei Sauerstoffmangel und hohen Ver-
brennungstemperaturen hervorgerufene Ruf3bildung [1].

Neben den aufgefiihrten, gesetzlich limitierten Schadstoffkomponenten, werden
vom Dieselmotor Aldehyde, Sulfate und Ammoniak emittiert.

Nachfolgende Abbildung 2.1 zeigt die typische Zusammensetzung der Rohemis-
sionen und der Schadstoffe eines Dieselmotors:

-S0O.: 0,011 %
-Ruf: 0,002 %
-HC: 0,008 %
-C0: 0,008 %

02: 9 %
H,0: 9 %

C02: 8 %

Schadstoffe:
0,2 % >

NOx: 0,17 %
N,: 73,8 %

Abbildung 2.1: Rohemissionen und Schadstoff zusammensetzung des
Dieselmotors

2.1 Gesetzlich limitierte Abgaskomponenten

In der Européi schen Union werden durch die Abgasvorschrift 98/69/EG die zul as-
sigen Grenzwerte fur den Schadstoffausstoss von PKW gesetzlich reglementiert.
Die zum Untersuchungszeitraum guiltige Stufe EU 3 (Euro 3) wurde 2005 durch
die deutlich verscharfte Stufe EU 4 abgel6st. Damit verbunden ist im wesentli-
chen eine Halbierung der Schadstoffemissionen in g/km. Die Grundlage zur Er-
mittlung der Emissionen bildet der MV EG-Test (Motor Vehicle Emission Group),
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der aus dem ECE- (City-Fahrzyklus) und dem EUDC- (Extra Urban Driving Cy-
cle) Teil besteht.

Der innerstadtische Teil setzt sich aus 4 sich wiederholenden Fahrzyklen mit einer
maximalen Geschwindigkeit von 50 km/h zusammen, die Zykluslénge betragt
4,052 km. Nach 780 s beginnt der ausserstadische Fahrzyklus, bei dem im wesent-
lichen Konstantfahrten bei 50, 70,100 und 120 km/h durchgefihrt werden [2].

Der aktuell gultige MVEG_B-Test dauert insgesamt 1180 s (Wegfall der friiheren
40 s Vorlaufzeit) und hat eine Zyklusléange von 11,007 km.

Nachfolgende Abbildung 1.2 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit Uber der Zeit
wahrend des MVEG-Tests.

Européischer Fahrzyklus MVEG A

km/h Teil 1 ECE (City-Fahrzyklus) Teil 2
EUDC (Extra Urban Driving Cycle)
120
1004 /—n\
60 \
_ n n n n — \
o vy Ay Y \
LYBVETVRVEV.IAVEV.IAT
0 40 235 430 625 820 s 1220
Zyklusdauer 1220 s Zyklenzahl 4+1 max. Geschw. 120 km/h
Zykluslange 11,007 km  mittlere Geschw., 23,6 km/h Ll -Anteil 26,2 %

Abbildung 2.2: Européischer Fahrzyklus MVEG

Die Entwicklung der Schadstofflimitierung durch den Gesetzgeber verdeutlicht

die Gegentiberstellung der heutigen (Euro 3) und der zukiinftigen (Euro 4) Grenz-
werte fur PKW in Tabelle 2.1.

[g/km] CcO HC NO, (HC+NO,) PM
EU 3
Otto-Motor 2,3 0,2 0,15 - -
Diesal-Motor 0,64 - 0,5 0,56 0,05
EU 4
Otto-Motor 1,0 0,1 0,08 - -
Diesal-Motor 0,5 - 0,25 0,30 0,025

Tabelle 2.1: Grenzwerte nach EU-Abgasvorschrift

Ermittelt werden die Abgasmesswerte auf dem Rollenprifstand durch die CVS-
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Methode [3] (Constant Volume Sampling). Dabel erfolgt eine Verdinnung des
vom Testfahrzeug ausgestol3enen Abgases im mittleren Verhdltnis von 1:10. Der
V olumenstrom aus Abgas und Verdtinnungsl uft wird dabei konstant gehalten, d.h
die zugefihrte Verdiinnungsluft richtet sich nach dem jeweiligen Abgasausstol3.
Ein Teilstrom des verdinnten Abgases wird wahrend der gesamten Testlaufzeit
entnommen und fur den jeweiligen Testabschnitt (ECE, EUDC) in einem separa-
ten Sammelbeutel gespeichert. Die Schadstoffkonzentration im Beutel entspricht
bei Testende dem Mittelwert der Konzentration im Abgas-L uft-Gemisch.

Die Schadstoffmassen lassen sich tber die Konzentration und das bekannte Volu-
men des geforderten verdiinnten Abgases ermitteln.

Die Verdinnung verhindert eine Kondensation des Wasserdampfes aus dem Ab-
gas und bewirkt somit eine Verminderung der Stickoxidverluste, weiterhin wer-
den Nachreaktionen der Abgaskomponenten (besonders der Kohlenwasserstoffe)
erschwert.

Um genaueren Aufschluss tber die Schadstoffentwicklung wahrend des Testver-
laufes zu bekommen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuchsreihen mit on-
line-M essungen und nachfolgender Aufintegration der Messdaten durchgefhrt.

2.1.1 Kohlenwasserstoffe HC

K ohlenwasserstoffe bestehen aus einer Vielzahl unverbrannter oder teiloxidierter
Komponenten, die ein unterschiedliches Geféhrdungspotential von schleimhaut-
reizend bis krebserregend aufweisen. Sie entstehen in Zonen unvollstandiger Ver-
brennung, wie z.B am ausseren Rand des Dieselkraftstoffsprays, in dem die
Gemischbildung unterhalb des ziindfahigen Bereichs liegt.

Eine weitere Entstehungsquelle fur HC-Emissionen beschreibt der Quencheffekt.
In der Nahe der relativ , kalten" Zylinderwand verzogert sich die Verbrennungs-
geschwindigkeit so stark, dass es zum Erldschen der Flamme kommt. Dadurch
bleibt in einer Zone von 0,1 bis 0,2 mm Dicke vor der Zylinderwand das Kraft-
stoff-L uftgemisch unverbrannt. Dies entspricht ungefahr zwei Drittel der gesam-
ten Quenchzonendicke, im restlichen Drittel entstehen teiloxidierte, thermisch
beanspruchte Komponenten. Mit fallender Last und dadurch sinkender Brenn-
raumtemperatur und Flammengeschwindigkeit wachst die Dicke der Quench-
schicht.

Weitere Ursachen fur HC-Emissionen sind Nacheinspritzung und das Ausdamp-
fen von unverbranntem Kraftstoff aus den Léchern der Einspritzdiisen am Ver-
brennungsende [1].

2.1.2 Kohlenmonoxid CO

Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das durch seine,
Im Vergleich zu Sauerstoff, ca. 200-fach hohere Affinitét zum Hamoglobin im
Blut bereits ab einem Anteil von 0,3 Volumenprozent in der Atemluft innerhalb
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von 30 min zur Erstickung fuhren kann. Es stellt bei Ottomotoren mit einem An-
teil von 0,90 % die dominierende Schadstoffkomponente dar. Die maximale Ar-
beitsplatzkonzentration MAK wird mit 33 mg/m3 angegeben [4].

Als Produkt der unvollstandigen Verbrennung entsteht CO bei lokalem Luftman-
gel. Auch bei besonders magerem Gemisch (1 > 1,4) steigt, wegen den dort vor-
herrschenden niedrigeren Temperaturen, die CO-Bildung.

Die CO-Oxidation ist stark von der Temperatur abhangig und verlangsamt sich
mit zunehmender Expansion, dadurch entspricht die CO-Konzentration im Abgas
etwa der Gleichgewichtskonzentration bei 1700 K.

2.1.3 Stickoxide NO, NO,

Stickstoffmonoxid NO ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das sich un-
ter atmosphérischen Bedingungen langsam in Stickstoffdioxid NO, umwandelt.
NO wird als starkes Blutgift eingestuft und bewirkt zentrale Lah-
mungserscheinungen. NO, ist ein stechend riechendes, rotbraunes und giftiges
Gas. Die im Abgas auftretenden Konzentrationen konnen zu Reizungen der
Schleimhé&ute fuhren. Ublicherweise werden beide Komponenten als Stickoxide
NO, zusammengefasst, die zur Beguinstigung von bodennahem Ozon und photo-
chemischem Smog beitragen.

Als Entstehungsursache im Motor kdnnen hohe Prozessspitzentemperaturen im
Brennraum und Sauerstoff iberschuss genannt werden.

Die Bildung von NO lauft auf verschiedenen Wegen ab. Man differenziert zwi-
schen dem ther mischen NO, das bei hohen Temperaturen aus L uftstickstoff ge-
bildet wird und dem Zeldovich-Mechanismus folgt, dem Prompt-NO, das bel
niedrigeren Temperaturen gemal dem Fenimore-Mechanismus aus dem
L uftstickstoff entsteht und dem Brennstoff-NO, das durch Stickstoffanteile des
Brennstoffs erzeugt wird. Weiterhin kann Uber Distickstoffoxid N,O (Lachgas)
NO entstehen.

Die thermische NO-Bildung findet im verbrannten Gemisch, also hinter der
Flammenfront statt. Die einfache Reaktion wurde von Zeldovich (1946) angege-
ben und spater von Baulch et al. (1991) erweitert [1]:

O+N, = NO+N Gleichung 2.2
N+O, = NO+O Gleichung 2.3
N+OH = NO+H Gleichung 2.4

Wegen der N,-Dreifachbindung und der damit verbundenen hohen Aktivierungs-
energie lauft die erste Reaktion erst bei hohen Temperaturen ausreichend schnell
ab. So erhéht eine Temperaturverdoppel ung die NO-Bildungsrate um den Faktor
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103. Untersuchungen zum Einfluss der Flammentemperatur auf die NO-Bildung
zeigten, dass bel einer Verweildauer von 8 sec. bei ca. 1950 °C die NO-Bildung
am hochsten ist. Dartber flhrt die Dissoziation zu einem raschen Absinken [31].
Man spricht wegen dieser starken Temperaturabhangigkeit von einer kinetisch
kontrollierten Stickoxidbildung.

Prompt-NO entsteht in der Flammenfront und ist tber CH und HCN stark von
der lokalen Brennstoffkonzentration abhéngig. Fenimore (1979) beschrieb diese,
wegen der niedrigeren Aktivierungsenergie weniger temperaturabhangige, Reak-
tion:

CH+N,O HCN+NO .0 NO Gleichung 2.5

Ca. 5-10 % der bei der motorischen V erbrennung entstehenden Stickoxide werden
as Prompt-NO gebildet, 90-95 % entstehen nach dem Zeldovich-Mechanismus.

DieBildung von Brennstoff-NO spielt bei V erbrennungsmotoren eine sehr unter-
geordnete Rolle, dain den tblichen Brennstoffen praktisch kein Stickstoff gebun-
den ist. Lediglich bei der Verbrennung von Kohle muss der Stickstoffanteil von
etwa 1 % beachtet werden.

Uber N,O erzeugtes NO entsteht, wenn durch magere Brennstoff-L uftgemische
die CH-Bildung zurtickgedrangt und damit wenig Prompt-NO gebildet wird und
die thermische NO-Bildung durch niedrige Temperaturen verhindert wird.

N,O wird in Anwesenheit eines Stol3partners M gebildet, das die Reaktion zu N,O
stabilisiert und somit die Bildung von NO zunéchst verhindert.

Ny+O+M - N,O+M Gleichung 2.6
Durch Oxidation von N,O entsteht anschliessend NO.
N,O+0O - NO+NO Gleichung 2.7

Aufgrund der Dreierstoss-Reaktion lauft die N,O-Bildung bevorzugt bei hohen
Driicken ab. Bei der mageren vorgemischten Verbrennung in Gasturbinen ist der
aufgezeigte Reaktionsweg die Hauptentstehungsquelle von NO. Zu Beachten ist
dieser Mechanismusweiterhin bel der V erbrennung von magerem Gemisch in Ot-
tomotoren.

2.1.4 Partikel PM

Die Environmental Protection Agency (EPA) definiert Partikel PM (particulate
matter) als Bestandteile des Abgases, die sich mit einem definierten Filter bei ei-
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ner Temperatur von 51,7 °C aus dem mit Luft verdiinnten Abgas abscheiden las-
sen. Dieselpartikel bestehen zu 95 % aus organischen (polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe PAK und Ruf3) und zu 5 % aus anorganischen Bestandteilen
(z.B. Aschen von Oladditiven, Rostpartikel, Metallspane) [1].

Die Ruf3bildung erfolgt durch Crackvorgénge der langen, geradkettigen Molekile
im Diesel6l. Wahrend die aul3ere Schale eines Kraftstofftropfchens verbrennt, er-
hoht sich im Inneren seine Temperatur. Durch hohen Druck und hohe Temperatur
wird das Cracken der Kraftstoffmolekile bei Sauerstoffmangel beglinstigt. Die
entstehenden Bruchstiicke sind reaktionstrager als die Molekule der Oberflachen-
schicht und verlangsamen die V erbrennung. Das Cracken kann bis zur Entstehung
von sehr reaktionstragem Kohlenstoff fortlaufen. Der so entstehende K ohlenstoff
bildet den Partikelkern, an dem sich weitere Abgaskomponenten wie z.B. unver-
brannte HCs und Sulfate anlagern [26]. Nur durch ausreichenden Kontakt mit
Sauerstoff und hohen Temperaturen kann der Kohlenstoff bzw. das Partikel noch
verbrannt werden.

Als kritischer Temperaturbereich fur die Ruf3bildung wird das Temperaturinter-
vall von 1500 K bis 1900 K angesehen, deutliche Anstiege der Ruf3emissionen
sind fur Luftverhdtnisse A < 0,6 zu verzeichnen.

1400 Temperatur

Abbildung 2.3: RulRertrag as Funktion des L uftverhaltnisses A und der
Temperatur

Die Partikelgrofie variiert im wesentlichen von 10 bis 150 nm, wobei bei 100 nm
das Maximum der Vertellung erreicht wird. Daneben entstehen Rul3partikel bis zu
10 um. Partikel mit einem Durchmesser unter 1 um bezeichnet man al's lungen-
gangig [33]. Uberschreitet der RuBanteil im Abgas 0,15 g/m, dann ist eine Ab-
gasfarbung erkennbar.
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2.2 Nicht limitierte Abgaskomponenten

2.2.1 Ammoniak NH3

Ammoniak ist ein stechend riechendes, farbloses, zu Tranen reizendes und gifti-
ges Gas mit Schmelzpunkt bei -77 °C und Siedepunkt bei -33,5 °C. Der MAK -
Wert betragt 50 ppm [5]. Bel fettlaufenden Ottomotoren (A<1) kann Ammoniak
am 3-Wege-K atalysator gebildet werden. Durch Uberdosierung des Reduktions-
mittels besteht bei DeNO,-Systemen zur Abgasnachbehandlung von dieselmoto-
rischem Abgas die Gefahr, dass zur Stickoxidreduktion generiertes Ammoniak
freigesetzt wird.

Eine Untersuchung der Ford Motor Co. zeigte beim Einsatz eines mit Fllssig-
Harnstoff-SCR-Anlage ausgestatteten PKWSs zur Einhaltung der US-amerikani-
schen ULEV-Emission Standards keine hohere NH5-Emission, als durch aktuelle
Fahrzeuge mit 3-Wege-Katalysator [34].

2.2.2 |socyansaure HNCO

| socyansdure entsteht, zusammen mit Ammoniak, als Reaktionsprodukt bei der
Thermolyse von Harnstoff. Uber 0 °C neigt Isocyansaure zur Polymerisation, es
entsteht ein weil3er Feststoff aus Cyanursaure und Cyamelid, der sich im Ab-
gastrakt anlagern kann. In gasf6rmigem Zustand riecht | socyansaure stechend und
wirkt tranenreizend. Hautkontakt verursacht Schmerzen, es kommt zur Blasenbil -
dung und zu Entzindungen.

2.2.3 Schwefelverbindungen

Die im Kraftstoff enthaltenen Schwefelanteile oxidieren im Motor zu Schwefel-
dioxid SO,, Schwefeltrioxid SO5, Schwefelwasserstoff H,S und Carbonsulfid
COS.

SO, wirkt auf die Schleimhéaute des Auges und die oberen Atemwege. Bel Pflan-
zen fuhrt SO, durch den Abbau von Chlorophyll zum Absterben von Gewebepar-
tien [6].

Aus der Verbindung von SOz mit dem Verbrennungswasser entsteht schwefelige
Saure, die sich an Partikel anlagert und an der Entstehung des sauren Regens be-
teiligt ist.

Die Gesetzgebung sieht eine Senkung des Schwefelanteilsim Diesel kraftstoff von
350 ppm (Euro 3) auf 50 ppm (Euro 4) vor. Aktuell erhdtliche Dieselkraftstoffe
weisen bereits Schwefelanteile < 10 ppm auf, somit treten die Schwefel oxidemis-
sionen in Zukunft weiter in den Hintergrund.
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3. MalRnahmen zur Senkung der Schadstoffemissionen bei
Dieselmotoren

Bei den Mal3nahmen zur Senkung der Schadstoffemissionen unterscheidet man
innermotorische und nach- bzw. aul3ermotorische MalRnahmen. Gerade bel
dem heutigen Trend leistungs- und hubraumstarke Dieselmotoren in der automo-
bilen Oberklasse einzusetzen, gewinnen die aul3ermotorischen Mal3nahmen, also
die Abgasnachbehandlung, zunehmend an Bedeutung. Speziell die Einhaltung der
zukUnftigen Grenzwerte fur Stickoxide und Partikel erfordert, nach heutigem Ge-
sichtspunkt, eine Abgasnachbehandlung, weil innermotorische Mal3nahmen nicht
mehr ausrei chen und mei st gegenl 8ufige Ergebni sse beztiglich der NO, - bzw. Par-
tikelemissionen zur Folge haben. Diese Problematik verdeutlicht die Abbildung
3.1, man bezeichnet sie als NO,-Ruf3-Schere.

! \ 1: Rufiminderung (V erbrauchs-
c |‘ \\ minderung) = NO,-Erhéhung
‘alos \

2 "\ \\‘_\1 2: NO,-Minderung = Ruf3- und
SN N Verbrauchserhéhung
5 MY\
z IR — 3: geforderte Emissions-
S~ reduzierung fur Euro 4

RuR-Fmission

Abbildung 3.1: Konflikt NO,- Ruf-Emissionen [1]

3.1 Innermotorische M allhahmen

3.1.1 Einspritzsysteme

Durch Variation von Einspritzbeginn, Einspritzverlauf und Zerstdubung des
Kraftstoffes|assen sich die Schadstoffemissionen beeinflussen. Die Verschiebung
des Einspritzzeitpunktes nach spéat verschleppt die Verbrennung, d.h. die Verbren-
nung wird ebenfalls nach spét verschoben. Damit sinkt die Brenngeschwindigkeit
und somit auch die NO-Bildungsrate, allerdings steigen die Abgastemperatur, die
Partikel- und die HC-Emissionen an. Eine Verschiebung des Spritzbeginns (siehe
Abbildung 3.2) um 1 °’KW kann die NO,- oder die HC-Emissionen um bis zu 15
% erhGhen.

Die Formung des Einspritzverlaufs wird durch elektronisch geregelte Pumpe-
Duse- und durch Common-Rail-Einspritzsysteme ermoglicht. Esist nahezu jede
beliebige Beeinflussung des Einspritzverlaufs, wie z.B. Voreinspritzung und ge-
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taktete Einspritzung realisierbar. Durch Voreinspritzung kénnen spétere Haupt-
einspritzbeginne als mit Blockeinspritzung und damit niedrigere NO,.-Emissionen
erzielt werden, ohne dass dabel die HC- und CO-Emissionen deutlich ansteigen

[7].
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Abbildung 3.2: Einfluss des Einspritzbeginns auf die NO,- und HC-Emissionen

Durch den hohen Einspritzdruck bis 1950 bar wird eine sehr feine Zerstaubung
des Kraftstoffs und somit eine gute Vermischung von Luft und Kraftstoff ermog-
licht. Dies tragt zur Verringerung der Kohlenwasserstoff- und Partikelemission
bei.

3.1.2 Wassereinspritzung

Eine weitere Moglichkeit zur Senkung der Stickoxidemissionen stellt die Wasser-
einspritzung dar. Die zur Verdampfung des Wassers benétigte Verdampfungs-
enthalpie entzieht der Kraftstoffverbrennung Warme und senkt somit die
Temperatur im Brennraum. Die Wassereinbringung erfolgt entweder durch eine
eigene Einspritzduse (sehr aufwendiges Verfahren), oder durch die Kraftstoffdu-
se. Bel Einbringung durch die Kraftstoffdiise unterscheidet man zwischen Ein-
stoff (Vermischung von Kraftstoff und Wasser unmittelbar vor der ,, Emulsion®)-
Einspritzung - und Zweistoffeinspritzung (zeitlich getrennte Einspritzung).

Ein Wasseranteil von 40 %, bezogen auf die Brennstoffmasse, erméglicht eine
Stickoxidreduzierung um bis zu 50 %. Im Gegensatz zu den meisten anderen Ver-
fahren zur NO,-Minderung konnen durch die Zweistoff-Einspritzung die NO,-
Emissionen reduziert werden, ohne dass dabei der Partikelausstol? und der Kraft-
stoffverbrauch steigen. Die Nachteile liegen in den hohen Systemkosten und dem
Einsatz eines zweiten Betriebsstoffes.
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3.1.3 Brennraumgestaltung

Bel Dieselmotoren mit unterteiltem Brennraum (Vor-, und Wirbelkammer) fih-
ren niedrigere Verbrennungsdruckanstiege und Spitzendriicke zu einem guinstige-
ren Stickoxidemissions- und Gerduschverhaten as bei Motoren mit
Direkteinspritzung. Bedingt durch Stromungsverluste beim Uberstromen der La-
dung in die Kammer und durch Warmeverluste bei der Verbrennung infolge grés-
serer Brennraumoberflachen haben Kammermotoren einen hoheren spezifischen
Kraftstoffverbrauch als die mittlerweile marktbestimmenden Direkteinspritzer.

3.1.4 Abgasruckfihrung

Man unterscheidet die innere und die aul3ere Abgasrickfuhrung (AGR). Bel der
inneren AGR gelangt durch friihes Offnen der Einlassventile wahrend des Expan-
sionstaktes verbranntes Gemisch in den Einlasskanal, aus dem es im nachfolgen-
den Ansaugtakt wieder in den Zylinder gelangt. Eine kennfeldabhangige
Regelung der Ruckfuhrrateist bei diesem Verfahren nicht méglich. Dazu wird die
aulkere AGR benutzt, bel der ein Teilstrom des Abgases hinter den Auslassventi-
len abgezweigt und der Frischluft zugefthrt wird.
Die Abgasrtckfihrung erhdht die spezifische Wéarme der Ladung im Zylinder,
well die Sauerstoff- und Stickstoffkonzentrationen im Frischgemisch (Ansaug-
luft-/ Abgasgemisch) abnehmen, wahrend die CO,- und H,O-Konzentration zu-
nimmt. Diese Gase mit dreiatomigen Molekilen besitzen eine hdhere spezifische
Warmekapazitét, als die ersetzten zweiatomigen Molekile. Dadurch sinkt die
Verbrennungstemperatur und somit die NO,-Bildungsrate. Allerdings steigen die
HC-, CO- und Partikelemissionen mit zunehmender AGR-Rate an. Die Abgas-
ruckfuhrrate stellt somit eine wichtige Kennziffer des AGR-Verfahrens dar, sie
beschreibt den Quotienten aus riuckgefthrter Abgasmasse und zugefihrtem
Frischgemisch.
mR .
AGR-Rate = —— Gleichung 3.1
MEG

Der Anstieg der Ruf3emissionen mit steigender AGR-Rate wird in Abbildung 3.3
anhand der Schwarzungszahlen nach Bosch verdeutlicht.

Gerade im Volllastbereich bel A<2 ist eine sprunghafte Partikelzunahme zu ver-
zeichnen. Dies macht eine kennfeldabhangige Regelung der Abgasriickfihrung
unumganglich. Nach heutigem Stand der Technik werden AGR-Raten bis 50 %
[8] im unteren Telllastbereich realisiert.
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Abbildung 3.3: Einfluss der AGR-Rate auf die Rul3emission [1]

Eineweitere Verringerung der NO,-Emissionen und eine gleichzeitige Partikelre-
duzierung kann durch Kihlung des Abgasteilstromes vor der Ruckfihrung er-
reicht werden [9].

3.1.5 Aufladung

Durch Aufladung erhéht sich mit der Vorverdichtung der zur Verbrennung bend-
tigten Luft der Luftdurchsatz eines Motors. Damit erzielt man eine héhere Lei-
stungsdichte und entsprechend einen geringeren Kraftstoffverbrauch im
Vergleich zu leistungsgleichen Saugmotoren.

Gesteigert wird dieser Effekt durch die Ladeluftkiihlung, die das Temperaturni-
veau der verdichteten Luft absenkt und somit Uber die Dichtesteigerung den
Flllungsgrad im Zylinder verbessert. Verzichtet man auf maximale L eistungsstei -
gerung, dann konnen durch die erhdhte Warmekapazitét des Frischgemisches die
V erbrennungsspitzentemperatur und damit die Stickoxidemissionen gesenkt wer-
den. Auch die Partikelemissionen kdnnen auf diesem Weg verringert werden.
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3.2 AulRermotorische MalRnahmen / Abgasnachbehandlung

Die aufgeflhrten innermotorischen Mal3nahmen zur Senkung der Emissionen ei-
nes Verbrennungsmotors reichen nicht mehr aus, um die zunehmend strengeren
Abgasvorschriften zu erfillen. Beim stochiometrisch betriebenen Ottomotoren
(A=1) ist der 3-Wege-Katalysator seit Jahren Stand der Technik. Die prinzipielle
Betriebswei se des Dieselmotors mit Luftliberschuss (im Mittel A=1,7) verhindert
den Einsatz dieser Technologie und verlangt nach alternativen Konzepten. Bei
stationaren Dieselmotoranlagen wird bereits heute das DeNO,-Verfahren mit
Harnstoff als Reduktionsmittel zur Stickoxidreduktion eingesetzt, bei Peugeot
ging im Jahr 2000 ein Dieselpartikelfilter (FAP) fir den Einsatz in Personenwa-
genin Serie.

3.2.1 Katalysatoren

Ein Katalysator ist eine Substanz, die durch Herabsetzen der Aktivierungsenergie
eine chemische Reaktion beschleunigt, ohne sich dabei zu verbrauchen. Das che-
mische Gleichgewicht wird infolge dessen schneller erreicht, aber nicht beein-
flusst. Ebenso wird der Reaktionsablauf durch den Katalysator nicht verandert.

Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet man mit Katalysator das gesamte
Bauteil, das zur Schadstoffreduktion eingesetzt wird. So besteht ein Katalysator
im allgemeinen aus dem Tragermaterial, dem Washcoat und dem Katalyten, also
der Beschichtung.

_____

I Gasstrom

Edelmetall
{Platin/Palladium/ Rhodium/Bariumoxid)

Bl Triger
[1 Washcoat

Abbildung 3.4: Aufbau eines Katalysators [ 10]

Neben den im Fahrzeugeinsatz am weitesten verbreiteten metallischen Tragern
kommen auch extrudierte Keramikkorper, sog. Monolithen, und Vollkatalysato-
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ren zum Einsatz. Die Zelldichte variiert je nach Einsatzbereich sehr stark, eine ge-
brauchliche Zelldichteist z.B. 400 cpsi (cells per square inch).

Der Washcoat, eine y-Al,0O3-Schicht, dient zur Vergrosserung der aktiven Ober-
flache, es werden etwa 10 - 25 m? pro g Washcoat erreicht [1]. Darauf wird die
eigentliche Edelmetall-Beschichtung von ca. 1,5 bis 2 g/dm? (Platin, Palladium,
Rhodium, Vanadium) je nach V erwendungszweck aufgebracht. Dabei laufen Oxi-
dationsreaktionen vorwiegend am Platin und Reduktionsreaktionen am Rhodium
ab.

Der Tréager wird in Quellmatten zur Stabilisierung in einem metallischen Gehause
gelagert.

Entscheidend fir die Konvertierungsrate eines K atalysatorsist seine Betriebstem-
peratur. Erst ab ca. 250 °C setzt eine nennenswerte Schadstoffkonvertierung ein,
diese Temperatur bezeichnet man als Anspringtemperatur.

Die Anspringtemperatur, die Raumgeschwindigkeit und die Durchstromge-
schwindigkeit gehdren zu den Kennzahlen eines Katalysators.

- Anspringtemperatur: Temperatur, bei der 50 % Konvertierungsrate erreicht
wird.
- Raumgeschwindigkeit:

RG® = V—A\";Qa—so Gleichung 3.2
R

V Abgas® = Abgasvolumenstromi (Normzustand)
Vi = Katalysatorvolumen

- Durchstrémgeschwindigkeit: ca. 0,5 m/s bel Leerlauf, ca. 60 m/sbel Volllast

3-Wege-K atalysator mit A-Regelung:

Der 3-Wege-Katalysator ist auf einen sehr eng geregelten, stéchiometrischen Be-
trieb des Ottomotors angewiesen. So fehlt bereits ab einem Verbrennungsl uftver-
haltnisvon A<0.99 der Sauerstoff fr die CO-Oxidation, wahrend bei A>1,002 der
Uberschiissige Sauerstoff die Reduktion des NO zu Stickstoff verhindert. Ist die
Stochiometrie erfillt, dann laufen nachstehende Reaktionen ab:

2NO+2CO - N, +2CO, Gleichung 3.3
2CO+0, - 2CO, Gleichung 3.4

4C H,+ (4m+n)O, - 4mCO, + 2nH,0 Gleichung 3.5
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Oxidationskatalysator :

Bel Dieselmotoren werden zur Verringerung des Ausstol3es von Kohlenwasser-
stoff und Kohlenmonoxid Oxidationskatalysatoren eingesetzt. Fir das SCR-Ver-
fahren, wie es in Kapitel 4 beschrieben wird, haben sie durch das Verfahren der
Reduktion nach Oxidation eine besondere Bedeutung erhalten.

Durch die Konvertierung von an den Partikelkern angelagerten Kohlenwasser-
stoffen kann durch den Oxidationskatal ysator elne Reduktion der Partikelemissio-
nen im Bereich von bis zu 30 % erzielt werden [26].

SCR-K atalysator en:

Beim Verfahren der selektiven katal ytischen Reduktion im Dieselabgas kommen
spezielle Katalysatoren zum Einsatz, an deren Oberflache die Stickoxidreduktion
ablauft. Beschichtet sind SCR-Katalysatoren meist mit TiO,-gestutzten V,0s5-
WO;-Substraten [14].

Als Reduktionsmittel wird beim sog. DeNO,-Verfahren Ammoniak vor dem
SCR-Katalysator in das Abgassystem eingebracht.

Die NO,-Reduktion lauft dabei nach folgendem Reaktionsmechanismus ab:

4NO +4NH 4+ O, - 4N, +6H,0 Gleichung 3.6
6NO, +8NH5 - 7N, + 12H,0 Gleichung 3.7

Flr den Fahrzeugeinsatz ist die Bevorratung von Ammoniak wegen seines Ge-
fahrdungspotentials ungeeignet. Eine Alternative dazu besteht in der Mitfuhrung
eines Reduktionsmittels, aus dem wahrend des Fahrbetriebs Ammoniak generiert
werden kann.

Auf Basisdieser Uberlegung entstand das SINOX-Verfahren, bei dem aus Harn-
stoff (NH,),CO durch Thermolyse Ammoniak NH5 und | socyansaure HNCO er-
zeugt wird. HNCO wird nachfolgend in der Hydrolysereaktion in Anwesenheit
von H,0 zu NH3 und CO, umgesetzt.

Ein Nachteil der SCR-Verfahren ist das Mitflhren eines weiteren Betriebsstoffes
im Fahrzeug. Dies wird beim sogenannten NCR-V erfahren (nichtselektive kata-
lytische Reduktion) umgangen, in dem Dieselbrennstoff entweder direkt in das
heisse Abgassystem eingespritzt wird, oder eine Nacheinspritzung as Redukti-
onsmittel in den Zylinder wéhrend des Expansionstaktes erfolgt. Diese Nachein-
spritzung kann insbesondere durch die hohen Betriebsdriicke der aktuellen
Common-Rail-Einspritzsysteme mit geringem Aufwand redlisiert werden. Die
Leistungsfahigkeit des NCR-Verfahrens beziiglich der Stickoxidkonvertierung
liegt mit etwa 50 % allerdings deutlich hinter der von SCR-V erfahren (> 90 %).
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Katalysator mit strukturierter Metalltragerfolie:

Die Fa. Emitec bietet speziell strukturierte Metalltragerkatalysatoren an, mit de-
nen die katal ytische Konvertierung gesteigert und gleichzeitig das Katal ysatorvo-
lumen reduziert werden kann. In einem herkémmlichen Katalysator stellt sichim
Kanal eine laminare Stromung ein. Die hochsten Schadstoffkonzentrationen lie-
gen dabei in der Stromungsmitte, also entfernt von der katalytisch beschichteten
Kanalwand, vor. Die Kanalstrukturierung erzeugt nun einen ausgepragten Mas-
senaustausch zwischen der katalytisch gereinigten Kanalwandstromung und der
schadstoffbeladeneren Kernstromung. Somit lasst sich die Konvertierungslei-
stung um ca. 15 % steigern [28], da der Massenaustausch zu den limitierenden
Faktoren der katalytischen Effektivitét bei warmen Betriebsbedingungen zé&hlt
[29].

Abbildung 3.5: Strukturierte Tragerfolie [28]

Die in Abbildung 3.6 gezeigte Struktur wird als LS-Design (LS. Longitudinal
Struktur) bezeichnet, weil im Katalysator in Langsrichtung eine turbulente Stro-
mung erhalten bleibt, wahrend sich in einem ,,normalen* Kanal schnell eine lami-
nare Stromung einstellt.

300 {:psi 600 GpSi

L= (Longitudinal Struktur) Design
Turbulente Strémung

Abbildung 3.6: LS-Struktur [45]
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Weiterhin kann eine reduzierte Basiszelldichte von z.B. 300 cpsi eingesetzt wer-
den, die sich durch die Strukturierung mit 600 cpsi abwechselt und somit durch
die verbesserte Warmekapazitat zu einer Optimierung des Kaltstartverhatens
fuhrt.

Als weiterer Entwicklungsschritt kann die Kombination der LS-Struktur mit der
sogenannten PE-Struktur (Perforierte Folie) genannt werden, da somit durch den
radialen Stromungsaustausch die Katalysatorausnutzung erhoht wird. Dies fuhrt
einerseits zu einer Verringerung des Druckverlusts Uber den Katalysator ( -20 %
bel Verwendung einer PE-Struktur im Vergleich zum Standardtréger), anderer-
seits zu einem verringerten Materialeinsatz und somit zur Senkung des Gewichts
und der Kosten [46].

Die PE-Struktur ermdglicht durch die vorhandenen radialen Kanalverbindungen
einen Ausgleich der in den verschiedenen Kanédlen bestehenden Druckdifferen-
zen, deren Ursachen in der Katalysatorbeaufschlagung zu finden sind. Die dabel
auftretenden radialen Ausgleichsstromungen fuhren zu einer deutlich verbesser-
ten Homogenisierung im Katalysator.

Asymmetrische
@ 768 Anstromung:

5,66

@ 444 Standar dtr ager

oL

@ 768

PE-Struktur

5,66

Abbildung 3.7: Strémungsverteilungsmessung, Standard / PE-Struktur [47]
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Entsprechend der verwendeten Strukturen ist die Katalysatorbezeichnung z.B.
300/600 L SPE.

Abbildung 3.8: LS/PE Struktur [45]

Eine genauere Beschreibung der Einfltsse der Tragerstrukturen auf die Erhéhung
der Katalysatorperformance erfolgt im Kapitel 3.4 Stoffaustausch im Katalysator.

NO,-Speicherkatalysatoren:

Mit der Einfuhrung der Benzindirekteinspritzung (BDE, GDI) und dem damit ver-
bundenen mageren Betrieb wurde die NO,-Reduktion auch beim Ottomotor zu ei-
ner neuen Herausforderung. Einen Losungsweg beschreibt die NO,-
Speicherkatalysatortechnologie, bei der wahrend der Magerphase die Stickoxide
eingelagert und in einer darauffolgenden Fettphase zur Katalysatorregeneration
ausgeraumt werden.

Als Speichermateria fir die Stickoxide wird z.B. Bariumoxid eingesetzt. Die
Speicherfahigkeit ist stark von der Temperatur abhangig und erreicht zwischen
300 und 400 °C ihren Maximawert.

Schematische Darstellung der Einspeicherphase:

BaO + 2NO, + 1/2 0, ------> Ba(NO3),

mager esAbgas
NO, O,
NO NO,

Edelmetall

Speichermaterial

Abbildung 3.9: NO-Einspeicherung
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Wahrend der Einspeicherphase wird NO am Platin des Katalysators zu NO, oxi-
diert, das sich dann mit Sauerstoff und Bariumoxid zu Bariumnitrat reagiert (siehe
Abbildung 3.9).

In der anschlief3enden Fettphase findet zunéchst eine NO,-Freisetzung und da-
nach die Konvertierung in Stickstoff und CO, statt. Als Reduktionsmittel dienen
H,, CO und HC, wobei die Reaktion mit H, am schnellsten und mit HC am lang-
samsten abl auft.

Abbildung 3.10 zeigt die Reduktion des Bariumnitrats zu Bariumoxid am Beispiel
von CO. Dabei entstehen CO, und NO, das am Rhodium durch Kohlenmonoxid
reduziert wird.

Schematische Darstellung der Ausspeicherung und Konvertierung
(1) Ba(NO3), +3CO--->3CO,+Ba0O +2NO

(2) NO+CO ---> 0,5N, + CO,
fettesAbgas
CO HC
H, NO, / co
—» N2

CoO,
Speichermaterial Edelmetall

Abbildung 3.10: NO-Ausspeicherung

3.2.2 Partikelfilter

Unter Partikelfilter versteht man im allgemeinen regenerierbare Rufl¥filter, bei de-
nen durch Diffusions- und Adsorptionsvorgange der Ruf3 zundchst eingespeichert
und spéater in der Regenerationsphase bei erhdhter Temperatur (> 600°C) abge-
brannt wird (Ruf3abbrennfilter)

Es kdnnen keramische Monolithe, Fasergestricke, Garn, Sintermetallfilter und
Stahlwolle eingesetzt werden. Die Regeneration erfolgt durch deutliche Anhe-
bung der Temperatur z.B. durch einen vorgeschalteten Brennstoff-Brenner, durch
el ektrische Heizung des Filterelements oder durch Anhebung der Abgastempera-
tur durch motorische Mal3nahmen.

Thermische Ermidung und Verstopfung durch Asche sind zur Zeit Probleme, die
|ebensdauerbegrenzend fir den Filter sind.

CRT-Systeme (Continuously Regenerating Trap) vermeiden durch kontinuierli-
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che Regeneration Temperaturspitzen und erhdhen somit die L ebensdauer der Fil-
tereinheit.

Abbildung 3.11: HJS Modulares CRT-System

Das von Johnson Matthey entwickelte System erreichte in Feldversuchen im Nfz-
Einsatz auch nach 600.000 km bis zu 90 % Partikelminderung [11].

Dem eigentlichen Filter ist ein Oxidationskatalysator vorgeschaltet, der die Ab-
gaskomponenten HC, CO und NO oxidiert. Dabei entsteht unter anderem NO,,
das sich im Filter mit dem dort eingelagerten Kohlenstoff C verbindet und ihn, bei
deutlich geringerer Temperatur als mit Sauerstoff, kontinuierlich zu CO, ver-
brennt.

Grundlegend fir die Funktion des CRT-Systems ist der Einsatz von schwefelar-
men Kraftstoff (S < 10 ppm), weil die NO,-Bildung durch Schwefel behindert
wird. Aufderdem fuhrt Sulfatbildung zur irreversiblen Blockierung der Filterober-
flache.

Aktuelle Untersuchungen beschaftigen sich mit der Kombination aus Diesel parti-
kelfilter (DPF) und SCR-Katalysator. Dabei kann auf dem keramischen Filtermo-
nolithen eine zusétzliche SCR-Beschichtung aufgebracht werden und somit
sowohl eine Stickoxidreduktion als auch eine Partikelminderung erzielt werden.

Der erste sich bei Peugeot im PKW-Serieneinsatz befindliche Diesal-Rul3filter be-
steht aus Siliziumkarbid. Um ein Zusetzen des Filters zu verhindern, verbrennt der
FAP (Filtre a particules) den Rul3 durchschnittlich alle 700 Kilometer.

Die Abgastemperatur wird zur Regeneration durch Nacheinspritzung auf 450 °C
erhoht. Der dem Filter vorgeschal tete Oxidationskatalysator tragt durch HC-Oxi-
dation zu einer weiteren Anhebung der Temperatur bei. Zusétzlich wird die Ver-
brennungstemperatur der Partikel durch Zugabe des Additivs Eolys, eine
Verbindung auf Cerinbasis, abgesenkt.

Der im Fahrzeug eingesetzte Additiv-Tank fasst finf Liter und reicht ftr 80.000
Kilometer. Im Rahmen der Inspektion werden die Filter ausgetauscht und der Ad-
ditivtank nachgefillt. Die eingesammelten Filter werden zentral gereinigt und
koénnen dann wiederverwendet werden.
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Nachfolgende Abbildung 3.12 zeigt das FAP-System.

Abbildung 3.12: Peugeot FAP-System [12]

3.3 Katalysatoralterung

Unter Katalysatoralterung versteht man die Abnahme der Aktivitat und/oder der
Selektivitét des Katalysators mit der Zeit [27].

Als Arten der Katalysatoralterung unterscheidet man die thermische, die chemi-
sche und die mechanische Alterung. DieVerkokung (K ohlenstoffeinlagerung) be-
wirkt eine zusétzliche Verringerung der Katalysatorleistung.

Die Verringerung der katalytischen Oberflache wird vornehmlich durch Sinter-
vorgéange (thermisch), Vergiftung (chemisch) und Verkokung hervorgerufen. Die
mechanische Schadigung (Thermo-Schock, Tragerbruch) spielt im typischen
Fahrzeugeinsatz eine eher untergeordnete Rolle.

In Abbildung 3.13 sind die einzelnen Arten der Katalysatordeaktivierung darge-
stellt.

A) Verkokung: Anlagern von Kohlenstoff an die Trégeroberflache und das Zuset-
zen der aktiven Komponenten.

B) Vergiftung: Chemisorption von Verunreinigungen wie z.B. Schwefel, Blei,
Phosphor, Zink, Kalzium und Magnesium auf den aktiven Zentren.

C) Sintern: Wachstum der aktiven Edelmetallpartikel.

D) Sintern und V erschieben des Washcoats, Einlagerung der Beschichtungskom-
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ponenten.
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Abbildung 3.13: Deaktivierungsmechanismen am Katalysator [27]

3.4 Stoffaustausch im Katalysator

Unter Standardbetriebsbedingungen ist die katalytische Reaktion im hinteren Ka-
talysatorabschnitt limitiert durch den auleren Stoffaustausch in der Grenzschicht
zwischen Gasphase und K atalysatoroberflache. Eine Beschreibung erfolgt im All-

gemeinen mit dem Stoffaustauschkoeffizienten 3 [m/s], [48].

_ D12[Bh
B—d—
h

mit;
Sh = aReM "

Sh = Sherwood-Zahl [-]

D, = Bindrer Diffusionskoeffizient [m?/s]
Re = Reynolds-Zahl [-] (Formel siehe S. 29)
Sc = Schmidt-Zahl [-] (Formel siehe S. 29)
d,, = Hydraulischer Kanaldurchmesser [m]
a, m, n=Variablen

Gleichung 3.8

Gleichung 3.9
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Es zeigt sich die direkte Abhéngigkeit der Stoffaustauschrate von der Stromungs-
geschwindigkeit im Kanal, beschrieben durch die Reynoldszahl, und der charak-
teristischen Kanalgrofe, beschrieben durch den hydraulischen Durchmesser.

Katalysator- aitgtart:

effektivitat A - Temperatur

- Th_(_erm. .Masse

- \I/DV?fr melibertragung Betriebswarm:;

- Diffusion

- Kat. Querschnitt f (Sé(g;auiaffh

- Beschichtung GSA: Oberflachenstruktur
d,: hydr. Kanaldurchmesser
A: Kat. Querschnittsflache

>

150 200 250 300
Temperatur [°C]
Abbildung 3.14: Einfluf3grofien auf die Katalysatoreffektivitét [48]

3.4.1 Einflussevon Tragerstrukturen auf die Stoffaustauschrate

Eine Erh6hung der Stoffaustauschrate, wie sie zum Beispiel durch den Einsatz
von im Stromungskanal plazierten Strukturen hervorgerufen wird, fuhrt zu einer
nachweisbaren Steigerung der Katalysatoreffektivitat.

Die Beschreibung dieses Effekts kann Uber den linearen kinetischen Ansatz fir
die Stoffubertragung erfolgen [50]:

Ay = BOc—G) Gleichung 3.10

n;  auf die aulere Kornoberfléche bezogener Stoffmengenstrom der Kompo-

nentei [mol/(m?s)]
c; Konzentration der Komponentei im Kern der Gasphase [moI/m3]

¢  Konzentration der Komponente i an der K atalysatoroberflache [moI/m3]

Fur die infolge der chemischen Reaktion umgesetzte Stoffmenge pro Zeiteinheit
der Komponente i bezogen auf die aul3ere Kornoberflache gilt:

- 01 dnp. mg _ :
ri= D:geo E%‘D— Fgeo [km12 + km13) [E; Gleichung 3.11
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r;  auf die dulkere Kornoberflache bezogene Geschwindigkeit der chemischen
Umsetzung der Komponente i [mol/mzs]

} : 4 2
Fgeo Auiere geometrische Kornoberflache [m?]

mk  Masse eines Katalysatorkorns [g]
kmij massenbezogene Geschwindigkeitskonstante [m3/gs]

Nach der Filmtheorie erfolgt der Stofftransport durch molekulare Diffusion senk-
recht zur Phasengrenzfléche (Katalysatoroberfléche). Die Stoffmenge, die durch
die Grenzschicht diffundiert, wird dabei vereinfachend auch als Reaktionsmenge
angesehen. Bel hohen Temperaturen ist die Filmdiffusion geschwindigkeitsbe-
stimmend, wéhrend die Reaktionsgeschwindigkeit aufgrund der geringen
Temperaturabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten nur noch schwach zunimmt
[54].

Die Geschwindigkeit der chemischen Umsetzung der Komponentei ist im statio-
néren Zustand gleich der Geschwindigkeit des Transportes der Komponentei aus
der Gasphase durch die Grenzschicht an die Oberflache des Katalysators [52]. So-
mit ergibt sich:

I"i: n'i Gleichung 3.12
K dkm12 * km13) &= B O —¢;) Gleichung 3.13

Fgeo

Durch Umformung von Gleichung 3.13 kann das Verhdtnis von treibendem
Konzentrationsgefédle zur Gasphasenkonzentration folgendermal3en beschrieben
werden:

(ci—C)_ 1 mg Ko + km13) Gleichung 3.14
Ci B geo
Aci _ ;qu K Gleichung 3.15
Cj B geo m o

Mit der allgemeinen Gasgleichung und der Definition der pro Flachen- und Zeit-
einheit umgesetzten Stoffmenge nach Schlinder kann Gleichung 3.15 zur Berech-
nung auch in nachstehender Weise umformuliert werden [51]:

A 1
Ci B[CiD:

RY, .
- EPRNDTNN %, ein—Xi» aus) Gleichung 3.16
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pn Normdruck, 1013 hPa

vy Normvolumenstrom, 2,66 - 10° m%/s
R Allgemene Gaskonstante 8,314 J(K - mol)
Ty Normtemperatur 273,15 K

x;  Molenbruch der Komponente i

Mit Hilfe der Gleichung 3.15 soll die durch die L S-Strukturen erzielte Steigerung
der Katalysatoreffektivitat verdeutlicht werden.

Betrachtet man einen nicht-strukturierten Kanal mit laminarer Abgasstromung,
dann befindet sich die hochste Schadstoffkonzentration in Wandmitte. In Rich-
tung der Kanalwand und somit der katalytischen Oberflache nehmen sowohl die
Emissionskonzentration al's auch die Stromungsgeschwindigkeit ab.

Stellt man Gleichung 3.15 nach 3 um und fal3t man die Katalysatorkenngrofden
My und Fyeo, SOWie die Geschwindigkeitskonstante k', zu einem Faktor Fy 5 zu-
sammen, so erhdlt man den Ausdruck:

B= AL (Fiat Gleichung 3.17
|

Ein Anndherung der Schadstoffkonzentration an der Katalysatorwand und der Ka-
nal mitte bewirkt somit eine Erhdhung des Stoffaustauschkoeffizienten (3, der als
Kenngrolde fur die Glte des Stofftransports gilt. Durch die LS-Struktur wird die
katalytische Wand in die Kanalmitte mit hoher Emissionskonzentration ,,einge-
schoben®. Weiterhin entstehen an den schaufelformigen Strukturen turbulenzarti-
ge Einlaufeffekte, die zu einem erhohten Schadstofftransport zu den umliegenden
Kanalwanden fuhren.

Das Potential der Effektivitétssteigerung durch erhdhten Stoffaustausch zeigt Ab-
bildung 3.15.
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HC Umsatzrate [%]
100

m 200 cpsi Standard
D200 cpsi PE

95 T

@200 cpsi LS

90

85 1

80 -

?5 i T
200 cpsi Standard 200 cpsi PE 200 cpsi LS

Abbildung 3.15: Vergleich der HC-Umsatzrate: Standardtrager, PE-, LS-Kat [47]

Dargestellt ist die HC-Umsatzrate eines ,, Standard” -K atalysators mit 200 cpsi im
Vergleich zu gleichvolumigen PE- bzw. LS-Katalysatoren, jeweils auch mit 200
cpsi. Eshandelt sich dabel um Versuche der Fa. Emitec mit Synthesegas an einem
Reaktor [47]. Mit dem LS-Katalysator konnte eine ca. 7- prozentige Umsatzstei-
gerung (absolut) im Vergleich zu einem ,, Standard*-Trager erzielt werden.

3.4.2 Einflussder Zdldichte auf die Stoffaustauschrate

Neben dem Einsatz von Tragerstrukturen fuhrt auch die Erhéhung der Zelldichte
bei ausgebildeter laminarer Stromung zu einer Steigerung des Stoffaustauschko-
effizienten. Betrachtungen der Fa. Emitec beziffern die Steigerung im Bereich des
Faktors 2 [49].

Der Einfluss der Zelldichte soll nachfolgend am Beispiel zweier Katalysatoren
mit den Zelldichteni cpsi und j cpsi Uber die Definition des Stoffaustauschkoeffi-
zienten [3 verdeutlicht werden. Fur 3 gilt gemal3 Gleichung 3.8:

B = DlghESh Gleichung 3.18

Der binare Diffusionskoeffizient D, kann bel niedrigen Driicken (0,1 bis 10 bar)
mit einer von Fuller, Scheffler und Giddings angegebenen Gleichung bestimmt
werden [52], [53]. Die Berechnung erfolgt tUber den Druck, die Temperatur und
die StoffgréfRen der Reaktionskomponenten (Molekulargewicht und Diffusions-
volumen). Fir die folgenden Betrachtungen soll der Diffusionskoeffizient als
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K onstante angesehen werden, da zur Vereinfachung sowohl Druck als auch Tem-
peratur im Katalysator konstant gehalten werden.

Fur den hydraulischen Kanaldurchmesser dj, gilt:
dp = 40F Gleichung 3.19

Dabei ist A die Kanalquerschnittsflache und U der benetzte Umfang. Zur Verein-
fachung wird nachfolgend von einem vollstandig ,, benetzten” Umfang eines Ka-
nals mit quadratischem Querschnitt und einer Kantenl&nge x; ausgegangen

(A =x%und U = 4x).

Bei laminarer Stromung berechnet sich die Sherwood-Zahl nach folgender Glei-
chung [50]:
Shjam= 0, 664 (&/Sc O/Re Gleichung 3.20

Die Berechnung der Schmidt-Zahl Sc erfolgt tber den Quotienten aus kinemati-
scher Viskositat v des Fluids und des Diffusionskoeffizienten D».

= 2 Gleichung 3.21
D12

Die kinematische Viskositdt kann im betrachteten Beispiel der Zelldichtenerh6-
hung ebenfalls als Konstante angesehen werden. Somit wird auch die Schmidt-
Zahl konstant gehalten.

Die Reynolds-Zahl Re berechnet sich aus der Stromungsgeschwindigkeit v, dem
hydraulischen Kanaldurchmesser dy, und der kinematischen Viskositét v:

Re= \%h Gleichung 3.22

Mit der Annahme, dal3 die beiden zu vergleichenden Katalysatoren mit den Zell-
dichten i und j den gleichen Stromungswiderstand besitzen, werden die Str6-
mungsgeschwindigkeiten gleich gesetzt (v; = v; = V).

Setzt man die Reynolds-Zahlen der Katalysatoren ins Verhdltnis, ergibt sich:

Rej_ dp; Gleichung 3.23
Rej dhj 9

Fur Bj zu BJ- gilt nach Einsetzen und K rzen:

Bi_ ~/Rej g Gleichung 3.24
Bj J/Rej Uhi °
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Mit Hilfe der Gleichung 3.23 und Gleichung 3.24 lassen sich jetzt leicht Aussagen
Uber die Erhohung des Stoffaustauschkoeffizienten treffen, wenn die Zelldichte
erhoht wird.

Alskonkretes Beispiel soll die Erhthung der Zelldichte mit quadratischem Kanal-
guerschnitt und Kantenlange x von 200 cpsi auf 800 cpsi beschrieben werden.
Die hydraulischen Durchmesser ergeben sich zu:
thOO: X200 = X GleiChung 3.25
dh800 = 0,5k GleiChung 3.26

Mit Berticksichtigung von Gleichung 3.23 gilt:

Bi 1 X _ f: 0, 707 Gleichung 3.27
Bj 2 /05 N2 |

Eine Vervierfachung der Zelldichte fihrt im gezeigten Beispiel somit zu einer
Erh6hung des Stoffaustauschkoeffizienten um den Faktor 1,41.

3.4.3 Einflussder Stromungsart auf die Stoffaustauschrate

Die Fa. Emitec bezifferte die Erhdhung des Stofftransportkoeffizienten 3 um den
Faktor 2 durch Erhéhung der Zelldichte bei ausgebildeter laminarer Stromung. In
Kapitel 3.4.2 konnte gezeigt werden, dal3 bereitsfir eine Steigerung des Stoffaus-
tauschkoeffizienten um den Faktor 1,4 eine Vervierfachung der Zelldichte bend-
tigt wird. Eine beliebige Erhdhung der Zelldichte kommt unter anderem durch den
damit verbundenen Gegendruckanstieg des K atalysators nicht in Frage.

Um dennoch die Stoffaustauschrate deutlich zu steigern und damit Uber die ver-
besserte Katal ysatoreffektivitat das Katalysatorvolumen entscheidend zu reduzie-
ren, wurden Untersuchungen mit turbulenten Kanalstromungen durchgefihrt

[47].

Die Berechnung des Stoffaustauschkoeffizienten (3 erfolgt fir eine laminare Stro-
mung (Re < 2320, fur Rohre mit Kreisquerschnitt) tiber Gleichung 3.18 und Glei-
chung 3.20. Fur den Fall der turbulenten Stromung gilt fur die Sherwood-Zahl
folgender Ausdruck:

_ 0, 037 [Bc [Re*/> :
SNturb = 77 2 44 (523 — 1) (Re1/10 Gleichung 3.28
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Abbildung 3.16: Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf den Stofftransport
[47]

Betrachtet man dieim PKW-Einsatz gangigen Katal ysatortréger im Durchmesser-
bereich von ca. 90 mm bis 150 mm, dann ergibt sich bei Gblichen Abgasmassen-
stromwerten eine fast ausschliefdlich laminare Abgasstrémung.

Der Einsatz von Vorturboladerkatalysatoren, die aufgrund der Bauraumbe-
schrankungen nur einen Durchmesser von 25 mm bis 40 mm erlauben, fihrt da-
gegen zu einer turbulenten Stromung. Trotz der sehr kleinen Volumen kénnen
durch die Effektivitétssteigerung beachtliche Konvertierungsraten erzielt werden.
In nachfolgender Abbildung ist der volumenabhangige Wirkungsgrad von V ortur-
boladerkatalysatoren (PTC Pre Turbine Catalyst) im Vergleich zu einem motor-
nahen Standardkatalysator dargestel|t.
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Wirkungsgrad % Volumen | 12

B Wirkungsgrad HC
100 B Wirkungsgrad CO 1,0

B Volumen

80 - 0,8
60 - / - 0,6
40 - 7 - 0.4
B . -
0 - . . . - 0,0

Serien CCC PTCVol.: PTC Vol.: PTC Vol.:
Vol.: 1,01 0,021 0,041 0,055

Abbildung 3.17: Volumenabhangiger Wirkungsgrad bei turbulenter Strémung im
Vergleich zu einem Serien-Katalysator [47]
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4. Selektive katalytische Reduktion mit Har nstoff

Unter selektiver katalytischer Reduktion versteht man die gezielte Minderung ei-
ner Schadstoffkomponente im Abgas mit Hilfe eines geeigneten Reduktionsmit-
tels.

Der Sauerstoffiberschuss im dieselmotorischen Abgas verlangt nach der geziel-
ten Minderung der Stickoxide NO,. Diese Stickoxidreduktion kann am SCR-Ka-
talysator durch die Einbringung von Ammoniak verwirklicht werden. Da
Ammoniak selbst as Gefahrstoff eingestuft ist, erscheint der mobile Einsatz von
Ammoniak als Reduktionsmittel fraglich.

Eine Alternative zum Mitfihren eines Ammoniakvorrats besteht in der on-board
Generierung von NH3 aus einem geeigneten Tragerstoff. Dabei kommen u.a. Am-
moniumcarbamat und Harnstoff (NH,),CO in Frage.

In Kraftwerken konnen Stickoxidkonvertierungsraten bis tber 99 % durch Ein-
bringung von Harnstoffwasserlosung (HWL) erzielt werden. Der Einsatz im
Nutzfahrzeugbereich wurde 2001 beschlossen, eine Adaption in den PKW-Be-
reich erscheint durchaus moglich. Etwaige Nachteile der fliissigen Harnstoffl6-
sung, wie der Gefrierpunkt bel -11 °C bei 32,5 prozentiger L 6sung und dasrelativ
grof3e Vorratsvolumen stellen aber, zusétzlich zu der ohnehin aufwendigen Do-
siertechnik, weitere Anspriiche an die Fahrzeughersteller, wie z.B. das Beheizen
des Vorratsbehdlters oder das Zumischen eines Additivs.

Der Bedarf an Harnstofflésung im Nutzfahrzeugbereich wird fir den européi-
schen Markt auf ca. 300 Mio. t pro Jahr geschétzt, bei einem Literpreis der unter
dem Dieselpreis liegen soll [30].

Wenn die Frage der Forderung, Dosierung und Aufbereitung zuverldssig gel Ost
werden kann, dann steht mit dem Einsatz von trockenem Harnstoff eine sehr viel-
versprechende Alternative bereit, mit der eine auf die Ublichen Inspektionsinter-
valle angepasste Harnstoffbevorratung durchaus realisierbar erscheint. Dies
konnte sehr hohen Einfluss auf el ne spétere K undenakzeptanz nehmen, da das Sy-
stem somit quasi vom Fahrzeughalter unbemerkt arbeiten kann und keinen zu-
sétzlichen Wartungsbedarf (Nachfiillen des Harnstofftanks) erfordert.

Harnstoff selbst wird in der chemischen Industrie grof3technisch in Pelletform zur
Verwendung als Dingemittel, als Auftausal z oder als Eiwelldieferant fr tierische
Futtermittel hergestellt, gilt alstoxikologisch unbedenklich und ist kostengtinstig.
Die Harnstoffl6sung lasst sich problemlos herstellen. Auch der Einsatz von trok-
kenem Harnstoff in Pellet- oder Pulverform erfordert fir den Einsatz als Redukti-
onsmittel keine zusdtzliche Behandlung oder Aufbereitung.
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4.1 Chemismusder selektiven katalytischen Reduktion

Die Harnstoffzersetzung zu Ammoniak gliedert sich in zwei Stufen.
Wahrend der Ther molyse entstehen Ammoniak NH3 und Isocyansaure HNCO:

(NH,),CO O NHg+HNCO Gleichung 4.1

In Anwesenheit von Wasserdampf erfolgt in der Hydr olyse die Bildung von Am-
moniak und Kohlendioxid aus HNCO:

HNCO+H,00 NH4;+CO, Gleichung 4.2

Diese Hydrolysereaktion lauft relativ langsam ab, kann aber durch den Einsatz ei-
nes Hydrolysekatalysators beschleunigt werden. Somit wird bel Temperaturen
tber 200 °C und einer ausreichenden Verwellzeit eine gleichzeitig ablaufende
Thermohydrolyse moglich [13]:

Untersuchungen von Porten et a. haben gezeigt, dass die Hydrolysefunktion bel
PKW-typischen Raumgeschwindigkeiten auch vom SCR-Katalysator tibernom-
men wird und somit auf den Hydrolsekatalysator verzichtet werden kann [15].
Dies ist gerade bzgl. der Bauraumeinsparung im PKW-Einsatz von besonderer
Bedeutung.

Die beiden prinzipiell moglichen Wege zur Stickoxidreduzierung mit NH3 sind
die direkte Reduktion und die Reduktion nach Oxidation [16].

Die direkte Reduktion lauft an Titandioxid-getragenen Wolframoxid/V anadium-
oxid-Beschichtungen ab:

2NH3+2NO + 0,50, — 2N, +3H,0 Gleichung 4.4

Durch Vorschalten eines Platinkatal ysators (Oxidationskatal ysator) kann ein Teil
des Stickstoffmonoxids zu NO, oxidiert werden, das entstehende NO/NO,-Ge-
misch Ubertrifft die Reaktivitét des Sauerstoffs so deutlich, dass die Reduktion am
SCR-Katalysator um das 4 bis 10-fache beschleunigt wird [16].

2NH 3+ NO +NO, — 2N, +3H,0 Gleichung 4.5
Entscheidend fur die Reduktionsaktivitét ist dabei der entstehende NO,-Anteil,

der bis ca. 50 % zu einer Verbesserung fuhrt. Hohere NO,-Anteile bewirken da-
gegen wieder einen Umsatzriickgang. So findet bei einem NO,-Anteil von 75 %
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bereits ein merklicher Umsatzriickgang, in Verbindung mit einem erhéhten Re-
duktionsmittel bedarf statt [16], [41]:

2NH4+1,5NO5 — 1, 75N, + 3H 50 Gleichung 4.6
2NH3+5NO, 0 7NO +3H,0 Gleichung 4.7

4.2 SCR-Abgasanlage

Die SCR-Abgasanlage setzt sich fir den PKW-Bereich aus einem motornahen
Vorkatalysator (V), der Reduktionsmitteleinbringstelle und dem SCR-K atal ysator
zusammen. Gegebenenfalls wird, um Reduktionsmittel schlupf zu verhindern, ein
zusatzlicher Ammoniaksperrkatalysator (Oxidationskatalysator) dem SCR-Kata-
lysator nachgeschaltet. Auf den Harnstoffzersetzungskatalysator kann, wie zuvor
beschrieben, beim PKW-Einsatz verzichtet werden.

LLK]

QOO
OO0

Harnstoff-
Dosierung /

Abbildung 4.1: Prifstandsanordnung der SCR-Anlage

4.2.1 Vorkatalysator

Die Aufgaben des Vorkatalysators sind die Oxidation von HC, sowie CO und die
Erzeugung des reaktiven NO/NO,-Gemischs. Es handelt sich somit um einen
Oxidationskatalysator, der entsprechend dem Einsatzzweck mit bis zu 130 g/ft3
Platin beschichtet ist. Diese hohe Beladung garantiert einerseits die Erzeugung
ausreichender NO,-Antelle bei relativ geringem Katalysatorvolumen und ande-
rerseits die fast vollstandige Umsetzung der Abgaskomponeten HC und CO schon
bei 200°C.

Die moglichst motornahe Positionierung garantiert ein schnelles Aufheizen des
Katalysators und somit ein friihes Erreichen der Anspringtemperatur. Diesist von
grol3er Bedeutung fur die Gesamtperformance des Systems, da gerade bei tiefen
Temperaturen die NO,-Bildung durch die Anwesenheit von HC und CO zusétz-
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lich verringert wird. Ebenso wird bereits vorliegendes (motorisches) NO, durch
CO zu NO reduziert. Dieser Effekt ist bei hoheren Temperaturen kaum noch fest-
stellbar [17].

Die Reduktion von NO, zu NO durch die Anwesenheit von CO und HC verlauft
nach folgendem Schema:

NO, +CO —~ NO+CO, Gleichung 4.8
3NO, + CH, — 3NO+ CO, + H50 Gleichung 4.9

Durch die NO,-Bildung am Vorkatalysator kann die Niedertemperaturaktivitét
und damit die Stickoxidkonvertierungsrate der SCR-Anlage deutlich gesteigert
werden, weil aufgrund der um den Faktor 1,75 niedrigeren Bindungsenergie des
Stickstoffdioxids im Vergleich zu NO weniger Energie zur Konvertierung bereit
gestellt werden muss [18].

2NO+ 0, - 2NO, Gleichung 4.10

Der generierte NOo-Anteil betragt dabel idealerweise 50 % [17]. So zeigten La-
boruntersuchungen von Weisweller et al., dass zwischen 150 und 300 °C eine
Erhdhung bis 50 % NO,-Anteil zu deutlichen Umsatzsteigerungen fuhren, wah-
rend sich hohere Anteile negativ auf die Konvertierung auswirken. Uber 300 °C
wurde ein Umsatzriickgang von 1,0 bei 50 % NO, auf etwa 0,8 bei 100 % NO,
registriert. Zusétzlich fuhren zu hohe NO,-Anteile zu einem Reduktionsmittel-
mehrverbrauch (siehe auch Gleichung 4.6 und Gleichung 4.7).

4.2.2 Harnstoffzer setzungskatalysator

Die Aufgabe des Harnstoffkatal ysators besteht in der Thermolyse und der Hydro-
lyse des Harnstoffs zu NH5 und CO, geméss der Gleichung 4.1 und der Gleichung
4.2.

Um eine bessere Gleichverteilung des entstehenden Ammoniaks tber den Quer-
schnitt zu gewdahrleisten kann der H-Katalysator mit einer Mischerstruktur verse-
hen werden.

Die im PKW-Einsatz im Vergleich zu Nutzfahrzeuganwendungenvorherrschen-
den relativ niedrigen Raumgeschwindigkeiten erlauben den Verzicht auf den
Harnstoffkatal ysator, dessen A ufgaben entsprechend vom SCR-K atalysator tber-
nommen werden.
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4.2.3 SCR-Katalysator

Am SCR-Katalysator findet die Stickoxidreduktion entsprechend der Gleichung
4.3 bis Gleichung 4.6 statt.

Die Beschichtung besteht tblicherweise aus TiO,/WO3/V,Os. Die besten Kon-
vertierungsraten im Stationéreinsatz werden mit dieser Beschichtung in einem
Temperaturbereich von 300 bis 400 °C erzielt [35]. Dabei folgt die Reduktionsre-
aktion zwischen dem chemisorbierten NH5 und dem zu reduzierenden NO einem
Elay-Rideal-Mechanismus [42], [43]. Zun&chst wird dabel das Reduktionsmittel
am Vanadium adsorbiert und erst durch das Auftreffen von NO entsteht ein akti-
vierter Komplex. Die Reoxidation der reduzierten V=0-Spezies nach der Abspal-
tung von N, und H,O erfolgt durch den Restsauerstoff des Abgases oder
(schneller) durch NO.,.

Am Paul Scherrer Institut wurde ein starker Einfluss desV anadiumgehalts auf die
thermische Stabilitat des SCR-Katalysators nachgewiesen. So zeigte eine Ver-
suchsreihe mit 3 Gew.% V ,0Og einen sehr deutlichen Rickgang der DeNO,-Rate
wahrend der thermischen Katalysatoralterung (bis 650 °C). Dagegen konnte mit
einem 1 bis 2 Gew.% V,05 - Anteil eine Zunahme der NO,-Konvertierung reali-
siert werden [35].

Wie neue Untersuchungen belegen, kann die Tieftemperaturaktivitdt der SCR-
Katalysatoren durch eine auf Ubergangsmetallionen basierende vanadiumfreie
Beschichtung weiter gesteigert werden [19]. Auch die durch Phasenumwandiung
des TiO, oberhalb von 700 °C hervorgerufene Oberflachenverkleinerung und da-
mit irreversible Schadigung des K atalysators wurde durch die neue Beschichtung
umgangen.

4.2.4 Ammoniaksperrkatalysator

Bei dem Ammoniaksperrkatalysator handelt es sich um einen Oxidationskataly-
sator, der ein Austreten von Uberschiissigem Reduktionsmittel aus der Abgasan-
lage verhindern soll. Dieser sogenannte Reduktionsmittel schlupf (NH3) kann bel
Uberdosierung und bei pl6tzlich auftretenden Temperatur- / Lastspriingen bei vol-
ler SCR-K atalysatorbeladung auftreten. Untersuchungen dazu zeigten, dass eine
Verringerung des WO3-Gehalts im SCR-Katalysator zu einem ansteigenden Re-
duktionsmittel schlupf bereits bel niedrigen Konvertierungsraten ftihren kann, wo-
bei keine Auswirkungen auf die maximale NO-Konvertierung nachgewiesen
werden konnten [36].

Als Aktivkomponente kommt wie beim Vorkatalysator Platin zum Einsatz, das
auch im Tieftemperaturbereich hohe NH3-Umsétze garantiert. Es konnen aller-
dings Nebenprodukte wie NO, NO, und Lachgas N,O entstehen.

Erwunschte Reaktionswege der NH3-Umsetzung am Sperrkatalysator:
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4NH 3+ 305 — 2N, + 6H,0 Gleichung 4.11
4NH5+4NO+ 0O, — 4N, +6H,0 Gleichung 4.12
M 6gliche Lachgashildung am Sperrkatal ysator:

2NH 5+ 205 — N,O +3H,0 Gleichung 4.13

4.2.5 Reduktionsmitteleinbringung

Die Reduktionsmitteleinbringung erfolgt unmittelbar vor dem SCR-Katalysator
(bzw. vor dem H-Katalysator). Dasim Rahmen dieser Untersuchungen eingesetz-
te System aus Komponenten der Harnstoffdosiereinrichtung der Robert Bosch
GmbH besteht aus einer Forderpumpe fir die Harnstofflsung (38 %), einem me-
chanischen Druckhalteventil und einem elektromagnetischen Einspritzventil, das
in einer Mischkammer mit Druckluftversorgung montiert ist. Eine mit radialen
Bohrungen versehene Duise am Ende des Dosierréhrchens garantiert in Verbin-
dung mit dem vor den Katalysator montierten Diffusor eine gute Verteilung des
Reduktionsmittels Uber den Querschnitt [20].

JJ: Druckregler (1,8 bar)
.

L | i) L
[ ] 1§ Einspritzventii
IJ—SEI/ / Mischkammer
U /Dosierrohr
I T T
| T
e
I:D Abgasrohr = : SCR-Katalysator
T
ey
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‘h"'\-\—

Abbildung 4.2: Aufbau der Reduktionsmitteleinbringung
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5. Priufstandsaufbau / Ver suchsfahr zeug

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl an einem dynamischen Motorenpruif-
stand HSE 270 der Fa. Schenck, als auch auf einem Fahrzeugprifstand Untersu-
chungen durchgeftihrt. Dabei kam auf dem M otorenprifstand zun&chst ein bereits
installierter 2,2 1| Common-Rail-Dieselmotor der Fa. Daimler-Chrysler zum Ein-
satz. Zu einem spateren Zeitpunkt wurde ein 2,51 TDI mit Verteilereinspritzpum-
pe der Audi AG in Betrieb genommen, wie er auch in dem mit einer FlUssig-
Harnstoff-SCR-Anlage ausgestatteten Versuchsfahrzeug, einem Audi A8, Ver-
wendung findet.

Wahrend am Motorenprifstand spezielle SCR-Katalysatortragerstrukturen auf
Ihre Reduktionsaktivitéat untersucht wurden, standen am Versuchsfahrzeug Alte-
rungsuntersuchungen im realen Praxisbetrieb im Vordergrund, die durch regel mé-
GBige Priflaufe (MVEG Tests) auf dem Rollenprifstand dokumentiert wurden.
Weiterhin wurde das mit einer Messdatenerfassung ausgestattete Versuchsfahr-
zeug im taglichen Einsatz bewegt und Aufzeichnungen von Stadt-, L andstral3en-
und Autobahnfahrten ausgewertet.

5.1 Dynamischer M otorenpr Ufstand

Nachstehende Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau des Motorenprtifstands
mit der verwendeten Abgasanalytik. Nicht dargestellt sind die Temperaturmess-
stellen (Kuhlwassertemperatur, T vor / nach LadeluftkUhler LLK, T vor / nach
Turbine, T vor / nach SCR) und die Druckmessstellen (Abgasgegendruck).

Kraftstoffwaage —L Abgasmess-
Anlage AMA
HSE 270
(Bremse) O O O 0,[cqco,
LOOO Lt | FeeTvo,

( Schenck )
DCIV
| Prifstandssteuerung |
Harnstoff-
<Lab\,i i, > Dosierung

PS ini
(NFa/ HNCO) Minitunnel

M essdatenerfassung
Dosierersteuerung

Abbildung 5.1: Dynamischer Motorenpriifstand HSE 270

FTIR
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Als Belastungseinheit dient eine HSE 270 (HydroStatische Einheit) der Fa
Schenck, die eine Nachbildung instationdrer Fahrzusténde ermoglicht. Das heil3t,
neben dem reinen Bremsbetrieb kann der Motor auch geschleppt werden. Somit
konnen Fahrversuche von der Stral3e und dem Fahrzeug-/ Rollenprifstand auf den
Motorprfstand verlagert werden. Durch Erstellen eines geeigneten Fahrzeugmo-
dells mit den fahrzeugspezifischen Parametern wie Leistung, Drehmoment, Mas-
se, Kupplung, Getriebe, Antriebsstrang, Differential, dyn. Reifenradius und
Fahrwiderstéande wird das Fahrzeug am Prifstand realistisch nachgebildet.

Die Steuerungssoftware DynamotControl 1V (DC V) ermdglicht neben der Pro-
grammierung von beliebigen Fahrzustanden und Lastanderungen auch die Nach-
bildung aller zur Fahrzeugzertifizierung vorgeschriebenen Testzyklen wie z.B.
MVEG- und FTP 75 - Zyklus.

5.1.1 Versuchstréager

Nachfolgend sind die wichtigsten technischen Daten der beiden eingesetzten Ver-
suchsmotoren aufgefihrt.

Motorhersteller Daimler-Chrysler Audi
Motorbauart 4-Zyl. - Reihenmotor 6-Zyl. - V-Motor
Motortyp / Fzg.-Modell OM611 V6 TDI RSH
E-Klasse A8
Schadstoffklasse Euro 11l Euro 11l
Hub [mm] 88,34 86,4
Bohrung [mm] 88 78,3
Hubraum [cm?®] 2149 2496
Verdichtungsverhaltnis 20 18,5
max. Leistung [kW] 105 132
bei Drehzahl [min™1] 4200 4600
max. Drehmoment [Nm] 315 370
bei Drehzahl [min™] 1800 - 2600 1500 - 2500
Besonderheiten Common-Rail-System VP44
gekuhlte AGR AGR
VTG-Lader VTG-Lader

Tabelle 5.1: Kenndaten der Versuchstrager

Durch den Einsatz der beiden Motoren konnten sowohl das zunehmend Verbrei-
tung findende Common-Rail-Einspritzsystem al s auch die schon lénger eingesetz-
te Vertellereinspritzpumpe im Hinblick auf die Abgasnachbehandlung untersucht
werden.
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Der V6 TDI ist in baugleicher Ausfiihrung auch im spéter beschriebenen Ver-
suchsfahrzeug Audi A8 verbaut. Modifiziert wurden die Abgasanlagen, dieinsbe-
sondere mit einem grosseren Vorkatal ysatorvolumen (ca. 1,5 dmS statt 0,5 dm3in
der Serie) ausgestattet wurden. Am Priifstandsmotor konnte dieses Volumen als
» Package" direkt hinter dem Abgasturbolader realisiert werden. Aus Platzgriinden
mussen im Fahrzeug die zusétzlichen Vorkatalysatoren in das Richtung Unterbo-
den zeigende Abgasrohr integriert werden.

Abbildung 5.2: Prufstandsmotor Audi V6 TDI

5.2 Fahrzeugprtfstand

Bei dem Fahrzeugprifstand handelt es sich um einen mit einer Wirbel strombrem-
se belasteten Rollenprifstand fur Fahrzeuge mit einer angetriebenen Achse. Die
Anpassung der Schwungmasse an das jeweilige Versuchsfahrzeug erfolgt Uber
den Austausch der Schwungmassenscheiben. Durch Ausrollversuche mit dem
Testfahrzeug auf ebener Strecke werden Referenzwerte ermittelt.

Der Prifstand verfugt Gber einen Prifstandsrechner, der das jeweilige Fahrpro-
gramm an das Fahrerleitgerdt (Monitor) weitergibt. Die Abgase konnen durch
eine CVS-Anlage gesammelt und nach dem Fahrzyklus von einer angeschlosse-
nen Abgasmessanlage (AMA) analysiert werden. Zur Auswertung der Analyse-
werte steht ein Rechenprogramm zur Verflgung.

Weiterhin besteht die Moglichkeit der Partikelmessung.

Daim Rahmen dieser Untersuchungen der Schwerpunkt auf die Stickoxidreduk-
tion und deren Verlauf wahrend des Tests gelegt wird, kann auf die Benutzung der
CV S-Anlage weitestgehend verzichtet werden. Mit Hilfe zweler heildmessenden
CLDs werden online Aufzeichnungen der Stickoxidemissionen vor bzw. nach
dem SCR-K atalysator erstellt. Zusétzlich kann eventuel| auftretender Reduktions-
mittel schlupf von einem Mehrkomponenten-Messgerét Sesam 2 und / oder einem
PSI-Gerét zur nass-chemischen Ammoniakmessung detektiert werden.
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Fahrerleitgerét
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Abbildung 5.3: Prinzipskizze des Rollenprifstands

Die Fahrversuche auf dem Rollenpriifstand bilden die Grundlage fir die Alte-
rungs- bzw. Dauererprobung mit dem Testfahrzeug. In regelméafdigen Abstanden
(10.000 km) wird das Fahrzeug im Hinblick auf die momentane Stickoxidkonver-
tierungsfahigkeit der verbauten SCR-Anlage untersucht. Die Basisfur die Bewer-
tung bilden dabei jeweils MVEG_B-Kalttests.

Auch die Funktionskontrolle der eingesetzten NO,-Sensoren ist nur durch die am
Prifstand zur Verfligung stehende Abgasanalytik durchftihrbar.

5.3 Versuchsfahrzeug

Als Versuchsfahrzeug steht ein Audi A8 2,51 V6 TDI zur Verfigung, der zuvor
als Vorserienfahrzeug bel der Fa. Audi im Einsatz war. Das Fahrzeug wurde mit
einem Flissig-Harnstoff-SCR-System ausgestattet, wie es auch am M otorenprif-
stand zum Einsatz kommt. Der Fahrzeugaufbau wurde unter der Leitung von
Herrn Dr.-Ing. Porten (ehemaliger wiss. Mitarbeiter am Lehrstuhl VKM, Univer-
sitét Kaiserdlautern) durchgefiihrt.

Neben der SCR-Anlage wurde ein System zur Messdatenerfassung und online-
Darstellung der Messwerte mit Hilfe von Labview redlisiert.
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Abbildung 5.4: Versuchsfahrzeug Audi A8 2,5 TDI mit Harnstoff-SCR-Anlage

Um einen ausreichenden NO,-Anteil zu generieren wurde in das Anschlussrohr
des Serienvorkatalysators (nach Turbine) ein aus zwei Teilen bestehender Zusatz-
vorkatalysator eingeschweil3t, dadurch wurde das Gesamtvorkatal ysatorvolumen
von 0,5 dm3 auf 1,64 dm? erhoht.

Der serienmaldige Unterbodenkatal ysator wurde durch einen 2,45 dm? SCR-K ata-
lysator mit Diffusor und Dosierrohr zur druckluftunterstiitzten Harnstoffeinbrin-
gung ersetzt.

Druckluftzufunr AnSteuerung Einspritzventil Thermoelemente
Harnstoffzufuhr

SCR-K atalysator

Mischkammer  Einspritzventil * g pringgelle

Zulaufkonus SCR-Kat
Abbildung 5.5: Harnstoffeinbringstelle und SCR-K atal ysator
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Der SCR-Katalysator wurde mit Flanschen ausgestattet und verschraubt, auf diese
Weise kdnnen leicht unterschiedliche Katal ysatoren am Fahrzeug vermessen wer-
den. Aul3erdem konnen zu Vergleichszwecken Katalysatoren vom Prifstand ein-
gesetzt werden.

Das Harnstoff-Einspritzventil und die Mischkammer (Drucklufteinbringung)
stammen von der Fa. Bosch. Uber eine 6-Loch-Diise (radiale Bohrungsanord-
nung) wird das Reduktionsmittel im Diffusor eingebracht.

Der Vorratsbehdlter (ca. 101) mit der Harnstoff-Wasser-L 6sung (38 %), der neben
der Fullstandsanzeige mit einer Fullstandsliberwachung ausgestattet ist, befindet
sich zusammen mit der Forderpumpe und dem Druckregelventil (2,2 bar) im Kof-
ferraum. Dort wurde auch der Kompressor fur die Druckluft installiert, die fir
eine gute Zerstaubung und die Dos erung von sehr kleinen Reduktionsmittel men-
gen bendtigt wird (ca. 0,1 bis 20 g/min). Die Baugrof3e des in dieser Form nicht
serientauglichen Kompressors wird durch den 12 Volt Elektromotor bestimmt,
der Uber das Bordnetz betrieben wird.

Einfall-

stutzen

Fillstands-

anzeige

Vorrats- Spilen/
behélter Reinigen
) | der Duse
Forder- Druckluft
pumpe rucklu

Abbildung 5.6: Harnstoffvorratsbehélter und Kompressor im Kofferraum

Um ein Zusetzen der DUse durch RufZablagerungen zu vermeiden, ist der Kom-
pressor direkt mit der Ztindung verbunden, d.h. sobald die Zindung eingeschaltet
wird, stromt Forderluft (ca. 1,9 bar) durch die Dtise. Die Harnstoffeindtisung wird
Im normalen Praxisbetrieb temperaturabhéngig zugeschaltet und kann zusétzlich
manuell am Messdatenerfassungs- bzw. Steuerrechner betétigt werden.
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Durch die von der Reduktionsmitteleinbringung unabhéngige Luftzufiihrung
kann Uber einen zusétzlichen Schlauchanschluss und eine beiliegende Spritze eine
kleine Wassermenge zum Spilen der Duise gefordert werden. Dies verhindert das
Auskristallisieren von Harnstofftropfchen, die sich eventuell beim Abstellen des
Fahrzeugs noch in der Duise befinden.

Zur Erfassung der Stickoxidemissionen und zur Bestimmung der Konvertierungs-
rate wurden zunéchst zwei analoge, spater dann CAN-angebundene, NO, -Senso-
ren der Fa. NGK eingesetzt (CAN = Controller Area Network, serielles
Bussystem zum Daten- und Informationsaustausch im Kfz). Somit kénnen die
NO,-Rohemissionen, die Werte nach dem SCR-Katalysator und der aktuelle
Stickoxid-Umsatz direkt wahrend der Fahrt ermittelt und angezeigt werden. Der
erste Sensor im Rohabgas hat gleichzeitig die Aufgabe Uber das vorgewéhlte
Feedverhdtnis die Reduktionsmittelmenge zu steuern. Eine bedarfsgerechte
Harnstoffdosierung wird auf diesem Weg realisiert.

Fir die Versuche auf dem Fahrzeugpriifstand ist vor dem SCR-K atalysator eine
weitere Messstelle vorgesehen, an die ein helldmessender Stickoxidanalysator
(CLD) angeschlossen wird. Dieser CLD ermdglicht neben der Uberpriifung des
ersten Sensors auch die Ermittlung des durch die Vorkatalysatoren generierten
NO,-Anteils. Die Stickoxidkonvertierungsrate wird am Prufstand Uber einen
zweiten heil3messenden CLD bestimmt.

Gesteuert wird die Eindlsung, neben dem NO,-Sensor, durch ein vor dem SCR-
Katalysator installiertes Thermoelement. Beim Erreichen einer Grenztemperatur
(z.B. 120 °C) ertellt das Thermoelement Uber den Rechner die Freigabe zur on-
line-Dosierung. Weitere Temperaturmessstellen befinden sich am Vorkatal ysator
und nach dem SCR-Katalysator.

Als zusétzliche online-Messgrésse wird das Luftmassensignal erfasst, das zur
Umsatzbestimmung benétigt wird. Uber den CAN-Bus stehen weiterhin die Fahr-
geschwindigkeit und die Fahrpedal stellung zur Verflgung.

5.4 Abgasmesstechnik

An beiden Prifstanden steht eine umfangreiche Abgasmesstechnik zur Verfi-
gung. Neben Standard-Abgasmessanlagen (AMA), kommen verschiedene Son-
der-Messgerédte zum Einsatz, die vom Funktionsprinzip kurz erlautert werden.

54.1 Standard-Abgasmessanlage
Die Komponenten einer Standard-Abgasmessanlage sind:

Flammenionisationsdetektor FID zur HC-Messung:
Das Messprinzip beruht auf der Entstehung von lonen aus Kohlenwasserstoff-
Molektlen in einer Wasserstoffflamme. Die Zahl der HC-Molekile kann dabel
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aus der Leitfahigkeit bestimmt werden.

Eine Wasserstoffflamme brennt dazu zwischen zwel Elektroden, an die eine
Gleichspannung angelegt ist. Werden der Brennerflamme (Brenngas ist ein Ge-
misch aus 60 % He und 40 % H,, Brennluft) zusétzliche HC-Molekdile durch das
Probengas zugefihrt, dann steigt der lonenstrom zwischen den Elektroden pro-
portional zur Zahl der Kohlenstoffatome [21].

Chemolumineszenz-Detektor CLD zur NO- und NO,-Messung:
Eine messtechnische Erfassung ist nur fr NO moglich, dazu wird dasin der Probe
enthaltene NO durch Oxidation in der Gasphase mit im Analysator erzeugtem,
molekularem Ozon zu NO, umgesetzt.

kJ

NO+ 03 ~ NO, + 0, +205 Gleichung 5.2

Charakteristisch fur diese Reaktion ist, dass etwa 10 % der NO,-Molekile in ei-
nen elektronisch angeregten, instabilen Zustand gelangen, auf den eine sofortige
Umkehr zum stabilen, nicht angeregten Zustand erfolgt. Diese Umkehr zum ener-
giedrmeren Zustand ist begleitet von einer optisch messbaren Strahlung (Photo-
nen), der Chemolumineszenz.

NO,U - NO, +hv Gleichung 5.3

hv: Strahlungsenergie
h: Plancksches Wirkungsguantum
v Strahlungsfrequenz

Die Chemolumineszenz wird von einem Fotosensor in eine elektrische Grosse
umgewandelt und ist ein direktes Mal3 fir die NO-Konzentration. Dadurch dieses
Messverfahren nur NO-Anteile bestimmt werden konnen, ist es erforderlich, die
im Abgas enthaltenen NO,-Molekile vor ihrem Eintritt in die Reaktionskammer
zu NO zu reduzieren. Diese Reduktion erfol gt in einem thermischen Konverter bei
einer Temperatur von 925 K mit Hilfe von Molybdan als Katalysator.

Um ein Auskondensieren von Wasser aus dem Abgas und den damit moglichen
NO,-Verlust zu verhindern, werden bevorzugt heilimessende CLDs eingesetzt,
die das Abgas direkt aus der auf ca. 180 °C beheizten Abgasleitung entnehmen.
Damit ist es moglich NO,-Anteile bis ca. 50 % genau zu bestimmen. Hohere An-
teile konnen mit CI/MS- und FTIR-Geréten zuverlassiger ermittelt werden [20].
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Nicht-Dispersiver-Infrarot-Analysator NDIRA zur CO- bzw. CO,-Messung:
Ein NDIRA nutzt den Effekt, dass mehratomige, nicht elementare Gase ein be-
stimmtes Strahlungsspektrum aus dem Infrarotbereich zwischen 2,5 und 12 um
Wellenlange absorbieren kdnnen.

Bei dem beschriebenen NDIR-Anaysator wird aus zwei getrennten Strahlungs-
guellen infrarotes Licht ausgesendet, das durch zwel getrennte Zellen lauft. Eine
Zelleist als Referenzzelle mit einem nichtabsorbierenden Gas geflillt, die zweite
wird stetig vom zu untersuchenden Probengas durchstréomt, das einen Teil der
Strahlung absorbiert. Somit tritt ein Infrarotstrahl mit reduzierter Intensitét aus der
Probenzelle. Dieser Intensitétsunterschied wird von einem Detektor registriert,
der durch eine Membran in zwel mit der zu messenden Komponente befullten
Kammern unterteilt ist. Dabei bewirkt der Intensitdtsunterschied eine Erwarmung
einer Kammer und somit eine Auslenkung der Membran, die als Platte eines Kon-
densators geschaltet ist. Die Durchbiegung fiihrt zu einer messbaren Kapazitats-
anderung.

Paramagnetischer Sauer stoffanalysator:

Unter Ausnutzung des spezifischen paramagnetischen Verhaltens von Sauerstoff
wird die Messkomponentein ein Magnetfeld gezogen, das sich jeweils an den En-
den eines hantelférmigen Messkorpers befindet. Es kommt zu einer Auslenkung
des an Spannbandern hangenden Messkorpers. Mittels eines Spiegels wird die
Auslenkung Uber Fotozellen in Differenzanordnung registriert und einer elektri-
schen Schaltung Ubermittelt. Diese steuert einen, den Messkoérper zurtickstellen-
den, Kompensationsstrom, der das Mal3 fur die Sauerstoffkonzentration darstellt
[21].

5.4.2 Chemisch ionisierendes M assenspektrometer CI/M S

Ein Massenspektrometer ist ein Mehrkomponenten-Messgerét, das die zu mes-
senden Gaskomponenten aufgrund i hrer unterschiedlichen Mol ekul argewichte se-
lektiert.

Die Besonderheit des chemisch ionisierenden Massenspektrometers liegt in der
lonisation eines Primér- bzw. Source-Gases mittels eines Elektronenstrahls (hei-
[3es Filament). Je nach Messaufgabe kann aus drei verschiedenen Source-Gasen
(Hg, Kr, Xe) ausgewdahlt werden, die unterschiedlich hohe lonisierungsenergien
besitzen (Hg+ 10,45 eV, Xe+ 12,2 eV, Kr+ 13,99 eV). Diese lonisierungsenergie
wird benttigt, um das jeweils am schwéachsten gebundene Elektron aus dem Mo-
lekdl der zu messenden Komponente zu |6sen. Die benttigte Energie wird als lo-
nisierungspotential bezeichnet und in Elektronenvolt eV angegeben.

Durch Verwendung eines geeigneten Source-Gases besteht die M 6glichkeit zwi-
schen massengleichen Molekilen verschiedener Spezies zu unterscheiden.

Um ein Molekll einer zu messenden Gaskomponente zu ionisieren muss entspre-
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chend das Source-Gas gewahlt werden, das die nétige lonisierungsenergie liefert,
z.B kann ein Hg+ lonenstrahl zum lonisieren von H,S (10,4 eV) benutzt werden,
nicht aber fur SO, (12,4 eV) [22], [23].

Im Massenbereich von 3 bis 500 amu (atom mass unit) kdnnen Molekilein Gasen
und Aerosolen gemessen werden. Messen bedeutet dabel, das die gasférmigen
Molekdle in positive lonen konvertiert und dann in einem Massefilter (Quadru-
polsystem) separiert werden. Anschliessend wird die Signalstérke in einem ,,1o-
nensignal / Zeit* Detektor (Channeltron) erfasst.

A yA
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Abbildung 5.7: lonentransport im Analysator

Die lonisation des M essgases findet im zweiten Oktopol statt, dazu wird der Pri-
maérionenstrom durch eine angelegte Spannung (in Abbildung 5.7: U3) Uber den
ersten Oktopol geleitet. Uber den Massefilter gelangen dann immer nur Teilchen
einer Masse auf den Detektor.

5.4.3 FTIR-Spektrometer SESAM 2

Das Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer ist in der Lage, bis zu 25 Abgas-
komponenten im Sekundentakt zu ermitteln. Dabel arbeitet das SESAM 2 (Sy-
stem for Emission Sampling and Measurement) der Fa. Siemens nach dem
Prinzip der Absorptionsspektroskopie.

Die optische Bank des Spektrometers besteht aus einem Michel son-Interferome-
ter und einem Siliziumcarbid-Halbleiterlaser, dem Spektrometer-System 800 der
Fa. Nicolet. Uber eine Optik wird ein paralleler Strahlengang erzeugt und in das
Interferometer geleitet. Ein Tell der Strahlen wird in die M essgaszelle umgel enkt,
in der die zu messenden gasformigen Abgasatome bzw. Molekile jeweils Licht
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einer spezifischen Wellenlange absorbieren. Das eingestrahlte Licht wird propor-
tional zur Tellchenkonzentration in der Abgasprobe geschwacht und von einem
MCT-Detektor (Mercury, Cadmium, Thallium) erfasst und as Interferogramm
aufgenommen. Dieses wird von der entsprechenden Software mit Hilfe der Fou-
rier-Transformation in ein Absorptionsspektrum umgewandelt. Durch Vergleiche
mit einem Referenzspektrum werden die einzelnen Abgaskomponenten quantita-
tiv bestimmt.

Eingesetzt wird das SESAM 2 im Rahmen der Untersuchungen zur Ermittlung von
Reduktionmittel schlupf NH3 und zur Detektion von eventuell auftretendem N,O,
das bei Uberdosierung am Sperrkatalysator gebildet werden kann.

5.4.4 Nass-chemisches Ammoniakmessger éat PSI

Bel dem PSI-Gerét handelt essich um einin Lizenz des Paul Scherrer Institut PSI,
Villingen/Schweiz gebautes Messgerét zur nass-chemischen Messung von NHy
und HNCO (Isocyansaure).

Nass-chemische Messung bedeutet, dass dem Messgas Uber eine spezielle Ent-
nahmesonde eine AbsorptionslGsung zudosiert wird, in der sich dasim (Ab-)Gas
enthaltene Ammoniak und | socyansaure |Gsen.

Die Ammoniakkonzentration kann nach dem Alkalisieren durch Natriumhydro-
xid NaOH direkt mit einer ammoniaksensitiven Elektrode gemessen werden. Um
die Summe aus NH3 und HNCO zu messen, muss die Absorptions 6sung auf sau-
er umgestellt werden. Dazu wird Salzsaure HCl zudosiert. Im anschliessenden
Hydrolysator wird die Isocyansaure bel einer Temperatur von 55 bis60 °C zu Am-
moniumionen und CO, hydrolysiert.

HNCO+H* +H,0 - [NH 4]+ +CO, Gleichung 5.4

Bevor die Losung der Messel ektrode zugeftihrt wird, muss sie durch Zugabe von
NaOH akalisiert werden, weil nur freies Ammoniak NH3 und keine Ammoni-
umionen gemessen werden konnen. Die M essel ektrode befindet sich in einer Am-
moniumchloridiosung. Es handelt sich dabei um eine klassische pH-
Einstabmesskette, bel der die Absorptionsldsung durch eine gasdurchléassige Tef-
lonmembran von der Ammoniumchloridlésung getrennt ist. Das gel 6ste Ammo-
niak diffundiert solange durch die Membran, bis der Ammoniakpartialdruck der
beiden Losungen gleich grol ist. Dabei 16st sich das durch die Membran diffun-
dierte NH3 in dem Ammoniumchloridelektrolyten und bildet ein Gleichgewicht
mit Wasser und Ammonium- und Hydroxidionen:

NH;+H,0 « [NH ]+ +OH" Gleichung 5.5

Das Potential der Ammoniakel ektrode &ndert sich proportional zum Logarithmus
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der Hydroxidionen und somit auch zur NH3-Konzentration.Durch eine Anpas-
sung der Eichkurve kénnen bis 10°® molare K onzentrationen gemessen werden.
Wichtig ist, dass die Temperatur der Messelektrode in einem Temperaturbereich
von * 0,2°C konstant gehalten wird, da bereits Temperaturschwankungen von 1
°C zu Messfehlern von 6 bis 8 % fiihren kénnen. Dazu befindet sich die Elektrode
in einem thermostatisierten Wasserbad [24].
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Abbildung 5.8: Funktionsschema des NHz/HNCO-Messgerétes

Fir den mobilen Einsatz wurde das M essgerét so umkonstruiert, dass die Elektro-
den in einen geschlossenen, wasserbefillten Behdlter (1) (siehe Abbildung 5.9
und Abbildung 5.10) gesetzt wurden und die Vorratsflaschen (2) fir die Absorp-
tionsldsung, die Natronlauge und die Salzsdure sowie der Behdlter fur die Gber-
schiissige Losung im eigentlichen Messgehause untergebracht werden konnten.

Dadurch konnte das M essgerat um uber 50 % verkleinert werden und ist fir Ver-
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suchsfahrten im Fahrzeug einsetzbar. Um die gegebenenfalls auftretenden hohen
Temperaturen im Fahrzeug auszugleichen, wurde der Wasserbehalter mit den
Messel ektroden (3) mit Peltierelementen bestlickt, die sowohl eine Beheizung als
auch eine Kuhlung des Bades ermdglichen. Die Temperaturregelung erfolgt tber
einen Regler der Fa. Eurotherm (4) und einen Temperaturfihler (5) im Wasser-
bad. Ein schnelles Erwdrmen bzw. Kihlen wird durch eine zusétzlich installierte
Umwal zpumpe (6) redlisiert.

(4)

Abbildung 5.9: PSI-Gerét, Frontansicht

Die Abgas-Entnahmesonde (7) und das Auswertegerét (8) sind ebenfallsin Abbil-
dung 5.9 dargestellt. Die Peristaltikpumpen (9) zum Dosieren und Fordern der
Adsorptionsldsung bzw. der Natronlauge und der Salzsdure sind a's Einheit ver-
baut. Der Hydrolysator (10) zur Hydrolyse der |socyansaureist Gber dem Tempe-
raturregler montiert.

Trotz der kompakten Bauwei se wurde darauf geachtet, dass die regelméaliig nach-
zuftllenden Vorratsbehalter gut erreichbar und frel zuganglich sind. Das Wasser-
bad der Elektroden muss durch die geschlossene Bauweise nur relativ selten
kontrolliert werden.

Auch die an den Tropfenabscheider (11) angeschlossene Trockenpatrone (12)
kann ohne zusétzliche Umbaumal3nahmen erneuert bzw. frisch gefillt werden.
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Abbildung 5.10: PSI-Gerét, Innenansicht
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6. Untersuchung der SCR-Anlage am Prifstand und im
Fahrzeug

Daes sich bel der Harnstoff-SCR-Anlage um ein bereits bekanntes und in frihe-
ren Untersuchungen erprobtes System handelt, wird hier zun&chst die L eistungs-
fahigkeit der Anlage beztiglich der Stickoxidkonvertierungsraten dokumentiert.
Vorausgesetzt wird die Abstimmung der Abgasanlage durch ein vergrissertes
V orkatalysatorvolumen und eine auf den MVEG_B-Test angepasste Reduktions-
mittel-Dosiervorschrift. Wie im Abschlussbericht zum Verbundprojekt ,, GD-Kat
11 gezeigt [25], kann durch Ausnutzung der NHs-Einspeicherfahigkeit des SCR-
Katalysators der NO,-Umsatz im MV EG-Test gesteigert werden. Dazu wird eine
zuvor ermittelte und fir den SCR-Katalysator charakteristische Menge an fliissi-
gem Reduktionsmittel (in den gezeigten Untersuchungen meist 4 g) inrelativ kur-
zer Zeit dem Abgassystem zudosiert. Durch diese momentane Uberdosierung
wird die temperaturabhangige Einspeichermenge schnell erreicht und es steht
trotz des niedrigen Temperaturniveaus bereits im ECE-Testtell Reduktionsmittel
zur Verfugung. Wirde der Speicher nicht gefllt, (also bei bedarfsgerechter Do-
sierung) dann mussten Umsatzriickgange zumindest im ersten Testabschnitt in
Kauf genommen werden (siehe Kapitel 6.5).

Diese Dosiervorschrift wurde im Hinblick auf hohe NO,-Konvertierungsraten im
Testbetrieb entwickelt und ist fir den Praxiseinsatz nur bedingt tauglich, weil
plotzlich auftretende Lastspriinge und die damit verbundene rasche Tempera-
turerh6hung am SCR-Katalysator durch die Abnahme der Einspeicherféhigkeit
eventuell zu Reduktionsmittel schlupf flhren kann.

6.1 NO,-Konvertierung und Partikelemission am Fahrzeug

Nachfolgende Tabelle zeigt Ergebnisse von auf dem Fahrzeugpriifstand durchge-
fihrten MVEG_B-Kalttests mit bzw. ohne Reduktionsmitteldosierung. Darge-
stellt sind die spezifischen NO,-Emissionen, berechnet als [g NO,/km]. (NO,-
Rohabgas bezieht sich im Fahrzeug auf die M essstelle nach den V orkatal ysatoren)

ohne Eindisung | ohne Eindisung | mit Eindisung | mit Eindisung
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
ECE 0,689 0,659 0,424 0,409
EUDC 0,378 0,364 0,080 0,093
Gesamt 0,493 0,472 0,207 0,209

Tabelle 6.1: Versuchsergebnisse Rollenprifstand
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass durch Harnstoff-SCR die Stickoxide-
missionen deutlich gesenkt werden konnen. Die SCR-Anlage ermdglicht die Sen-
kung des NO,-Ausstosses von Euro 3 auf Euro 4 Niveau.

Dargestellt sind in nachfolgender Tabelle neben den Grenzwerten die erzielten
Konvertierungsraten in den einzelnen Testabschnitten. Hiermit wird die Tempera-
turabhangigkeit derKonvertierung verdeutlicht. Wéahrend in den EUDC-Phasen
NO,-Umsétze bis 79 % erzielt wurden, erreicht das System in der kalten ECE-
Phase nur 38 %.

Konvertierungs- | NO, -Umsatz | NO, Umsatz
o Grenzwerte raten [%] [%0]
Diesal-Motor | i gjkm Test 1 Test 2
NO, ECE 38 38
EU3 0,5 EUDC 79 74
EU 4 0,25 Gesamt 58 56

Tabelle 6.2: Grenzwerte und Konvertierungsraten

Zur grafischen Verdeutlichung wurden die kumulierten NO,-Emissionen [g NO,]
vor bzw. nach SCR-Katalysator den Stickoxid-Grenzwerten Euro 3 und Euro 4
gegenlbergestellt. Die dargestellten Emissionen stammen von einem Abgasrol-
lentest, der Fahrzeugkilometerstand betrug 95.000 km.

10 10
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Abbildung 6.1: Kumulierte NO,-Emissionen im MVEG_B-Test
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Abbildung 6.2: MVEG_B-Fahrzeugtest

Wahrend dieser Messrelhe wurde zusétzlich eine gravimetrische Partikel messung
durchgefthrt, um eine mogliche Partikelerhthung aufgrund der Harnstoffdosie-
rung zu Uberpriifen. Rohemissionswerte ohne die SCR-Anlage lagen zum Zeit-
punkt der Messung nicht vor, die Angaben sollen lediglich zum Vergleich mit den
gesetzlich vorgeschriebenen Partikelgrenzwerten (0,05 g/lkm) dienen.

Partikelmasse Partikel masse
[9/km] [9/km]
Test 1 Test 2
ECE 0,046 0,049
EUDC 0,043 0,029
Gesamt 0,044 0,036

Tabelle 6.3: Partikelmasse im MVEG_B-Test

Eine Partikelerh6hung Uber den Grenzwert ist nicht festzustellen, friihere Unter-
suchungen zeigten einen tendenziell partikelvermindernden Einfluss der SCR-
Anlage [20].
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6.2 Alterungsuntersuchungen der SCR-Anlageim Praxisbetrieb

Schwerpunkt dieser Arbeit sind Alterungsuntersuchungen am Katalysatorsystem
desVersuchsfahrzeugs. Der Einsatz im t&glichen Praxisbetrieb und seine Auswir-
kungen auf die Performance der SCR-Anlage und der verbauten Katalysatoren
wurden anhand von MVEG_B-Tests, die alle 10.000 bis 15.000 km durchgeftihrt
wurden, untersucht.

6.2.1 Alterungsuntersuchungen mit Katalysator system 1

Zu Beginn der Versuchsreihe wurde sowohl der Serienvorkatalysator alsauch die
beiden zusétzlich verbauten Vorkatalysatoren (90 g/ft> Pt, 400 cpsi, Keramik, je
0,57 dm3) erneuert. Der Serienvorkatalysator wurde dabei durch einen von der Fa.
Umicore bereitgestellten Oxidationskatalysator (130 g/ft3 Pt, 400 cpsi, Keramik,
0,5 dm?) ersetzt.

Nachfolgend ist das Ergebnis des MVEG_B-Tests zu Beginn der Testlaufzeit, O
km dargestellt.
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Abbildung 6.3: Beginn der Alterungsuntersuchung System 1: 0 km

Esist zu erkennen, dass ab ca. 300 s Testlaufzeit eine zunehmende NO,-Konver-
tierung realisiert wird. Die Beschleunigungsphasen fuhren auch nach dem SCR-
Katalysator zu deutlichen NO,-Ausschlégen (Peaks), allerdings sind diese zeitlich
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begrenzter als im Rohabgas (nach den Vorkatalysatoren). In den Leerlauf- und
Konstantphasen werden sehr gute Stickoxidumsétze erzielt.

System-VR 1 NO, -Umsatz NO, -Umsatz
(Vorkat / SCR-Kat) [%0] [%0]
Okm Test 1 Test 2
ECE 40 39
EUDC 67 68
Gesamt 52 52

Tabelle 6.4: NO,-Umsétze, System 1: 0 km

Wie Tabelle 6.4 zeigt, werden bereits in der relativ kalten ECE-Phase des Tests
NO,-Umsatzraten von ca. 40 % erreicht. Dies verdeutlicht die Tieftemperaturak-
tivitét des Systems im Temperaturbereich von 150 bis 200 °C (Messstelle vor
SCR-Katalysator). Im aufRerstadtischen Testteil liegt das Konvertierungsniveau
bei 68 %, basierend auf dem gestiegenen Temperaturniveau, das zudem die be-
darfsgerechte online-Dosierung ermoglicht. Dasrelativ geringe NO,-Niveau (Sie-
he Abbildung 6.5) und die gegentber dem ECE-Tell hoheren Raum-
geschwindigkeiten im EUDC-Teil kdnnen fur die verhdtnismaldig geringe NO, -
Reduzierung verantwortlich gemacht werden. In der dargestellten Versuchsreihe
wurde somit eine Stickoxidreduzierung von insgesamt 52 % redlisiert. (Die Be-
zeichnung Test 1 und 2 wurde zur Testidentifizierung eingefihrt).

Die NO,-Messung nach 10.000 km Testdauer im Praxiseinsatz zeigt einen deutli-
chen Konvertierungsriickgang an (Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4: Alterungsuntersuchung System 1: 10.000 km
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Sowohl im innerst&dtischen Testabschnitt als auch im aul3erstadtischen kann nur
einerelativ geringe Stickoxidumsetzung verzeichnet werden
Die erzielten Stickoxidumsatze nach 10.000 km sind in nachfolgender Tabelle

aufgelistet.
System-VR 1 NO, -Umsatz NO, -Umsatz
10,000 km [%] [%]
Test 1 Test 2
ECE 15 15
EUDC 40 39
Gesamt 27 25

Tabelle 6.5: NO,-Umsétze, System 1: 10.000 km

Der Gesamtkonvertierungsgrad sank wahrend der verhéltnismaldig kurzen Test-
dauer von 52 % auf 25 %. Das System ist somit nicht mehr in der Lage, die ange-
strebten Umsétze zur Einhaltung der Euro 4-Norm zu erreichen.

Direkt vor Ablauf des Praxistests trat ein Defekt am Versuchsfahrzeug auf, der
den Austausch des Wandlers des automatischen Getriebes erforderte. Der Ver-
gleich der NO,-Rohemissionen (0 km und 10.000 km) in der Abbildung 6.5 zeigt
aber, dass der Austausch des Wandlers keine nennenswerten Anderungen des
Schadstoffniveaus bewirkte und somit keine Beeintrachtigung der Testergebnisse
erfolgte. Deshalb wurden, um die Ursache fur die deutliche Verschlechterung zu
finden, die NO,-Anteile nach den Vorkatal ysatoren verglichen.
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Abbildung 6.5: Vergleich NO,-Niveau und NO,-Anteil nach Vorkatalysator,
System 1: 0 km/ 10.000 km

(Die Messstelle NO,-roh befindet sich im Fzg. nach dem Vorkatalysator, siehe
Abschnitt 6.1)
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Der Vergleich der NO,-Anteile zeigt einen deutlichen Riickgang tUber den gesam-
ten Testbereich. Gerade in dem im MV EG-Test vorherrschenden niedrigen Tem-
peraturbereich ist ein ausreichend hoher (ca. 50 %) NO,-Anteil fur eine
zufriedenstellende Stickoxidminderung von grof3er Bedeutung.

Die Abnahme der durch die Vorkatalysatoren bereitgestellten NO,-Menge kann
somit als Ursache fir den Umsatzriickgang identifiziert werden.

Die generelle Funktionsfahigkeit der SCR-Anlage wurde in einem Stationarpunkt
(80 km/h, 2000 mint, 4. Gangstufe, leicht erhthte Bremslast) tberpriift. Dazu
wurde die Harnstoffeindtisung so lange erhoht, bis ein NH3-Schlupf nachgewie-
sen werden konnte. Die folgende Abbildung 6.6 zeigt, dass das K atal ysatorsystem
auch nach der Alterung bel den erhdhten Temperaturen in der Lageist, hohe NO,-
Konvertierungsraten (max. > 80 % bei ca. 22 % NO,-Anteil) zu erreichen.

Damit ist besonders die Tieftemperaturaktivitét des Katalysatorsystems in dieser
Konfiguration al's nicht dauerstandfest anzusehen.
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Abbildung 6.6: NO,-Umsatz bei erhdhter Temperatur (stationar), System 1.
10.000 km

Das Fahrzeug wurde ohne Anderungen am K atalysatorsystem weitere 15.000 km

gefahren. Danach erfolgte die Abschlussuntersuchung auf dem Fahrzeugprif-

stand.

NO, - NO, -
System-VR 1 Oy (:Jmsatz Oy (:Jmsatz
25.000 km [%0] [%0]
Test 1 Test 2
ECE 15 15
EUDC 35 38
Gesamt 24 27

Tabelle 6.6: NO,-Umsétze, System 1: 25.000 km
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Wie Tabelle 6.6 zeigt, sind trotz eines weiter gesunkenen NO,-Anteils (Abbil-
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Abbildung 6.7: NO,-Anteile nach den Alterungsstufen, System 1

dung 6.7) anndhrend die selben Umsatzraten wie nach dem ersten Testabschnitt
(10.000 km) erzielt worden. Das System arbeitet somit auf dem geringeren Niveau
relativ konstant, der NO,-Einfluss auf die Stickoxidkonvertierung tritt in den Hin-
tergrund.

(@)

6.2.2 Alterungsunter suchungen mit Katalysator system 2

Der starke Rickgang der Stickoxid-Konvertierungsraten, hervorgerufen durch
den sinkenden NO,-Anteil in der ersten Versuchsreihe, erforderte die Erneuerung
der zusétzlichen Vorkatalysatoren. Die Zusatzvorkatalysatoren wurden gegen-
tiber der ersten Versuchsreihe mit hoherer Platinbeladung (120 g/ft®) versehen.
Der im Seriengehéuse verbaute erste Vorkatalysator, sowie der SCR-K atalysator
wurden nicht ausgetauscht.

Nachfolgend dargestellt ist der erste Test mit dem neuen Katalysatorsystem. Die
Stickoxidumsatze konnten deutlich gesteigert werden. Besonders im EUDC-Tell
wurden NO,-Konvertierungen erreicht, die deutlich Gber der ersten Testreihe lie-
gen (bis 88 %). Zu erkennen ist allerdings eln Reduktionsmittel durchbruch gegen
Ende des Tests. Daraufhin wurde ein weiterer Test mit verringerter Harnstoffdo-
sierung durchgefuhrt. Obwohl kein NH3-Schlupf mehr gemessen werden konnte,
wurden die hohen Umsétze wieder erreicht (siehe Tabelle 6.7). Eine Anpassung
der Reduktionsmittelmenge an das jeweilige Katalysatorsystem und dessen Zu-
stand ist somit, gerade wenn maximale Konvertierungsraten gefordert werden,
unumganglich.

Durch den Einsatz eines NH3-Sperrkatalysators konnte die Gefahr des Redukti-
onsmitteldurchbruchs zusdtzlich verringert werden. Dieser Sperrkatalysator
konnte entweder als separate ,, Katalysatorscheibe® hinter dem SCR-Katalysator
montiert werden, oder direkt durch eine Oxidationsbeschichtung im hinteren Tell
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des SCR-Katalysators integriert werden.
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Abbildung 6.8: Alterungsuntersuchung System 2: 0 km

Dargestellt wurde in Abbildung 6.8 auch der NO,-Antell, der schon friih hohe
Werte erreicht und Uber weite Testteile bei (idealen) 50 % liegt. Dies kann auch
als Ursache fir die deutliche Umsatzverbesserung (EUDC und Gesamt) gegen-
Uber der Untersuchung des Systems 1 im Neuzustand (EUDC 67 %, Gesamtum-
satz 52 %) gesehen werden. Die jetzt erzielte Konvertierungsrate von 63 % ist
ausreichend, um den zuktinftigen Grenzwert Euro 4 beziiglich der Stickoxidemis-
sionen deutlich zu unterbieten. Durch das SCR-System wurde ein NO,-A usstoss
von 0,18 g NO,/km realisiert.

NO, -Umsatz | NO, -Umsat
System-VR2 | X T x-S
e (% (%

Test 1 Test 2
ECE 43 40
EUDC 84 83
Gesamt 63 63

Tabelle 6.7: NO,-Umsétze, System 2: 0 km
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Nach einer Laufzeit von 15.000 km wurde das Fahrzeug erneut im MVEG-Test
vermessen. Wiein Abbildung 6.9 im Vergleich zu Abbildung 6.8 zu erkennen ist,
wurde nach den Vorkatalysatoren ein gegentiber dem Neuzustand erhohter NOo-
Anteil registriert. Da die Vorkatalysatoren im Neuzustand nicht konditioniert
(eingefahren) wurden, ist diese Aktivitétssteigerung erklarbar. Obwohl die hohen
Stickoxid-Umsétze nicht mehr erreicht wurden, konnte der NO,-Ausstoss den-
noch auf das Euro 4-Niveau gesenkt werden.
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Abbildung 6.9: Alterungsuntersuchung System 2: 15.000 km

400

System-VR 2 NO, (:J msatz NO, -(:Jm&atz
15,000 km [%] [%0]
Test 1 Test 2
ECE 36 38
EUDC 76 75
Gesamt 52 54

Tabelle 6.8: NO,-Umsétze, System 2: 15.000 km

Die Stabilitét des Katalysatorsystems 2 wurde auch in der dritten Versuchsreihe
nach 25.000 km Laufzeit bestétigt. Gerade der gemessene NO,-Antell ist ver-
gleichbar mit der vorangegangenen Untersuchung nach 15.000 km. Aber auch in
diesem Fall liegt das NO,-Niveau teilweise deutlich tber dem Ideal von 50 %.
Dies erklart den NO,-K onvertierungsriickgang gegentiber dem Neuzustand, kann
aber zumindest teilweise durch eine erhdhte Harnstoffel nbringung ausgeglichen
werden.
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Abbildung 6.10: Alterungsuntersuchung System 2: 25.000 km

NO, - NO, -
System-VR 2 Oy 0Umsﬂtz Oy :Jmsatz
25.000 km [%0] [%0]
Test 1 Test 2
ECE 35 38
EUDC 80 82
Gesamt 51 54

Tabelle 6.9: NO,-Umsétze, System 2: 25.000 km

Anzumerken ist, dass bel dieser Versuchsreihe ein erhéhtes Stickoxid-Rohemis-
sionsniveau (Messstelle nach den Vorkatal ysatoren) registriert wurde. Dies konn-
te auf die zu diesem Zeitpunkt sehr niedrigen AulRentemperaturen und geringe
Luftfeuchte zuriickzuftihren sein (nicht ideal klimatisierbare Versuchshalle),
eventuell ist auch eine Alterung des Testfahrzeugs (Tachostand > 185.000 km) die
Ursache.

Die abschliessenden Tests mit dem Katalysatorsystem 2 wurden nach 45.000 km
durchgefuhrt. VVor der Testreihe wurden die anal ogen NO,-Sensoren gegen Senso-
ren mit Can-Bus-Anbindung ausgetauscht und die Messdatenerfassung entspre-
chend angepasst.

Die hohen AulRentemperaturen zum Testzeitpunkt, in Verbindung mit der hohen
L uftfeuchte (78 %) waren vermutlich die Ursache fur die ricklaufigen Rohemis-
sionen.

Gegentiber den vorangegangenen Tests konnten die Stickoxidkonvertierungsraten
wieder auf das Anfangsniveau der Testreihe gesteigert werden. Maximal wurde

eine Gesamtumsatzrate von 63 % erreicht. Als Begrindung fir die Verbesserung
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des Systems kann der leicht ricklaufige NO,-Anteil aufgefuhrt werden, der jetzt
Uber weite Bereiche des MVEG-Tests bei idealen 50 % liegt.
Folgende NO,-Konvertierungsraten konnten erzielt werden.

NO, -Umsatz NO, -Umsatz | NO, -Umsatz | NO, -Umsatz
System-VR 2 [%] [%] [%] [%]
45.000 km Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
ECE 46 46 40 42
EUDC 87 78 74 77
Gesamt 63 59 55 58
Tabelle 6.10: NO,-Umsétze, System 2: 45.000 km:
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Abbildung 6.11: Alterungsuntersuchung System 2: 45.000 km (Test SCR 4)

800 1000

Beim ersten Test wurde keine NH3-Messung durchgefihrt, die hohe Umsatzrate
|&sst aber auf NH3-Schlupf schliessen, somit wurde fur Test 2 die Reduktionsmit-
teldosierung leicht reduziert, entsprechend war der Umsatz im EUDC-Teil gerin-
ger.

Fir die Tests 3und 4 wurde die Dos erung wieder auf das Niveau von Test 1 ange-
hoben, allerdings konnten die hohen Umsétze nicht mehr erreicht werden. (Die
L uftfeuchte lag dabel bel 72 %.) In Test 4 wurde mit dem PSI-Ammoniakmessge-
rét (Messbereichsgrenze 50 ppm) Reduktionsmittel schlupf detektiert.

6.2.3 FTP 75-Test mit Katalysator system 2

Zum Abschluss der Versuchsreihe mit Katalysatorsystem 2 wurde ein Test ent-
sprechend der US-Norm FTP 75, City-Zyklus durchgefihrt. Die deutlich starke-
ren Beschleunigungsphasen gegeniber dem MVEG-Test und die damit
verbundenen dynamischeren Schadstoffkonzentrationsénderungen und steileren
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Temperaturgradienten stellen hdhere Anforderungen an das System zur Abgas-
nachbehandlung. Andererseits erlaubt das friihe Erreichen eines hoheren Kataly-
satortemperaturniveaus eine weitgehende online-Reduktionsmitteldosierung
(Dabei richtet sich die Harnstoffdosierung nach dem aktuellen Bedarf, ermittelt
uber den NO,-Sensor im Rohabgas). Somit wurde zu Testbeginn nur eine kurze
Zeit Uberstochiometrisch dosiert, um frihzeitig NH3 zur Verflgung zu stellen.

Die starke Beschleunigungsphase gleich zu Testbeginn fihrt zum raschen Aufhei-
zen des SCR-Katalysators, bereits nach ca. 200 s Testdauer wurden 200 °C vor
dem SCR-Katalysator gemessen. Dieses Niveau wird, abgesehen von der 10 min
langen Stillstandsphase, Uber den gesamten Test gehalten.
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Abbildung 6.12: FTP 75-Test, Temperatur- und Geschwindigkeitsverlauf,
System 2

Entsprechend dem fur das SCR-System gunstigen Temperaturniveau sanken die
NO,-Konzentrationen nach dem SCR-Katalysator, wie in Abbildung 6.13 darge-
stellt, bereits zu einem frihen Testzeitpunkt deutlich ab.
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Abbildung 6.13: FTP 75-Test, Stickoxidkonzentrationsverlauf, System 2
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Die Konvertierungsraten in den einzelnen Testabschnitten waren:

K alte Ubergangsphase, 0 bis 505 s. 40 % (Bewertungsfaktor, BF = 0,43)
Stabilisierte Phase, 506 bis 1372 s. 67 % (anschliessend 10 min Standzeit),
(BF=1)

War me Uber gangsphase, 1373 bis 1877 s. 61 % (BF = 0,57)

Mit den Wichtungsfaktoren ergibt sich ein Gesamt-Testumsatz von 59 %.

6.2.4 Fazit zu den Alterungsunter suchungen am K atalysator system

Die Gesamtperformance der Abgasanlage, bestehend aus den Vorkatalysatoren
und dem SCR-Katalysator, ist stark abhangig vom Zustand der Einzelkomponen-
ten. Ein genaues Abstimmen des Volumens und der Beschichtung (Platinbela-
dung) der Vorkatalysatoren ist entscheidend fir die Generierung des bendtigten
NO,-Anteils. Eine Alterung der Vorkatalysatoren gerade bzgl. der Tieftempera-
turaktivitét fuhrt somit schnell zu einer unverhatnisméafdig starken Funktionsein-
schrankung des Gesamtsystems. Dies zeigte sich bel Katalysatorsystem 1.
Waéhrend im erhdhten Temperaturbereich eine gute Funktion der SCR-Anlage
auch mit gealterten Vorkatalysatoren nachgewiesen werden konnte (Abbildung
6.6), war das System im Tieftemperaturbereich bereits nach relativ kurzer Test-
dauer von 10.000 km nicht mehr in der Lage, zufriedenstellende NO,-Konvertie-
rungsraten zu ermoglichen. Mit Katalysatorsystem 2 konnten dagegen uber die
gesamte Testlaufzeit, gemessen am Neuzustand, sehr gute Stickoxidumsatze ver-
wirklicht werden.

Wesentlich fir eine hohe Stickoxidkonvertierung ist die Standfestigkeit der Kata-
lysatoren, auch um ein standiges Anpassen der Dosierstrategie an den jeweiligen
Zustand zu vermeiden. Dies ist gerade dann von Bedeutung, wenn keine Steue-
rung der Reduktionsmittel zufuhr Gber NO,.-Sensoren, sondern eine Kennfeld-ba-
sierte Regelung verwirklicht wird.

Am eingesetzten SCR-Katalysator konnte Uber die gesamte Testdauer von tber
70.000 km keine erkennbare Alterung festgestellt werden.

Die grundsétzliche Funktion der NO,-Sensoren kann als sehr gut bezeichnet wer-
den, allerdings gibt es deutliche Schwéchen bei der Dauerhaltbarkeit (siehe Kapi-
tel 6.3.1). Um einen vorzeitigen Ausfall der Sensoren zu vermeiden, muss sowohl
die Aufheizphase der Sensoren als auch die Abgastemperatur berticksichtigt wer-
den. Gerade durch die FlUssigdosierung besteht die Gefahr, dass der ,, nach-SCR-
Sensor” durch unverdampfte Flissigkeit einen,, Wasserschlag” bekommt, d.h eine
Beschadigung der Sensorkeramik auftritt. Zur Vermeidung darf der Sensor erst
zugeschaltet werden, wenn das Abgassystem warm genug ist, um ein vollstandi-
ges Verdampfen der zugeftihrten Harnstoffl6sung zu gewahrleisten.
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6.3 Die SCR-Anlageim Praxiseinsatz

Die SCR-Anlage war in dem Versuchsfahrzeug tber 3 Jahren und 150.000 kmim
Praxiseinsatz. Sowohl t&gliche Besorgungsfahrten tberwiegend im Stadtverkehr,
as auch langere Dienstfahrten mit hohem Autobahnantell wurden von verschie-
den Fahrern durchgefiihrt. Das System erwies sich grundsétzlich als standfest. Zu
den regelmaRigen Wartungsarbeiten gehorte in erster Linie die Uberpriifung der
Reduktionsmitteldiise, die tber einen Schlauchanschluss am Kompressor im K of -
ferraum mit Wasser gespilt werden konnte. Der Kondensatabscheider des Kom-
pressors musste regel maldig kontrolliert und geleert werden.

Weiterhin musste der Fillstand des Reduktionsmittel behélters kontrolliert und ge-
gebenenfalls Harnstoffwasserlosung (HWL) nachgefillt werden. Der ermittelte
Reduktionsmittel-Verbrauch lag im Praxisbetrieb bei ca. 1,39 bis 1,41 g/km (ho-
her Autobahnanteil).

6.3.1 NO,-Sensoren im Praxiseinsatz

Eine Uberpriifung der NO,-Sensoren erfolgte jeweilsin Verbindung mit den Ab-
gasuntersuchungen auf dem Rollenprifstand. Nachfolgende Abbildung zeigt die
Funktion des NO,-Sensors nach dem SCR-Katalysator im Vergleich zu einem
hei ssmessenden CLD (Ecophysics) wéhrend eines MVEG_B-Tests.
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Abbildung 6.14: Neuzustand: Vergleich Sensor / CLD Ecophysics n.SCR
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Es zeigt sich, dass der Sensor sowohl im Niveau als auch im Ansprechverhalten
sehr gute Uberei nstimmungen mit dem Standardmessgerét liefert. Dies gilt eben-
so fr den im Rohabgas messenden Sensor, der fir die Steuerung der Reduktions-
mittelmenge verantwortlich ist. Gerade dessen Funktion bestimmt mal3geblich die
Leistungsfahigkeit der SCR-Anlage im Praxistest bezlglich der erreichbaren
Konvertierungsraten und der Vermeidung von Reduktionsmittel schlupf.

Der zweite Sensor (nach SCR-Katalysator) dient im Versuchsfahrzeug lediglich
der online-Darstellung der NO,-Umsatzraten. Bereits nach 20.000 km Fahrzeug-
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einsatz wurde eine Verschlechterung der Funktion dieses Sensors registriert.
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Abbildung 6.15: Vergleich Sensor n.SCR / CLD Ecophysics. 20.000 km

Da es sich vor allem um eine Niveauverschiebung handelte, konnte die Funktion
des Sensors und damit die Darstellung der NO,-Umsétze im Praxisbetrieb durch
die EinfUhrung eines K orrekturfaktors im M essdatenerfassungsprogramm wieder
hergestelIt werden (siehe Abbildung 6.16). Esist eine sehr gute Ubereinstimmung
der Messwerte vor (schwarze Kurve) bzw. nach (griine Kurve) dem SCR-Kataly-
sator zu erkennen. Lediglich bel abgeschalteter Eindiisung und hohen Abgastem-
peraturen (Autobahnfahrt) waren grol3ere Sensorabwel chungen zu erkennen.
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Abbildung 6.16: Vergleich der NO,-Sensoren vor / nach SCR, ohne Einduisung,
Stadtfahrt

Im Laufe der Untersuchungen verschlechterte sich die Funktion des Sensors nach
SCR weiter, bis schliefdlich keine brauchbaren Messergebnisse mehr angezeigt
wurden.

Der fr die Steuerung der Reduktionsmittel menge mal3gebliche erste Sensor zeig-
te sich weitaus standfester, erst gegen Ende der Untersuchungsreihe wurde der
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Sensor ebenfalls durch einen Korrekturfaktor an den CLD angepasst.

Vor der Abschlussuntersuchung des Katalysatorsystems 2 (Kapitel 6.2.2) wurden
die analogen Sensoren gegen NO,-Sensoren mit CAN-Anbindung getauscht.
Durch die Anbindung an den CAN-Bus des Fahrzeugs stehen fir weitere Tests
auch im Stral3enbetrieb die Fahrgeschwindigkeit, die Motordrehzahl und die Fahr-
pedalstellung [%0] zu Verflgung.

Die Funktion der CAN-Sensoren wird durch nachfolgende Darstellung eines
FTP75-Rollentests verdeutlicht. Die Dynamik und das ermittelte NO,-K onzentra-
tionsniveau stimmen sehr gut mit dem Standardmessgerat Uberein. Zu sehen ist
auch ein kurzes Aussetzen des Sensorsignals, verursacht durch eine betriebsbe-
dingte (Nach-) Heizphase des Sensors, in der kein Messsignal ausgegeben wird.
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Abbildung 6.17: Vergleich der Can-NO,-Sensoren, FTP 75-Test

In weiteren Tests zeigten sich teilweise deutliche Abweichungen der nach-SCR-
Werte des Sensors vom heil3messenden CLD. Dies konnte auf eine relativ starke
Querempfindlichkeit des Sensors auf Ammoniak zurtickzufthren sein.

Eventuell spielt dabei auch die in das Abgassystem eingebrachte Feuchte (Harn-
stofflsung) eine Rolle, da die Abweichungen nicht direkt mit messbarem Reduk-
tionsmittel schlupf gekoppelt sind. Stellenweise lagen dabei die Messwerte Uber
den Rohemissionen und waren somit unbrauchbar.

6.3.2 NO,-Konvertierungim Praxiseinsatz

Nachfolgendes Beispiel zeigt einen Kaltstart mit anschliessender Uberlandfahrt
bisin den Stadtverkehr. (Eine Erfassung des Geschwindigkeitssignals stand nicht
zur Verflgung.)

Die Reduktionsmittel-Eindiisung wurde erst beim Erreichen einer Grenztempera-
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tur (T- v.SCR > 130 °C) gestartet, dann wurde nach folgendem Schema dosiert:

130°C<T-v.SCR<220°C,a =1
220°C<T-v.SCR<400°C,a=0,7
T-v.SCR>400°C,a=0,5

Diese Dosierstrategie soll Uberdosierungen und somit Reduktionsmitteldurch-
bruch in alen Temperatur- und Raumgeschwindigkeitsbereichen vermeiden und
orientiert sich an Erkenntnissen aus den Prufstandsuntersuchungen. Allerdings
werden geradein der relativ kalten Anfangsphase durch den Verzicht auf eine Re-
duktionsmittelvorlagerung, analog zum MV EG-Test, hthere Umsétze verhindert.
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Abbildung 6.18: NO,-Konvertierung nach Kaltstart, Stral3entest
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Abbildung 6.18 zeigt die ersten 600 s eines Praxistests mit Kaltstart. Ab ca. 250 s
ist eine steigende Stickoxidumsetzung zu erkennen, die relativ schnell Werte bis
Uber 70 % erreicht. Die Fahrt ist als Uberlandfahrt mit Ortsdurchfahrten einzustu-
fen, ab ca. 400 s sind fast durchgéngig hohe NO,-Konvertierungen zu erkennen.
Das Temperaturniveau liegt dabei bel ca. 220 bis 270 °C vor SCR-Katalysator
(siehe Abbildung 6.21)
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Abbildung 6.19: NO,-Konvertierung 600 - 1200 s Testdauer, Stral3entest

Abbildung 6.19 zeigt bereits durchgéangig hohe NO,-K onvertierungsraten. Bei ca
900 s war die Einfahrt von der Landstral3e in die Stadt. Erkennbar ist eine lange
Konstantphase ab ca. 1120 s bei der durchgehend 60 % NO,-Umsatz erzielt wird.
Es handelt sich dabel um eine lange Rotlichtphase mit laufendem Motor.

In Abbildung 6.20 ist der restliche Verlauf der Versuchsfahrt dargestellt. Es wer-
den im Stadtverkehr teilweise NO,-Umsétze bis 80 % erzielt.
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Abbildung 6.20: NO,-Konvertierung 1200 s bis Testende, Stral3entest
Nachfolgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf Gber die gesamte Ver-
suchsdauer. Es zeigt sich, dass nach einer relativ kurzen Aufheizphase Tempera-

turen im Bereich von 200 bis 300 °C sowohl in der Uberlandphase, als auch im
Stadtbetrieb dominieren.
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Abbildung 6.21: Temperaturverlauf wahrend der Testfahrt
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Somit liegt das Temperaturniveau im vom EUDC-Tell des MV EG-Tests bekann-
ten Bereich, in dem auf eine Reduktionsmittelvorlagerung verzichtet und online
dosiert werden kann. Durch eine , kontrollierte“ VVorlagerung in der kalten Start-
phase konnte allerdings bereits zu einem friheren Zeitpunkt eine héhere Stick-
oxidkonvertierung erzielt werden.

Der im gezeigten Fahrversuch errechnete Gesamt-NO,-Umsatz betragt 35,7 %
und liegt damit doch deutlich unter den aus den MVEG_B-Tests bekannten Um-
sétzen. Die Ursachen hierfr sind im wesentlichen in der auf Vermeidung von Re-
duktionsmittel schlupf ausgelegten Dosierstrategie zu suchen. Dabel wird gerade
im Tieftemperaturbereich auf die Reduktionsmittelvorlagerung verzichtet, um
auch bei pl6tzlich auftretenden Last- und somit Temperaturspringen keine NHx-
Freisetzung zu ermdglichen. Auch im mittleren Temperaturbereich von 220 bis
400 °C wird mit einem Feedverhéltnisvon a = 0,7 sehr zurtickhaltend dosiert.
Durch den Einsatz eines mobilen NH3-M essgerétes konnen Aussagen tber dietat-
séchlich auftretende Ammoniakmenge nach dem SCR-Katalysator ermdglicht
werden. Somit |asst sich die Dosierstrategie weiter optimieren und gleichzeitig die
Schlupfgefahr verringern. Auch der Einsatz eines zusétzlichen Oxidationskataly-
sators (Sperrkatalysator) wirde, zumindest in bestimmten Betriebsphasen, eine
hohere Belastung des SCR-K atalysators ermdglichen.

6.3.3 Reduktionsmittelschlupfgefahr im Praxiseinsatz

Um eine genauere Aussage Uber die Gefahr des NH5-Durchbruchs wahrend des
Fahrbetriebs zu erhalten, wurde das beschriebene PSI-Messgerét im Versuchs-
fahrzeug instaliert. Die Abgasentnahmesonde wurde noch vor den Endschall-
dampfern an der Abgasanlage angeschl ossen, das kompl ette M essgerét konnte auf
der Riicksitzbank untergebracht werden. Uber einen zusétzlich im Kofferraum in-
stallierten 220 V Anschluss wurde der Ammoniak-Analysator mit Spannung ver-
sorgt. Die Messleitung wurde fir die Versuchsfahrt aus der gedffneten hinteren
Seitenscheibe zum Unterboden gefiihrt. Somit konnte die Messleitung relativ kurz
gehalten werden und es musste nur ein geringer Hohenunterschied mit der Ab-
sorptionsldsung Uberwunden werden.

Fir diese Untersuchungsreihe waren bereits neue, an den CAN-Bus angebundene
NO,-Sensoren verbaut. Durch den Zugriff auf den CAN-Bus standen somit wei-
tere Messgrdssen wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Drehzahl und Gaspedal stellung
zur Verfugung.

In einer ersten Versuchsfahrt wurde bewusst ein Reduktiosmittel durchbruch
durch Uberdosierung herbeigefuihrt, um die generelle Funktionsfahigkeit des
Messgerétes wahrend des Fahrbetriebs mit Erschiitterungen an den Messsonden
zu Uberpriufen.
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Abbildung 6.22: Reduktionsmittel schlupf, Dosierung ansteigend auf a=1,5

In Abbildung 6.22 ist der provozierte Reduktionsmitteldurchbruch bel erhhter
Harnstoffdosierung und leicht erhéhtem Temperaturniveau wahrend einer Auto-
bahnfahrt mit ca. 125 km/h dargestellt. Zunachst tGberwiegt die Einspeicherfahig-
keit des Katalysators, dann stellen sich akzeptable NO,-K onvertierungsraten ein.
Erst nach langerer Reduktionsmittel zufuhr mit steigender Reduktionsmittelmenge
|&sst sich ein NH3-Schlupf erzeugen. Auch das Ansprechverhalten bzw. die Dy-
namik des prinzipbedingt trdgen Messgerdts ist fir Grundlagenuntersuchungen
dieser Art ausreichend.

Vereinzelt finden sich ,, Aussetzer® der NO,-roh-Werte, die auf ein Nachheizen
des Sensors zurtickzufihren sind. In diesen Phasen werden vom Sensor keine
M essergebni sse ausgegeben.

Um die Notwendigkeit einer an das Temperaturniveau des Katalysators angepas-
sten Doslerstrategie zu Uberprifen bzw. zu demonstrieren wurde in einer weiteren
Versuchsfahrt die Reduktionsmittelmenge bei konstant a = 1 gehalten.

Zunéchst wurde die Fahrt durch die Stadt mit aufgezeichnet (Abbildung 6.23). Es
zeigte sich zu Testbeginn eine gute Ubereinstimmung der Sensoren, dann stellte
sich schnell eine gute Stickoxidkonvertierungsrate ein. Ab 300 s liegen die Um-
satzraten in diesem Test bei Uber 50 %.
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Abbildung 6.23: Stadtverkehr, Dosierung konstant a=1,0

Wiein Abbildung 6.23 zu erkennen ist, kann im Stadtverkehr bei der verwendeten
Dosierstrategie auch nach 1000 s Testdauer kein Ammoniakschlupf detektiert
werden. Der Katalysator arbeitet noch im Temperaturbereich der Einspeicherung.

Im darauffolgenden Autobahnabschnitt (Abbildung 6.24) kann Uber [angere Zeit
ebenfalls eine online-Dosierung mit a = 1 vorgenommen werden, bis sich ein
leichter Reduktionsmitteldurchbruch einstellt. Dieser NH3-Schlupf erfolgt aber
nicht schlagartig, sondern allmahlich ansteigend und somit kontrollierbar. Diesist
wesentlich fir eine vereinfachte Dosi erstrategie, da bisher mit unkontrollierbaren
NH3-Durchbriichen gerechnet wurde.
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Abbildung 6.24: Autobahnfahrt, Dosierung konstant a=1,0

Die gezeigten Messergebnisse lassen darauf schliessen, dass bei Vermeidung ei-
ner Dosierstrategie mit NHs-Vorlagerung im Kaltstartbereich, eine relativ einfa-
che, temperaturgesteuerte online-Dosierung erfolgen kann. Dazu kann Uber fast
den gesamten Niedertemperaturbereich im Stadtverkehr mit einem Feedverhdtnis
von a = 1,0 gefahren werden, bzw. um zusétzliche Sicherheit zur Schlupfvermel-
dung zu erhalten mit a < 1,0. Erst ab einer hoheren, je nach Katalysatorsystem zu
bestimmenden Grenztemperatur wird eine unterstéchiometrische Ammoniakdo-
sierung zur Vermeidung von unerwinschtem NH3-Schlupf zweckméf3ig.
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6.3.4 Fazit zu den Untersuchungen der SCR-Anlageim Praxiseinsatz

Das urspriinglich nur zu Demonstrationszwecken aufgebaute V ersuchsfahrzeug
mit FlUssigharnstoff-SCR-Anlage konnte im Rahmen dieser Arbeit einem Dauer-
testprogramm unterzogen werden, das eine Fahrstrecke von tber 150.000 km be-
inhaltet.

Neben der gezielten Untersuchung der verbauten Katalysatorsysteme wurden
auch die spezifischen SCR-Komponenten beziiglich ihres Alterungsverhaltens
gepruft. Dabel zeigten sich gerade die zur Harnstoff-Forderung und Dosierung be-
notigten Bautelle wie Forderpumpe, Kompressor und Taktventil als sehr stand-
fest. Auler Wartungsarbeiten wie z.B. Entleerung des Kondensatbehalters am
Kompressor oder Austausch einer defekten Dichtung traten keine nennenswerten
Schéden auf.

Dagegen zeigten sich die NO,-Sensoren als storanfallig und mussten nach anfang-
lich sehr guter Funktion (auch im Vergleich zur Standardmesstechnik) ausge-
tauscht werden. Dies ist auch im Hinblick auf eine bedarfsgerechte NH;-
Dosierstrategie als kritisch anzusehen, da fur eine einfach aufgebaute online-
Steuerung eine moglichst exakte NO,-Rohemissionsmessung unumganglich ist,
solange nicht auf ausreichend exakte Rohemissionskennfelder zurlickgegriffen
werden kann. Denkbar wére in diesem Zusammenhang eine kontinuierliche Plau-
sibilitétskontrolle der NO,-Sensorwerte auf Basis ausgewahlter Stickoxidkenn-
felddaten. Uber diesen Sensorabgleich konnte einerseits die Dosierfunktion
gewahrleistet und gleichzeitig eine OB D-Funktion des Abgasnachbehandl ungssy-
stems durchgefiihrt werden.

Dieim normalen Fahrbetrieb realisierbaren Stickoxidkonvertierungsraten kénnen
als sehr gut bezeichnet werden. Einschréankungen gibt es lediglich gegeniiber den
mit hohen Harnstoff-Vorlagerungsmengen im Tieftemperaturbereich durchge-
fihrten MVEG_B-Tests, da sich eine entsprechende Dosierung im Praxiseinsatz
nicht empfiehlt.

Generell kann aber die Reduktionsmittel schlupfgefahr im Fahrbetrieb bei , kon-
servativer® also bedarfsgerechter Harnstoffdosierung als gering eingestuft wer-
den. Gerade im Stadtbetrieb und den damit verbundenen K atal ysatortemperaturen
im Einspeicherbereich bewdahrt sich eine der Stochiometrie (o = 1) angendhrte
Dosierung. Dartiber hinaus zeigte sich eine Zurticknahme der Reduktionsmittel-
menge zur Vermeidung von NH3-Schlupf als angemessen.
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6.4 MVEG_B-Testumsatze am dynamischen Motor pr tfstand

Um eine weitere Bewertung der im Fahrzeug realisierten NO,-Konvertierungsra-
ten vornehmen zu kdnnen, werden den Fahrzeuguntersuchungen Ergebnisse vom
dynamischen Motorprifstand HSE 270 gegentibergestellt. Allerdings zeigte sich
am Prufstand sehr schnell, dass die guten Fahrzeugergebnisse kaum zu erreichen
waren, weil das Abgastemperaturniveau niedriger lag. Da am Prufstand nur
Schaltgetriebe simuliert werden kénnen, fehlten die Temperaturerh6hungen, die
durch den Wandler des automatischen Getriebes verursacht werden.

Versuche mit erhdhter (simulierter) Fahrzeugmasse brachten keine Verbesserung
der Temperaturproblematik, da auch hierbel im Leerlauf der Motor kompl ett ent-
lastet wird. Anderungen in der Bedatung des Motorsteuergerétes zur Erhohung
der Abgastemperatur konnten nicht durchgeftihrt werden.

Dierealisierten NO,-Konvertierungen am Prufstand sind in nachfolgender Tabel-
le 6.11 aufgeftihrt. Ein Vergleich des Temperaturniveaus und des Uber die Vorka-
talysatoren generierten NO,-Anteils zwischen Prufstand und Fahrzeug ist in
Abbildung 6.25 dargestelit.

NO,-Umsatz [%0] NO,-Umsatz [%]
Test 1 Test 2
ECE 35 36
EUDC 64 68
Gesamt 48 51

Tabelle 6.11: NO,-Konvertierung im MVEG_B-Test am dyn. Motorprufstand

Gegeniber den Fahrzeuguntersuchungen wurden am Prifstand infolge des nied-
rigeren Abgastemperaturniveaus Gesamtumsatzriickgange von Uber 10 Prozent-
punkten beobachtet.

Im Fahrzeug ist das Thermoelement ,, T-n. Turbine_Fahrzeug® hinter dem ersten
Vorkatalysator verbaut, entsprechend ist das Signal in seiner Dynamik deutlich
gedampfter gegentiber dem Prifstandswert , T-n. Turbine M otorenpruftstand*
(Messstelle vor dem Vorkatalysator).

Die Temperaturunterschiede fallen sehr deutlich aus. Geradeim Bezug auf die oh-
nehin sehr sensibel reagierende Tieftemperaturaktivitét zeigt sich somit, dass
durch Katalysator-Heizmal3nahmen (z.B. Nacheinspritzung) noch mit einer wei-
teren Umsatzsteigerung zu rechnen ist.
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Abbildung 6.25: Vergleich Fahrzeug Motorpriufstand A8 2,5 TDI

Neben der Temperatur ist der am Prifstand ermittelte NO,-Anteil im Niveau un-
gunstiger alsim Versuchsfahrzeug. Damit auch bei den niedrigeren Kaltstarttem-
peraturen NO, erzeugt wird, wurden die Katalysatoren am Prifstand mit hdherer
Platinbeladung versehen, dennoch liegen erst ab ca. 400 s Testdauer vergleichbare
NO,-Anteilevor, wiesieim Fahrzeug bereits nach 200 srealisiert werden konnen.
Im aulRerstadtischen Testteil dagegen werden durch die hohere Katalysatorbela-
dung fur das NO,-Konvertierungsverhalten unginstige Werte von Uber 70 % er-
reicht. Damit kann auch der deutlich geringere Stickoxid-Umsatz im EUDC-Tell
(- 20 %) erklart werden. (Vergleichbar mit dem gestiegenen NO,-Anteil bei den
Alterungsuntersuchungen im Fahrzeug, z.B. Kapitel 6.2.2, System 2, 15.000 km).
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6.5 Untersuchung zur Dosierstrategie

Waéhrend ab einem SCR-K atalysator- Temperaturniveau von > 200 °C mit einer
bedarfsgerechten Online-Dosierung gute Konvertierungsraten erzielt werden kon-
nen, sollte wahrend der Kaltstartphase ein moglichst schnelles Fillen der Spel-
cherkapazitdt des SCR-Katalysators erfolgen. Die bisherigen Versuche gingen,
um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, immer von einem unbel ade-
nen Katalysator zu Beginn des MVEG_B-Test aus. Da dies, ebenso wie die auf
den Test abgestimmte Dosierstrategie, nur bedingt fir den Praxiseinsatz tauglich
ist, soll durch eine entsprechende Messreihe die Dosierstrategie im Hinblick auf
die Zertifizierung eines Fahrzeugs Uberpriift werden.

In Anlehnung an Richtlinie 70/220/EWG (Anh. 111, 5.3) zur Konditionierung des
Prifmotors wurde ein MVEG_B-Kalttest und daran anschlief3end zwei Heil3tests
gefahren. Die Harnstoffdosierung wahrend des Kalttests (Test 1) erfolgte nach
dem bekannten Prinzip der Vorlagerung im ECE-Teil und der stéchiometrischen
Dosierung im EUDC-Teil. Wéahrend der beiden Heisstests (Test 2 und 3) wurde
wegen des erhdhten Temperaturniveaus nur stéchiometrisch Harnstoff eingedst.
Der eingesetzte Katalysator S11, 400 cpsi, 2,45 dm? wurde anschliessend ohne
Freifahren in einem weiteren MVEG B-Kalttest mit Vorlagerung (Test 4)
vermessen. Entgegen der Erwartungen konnte keine Umsatzverbesserung gegen-
uber dem ersten Kalttest festgestellt werden, die NO,-Umsétze lagen in beiden
Teilen unter dem Niveau des ersten Tests. Des weiteren wurde am Testende ein
relativ hoher NH3-Schlupf detektiert (Abbildung 6.26).

Mit der bisher eingesetzten Dosi erstrategie konnen zwar bei einem freigefahrenen
SCR-Katalysator bestmdgliche Umsétze erzielt werden, ist aber im Katalysator
bereits NH3 eingelagert, dann ist die Gefahr von deutlichem Reduktionsmittel-
schlupf im MVEG_B-Test gegeben.

Die beschriebene Testreihe wurde mit gednderter Dosierstrategie wiederholt
(Tests 5 bis 8), dabei wurde auf ein Uberstdchiometrisches Vorlagern verzichtet,
stattdessen wurde ab ca. 180 s (T, scr > 120 °C) Testlaufzeit mit a = 1 bis
Testende dosiert. Damit verbunden ist ein NO,-Gesamt-Umsatzriickgang auf 50
%, allerdings konnte so ein NH3-Schlupf vollstandig vermieden werden.

Die in den einzelnen Testphasen erzielten NO,-Umsétze kdnnen nachfolgender
Tabelle entnommen werden:
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NO, -Umsatz NO, -Umsatz NO, -Umsatz NO, -Umsatz
s11 [%] [%] [%] [%]
. Test 1 Test 4 Test 5 Test 8
400 cpsi
System VR Vorlagerung Vorlagerung a=1 a=1
freigefahren konditioniert freigefahren konditioniert
ECE 27 17 10 14
EUDC 79 73 68 70
Gesamt 60 54 47 50

Tabelle 6.12: NO,-Umsétzeim MVEG_B-Test, Motor: 220 CDI

WiedieTests,,a = 1 freigefahren” und ,,a = 1 konditioniert” zeigen, ist ein posi-
tiver Effekt der Katalysatorkonditionierung im ECE-Tell zu erkennen. Mit Hilfe
eines Katalysatorfillstandmodells lief3e sich dieser Effekt weiter verstarken, well
man dann die temperaturabhangige NHs-Speicherfahigkeit des Katalysators
besser ausnutzen konnte.

Der Test ,a = 1 konditioniert” konnte ohne Ammoniakschlupf absolviert werden.
Daraus lasst sich ableiten, dass mit einer relativ einfachen bedarfsgerechten
Doserstrategie in Verbindung mit Katalysatorheizmal3nahmen in der Kaltstart-
phase gute NO,-Konvertierungsraten erzielt werden konnen. Dies wirde eine
praxisgerechte Dosierstrategie vereinfachen, da nur bedingt auf Kennfelder und
NH5-Fullstandsberechnungen des SCR-Katalysators zurtickgegriffen werden
muss. Gerade im Kaltstartbereich wére aber ohne die NH5-Fullstandkenntnis mit
Umsatzeinbuf3en zu rechnen.

Die Abbildung 6.26 auf der nachfolgenden Seite zeigt die NO,-Umsétze im
MVEG B-Test, auf die Darstellung der Heil3tests und des Tests a = 1, freigefah-
ren, wurde verzichtet.

Erwahnt werden soll, dass wahrend des Heif3tests mit stéchiometrischer Redukti-
onsmitteleinbringung im ECE-Teil eine Stickoxidkonvertierung von bis zu 44 %
ermittelt werden konnte. Dies dient zur Abschédtzung des realisierbaren NO,-
Umsatzes durch Katalysatorheizmal3nahmen zusammen mit einer nahezu durch-
gangig bedarfsgerechten Harnstoffdosierung. Umsatzverluste, die sich bel
Verzicht auf eine Vorlagerungsstrategie ergeben, kdnnten somit kompensiert
werden.
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Abbildung 6.26: Messreihe zur Dosierstrategie, MVEG_B-Test, Motor: 220 CDI
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7. Einflussder Tréagerstruktur von SCR-Kats auf den NO,-
Umsatz

Zielsetzung der Untersuchungen war die Beurteilung verschiedener
Katalysatortragerstrukturen der Fa. EMITEC bzgl. ihres Stickoxid-Konvertie-
rungsverhaltens bei Ammoniakdosierung und konstant gehaltenen Raumge-
schwindigkeiten Uber dem dieselmotor-typischen Temperaturfenster. Als
Vergleichs-Katalysator diente ein 300 cpsi Vollextrudat der Fa. Frauenthal mit
einem Volumen von 1,21 dm?,

Zunéchst sollte durch Vergleichsmessungen in bestimmten, représentativen Be-
triebspunkten die optimale Beschichtung ermittelt werden, anschlief3end wurden
die Einflisse der Metalltragerstrukturen bei verschiedenen Katalysator-Abmes-
sungen untersucht.

Eine Beschreibung der Tragerstrukturen findet sich im Grundlagenteil Katalysa-
toren, Kapitel 3.2.1 (Katalysator mit strukturierter Metalltragerfolie)

7.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen wurden am dynamischen Motorenpriftstand HSE 270
durchgefiihrt. Als Abgadlieferant dienteder 2,51 TDI V6 der Fa. Audi mit Vertei-
lereinspritzpumpe und Abgasrtickfiihrung. Um Einflusse der Ammoniakaufberei-
tung auf die Testergebnisse auszuschliessen, wurde eine rechnergesteuerte
Ammoniakgas-Dosieranlage (MK S Mass Flow Controller) appliziert.

Die NO,-Rohemissionen wurden von einem heilfmessenden CLD der Fa
Ecophysics aufgezeichnet, die Abgasentnahmestelle kann zwischen Rohabgas
und nach Vorkatalysator umgestellt werden. Wéahrend der Messrethe wurde
ausschliesslich nach Vorkatalysator gemessen, um den jeweiligen NO,-Anteil zu
ermitteln. Die zeitgleiche Erfassung der Stickoxidkonzentration nach SCR erfolg-
te mit einem Massenspektrometer CI/MS (Airsense 500, Fa. ms4 V&F). Mit
diesem Gerdt konnte zudem der NHs-Reduktionsmitteldurchbruch detektiert
werden.

Um die Raumgeschwindigkeiten am SCR-Katalysator konstant zu halten, wurde
die Abgasanlage zweiflutig ausgel egt und ein Uber Stellmotoren betétigtes Abgas-
klappensystem in die Anlage integriert (Abbildung 7.1). Die Aufteilung des
Abgasstromes erfolgte tber ein Hosenrohr, das vor den Zulaufkonen der parallel
montierten Katalysatoren installiert war. Die Abgasklappen befinden sich hinter
den Auslaufkonen der Katalysatoren und hinter der Abgasentnahmestelle.
Zunéchst wurden in beiden Abgasteilstromen identische Vol lextrudat-K atal ysato-
ren verbaut, um den Einfluss unterschiedlicher Stromungswiderstande in den
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beiden Leitungen zu eliminieren. Daraufhin konnten die Teilstrome mit Hilfe von
Differenzdruckaufnehmern der Fa. Jumo, M.K. Juchheim, tber die Katalysatoren
eingestellt werden.

Gleichzeitig konnte fur den nur zu Einstellungszwecken genutzten Bypassstrom
eine Kennlinie des Druckverlusts tber dem Massenstrom ermittelt werden, die
sich fur die Raumgeschwindigkeiten 50.000 und 100.000 1/h als sehr hilfreich
erwies. Dadie verschiedenen K atalysatoren auf jewells gleiche Stromungswider-
sténde ausgel egt wurden, konnte fir die weiteren Messungen der Vollkatal ysator
im Bypassstrom beibehalten werden. Die Ermittlung der Teilstrome erfolgte
angenahert Uber die Durchflussgleichung, bel der neben der jeweiligen Druckdif-
ferenz die Katalysatorstirnflachen berticksichtigt wurden.

Wahrend der Konditionierungsphasen konnte bei komplett getffneten Abgas-
klappen anhand der sich in beiden Teilstromen einstellenden Druckdifferenz
jeweils die gleichmaliige Abgasverteilung Uberpriift werden.

Hosenrohr Proben-K atalysator Abgasklappen
Katalysator im Bypass Druckmessstellen

Abbildung 7.1: Anordnung des K atalysatorsystems

Die Ammoniakdosierung (Gasflasche) erfol gte tiber ein rechnergesteuertes Mass-
Flow-Control System mit Einbringstelle vor dem Rohrbogen zum Hosenrohr.
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Uber einen speziellen Diisenkopf kann bereitsbei der Einbringung eine gute NH,-
Verteilung Uber dem Querschnitt realisiert werden. (siehe Abbildung 7.2)

Eindis-
stelle

: ' Dosierleitung
NH3-Zuleitung Mass-Flow-Controller

Abbildung 7.2: NHz-Mass-Flow-Controller

Die Differerenzdruckaufnehmer wurden zur Vermeidung von Membran-Besché-
digungen nur zum Einstellen des M esspunktes mit Abgas beaufschlagt.
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7.2 Versuchsdurchfiihrung

7.2.1 SCR-Katalysatoren

Die Volumen-Auslegung der Katalysatoren erfolgte durch Vorversuche am
Motorenprifstand. Gefordert wurden die Raumgeschwindigkeiten 50.000,
100.000 und 300.000 [1/h] Uber das jeweils mdgliche Temperaturfenster. Die
Vorversuche ergaben, dass ein Katalysatorvolumen von ca. 1,2 dm? am geeignet-
sten ist, um alle geforderten Bereiche abzudecken.

Die Katalysatortrager der Fa. Emitec wurden bei der Fa. Wacker Chemie
beschichtet und im gecannten Zustand geliefert. Die Spezifikationen der einzel-
nen Trager sind in nachstehender Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Variante | Struktur Wand- Durch- Lange Volumen | Fertigungs Probe
starke messer [mm] [dm3] nummer Woacker
[mm] [mm] Prod.-Nr.
la Standard 0,110 112 122 1,202 1301158-01 2
1b Standard 0,040 112 122 1,202 1301253-01 1
2 Standard 0,040 105 96 0,831 1301159-01 5
300/600 0,040 108 92 0,843 1301160-01 6
L SPE
4 300/600 0,040 104 85 0,722 1301161-01 7
L SPE
5 400/800 0,040 110 75 0,713 1301162-01 8
LSPE
6 400/800 0,040 102 88 0,719 1301163-01 9
L SPE
7 400/800 0,040 101 60,5 0,485 1301164-01 10
L SPE
Frauenth. | Standard - - - 1,21

Tabelle 7.1: Versuchstragervarianten

Die Anpassung der verschiedenen Katalysatordurchmesser an das Abgassystem
erfolgte Uber die Anschweil3flansche. Eine jeweilige Anpassung der Zulaufkonen
erfolgte nicht.

7.2.2 Stationére Betriebspunkte

Vorversuche zeigten, dass die Drehzahlen 2000, 2800 und 4000 [ 1/min] am besten
geeignet sind, um die Versuchsreihe zu realisieren.

Da die Raumgeschwindigkeiten auch bel sehr niedrigen Temperaturen erreicht
werden mussten, erfolgte die Betriebspunktbestimmung im nahezu lastfreien
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Bereich (5- 10 Nm). Mit steigender L ast erhoht sich der Abgasstrom stark, so dass
die Abgasklappe im Bypassstrom zunehmend gedffnet werden muss. Im héheren
Lastbereich wird Uber die Klappe im Hauptstrom zusétzlich angedrosselt. Im
Extremfall (sehr kleines Katalysatorvolumen) ist die Klappe im Hauptstrom bei
Volllast ,, geschlossen” und der Katalysator wird nur noch von dem , Leckage-
strom” durchstromt. Gerade bei Katalysator Probe 10 konnte dennoch nicht die
gewtnschte Raumgeschwindigkeit von 50.000 1/h im oberen L astpunkt eingehal -
ten werden. Ein geringer Umsatzriickgang war dabei zu erkennen.

Nachfolgende Tabellen zeigen die gewahlten Betriebspunkte und typische Werte
fur die Temperatur am SCR-Katalysator und das davor anzutreffende NO,/NO,-
Verhdtnis. Diese Werte sind zur Orientierung angegeben und konnen, z.B.
aufgrund verschiedener Teilstrome Uber den Bypass, zum Tell deutlich variieren.

n [/min] M [Nm] Tyscr [°Cl NO,-Anteil nach Vorkat

[%]
2000 10 185 25
2000 25 210 39
2000 50 265 46
2000 100 325 35
2000 150 350 26
2000 300 380 20
2000 320 405 14

Tabelle 7.2: Betriebspunkte fir RG=50.000 1/h

n [/min] M [Nm] Tyscr [°Cl NO,-Anteil nach Vorkat

[%]
2800 10 185 23
2800 25 225 26
2800 50 260 28
2800 100 315 34
2800 150 335 32
2800 200 360 25
2800 250 385 16
2800 300 455 6

Tabelle 7.3: Betriebspunkte fir RG=100.000 1/h



Seite 88 Einfluss der Tragerstruktur von SCR-Kats auf den NOx-Umsatz

n [1/min] M [Nm] Tyscr [°Cl NO,-Anteil nach Vorkat

[%]
4000 10 190 11
4000 25 205 13
4000 50 245 16
4000 80 280 19
4000 100 310 22
4000 150 370 20
4000 200 440 12

Tabelle 7.4: Betriebspunkte fur RG=300.000 1/h

50
RG am SCR-Katalysator
20 //\ ——Rg=50.000 [1/h]

[N

— 30 \
g, / N\
- N\ —=— RG=300.000 [1/h]
£ 20 //’E\\n\
10 el
0

150 200 250 300 350 400 450 500
T vor SCR [°C]

Abbildung 7.3: NOx-Anteil nach Vorkatal ysator

Abbildung 7.3 zeigt die NO,-Anteile nach Vorkatalysator, bezogen auf die am
SCR-Katalysator anliegenden Raumgeschwindigkeiten. Der Vorkatalysator liegt
im Vollstrom vor Bypass, somit steigt die Raumgeschwindigkeit deutlich mit
zunehmender Last und Temperatur. Der NO,-Anteil bricht entsprechend fruh
wieder ein, daam Vorkatalysator deutlich hthere Abgasmassenstréme vorliegen
als im SCR-Probenkatalysator. Fir Abbildung 7.4 wurden fehlende Zwischen-
werte interpoliert, um ein NO,-Kennfeld zu erzeugen.
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Abbildung 7.4: NO,-Kennfeld nach Vorkatalysator, RG am SCR-Katalysator

Die Betriebspunkte wurden manuell eingestellt und zunéchst solange beibehalten
bis sich ein stabiles Temperaturniveau eingestellt hatte. Anschliessend wurde der
Abgasstrom Uber die Katalysatorprobe mit Hilfe der Abgasklappen eingestellt.
Der gewtinschte Abgasmassenstrom wurde fir das jeweilige Katalysatorvolumen
vorausberechnet.

Durchflussgleichung:

. _ RGsoll VKat (PN ;
my = Gleichung 7.5
1 RAbgas TN J
Unter Annahme des gleichen Stromungswiderstandsbeiwertes in beiden Teilstro-
men konnte der einzustellende Bypassstrom Uber die Druckverluste der Katalysa-
toren bestimmt werden.
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Fur zwel Katalysatoren mit gleichem Widerstandsbeiwert gilt:

My _ JAPvi AL Gleichung 7.6
mp  JApyo A2 J

Unterschiedliche Katalysatorstirnfléchen werden dabel berticksichtigt.

Die Ammoniakdosierung erfolgte schrittweise bis sich jeweils stationare Stick-
oxidkonvertierungsraten einstellten und ein messbarer NH3-Durchbruch nach
dem SCR-Katalysator registriert wurde. War eine NHz-Menge im Bereich < 10
ppm messbar, dann wurde die Dosierung wieder reduziert, um jeweils maximalen
Umsatz ohne NH3-Schlupf zu realisieren.

7.2.3 Vorversuche zur Beschichtungsauswahl

Zuerst wurde der as Referenz dienende Frauenthal-Katalysator in alen ausge-
wahlten Betriebspunkten vermessen, anschliessend erfolgte die VVorversuchsreihe
zur K atalysatorbeschichtung. Dazu wurden die Proben 1 bis4injeweils5 Punkten
vermessen, um sowohl Uber das Tieftemperaturverhalten as auch Uber die
Leistungsfahigkeit bel hohen Temperaturen und Raumgeschwindigkeiten eine
Aussage zu erhalten. Dabei unterschieden sich die Proben 1 und 2 inihrer aufge-
tragenen aktiven Masse und der Wandstérke der Trégerfolie. Bel den Proben 3
und 4 kam eine zusétzliche Beschichtungsvariante zum Einsatz.

n [1/min] M [Nm]
2000 10
2000 25
2000 50
2000 150
4000 300

Tabelle 7.7: Betriebspunkte zur Beschichtungsauswahl

Mit den Proben 2, 3 und 4 wurden nur stichprobenartige Betriebspunkte vermes-
sen, um eine schnelle Vergleichsmdglichkeit zur Probe 1 zu erhalten.
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Abbildung 7.5: Vorversuche zur Beschichtung

Probe 1 zeigte deutliche Vortelle bel der Tieftemperaturaktivitdt gegentiber den
anderen Beschichtungen. Die Beschichtungsvarianten 3 und 4 fielen im niedrigen
Temperaturbereich deutlich zurtick, konnten allerdings bei hoher Temperatur und
Raumgeschwindigkeit ebenfalls gute NO,-Konvertierungen erzielen.

Alle weiteren Untersuchungen wurden mit Beschichtung 1 durchgefihrt.
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7.3 Versuchsergebnisse

7.3.1 NO,-Konvertierung bei RG =50.000 1/h

Bel der relativ geringen Raumgeschwindigkeit von RG = 50.000 1/h sind, tber
das Temperaturfenster gesehen, die hochsten Umsatzraten zu erwarten, weil die
langere Verwelldauer der Stickoxide im Katalysator die Reduktion begtinstigt.

Nachfolgend sind die erzielten NO,-Konvertierungsraten tber der Temperatur
aufgetragen:

100
80
—e—Vollextrudat
S, 60
N —=—Probe 5
S
£
:I>>< 40 ——Probe 7
% —s— Probe 8
20 +— Probe 9
——Probe 10
0 |

150 200 250 300 350 400 450 500
T vor SCR [°C]

Abbildung 7.6: NO,-Konvertierung bei RG = 50.000 1/h

Bei einer Temperatur von ca. 190 °C vor SCR-K atalysator liegen alle strukturier-
ten Trager (Proben 6 bis 10) relativ eng zusammen bei Konvertierungen von 15
bis 25 %. Deutliche Ausnahmen bilden die Standardtrager mit 300 (Probe 1) bzw.
400 cpsi (Probe 5). Mit 35 bzw. 40 % kann in diesem Bereich die hochste Stick-
oxidkonvertierungsrate erzielt werden. Allerdings steht gerade bei Probe 1 auch
das grofidte Katalysatorvolumen in Verbindung mit einer hohen Beschichtungs-
Beladung von 226 g/l zur Verfligung.

Im Betriebspunkt mit T,gcr = 210 °C zeigen sich deutliche Unterschiede im
Umsatzverhalten, gerade der Vollextrudat-K atalysator erreicht mit ca. 63% ein
sehr hohes Niveau, gefolgt von dem 300 cpsi-Metalltréger (Probe 1). Die Kataly-
satoren mit strukturierten Tragern kdnnen in diesem Temperatur-RG-Bereich ihre
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prinzipiellen Vorteile nicht umsetzen.

Bis 250 °C steigen die Konvertierungsraten sehr deutlich an. Die verschiedenen
Katalysatortypen ricken wieder néher zusammen, gleichzeitig beginnt sich ein
Vortell fir die strukturierten Trager abzuzeichnen. Bis 340 °C liegen diese Uber
den herkdmmlichen Tragern auf einem Niveau, das Uber 99 % K onvertierungsrate
ohne NH3-Durchbruch erreicht. Dies kann gleichzeitig als Uberpriifung der guten
Ammoniak-Homogenisierung im Abgassystem angesehen werden, da eine NHz-
Strahnenbildung den K atalysator |okal Uberlasten und somit als Schlupf detektiert
werden konnte.

Der zu erkennende leichte Umsatzriickgang bei 385 °C von Probe 10 ist auf eine
deutlich erhdhte Raumgeschwindigkeit zurtickzufiihren, da es bei diesem Kataly-
satorvolumen nicht moglich war, den Abgasstrom weiter zu drosseln.

7.3.2 NO,-Konvertierung bei RG = 100.000 /h
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Abbildung 7.7: NO,-Konvertierung bei RG = 100.000 1/h

Bereitsbei 190°C liegen die strukturierten Katalysatortrager (Proben 6 bis 10) im
NO,-Konvertierungsverhalten leicht Gber den Standardtrégern (Proben 1 und 5).
An der Spitze liegen dabei trotz ihres geringen Volumens die Proben 8 und 9, die
eine 400/800 LSPE Struktur aufweisen. Die strukturgleiche aber nochmals deut-
lich verkleinerte Probe 10 liegt gleichauf mit der 300 cpsi Probe 1.
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Ab ca 270 °C fdlt der deutliche Umsatzriickgang des 300 cps Standardtragers
(Probe 1) und des Vollextrudats auf, die auch bel hoheren Temperaturen nicht
mehr das Niveau der anderen Katalysatoren erreichen.

Im Bereich von 300 °C kdnnen mit Probe 10 die hdchsten Umsatze erzielt werden.
Im hohen Temperaturbereich wird wie bei RG = 50.000 1/h eine nahezu vollstén-
dige NO,-Reduzierung realisiert. Hier kann der 400 cpsi Standardtrager mit hoher
Beladung aufschliessen.

7.3.3 NO,-Konvertierung bei RG = 300.000 1/h

Bei der hohen Raumgeschwindigkeit sind erwartungsgemal3 deutliche Riickgange
bei den Konvertierungsraten Uber den kompl etten Temperaturbereich zu verzeich-
nen, weil die Verweilzeiten der Stickoxide im Katalysator gering sind.

In den ersten beiden Betriebspunkten liegen die beiden Standard-K atalysatoren
(Vollextrudat und Probe 1) Uber den NO,-Umsétzen der strukturierten Trager.
Aufféllig ist ausserdem der bel alen Trégern zu erkennende leichte Umsatzriick-
gang zwischen 190 und 210 °C. Danach kann sich der Vollextrudat-K atalysator
leicht absetzen und liegt somit im Tieftemperaturbereich, wie bei der RG = 50.000
1/h, Gber dem Niveau der beschichteten Tréagerkatal ysatoren
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Abbildung 7.8: NO,-Konvertierung bei RG = 300.000 1/h

Bei ca. 280 °C liegen alle Katalysatoren eng zusammen, danach kénnen sich die
mit Struktur versehenen Trager von den Standardtrégern z.T. deutlich absetzen.



Einfluss der Tragerstruktur von SCR-Kats auf den NOx-Umsatz Seite 95

Besonders im Temperaturbereich ab 370 °C wird teilweise die doppelte NO,-
Reduzierung erreicht. Dabei liegen die Maximalumsatze bei bis zu 50 %.

7.3.4 NO,-Konvertierung bei konstanter Abgasmasse

Die bisherigen Versuche zeigten, dass mit den speziell strukturierten Tragern zum
Teil deutlich bessere Stickoxidkonvertierungsraten erzielt werden kdnnen. Beson-
ders bei hohen Raumgeschwindigkeiten konnten Vorteile gegentiber den Stan-
dardtréagern nachgewiesen werden. Um den Praxisnutzen dieser Vortelle zu
Uberprifen, wurde eine zusétzliche Versuchsreihe mit den beiden besten struktu-
rierten Tragern (Proben 8 und 10) durchgeftihrt. Dabei wurde der Vollkatal ysator
wieder als Basis herangezogen. Mit den beim Vollextrudat zum Erreichen der
Raumgeschwindigkeiten von 50.000 und 100.000 1/h benétigten Abgasmassen-
stromen wurden die Proben 8 und 10 vermessen.

Somit |asst sich feststellen, in wie welt die Katalysatoren verkle nert werden kon-
nen, ohne dass dabei Umsatzriickgénge verzeichnet werden.

100 e
= o / /
5 / / ——Vollextrudat (V=1,202 1)
S 40 / —s—Probe 8 (V=0,713 )
Cz) ! / ——Probe 10 (V=0,485 )
20 7
0

150 200 250 300 350 400 450 500
T vor SCR [°C]

Abbildung 7.9: NO,-Konvertierung bel mapgas = 78,5 kg/h

Abbildung 7.9 zeigt, dass bereits die V olumenreduzierung von 1,202 dm? (Frau-
enthal) auf 0,713 dm?® (Probe 8) zu sehr starken Konvertierungseinbriichen im
Tieftemperaturbereich fihrt. Erst tiber 350 °C kénnen mit dem auf 0,713 dm?® ver-
ringerten Katalysatorvolumen vergleichbare Umsétze gemessen werden. Die wel-
tere Volumenverkleinerung auf 0,485 dm? (Probe 10) fuhrt gegentiber Probe 8 im
niedrigen Temperaturbereich zwar nicht zu einer weiteren Verschlechterung, al-
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lerdings werden im Hochtemperaturbereich deutlich ricklaufige Konvertierungs-
raten registriert. Vermutlich kann im Tieftemperaturbereich das kleinere
Katalysatorvolumen von Probe 10 im Vergleich zu Probe 8 durch die mit steigen-
der Raumgeschwindigkeit wachsende Effektivitét der Tragerstrukur ausgeglichen
werden. Dagegen wird mit Erreichen der optimalen Betriebstemperaturen dasKa-
talysatorvolumen zunehmend umsatzbestimmend, die Probe 10 ist nicht in der
L age die hohen Konvertierungsl e stungen zu erbringen.

Bei der Erhdhung der Abgasmasse auf 158 kg/h (Frauenthal: RG = 100.000 1/h)
liegen die mit Probe 8 (RG = 170.000 1/h) erzielten NO,-Umsatze auf ahnlichem
Niveau (teilweise ca. -10 % Konvertierungsrate) wie das Vollextrudat. Die noch-
mals kleinere Probe 10 erreicht bei einer RG = 250.000 1/h nur im engen Tempe-
raturbereich von 300 bis 350 °C &hnliche Werte und falt danach nochmals
deutlich ab (Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.10: NO,-Konvertierung bei ma s = 158 kg/h

Die Tests mit konstanter Abgasmasse verdeutlichen nochmals den entscheiden-
den Temperatureinfluss auf die Stickoxidkonvertierung. Mit einem sehr motorna-
hen, heif3en (> 350 °C) Katalysator (Probe 8) kénnte z.B. gegeniiber einem am
Unterboden verbauten Vollexdrudat eine V olumeneinsparung von ca. 40 % reali-
siert werden. Sehr kritisch kann sich dagegen elne weitere V olumenverkleinerung
und die damit ansteigende Raumgeschwindigkeit auswirken.
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7.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Bel niedrigen Temperaturen konnen die strukturierten Beschichtungskatalysato-
ren ihre Vorteile nicht umsetzen. Hier ist, wie die Ergebnisse des Vollextrudats
verdeutlichen, die vorhandene aktive Masse umsatzentscheidend. Auch der Stan-
dardbeschichtungstrager liegt im NO,-Konvertierungsniveau zunéchst tber den
Trégerstrukturen.

Bei RG =50.000 1/h schliessen die Tragerstrukturen erst ab einem Temperaturni-
veal von ca. 270 °C auf und erzielen anschliessend bessere Umsatzraten als die
Standardtrager. Allerdings liegen die Umsétze hier generell in einem sehr hohen
Bereich von bis> 99 %.

Im Raumgeschwindigkeitsbereich von RG = 100.000 1/h zeigen die strukturierten
Tréger von Anfang an héhere NO,-Konvertierungen. Ab ca. 280 °C kdnnen dann
z.T. deutliche Vorteile der strukturierten Trager realisiert werden. Dabel liegen
die 400/800 LSPE Proben 8, 9 und 10 nochmals tendenziell Gber den 300/600
L SPE Proben 6 und 7. Auch die maximalen Umsatzraten von bis 99 % wurden bei
dieser Raumgeschwindigkeit nur mit den Tragerstrukturen erreicht. Wahrend der
400 cpsi Standardtrager annahrend diese Werte erzielte, fielen der 300 cpsi Stan-
dardtréger und der ebenfalls 300 cpsi aufweisende Vollkatalysator auf Werte von
90 bis 95 % zurick.

Bei sehr hoher Raumgeschwindigkeit (RG = 300.000 1/h) zeigten sich im unteren
Temperaturbereich wieder Vortelle der Standard-Katalysatoren (Frauenthal,
Probe 1). Besonders im Bereich von ca. 245 °C kénnen mit dem Vol lkatal ysator
bereits NO,-Konvertierungsraten von knapp 20 % realisiert werden, wahrend die
strukturierten Tragerkatalysatoren nur Umsatzraten von ca. 6 % erlauben.Uber
300 °C erweisen sich die Tragerstrukturen den Standardtragern z.T. deutlich Gber-
legen. Wéhrend der 400 cpsi Standardtréger noch mit der Probe 10 mithalten
kann, erreichen die anderen strukturierten Trégerkatalysatoren Umsatzraten bis
knapp 50 % und liegen somit im Bereich von 350 bis 450 °C durchweg um ca. 20
% Uber den 300 cpsi Tragern (Vollextrudat und Probe 1).

AlsFazit der Untersuchungsrei he kann gesagt werden, dass sich die strukturierten
Katalysatortréager mit zunehmender Temperatur und Raumgeschwindigkeit z.T.
sehr deutlich von den Standardtrégern absetzen konnen. Allerdings wurden im
wichtigen Tieftemperaturbereich Nachteile registriert. Dieser Bereich ist beson-
ders fir das Kaltstartverhalten z.B. im MVEG_B-Test von Bedeutung. Kompen-
siert werden konnten diese Probleme durch eine méglichst motornahe Einbaul age.
Gerade hier wére die Kombination aus kleinem V olumen bei guten Umsétzen von
Bedeutung, da in Motornéhe generell sehr wenig freler Bauraum zur Verfligung
steht. Dazu wurden bereits Untersuchungen z.B. mit Pre-Turbolader-K atal ysato-
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ren durchgefhrt [32].
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Neben den Partikelemissionen ist vor allem die Reduzierung des Stickoxidaussto-
[3es des Dieselmotors ein Schwerpunkt aktueller Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biet der Abgasnachbehandlung. Aus heutiger Sicht erfordern zukinftige
Emissionsgesetzgebungen eine Nachbehandlung des dieselmotorischen Abgases,
da innermotorische Mal3nahmen nicht mehr ausreichend erscheinen.

Im Stationérbetrieb und im Nutzfahrzeugbereich hat sich bereits die SCR-Tech-
nologie mit Harnstoffwasserlosung als geeignetes Mittel zur Stickoxidreduzie-
rung gezeigt. Auch fir den PKW-Bereich wurde eine gewisse Eignung
dokumentiert [18], [20]. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wurde eine Harn-
stoff-SCR-Anlage in einem Audi A8 2,5 TDI appliziert. Wie diese Arbeit zeigen
konnte, besteht die prinzipielle Eignung der Stickoxidreduzierung durch Harn-
stoff als Ammoniaktrager auch fir den Praxisbetrieb im PKW.

Im Dauerbetrieb wurde erkennbar, dass der zur Tieftemperaturaktivitdt benttigte
NO,-Anteil, generiert durch ein geeignetes Vorkatalysatorsystem, wesentlichen
Einfluss auf die Gesamtperformance der SCR-Anlage hat. Ein nachlassender
NO,-Anteil fuhrt bereits nach kurzer Testdauer zu einem drastischen NO,-Kon-
vertierungsruickgang. Damit konnte das Ziel der Absenkung der NO,-Emissionen
von Euro 3 auf Euro 4 Niveau nicht mehr realisiert werden.

Das zweite Vorkatalysatorsystem mit gednderter Beschichtung zeigte sich Uber
die Gesamttestdauer von tber 45.000 km al's dauerstandfest. Im Neuzustand und
nach Abschluss der Testphase konnte eine Stickoxidkonvertierungsrate von bis zu
63 % erzielt und damit die Euro 4 Norm beztiglich der NO,-Emissionen erfillt
werden.

Eine gezielte Anhebung der Katalysatortemperatur in der ECE-Phase durch Zu-
griffe auf die Motorsteuerung lasst durchaus noch deutliches Potential zur Um-
satzsteigerung erwarten.

Fir die MVEG_B-Kalttests wurde eine Harnstoffdosi erstrategie gewahlt, die das
Einspeicherverhaten des SCR-Katalysators zur Umsatzsteigerung ausnutzt. Im
Hinblick auf den Praxiseinsatz ist diese Dosierstrategie weniger geeignet, da das
schnelle, Auffullen® des Katalysators zu ungewolltem NH5-Durchbruch bei Last-
sprungen fihren kann. Durch ein schnelleres Aufheizen des Katalysators wirde
diese Problematik entscharft, weil dann zu einem friiheren Testzeitpunkt bedarfs-
gerecht dosiert werden kann. Dies wére wiederum hilfreich, um auf eine Kataly-
satorfill standsberechnung weitestgehend verzichten zu kdnnen.

Die Funktion der verwendeten NO,-Sensoren war grundsatzlich zufriedenstel-
lend. Eine Dauerhaltbarkeit der analogen Testmuster war nur bedingt gegeben.
Die genaue Erfassung der NO,-Rohemissionen ist aber entscheidend, um die Lei-
stungsfahigkeit der SCR-Anlage auszunutzen, ohne die Gefahr einer Reduktions-
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mittelUberdosierung und des damit verbundenen NH3-Schlupfes einzugehen.
Auch kann durch den Einsatz zuverléssig funktionierender Sensoren auf eine
kennfel dgesteuerte Reduktionsmittel dosierung verzichtet werden.

Im Praxisfahrbetrieb wurden viel versprechende K onvertierungsraten tiber einere-
lativ einfache, temperaturgesteuerte Dosierstrategie erzielt. Der Einsatz eines spe-
ziell fur den Fahrzeugeinsatz umkonstruierten Ammoniakmessgerétes PSI zeigte,
dass bei , zurlickhaltender” Harnstoffdosierung gute Konvertierungsraten ohne
Reduktionsmittel schlupf auch im Autobahnbetrieb mdglich sind.

Der im Fahrbetrieb ermittelte Durchschnittsverbrauch an Harnstoffwasserl 6sung
erlaubt es mit 15 | Tankvolumen Nachfillintervalle bis zu 10.000 km zu redlisie-
ren.

Die weiteren Komponenten zur Forderung und Dosierung des Reduktionsmittels
erwiesen sich als sehr standfest. Durch das permanente Anliegen (ab ,,Ztindung
ein*) von Druckluft an der Reduktionmittel diise kdnnen einerseits Anbackungen
von Harnstoffresten vermieden werden, andererseits wird auch verhindert, dass
sich Partikel aus dem Abgas in den Dusenl6chern festsetzen. Der verwendete
elektrisch angetriebene Kompressor ist in dieser Form aufgrund der Baugrofie
nicht PKW-tauglich. Allerdings sprechen neben der DUsenreinigungsfunktion der
Druckluft auch die feine Harnstoffzerstaubung fur eine druckluftunterstiitze Re-
duktionsmittel einbringung.

Am dynamischen Motorprifstand HSE 270 durchgefiihrte Untersuchungen zur
Reduzierung des SCR-K atalysatorvolumens durch den Einsatz spezieller Trager-
strukturen zeigten vielversprechende Ergebnisse. Wahrend im Tieftemperaturbe-
reich die eingesetzte aktive Masse weitestgehend umsatzbestimmend ist, besteht
auf héherem Temperaturniveau durch die V erwendung von strukturierten Tragern
noch deutliches Potential zur NO,-Umsatzsteigerung.

Sehr deutlich traten die Vorteile der Trégerstrukturen bel der héchsten untersuch-
ten Raumgeschwindigkeit von RG = 300.000 1/h auf. Wahrend bei 350 °C die
Standardtrager maximale Konvertierungsraten von 30 % ermdglichten, konnten
mit den Strukturtréger-K atalysatoren bis 50 % der Stickoxide umgesetzt werden.
Der Einsatz dieser Trager ermoglicht somit entweder die Verbesserung der NO, -
Konvertierungsmoglichkeiten, oder es konnen bel verringertem Katalysatorvolu-
men den Standardtrdgern entsprechende Umsétze realisiert werden. Dies wird
maoglich, da sich durch das geringere Bauvolumen eine motorndhere Platzierung
der Katalysatoren ergibt und dadurch ein htheres Temperaturniveau erzielbar ist.

Als Fazit der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann der Harnstoff-SCR-
Technologie durchaus die Praxistauglichkeit fir den PKW-Einsatz bestétigt wer-
den, sowohl im Hinblick auf die erzielten Stickoxidkonvertierungsraten auf dem
Priftstand und im Fahrbetrieb, als auch mit Blick auf die Haltbarkeit und die ge-
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nerelle Funktionssicherheit.

Weiteres Potential zu Verbesserung besteht unter anderem in der Positionierung
der Katalysatoren in Motorndhe und der Anpassung der Motorsteuerung, um ein
schnelleres Aufheizen nach dem Kaltstart zu gewahrleisten.

Intensive Forschungen auf dem Gebiet der Feststoff-SCR-Technologie konnten
weltere Schwachpunkte wie zum Beispiel die Harnstoffbevorratungsmenge und
die ohne Additive oder Heizmal3nahmen nicht gegebene Frostsicherheit umgehen.
So kann durch den Einsatz von Harnstoffpell ets eine Reduktionsmittelmenge mit-
gefuhrt werden, die sich an heute PKW-typischen Inspektionsintervallen von ca.
30.000 km orientiert [44]. Gerade im Hinblick auf eine spétere Kundenakzeptanz
wére dies ein grosser Vorteil, well so das regelméafdige Nachfillen von Redukti-
onsmittel entfallen kdnnte und das A bgasnachbehandlungssystem flr den Kunden
»im Verborgenen® arbeiten wiirde.
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9. Anhang

9.1 USA FTP 75 City-Zyklus

Kennzahlen City-Zyklus:

Testlange: 11,115 Meilen

Testdauer: 1877 s (+ 600 s Pause)

Mittlere Zyklus-Geschwindigkeit: 31,67 km/h
Maximale Geschwindigkeit: 91,2 km/h

70

Cold start phase Transient phase Hot start phase
B0 4 0-505 s 505-1369 s 0-505 s
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30
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Abbildung 9.1: FTP 75 City-Zyklus

9.2 Grenzwerteund Abgasvorschriften fur PKW - USA

Standards Non- CO NO, PM HCHO
Methane Formaldehyd
50.000 m/ Organic
100.000 m Gases
NMOG
[g/m] [g/m] [g/m] [g/m] [g/m]
TLEV 0,125-0,156 | 3,4-42 04-0,6 0,08 0,015 - 0,018
LEV 0,075-0,090 34-4.2 0,2-0,3 0,08 0,015 - 0,018
ULEV 0,04 - 0,055 1,7-21 0,2-0,3 0,04 0,008 - 0,011
SULEV 0,001 1,0 0,02 0,01 0,004

Tabelle 9.1: Grenzwerte USA - Bereich Kalifornien
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