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Kurzfassung

Optimale Auslegung von SCR-Katalysatoren unter Real Driving
Emissions Bedingungen

In dieser Arbeit sollen kleinere Volumen als bisher bei SCR-Katalysatoren naher untersucht
werden. Diese wirden sich wegen Platzmangel im Fahrzeug besser anbieten und kénnten
aufgrund weiter entwickelter Beschichtungen maoglich sein. Gleichzeitig soll noch untersucht
werden, ob ein Gegendruck optimierter SCR-Katalysator auch den Druck im Abgassystem
verbessern kann. Untersucht werden der bisher verwendete 10 Zoll Katalysator, sowie 4,6
und 8 Zoll Katalysatoren. Damit bei den durchgefuhrten Untersuchungen am dynamischen
Motorprifstand reale Bedingungen herrschen, wird der Fahrzyklus in einem Programm so
zugeschnitten, dass der Prifstand den Zyklus nachfahren kann. Ebenfalls werden noch
Versuche mit stationaren Betriebspunkten durchgefihrt, wobei hier zuerst auf Schlupf und
anschlielend eine Online Dosierung untersucht wird. Der Schlupf bei einem SCR-
Katalysator bedeutet, dass Uberschussig dosiertes Ammoniak aus dem Katalysator austritt.
Die Online Dosierung beginnt mit einem leeren Katalysator, dem eine bestimmte definierte
Menge dosiert wird. Dabei soll festgestellt werden, wie sich der Katalysator bei bestimmten
Dosiermengen verhalt.

Der reale Fahrzyklus besteht aus einer Stadt-, zwei Uberland- und einer Autobahnphase. Bei
diesem Versuch wird die Dosierung durch eigene Berechnungen im Steuergerat, das auch in
den Fahrzeugen so verwendet wird, angesteuert. Fur die Druckuntersuchung wird eine
Volllastkurve verwendet.

Am Ende der Versuchsreihe kann festgestellt werden, dass fir einen dynamischen Betrieb
der 10 Zoll Katalysator am besten geeignet ist. Bei der Druckuntersuchung stellt sich heraus,
dass der Gegendruck optimierten Katalysator tatsachlich den Druck reduziert.



Abstract

Ideal construction of a SCR catalytic converter under Real Driving
Emissions conditions

In this master thesis smaller volumes of a SCR catalytic converter should be analysed. They
would be better for the system, because there is a shortage of space and better coats could
show same results with a smaller volume. Another theme of the thesis is, if a catalytic
converter, which should be backpressure optimized, makes really a lower pressure in the
exhaust system. Up to now a 10 inch tall catalytic converter is used and is analysed in this
thesis. Also 4, 6 and 8 inch tall catalytic converter are used for the experiments. In this
analyses should be real conditions, although the experiments are made at a dynamic engine
test station. The real driving cycle is fitted by a program that the engine test station is able to
drive this cycle. Also there are analyses with stationary operating points, which experiment
with slip and online proportioning. Slip means, that a SCR catalytic converter has more
dosed ammonia, which exits unreacted the catalytic converter. The online proportioning
begins with an empty catalytic converter, which is dosed with a defined mass. It should
discover, if the catalytic converter can manage with defined ammonia mass or not.

The real driving cycle contains a town, an open land and a highway phase. The proportioning
is calculated by a control module, which is also used in a car. For the pressure experiments a
full-load curve is applied.

At the end of the test cycle the result is that a 10 inch tall catalytic converter is the best. The
pressure experiment shows that a backpressure optimized catalytic converter really has a
lower pressure than a normal catalytic converter.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

Das Auto ist eines der haufigsten Fortbewegungsmittel unserer Zeit. Dabei wird noch immer
am meisten der Verbrennungsmotor verwendet. Durch Industrie, Verkehr und Haushalte
gelangen Emissionen in die Umwelt, die einen Klimawandel und eine Feinstaubproblematik
verursachen kénnen. Nachdem die grof3ten Verursacher schon MafRnahmen zur Reduktion
einsetzen mussen, wurden schliellich auch beim Auto Grenzwerte fur Emissionen gesetzt.
SchlieRlich werden so viele Fahrzeuge verwendet, dass eine minimale Anderung der
Abgasemissionen eines Fahrzeuges in Summe eine grof3e Einsparung bringen kann.

Der Autohersteller hat heute die Aufgabe, dass seine Fahrzeuge diese Grenzwerte unter den
festgelegten Prifungen einhalten kénnen. Ansonsten wird das Fahrzeug nicht zugelassen.
Da sich die Technik immer weiter entwickelt und verbessert, werden die Normen immer
erneuert und die Grenzwerte erniedrigt.

Heute werden die Autos nach der Euro 6 Abgasnorm entwickelt, die beim Serienauto ab
September 2014 in Kraft tritt. Innermotorisch allein kdnnen die heutigen Grenzwerte nicht
mehr erreicht werden. Es muissen Abgasreinigungssysteme verwendet werden. Dazu
braucht es heute immer mehr Bestandteile in der Abgasreinigung um die Grenzwerte zu
erreichen. Dieselpartikelfilter, Oxidationskatalysatoren oder Speicherkatalysatoren sind aus
den Fahrzeugen gar nicht mehr wegzudenken. Da Stickoxid-Grenzwerte von 80 mg/km mit
diesen Mallnahmen noch immer nicht eingehalten werden kdnnen, wurde ein weiteres
System fir die Automobilindustrie entdeckt: der SCR-Katalysator. Dieser Katalysator hat sich
schon in der Industrie fir deren Abgase bewahrt und wird von den Autoherstellern zur
Stickoxidminimierung ibernommen.

In dieser Arbeit werden nur der SCR-Katalysator und seine Fahigkeit der Stickoxid-
Minderung betrachtet.

1.1 Problemstellung

Das Abgasreinigungssystem in Fahrzeugen beansprucht immer mehr Platz aufgrund immer
strenger werdender Grenzwerte. Platzmangel ist im Auto allerdings ein altes Problem. Es
missen standig neue Teile ins Auto eingebaut werden, obwohl eigentlich nicht mehr Raum
daflr vorhanden ist. Dabei soll nicht nur eine Verbesserung des Wirkungsgrades weiterhin
forciert werden, sondern es stellt sich mit der Zeit die Frage, ob es nicht aufgrund der
besseren Beschichtungen maglich ware, das Volumen wahrenddessen noch zu reduzieren.

Zusatzlich zu diesem Problem existiert aufgrund des SCR-Katalysators plétzlich ein hdherer
Gegendruck im Abgassystem. Dieser Gegendruck begrenzt die motorische Leistung und
wirkt nachhaltig auf Fahrbarkeit und Verbrauch aus.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1.2 Zielsetzung

Es soll untersucht werden, ob ein Katalysator mit einem kleineren Volumen in ein Fahrzeug
eingebaut werden kann. Der Katalysator soll einen akzeptablen Wirkungsgrad erreichen,
damit die Stickoxid-Grenzwerte eingehalten werden konnen. Ziel ist daher eine vergleichbare
Stickoxid-Reduktion bei kleinerem Volumen, wobei nur ein Ammoniak-Schlupf wie beim
aktuellen Serien-SCR-Katalysator erreicht werden soll.

Neben Volumenvarianten soll ein Gegendruck optimierter Katalysator untersucht werden.
Damit soll das Problem des Gegendruckes im Abgassystem geldst werden. Ziel ist es
festzustellen, ob dieser Katalysator wirklich den Gegendruck minimieren kann.

VTiU &)






Kapitel 2 — Literaturstudie 7

2 Literaturstudie

In diesem Kapitel soll auf die Grundlagen eingegangen werden, die fur das Verstandnis
spaterer Versuche notwendig sind. Damit auch alles nachvollziehbar ist, wird zuerst der
Stand der Technik bei Dieselkraftfahrzeugen beleuchtet. Erst anschlieRend werden der SCR-
und der Ammoniaksperrkatalysator genauer betrachtet.

2.1 Stand der Technik

Bei der Verbrennung eines idealen Motors entsteht, neben Stickstoff und Sauerstoff, ein
Abgas mit folgenden Hauptbestandsteilen: Wasserdampf und Kohlendioxid. Das sind alles
Produkte, die bei einer vollstandigen Verbrennung eines kohlenstoffbasierten Brennstoffes
entstehen. Da in einem Motor allerdings keine homogenen Mischungen von Brennstoff und
Luft herrschen, kommt es in manchen Bereichen zu einer unvollstandigen Verbrennung.
Dadurch entstehen unerwinschte Schadstoffe wie Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und
Rul®. Bei Bereichen, wo eher ein Sauerstoffiiberschuss herrscht, wie es gerade bei
Dieselmotoren die meiste Zeit der Fall ist, entstehen Stickoxide. Eine genaue Prozentangabe
ist schwer zu treffen, da mit der Motorweiterentwicklung die Verbrennung des Diesels immer
besser optimiert wird und dadurch sich die Zusammensetzung von Motor zu Motor doch
unterscheidet. Die Schadstoffe machen insgesamt gesehen einen geringen Prozentsatz aus.
Zur besseren Ubersicht wird ein Tortendiagramm abgebildet, damit die Zusammensetzung
ungefahr erfasst werden kann. Prozente werden keine angegeben, da nur grob die
Zusammensetzung und die Hauptbestandteile dargestellt werden sollen. In Abbildung 1
werden die Zusammensetzung des Abgases und von den Schadstoffen im Rohabgas
dargestellt. [1]

C02

-

Schadstoffe

Abbildung 1: Zusammensetzung des Abgases und seine Schadstoffe [1]

Es gibt noch andere Komponenten, die bei der Verbrennung entstehen kénnen, wie Sulfate,
Ammoniak und viele andere, aber deren Anteil ist sehr gering und werden derzeit nicht durch
Richtlinien und Gesetze limitiert. [1]
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2.1.1 Gesetzlich limitierte Schadstoffe

2111 Kohlenmonoxid

Durch eine unvollstdndige Verbrennung entsteht unter anderem Kohlenmonoxid. Es ist ein
farb- und geruchloses Gas. Dadurch, dass sich CO sehr stark an das Hamoglobin bindet
(,325 mal starker als Sauerstoff [2]), wird der Sauerstofftransport blockiert. Ab einer
bestimmten Konzentration und nach einer gewissen Aussetzungszeit kann es so zur
Erstickung kommen (z.B. 3000 ppm *30 min potentiell letal [3]).

Im Dieselmotor kann CO auch im mageren Bereich entstehen. Dabei dissoziiert Kohlendioxid
zu Sauerstoff und CO. Ist Sauerstoff stochiometrisch vorhanden, kann das vorhandene
Kohlenmonoxid mit Wasser reagieren.

CO+H, 0+« CO;+H; Gleichung 1

Wahrend des Luftiiberschuss reagiert CO bei der Expansion auch mit Sauerstoff.

1
CD+§ ':}'2 — CDE Gleichung 2

Je tiefer die Temperatur im Abgas ist, desto langsamer verlauft die Reaktion. Im mageren
Betrieb (A>1) sind die Abgastemperaturen sehr niedrig. Eine zu niedrige Temperatur stoppt
die Reaktion und so entsteht Kohlenmonoxid auch bei Sauerstoffliberschuss. [4]

21.1.2 Kohlenwasserstoffe

Zu den Kohlenwasserstoffen zahlen gesattigte, ungesattigte und aromatische
Kohlenwasserstoffe sowie Ketone und Aldehyde. Zur Kohlenwasserstoffbildung im Abgas
kommt es, wenn Diesel unvollstdndig verbrennt. Nicht verbrannte oder teilverbrannte
Kohlenwasserstoffe treten in so geringen Konzentrationen auf, dass keine unmittelbare
Vergiftungsgefahr besteht. Es kann allerdings zu Reizungen flhren. Des Weiteren sind
Kohlenwasserstoffe unter anderem an der Smog-Bildung beteiligt. Gesattigte
Kohlenwasserstoffe (z.B. Paraffine) sind geruchslos und besitzen zum Teil eine narkotische
Wirkung. Ungesattigte Kohlenwasserstoffe (z.B. Olefine und Azetylen) riechen schwach
suBlich und konnen bei Vorhandensein von Stickoxiden bodennahes Ozon bilden.
Aromatische Kohlenwasserstoffe haben einen stechenden Geruch und kdnnen
krebserregend sein. Aldehyde riechen ebenfalls stechend und kdnnen zu Reizungen der
Schleimhaute fuhren. [5]

Bei magerem Motorbetrieb kdnnen Kohlenwasserstoffe entstehen, wenn die
Verbrennungstemperatur unterschritten wird und so die Oxidation frihzeitig zum Erliegen
kommt. Gerade an den Motorwanden kann das passieren. Es besteht die Mdglichkeit, dass
nicht verbrannter Brennstoff so ins Abgas gelangt. Ist die Abgastemperatur hoch genug,
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kann er hier noch vollstandig zu Kohlendioxid und Wasser reagieren, ansonsten werden
Kohlenwasserstoffe am Auspuff emittiert. [4]

2.1.1.3  Stickoxide

Beim Begriff Stickoxide handelt es sich um Verbindungen, die aus Stickstoff und Sauerstoff
gebildet werden. Im Autoabgas betrifft es Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und
Distickstoffmonoxid. In kleinen Konzentrationen treten auch noch N,O, und N, O, auf. [6]

Stickstoffmonoxid ist farb- und geruchlos. In Anwesenheit von Sauerstoff kann es zu
Stickstoffdioxid weiterreagieren. Stickstoffdioxid ist ein rotbraunlich, stechend riechendes
Gas, das die Schleimhaute reizt [3]. Unter atmospharischen Bedingungen kann
Stickstoffdioxid zu salpetriger Saure oder Salpetersaure reagieren und kann so zum sauren
Regen beitragen. [5]

Es gibt verschieden Arten von Stickstoffmonoxiden: das thermische, das prompte und das
Brennstoff-Stickstoffmonoxid. [6]

Thermisches Stickstoffmonoxid:

Ab einer Verbrennungstemperatur von ungefdhr 1000°C ist es moglich, dass
atmospharischer Stickstoff zu Stickstoffmonoxid oxidiert. Durch diesen Mechanismus
emittiert am meisten NO, auch wenn der Brennstoff selbst keinen Stickstoff enthalt. Es gibt
drei wichtige Elementarreaktionen, wobei Gleichung 5 in brennstoffreichen Zonen auftritt:

O+Ny & NO+N Gleichung 3
MN+0; & NO+O Gleichung 4
MN+0OH < NO+H Gleichung 5

Je hoher die Temperatur desto schneller ist die Reaktionsgeschwindigkeit.
Geschwindigkeitsbestimmend ist das Aufbrechen der Dreifachbindung des Stickstoffs. Das
thermische NO macht ungefahr 90-95% der NO-Bildung aus.[6] [7]

Promptes Stickstoffmonoxid:

Diese Art von Stickstoffmonoxid entsteht sehr schnell, wodurch auch der Name Promptes
Stickstoffmonoxid entstanden ist. Es ist sehr stark abhangig vom Brennstoff/Sauerstoff-
Verhaltnis und bildet sich an der Flammenfront. Dort kommt es zu sauerstoffarmen
Vormischflammen, in denen Kohlenwasserstoffradikale entstehen, welche die
Dreifachbindung von N, aufspalten konnen. [5]
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No+CHa & HCN+NH Gleichung 6
No+CH < HCN+N Gleichung 7

Daraus resultieren die Folgereaktionen:

HCM+H & Ha+CN Gleichung 8
CN+CO; & NCO+CO Gleichung 9
NCO+0 « NO+CO Gleichung 10

Bei einer motorischen Verbrennung werden ungefahr 5-10% promptes NO erzeugt. [6] [7]

Brennstoff Stickstoffmonoxid:

Wie der Name schon sagt, entsteht Brennstoff NO aus dem, im Brennstoff enthaltenen,
Stickstoff. Er entsteht erst bei Temperaturen von uber 800°C und wird durch Folgereaktionen
gebildet. Zuerst wird der Stickstoff in Radikale und Cyan-Verbindungen umgewandelt.
AnschlieBend oxidieren diese mit Sauerstoff zu NO. Insgesamt tragt dieses
Stickstoffmonoxid wenig zur NO-Emission bei (ungefahr 1%), weil der Stickstoff-Anteil im
Brennstoff sehr gering ist. [6] [7]

Stickstoffdioxid:

In der Flammenfront wird durch die Reaktion von NO mit OH- oder Hydroperoxyl-Radikalen
Stickstoffdioxid gebildet. Es gibt auch noch weitere Reaktionen, aber diese werden zum
grolRten Teil aus Stickstoff gebildet und finden in einem Motor eher nicht statt. Am
wahrscheinlichsten ist noch diese Reaktion:

NO+HO; < NO,+0OH Gleichung 11

Stickstoffdioxid kann nicht nur im Brennraum entstehen, sondern auch im Abgas oder in der
Atmosphare.[7] [8]

Distickstoffoxid:

Die Bildung von Distickstoffoxid (Lachgas) im Auto ist noch nicht vollstandig geklart. Aber es
werden diese Reaktionen als wahrscheinlich angenommen:

NO+NH & N,O+H Gleichung 12

MO+NCO « N,O+CO Gleichung 13
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Distickstoffoxide sind sehr instabil. Sie sind im Abgas nur dann vorhanden, wenn es durch
die Umgebung schnell genug abkuhlt. Erst seit Katalysatoren im Fahrzeug verwendet
werden, ist die Konzentration von Distickstoffoxiden gestiegen, weil mancher Katalysator ihre
Bildung begiinstigt. [6] [9]

21.1.4 Partikelmasse (PM)

Die Definition, was alles unter den Begriff Partikel verstanden wird, wurde von der EPA
(Environmental Protection Agency) festgelegt. Partikel sind feste Bestandteile bestehend aus
organischen und anorganischen Anteilen. Der organische Teil besitzt ungefahr 95% der
Gesamtmasse und besteht in erster Linie aus Ruf3- und Kohlenwasserstoffanteilen. Der
anorganische Anteil besteht unter anderem aus Phosphor, Schwefel und Additive aus dem
Schmierél. Auch metallischer Abrieb und in der Ansaugluft enthaltene, mineralische und
keramische Feststoffe gehdren zu den Partikeln. [10]

RuRpartikeln entstehen bei schlechter Durchmischung von Luft und Diesel aufgrund von
Sauerstoffmangel. Es ftritt dabei thermisches Cracken auf. Anschliefsend wird immer mehr
Wasserstoff abgespalten, bis nur noch Kohlenstoffketten Ubrig bleiben. Mit Acetylen und
weiterer Polymerisation entstehen kohlenstoffhaltige Ketten, die zu Rulteilchen
zusammenwachsen. Daran kénnen sich dann organische und anorganische Verbindungen
ablagern, die das Teilchen noch gréfter machen. [11]

2.1.2 Gesetzlich nicht limitierte Schadstoffe

Gesetzlich nicht limitierte Schadstoffe wurden deswegen noch nicht mit Grenzwerten
versehen, weil ihr Anteil sehr gering ist und sie zum Teil sowieso zu gesetzlich limitierten
Schadstoffe weiterreagieren oder zerfallen. Zum Teil gibt es auch Schadstoffe, die flr eine
Abgasnachbehandlung genutzt werden kdnnen, damit andere Schadstoffe reduziert werden
konnen (z.B. Ammoniak). Zur Vollstandigkeit werden sie daher in diesem Kapitel
beschrieben.

21.21 Ammoniak

Ammoniak ist ein stechend riechendes, farbloses Gas. Es hat einen MAK-Wert von 20 ppm
(14 g/m?) und einen KZW-Wert von 50 ppm (36 g/m?3). Es wirkt reizend auf Schleimhaute und
Atemwege. Am wahrscheinlichsten ist das Einatmen, vor allem weil der Siedepunkt bei
minus 33,4°C liegt. Schaden am Korper sind hauptsachlich Probleme der Atemwege
(Husten, Atemnot etc.) oder Reizungen der Augen. [3] [12]
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21.2.2 Isocyansaure

Isocyanséaure entsteht bei der Thermolyse mit Ammoniak aus Harnstoff. Uber 0°C neigt sie
zur Polymerisation. Dabei bildet sich ein weiler Feststoff aus Cyanursaure und Cyamelid. Es
riecht stechend und kann zu Hautreizung und Blasenbildung flihren. [1]

21.2.3 Schwefelverbindungen

Im Dieselkraftstoff enthaltender Schwefel reagiert bei Verbrennung des Kraftstoffes zu
Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid, Schwefelwasserstoff und Carbonsulfid.

Schwefeldioxid wirkt reizend auf Lebewesen, fuhrt bei Pflanzen zum Absterben und leistet
einen Beitrag zum sauren Regen. [1]

2.1.3 MaBnahmen zur Emissionsminderung bei Dieselmotoren

Aufgrund der Umweltauswirkung einiger Schadstoffe beschloss die EU verschiedene
Verordnungen zur Regelung einzufihren. Der Stand der Technik bei Fahrzeugen hat sich
immer mehr weiterentwickelt und durch Verordnungen werden immer strengere Grenzwerte
eingefihrt. Derzeit gilt bei Kraftfahrzeugen die Euro-5. Nach der Typprifung ab 1.Septemper
2014 [13] und nach Erstzulassung ab 1.September 2015 [13] gilt die Euro-6. Eine Ubersicht
Uber die Grenzwerte wird in der Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Euro-5 und Euro-6 Grenzwerte [13]

Euro-5 Euro-6

PI" ci? PI" ol
co mg/km 1000 500 1000 500
THC mg/km 100 - 100 -
NMHC mg/km 68 - 68 -
NO, mg/km 60 180 60 80
THC+NO, | mg/km - 230 - 170
PM mg/km 4,5% 4,5 4,5 4,5
PN #/km - 6,0x10" 6,0x10"" 3 6,0x10"

1)Fremdziindungsmotor: Ottomotor (Benziner)
2)Selbstziindungsmotor: Dieselmotor
3) gilt nur bei Fahrzeugen, dessen Fremdziindungsmotor eine Direkteinspritzung hat
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2.1.31 Innermotorischen MaBRnahmen

Zu Beginn der Verbrennung herrschen hohe Temperaturen und lange Verweilzeiten. Neben
der Reduzierung der Verbrennungstemperatur steckt hier ein Potential zur Minimierung. Zur
Reduktion der Verbrennungstemperaturen gibt es verschiedene Moéglichkeiten: Einspritzung,
Ladeluftkiihlung oder Abgasrickfihrung. Weitere Mdoglichkeiten sind die optimale
Brennraumgestaltung, Variation des Einspritzdruckes, Formung der Ladebewegung und
Staffelung der Einspritzung. Diese Varianten beeinflussen stark die Gemischverteilung und
Verbrennung. Problematisch ist dabei allerdings, dass der Wirkungsgrad sinken kann und
somit der Kraftstoffverbrauch und andere Emissionen ansteigen. Der Hersteller muss bei der
Motorentwicklung Kompromisse eingehen. Der Motor sollte einerseits einen guten
Wirkungsgrad haben, andererseits weniger Emissionen ausstofien. [14]

Brennraumgestaltung:

Die Brennraumgestaltung hat einen grof3en Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und der
Emissionsbildung. Heute sind Direkteinspritzer die gangigste Methode, da der Wirkungsgrad
aufgrund geringer Warmeverluste, geringere Strdomungswiderstdnde und einer besseren
Durchmischung von Brennstoff und Sauerstoff hoher ist. Der Nachteil dadurch ist allerdings
die Ausbildung von Temperaturspitzen und somit eine erhéhte Konzentration an Stickoxiden.
Ein besseres Durchmischungsverhalten kann anhand des Einsatzes von Vierventiltechnik
und einer besseren Einlass- und Kolbengeometrie erreicht werden. Dadurch lassen sich
Stickoxide und Partikel reduzieren. [1] [6]

Einspritzung

Gemischbildungsparameter zwischen Diesel und Luft haben einen Einfluss auf die Bildung
von Schadstoffen. Mit einem spaten Einspritzbeginn kann die Temperatur der Verbrennung
erniedrigt und somit Stickoxide minimiert werden. Je spater allerdings der Einspritzbeginn ist,
desto mehr Rul® und Kohlenwasserstoffe entstehen und desto mehr Kraftstoff wird
verbraucht.

Mittlerweile werden Hochdruckeinspritzungssysteme verwendet. Diese koénnen einen
Einspritzdruck von bis zu 2000 bar erzeugen. Aufgrund des hohen Druckes wird der
Kraftstoff fein zerstaubt und ermdglicht so eine bessere Durchmischung von Diesel und Luft.
Es erfolgt eine gestaffelte Einspritzung. Zuerst wird eine geringe Kraftstoffmenge zu Beginn
eingespritzt. Dadurch wird die Temperatur angehoben und ermoglicht bei der
Haupteinspritzung eine bessere Verbrennung. So kdnnen Kohlenwasserstoff-Emissionen
begrenzt werden. Beim modernen Common-Rail-Diesel kann der Druck variiert und so Vor-,
Haupt- und Nacheinspritzung optimal eingestellt werden. Die Stickoxide nehmen ab, da es
durch dieses System geringere Temperaturspitzen gibt.

Die Duse selbst kann durch ihre Geometrie und der Lochanzahl die Kraftstoffverteilung
beeinflussen. Der Kraftstoff erhalt beim Einspritzen einen Drall. Dadurch kann die
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Verbrennung beeinflusst werden. Je gréRer der Drall, desto weniger Treibstoff wird
verbraucht. Stickoxide nehmen allerdings zu. [1] [6]

Abgasriickfiihrung:

Wie der Name schon sagt, wird ein Teil des Abgases wieder der Verbrennung zugefiihrt. Es
gibt zwei Varianten der AGR. Einerseits kann Abgas intern zuriickgesaugt werden oder es
wird extern teilweise zurlickgeleitet. Fur eine Temperaturabsenkung kann ein
Warmetauscher genutzt werden. Dadurch kann das Abgas gekuhlt werden. Aufgrund der
niedrigeren Temperatur kommt es zu einer Auskihlung im Verbrennungsbereich, wodurch
weniger Stickoxid entsteht. Nachdem einiges vom Abgas ruckgefuhrt wird, nehmen der
Abgasstrom und die Schadstoffemissionen nach dem Motor ab. Die Abgasrickfihrung ist
allerdings limitiert, da mit zunehmender Abgasruckfuhrung mehr CO und Kohlenwasserstoffe
entstehen kénnen. [1] [15]

Aufladung und Ladeluftkiihlung:

In den heutigen PKWs gibt es einen Abgasturbolader. Dieser nutzt die Abgasenergie um die
angesaugte Luft zu verdichten. Dadurch kann der Zylinder mit einer héheren Frischluftmasse
geflllt werden Damit kann mehr Kraftstoff in den Zylinder gebracht werden, wodurch es zur
Leistungs- und Drehmomentsteigerung kommt. Allerdings erwarmt sich durch die
Verdichtung die Frischluft und erhéht somit wiederum die Verbrennungstemperatur. Deshalb
kommt es zu einer erhdhten Stickoxid-Bildung. Mit Hilfe der Ladeluftkihlung soll diesem
Effekt entgegen gesteuert werden. Wird nur ein Teil der Luftmassenerhohung fur die
Leistungssteigerung verwendet, kann die Temperatur abgesenkt werden und so das
Stickoxid gemindert werden. [6]

21.3.2 Abgasnachbehandlungsverfahren

In der Abgasnachbehandlung wird versucht die Schadstoffe, soweit der Stand der Technik
es ermdglicht, durch Reaktionen in Produkte, die unkritisch sind, umzuwandeln. Da in
Fahrzeugen die Verweilzeit des Abgases sehr gering ist, missen Systeme verwendet
werden, die eine schnelle Reaktion ermdglichen. Aulterdem gibt es einige Reaktionen, die
eine hohe Aktivierungsenergie haben und deshalb gar nicht ablaufen wirden. Darum werden
in Fahrzeugen haufig katalytische Nachbehandlungsmethoden verwendet.
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Oxidationskatalysator:

Der Oxidationskatalysator wandelt CO und Kohlenwasserstoffe in Wasser und Kohlendioxid
um. Zusatzlich kdnnen organisch I6sliche Anteile von Partikeln ebenfalls reagieren und so
entfernt werden. Der Katalysator wird bei ungefahr 150°C aktiviert.

CD+1§DE < CO; Gleichung 14

n

n
CmHn#(m7)0; ©m COz+5H,0 Gleichung 15

Bei spateren Abgasnachbehandlungen wird Stickstoffdioxid bendtigt. Die Stickoxide
enthalten allerdings nur 5-10% davon. Der Oxidationskatalysator und der DPF bilden
Stickstoffdioxid, um diesen Prozentsatz fir den SCR-Katalysator auf 50% zu erhdhen.

1
ND+§DQ = NO; Gleichung 16

Damit Stickoxid gentugend umgesetzt wird, wird eine hohe Edelmetallbeladung im
Katalysator bendtigt. Haufig wird ein mit Platin beschichteter Zeolith verwendet. [16]

DeNOx-Katalysator:

NOx-Speicherkatalysator:

In diesem Katalysator wird, wahrend dem mageren Betrieb Stickoxid in Form von Nitraten
gespeichert. Stickstoffdioxid reagiert zu Nitrat und wird an den Speichermaterialien
gespeichert, indem es daran reversibel gebunden ist. Als Speicherkomponenten kommen
Alkali- und Erdalkalimetalle vor. Ziemlich haufig wird Barium verwendet, weshalb auch
Barium zur Erlduterung der Reaktion verwendet wird. Das Barium liegt dabei im
Speicherkatalysator als Bariumoxid bzw. —Carbonat vor. [16] [17]

1 .
2 ND2+§ 02+ BaO « Ba(NO;), Gleichung 17

Wenn die Speicherkapazitat ausgeschopft ist, beginnt die Regeneration. Es wird auf fetten
Betrieb umgestellt und die Nitrate werden mit Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und
Wasserstoff reduziert. Als Beispiele sollen Gleichung 18 und Gleichung 19 dienen. [16] [18]

Ba(NO,),+3 CO & BaCO;+2 NO+2 CO, Gleichung 18

2MNO+2 CO & Nyp+2 CO, Gleichung 19

SCR-Katalysator:
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Auf diese Abgasnachbehandlung wird erst im Kapitel 2.2 ndher eingegangen.

NSCR-Technologie:

Bei diesem Katalysator werden die Stickoxide mit Hilfe von Kohlenwasserstoffen reduziert.
Die Kohlenwasserstoffe werden hierflir aus dem Kraftstoff gewonnen. Dazu wird Kraftstoff
ins Abgas eingedust oder durch eine Nacheinspritzung wahrend des Expansionshubes direkt
in den Zylinder eingebracht. Da Kohlenwasserstoffe allerdings mit dem Restsauerstoff im
Abgas bevorzugt reagieren, miusste genugend Kraftstoff zugeflihrt werden. Die Umsatze des
Katalysators sind allerdings so gering, dass auf den Kraftstoffmehrverbrauch lieber verzichtet
wird und dieses System sich nicht durchgesetzt hat. [16] [19]

Ammoniaksperrkatalysator:

Auf diese Abgasnachbehandlung wird erst im Kapitel 2.3 naher eingegangen.

Dieselpartikelfilter (DPF):

Continuous Regenerating Trap:

Der Name dafiir kommt dadurch, dass Rul} hier kontinuierlich verbrannt wird. Dazu reagiert
generiertes Stickstoffdioxid aus dem Oxidationskatalysator mit im Filter gespeichertem
Kohlenstoff (Rul).

2MNOg+C & 2 NO+ CO; Gleichung 20

MO;+C « NO+CO Gleichung 21

Ein Problem ist die Schmierdlasche. Sie kann die Poren des Filters verkleben. Dadurch kann
der Abgasgegendruck steigen und der Kraftstoffverbrauch wird erhéht. Durch konstante
RuRoxidation kédnnen Temperaturspitzen vermieden werden und so die Lebensdauer des
Filters erhoht werden. Bei PKWs besteht das Problem, dass sehr viele in einem eher
niedrigen Lastbereich fahren, da ein Grofiteil in der Stadt unterwegs ist. Hier kdnnen dann
die bendtigten Temperaturen nicht erreicht werden. Daher wird er bei PKWs eher nicht

verwendet. [16] [20] [21]

RuRabbrennfilter:

Rufy kann mittels Filter aufgefangen werden. Beim DPF besteht der Filter aus Keramik
(Monolithen). Die Kanale werden im Filter wechselseitig geschlossen. Dadurch muss das
Abgas durch die porésen Wande und der Rul} bleibt an den Wanden zurtck. Je grofier die
Beladung ist, desto gréfRer wird der Filterwiderstand, wodurch eine bessere Filterleistung
sichergestellt wird. Allerdings nimmt der Abgasgegendruck immer mehr zu, wodurch ab
einen bestimmten Druck die Regeneration des Filters eingeleitet wird. Der Dieselruf

VTiU &)



Kapitel 2 — Literaturstudie 17

verbrennt erst bei einer Temperatur von ungefahr 550°C. Alternativ zu Keramikfilter kénnen
auch Filter aus Keramikfasern oder Metalltrager verwendet werden. [16] [17] [22]

2.2 SCR-Katalysator

2.2.1 Reduktionsmittel HWL

Eine Harnstoffwasserlésung besteht aus 32,5% Harnstoff und wird unter dem Namen
~,AdBlue® vertrieben. Vertreter der Mineraldlindustrie, der Fahrzeugindustrie, sowie der
chemischen Industrie und der Zulieferer haben am 15.11.2001 ein eingetragenes
Warenzeichen geschaffen. [23] Die Qualitdtsanforderungen werden mit Hilfe der DIN 7007
und ISO 22241 bestimmt. [19]

Eine HWL ist farblos und besitzt einen leicht stechenden Geruch. Sie wird als nicht gefahrlich
eingestuft, weshalb sie in Fahrzeugen verwendet werden kann. Durch Erhitzen kann
Ammoniak entstehen, welcher als gefahrlich eingestuft wird. [24] Harnstoff selbst stellt aber
laut EU-Chemikalien-Richtlinie 67/548/EWG keine Gefahr fir Mensch oder Umwelt dar. [19]

Neben Harnstoff besteht der restliche Anteil der Harnstoffwasserlosung aus
demineralisiertem Wasser. [19] Demineralisiertes Wasser wird deswegen verwendet, weil
Mineralien und andere Spurenelemente im Wasser die Qualitdt der HWL beeinflussen
konnten. Der Nachteil des hohen Wasseranteils ist, dass eigentlich hauptsachlich Wasser
transportiert wird und der Tank deswegen ein groReres Volumen benétigt als wenn die
gleiche Reaktionsmenge Ammoniak verwendet werden wirde. Ammoniak kann allerdings
wegen seiner Gefahrlichkeit nicht genutzt werden. Zur Ubersicht wird in Tabelle 2 das
technische Merkblatt abgebildet:
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Tabelle 2: Lieferspezifikationen aus dem technischen Merkblatt von AdBlue [25]

Priifmerkmal Einheit Spezifikation Priifmethode
Harnstoffgehalt Gew.-% 31,8-33,2 ISO 22241-2 Annex C
Dichte bei 20°C g/lcm?® 1,0870-1,0930 DIN EN ISO 12185

pH - 9,0-9,5 -
Biuret Gew.-% 0,3 max. ISO 22241-2 Annex E
Aldehyde mg/kg 5 max. ISO 22241-2 Annex F
Unldsliches mg/kg 20 max. ISO 22241-2 Annex G
Phosphat mg/kg 0,5 max. ISO 22241-2 Annex H
Kalzium mg/kg 0,5 max. ISO 22241-2 Annex |
Eisen mg/kg 0,5 max. ISO 22241-2 Annex |
Kupfer mg/kg 0,2 max. ISO 22241-2 Annex |
Zink mg/kg 0,2 max. ISO 22241-2 Annex |
Chrom mg/kg 0,2 max. ISO 22241-2 Annex |
Nickel mg/kg 0,2 max. ISO 22241-2 Annex |
Magnesium mg/kg 0,5 max. ISO 22241-2 Annex |
Aluminium mg/kg 0,5 max. ISO 22241-2 Annex |
Natrium mg/kg 0,5 max. ISO 22241-2 Annex |
Kalium mg/kg 0.5 max. ISO 22241-2 Annex |

Der geringe Harnstoff-Anteil 1asst sich mit dem Eutektikum, wie in Abbildung 2 ersichtlich,
erklaren. Dort ist der tiefste Punkt, bei dem das Gemisch zu erstarren beginnt. Deshalb wird
auch dieser Punkt fur die AdBlue-Mischung verwendet, damit die Mischung so spat wie
moglich gefriert.
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Abbildung 2: Schmelzdiagramm einer Harnstoffwasserlosung [16]

HWL sollte nur in aus legierten Stahlen oder aus ausgewahlten Polymeren bestehenden
Behaltern gelagert werden, da z.B. unlegierte Stahle, Zink legierte Stahle und Kupfer
gegenuber der HWL nicht bestandig sind. [26]

Die Herstellung von Harnstoff erfolgt in geschlossenen Behaltern mittels erhdhtem Druck und
erhohter Temperatur, indem Kohlendioxid mit Ammoniak als Zwischenstufe zu
Ammoniumcarbamat und anschliefend zu Harnstoff reagiert.

2 NH3+C0, & H,NCOONH, © H,N-CO-NH,+H,0  Gleichung 22

[91[27]

2.21.1 Thermische Zersetzung von Harnstoff

Durch Zufuhrung von thermischer Energie zersetzt sich Harnstoff in Ammoniak und
Isocyansaure wie in Gleichung 23. Dieser Reaktionsschritt wird als Thermolyse bezeichnet.
Die Zersetzung kann schon im festen Zustand bei ungefahr 80°C auftreten. [28] Bei 132,7°C
beginnt Harnstoff zu schmelzen. [29] Die Zersetzung im flissigen Zustand tritt dann erst bei
ungefahr 152°C auf. [30]
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HoN-CO-NH3 «» NHz+HNCO Gleichung 23

Isocyansaure reagiert mit Wasser weiter zu Ammoniak und Kohlendioxid.

HNCO+H,0 & NH3+CO; Gleichung 24

[29] Der Schmelzpunkt von der farblosen und Ubel riechenden Isocyansaure betragt minus
86°C. Sie ist ziemlich instabil und neigt unter anderem ab 0°C zur Polymerisation. [29]
Harnstoff reagiert also nicht nur wie in Gleichung 23 und Gleichung 24 optimal zu Ammoniak,
sondern es kdnnen auch unerwiinschte Reaktionen ablaufen. [19]

2.21.2 Folgereaktionen nach der Harnstoffzersetzung

Isocyansaure bleibt nur flir kurze Zeit stabil, wenn es z.B. auf heillen Wasserdampf (bis zu
700-1000°C) trifft. [16] So ist es moglich, dass bei gentigend hohen Temperaturen die Saure
weiterreagiert und sich nicht zersetzt. Sie reagiert dabei mit Harnstoff ab 100°C zu Biuret.
Erwlnscht ist nach den Folgereaktionen nur Ammoniak, da das die Stickoxide am besten
reduziert. [29]

HoN-CO-NH;+HNCO & HN-CO-NH-CO-NH, Gleichung 25
[31] Biuret besteht aus farblosen, hygroskopischen Kristallen und schmilzt bei 193°C. [29]
Oberhalb des Schmelzpunktes zerfallt es wieder in Harnstoff und Ammoniak. Zwischen 175

und 190°C reagiert Biuret mit Isocyansaure weiter zu Cyanursaure oder zu Ammelid. Die
Reaktionsgeschwindigkeiten sind allerdings sehr gering.

HzN-CO-NH-CO-NH; +HNCO & (HNCO),+NH5 Gleichung 26

HaN-CO-NH-CO-NH, +HNCO & CaH 4N 0p+H,0 Gleichung 27

Auch bei der Biuret-Zersetzung tritt Ammelid auf:

2 HaN-CO-NH-CO-NH3 & C3H4N4 Oy +HNCO+NH53+H,0 Gleichung 28

Ammelin wird erst ab einer Temperatur von 225°C gebildet:
2 HoN-CO-NH-CO-NH5 & CaNgHsO+HNCO+2 H, 0 Gleichung 29

[30] Statt Ammelin kann auch Triuret entstehen. Es wird nur aus einer dinnen Schicht bei
der Harnstoffzersetzung in einem engen Temperaturbereich bei Temperaturen um die 123°C
gebildet.
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H;N-CO-NH-CO-NH;+HNCO & (NH,), (CO);(NH), Gleichung 30

Die Isocyansaure kann selber bei 130-150°C zu Cyamelid polymerisieren.

nHNCO  (HNCO) Gleichung 31

[31] Cyamelid ist kettenformig und sehr stabil. [32] Es I6st sich gut in Schwefelsaure und
eher schlecht in organischen Medien. [33] Cyanursadure wird aus drei Isocyansauren ab
193°C gebildet und erreicht ein Maximum bei 250°C. Dieses Reaktionsprodukt ist in Wasser
wenig l6slich und hat einen Schmelzpunkt zwischen 320°C und 330°C.

Ab 325°C konnen Feststoffe wie Ammelid, Ammelin und Melamin entstehen. Bei niedrigeren
Temperaturen werden diese aus Harnstoff oder Biuret gebildet. Allerdings gibt es bei so
hohen Temperaturen kein Harnstoff und Biuret mehr. Die Feststoffe entstehen daher Uber
andere Reaktionen:

CaH3MN3O3+NH3 &= C3H N4 O +H50 Gleichung 32
C:}H 4N 4D2+NH3 = C:}H EN 5D+H2D Gleichung 33
CaHgMN5O+MNHy & CaHgMNg+H- O Gleichung 34

[31] Die Reaktion in Gleichung 34 kann nur bei hohen Temperaturen oder Dricken
stattfinden. [34] Eine andere Moglichkeit, dass Melamin entstehen kann, ist Gber die
Isocyansaure.

HNCO+MNH; & H:NCN+H, O Gleichung 35
3 HoNCN & CsHgMNg Gleichung 36

[31] [35] Der weille geruchlose Feststoff Melamin beginnt schon bei 280°C zu sublimieren,
indem Ammoniak abgespalten wird. Der Schmelzpunkt liegt bei ungefahr 350°C.
Formaldehyd reagiert mit Melamin zu Aminoplasten. Diese werden gerne bei Kunststoffen
eingesetzt, damit diese mehr aushalten. [36] [37]

Am wichtigsten fur die Folgeprodukte ist die Isocyansaure. In der Abbildung 3 werden die
gesamten Folgeprodukte ausgehend von Harnstoff Uber die Isocyansadure noch einmal
Ubersichtshalber dargestellt. [16] [19]
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Folgeprodukte von Harnstoff [19]

2213 Alterungsmechanismen der HWL

In der Werkstoffkunde wird Alterung als mit der Zeit zunehmenden irreversiblen
Veranderungen der Struktur und Eigenschaften von Materialien durch Gebrauch und
Lagerungen beschrieben. [38]

Die Einhaltung der Qualitatsanforderungen ist eine Voraussetzung fir Bestandigkeit und
Funktionalitdt der Komponenten in der Abgasnachbehandlung. Fir den Prozess der
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Harnstoffzersetzung sind Alkalitédt und Biuret-Gehalt ein wichtiger Indikator. Diese Parameter
muissen wegen der thermischen Einflussnahme genormt werden. Unldsliche Bestandteile
und Metalle kdnnen das Dosiersystem schadigen. Anorganische Substanzen kénnen unter
anderem zu einer Verstopfung oder irreversiblen Vergiftung des Katalysators fihren.
Alterung der HWL selber kann wahrend des Transportes, allerdings auch im Fahrzeug
entstehen. Es gibt verschiedene Parameter, die eine Alterung anzeigen koénnen. In den
Normen gibt es Grenzwerte fur die Parameter, damit die HWL eine gleichbleibende Qualitat
hat. Weicht die HWL nun mit der Zeit von diesen Parametern ab, dann sind dafir
Alterungserscheinungen verantwortlich.

Die wichtigsten Alterungsparameter:

o die Veranderung des Harnstoffgehaltes

e Erh6hung des Ammoniakgehaltes auf Uber 0,01%

e Erhohung des Biuretgehaltes auf Uber 0,02%

e Erh6hung der unldslichen Bestandteile auf tber 9,5%

Bei der Herstellung von HWL wird die Harnstoffschmelze mit demineralisiertem Wasser
gemischt. Die Lagerung der HWL in Gebinden aus nicht zugelassenen Werkstoffen kann zu
erheblichen Einbuflen der Qualitat fuhren. Zink und Kupfer beschichtete Behalter neigen
durch die HWL zu einer Auflésung. Dabei besteht nicht nur die Gefahr, dass die Flussigkeit
irgendwann austritt, sondern auch die Qualitdt abnimmt. Verunreinigungen mit Alkali-,
Erdalkalielementen und Metallen kdnnen zu mechanischen Blockierungen, irreversibler
Adsorption und Sinterung der Aktivzentren der Katalysatoren flihren und somit den
Katalysator deaktivieren. Im Behalter sollte die HWL vor Mikroorganismen geschutzt werden,
da diese mit den Enzym Urease Harnstoff aufspalten kdnnen.

Bei der Reinigung der Gebinde sollte auf phosphorhaltige Reinigungsmittel verzichtet
werden, da diese zu einer Qualitdtsminderung der HWL beim erneuten Beflllen flhren.

Damit bei der Lagerung der Trockenharnstoff durch Feuchtigkeit nicht verklumpt, werden in
der Industrie Aldehyde als Antibackmittel verwendet. Reste davon, in der HWL enthalten,
kénnen im Dieselabgas zu unerwinschten Produkten fihren und werden daher streng nach
ISO 22241 reglementiert.

Hohe Temperaturen (Uber 30°C) kénnen bei der Lagerung dazu fuhren, dass sich Harnstoff
zersetzt und die Zersetzungsprodukte Ammoniak und Biuret entstehen. Das Entweichen des
Wassers flhrt bei diesen Temperaturen zu Ubereutektischen Mischungsverhaltnissen. [19]

2.2.2 Aufbau und Struktur vom SCR-Katalysator

Ein Katalysator besteht immer aus drei Schichten. Zuerst wird ein Grundgerist, haufig aus
Keramik oder aus Metall bestehend, geformt, das aus rechteckigen Kanalen
zusammengesetzt ist. Dieses Gerust wird mit einem Washcoat beschichtet. Der Washcoat
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dient der OberflachenvergréRerung aufgrund seiner Eigenschaft Poren zu bilden. Der Aufbau
ist in Abbildung 4 dargestellt.

Gasstrom

Cu/Fe
Bl Tréger
[] washcoat

Abbildung 4: Aufbau eines Katalysators [39]

Gerade im Automobil-Bereich werden heute als SCR-Katalysatoren Zeoltihe verwendet.
Zeolithe sind kristallisierte, hydratisierte Alumosilikate, die beim Erhitzen Wasserdampf ohne
Anderung ihrer Struktur abgeben kénnen. [40] Die folgende empirische Summenformel
beschreibt die chemische Zusammensetzung dieser Stoffklasse:

M7}, [(410,), (510, ] w H,0 (v = 2x)

xin

Das primare Strukturelement, wie in Abbildung 5 dargestellt, besteht aus AIO4- und SiO4-
Tetraeder, die Uber die vier Sauerstoffatome miteinander verknipft werden. Dadurch
entstehen sekundare und tertidre Strukturelemente, wie in Abbildung 6 und Abbildung 7
ersichtlich. Aus diesem Grund werden Zeolithe auch zu den Gerustsilikaten gezahlt. Kafige,
Hohlrdume und Mikroporen entstehen aufgrund der Zeolith-Struktur und dienen als aktive
Oberflache beim Katalysator. Deswegen ist dieser Werkstoff auch fir die katalytische
Reduktion sehr gut geeignet. [41]
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Abbildung 5: Primares Strukturelement eines Zeolithen [42]

=

4-4 b= B-8

Sl

Abbildung 6: Sekundare Strukturelemente eines Zeolithen [45]

Abbildung 7: Tertidre Strukturelemente, die sich zu komplexeren Formen
zusammenschliefien [44]
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Je mehr Aluminium und je weniger Silizium ein Zeolith enthalt, desto dichter ist die negative
Ladung und desto polarer ist seine innere Oberflache. Die Grenze ob ein Zeolith eher
hydrophob oder hydrophil ist, liegt bei einem Si/Al-Verhaltnis von 10. Je mehr Aluminium
enthalten ist, desto hydrophiler ist der Zeolith. Neben verschiedenen Parameter (wie
Temperatur, pH, Druck) werden die Porengrdfde und die Struktur im Wesentlichen von dem
Si/Al-Verhaltnis bestimmt. Aus diesem Grund beeinflusst das Verhaltnis sehr stark den
katalytischen Charakter.

Die Bronsted-Aziditat wird ebenfalls durch das Si/Al-Verhaltnis beeinflusst. Je groRer der
Aluminium-Anteil, desto groRer ist die Anzahl an Brgnsted-Zentren. Wenn der Al-Gehalt
sinkt, dann nehmen die Sauregruppen ab, gleichzeitig steigt aber deren Saurestarke. Durch
eine Uberlagerung dieser beiden gegenlaufigen Effekte kann somit eine maximale Aziditat
erreicht werden. [45] [46] Die Brgnsted-Zentren wirken vor allem bei niedrigen Temperaturen
und die Lewis-Zentren bei hohen Temperaturen. [47]

Die einzelnen Arten der Zeolithe unterscheiden sich an der Geometrie ihrer Hohlrdume. Die
Eingénge der Hohlrdume werden durch 6-, 8-, 10- und 12-Ringen (eng-, mittel- und weit-
porig) gebildet. Einige Zeolithe zeigen einen gleichmaRigen Strukturaufbau mit linearen oder
zickzackformig verlaufenden Kanalen (z.B. ZSM-5) und wieder andere haben nach der
Porenéffnung grofRe Hohlrdaume (z.B. Y- und A-Zeolithe). [45] [46]

Mithilfe einer isomorphen Substitution der Tetraeder-Atome im Zeolithgitter kann der Zeolith
verandert werden. Fir die Substitution ist eine Voraussetzung, dass die neuen lonen mit
dem Sauerstoff eine Koordinationszahl von vier eingehen und einen ahnlichen lonenradius
aufweisen. Anstelle von AI3+ kénnen z.B. B, Fe, Cr, Sb, As oder Ga eingebaut werden. Si4+
kann z.B. durch Ge, Ti, Zr oder Hf ersetzt werden. [46] Wichtige Vertreter sind unter
anderem Borosilicate, Alumophosphate und Silicoalumophosphate (SAPO).

Wichtige Eigenschaften von Zeolithe sind:

o Wasser kann reversibel entfernt werden

e Austausch von Kationen ist moglich

o Adsorption von Molekillen der passenden Grofie in den Hohlrdumen (Molekularsieb)
e hohe thermische Stabilitdt der Raumnetzstrukturen [48]

Faktoren, die die Aktivitdt und Dauerbestandigkeit beeinflussen, sind die verschiedenen
Ladungen von Kupfer-lonen und die mikroporése Struktur, die eine gute Verteilung der
aktiven Kupfer-Spezies erméglicht. Unter realen Bedingungen wird die geplante Aktivitat des
Katalysators nicht erreicht, da Faktoren z.B. wie eine hohe Sauerstoffkonzentration, eine
hohe Raumgeschwindigkeit und deaktivierende Einflisse von Wasser und Schwefeldioxid
eine Rolle spielen. [49]
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2.2.3 Mechanismen und chemische Ablaufe des SCR-Katalysator

2.2.31 Chemische Ablaufe

Die Reaktionsmechanismen sind unter anderem von der Temperatur und
Abgaszusammensetzung abhangig. Die Umsetzung von Stickoxiden in der Gegenwart von
Sauerstoff findet in einem Temperaturfenster von 250°C bis 450°C statt. [50]

4 NO+4 NH3+0; & 4 No+6 H, O Gleichung 37

2 ND2+4 NH:}"‘DE 3 N2+6 HED Gleichung 38

Die Gleichung 38 lauft relativ langsam ab und hat daher kaum Anteil an der Umsetzung. Die
Gleichung 37 leistet einen grolien Anteil an der Umsetzung und wird auch ,Standard-SCR-
Gleichung“ genannt. In den nachfolgenden Reaktionen werden Stickoxide ohne die
Anwesenheit von Sauerstoff umgesetzt. [51]

B NO+4 NH; © 5 Ny+6 Ho0 Gleichung 39
2 NO+2 NO,+4 NH3 & 4 No+6 H,0 Gleichung 40
B NOy+8 NH; & 7 Np+12 H,0 Gleichung 41

Mit der Angleichung des NO/Stickstoffdioxid-Verhaltnis lauft die Reaktion von Gleichung 40
um einen Faktor von 4 bis 10 schneller ab als Gleichung 37. Die Gleichung 40 wird deshalb
auch als ,Fast-SCR-Gleichung“ bezeichnet. [52] Steigt der Anteil von Stickstoffdioxid Uber
50% kommt es allerdings zu einer Umsatzabnahme, da das restliche Stickstoffdioxid wie in
Gleichung 41 reagiert und diese Reaktion sehr langsam ablauft. Dartber hinaus wird fur die
Reaktion mehr Ammoniak bendtigt und deshalb steigt der Reduktionsmittelverbrauch (HWL)
an.

Am Oxidationskatalysator und DPF kann Stickoxid zu Stickstoffdioxid oxidiert, damit das
NO/Stickstoffdioxid-Verhaltnis auf 50:50 erhdht werden kann. Der DPF ist hierbei nétig, da
nur wenig Stickstoffdioxid bei der Verbrennung im Motor entsteht. [53]

2 NO+05 & 2 NO, Gleichung 42

Bei Temperaturen unter 200°C beeinflussen Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid die
Stickstoffdioxid-Bildung, weil sie mit Stickstoffdioxid reagieren und daher die
Gesamtkonzentration von Stickstoffdioxid reduzieren konnen. [52] [54]

NO5+C0 & CO,+NO Gleichung 43

Fir Kohlenwasserstoffe wird stellvertretend eine Methylengruppe verwendet: [19]
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3 NDE"'"CHEH = CDE"'S ND+H2D Gleichung 44

Ammoniak kann bei Temperaturen unter 200°C mit Stickstoffdioxid Ammoniumnitrit und
Ammoniumnitrat bilden. Ammoniumnitrit reagiert anschlieBend weiter zu Ammoniumnitrat.

[52] [55]
2 MO+4 HoO+2 NH3 & NH4NO5+NH4MNO- Gleichung 45
NH4NO;+NO; & NHyNO;+MNO Gleichung 46
Ein irreversibler Zerfall von Ammoniumnitrit ist bei Temperaturen von mehr als 70°C maglich.
NH4NO; & No+2 H,O Gleichung 47

[55] Bei 180°C reagiert Ammoniak nicht mehr zu Ammoniumnitrit, sondern nur zu
Ammoniumnitrat, Stickstoff und Wasser.

2 NH3+2 NOy+Ho O & NH4NO5+Ny +2 Ho O Gleichung 48

[52] Das gebildete Ammoniumnitrat kann sich reversibel an den Katalysatorwanden ablagern
und fahrt zu einer zeitweiligen Deaktivierung des Katalysators in diesem Bereich. Ab
Temperaturen von 200°C zerféllt es dann und bildet dabei unerwlinschtes Distickstoffoxid.

NH4NO3 & N, O+2 H, O Gleichung 49

[55] Erfolgt die Erhitzung des Abgases allerdings sehr langsam, dann lauft der Zerfall anders
ab und es kann Salpetersaure entstehen, welches zu Stickstoffdioxid reagiert, das
vermieden werden soll. [56]

MH4MO3 & HNO3+NH5 Gleichung 50
4 HNOg < 4 NO5+2 HoO+05 Gleichung 51

Neben den erwlnschten Reaktionen im Katalysator kann es auch zu unerwinschten
Verbrauch von Ammoniak kommen:

4 NH3+3 05 & 2 No+6 H, 0 Gleichung 52
2 NH3+2 O, © NoO+3 H, 0 Gleichung 53
4 NH3+5 0y & 4 NO+6 H,0 Gleichung 54
4 NH3+7 Oy «» 4 NO,+6 H,0 Gleichung 55

VTiU &)



Kapitel 2 — Literaturstudie 29

[57] Gerade die drei letzten Reaktionen sind besonders kritisch, da hierbei
Reaktionsprodukte entstehen, die eigentlich reduziert werden sollten. Gerade Distickstoffoxid
ist sehr kritisch, da es ein sehr reaktives Treibhausgas ist. [19]

Es gibt noch weitere Mdglichkeiten wie Distickstoffoxid entstehen kann:

2 NH3+2 NO; & NoO+No,+3 H,0 Gleichung 56
INH3+2 NO; & 45 N,0+3.5H,0 Gleichung 57
4 NH3+4 NO;+05 & 4 N,O+6 H, O Gleichung 58
4 NH3+4 NO+3 O; & 4 N,O+6 H,0 Gleichung 59

Wobei Gleichung 58 und Gleichung 59 fir die Bildung von Lachgas im Autoabgas eher
ausgeschlossen sind. [58] [59] [60]

2.2.3.2 Mechanismen

Derzeit sind folgende Mechanismen bekannt:

Zuerst wird das Ammoniak an der Katalysatoroberflache adsorbiert. Dabei kann Ammoniak
sowohl! an Lewis- als auch Brgnsted-Zentren adsorbiert werden, wobei an Brgnsted-Zentren
NH4+-Spezies ausgebildet werden und an Lewis-Zentren das Ammoniak koordinativ
gebunden ist, das heillt, dass ein Molekil einen Teil seiner Elektronen fiir die Bindung mit
einem anderen Molekul teilt, wobei der Stickstoff im Ammoniak als Donator agiert. Am
thermisch stabilsten sind dabei die an Lewis-Zentren koordinativ gebundenen Ammoiniak-
Molekle. [61] [62]

Das adsorbierte Ammoniak reagiert mit dem an der Katalysatoroberflache adsorbierten
Stickstoffdioxid entsprechend dem Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus zu Stickstoff und
Wasser. [63] Stickstoffmonoxid reagiert mit dem Ammoniak, das an Brensted-Zentren
adsorbiert ist, mithilfe des Rideal-Eley-Mechanismus, wobei der Katalysator zum Schluss mit
Sauerstoff wieder zurlick oxidiert. Eine kurze Erklarung der Mechanismen, damit der
Unterschied deutlich wird: [64] [65]

Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus: Zuerst werden die beiden Edukte (Ammoniak und
Stickoxid) adsorbiert. Anschlielend diffundieren sie auf der Katalysatoroberflache und
reagieren gemeinsam zu einem Produkt (Stickstoff und Wasser). Danach desorbiert das
Produkt.

Rideal-Eley-Mechanismus: Das Edukt (Ammoniak) wird an der Katalysatoroberflache
adsorbiert. Daraufhin reagiert es mit einem Edukt (Stickoxid) aus der Gasphase zu einem
Produkt (Stickstoff und Wasser). AbschlieRend wird dieses Produkt desorbiert.
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2.2.4 Alterung, Deaktivierung und Vergiftung des Katalysator

Nach Inbetriebnahme des Katalysators konnen Alterungserscheinungen auftreten, die mit
der Zeit immer weiter fortschreiten und so friher oder spater zu einem notwendigen Wechsel
des Katalysators fihren. Zur Alterung tragen viele Faktoren bei. Es kann zu Ablagerungen,
zur Deaktivierung von aktiven Zentren und zur Vergiftung des Katalysators kommen.

Ablagerungen bestehen hauptsachlich aus Harnstoff und Cyanursdure, die aus der
Isocyansaure entstanden sind. Daneben treten noch Biuret, Ammelid und Ammelin auf. Der
Rest besteht aus unléslichen Harnstofffolgeprodukten und Verunreinigungen. Etwa 30% der
Ablagerungen zersetzen sich bei 140-270°C, wobei angenommen wird, dass es sich hier um
Harnstoff und Biuret handelt, da sich diese in diesem Temperaturbereich zersetzen. 60%
zersetzen sich etwa bei 270-420°C und bestehen zum Groldteil aus Cyanursaure. Geringe
Teile des Ammelin und Ammelid zersetzen sich erst bei hdheren Temperaturen als 420°C.
Ab 700°C bleiben in etwa nur mehr 4% der Ablagerungen ubrig, die aus hochmolekularen
Stoffen (Moleklle bestehend aus Uber 100000 Atomen) und anorganischem Material
bestehen. [19]

Einige Bestandteile, wie Additive und Verunreinigungen im Dieselkraftstoff kénnen
Vergiftungen im Katalysator auslosen. Additive werden dem Diesel beigemischt, um
Eigenschaften wie FlieRverhalten, Korrosionsbestandigkeit und Entschaumung zu
verbessern. Ein Additiv besteht z.B. aus Cerium und soll als Regenerationsadditiv fur DPF
wirken. [66] Schwefel kommt im Kraftstoff selber vor und ist schon im Erddl vorhanden.
Durch moderne Methoden ist der Schwefel-Gehalt mittlerweile auf 5 ppm gesunken. [67] Im
Schmierdl-Additiv kdnnen wiederum fir den Katalysator schadliche Bestandteile wie Zink,
Schwefel, Phosphor, Calcium und Magnesium enthalten sein. [68] Alkalimetalle gelangen
heute allerdings eher durch Biodiesel oder auch durch AdBlue ins Abgas. [25] Deswegen ist
die Qualitat von AdBIlue streng festgelegt und schreibt auch vor, wie viel Kalium, Natrium etc.
enthalten sein darf. Der Katalysator vertragt keinen Phosphor, Zink oder Schwefel. Diese
kénnen als Oxide auf einem gealterten Katalysator nachgewiesen werden. Sie liegen als
Phosphorpentoxid, ZnO und Schwefeltrioxid vor. [68] Phosphate blockieren die Poren,
wodurch Ammoniak nicht mehr aufgenommen werden kann und sind chemisch sehr stabil.

[69]

Sulfate fihren zu einer thermisch reversiblen Deaktivierung des Katalysators. Das heilt ab
einer Temperatur von 350-770°C, der breite Temperaturunterschied entsteht, da die
bendtigte Temperatur mit steigendem Wassergehalt abnimmt, wird Sulfat wieder desorbiert.

[41]1[70]
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2.2.5 Ammoniak-Schlupf

2.2.51 Entstehung

Im Fahrbetrieb kommt es bei einem Fahrzeug zu schnellen und unvorhersehbaren Wechseln
von Motorbetriebspunkten. Dadurch unterliegt das Abgas standigen Veranderungen. Diese
Veranderungen haben Auswirkungen auf dem Katalysator und seinem Speichervermédgen
und auf die Einspritzung der HWL, die standig angepasst werden muss.

Besonders kritisch flir einen Katalysator sind hohe Lastspriinge, wie z.B. von Leerlauf auf
Volllast. Bei niedrigen Lasten herrschen niedrige Abgastemperaturen. Dabei kann eine grof3e
Menge an Ammoniak im Katalysator eingespeichert, einerseits um bei héheren Lasten schon
fur eine Reaktion zur Verfugung zu stehen, andererseits kann bei niedrigen Temperaturen
auch einfach mehr Ammoniak adsorbiert werden. Bei einem Lastsprung erhéht sich nun der
Abgasstrom, wobei Temperatur und Stickoxid-Konzentration zunehmen. Aufgrund des
Temperaturanstieges kann es dann zu einer Desorption von Ammoniak kommen. [6]

Bei Kafer (2004) [6] wurde eine Versuchsreihe gestartet, um die Parameter zu bestimmen,
die den Schlupf beeinflussen. Folgende Parameter werden betrachtet: Starttemperatur und
Temperaturanstieg. Die Totzeit ist jene Zeit, die der Katalysator braucht, bis nach dem
Lastwechsel eine nennenswerte Temperaturerhohung stattgefunden hat. Es wird die
Starttemperatur geandert. In Tabelle 3 sind die restlichen Parameter angegeben, die in
diesem Fall konstant bleiben. [6]

Tabelle 3: Parameter flr den Lastwechsel-Versuch [6]

Temperaturrampe 20 K/s
Abgasmassenstrom nach dem Sprung 500 kg/h
NOX-Konzentration nach dem Sprung 500 ppm
Totzeit 5s
NO,-Anteil 20 %

Damit der Katalysator im Gesamten mit Ammoniak beladen ist, wird zu Beginn ein
Ammoniak-Schlupf von 10 ppm konstant eingestellt. Erst beim Lastwechsel wird die
Dosierung beendet, damit die Desorption von Ammoniak ersichtlich wird und nicht das
dosierte Ammoniak beim Schlupf dabei ist. [6]
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Starttemperatur: 150°C ‘ ‘ Starttemperatur: 200°C ‘ ‘ Starttemperatur: 250°C
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Abbildung 8: Einfluss der Starttemperatur auf den Ammoniak-Schlupf [6]

Die Starttemperatur von 150°C bedingt eine hohe Ammoniak-Beladung. In diesem Bereich
ist der Stickoxid-Umsatz noch gering. Der Lastwechsel kann anhand der
Massenstromerhdhung erkannt werden. Danach beginnt der Temperaturanstieg. Mit
steigender Temperatur nimmt das Speichervermdgen des Katalysators ab. Zuerst wird am
Beginn des Katalysators das Ammoniak desorbiert, da sich dieser Teil des Katalysators
zuerst erwarmt. Das Ammoniak, das nun in der Gasphase ist, wird in den hinteren Teil des
Katalysators transportiert und erhéht hier die Beladung, indem es dort wieder adsorbiert wird.
Beginnt nun hier ebenfalls die Temperaturerh6hung, wird Ammoniak wiederum desorbiert.
Aufgrund des Anstieges der Stickoxid-Konzentration bei dem Temperaturanstieg reagiert ein
Teil des Ammoniaks mit dem Stickoxid, wodurch der Schlupf begrenzt wird. Der Schlupf
kommt erst zum Erliegen, wenn der gesamte Katalysator durch Schlupf und Reaktionen
entleert ist. Ab diesem Zeitpunkt gibt es keinen Stickoxid-Umsatz mehr.

Basierend auf einer Starttemperatur von 200°C kommt es aufgrund der héheren Temperatur
zu einem besseren Stickoxid-Umsatz. In der Totzeit wird mehr Ammoniak verbraucht als bei
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einer niedrigeren Starttemperatur. Trotzdem ist die Desorption im spateren Verlauf groRer
als die Reaktion, weshalb noch immer ein Ammoniak-Schlupf auftritt.

Bei 250°C reagiert der GroRteil des Ammoniaks mit Stickoxid. Die Beladung ist sehr viel
niedriger und nimmt, je weiter hinten im Katalysator, weiter ab. Daher ist im Vergleich zu den
vorhergehenden Punkten der Schlupf minimal.

2.25.2 MaBBnahmen zur Schlupfvermeidung

Zur Vermeidung des Schlupfes gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Eine sehr gute Option ist
das Steuern des Beladungsprofils von Ammoniak durch genaue Dosierung. Es soll dabei
nicht der gesamte Katalysator beladen werden. Dabei zeigt sich, dass es bei einer vollen
Beladung zwar zu einem guten Stickoxid-Umsatz kommt, allerdings tritt bei einem
Lastwechsel wegen der Temperaturerh6hung ein Schlupf auf. Wird nun die Ammoniak-
Dosierung rechtzeitig gestoppt, wird der Katalysator nicht vollstandig beladen. Beim
Auftreten eines Lastsprunges erhoht sich die Temperatur und es wird im vorderen Teil
Ammoniak desorbiert. Im hinteren Teil des Katalysators kann dieser Teil dann wieder
adsorbieren, weil die Zentren dort noch nicht belegt sind. Dieser Teil kann dann mit Stickoxid
reagieren, wodurch der Schlupf minimiert wird. Der Stickoxid-Umsatz ist deswegen niedriger,
weil bei dieser Methode weniger Ammoniak fir eine Reaktion zur Verfligung steht. Das muss
bei der Konstruktion beachtet werden, denn fir einen hoheren Umsatz muss dann der
Katalysator vergrofiert werden. Eine weitere Option ware statt einer Vergrof3erung einen
zweiten Katalysator hinter dem ersten zu installieren. Dieser sollte ein niedrigeres
Temperaturniveau haben, damit mehr Ammoniak eingespeichert werden kann. Dazu muss
er nur in einigem Abstand hinter Ersterem montiert werden. [6]

Eine weitere Mdglichkeit ist die Temperaturerhdhung. Es wird dann weniger Ammoniak
eingespeichert und gleichzeitig lauft die SCR-Reaktion schneller ab. Dadurch kann die
Dosierung direkt dem Ammoniak-Bedarf angepasst werden. HOhere Abgastemperaturen
konnen erreicht werden, wenn der Katalysator ndher an den Motor angebracht wird oder
wenn die Verbrennung einfach mehr Warme erzeugt. Bei motornahem Konzept muss
beachtet werden, dass es zu hohen Spitzentemperaturen kommen kann und die
Beschichtung des Katalysators diese auch aushalten muss. AuRerdem kommt es dann zu
einem steileren Temperaturgradienten, wodurch die Desorption starker auftritt.

Die Minimierung von Speichervermdgen bewirkt, dass nicht so viel Ammoniak fur den
Schlupf angelagert werden kann. Da aber die aktiven Zentren fir die Reaktionen notwendig
sind, kann das Speichervermdgen nicht unendlich minimiert werden. Es gibt aber Gebiete im
Washcoat, wo Ammoniak gespeichert ist, aber nicht reagiert. Solche kénnen dann verwendet
werden. Unter anderem kann auch die Temperaturabhangigkeit des Speichervermdgens
minimiert werden. So wirde es kaum, trotz hoher Beladung, zu einer Desorption bei hGheren
Temperaturen kommen und weniger Schlupf entstehen. [6]
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2.3 Ammoniaksperrkatalysator

Der Katalysator hat die Aufgabe das Uberschiussige Ammoniak nach dem SCR-Katalysator
selektiv zu oxidieren. Damit soll vermieden werden, dass Ammoniak am Auspuff austritt.
Ammoniak wird dabei Uber einen Oxidationskatalysator aus Platin zu Stickstoff umgesetzt.

4NH3+3 0; & 2Ny+6H:0 Gleichung 60

Wie beim SCR-Katalysator kann es allerdings auch hier zu unerwlunschten Reaktionen
kommen:

2 NH3+2 Op & N, O+3 H,0 Gleichung 61
4 NH3+5 O, & 4 NO+6 H,O Gleichung 62

[71] Eine hohe Platin-Beladung im Katalysator hat den Vorteil, dass die Aktivitdt des
Katalysators auch bei niedrigen Temperaturen gut ist, allerdings neigt der Katalysator damit
zu einer vermehrten Distickstoffoxid- und Stickoxid-Bildung. [54]. Eigentlich sollte das
Schlupf-Risiko durch angepasste Betriebsstrategien beseitigt werden. Tritt trotzdem noch ein
Schlupf auf, kann der Oxidationskatalysator direkt hinter dem SCR-Katalysator eingebaut
werden. Da die Oxidationszone sehr kurz gehalten werden kann, besteht die Moglichkeit das
Ende des SCR-Katalysators mit einer Oxidationsschicht zu versehen. [16]

VTiU &)



Kapitel 3 — Versuchsvorbereitung 35

3 Versuchsvorbereitung

3.1 Versuchsaufbau

Es werden bei diesen Versuchen Kupfer-Zeolithe als Katalysatoren verwendet, die zur
Vergleichbarkeit dieselbe Beschichtung besitzen. Da das Ziel der Arbeit ist, ob kleinere
Katalysatorvolumen eine Option waren, werden verschiedene Volumen untersucht. Zuerst
wird das bisher Ubliche Volumen untersucht. Dieses wird mit 10 Zoll LAnge angegeben, das
einem Volumen von 4,8 Liter entspricht.

Anschlielend werden die Volumen verkleinert. So werden noch 8, 6 und 4 Zoll Katalysatoren
gemessen. Dabei sollte bedacht werden, dass ein 10 Zoll Katalysator nicht aus einem
Bauelement besteht, sondern aus zwei. Es ist gangige Praxis, dass in dem Gehause ein 6
Zoll und ein 4 Zoll Katalysator enthalten sind. Der 4 Zoll Katalysator ist vorne verbaut.

Damit nur wenige Bricks bei den Versuchen verwendet werden, wird ein 10 Zoll Katalysator
aus seinem Gehause geholt. Damit allerdings auch ein 8 Zoll Katalysator zusammengebaut
werden kann, wird ein zusatzlicher 4 Zoll Katalysator mit derselben Beschichtung besorgt.
So konnen alle vier Volumsvarianten durchgefiihrt werden. Um einen Wechsel zu
ermoglichen, werden die Bricks in ein Wechselcanning eingepresst. Das heil’t jeder Brick hat
sein eigenes Gehause und kann mithilfe eines Zwischenflansches an einem anderen Brick
verschraubt werden.

Abbildung 9: Brick in einem Wechselcanning

Die Versuche werden auf einem dynamischen Motorprifstand mit der Mdglichkeit einer
automatischen Handschaltung durchgefiihrt. Die Abgasnachbehandlung besteht aus einem
DPF und NSC in Motornahe und einem SCR-System im Unterboden.
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NSC

Abbildung 10: Reihenfolge, wie die Abgasnachbehandlung verbaut ist

Bei den Versuchen ist hauptsachlich der Umsatz und der Schlupf der SCR-Katalysatoren
von Interesse. Es sind Stickoxid-Sensoren verbaut, damit der Umsatz beurteilt werden kann.
Die Messsonden sind wie in Abbildung 11 bis Abbildung 13 verbaut um alle Stickoxide zu
messen. Hinter dem SCR ist auch die FTIR Probeentnahme-Stelle zur Messung des
Ammoniaks. Zusatzlich werden Temperatursensoren im SCR-Katalysator verwendet, da er
die Temperatur im Katalysator anzeigt und somit Rickschllsse gibt, ob der Katalysator die
gewiinschte Temperatur erreicht hat. Zur Ubersicht werden die Sensoren und Sonden
anhand von Fotos des Prifstandes an ihren Messstellen gezeigt. Bei Messsensoren mit der
Bezeichnung DDE in der Klammer, werden Sensoren angegeben, die fiur das Steuergerat
bendtigt werden und nicht fir Messungen der Versuche dienen.

-TemperaturselSpr nach
1 Turholac:er o R
“Temperatursensog nacHT

/ Turbolader{(DDE) s

\'.- NO®=Sensar F_{ﬂ' i
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Abbildung 11: Sensoren beim DPF und NSC
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Abbildung 13: Sensoren beim SCR

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Damit bei den Versuchen immer der schlimmste Fall berucksichtigt werden kann, werden
gealterte Katalysatoren verwendet. Katalysatoren verlieren mit steigendem Alter an
Wirkungsgrad und da der Katalysator trotzdem auch bei alteren Fahrzeugen Grenzwerte
einhalten muss, werden gerade am Prifstand und spater auch im Fahrzeug gealterte
Katalysatoren untersucht. Am Prufstand muss der Katalysator allerdings nicht zehntausende
Kilometer an Strecke im Auto verbaut sein um zu altern, sondern er wird mit hohen
Temperaturen einige Stunden behandelt, damit ein Zustand erreicht wird, der einem
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gealterten Katalysator entspricht. Die in den Versuchen verwendeten Katalysatoren werden
dazu 50 Stunden lang bei 600°C am Prifstand gefahren. Auch der NSC und der DPF
wurden so am Prufstand gealtert.

Zur Auswertung wird Concerto verwendet, da dieses Programm speziell flr die Auswertung
von Messdaten im Fahrzeug entwickelt wurde und die Handhabung mit solchen
Datenmengen stark vereinfacht.

Stationare Betriebspunkte:

Fur die Untersuchung werden vier verschiedene Versuche durchgefiuhrt. Zuerst werden
stationare Betriebspunkte untersucht. Daflr wird ein fertiges PUMA-Programm verwendet,
welches automatisch  die  vorgegebenen Betriebspunkte ansteuert und die
Ammoniakdosierung nach Vorgabe dosiert. PUMA ist daher ein Programm, in dem die
Abfolge eines Versuches am Prifstand mit all seinen Randbedingungen programmiert
werden kann. Bei den vorgegebenen Betriebspunkten mussen nur die Drehzahl und die
Einspritzmenge angegeben werden. Ein Punkt wird angefahren und es wird anschliefsend
gewartet, bis der Punkt konstant ist. Dann wird erst dosiert. Die Dosierung wird bei einem
Ammoniak-Schlupf von 3 ppm gestoppt. Danach wird gewartet bis der Stickoxid-Umsatz auf
5% gesunken ist. Nun wird der Motor auf Volllast gefahren, damit der Fillstand sicher
abgebaut ist. Daraufhin kann der nachste Punkt gefahren werden. Damit der Schlupf sehr
schnell erreicht wird, wird mit einem Alpha gleich 2, das einen stéchiometrischen Faktor von
2 entspricht, dosiert.

Die Diagramme der stationdren Betriebspunkte sind sehr ahnlich und da eigentlich nur
wenige Informationen aus dem Diagramm bendtigt werden, wird nur ein Diagramm
exemplarisch im Kapitel 4.2.1 erklart und die restlichen Diagramme werden in den Anhang
gegeben. Die Informationen werden tabellarisch fir jeden Katalysator zusammengefasst.

Online Dosierung:

Das ist ebenfalls ein stationarer Betriebspunkt. Der Unterschied ist hier, dass der Katalysator
auf einen minimalen Fullstand aufgefillt wird (0,1 mg) und anschlieRend mit einem Alpha
von 0,4; 0,6 und 0,8 dosiert wird. Der minimale Fillstand wird einerseits deswegen
verwendet, weil der Flllstand nicht null sein darf, da sonst das Programm nicht funktioniert,
andererseits soll kein Flllstand aufgebaut werden. Die Online Dosierung soll zeigen, wie sich
ein leerer Katalysator bei bestimmten Dosierungen verhalt. Fur beide Versuche wird ein
unbeschichteter NSC verwendet, damit ein konstanter Stickoxidstrom gewahrleistet werden
kann.

OEZ:

Der nachste Versuch soll die Katalysator-Performance bei einem dynamischen Betrieb
aufzeigen. Dazu wird ein Osterreich Zyklus (OEZ), den ein Testfahrer auf der Strafe
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gefahren ist und sich aus einer Stadtphase, zwei Uberlandphasen und einer Autobahnphase
zusammensetzt, fur den Prifstand in ein automatisches PUMA-Programm gespielt. So kann
ein realer Fahrbetrieb nachgestellt werden. Die verschiedenen Phasen dienen dazu, dass
einerseits der Katalysator unter allen relevanten Bedingungen betrachtet wird und
andererseits soll solch ein System in Zukunft vielleicht von der gesetzlichen Seite verwendet
werden, um Verbraucherwerte zu erhalten, die auch der Realitat entsprechen. Der Motor
wird fur diesen Versuch kalt gestartet, wodurch sehr reale Bedingungen geschaffen werden.
Damit der Katalysator fir diesen Versuch einen definierten Fillstand hat, wird davor der
Katalysator freigefahren und anschlieRend dreimal ein EUDC gefahren um wieder einen
definierten Fllstand zu erhalten. Der NSC wird vor jeden Versuch entschwefelt, damit seine
volle Speicherfahigkeit gegeben ist. Nach dem gefahrenen OEZ wird der Katalysator fur die
Reproduzierbarkeit wiederum entleert. Bei diesem Versuch wird ein NSC mit Beschichtung
verwendet, damit auch Bedingungen gegeben sind, wie sie im Auto herrschen. Es werden
lediglich definierte DeNOx-Phasen erstellt, damit immer zum gleichen Zeitpunkt denoxiert
wird, denn ansonsten kénnten die Katalysatoren nicht miteinander verglichen werden.

Druckuntersuchung:

Zum Schluss wird mit dem 10 Zoll und dem 10 Zoll Gegendruck optimierten Katalysator eine
Volllastkurve gefahren. Dabei werden die Dricke im Abgasbereich gemessen. Die
Messstellen der Drucksensoren sind in Abbildung 11 bis Abbildung 13 dargestellt. Eine
Volllastkurve deckt den ganzen Drehzahlbereich bei vollem Drehmoment ab und gibt fir jede
Drehzahl einen Messwert. So kdénnen zwischen den beiden Katalysatoren die Driicke
verglichen werden um den Gegendruckvorteil in der Praxis nachweisen zu kénnen.

3.3 Berechnung der Ammoniakdosierung

Als Beispiel wird einer von den acht stationaren Betriebspunkten aus den Schlupfversuchen
gewahilt:

Drehzahl: 2060 1/min
Einspritzmenge: 11,5 mg/Hub
Abgasmassenstrom: 164,1 m3h
NOx: 91,2 ppmv

NO: 46,2 ppmv

Temperatur im Katalysator: 237 °C

Damit entschieden werden kann, welche Reaktionsgleichungen gelten, muss auch das
Stickstoffdioxid berechnet werden. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass nur
NO und Stickstoffdioxid vorhanden ist, da die restlichen Stickoxide nur einen
vernachlassigbaren Anteil an Stickoxiden ausmachen.

Prno,~Puo, Po (1
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LpMDz:m 2 -46 2=45 0 ppm

Es gibt drei Reaktionsgleichungen, die zur Vereinfachung verwendet werden. Das sind jene,
die am haufigsten im SCR ablaufen. Es werden folgenden Gleichungen aus Kapitel 2.2.3.1
verwendet:

4 NO+4 NH3+05 & 4 N5 +6 H,0 Gleichung 37
2 NO+2 NO;+4 NH3 « 4 Np+6 H,0 Gleichung 40
6 NO;+8 NHy & T N,+12 H,O Gleichung 41

Da mehr NO als Stickstoffdioxid enthalten ist, wird mit der Gleichung 37 und Gleichung 40
gerechnet.

Mittels des Abgasmassenstromes konnen die Stickoxidmassenstréme berechnet werden:

VNDEZ%*@HDE 2
ﬁND:m;:gﬂﬂs “Pno (3)
ND:% *46,2"10°°=5,877"1 D-s%*‘
Nof%ﬁ;ﬁ*%,ﬂﬂ 08=5 7241 0-3%3

Die Menge NO, die mit Stickstoffdioxid gleich groR} ist, reagiert damit in der ,Fast-SCR-
Reaktion®, der Rest reagiert wie in Gleichung 37.

Die Molmasse von Stickstoffmonoxid betragt 30,01 g/mol und von Stickstoffdioxid 45,01
g/mol. Da jeweils 2 mol Ammoniak mit 2 mol von den beiden reagiert, ist ihr Verhaltnis 1:1.
Daher ergeben die beiden addiert die gesamten Mole fir Ammoniak.

. p*V Pﬂ";"ND;_ P, )
MhHz = Rx#o-i- R*T :R*T {\"'FND'H"';NDE:' (4)

Weiteres qilt:

. P
AnH,=Rat "2 VIO, (5)

~ 1bar2'5,724" 10 P K mm*mf’% mol
ANt~ h 8,3145 Pa m®*293,15 K =0470==
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Mz =NnHs MM,

(6)

|
ﬁ’lHHE:D,ﬂrTD%ﬂ ?,03%:?,999%

Es wird angegeben, dass 0,20074 g Ammoniak/ml AdBlue enthalten sind.

MiyH,

ST ,
Viurs 0.20074 (7)

_7,999gml mi
Vs = 0,20074 g =39,840

Die Dichte von AdBlue betragt 1,09 g/cm3. So kann der Bedarf an AdBlue in mg/s berechnet
werden. Das ist notwendig, da das fertige Programm flr den Schlupf und fir das Fillen auf
einen bestimmten Fillstand die Eingaben in mg/s benétigt.

Madiue=Vadgise P (8)
e aeml 109¢710°mgh__  mg
Maamiue=39, 8461 = am0s 20045

Das restliche Stickstoffmonoxid reagiert nach der ,Standard SCR-Reaktion®. Der Bedarf an
AdBlue wird dabei nach demselben Schema berechnet. Wobei das Stickstoffmonoxid 1:1 mit
dem Ammoniak reagiert.

. mg
Mageiwe=0,161 =

Zum Schluss werden die beiden Werte addiert, damit der Gesamtbedarf an AdBlue bekannt
ist.

AdBIue Gosamt=] 2,064? +0.161 $:12,225 ?gm,a%
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4 Versuche

Bei den Versuchen werden zuerst die Ergebnisse des 10 Zoll Katalysators als Basis

prasentiert. AnschlieRend werden die Volumenvarianten analysiert.

10 Zoll Katalysator

4.1

Der 10 Zoll Katalysator wird aus einem 4 Zoll mit angehangte 6 Zoll Katalysator

zusammengesetzt.

Stationare Betriebspunkte

411
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Abbildung 14: Auswertung des stationaren Betriebspunktes 1 des 10 Zoll Katalysators

Stationare Bedingung bedeutet bei diesen Versuchen, dass die Drehzahl und die

Einspritzmenge gleich bleibt. Damit soll gewahrleistet sein, dass das Abgas immer konstant
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und moglichst immer den gleichen Anteil an Schadstoffen beinhaltet. Nur so ist es mdglich,
die Punkte untereinander und zwischen den Katalysatoren zu vergleichen.

Auffallig ist, dass haufig bei den Betriebspunkten das Stickstoffdioxid/Stickoxid Verhaltnis
sinkt ist. Ein Grund dafiir kann sein, dass das Verhaltnis sehr stark mit dem Gegendruck
zusammenhangt, der durch den DPF entsteht. Dieser Gegendruck andert sich im Laufe der
Untersuchung.

Das Ammoniak, das das FTIR misst, wird nach dem SCR-Katalysator gemessen. Wenn der
Katalysator sein Maximum an Ammoniak eingespeichert hat, tritt Ammoniak aus dem
Katalysator aus und wird vom FTIR erfasst. Der Schlupf erhdht sich weiter, da das restliche
Ammoniak erst nach dem Dosier-Stopp das Ende des Katalysators erreicht.

Der Stickoxid-Umsatz wird von dem PUMA-Programm berechnet. Dabei werden die
aktuellen Stickoxid-Werte aus der AMA verwendet. Es wird die Differenz der Stickoxid-Werte
vor und nach SCR gebildet und durch den Stickoxid-Wert vor dem SCR dividiert, um den
Umsatz des Stickoxides zu ermitteln. Der Katalysator sollte in der Regel immer einen
Umsatz von 90% bis 100% haben, damit genigend Stickoxide umgesetzt und die
Grenzwerte eingehalten werden kénnen.

Der Flllstand des SCR-Katalysators wird ebenfalls berechnet. Die Berechnung ist nicht
100% genau, da Ammoniak-Verluste in die Berechnung mit einflieRen mussten. Einerseits
kommen solche Verluste aufgrund der Oxidation von Ammoniak zustande. Andererseits
kann Ammoniak aufgrund von anderen Reaktionen oder Undichtheiten verloren gehen.
Diese Verluste werden nicht berticksichtigt, da sie sehr schwer rechnerisch zu erfassen sind.
In die Berechnung flieRen lediglich das bendétigte Ammoniak fur die SCR-Reaktionen ein, wie
viel Ammoniak dosiert wird und wie viel Ammoniak als Schlupf aus dem Katalysator austritt.
Da es mehrere Rechenschritte sind, wird hier die Fiullstandsberechnung im Detail
angegeben:

Zuerst wird der stéchiometrische Faktor berechnet. Es gibt zwei Faktoren, die verwendet
werden. Ein Faktor wird fir die Fast-SCR-Reaktion und eine bei einem gro3en Anteil an
Stickstoffdioxid verwendet.

Die Fast-SCR-Reaktion bendtigt ein Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxid-Verhaltnis von
1:1. Der Faktor wird in mg/mg angegeben. Da 1 Mol Stickoxid mit 1 Mol Ammoniak reagiert,
werden die Molmassen der beiden fir den Faktor verwendet. 17 g/mol ist die Molmasse von
Ammoniak und 46 g/mol ist die Molmasse von Stickoxid in Stickstoffdioxid Aquivalent.
MMyy, 17 9)

foor = =— = 10,37 ...bei ei MO, — Gehalt = 509
SCR Mo, _ 46 ei einem NO, ehalt von Yo
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Die zweite Variante ist komplizierter. Hier muss einerseits die Fast-SCR-Reaktion und
andererseits die reine Stickstoffdioxid-Reaktion berlicksichtigt werden. Bei der
Stickstoffdioxid-Reaktion reagieren 4 Mole Ammoniak mit 3 Molen Stickstoffdioxid.

4
GNH3:GND*D13?+GND*G13T+E *013?*{':{*}02'(3[‘}[))
\§ v
~"
Fast-SCR-Reaktion

Bei der Fast-SCR-Reaktion kommt die Stickstoffmonoxid-Konzentration doppelt vor, da die
Konzentration von Stickstoffdioxid gleich grof® sein muss wie die von Stickstoffmonoxid. Bei
der Stickstoffdioxid-Reaktion wird dann die Konzentration des Stickstoffdioxids, die bei der
Fast-SCR-Reaktion beteiligt ist, abgezogen. Da das der Konzentration von Stickstoffmonoxid
entspricht, wird zur Vereinfachung auch diese Konzentration verwendet.

4
CnHy=2"Cno 0,37+ 70,37 (Cno,~Crio)

Cro~=Cno, Cnos

Crrs =2 0,377 (Cpyo, -Cno, 40,497 (Cro,-Cra, Heno; )
1570, T4* (O, ~Oni0y)+0,49°2%Cy0,- 0,49 oy,
CnH,=0,25 |GN,:,}‘+I[],24’%@”,:.2

C C
focr=—M2 - 25+0 24* %2 hej einem NO,-Gehalt von=50% (10)

Cro, Cro,

Der Stickstoffdioxid-Gehalt wird, wie folgt berechnet:

Cro; _ (Cno,-Cno) (11)
Croy, Cro,

Nun kénnen der Ammoniak-Schlupf und der umgesetzte Ammoniak, welcher dem bendtigten
Ammoniak fir die Reaktion entspricht, berechnet werden.

. _ Ppp; Mabgas” Pk (12)
mﬁ.mmnniak-Schlupf‘ SEDD*D
Luft

. _®yor scr: O, Mabgas Po, Pnach SCR:No, Mabaas Pho, of (13)
m.le'.l'l'll'l'll:ll'liﬂ.k IJI'I'IEIESEM_{ SBDDxpLuﬁ - SBDDxpLuﬁ :I SCR
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Um den Fullstand berechnen zu kdnnen, muss die Ammoniak-Dosierungsmenge bestimmt
werden. Dazu wird ein Ammoniak-Faktor berechnet, der angibt, wie viel Ammoniak im
AdBlue enthalten ist. Das Programm benutzt den Kehrwert flr die Berechnung, da der
Massenstrom von AdBlue verwendet wird und daher die Fragestellung lautet, wie viel AdBlue
ergibt ein Gramm Ammoniak.

— 1 (14)
AdBlue™ ML « 1 % 2 mol NH:} %

MadBeiue MMH‘."‘.‘L 1 maol HWL MMNHE’
‘ B 1 _ 5 459 g Adblue
AdBIuE= 323 g HWL , 1 mol HWL , 2mol NHy, . gNH; g NH,
100 g AdBlue 60,06 gHWL 1 molHWL ~ 7 mol NH5
Madbiue - (15)

Mammoniak Fillstand™ Fach - Mammoniak-Schiupf ~ Mammoniak umgesetzt
ue

Bei den stationaren Betriebspunkten sollen verschiedene Flllstande ermittelt werden. In der
nachsten Tabelle werden die 8 Betriebspunkte dargestellt:

Tabelle 4: stationare Betriebspunkte des 10 Zoll Katalysators

Dreh- | Einspritz- Masse NO NO max. Fullst.

2 zahl menge Abgas x Fiillst. | 90%-n

s a1l a2

[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [ka/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg] [mg]

1 2210 10,3 221 1946 | 118,56 | 52,2 17,2 34,4 6886 1201

2060 11,5 237 | 1641 91,2 45,0 10,8 21,6 6795 687

1100 14,2 252 67,2 94,0 65,4 8,3 16,6 6502 1624

2330 16,0 286 | 2416 | 1593 | 884 34,1 68,2 4672 467

1500 16,3 310 96,5 76,5 33,2 8,1 16,2 4506 114

1100 22,0 319 89,3 231,0 | 109,0 | 14,8 29,6 5169 113

1400 23,0 352 | 11,7 | 128,2 | 38,3 11,1 22,2 2933 43

O N[O | oo~ |W DN

2000 23,0 353 | 1926 | 1543 | 70,7 21,7 43,4 2798 76

Damit bei jedem Versuch dieselben Bedingungen herrschen, wird bei jedem gleichen
stationaren Betriebspunkt die Dosiermenge beibehalten. Die Dosiermengen, die bei den
Schlupfversuchen verwendet werden, werden aus dem Versuch mit dem Gegendruck
optimierten Katalysator Ubernommen.

VTiU &)




Kapitel 4 — Versuche 46

Bei den maximalen Fullstdnden ist zu erkennen, dass, je hdher die Temperatur ist, desto
niedriger wird der Fullstand. Dieser Trend ist durchaus nachvollziehbar, da der Katalysator
bei niedrigen Temperaturen viel mehr Ammoniak einlagern kann. Lediglich der 6.
Betriebspunkt weicht von diesem Verhalten ab. Der Abgasmassenstrom ist nicht hoch.
Dadurch wird der Katalysator nicht so schnell durchstrémt. So kann der Uberschuss sehr gut
eingelagert und das Ammoniak gehalten werden.

Der Fullstand bei 90%-Umsatz wird ermittelt, indem jener Fillstand verwendet wird, wenn
90%-Umsatz im Katalysator erreicht werden. Im Allgemeinen scheint auch hier der erreichte
Fullstand temperaturabhéngig. Das ergibt insofern Sinn, da der Katalysator bei héheren
Temperaturen reaktiver wird und deswegen 90%-Umsatz sehr viel schneller erreicht werden.
Lediglich der dritte Betriebspunkt weicht von dieser Regel ab. Allerdings lasst es sich in
diesem Fall anhand des Stickstoffdioxid-Anteiles erklaren. Hat dieser Anteil mehr als 50%
erreicht, wird der Umsatz des gesamten Stickoxides langsamer erreicht. Die niedrige
Betriebstemperatur steigert diesen Effekt noch einmal. Beim letzten Betriebspunkt ist der
Abgasmassenstrom hoch und es liegt eine groe Stickoxid-Konzentration vor.

Es ist ebenfalls wichtig den groRten Umsatz zu untersuchen. Gerade deswegen, well
verschiedene Volumen auf ihre Wirksamkeit untersucht werden sollen. Dabei hat der Umsatz
eine sehr grofl’e Bedeutung, da mithilfe des Katalysators gesetzliche Grenzwerte eingehalten
werden missen. In Tabelle 5 wird der maximale Umsatz der einzelnen Betriebspunkte
angegeben:

Tabelle 5: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 10 Zoll Katalysators

BP | 1 2 3 4 5 6 7 8

max.
Umsatz

[%] ] 99,9 | 100,0 | 99,7 | 99,9 | 99,8 | 99,9 | 99,9 | 99,9

Die Betriebspunkte haben alle einen sehr guten Umsatz. Die Unterschiede liegen im Bereich
der Messungenauigkeit.
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4.1.2 Online Dosierung
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Abbildung 15: Online Dosier-Punkt des 10 Zoll Katalysators

Diese Online Dosierung wird mit den Bedingungen des 9. stationdren Betriebspunktes
betrieben. Der 9.Betriebspunkt wird bei den reinen stationaren Versuchen mit konstanter
Dosierung nicht verwendet. Es herrschen einfach zu hohe Temperaturen und bei solchen
Temperaturen ist der Fulllstand null. Um unter diesen Bedingungen die Katalysatoren zu
testen, wurde dieser Betriebspunkt gewahlt.
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Tabelle 6: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 10 Zoll Katalysators

BP Dreh- | Einspritz- T Masse NO NO o1 00,4 0,6 00,8
zahl menge Abgas x 2

[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s]

9 | 2480 36 410 | 4217 473 | 181,6 | 163 65,2 97,8 130,4

In der Abbildung 15 kann festgestellt werden, dass das Stickoxid nach dem Katalysator auch
bei unterstdéchiometrischen Dosierungen reduziert werden kann. Der Umsatz verhalt sich
dabei ahnlich der Dosierung. Das heil3t, wenn die Dosierung nur 40% der bendtigten
etwa 40%. Bei

Dosierung entspricht,
Uberstochiometrischen Dosierung konnte aber im vorhergehenden Kapitel festgestellt
werden, dass dabei der Umsatz nicht immer auf 100% steigt.

dann

liegt auch der

Umsatz bei

einer

Dieser Versuch sollte zeigen, ob es auch ohne Flllstand mdglich ist einen guten Umsatz zu
erzielen. Gleichzeitig wird der Versuch unterstdchiometrisch durchgefihrt, da es bei einem
Fahrzeug bei gewissen Fahrzustanden ebenfalls zu einer Unterstdchiometrie kommen wird.
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4.1.3 Osterreich-Zyklus
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Abbildung 16: OEZ des 10 Zoll Katalysators

== Rohabgas = nach NSC =—nach SCR

Die

Eine wichtige Information fiur den dynamischen Betrieb ist die Geschwindigkeit.

Uberland-, Autobahn- und Uberlandphase

zusammen. Anhand der Geschwindigkeiten lassen sich diese Phasen erfassen. Bei den

Fahrstrecke setzt sich aus einer Stadt-,
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OEZ-Versuchen ist es wichtig, dass der Motor kalt gestartet wird. Schlie8lich sollen reale
Fahrbedingungen simuliert werden und in Wirklichkeit wird auch ein Motor kalt gestartet.

Zuerst wird auf die Stickoxidmassen naher eingegangen. Die schwarze Linie zeigt die Masse
an Stickoxiden im Rohabgas. Die Massen werden integriert. Das hei3t am Ende betragt die
gesamte emittierte Stickoxidmasse Uber 60 g. Nach dem Speicherkatalysator ist ebenfalls
die Gesamtmasse ermittelt worden. Diese ist die rote Linie und betragt ungefahr 40 g. Der
Rest auf die 60 g ist im Speicherkatalysator eingelagert und umgesetzt worden. Die grine
Linie zeigt die Stickoxidmasse nach dem SCR-Katalysator. Dabei zeigt sich, dass die
Gesamtmasse auf unter 15 g gesunken ist. Das ist ein Umsatz von Uber 75%. Dabei kann
allerdings beim Stickoxidmassenstrom erkannt werden, dass die Peaks nach dem SCR-
Katalysator hauptsachlich bei der Stadtphase hoch sind. Das ist durchaus nachvollziehbar,
da durch den kalten Motorstart die Abgastemperatur und so die Katalysatortemperatur
niedrig sind. Der Katalysator arbeitet aber erst ab einer Temperatur von ungefahr 200°C.

Im spateren Verlauf des Versuches zeigt sich, dass der SCR-Katalysator sehr gut Stickoxide
mindert, obwohl der Speicherkatalysator sehr hohe Peaks hat. Das heif3t, hier muss wirklich
ein Grolsteil von den Stickoxiden vom SCR-Katalysator entfernt werden.

Uber das FTIR wurde Ammoniak gemessen, das aus dem SCR-Katalysator austritt. Dabei ist
ersichtlich, dass ein Schlupf nur wahrend der Autobahnphase entsteht. In der Stadtphase
wird sehr wenig Ammoniak dosiert, da nur selten die Temperatur erreicht wird, bei der der
Katalysator arbeitet. Der Schlupf verhalt sich aber sehr simultan mit den DeNOx-Phasen des
Speicherkatalysator. Wenn der Katalysator denoxiert, steigt nicht nur die Temperatur,
sondern gleichzeitig setzt der Katalysator zusatzlich Ammoniak frei. Dieser Ammoniak
kommt noch zu dem Dosierten dazu. Wird nun der Soll- und Istfillstand verglichen, kann
erkannt werden, dass der Istfillstand schon wahrend des Denoxierens nicht mehr gleich
dem Sollfullstand ist. Der Istfullstand ist zu hoch und es kommt zusatzliches Ammoniak dazu.
Mit der steigenden Temperatur wird eine Freisetzung von bereits adsorbiertem Ammoniak
ermoglicht. Das verstarkt den Schlupf noch zusatzlich.

Zu Beginn ist nur deswegen ein Istfullstand vorhanden, da vor dem OEZ der Katalysator auf
einen bestimmten Fullstand aufgefullt worden ist.

In den nachsten zwei Tabellen werden die Stickoxiden und der Ammoniak-Schlupf bei den
verschiedenen Phasen zusammengefasst. Phase 1 ist die Stadtphase, Phase 2 die
Uberlandphase, Phase 3 die Autobahnphase und Phase 4 die Uberlandphase. Zum Schluss
werden die vier Phasen insgesamt betrachtet.
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Tabelle 7: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 10 Zoll Katalysator

Kilometer Rohabgas nach NSC nach SCR
[km] [9/km] [9/km] [9/km]
Phase 1 25,05 0,449 0,400 0,338
Phase 2 21,18 0,618 0,321 0,109
Phase 3 54,41 0,437 0,291 0,002
Phase 4 52,07 0,357 0,208 0,017
Gesamt 152,71 0,437 0,284 0,077

Tabelle 8: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 10 Zoll Katalysator

Kilometer nach SCR
[km] [g/km]
Phase 1 25,05 0,0001
Phase 2 21,18 0,0000
Phase 3 54,41 0,0053
Phase 4 52,07 0,0013
Gesamt 152,71 0,0024

Bei den Stickoxiden kann anhand dieser Phasenaufteilung belegt werden, dass insgesamt
rund 17% des Stickoxides Ubrig bleiben. Die Phasen 2-4 haben einen sehr guten Umsatz.
Phase 3 und 4 haben einen Restanteil von weniger als ein Prozent und kleiner finf Prozent
an Stickoxiden. Die Phase 2 hat einen restlichen Anteil an Stickoxiden von etwa 17%. So
kann wirklich sehr gut belegt werden, dass nur die erste Phase fur den nicht ganz so guten
Gesamtumsatz verantwortlich ist. Dort bleiben namlich um die 75% des Stickoxides Ubrig,
die eben dadurch sehr wesentlich den Gesamtumsatz beeinflussen.

Der Ammoniak-Schlupf betragt insgesamt 2,4 mg/km. Gerade die dritte Phase hat einen
Ammoniak-Schlupf von 5,3 mg/km. Dadurch steigt natlrlich der gesamte Schlupf. Die
Autobahnphase ist fur die Ammoniak-Dosierung sehr kritisch, da hier der Fillstand
empfindlich ist und durch Denox-Phasen auch noch zusatzlich beeinflusst wird. Phasen ohne
Denox-Phasen haben einen geringeren Schlupf, da der Fillstand besser auf- und abgebaut
wird oder der Katalysator viel Ammoniak speichern kann.
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4.1.4 Druckuntersuchung
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Abbildung 17: Volllastkurve des 10 Zoll Katalysators

Die Druckmessgerate messen Gegendricke im Abgasrohr. Es wird vor und nach SCR
gemessen, damit die Katalysatoren gezielt untereinander verglichen werden kdénnen. Der
Abgasmassenstrom und die Leistung dienen dazu, dass ersichtlich ist, ob hier
Abweichungen zwischen den Katalysatoren sind. Bei abweichenden Bedingungen kénnten
die Katalysatoren nicht mehr verglichen werden. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der
beiden Katalysatoren miteinander verglichen.

Der grofite Gegendruck herrscht vor dem Dieselpartikelfilter, da durch Beladung des Filters
der Druck steigt. Auch beim SCR kann ein Druckanstieg nachgewiesen werden. Diese
Dricke sollten so gering wie moglich sein und daher wird auf diesem Gebiet auch viel
Entwicklung betrieben.

Nach dem SCR-Katalysator ist der Druck sehr viel geringer. Der absolute Druck vor dem
Katalysator betragt mehr als 300 mbar. Der Gegendruck optimierte Katalysator soll diese
Druckdifferenz minimieren.

4.2 10 Zoll GD Katalysator

Der Katalysator soll in der Arbeit mit untersucht werden, damit Uberprift wird, ob dieser
Katalysator wirklich den Gegendruck mindert. Die Beschichtung ist gleich der
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Beschichtungen der anderen Katalysatoren. Der Unterschied soll lediglich das
Beschichtungsverfahren sein. Bei diesem Katalysator gibt es keinen OEZ und Online
Dosierung, da er fur die Volumenoptimierung nicht bendtigt wird.

4.2.1 Stationare Betriebspunkte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Schlupfversuche nur noch in Tabellen
dargestellt, da sich die Diagramme sehr ahnlich wie bei den anderen Katalysator verhalten
und nur eine Zusammenfassung notwendig ist.

Tabelle 9: stationare Betriebspunkte des 10 Zoll Gegendruck optimierten Katalysators

BP

Dreh- | Einspritz- Masse NO NO max. Fullst.
zahl | menge Abgas x 2 | 91 | a2 piiist. | 90%-n

[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg] [mg]

2210 10,3 221 1946 | 118,5 | 52,2 17,2 34,4 6214 926

2060 11,5 237 | 1641 91,2 45,0 10,8 21,6 5770 574

1100 14,2 252 67,2 94,0 65,4 8,3 16,6 5753 1265

2330 16,0 286 | 2416 | 1693 | 88,4 | 34,1 68,2 3733 404

1500 16,3 310 96,5 76,5 33,2 8,1 16,2 3637 110

1100 22,0 319 89,3 231,0 | 109,0 | 14,8 29,6 4147 77

1400 23,0 352 | 11,7 | 128,2 | 38,3 11,1 22,2 1885 38

2000 23,0 353 | 1926 | 1543 | 70,7 21,7 | 434 1679 162

Im Gesamten verhalt sich dieser Katalysator ahnlich wie der andere Katalysator. Beim
maximalen Fullstand ist wiederum der Betriebspunkt 6 héher vom Fillstand wie die zwei
vorhergehenden Betriebspunkte. Aufgrund des geringen Massenstroms, aber des hohen
Stickoxid-Gehalts wird sehr viel Ammoniak dosiert. Dieses wird im Katalysator eingelagert.
Durch den niedrigen Massenstrom kann dieses Ammoniak besser eingelagert und gehalten
werden, als wenn mehr Abgas durchstrémt, da dieses dann durch den gleichen Querschnitt
viel schneller durchstromen wurde.

Bei den 90%-Umsatz-Punkten verhalten sich der dritte und der letzte Betriebspunkt gleich
wie beim 10 Zoll Katalysator. Beim dritten Betriebspunkt ist mehr Stickstoffdioxid als
Stickstoffmonoxid vorhanden und dieses reagiert langsamer. Deswegen wird ein héherer
Fullstand erreicht, als bei den vorhergehenden Betriebspunkten. Der letzte Betriebspunkt
l&sst sich so erklaren, dass der Abgasmassenstrom sehr hoch und auch mehr
Stickstoffmonoxid vorhanden ist und die Verweilzeit gering ist, wodurch der 90%-Umsatz-
Punkt nach hinten verschoben wird.
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Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass sich die Betriebspunkte bei den einzelnen
Katalysatoren sehr ahnlich verhalten. Der einzige eindeutige Unterschied ist, dass der
maximale Fillstand, obwohl das Volumen der Katalysatoren ident ist, trotzdem hier niedriger
ist. Daflr wird im Durchschnitt der Umsatz friiher erreicht. Hierauf wird aber im Kapitel
Ergebnisse / Diskussion naher eingegangen. Der niedrigere Fullstand muss anscheinend mit
dem anderen Beschichtungsverfahren zusammenhangen und wird im Realbetrieb in Zuge
der Arbeit nicht untersucht, da hier lediglich festgestellt werden soll, ob der Katalysator den
Gegendruck mindert.

Als nachstes wird auf den maximalen Umsatz der Betriebspunkte eingegangen.

Tabelle 10: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 10 Zoll Gegendruck optimierten
Katalysators

BP | 1 2 3 4 5 6 7 8

max.
Umsatz

[%] ] 99,9 | 100,0 | 99,8 | 99,9 | 100,0 | 99,9 | 99,9 | 99,9

Es ist ersichtlich, dass der Umsatz dem Umsatz des 10 Zoll Katalysators ahnlich bzw.
ziemlich ident ist. Der kleinere Fullstand scheint den maximalen Umsatz anscheinend nicht
zu beeinflussen.

4.2.2 Druckuntersuchung

Da es beim 10 Zoll GD Katalysator hauptsachlich auf den Gegendruck ankommt, wird er
ebenfalls mit der Volllastkurve untersucht. Die anderen Katalysatoren scheiden bei der
Untersuchung aus, da sie nicht das gleiche Volumen haben und daher das Druckverhalten
unterschiedlich und so nicht mehr vergleichbar ware.
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Abbildung 18: Volllastkurve des 10 Zoll GD Katalysators

Insgesamt kann festgestellt werden, dass ein kleiner Unterschied bei den Dricken
beobachtet werden kann. Lediglich der Druck nach dem SCR-Katalysator ist ein wenig héher
als bei dem 10 Zoll Katalysator, ansonsten ist der Druck niedriger. Der absolute Druck vor
dem SCR-Katalysator ist niedriger als beim 10 Zoll Katalysator und betragt unter 300 mbar.
Da das weniger ist als beim 10 Zoll Katalysator, scheint eine Druckminderung durch ein
anderes Beschichtungsverfahren maoglich zu sein. Der Vergleich zwischen den beiden
Katalysatoren ist in Kapitel Ergebnisse / Diskussion naher ersichtlich.

4.3 8 Zoll Katalysator

Der 8 Zoll Katalysator wird mit den Schlupf-, Online Dosierungs- und OEZ-Versuchen
untersucht. Er setzt sich aus zwei 4 Zoll Katalysatoren zusammen.

4.3.1 Stationare Betriebspunkte

Auch bei diesem Katalysator werden die Daten in Tabellen zusammengefasst, da die
Diagramme sehr ahnlich sind.
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Tabelle 11: stationdre Betriebspunkte des 8 Zoll Katalysators

o | o | Fmebre [ 1 | Wesse T N0, | Mo, | 1 | a2 | x| Tt
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg] [mg]
1 2210 10,3 221 194,6 118,5 52,2 17,2 34,4 5120 1267
2 2060 11,5 237 1641 91,2 45,0 10,8 21,6 4803 644
3 1100 14,2 252 67,2 94,0 65,4 8,3 16,6 4766 1735
4 2330 16,0 286 241.6 159,3 | 88,4 34,1 68,2 3202 513
5 1500 16,3 310 96,5 76,5 33,2 8,1 16,2 3203 169
6 1100 22,0 319 89,3 231,0 | 109,0 14,8 29,6 3688 129
7 1400 23,0 352 11,7 128,2 38,3 1.1 22,2 2153 43
8 2000 23,0 353 192,6 154,3 | 70,7 21,7 43,4 1882 84

Die Fullstande verhalten sich ahnlich wie bei den vorhergehenden Katalysatoren. Der
maximale Fullstand ist beim Betriebspunkt 6 wiederum hdéher und lasst sich wie in Kapitel
4.2 1 erklaren.

Bei den Betriebspunkten 3 und 8 weicht der Fullstand wieder ab wie schon bei beim 10 Zoll

GD optimierten Katalysator.

Als nachstes wird der maximale Umsatz betrachtet.

Tabelle 12: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 8 Zoll Katalysators

BP [-] 1 2 3 4 5 6 7 8
max.
U [%] | 99,3 | 100,0 | 99,6 | 99,8 | 99,9 | 100,0 | 99,9 | 99,9
msatz

Auch hier ist der Umsatz sehr gut und die geringen Unterschiede lassen sich mit der
Messstreuung erklaren.
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4.3.2 Online Dosierung
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Abbildung 19: Online Dosier-Punkt des 8 Zoll Katalysators

Der Umsatz dieses Katalysators ist ebenfalls dem Dosierungsfaktor ahnlich. Das heil3t, bei
einer stéchiometrischen Dosierung von 0,4 betragt der Umsatz in etwa 40%. In der Zeit
zwischen den Dosierungen fallt der Umsatz wieder auf 0%, da die Dosierung eingestellt wird.
Das deutet darauf hin, dass das gesamte Ammoniak aufgebraucht wird. Das Ammoniak, das
am Ende der Messung vom FTIR erfasst wird, ist so gering, dass es sich durch die
Messungenauigkeit erklaren lasst.

Die Temperaturanderung betragt lediglich 1°C. Das ist eine so geringe Schwankung, dass
sie aus einer Messungenauigkeit verursacht wird.

Zur Ubersicht werden in der folgenden Tabelle die Daten des stationdren Betriebspunktes
angegeben.
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Tabelle 13: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 8 Zoll Katalysators
Dreh- | Einspritz- Masse
BP 2ahl e T e NO, NO, a 04 | 006 | a0,8
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s]
9 | 2480 36 410 | 4217 473 | 181,6 163 65,2 97,8 130,4
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4.3.3 Osterreich Zyklus
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Abbildung 20: OEZ des 8 Zoll Katalysators

=— Rohabgas == nach NSC =—nach SCR

Das erste, das im Vergleich zum 10 Zoll Katalysator auffallt ist, dass der maximale Schlupf
mit 59 ppm mehr als doppelt so groB ist, wie beim 10 Zoll Katalysator. Detailliert kann es

spater mit der tabellarischen Zusammenfassung des Schlupfes der verschiedenen Phasen
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betrachtet werden. Die Masse Stickoxid nach dem SCR-Katalysator ist sehr gering.
Insgesamt wird weniger als 15 g Stickoxid nicht umgesetzt.

Am schwierigsten ist beim OEZ und dadurch auch im realen Betrieb der Flllstand im
Fahrzeug zu regeln. Dadurch, dass der Fillstand im dynamischen Betrieb immer der
Situation angepasst werden muss, variiert standig der Sollflllstand. Deshalb muss der
Istflllstand durch Dosierungen dem Sollflillstand angepasst werden. Da sich der immer
andert, reagiert das System mit Verzégerungen und daher kommt es zu Abweichungen
zwischen dem Soll- und Istflillstand. Gerade in der Autobahnphase ist dies fatal. Es kommt
so zum Schlupf. Das Verhalten ist hier ident dem 10 Zoll Katalysator und wird im Kapitel
4.1.3 erklart. Diese Phase ist beim Schlupf immer genau im Auge zu behalten, so wie die
Stadtphase durch niedrige Temperaturen beim Stickoxid beachtet werden muss, da hier das
SCR-System noch nicht oder kaum arbeitet.

Der Stickoxid-Massenstrom zeigt deutlich, wie viel Stickoxid beim SCR-Katalysator nach
Aktivierung des Katalysators umgesetzt wird. Es wird nach der Aktivierung ein Grofteil des
Stickoxides entfernt.

Zur detaillierten Betrachtung werden die Stickoxide und der Schlupf in den einzelnen
Fahrphasen aufgeteilt und die gesamten Stickoxide und der gesamte Schlupf angegeben.
Die vier Phasen sind auf Stadt, Uberland, Autobahn und nochmals Uberland bezogen.

Tabelle 14: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 8 Zoll Katalysator

Kilometer Rohabgas nach NSC nach SCR
[km] [g/km] [g/km] [9/km]
Phase 1 25,04 0,467 0,361 0,309
Phase 2 21,19 0,604 0,284 0,097
Phase 3 54,43 0,426 0,280 0,003
Phase 4 52,08 0,340 0,197 0,027
Gesamt 152,74 0,428 0,266 0,074

VTiU &)



Kapitel 4 — Versuche 61

Tabelle 15: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 8 Zoll Katalysator

Kilometer nach SCR
[km] [9/km]
Phase 1 25,04 0,0000
Phase 2 21,19 0,0000
Phase 3 54,43 0,0132
Phase 4 52,08 0,0017
Gesamt 152,74 0,0053

Das Stickoxid ist im Unterschied zum 10 Zoll Katalysator weniger umgesetzt worden, aber
der Unterschied ist noch nicht so grof3. Das heilt der Umsatz des 8 Zoll Katalysators ist noch
gut im Vergleich mit dem 10 Zoll Katalysator. Das Stickoxid hat ungefahr einen Unterschied
von 0,003 g/km. Der Schlupf hingegen ist mehr als doppelt so gro® wie beim 10 Zoll
Katalysator. Beim 10 Zoll Katalysator betragt der Schlupf bei der Autobahnphase 0,0053
g/km und insgesamt 0,0024 g/km. Daher ist der Schlupf doch sehr viel grof3er als beim 10
Zoll Katalysator. Diese Unterschiede werden spater im Kapitel Ergebnisse / Diskussion
detaillierter dargestellt.

4.4 6 Zoll Katalysator

441 Stationare Betriebspunkte

Auch hier werden die Betriebspunkte wieder nur tabellarisch zusammengefasst und die
Diagramme aufgrund ihrer Ahnlichkeit erst im Anhang dargestellt.
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Tabelle 16:stationdre Betriebspunkte des 6 Zoll Katalysators

Dreh- | Einspritz- Masse NO NO max. Fullst.
=t zahl menge U Abgas x 2 el ez Fiillst. | 90%-n
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg] [mg]

2210 10,3 221 1946 | 118,5 | 52,2 17,2 34,4 4086 1734

2060 11,5 237 | 1641 91,2 | 450 10,8 | 21,6 4012 711

1100 14,2 252 67,2 94,0 | 654 8,3 16,6 4010 1683

2330 16,0 286 | 2416 | 1693 | 88,4 | 34,1 68,2 2267 587

1500 16,3 310 96,5 76,5 | 33,2 8,1 16,2 2634 152

1100 22,0 319 89,3 231,0 | 109,0 | 14,8 | 29,6 2984 111

1400 23,0 352 | 11,7 | 128,2 | 38,3 11,1 22,2 1526 45

2000 23,0 353 | 1926 | 1543 | 70,7 21,7 | 434 1299 81

An sich verhalten sich die Flllstande simultan wie bei den anderen Katalysatoren. Das heift,
dass sich die bekannten Abweichungen wie bei den anderen Katalysatoren erklaren lassen.
Es ist lediglich so, dass insgesamt der Fullstand wieder weniger geworden ist, da das
Volumen auch geringer ist. Das einzig neue ist, dass der Betriebspunkt 4 sehr viel niedriger
ist wie die umgebenden Betriebspunkte. Der Grund dafir koénnte sein, dass der
Abgasmassenstrom sehr hoch ist und deswegen das Ammoniak sehr schnell nach hinten
aus dem Katalysator wandert. Dies tritt gerade bei kleineren Volumen auf, da hier der Puffer
nach hinten fehlt. Bei den groReren Volumen ist daher der Effekt noch nicht aufgetreten, da
das groere Volumen diese Ammoniak-Welle hinten eingelagert hat. Bei den
Betriebspunkten 3 und 8 lassen sich die Verzdgerungen des Erreichens des 90%-Umsatz so
erklaren, dass hier eine geringe Verweilzeit aufgrund der hohen Raumgeschwindigkeit
herrscht.

Tabelle 17: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 6 Zoll Katalysators

BP | 1 2 3 4 5 6 7 8

max.
Umsatz

[%] ] 99,1 | 100,0 | 99,4 | 99,0 | 99,9 | 99,9 | 99,8 | 99,7

Auch bei diesem Katalysator ist die Umsatzrate bei 100%. Ob 100% oder 99% umgesetzt
werden, liegt in der Messungenauigkeit und kann noch nicht als Umsatzeinbule gesehen
werden.
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4.4.2 Online Dosierung
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Abbildung 21: Online Dosierung des 6 Zoll Katalysators

Bei der Online Dosierung verhalt sich der 6 Zoll Katalysator wie die anderen Katalysatoren.
Auch hier ist der Umsatz ahnlich wie die Dosierung. Die Temperatur ist aufgrund von
technischen Probleme nicht mitgemessen worden, verhalt sich wahrscheinlich aber wie bei
den anderen Online Dosierungen, da die Temperatur immer in der Mitte des Katalysators
gemessen wird und daher immer in etwa gleich ist.

4 ppm Ammoniak-Schlupf sind gering, vor allem wenn noch die Messungenauigkeit
einkalkuliert wird. Somit kann dieser Schlupf eher vernachlassigt werden.

Der Vollstandigkeit halber werden auch hier die Daten des Betriebspunktes angegeben.
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Tabelle 18: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 6 Zoll Katalysators
Dreh- | Einspritz- Masse
BP 2ahl e T e NO, NO, a 04 | 006 | a0,8
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s]
9 | 2480 36 410 | 4217 473 | 181,6 163 65,2 97,8 130,4
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4.4.3 Osterreich Zyklus
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Abbildung 22: OEZ des 6 Zoll Katalysators

=— Rohabgas == nach NSC =—nach SCR

Die Masse an Stickoxiden verhalten sich ahnlich wie bei den anderen Katalysatoren. Zu

Beginn des OEZ fangt der Istflllstand zu sinken an, eine Dosierung kann allerdings noch

nicht stattfinden, da die Temperatur zu niedrig ist. Die einzige Erklarung daflr ist, dass zwar

die Dosierung noch nicht freigeschaltet ist,
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ausreichen, dass der Katalysator schon kurzfristig aktiviert ist. Die Stickoxidmasse nach dem
SCR-Katalysator scheint dies zu bestatigen, da diese zu diesem Zeitpunkt auch niedriger wie
das Rohabgas geworden ist. Ab den Denox-Phasen steigt der Fullstand wieder wegen
demselben Grund wie schon im Kapitel 4.1.3 erklart wird.

Der Ammoniak-Schlupf erreicht einen maximalen Wert von 59 ppm, dass entspricht
denselben Wert wie beim 8 Zoll Katalysator. Wieder werden dazu die Werte der Phasen
tabellarisch dargestellt. Phase 1 ist wiederum die Stadtphase, Phase 2 die Uberlandphase,
Phase 3 die Autobahnphase und Phase 4 die Uberlandphase.

Tabelle 19: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 6 Zoll Katalysator

Kilometer Rohabgas nach NSC nach SCR
[km] [9/km] [9/km] [9/km]
Phase 1 25,04 0,446 0,352 0,311
Phase 2 21,19 0,583 0,281 0,103
Phase 3 54,44 0,411 0,274 0,006
Phase 4 52,08 0,333 0,190 0,036
Gesamt 152,75 0,414 0,259 0,080

Tabelle 20: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 6 Zoll Katalysator

Kilometer nach SCR
[km] [g/km]
Phase 1 25,04 0,0001
Phase 2 21,19 0,0001
Phase 3 54,44 0,0143
Phase 4 52,08 0,0017
Gesamt 152,75 0,0057

Auch bei diesem Katalysator kann im Vergleich zum 8 Zoll Katalysator eine
Verschlechterung des Umsatzes und Schlupfes verzeichnet werden. Das Stickoxid nach
dem SCR-Katalysator ist mehr geworden. Bei Phase 1 ist der Unterschied lediglich 2 mg/km,
allerdings betragt der Unterschied bei Phase 4 schon 9 mg/km. Insgesamt macht das einen
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Unterschied von 6 mg/km. Das sind 7,5% Abweichung und zeigt, dass der 6 Zoll insgesamt
weniger Stickoxid umsetzten kann.

Der Ammoniak-Schlupf ist im Vergleich zum 8 Zoll Katalysator um 4 mg/km schlechter. Am
auffalligsten ist dabei die Autobahnphase mit einem Unterschied von 1,1 mg/km. Das sind
um die 8% mehr Schlupf in dieser Phase als beim 8 Zoll Katalysator und daher schon sehr
betrachtlich, vor allem weil der 10 Zoll Katalysator nur 5,3 mg/km hier verursacht hat. Es
kann aber festgestellt werden, dass der Unterschied zwischen dem 6 und 8 Zoll Katalysator
nicht so betrachtlich ist. Detaillierter wird dies im Kapitel Ergebnisse / Diskussion betrachtet.

4.5 4 Zoll Katalysator

4.5.1 Stationare Betriebspunkte

Auch bei dem letzten Katalysator-Volumen werden die stationaren Betriebspunkte
tabellarisch dargestellt.

Tabelle 21: stationare Betriebspunkte des 4 Zoll Katalysators

Dreh- | Einspritz- Masse NO NO max. Fullst.
BP | Zahl | menge | T | Abgas x 2 | 91 | 92 | Eiist. | 90%-n
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg] [mg]

2210 10,3 221 1946 | 118,5 | 52,2 17,2 34,4 1946 1376

2060 11,5 237 | 1641 91,2 45,0 10,8 21,6 2199 761

1100 14,2 252 67,2 94,0 65,4 8,3 16,6 2501 2451

2330 16,0 286 | 2416 | 1593 | 884 34,1 68,2 804 695

1500 16,3 310 96,5 76,5 33,2 8,1 16,2 1419 126

1100 22,0 319 89,3 231,0 | 109,0 | 14,8 | 29,6 1686 117

1400 23,0 352 | 11,7 | 128,2 | 38,3 11,1 22,2 899 43

2000 23,0 353 | 1926 | 1543 | 70,7 | 21,7 | 434 536 75

Zunachst ist auffallig, dass sich an einigen Punkten der maximale Fullstand und der 90%
erreichte Umsatz annahern. Das betrifft vor allem jene Punkte, wo die Reaktionen eher
langsamer ablaufen, da das Verhaltnis Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid nicht mehr 1:1
betragt. Es bedeutet, dass ein solch kleines Volumen sehr stark von dem Verhaltnis von
Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid und vom Abgasmassenstrom abhangt.

Als nachstes wird der maximale Umsatz tabellarisch dargestellt.
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Tabelle 22: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 4 Zoll Katalysators

BP [-] 1 2 3 4 5 6 7 8
max. [%] ] 93,2 | 96,4 | 91,1 | 91,9 | 100,0 | 99,9 | 99,8 | 99,1
Umsatz

Bei diesem Katalysator ist ein Umsatz-Einbruch von bis zu 6% vorhanden. Die héheren
Betriebspunkte haben einen guten Umsatz, dass sich dadurch erklaren lasst, dass der
Umsatz stark temperaturabhangig ist. Das Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxid-Verhaltnis
ist bei allen vier Betriebspunkten (5-8) unterschiedlich, daher kann das nicht flir den guten
Umsatz verantwortlich sein. Der Abgasmassenstrom variiert ebenfalls. Daher lasst sich der
Umsatz nur mit der Temperatur erklaren. Bei Uber 300°C wird nicht mehr viel Ammoniak
eingelagert. Gleichzeitig ist die Temperatur hoch genug, dass die Reaktionen schneller
ablaufen wie vorher. Durch eine schnellere Reaktion ist ein grofles Volumen nicht so
notwendig wie bei niedrigen Temperaturen, wo die Reaktion langsamer verlauft und mehr
Ammoniak in der Zeit eingelagert werden muss. Bevor bei niedrigen Temperaturen der volle
Umsatz erreicht wird, schlupft der Katalysator schon aufgrund seiner geringeren
Speicherkapazitat.
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4.5.2 Online Dosierung

E 400 : o — 400
& 300 : 300
= . i . .
G oaon | T e - - - oo [ — +--- 4L 20
0 L 1 1 1
R 1L I e e B e . = = 100
g n— ————————————————————————————————————————— - I = = = = = +—————|]
= 1 1 1 1 1 1
----------------------------------------- e Pl 2
I I | T T B e L E e - -l - 0,392
ﬁﬂ,?ﬁ— 0,390
0,50 . 1_ ' R - - - - - |- - a1 - 0,388
S0z R -y e e - 0,386
=
= n,un - ____I______I_ ______ 1 ____I ______ r T T T T 1 - __I_ ______ I_______I____ _05334
T 300 qf------ B SRRt g e B R Sttt SR e
E a0 {f------ B T ST [ ------ f T et |
E 100 | —. —————— r —————— - - : —r------ - 1———1—405
L T o T N ki R S L 405
g 1 1 1 :
2 o0 Jf------ —— - - L. s B — - 404
ﬂ 1 1 1 1 1 I 1 1 1
_______ - -=-"=--"r--=-"="-=-"---"-""-"-""-""-~-"-"-"-"-""-"FC--""""~""~""A-~"~"=""=""=""7©7°~""-~"="=""="y°-~-"=-"-~-~"=""="-""="7°-"="=--= _403
1 1 1 1 1 1 1 1 1
——————— e il i e T R e e e it Rk || ¥
1 1 1 1 1 I 1 1 1
F === === = = = = = = - - - - I= = = = = = [ [T - - - - = T T T T 4ok
1 d
. = Laes ot ~200
T v 1 1 I 1 1 1
_______ U [ AUy — 150
1 1 1 1 1 1
_______ U U [ U U | O U | = U _1["]
1 1 1 1 1 1
_______ L ____L______I______J.______I______l_____5['
1 ! T 1 1 1 1 1 1
— S R R R R
125 4L SRR S AR IR R R
TA00 H------ LYl _____ L L . L s e
H 1 1 1 1 ] 1 T 1 1
&
& wsqf------ R AEEtE REEEEEFEEETE REEEEE e
g so{f- B T ST ey [
E 25 I ’__F]I, -y Jd' 1 1 1 1 1 1
- il 0 7 1 - I Y B [ r---°-° I T T-~-~~=°7° | I T~~~ -
Y A e A S IR U S T
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 - T T T T T T T T T
200 400 600 G00 1000 1200 1400 1600 1800
Feit [5]

Abbildung 23: Online Dosierung des 4 Zoll Katalysators

Der Umsatz ist bei diesem Versuch ahnlich wie bei den anderen Katalysatoren. Durch das

FTIR ist ersichtlich, dass selbst bei einer unterstéchiometrischen Dosierung ein Schlupf von
bis zu 11 ppm entsteht. Das ist sehr viel und deutet schon darauf hin, dass dieses Volumen

zu klein ist. Vor allem, dass bei einer Dosierung kleiner Alpha 1 auch schon eine
Schlupfgefahr besteht, zeigt, dass dieses Volumen fir einen dynamischen Betrieb eher

ungeeignet ist. Aber das soll der OEZ zeigen.
Die Temperatur schwankt wiederum nur aufgrund der Messungenauigkeit.

Zur Vollstandigkeit werden wiederum die Daten des Betriebspunktes angegeben.
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Tabelle 23: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 4 Zoll Katalysators
Dreh- | Einspritz- Masse
BP 2ahl e T e NO, NO, a 04 | 006 | a0,8
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [kg/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s] | [mg/s]
9 | 2480 36 410 | 4217 473 | 181,6 163 65,2 97,8 130,4
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4.5.3 Osterreich Zyklus
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Abbildung 24: OEZ des 4 Zoll Katalysators

= Rohabgas == nach NSC =—nach SCR

Anhand der Stickoxidemission kann gesehen werden, dass im Vergleich zu den anderen

Katalysatoren beim 4 Zoll Katalysator das Stickoxid weniger umgesetzt und daher mehr

Stickoxid emittiert wird. Der Schlupf entsteht wie bei den anderen Katalysatoren auch erst ab

den Denox-Phasen. Aufgrund der Kirze des Katalysators kann das uberschussige
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Ammoniak nicht so gut im hinteren Teil des Katalysators aufgefangen werden, wodurch der
Schlupf grofRer ist als bei den anderen Katalysatoren. Der Sollfilllstand ist deswegen
niedriger als bei den anderen Katalysatoren, da der Katalysator weniger Volumen hat und
daher auch weniger Flllstand aufnehmen kann. Wiederum weichen die Flllstande, wie
schon bei den anderen Katalysatoren, voneinander ab. Der maximale Schlupf betragt 62
ppm. Das sind nur 3 ppm mehr als beim 6 Zoll Katalysator. Der Schlupf und ebenso die
Stickoxide werden aber erst im Detail in den folgenden Tabellen dargestellt. Dabei werden
die Phase wieder in die Stadt-, Uberland-, Autobahn- und Uberlandbereiche unterteilt.

Tabelle 24: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 4 Zoll Katalysator

Kilometer Rohabgas nach NSC nach SCR
[km] [9/km] [9/km] [9/km]
Phase 1 25,05 0,493 0,404 0,371
Phase 2 21,19 0,605 0,314 0,151
Phase 3 54,29 0,393 0,259 0,015
Phase 4 52,12 0,343 0,200 0,064
Gesamt 152,65 0,422 0,270 0,109

Tabelle 25: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 4 Zoll Katalysator

Kilometer nach SCR
[km] [g/km]
Phase 1 25,05 0,0001
Phase 2 21,19 0,0003
Phase 3 54,29 0,0182
Phase 4 52,12 0,0017
Gesamt 152,65 0,0071

Im Vergleich zum 6 Zoll Katalysator sind die Rohabgaswerte und NSC-Werte hdher. Die
Werte nach dem SCR-Katalysator sind ebenfalls héher als wie bei den anderen
Katalysatoren. Der Unterschied insgesamt ist im Vergleich zum 6 Zoll Katalysator 29 mg/km.
Beim Schlupf ist der Unterschied mit 1,4 mg/km vergleichbar. Gerade die Autobahnphase
begriindet den hohen Schlupf. Hier betragt der Unterschied 4 mg/km. Das ist im Vergleich zu
den anderen Katalysatoren betrachtlich und zeigt, dass sich der Katalysator im dynamischen
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Betrieb schwer tut. Das liegt einfach daran, dass aufgrund der Kirze eine Pufferzone fir
Uberschiissiges Ammoniak fehilt.
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5 Ergebnisse / Diskussion

Bei den Ergebnissen wird zuerst auf die einzelnen Versuche eingegangen und dann
abschlielend ein Reslimee gezogen. Wie beim vorherigen Kapitel werden zuerst die
stationaren Betriebspunkte, dann die Online Dosierung, der OEZ und abschlieRend die

Volllastkurve analysiert.

5.1 Stationare Betriebspunkte

Zuerst werden die wichtigsten Daten der einzelnen Katalysatoren tabellarisch und graphisch

zusammengefasst und anschlieend analysiert.

Tabelle 26: stationare Betriebspunkte der verschiedenen Katalysatoren

op | Do | Eepie 1 [ esee Two, [ wo, | a1 | a2
[-] [-] [mg/Hub] | [°C] | [ka/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/s] | [mg/s]
1 2210 10,3 221 194,6 118,5 | 52,2 17,2 34,4
2 2060 11,5 237 164,1 91,2 45,0 10,8 21,6
3 1100 14,2 252 67,2 94,0 65,4 8,3 16,6
4 2330 16,0 286 241,6 159,3 | 88,4 34,1 68,2
5 1500 16,3 310 96,5 76,5 33,2 8,1 16,2
6 1100 22,0 319 89,3 231,0 | 109,0 14,8 29,6
7 1400 23,0 352 11,7 128,2 | 38,3 11,1 22,2
8 2000 23,0 353 192,6 154,3 | 70,7 21,7 43,4
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Tabelle 27: gemessene Daten der Katalysatoren aus den Schlupfversuchen

BP 1 2 3 4 5 6 7 8

4 1946 | 2199 | 2501 | 804 | 1419 | 1686 | 899 | 536
6“ 4086 | 4012 | 4010 | 2267 | 2634 | 2984 | 1526 | 1299

_max. [mg] 8" 5120 | 4803 | 4766 | 3202 | 3203 | 3688 | 2153 | 1882
Fullstand

10“ 6886 | 6795 | 6502 | 4672 | 4506 | 5169 | 2933 | 2798

10°GD | 6214 | 5770 | 5753 | 3733 | 3637 | 4147 | 1885 | 1679

4° 1376 | 761 | 2451 | 695 | 126 117 43 75

6“ 1734 | 711 | 1683 | 587 | 152 111 45 81

Fullstand

90%-n [mg] | 8" 1267 | 644 | 1735 | 513 | 169 | 129 | 43 84

10“ 1201 | 687 | 1624 | 467 | 114 113 43 76

10“GD | 926 574 | 1265 | 404 | 110 77 38 162

4° 570 | 1438 | 50 109 | 1293 | 1569 | 856 | 461

6“ 2352 | 3301 | 2327 | 1680 | 2272 | 2873 | 1481 | 1218

Puffer | [mg] 8* 3853 | 4159 | 3031 | 2689 | 3034 | 3559 | 2110 | 1798

10“ 5685 | 6108 | 4878 | 4205 | 4392 | 5056 | 2890 | 2722

10“GD | 5288 | 5196 | 4488 | 3329 | 3527 | 4070 | 1847 | 1517

4 932 | 964 | 91,1 | 91,9 | 100,0 | 99,9 | 99,8 | 99,1

6“ 99,1 | 100,0 | 994 | 99,0 | 99,9 | 99,9 | 99,8 | 99,7

max.

Umsatz | (%] | 8 | 993 |100,0 | 99,6 | 99,8 | 99,9 | 100,0 | 99,9 | 99,9

10¢ 99,9 | 100,0 | 99,7 | 99,9 | 99,8 | 99,9 | 99,9 | 99,9

10°GD | 99,9 | 100,0 | 99,8 | 99,9 | 100,0 | 99,9 | 99,9 | 99,9
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Abbildung 25: maximaler Fillstand der stationaren Betriebspunkte

Da die Betriebspunkte nach der Temperatur sortiert sind und die niedrigste Temperatur beim
Betriebspunkt 1 herrscht, ist ersichtlich, dass je niedriger die Temperatur ist, desto héher ist
der FlUllstand, wie schon im Kapitel 4.1.1 erklart wurde. Dabei ist ersichtlich, dass der
Katalysator mit 4 Zoll erwartungsgemalfd am wenigsten Fllstand hat, da er auch das kleinste
Volumen besitzt. Uberraschend ist eher, dass der 10 Zoll GD Katalysator deutlich weniger
Flllstand erreicht wie der normale 10 Zoll Katalysator. Das kann mit dem
Beschichtungsverfahren zusammenhangen und muss mit der Herstellerfirma geklart werden.
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Abbildung 26: Fulllstand bei 90%-Umsatz bei den stationaren Betriebspunkten

Bei diesem Diagramm ist es sehr schwer mdglich ein klares Verhalten abzulesen. Eindeutig
ist, dass Temperaturen unter 300°C einen hdheren Flllstand bendtigen, bis sie 90%-Umsatz
erreicht haben. Das liegt an der langsameren Reaktion. In Summe zeigt sich je kleiner das
Volumen eines Katalysators, desto hoher der Fillstand, bis der Umsatz erreicht ist. Es fallt
auch auf, dass beim Betriebspunkt 1 der 6 Zoll Katalysator mit Abstand den hdchsten
Flllstand hat. Dieses Ergebnis Iasst sich nicht erklaren und wird auf eine Messstreuung
zurtckgefihrt.
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Abbildung 27: Puffer zwischen 90%-Umsatz und maximalen Fullstand der stationdren
Betriebspunkte

Der 4 Zoll Katalysator hat den niedrigsten Flllstand und der 10 Zoll den maximalen
Fillstand. Das heift, der 10 Zoll Katalysator hat den besten Puffer und kann Uberdosierung
somit am besten kompensieren. Bis auf drei Betriebspunkte ist der Puffer beim 4 Zoll
Katalysator unter 1000 mg. Zwei Betriebspunkte haben einen so niedrigen Fullstand, dass es
ersichtlich ist, dass kaum ein Puffer vorhanden ist und 90%-Umsatz sehr nahe am Schlupf-
Fullstand ist. Das bedeutet, wenn der 90%-Umsatz erreicht wird, ist die Gefahr grof3, dass
ein Schlupf bei diesen Punkten aufscheint. Es ist daher kritisch diesen Katalysator in einem
realen Betrieb zu verwenden. Der GD Katalysator hat einen niedrigeren Fullstand wie der 10
Zoll Katalysator.
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Abbildung 28: maximaler Umsatz der stationaren Betriebspunkte

Bei diesem Diagramm ist sehr deutlich zu sehen, dass der maximale Umsatz bis auf den 4
Zoll Katalysator von allen anderen Katalysatoren Uber 99% erreicht. Das heil3t beim
maximalen Umsatz sind die restlichen Katalysatoren ausreichend. Nur der 4 Zoll Katalysator
hat als einziger einen Umsatz-Einbruch. 91%-Umsatz sind sehr am Limit, wenn 90%-Umsatz
erreicht werden sollen. Deswegen kann das auch zu einem Ausschlusskriterium flr den 4
Zoll Katalysator fuhren.

5.2 Online Dosierung

Bei den Diagrammen sind die Umsatze sehr ahnlich. Das liegt daran, dass sich der Umsatz
ahnlich dem Dosierfaktor verhalt und dieser fur alle Katalysatoren ident ist. Am wichtigsten
ist bei diesen Versuchen der Schlupf. Beim 10 Zoll und 8 Zoll Katalysator tritt noch kein
Schlupf auf. Beim 6 Zoll kann ein Schlupf von 4 ppm gemessen werden. Bei
Bertcksichtigung der Messungenauigkeit kann festgestellt werden, dass dieser Schlupf
vernachlassigbar ist. Der 4 Zoll Katalysator erreicht schon 12 ppm, daher kommt der 4 Zoll
Katalysator nicht mehr flr einen Einsatz im Fahrzeug in Frage, schlie3lich schlupft er hier
schon bei einer unterstochiometrischen Dosierung.

5.3 Osterreich Zyklus

Bei diesem Zyklus werden die einzelnen Phasen tabellarisch und graphisch im Detall
gezeigt, wobei alle Katalysatoren einander gegenubergestellt werden, damit auch die
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Unterschiede betrachtet werden kénnen. Die emittierten Stickoxide werden nicht graphisch
dargestellt, da daraus der Umsatz berechnet wird und somit in dessen Diagramm
miteinflie3t.

Tabelle 28: gemessene Daten der Katalysatoren aus den einzelnen Phasen des OEZ

Stickoxide Umsatz Schlupf
Kat [Ppm] [%] [Ppm]
Ph.1 | Ph.2 | Ph.3 | Ph.4 | Ges. | Ph.1 | Ph.2 | Ph.3 | Ph.4 | Ges. | Ph.1 | Ph.2 | Ph.3 | Ph.4 | Ges.
4“ | 371 | 151 15 64 109 | 8,2 | 51,9|94,268,0| 59,6 | 0,1 03 1182 17 | 71
6“ | 311 | 103 6 36 80 |11,6 (63,3 |97,8|81,1|69,1| 0,1 01 [ 143 | 1,7 | 5,7
8" | 309 | 97 3 27 74 | 144 (6581989 (86,3722 00| 0,0 |13,2| 1,7 | 5,3
10“ | 338 | 103 2 17 77 | 152 (71,5]1993 (915|729 | 0,1 00 | 53 | 1,3 | 2,4
100
90
80
70
= 50 m Phase 1
o‘;‘ Phase 2
g 50 m Phase 3
o 40 m Phase 4
30 m Gesamt
20
10
0
10" 8II 6" 4II

Abbildung 29: Gesamter Stickoxid-Umsatz aus dem OEZ

Insgesamt kann gesehen werden, dass die Autobahnphase (Phase 3) den besten Umsatz
hat. Danach kommt die zweite Uberlandphase (Phase 4). Die Stadtphase (Phase 1) hat
kaum einen Umsatz, da die Temperatur fir einen guten Umsatz zu niedrig ist. Wahrend der
ersten Uberlandphase (Phase 2) ist der Umsatz auch noch nicht so gut, da hier der
Katalysator erst anfangt zu arbeiten. Durch diese zwei nicht so guten Phasen ist der Umsatz
insgesamt nicht so gut. Deutlich sichtbar ist, dass die Umsatze mit der Grélke des Volumens
zunehmen. Deswegen schneidet hier der 10 Zoll Katalysator am besten ab.
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Abbildung 30: Schlupf beim OEZ

Dieses Diagramm zeigt deutlich, dass ein hoher Schlupf nur bei der Autobahnphase auftritt.
Jede andere Phase hat kaum einen Schlupf. Bei der Stadtphase kann nicht vorhergesagt
werden, wie grof der Schlupf bei einem aktiven Katalysator ware, da zu diesem Zeitpunkt
auch noch nicht dosiert wird. Bei der ersten Uberlandphase gibt es auch keinen Schlupf, hier
beginnt der Katalysator aber schon zu arbeiten. Da hier noch keine Denox-Phasen auftreten
und das Abgas noch nicht so heil} ist, kann hier der Katalysator mit der Dosierung sehr gut
umgehen. Erst ab der Autobahnphase treten Denox-Phasen und hohe Temperaturen
gleichzeitig auf. Deswegen neigen alle Katalysatoren hier zu Schlupf. Bei der zweiten
Uberlandphase wird es besser, da hier kaum noch denoxiert wird. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass der 10 Zoll Katalysator in dieser Abbildung am besten
abgeschnitten hat.

Als nachstes werden aus den einzelnen Phasen graphische Ausschnitte gezogen, bei denen
das Verhalten der einzelnen Katalysatoren betrachtet werden kann. Bei der Stadt- und
Autobahnphase werden keine Diagramme dargestellt, da sich die Katalysatoren identisch
verhalten. Die Diagramme werden aber zur Vollstandigkeit im Anhang dargestellt.

In der Stadtphase kdénnen noch keine Unterschiede erkannt werden. Hier zahlt nur das
Rohabgas, weil das Abgasreinigungssytem wegen der niedrigen Temperaturen noch nicht
aktiviert ist.
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Abbildung 31: Detaillierte Darstellung der ersten Uberlandphase des OEZ mit allen
Katalysatoren
= 10 Zoll == 8 Zoll == 6 Zoll =4 Zoll

Bei diesem Abschnitt ist ersichtlich, dass bei allen Zyklen die AGR zur gleichen Zeit
abgeschaltet wird. Dadurch kdnnen die Katalysatoren gut miteinander verglichen werden, da
sie so alle ziemlich dieselben Masse an Stickoxiden erhalten. Aus diesem Grund kdnnen
auch die emittierten Stickoxide verglichen werden. Der 10 Zoll Katalysator kann am meisten
Stickoxid reduzieren, wahrend der 4 Zoll Katalysator deutlich weniger Reduktionsvermoégen
aufweist.

Die Autobahnphase hat wiederum keinen Unterschied bei der Stickoxid-Reduktion. Das liegt
daran, dass bei dieser Phase Temperaturen um 315°C erreicht werden und diese in einem
Temperaturbereich von ,270°C bis 350°C* [72] liegen, in dem der Katalysator am besten
arbeitet. Deswegen und weil genugend Ammoniak vorhanden ist, kbnnen hier alle
Katalysatoren das Stickoxid vollstandig umsetzen.
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Abbildung 32: Detaillierte Darstellung der zweiten Uberlandphase des OEZ mit allen
Katalysatoren
= 10 Zoll = 8 Zoll =6 Zoll =4 Zoll

Auch bei diesem Diagramm verhalten sich die Stickoxid-Kurven vor dem SCR-Katalysator
sehr ahnlich und Uberlappen sich. Deswegen ist es hier sehr deutlich, dass der 10 Zoll
Katalysator den besten Umsatz erreicht, wahrend die anderen in ihrer Volumen-Reihenfolge
immer schlechter werden. Daher kann festgestellt werden, dass beim OEZ der 10 Zoll
Katalysator am ehesten fir eine Verwendung in Frage kommt. Bei den anderen
Katalysatoren ist die Gefahr zu grof}, dass sich die Stickoxide immer mehr aufsummieren
und irgendwann den Grenzwert Uberschreiten.

5.4 Ranking der Katalysatorvolumen

In diesem Kapitel soll ein Ranking erstellt werden, bei der dargestellt wird, welcher
Katalysator bei welchen Versuchen am besten abgeschnitten hat. Die Volllastkurve ist vom
Ranking ausgenommen, da nur die zwei 10 Zoll Katalysatoren dort verglichen worden sind.
Am Ende soll durch das Ranking festgestellt werden kénnen, welches Katalysatorvolumen
sich am besten eignet.
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Tabelle 29: Ranking der Katalysatorvolumen

Stationare BP Online OEZ
Dosierung
max. Fullst. | Puffer Phase 1 Phase 2 | Phase 3 | Phase 4
4" 5 5 2 4 4 4 4
6" 4 4 1 3 3 3 3
8" 3 3 1 2 2 2 2
10“ 1 1 1 1 1 1 1
10“ GD 2 2 - - - - -

5.5 Volllastkurve

Die Volllastkurve dient dazu, zu kontrollieren, ob der Gegendruck optimierte Katalysator auch
seine Funktion erfullt. Deswegen wird er mit den 10 Zoll Katalysator verglichen.
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Abbildung 33: Vergleich der Volllastkurven der beiden Katalysatoren

= 10 Zoll == 10 Zoll GD

Die rote Linie ist der 10 Zoll Katalysator und die Schwarze ist der Gegendruck optimierte
Katalysator. Somit kann festgestellt werden, dass die Dricke vom Gegendruck optimierten

Katalysator wirklich geringer sind. Lediglich beim Druck nach dem SCR ist der Druck hier

Der Unterschied der Drucke vor und nach den SCR-Katalysatoren wird noch

detaillierter dargestellt:

hoher.
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Abbildung 34: Driicke im Vergleich in [mbar]

Hier kann deutlich ein Unterschied bei den einzelnen Messstellen gezeigt werden. P40 steht
hier fir den Druck nach dem Turbolader. Es zeigt deutlich, dass der Druck durch den
Gegendruck optimierten Katalysator verbessert wird. Es sind zwar nur 20 mbar, allerdings
wird eine Druckminderung dringend bendtigt und da sind 20 mbar schon eine Erleichterung.
Daher wird dieser Katalysator wahrscheinlich noch weiter getestet. Dies ist aber keine
Aufgabe dieser Arbeit.

5.6 Resumee

Das Ziel der Arbeit ist festzustellen, welches Volumen flr das Fahrzeug geeignet ist.
Basierend auf dem Ranking in Tabelle 29 im Kapitel 5.4 kann festgestellt werden, dass
insgesamt der 10 Zoll Katalysator am besten abschneidet. Deswegen wird dieser Katalysator
beibehalten.

Die Volllastkurve hat gezeigt, dass der Gegendruck optimierte Katalysator funktioniert. Das
war ein weiteres Ziel der Arbeit.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit soll ermittelt werden, welches Volumen fir einen SCR-Katalysator im PKW
geeignet ist. Des Weiteren soll untersucht werden, ob ein Gegendruck optimierter
Katalysator den Druck, der durch einen SCR-Katalysator entsteht, vermindert.

Damit diese Ziele ermittelt werden kdnnen, werden verschiedene Versuche durchgefuhrt. Es
steht von Anfang an fest, dass die Versuche so nahe wie moéglich an der Realitat sein sollen.
Deshalb wird ein dynamischer Prufstand mit Handschaltung verwendet.

Neben realen Testbedingungen werden zu Beginn auch Schlupfuntersuchungen
durchgefuhrt, damit auch bei stationdren Bedingungen die Katalysatoren untereinander
anhand des Flllstandes und des Umsatzes verglichen werden kénnen. Die Online Dosierung
soll bei stationaren Bedingungen im Detail aufzeigen wie ein Katalysator sich verhalt, wenn
von keinem Fullstand ausgegangen wird und dann gleich eine gewisse Menge dosiert wird.
Dabei soll sich zeigen, ob eine unterstdchiometrische Dosierung schon Probleme bereiten
kann oder nicht. Zum Schluss wird fir den Druckvergleich eine Volllastkurve aufgestellt,
damit ermittelt werden kann, ob der eine Katalysator wirklich den Gegendruck optimiert.

Die Hersteller der SCR-Katalysatoren vertreiben diese mit einem definierten Volumen. Zum
Entgegenkommen der Hersteller werden deswegen Volumen untersucht, die diese auch
herstellen. Es wird dabei von einem Katalysator mit 10 Zoll Lange ausgegangen, da dieses
Volumen schon im Auto verwendet wird.

Da das Hauptinteresse des Autoherstellers ist, eher Platz zu sparen, werden in dieser Arbeit
nur kleinere Volumen untersucht. Der 10 Zoll Katalysator besteht aus einem 4 Zoll und
einem 6 Zoll Katalysator. Es sollen in dieser Arbeit ein 4, 6, 8 und 10 Zoll Katalysator
untersucht werden. Fur den 8 Zoll Katalysator wird ein zusatzlicher 4 Zoll Katalysator mit
derselben Beschichtung besorgt. Mit diesen drei Einzelteilen kénnen dann alle Volumen
zusammengestellt werden. Der 10 Zoll Gegendruck optimierte Katalysator ist schon fix
zusammengesetzt und wird nur in dieser Form auf seine Wirksamkeit untersucht. Deshalb
muss er nur mit dem 10 Zoll Katalysator verglichen werden. Die Beschichtungen der
Katalysatoren sind ident damit sie auch untereinander verglichen werden kénnen. Der
Unterschied zum  Gegendruck  optimierten  Katalysator  liegt lediglich im
Beschichtungsverfahren.

Die Schlupfversuche dienen als Ausgangsbasis und sollen einen ersten Eindruck liefern, wie
sich die Katalysatoren verhalten. Schlupfversuche sollen zeigen, wie viel Flllstand aufgebaut
werden kann und wie grol dabei die Umsatze sind. Fir diese Versuche wird ein schon
fertiges PUMA-Programm am Motorprufstand verwendet. Dort missen nur mehr einige
Daten der stationaren Betriebspunkte angegeben werden, wie Drehzahl, Einspritzmenge und
die berechnete AdBlue-Dosiermenge. Die AdBlue-Menge wird so berechnet, dass eine
stdchiometrische Dosierung mdglich ist. Beim Schlupfversuch wurde allerdings die doppelte
Menge dosiert, damit der Schlupf schneller erreicht wird. Ab einem Schlupf von 3 ppm
Ammoniak wird die Dosierung automatisch abgestellt und die stationdren Bedingungen
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bleiben erhalten, bis der Umsatz auf unter 5% gesunken ist. Danach wird der Motor mit
hoher Drehzahl gefahren, damit der Katalysator durch die hohen Temperaturen leer wird und
fur die nachsten Betriebspunkte neu dosiert werden kann.

Der nachste Versuch ist die Online Dosierung. Dabei wird dasselbe Programm verwendet
wie bei den Schlupfversuchen. Dabei mussen nur drei gewlnschte Dosiermengen
eingegeben werden und das Programm wird dabei nicht mehr auf Schlupf gestellt, sondern
auf einen bestimmten zu erreichenden Fullstand vor der eigentlichen Dosierung umgestellt.
Dabei wird noch die Dosierzeit eingegeben und dann lauft der Versuch ab. Anschliel3end
wird der Katalysator wieder leer gefahren.

Die Daten des OEZ stammen aus einem realen Betrieb. Dieser wird dann in das Programm
Uberspielt und in einzelne Punkte aufgeteilt. So werden dann diese Punkte der Reihe nach
am Prifstand abgefahren. Bei diesem Programm wird nur die Drehzahl und Einspritzmenge
angeben. Mittels Handschaltung kénnen die Schaltvorgdnge wie im richtigen Fahrzeug
nachgestellt werden. Die Dosierung und die anderen Parameter werden wie im Auto Uber die
Steuergerate berechnet. Der Sollflllstand des Katalysators wird ebenfalls so berechnet. Die
Dosierung wird dann automatisch so eingestellt, dass der Istfiillstand diesen Sollfillstand
erreicht.

Bei der Volllastkurve hat der Motor immer das volle Drehmoment und fahrt somit Volllast.
Dabei andert sich die Drehzahl, damit auch der gesamte Drehzahlbereich abgedeckt wird.
Durch die verschiedenen Drehzahlen kann am besten festgestellt werden, bei welcher
Drehzahl der Druck wie stark variiert. Es wird an mehreren Stellen der Druck gemessen,
damit auch der Druckverlauf im gesamten Abgassystem analysiert werden kann. So soll
dann festgestellt werden, ob der Gegendruck optimierte Katalysator den Druck im Abgas
minimieren kann.

Die stationaren Betriebspunkte haben zumindest bei einem Katalysator, den 4 Zoll
Katalysator, schon eher flr einen Ausschluss gesorgt. Bei den maximalen Fllstdnden ist es
klar, dass der 10 Zoll Katalysator am besten abschneidet, da das Volumen am grofiten ist.
Der 4 Zoll Katalysator hat somit den geringsten Flllstand eingelagert. Bei diesem Ergebnis
ist es lediglich erstaunlich, dass der Gegendruck optimierte Katalysator weniger Inhalt als der
10 Zoll Katalysator hat. Das ist sehr erstaunlich, da das Volumen gleich grof3 ist wie beim 10
Zoll Katalysator. Das kénnte am unterschiedlichen Beschichtungsverfahren liegen. Wichtiger
bei diesem Versuch ist die Ermittlung des Puffers. Der Puffer legt nahe, ob zwischen dem zu
erreichenden Umsatz und dem maximalen Fullstand noch ein Puffer vorhanden ist. Der ist
notwendig, damit bei einer eventuellen Uberdosierung der Katalysator nicht schlupft. Der 4
Zoll Katalysator hat einen Puffer, der bei manchen Betriebspunkten beinahe null ist. Das
heilt, dass der Katalysator bei einer Uberdosierung wahrscheinlich bei manchen
Betriebsbereichen einen Schlupf haben kénnte. Daher scheidet der 4 Zoll Katalysator eher
fur eine Verwendung aus.
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Die Online Dosierung zeigt dieses Bild noch einmal deutlich, da bei einer
unterstéchiometrischen Dosierung der Katalysator mit ungefahr 11 ppm schon schlupft.
Deswegen scheidet auch hier der 4 Zoll Katalysator aus.

Beim OEZ wird dann das Ergebnis deutlicher, da hier der Schlupf und die Umsatze in einem
dynamischen Betrieb sehr gut zu Uberprifen sind. Auch eine detaillierte Darstellung der
einzelnen Phasen des OEZ soll einen sehr guten Hinweis auf das Verhalten der
Katalysatoren geben. Deswegen ist der OEZ auch so wichtig, da hier alle Phasen des
Fahrzeugbetriebes dargestellt werden kdénnen. Das sind Stadt-, Uberland- und
Autobahnphasen. Da haufig Fahrzeuge eher aus der Stadt auf das Land gefahren werden,
ist die Stadtphase gleich zu Beginn. Fur reale Bedingungen wird der Motor kalt gestartet wie
beim richtigen Fahrzeug. Da in der Stadt das Auto kaum auf Volllast fahrt, ist die Temperatur
im SCR-Katalysator sehr kihl. Deshalb werden hier kaum Stickoxide umgesetzt. Darum
drickt diese Phase den gesamten Umsatz bei jedem Katalysator. Bei der Analyse der
Umsatze kann eindeutig festgestellt werden, dass der 10 Zoll Katalysator am besten die
Stickoxide umsetzt. Der 8 Zoll Katalysator ist zwar beim Umsatz nicht so schlimm, allerdings
ist hier der Schlupf das Problem. Auch der 10 Zoll Katalysator schlupft, aber das liegt daran,
da bei der Autobahnphase die SCR-Temperatur sehr hoch ist. Dabei kann schon
eingelagertes Ammoniak nicht mehr gehalten werden. Gleichzeitig entsteht durch die Denox-
Phasen beim NSC noch mehr Ammoniak, welches wieder in den SCR-Katalysator gelangt.
Das heifldt, dass der Katalysator doppelt so viel belastet wird. Daher neigen alle
Katalysatoren in diesem Bereich zum Schlupf. Dabei kann beobachtet werden, dass der 8
Zoll Katalysator in diesem Bereich schon doppelt so viel Ammoniak an Schlupf hat wie der
10 Zoll Katalysator. Aus diesem Grund zeigt der 8 Zoll Katalysator ein schlechteres Puffer-
Verhalten wie der 10 Zoll Katalysator. Deshalb scheidet der 8 Zoll Katalysator aus. Bei einem
solch schlechteren Verhalten kann dieser Katalysator nicht verwendet werden. Deswegen
wird basierend auf diesen Ergebnissen der 10 Zoll Katalysator beibehalten.

Die Volllastkurve hat deutlich gezeigt, dass der Gegendruck optimierte Katalysator eine
Verbesserung des Druckes gebracht hat. Es sind zwar nur 20 mbar Druckunterschied, da es
aber so ein Problem mit dem Gegendruck gibt, wird dieser Katalysator noch weiter
vermessen um zu beurteilen, ob der Katalysator auch so gute Umsatze erreicht wie der 10
Zoll Katalysator. Es ist daher nachgewiesen worden, dass dieser Katalysator tatsdchlich den
Gegendruck verringern kann.
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Biodiesel, Projekt, 2006. Online im WWW unter URL:
www.ufop.de/files/1013/3918/4163/Abschlussbericht SCR-final.pdf

[72] Heiml Oliver: Gesprach: gangige Faustregel in der Firma, bei der der SCR-
Katalysator am besten arbeitet

7.2 Abkurzungsverzeichnis

# Partikelteilchen

% Prozent

°C Grad Celsius

a Alpha

n Umsatz

A stéchiometrischer Sauerstoffbedarf

p Dichte

(0] Volumenanteil

w Massenanteil

AGR Abgasruckfuhrung

Al Aluminium

AIO,-SiO -Tetraeder Alumosilikate

AMA Abgasmessanlage

As Arsen

BaCO, Bariumcarbonat
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Ba(NO,),
BaO

BP

c

CH

CH,

CN

CO

CO,

Cr

Cu
C.H.N.O

C.HN,O,
C.H.N.O
C.H.N,
CRT
DeNOx
DIN
DPF
EN

etc.

EU
EUDC
EWG

f

Fe
FTIR
Fullst.
g

Ga

GD

Ge
Ges.
Gew.

HC
HCN
Hf
HNCO

Bariumnitrat

Bariumoxid

Betriebspunkt

Konzentration

Methingruppe
Methylengruppe

Cyanid

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Chrom

Kupfer

Cyanursaure

Ammelid

Ammelin

Melamin

Kubikzentimeter

continuously regeneration trap
Entstickung

deutsches Institut flir Normung
Dieselpartikelfilter
europaische Norm

et cetera

Europaische Union
Uberlandfahrt des NEFZ
Européische Wirtschaftsgemeinschaft
Faktor

Eisen

Fourier Transform Infarotspektrometer
Fullstand

Gramm

Gallium

Gegendruck optimiert
Germanium

Gesamt

Gewicht

Stunde

Wasserstoff

hydrocarbons (Kohlenwasserstoffe)
Cyanwasserstoff

Hafnium

Isocyansaure
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HNO,
(HNCO),
(HNCO)n
HO,

H2

H,NCN
H,N-CO-H,N
H,N-CO-NH-CO-NH,
H,NCOONH,
H,O

H,SO,

HWL

ISO

K

Kat

kg

km

kw

NCO

NEFZ

NH

NH,

NMHC
(NH,),(CO),(NH),
NH,NO,

NH,NO,

NO

Salpetersaure
Cyanursaure

Cyamelid
Wasserstoffdioxid
molekularer Wasserstoff
Cyanamid

Harnstoff

Biuret
Ammoniumcarbamat
Wasser

Schwefelsaure
Harnstoffwasserlosung
International Organisation flir Normung
Kelvin

Katalysator

Kilogramm

Kilometer

Kilowatt

Kurzzeitwert

Liter

Masse

Massenstrom
Kubikmeter

Mittlere Arbeitskonzentration
Maximum

Millibar

Milligramm

Minute

Molmasse
Stoffmengenstrom

nach

Stickstoff

Drehzahl

Cyanat-lon

neuer europaischer Fahrzyklus
sekundare Aminogruppe
Ammoniak

non methane hydrocarbons (Masse HC ohne Methan)
Triuret

Ammoniumnitrit
Ammoniumnitrat
Stickstoffmonoxid
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NO
NO,

N.O
N.O
N,O,

NSC
NSCR

OH

OEZ

P40
Ph.
PKW
PM
PN
ppm

ppmv

PnDPF
PnSCR
P205

PvDPF
PvSCR

RDE

SAPO
Sb
SCR
Si

SO
SO

Temp.
THC
Ti

Tr.
upm

<

Stickstoffdioxid

Stickoxide

molekularer Stickstoff
Distickstoffmonoxid
Distickstofftrioxid
Distickssstoffpentoxid

NO -Speicherkatalysator
nicht-selektive katalytische Reduktion
molekularer Sauerstoff

Hydroxid

Sauerstoff

Osterreich-Zyklus

Leistung

Druck

Druck nach dem Turbolader
Phase

Personenkraftwagen
Partikelmasse

Partikelanzahl

parts per million

Parts per million, auf das Volumen bezogen
Druck nach Dieselpartikelfilter
Druck nach SCR-Katalysator
Phosphorpentoxid

Druck vor dem Dieselpartikelfilter
Druck vor dem SCR-Katalysator
Real Driving Emissions
Sekunde
Silicioalumophosphate

Antimon

selektive katalytische Reduktion
Silizium

Schwefeldioxid

Schwefeltrioxid

Temperatur

Temperatur

total hydrocarbons (gesamte Masse Kohlenwasserstoffe)
Titan

Trichter

Umdrehungen pro Minute
Geschwindigkeit

Volumenstrom
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V. vor

z.B. zum Beispiel

Zn Zink

ZnO Zinkoxid

Zr Zirconium

ZSM Zeolite Socony Mobil

7.3 Tabellen

Tabelle 1: Euro-5 und Euro-6 Grenzwerte [13] ......eoii oo 12
Tabelle 2: Lieferspezifikationen aus dem technischen Merkblatt von AdBlue [25]................. 18
Tabelle 3: Parameter flr den Lastwechsel-Versuch [6]...........ccoviiiiriiiiiiiiiicee e 31
Tabelle 4: stationare Betriebspunkte des 10 Zoll Katalysators...........ccccviiiiviiiii i, 45
Tabelle 5: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 10 Zoll Katalysators.......................... 46
Tabelle 6: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 10 Zoll Katalysators........................ 48
Tabelle 7: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 10 Zoll Katalysator ..................... 51
Tabelle 8: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 10 Zoll Katalysator........ 51

Tabelle 9: stationare Betriebspunkte des 10 Zoll Gegendruck optimierten Katalysators ....... 53

Tabelle 10: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 10 Zoll Gegendruck optimierten

KatalYSAtOrS .....cooiiiiiiiiiiiieeeee e 54
Tabelle 11: stationare Betriebspunkte des 8 Zoll Katalysators............ccoovviiiiviiiiiicviin e, 56
Tabelle 12: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 8 Zoll Katalysators.......................... 56
Tabelle 13: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 8 Zoll Katalysators......................... 58
Tabelle 14: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 8 Zoll Katalysator ..................... 60
Tabelle 15: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 8 Zoll Katalysator ....... 61
Tabelle 16:stationare Betriebspunkte des 6 Zoll Katalysators............ccoooviiiiiiiiiiciiin e, 62
Tabelle 17: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 6 Zoll Katalysators.......................... 62
Tabelle 18: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 6 Zoll Katalysators......................... 64
Tabelle 19: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 6 Zoll Katalysator ..................... 66

Tabelle 20: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 6 Zoll Katalysator ....... 66

Tabelle 21: stationare Betriebspunkte des 4 Zoll Katalysators............cccoooeeiiiiii, 67
Tabelle 22: maximaler Umsatz der Betriebspunkte des 4 Zoll Katalysators.......................... 68
Tabelle 23: stationare Daten des Betriebspunktes 9 des 4 Zoll Katalysators........................ 70
Tabelle 24: Stickoxide bei den einzelnen Fahrphasen beim 4 Zoll Katalysator-..................... 72

VTiU &)



Kapitel 7 — Verzeichnisse 101

Tabelle 25: Ammoniak-Schlupf bei den einzelnen Fahrphasen beim 4 Zoll Katalysator ....... 72
Tabelle 26: stationare Betriebspunkte der verschiedenen Katalysatoren.............cc............... 74
Tabelle 27: gemessene Daten der Katalysatoren aus den Schlupfversuchen....................... 75
Tabelle 28: gemessene Daten der Katalysatoren aus den einzelnen Phasen des OEZ........ 80
Tabelle 29: Ranking der Katalysatorvolumen ... 84

7.4 Abbildungen

Abbildung 1: Zusammensetzung des Abgases und seine Schadstoffe [1]..........cccccoeeeiiiie. 7
Abbildung 2: Schmelzdiagramm einer Harnstoffwasserldsung [16] ......c.ccoevviviiiiiiiiiieeenreeees 19
Abbildung 3: Schematische Darstellung der Folgeprodukte von Harnstoff [19]..................... 22
Abbildung 4: Aufbau eines Katalysators [39] ... 24
Abbildung 5: Primares Strukturelement eines Zeolithen [42] ...........ceeeiiiiiiiiiiiiie e, 25
Abbildung 6: Sekundare Strukturelemente eines Zeolithen [45].........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 25
Abbildung 7: Tertiare Strukturelemente, die sich zu komplexeren Formen
ZUSAMMENSCHIEREN [44].... e e e e e et e e e e e e e eeenenas 25
Abbildung 8: Einfluss der Starttemperatur auf den Ammoniak-Schlupf [6]...........ccccoeeeeiie. 32
Abbildung 9: Brick in einem Wechselcanning ... 35
Abbildung 10: Reihenfolge, wie die Abgasnachbehandlung verbautist............cccccceeveeeee. 36
Abbildung 11: Sensoren beim DPF und NSC ... 37
Abbildung 12: Sensoren zwischen CSF und SCR .........oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 37
Abbildung 13: Sensoren beim SCR ... 37
Abbildung 14: Auswertung des stationaren Betriebspunktes 1 des 10 Zoll Katalysators....... 42
Abbildung 15: Online Dosier-Punkt des 10 Zoll Katalysators..............covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne. 47
Abbildung 16: OEZ des 10 Zoll Katalysators ............ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Abbildung 17: Volllastkurve des 10 Zoll Katalysators..............ccoevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 52
Abbildung 18: Volllastkurve des 10 Zoll GD Katalysators ............c..eeeeiieiiiiiiiiiiiiieeeceeeeie 55
Abbildung 19: Online Dosier-Punkt des 8 Zoll Katalysators ..., 57
Abbildung 20: OEZ des 8 Zoll KatalySators ..........cccuuiiiiiiiiiiiiieeee e 59
Abbildung 21: Online Dosierung des 6 Zoll Katalysators ..., 63
Abbildung 22: OEZ des 6 Zoll KatalySators ...........ccuuiiiiiiiiiiiiieeee e 65
Abbildung 23: Online Dosierung des 4 Zoll Katalysators ..., 69
Abbildung 24: OEZ des 4 Zoll KatalySators ..........cccuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 71

VTiU &)



Kapitel 7 — Verzeichnisse 102

Abbildung 25: maximaler Fillstand der stationdren Betriebspunkte..............cccccoeiiiiis 76
Abbildung 26: Fullstand bei 90%-Umsatz bei den stationaren Betriebspunkten.................... 77
Abbildung 27: Puffer zwischen 90%-Umsatz und maximalen Fllstand der stationaren
BetriebDSPUNKLE ... .. 78
Abbildung 28: maximaler Umsatz der stationaren Betriebspunkte .............ccccccooiiiiii i, 79
Abbildung 29: Gesamter Stickoxid-Umsatz aus dem OEZ............cccccooeiiiiiiiiiiiiiie e, 80
Abbildung 30: Schlupf beim OEZ...........oooiiiiiiiieeeeeeeeeee e 81

Abbildung 31: Detaillierte Darstellung der ersten Uberlandphase des OEZ mit allen
KatalySatoren ........cooiiiiiiiiiiiiii e 82

Abbildung 33: Detaillierte Darstellung der zweiten Uberlandphase des OEZ mit allen

KatalySatoOren ........cooiiiiiiiiiii e 83
Abbildung 34: Vergleich der Volllastkurven der beiden Katalysatoren ..............cccoeiiivnnnnnn.n. 85
Abbildung 34: Drucke im Vergleich in [mbar] ... 86
Abbildung 35: stationarer Betriebspunkt 1 des 10 Zoll Katalysators ...........ccccooevvviiiiiriiiinnnn, I
Abbildung 36: stationarer Betriebspunkt 2 des 10 Zoll Katalysators ...........ccccccevvvviviiiiiinnnnnn. Il
Abbildung 37: stationarer Betriebspunkt 3 des 10 Zoll Katalysator ............cccccoevieiiiiiiininnnnn.n. 1
Abbildung 38: stationarer Betriebspunkt 4 des 10 Zoll Katalysator ............ccccccvvviviiiiiininnnnn. \Y
Abbildung 39: stationarer Betriebspunkt 5 des 10 Zoll Katalysators ............ccccooevviiiiiininnnnn.n. \%
Abbildung 40: stationarer Betriebspunkt 6 des 10 Zoll Katalysators ...........ccccccvvvviiiiiininnnne. VI
Abbildung 41: stationarer Betriebspunkt 7 des 10 Zoll Katalysators ...........cccccccceiiiiiieininnnns Vil
Abbildung 42: stationdrer Betriebspunkt 8 des 10 Zoll Katalysators ...........cccccccvvvviiiinnnnnn. VIII
Abbildung 43: stationarer Betriebspunkt 1 des 10 Zoll GD Katalysators ...........ccccevvvvveeeennn. IX
Abbildung 44: stationarer Betriebspunkt 2 des 10 Zoll GD Katalysators ...........cccccvvvvvvevennnen. X
Abbildung 45: stationarer Betriebspunkt 3 des 10 Zoll GD Katalysators ...........cccccvvvvevvennee. XI
Abbildung 46:stationarer Betriebspunkt 4 des 10 Zoll GD Katalysators ............ccovvvvvveveeenene. Xl
Abbildung 47: stationarer Betriebspunkt 5 des 10 Zoll GD Katalysators ...........ccccccceeeeene. Xl
Abbildung 48: stationarer Betriebspunkt 6 des 10 Zoll GD Katalysators ...........c.ccccoeiunenee. XV
Abbildung 49: stationarer Betriebspunkt 7 des 10 Zoll GD Katalysator.............ccccceeeeeeneenns XV
Abbildung 50: stationarer Betriebspunkt 8 des 10 Zoll GD Katalysators ...........ccccccoevunnnnee. XVI
Abbildung 51: stationarer Betriebspunkt 1 des 8 Zoll Katalysators .............cccceevvvvviieeneenn. XVII
Abbildung 52: stationarer Betriebspunkt 2 des 8 Zoll Katalysators ............cccccccvvvvviiinnnnen. XVII
Abbildung 53: stationarer Betriebspunkt 3 des 8 Zoll Katalysators .............cccovvvevviiceennen. XIX

VTiU &)



Kapitel 7 — Verzeichnisse

103

Abbildung 54

Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:

: stationarer Betriebspunkt 4 des 8 Zoll Katalysators .................vvvviiiiiiiinnnnnes XX
stationarer Betriebspunkt 5 des 8 Zoll Katalysators .............ccccooeeiiiiiiiinnnnnnn. XXI
stationarer Betriebspunkt 6 des 8 Zoll Katalysators ............ccccccevvvviiinnnnnnn. XXl
stationarer Betriebspunkt 7 des 8 Zoll Katalysators ...........ccccoooeeiiiiiinnnnnnnn. XX
stationarer Betriebspunkt 8 des 8 Zoll Katalysators ...........ccccccevvvvevinnnnnn. XXIV
stationarer Betriebspunkt 1 des 6 Zoll Katalysators .............ccccoeeeviiiiinnnnnnn. XXV
stationarer Betriebspunkt 2 des 6 Zoll Katalysators ............ccccccevvvvvvninnnnn. XXVI
stationarer Betriebspunkt 3 des 6 Zoll Katalysators .............c..coooviinnnnnnnnn. XXVII
stationarer Betriebspunkt 4 des 6 Zoll Katalysators ............ccccccevvvevnnnnen. XXVIII
stationarer Betriebspunkt 5 des 6 Zoll Katalysators ...........cccccoeevvieiienn. XXIX
stationarer Betriebspunkt 6 des 6 Zoll Katalysators ............ccccccvvvvviinnnnnn. XXX
stationarer Betriebspunkt 7 des 6 Zoll Katalysators ...........cccccoeevvviinennn. XXXI
stationarer Betriebspunkt 8 des 6 Zoll Katalysators ............ccccccevvvvvinnnnn. XXXII
stationarer Betriebspunkt 1 des 4 Zoll Katalysators ............cccoooeveiinns XXXIII
stationarer Betriebspunkt 2 des 4 Zoll Katalysators ............cccccvvvvvinnnnn. XXXIV
stationarer Betriebspunkt 3 des 4 Zoll Katalysators .............ccccoeeveeie XXXV
stationarer Betriebspunkt 4 des 4 Zoll Katalysators ............cccccvvvvvvnnnnn. XXXVI
stationarer Betriebspunkt 5 des 4 Zoll Katalysators ...............ccooeoeeeieees XXXVII
stationarer Betriebspunkt 6 des 4 Zoll Katalysators ..........cccccccevvveneenn. XXXVIII
stationarer Betriebspunkt 7 des 4 Zoll Katalysators .............ccccooeeeiiiieen. XXXIX
stationarer Betriebspunkt 8 des 4 Zoll Katalysators ...........cccccccvvvviiiiiiinnnnnn. XL

Detaillierte Darstellung der Stadtphase des OEZ mit allen Katalysatoren .... XLI

Detaillierte Darstellung der Autobahnphase des OEZ mit allen Katalysatoren

VTiU



Anhang

Anhang

[wdd] 335 "u XOH [-1 2ONZOH [2.] "duwsa) yos aspau [6] puesabi anjgpy  [Gw] puesing tHH

e E

- 0,36
-l 236
234
230
- 228
-|-226
-l 20
-0

-| - 5600
-| 2800
1400

— 1400

|23

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
3000

Feit [=]

e

e _ L - - - - -
1
- - - - - =-L

1
[

T

- --"-"-"-"r-"-"-""""""rcT--~-"~-""r-T=-=-=-=-
1

R e il e i
1

st

1
e e e
1

1
F - — - — — —L - — — - - - L
1
[

| -
I
1
1
1
1
1
1
1
=

1

1

1

.

L
woS
o=

100 -
75
50
25 4}
2,5 -

Abbildung 35: stationarer Betriebspunkt 1 des 10 Zoll Katalysators
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