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1. Einleitung

Verbrennungsmotoren werden bereits seit Uber 100 Jahren als Antriebe flr
Fahrzeuge genutzt. Hierbei weisen Dieselmotoren meist einen hdheren
Wirkungsgrad und damit einen geringeren spezifischen Kraftstoffverbrauch auf als
Ottomotoren. Ein geringer Kraftstoffverbrauch fuhrt zu einer geringen CO»-Emission,
da diese direkt proportional zur eingesetzten Kraftstoffmenge ist. CO, ist zwar
ungiftig, steht aber im Verdacht, mafgeblich zur prognostizierten globalen
Erwarmung beizutragen. Vor diesem Hintergrund haben sich die Mitglieder des
Verbands der europaischen Automobilhersteller (ACEA) verpflichtet, den
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch der neuzugelassenen PKW bis zum Jahr 2008
gegenuber dem Durchschnittswert von 1990 um 25 % zu senken [1, 2, 3]. In Europa
wurde das Bewultsein fir den Kraftstoffverbrauch auch durch gestiegene
Kraftstoffpreise und die Diskussion um das ,3-Liter-Auto® verstarkt.

Ottomotoren haben zwar in der Regel einen hoheren spezifischen
Kraftstoffverbrauch als vergleichbare Dieselmotoren, bieten aber den Vorteil eines
geringeren konstruktiven Aufwands, einer hdéheren Leistungsdichte und besserer
Komforteigenschaften. In Anbetracht dieser Vorteile werden verschiedene
Technologien diskutiert, um auch den Kraftstoffverbrauch von Ottomotoren weiter zu
verbessern. Unter ihnen wird die Benzin-Direkteinspritzung als die EinzelmalRnahme
mit dem hochsten Potential angesehen [1, 4]. Derzeit arbeiten zahlreiche Automobil-
hersteller an dieser Technologie.

Neben dem Streben nach einem mdglichst geringen Kraftstoffverbrauch wird die
Entwicklung von Verbrennungsmotoren flir Fahrzeuge heute vor allem durch
gesetzlich vorgeschriebene Abgasgrenzwerte gepragt. Weltweit gibt es
unterschiedliche  Gesetzgebungen zur Limitierung der im Abgas von
Verbrennungsmotoren enthaltenen Schadstoffe. Allen gemeinsam ist eine auch in
Zukunft fortgesetzte stetige Absenkung der Grenzwerte. Diese Anforderungen
kénnen nur durch Optimierung des Gesamtsystems aus motorischer Verbrennung,
Abgasnachbehandlungssystem und Motormanagement erflllt werden. Als weitere
Herausforderung werden auch an die Dauerhaltbarkeit von Abgasnachbehandlungs-
systemen immer hohere Anspruche gestellt [3, 5].

Die Emissionen von konventionellen Ottomotoren kdnnen durch Abgasnach-
behandlung mit einem Drei-Wege-Katalysator sehr wirkungsvoll verringert werden.
Dies ist jedoch bei mit Luftiberschu® betriebenen Ottomotoren mit
Direkteinspritzung nur eingeschrankt moglich. Daher sind neue Systeme zur
Abgasnachbehandlung erforderlich, wobei fur mittelfristige Anwendung nur der NOx-
Speicher-Katalysator als geeignet angesehen wird [2, 6]. Um geringe Emissionen bei
geringem Kraftstoffverbrauch zu erreichen, erfordert dieser Katalysatortyp ein
optimiertes Zusammenwirken von Motorsteuerung und Katalysator [7]. Fur die
Motorsteuerung sind daher neue, katalysatorspezifische Funktionen zu entwickeln.
Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag.
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2. Grundlagen

2.1 Emissionen bei der motorischen Verbrennung
2.1.1 Grundlagen der motorischen Verbrennung

Heutige Verbrennungsmotoren werden zum gréfiten Teil mit fossilen Kraftstoffen
betrieben. Hauptbestandteile dieser Kraftstoffe sind Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H2) und Sauerstoff (O,). Daneben sind geringe Mengen an Schwefel, Stickstoff,
Asche und Wasser enthalten [8].

Zur Verbrennung ist ein Gemisch aus Luft und Kraftstoff erforderlich. Luft ist ein
Gasgemisch, das zu 21 Vol.-% aus Sauerstoff besteht [8]. Die weiteren Bestandteile
sind Uberwiegend Stickstoff sowie geringe Mengen von Edelgasen (z.B. Argon, Ar).
Eine vollstdndige Verbrennung von 1 kg Kraftstoff erfordert etwa 14.5 kg Luft [9].
Wird dem Motor exakt die zur vollstdndigen Verbrennung erforderliche Luftmenge
zugefuhrt, spricht man von stdéchiometrischem Gemisch. Das Verhaltnis zwischen
der tatsachlichen Luftmenge und dem theoretischen Luftbedarf zur vollstandigen
Verbrennung des Kraftstoffs wird durch das Luftverhaltnis A beschrieben:

_zugefihrte Luftmenge

= _ Gl. 2-1[9]
theoretischer Luftbedarf

Bei stdchiometrischem Gemisch betragt das Luftverhaltnis A = 1. Bei Luftiberschul}
(A > 1) spricht man von magerem Luftverhaltnis, bei Luftmangel (A = 1) von fettem
Luftverhéltnis. Bei einem homogenen Gemisch ist die Zundfahigkeit nur
gewahrleistet, wenn das Luftverhaltnis etwa zwischen A = 0.5 und A = 1.3 liegt [9].

Bei der vollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen (engl. Hydrocarbons,
HC) entstehen im Idealfall nur die Produkte Kohlendioxid (CO;) und Wasser (H20).
Aufgrund nicht idealer Bedingungen enthalt das reale motorische Abgas aber auch
Produkte der unvollstandigen Verbrennung wie Kohlenmonoxid (CO), schwer
oxidierbare Kohlenwasserstoffe sowie unverbrannten Sauerstoff. Zusatzlich
entstehen Stickoxide, die als NOx bezeichnet werden [8, 10].

o,

181 %

8.2% 013 % | NOx
Ar 0,00 % | HC

11% Schad-
stoffe 09 % | CO

70,3 %

Nz Alle Angaben in Massen- %

Abb. 2-1: Abgaszusammensetzung eines Mittelklassefahrzeugs mit Ottomotor, ohne
Katalysator (ECE-Test) [11]
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In Abb. 2-1 ist die typische Abgaszusammensetzung eines Ottomotors ohne
Katalysator im Abgastest dargestellt. Man erkennt, da NOx, HC und CO zusammen
rund 1 % des gesamten Abgases darstellen.

2.1.2 Entstehung und Eigenschaften schadlicher Abgaskomponenten

Die Abgaskomponenten CO, HC und NOx werden als Schadstoffe bezeichnet, da
sie schadliche Wirkungen auf Mensch und Umwelt haben. Nachfolgend werden die
Entstehungsbedingungen  und  Eigenschaften  dieser = Abgaskomponenten
beschrieben.

Kohlenmonoxid (CO):

CO entsteht bei unvollstandiger Verbrennung bei Sauerstoffmangel [11, 12]. Durch
Schwankungen des Luftverhaltnisses von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel und durch
unerwiinschte  Inhomogenitdten im  Gemisch ist allerdings auch bei
stéchiometrischem Betrieb noch eine merkliche CO-Emission festzustellen [12, 13].
Auch ein Einfrieren der Verbrennung, beispielsweise in der Nahe der
Brennraumwand, fuhrt zu CO-Bildung. Kohlenmonoxid ist ein farbloses, geruchloses
und sehr giftiges Gas. Da es sich wesentlich starker an Hamoglobin (O,-Trager des
Blutes) bindet als Sauerstoff, fihrt es zu Erstickung. Bei einer CO-Konzentration von
0.4 % in der Atemluft tritt nach etwa zwei Stunden der Tod ein [8].

Kohlenwasserstoffe (HC):

Im Abgas enthaltene Kohlenwasserstoffe sind entweder unverbrannte
Kraftstoffbestandteile oder teiloxidierte Kohlenwasserstoffe aus unvollstandiger
Verbrennung. Einen wesentlichen EinfluR auf die Emission unverbrannter
Kohlenwasserstoffe hat der sogenannte ,Wall Quenching Effect®, bei dem die
Flamme in der Nahe der Wand erlischt. Weitere Quellen sind Gasrdume, in die zwar
das Gemisch, aber nicht die Flamme eindringt. Hier sind der Feuerstegraum,
Bereiche an der Zylinderkopfdichtung, an den Ventilsitzen und an der Zindkerze
sowie Poren von Brennraumablagerungen zu nennen. Auch der Schmierfilm an der
Zylinderwand liefert einen Beitrag, da es zu einer kurzzeitigen Adsorption von
Kohlenwasserstoffen kommt, die erst nach der Verbrennung wieder desorbiert
werden und damit unverbrannt ausgeschoben werden. Bei einer schlechten
Gemischbildung kénnen Kraftstofftropfchen in den Brennraum gelangen, die unter
Umstanden nicht vollstandig verbrannt werden und damit ebenfalls zu einer erhdhten
HC-Emission fihren [12, 14].

Bei fettem Gemisch nimmt die Konzentration unverbrannter Kohlenwasserstoffe im
Abgas infolge des Luftmangels und damit unvollstandiger Verbrennung zu. Bei sehr
magerem Gemisch kommt es durch eine schleppende Verbrennung und
Entflammungsaussetzer ebenfalls zu einem Anstieg der HC-Emission [12].

Die verschiedenen Kohlenwasserstoffe (gesattigte, ungesattigte, aromatische) haben
eine narkotische  Wirkung. Teilweise  sind  sie  geruchsbelastigend,
schleimhautreizend und kanzerogen [11, 12, 15].

Stickoxide (NOXx):

Verbindungen aus Stickstoff und Sauerstoff werden als Stickoxide bezeichnet. Im
Abgas von Verbrennungsmotoren sind im wesentlichen die Stickoxide NO, NO, und
N2O enthalten. Der Einfachheit halber werden diese Uublicherweise unter der
Bezeichnung ,NOx" zusammengefal’t [16]. Der groRte Teil der NOx-Emission wird
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durch NO dargestellt. Beim Ottomotor liegt der Anteil von NO bei etwa 90 %. NO,
stellt etwa 9 % und N2O etwa 1 % der gesamten NOx-Emission dar [16].

Stickoxide entstehen bei hohen Temperaturen ab ca. 1500 K [8, 17] in Anwesenheit
von Sauerstoff aus dem Stickstoff der Luft. NO ist ein farbloses Gas, das zu einer
Veranderung der Lungenfunktion und zu Schleimhautreizungen fuhrt [15, 16]. In der
Atmosphare wird NO hauptséachlich durch Ozon zu NO;, umgesetzt [18]. NO; ist ein
rotbraunes Gas mit einem stechenden Geruch. Es bewirkt Lungenreizungen, ist
gewebeschadigend und schleimhautreizend und fuhrt in héheren Konzentrationen zu
Schadigungen des Zentralnervensystems [15, 16, 19]. AuRBerdem ist NO
Vorlaufersubstanz flr das Reizgas Ozon [20]. Mit Wasser koénnen Stickoxide
Salpetersaure bilden, was sauren Regen mit Nahrstoffauswaschung der Béden und
eine Zerstdrung der Wachsschicht auf Blattern und Nadeln zur Folge haben kann
[11, 21].

In Abb. 2-2 ist im linken Diagramm der EinfluR des Luftverhaltnisses auf die
Rohemission eines Ottomotors dargestellt. Der Begriff Rohemission bezeichnet die
Abgasemission des Motors, bevor das Abgas ein System zur Abgasnachbehandlung
passiert. Bei fettem Luftverhaltnis treten hohe HC- und CO-Konzentrationen auf, da
hier wegen des Luftmangels keine vollstdndige Verbrennung mdglich ist. Da bei
Luftverhaltnissen von etwa A = 1.05 bis 1.1 sowohl hohe Temperaturen als auch
Sauerstoffuberschuld vorliegen, ergeben sich in diesem Bereich die héchsten NOx-
Konzentrationen [11, 12].

vor Katalysator nach Katalysator
Regelbereich Regelbereich
cC C
S S
E HC E
5 [coos % |co
N CO\ . N \
S N ™ 5 \
N A 1 X \
””’,><"><T:_.. \\‘\ ,’-\\\\5\\\\‘\\~
N T~ e— > HC \
NOy ~L '_” NO ~N
e e i S X ‘-h —— e e + e

Luftverhdltnis

fett

Luftverhdltnis

Abb. 2-2: Rohemissionen und Emissionen nach Drei-Wege-Katalysator bei einem
Ottomotor in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis [11]

Je nach Luftverhaltnis kdnnen die Abgaskomponenten CO, HC und NOx mit einem
dem Motor nachgeschalteten Drei-Wege-Katalysator erheblich verringert werden.
Wie das rechte Diagramm in Abb. 2-2 zeigt, sind bei Luftverhadltnissen A > 1 die
Schadstoffe CO und HC praktisch nicht mehr im Abgas enthalten. Vielmehr werden
diese zu den unschadlichen Verbindungen CO, und H,O oxidiert. Bei A < 1 ist eine
Umwandlung mangels Sauerstoff als Reaktionspartner dagegen nicht méglich. Im
Gegensatz hierzu kann eine Reduktion von Stickoxiden zu unschadlichem Stickstoff
nur bei A < 1 erfolgen. Um alle drei Komponenten gleichzeitig verringern zu kénnen,
wird beim Ottomotor Ublicherweise mit Hilfe einer Lambdaregelung ein etwa
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stéchiometrisches Luftverhaltnis eingestellt. Bei naherer Betrachtung ergibt sich ein
Optimum bei einem Luftverhaltnis, das geringfigig kleiner als das stéchiometrische
Luftverhaltnis ist (vgl. auch [10]). Als Sensor fir die Lambdaregelung werden
Lambdasonden verwendet, deren Signal abhangig vom Sauerstoffgehalt des
Abgases ist.

2.1.3 Abgasgesetzgebung

In allen Industrielandern gelten gesetzliche Vorschriften zur Abgasemission von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Die Hohe der Grenzwerte und die Fahrzyklen,
in denen die Emissionen ermittelt werden, unterscheiden sich hierbei. Nachfolgend
wird die in den Landern der EU gultige Gesetzgebung fir PKW beschrieben.

Emissionsmessungen von Fahrzeugen werden auf Rollenprifstdnden durchgefihrt.
In den EU-Landern wird hierfir der sogenannte ,Neue Europaische Fahrzyklus®
(NEFZ) verwendet, der 1992 den ECE-Test ersetzt hat. Der NEFZ gibt ein
Geschwindigkeitsprofil vor, das sowohl dem Stadtverkehr als auch auRerstadtischen
Verhaltnissen nachempfunden ist. Im ersten Teil, dem sogenannten ,City-Zyklus®,
werden maximal 50 km/h erreicht. Im zweiten Teil, als EUDC bezeichnet (Extra
Urban Driving Cycle), betragt die maximale Geschwindigkeit 120 km/h (Abb. 2-3).
Der Test dauert insgesamt 1180 s, die im gesamten NEFZ zurlckgelegte
Fahrstrecke betragt 11.007 km [22].

City-Fahrzyklus EUDC
- 140 — — —
P N
> 80
ot .~ |
40 n n n n | \
oAl n/\vn/\yn/y/ \
o\ \_( \_I\_! \/ ‘U\_I U n/\/

\ \ \ \ \
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080
Zeit [s]

Abb. 2-3: Geschwindigkeitsprofil des Neuen Européischen Fahrzyklus [22]

Das im Fahrzyklus emittierte Abgas wird mit Umgebungsluft verdinnt. Ein Teil des
Abgases wird in gasdichten Beuteln gesammelt und nach Testende analysiert. Die
Emissionen im Fahrzyklus werden auf die Fahrstrecke bezogen, so dal} sich Werte
in der Einheit g/km ergeben.

In Tab. 2-1 sind die Grenzwerte der Emissionsstufen EU1 bis EU4 fur die
Emissionen von PKW mit Otto- und Dieselmotoren im NEFZ angegeben [22]. Das
jeweils angegebene Datum fur das Inkrafttreten bezieht sich auf die sogenannte
Typpriufung. Seit Einfihrung der Emissionsstufe EU3 erfolgt der Teststart und damit
der Beginn der Abgas-Probenahme zeitgleich mit dem Starten des Motors. Bei den
friheren Stufen EU1 und EU2 ging dem in Abb. 2-3 dargestellten Fahrzyklus eine
40 s lange Leerlaufphase voraus, in der noch keine Abgas-Probenahme stattfand
[22]. Wegen dieser Unterschiede in der Testdurchflihrung ist ein direkter Vergleich
der EU1- und EU2-Grenzwerte mit denen der Stufen EU3 und EU4 nicht moglich.
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CO HC NOx HC+NOx Partikel iltia ab
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] guitig
Otto | Diesel | Otto | Diesel | Otto | Diesel | Otto | Diesel | Otto | Diesel
EU1 2.72 - - 0.97 0.14 01.07.1992
EU2 | 2.2 1.0 - - - - 0.5 0.7 - 0.08 | 01.01.1996
EU3 | 23 | 064 | 0.2 - 0.15| 0.5 - 0.56 - 0.05 | 01.01.2000
EU4 1.0 0.5 0.1 - 0.08 | 0.25 - 0.3 - 0.025] 01.01.2005
Tab. 2-1: Européische Grenzwerte fiir Abgasemissionen [22]

Ab der Emissionsstufe EU3 erfolgt eine Feldiberwachung, bei der die Fahrzeuge
stichprobenartig auf die Einhaltung der Emissionen Uber eine Fahrstrecke von
80000 km beziehungsweise Uber 5 Jahre Uberprift werden. Mit Inkrafttreten der
Stufe EU4 ab 2005 wird die Feldiberwachung auf 100000 km ausgeweitet [3, 4, 22].
Die Emissionsstufe EU3 sieht aullerdem eine On-Board-Diagnose des
Emissionsverhaltens eines Fahrzeugs vor (European On Board Diagnosis, EOBD)
[23]. Die Schwellenwerte fur die Diagnose eines Fehlers werden mit Stufe EU4
nochmals deutlich verscharft [24]. Die Grenzwerte, deren Einhaltung durch die
EOBD bei allen Fahrzeugen sichergestellt werden soll, sind allerdings héher als die
in Tab. 2-1 genannten Abgasgrenzwerte [23]. An dieser Stelle sei erwahnt, daf® auch
in den USA eine On-Board-Diagnose (OBD) vorgeschrieben ist.

Der Schwefelgehalt im Kraftstoff ist ebenfalls gesetzlich limitiert. Zwischen dem
01.01.1995 und dem 31.12.1999 galt in den Landern der EU fir Ottokraftstoffe ein
Grenzwert von 500 mg/kg [25]. Nach Direktive 98/70/EC sind seit 2000 nur noch 150
mg/kg zugelassen, ab 2005 tritt eine weitere Reduzierung auf 50 mg/kg in Kraft [3,
25, 26].

In Abb. 2-4 sind die tatsachlichen Schwefelgehalte von in den EU-Landern
erhaltlichen Ofttokraftstoffen dargestellt. Wie man erkennt, treten zwischen den
einzelnen Landern groRe Unterschiede auf. Der Schwefelgehalt des Kraftstoffs
hangt unter anderem von der Herkunft des Rohols ab [3, 32]. In der Nordsee
gefordertes Ol weist beispielsweise etwa 0.2 % Schwefel auf, arabisches Ol dagegen
etwa 1 % [32].
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Abb. 2-4:  Durchschnittlicher Schwefelgehalt in Ottokraftstoffen [5]
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Als freiwillige Reaktion auf die Forderung der Automobilindustrie nach einer weiteren
Absenkung des Schwefelgehalts [27] bieten verschiedene Mineraldlkonzerne seit
Mai 2000 zunehmend flachendeckend in Deutschland den teuersten Ottokraftstoff
Super Plus mit einem Schwefelgehalt von maximal 10 mg/kg an [28 - 31].

In Japan gilt fir Schwefel im Kraftstoff ein Grenzwert von 100 mg/kg [4]. Die
tatsachlichen Schwefelgehalte sind nochmals deutlich niedriger und betragen im
Regular Grade 25 mg/kg und im Premium Grade 5 mg/kg [25]. In den USA sind je
nach Region praktisch schwefelfreie Kraftstoffe, aber auch Kraftstoffe mit tiber 600
mg/kg Schwefelgehalt zu finden [5]. Es ist davon auszugehen, dal® schwefelarmer
Kraftstoff dort auch mittelfristig nicht flachendeckend zur Verfligung stehen wird [26].

2.2 Ottomotor mit Direkteinspritzung

Durch Direkteinspritzung kann der Kraftstoffverbrauch von Ottomotoren deutlich
verringert werden. Die Griinde hierfur und das Potential dieser Technologie werden
nachfolgend erldutert.

2.2.1 Betriebsarten

Bei konventionellen Ottomotoren erfolgt die Zugabe des Kraftstoffs zur angesaugten
Luft im Vergaser oder durch Einspritzung des Kraftstoffs in das Saugrohr. Somit
erfolgt die Gemischbildung aulerhalb des Brennraums. Bei Direkteinspritzung wird
dagegen der Kraftstoff erst direkt in den Brennraum eingespritzt, nachdem zuvor die
erforderliche  Verbrennungsluft angesaugt wurde. Hierdurch sind zwei
unterschiedliche Betriebsarten des Motors moglich, die nachfolgend beschrieben
werden.

Homogener Betrieb:

In dieser Betriebsart wird der Kraftstoff wahrend des Saughubes eingespritzt. Damit
kann bis zum Zindzeitpunkt ein weitgehend homogenes Gemisch erzeugt werden.
Die Gemischbildung und damit auch der Verbrennungsablauf sind in dieser
Betriebsart einem konventionellen Motor mit Saugrohreinspritzung &ahnlich. Bei
Regelung des Luftverhaltnisses auf A = 1 ist eine Abgasnachbehandlung mit einem
konventionellen Drei-Wege-Katalysator moglich [26, 33].

Ladungsschichtung:

Bei Betrieb mit Ladungsschichtung wird die Verbrennungsluft nahezu ungedrosselt
angesaugt. Die Kraftstoff-Einspritzung erfolgt erst spat wahrend des
Kompressionshubs. Hierdurch wird nur im Bereich der Zindkerze eine Wolke mit
einem zindfahigen Gemisch erzeugt, wahrend sich im Uberwiegenden Teil des
Brennraumes im Idealfall Luft und Restgas befindet. Je nach Brennverfahren sind im
Leerlauf Uber den Brennraum gemittelte Luftverhaltnisse bis A = 8 maoglich [34].
Wegen des Luftiberschusses in dieser Betriebsart ist mit einem konventionellen
Drei-Wege-Katalysator keine nachmotorische Reduktion der Stickoxide im Abgas
mdglich (vgl. Abb. 2-2). Daher sind spezielle Systeme zur Abgasnachbehandlung
erforderlich [26, 35].
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In Abb. 2-5 ist der jeweilige Einspritzvorgang bei den beiden beschriebenen
Betriebsarten schematisch dargestellt. Das Einspritzventil ist bei dem betrachteten
Brennverfahren seitlich angeordnet, die Zlindkerze ist zentral positioniert.

Einspritzung in den Einspritzung in den
Saughub Kompressionshub

Abb. 2-5: Einspritzung bei verschiedenen Betriebsarten [36]

Der Betrieb mit Ladungsschichtung ist nur bei niedriger Last und Drehzahl moglich.
Bei hoéherer Last und damit groRerer eingespritzter Kraftstoffmenge wird die
Gemischwolke bei Ladungsschichtung zunehmend fetter. Dies fuhrt zu einer
Verschlechterung des Emissionsverhaltens und insbesondere zu Rubildung. Daher
mufd der Motor bei héherer Last homogen betrieben werden [5, 35, 37, 38]. Bei
hohen Motordrehzahlen ist die Realisierung einer Ladungsschichtung wegen der
ausgepragten Ladungsbewegung im Brennraum nicht mehr mdglich. Zudem fuhrt
der zwangslaufig frihere Einspritzbeginn bei hdheren Drehzahlen zu einem
teilweisen Verlust der Ladungsschichtung. Somit muf3 auch in diesem Fall zu
homogenem Betrieb gewechselt werden [37, 39].

Aus verschiedenen Veroffentlichungen gehen effektive Mitteldriicke von pme = 3 bis
4.5 bar als obere Grenze flur Betrieb mit Ladungsschichtung hervor [6, 40, 41, 42].
Der effektive Mitteldruck ist eine Kenngrofle zur Beschreibung der auf das
Hubvolumen bezogenen Motorlast. In Gl. 2-2 ist der Zusammenhang zwischen
effektivem Mitteldruck, Leistung, Hubvolumen und Drehzahl fur einen Viertakt-Motor
dargestellt [16].

Als maximale Motordrehzahl fir den Betrieb mit Ladungsschichtung werden Werte
um 3000 1/min genannt [41, 42].

P = v Pe: Leistung, pme: effektiver Mitteldruck Gl. 2-2
e =Pme 5 V4: Hubvolumen, n: Motordrehzahl

In Abb. 2-6 sind die moglichen Betriebsarten des Ottomotors mit Direkteinspritzung
im gesamten Betriebsbereich schematisch dargestellt. Es ist hierbei jedoch nicht
zwingend erforderlich, daf alle hier dargestellten Betriebsarten tatsachlich realisiert
werden. Im Ubergangsbereich zwischen Ladungsschichtung und A=1-Betrieb kann
homogener Betrieb mit Luftverhaltnissen A > 1 vorgesehen werden. In dieser
Betriebsart kann ein hoheres Motordrehmoment erreicht werden als bei
Ladungsschichtung, wobei zugleich ein Verbrauchsvorteil gegenuber A=1-Betrieb
erzielt wird [24, 37, 38, 41, 44]. Konzepte, bei denen der Motor nur in einem Teil des
Betriebsbereichs mager betrieben wird, werden als Mager-Mix-Konzepte bezeichnet
[10, 43].
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Als Alternative zum homogenen Magerbetrieb kann bei mittleren Lasten auch Betrieb
mit A = 1 und Abgasrickfuhrung gewahlt werden. Durch die Abgasruckfihrung ergibt
sich ebenfalls ein Verbrauchsvorteil gegenuber gewoéhnlichem A=1-Betrieb, wahrend
die Bedingungen fir eine wirksame Abgasnachbehandlung durch den
stéchiometrischen Betrieb deutlich glnstiger sind als bei homogenem Magerbetrieb
[39, 42].

Bei Vollast werden Ottomotoren Ublicherweise mit Luftverhaltnissen A < 1 betrieben,
da hierdurch ein hdéheres Drehmoment als bei A = 1 erzielt wird. Hierbei sind
Luftverhaltnisse von A = 0.85 bis 0.95 optimal [9]. Nach [45] wird beispielsweise
durch eine Anfettung auf A = 0.9 eine Erhdéhung des effektiven Mitteldrucks pme um
etwa 3 % erzielt. Zusatzlich fuhrt die Anfettung bei Vollast auch zu einer verringerten
Abgastemperatur, so da® Katalysatoren im Abgasstrang vor zu hoher thermischer
Belastung geschitzt werden [46]. Auch beim Ottomotor mit Direkteinspritzung ist
eine Vollast-Anfettung vorzusehen [38, 39, 42].

Bis heute wurden zahlreiche Brennverfahren zur Realisierung von
Ladungsschichtung entwickelt. Diese kénnen in strahlgefiihrte, wandgefiihrte und
luftgefuhrte Verfahren unterschieden werden (Abb. 2-7). Die Unterscheidung erfolgt
danach, ob zur Erzeugung der Ladungsschichtung vorwiegend die Strahldynamik
selbst (strahlgefuhrt), die Strahlumlenkung an einer Brennraumwand (wandgeflhrt)
oder die Ladungsbewegung (luftgefihrt) genutzt wird [34, 47]. In PKW-
Serienfertigung wurden bisher nur wandgeflhrte Brennverfahren eingesetzt [26].

strahlgefiihrt wandgefiihrt luftgefiihrt

L__ﬁ_J

Abb. 2-7: Klassifizierung der Brennverfahren fiir Ladungsschichtung [47]
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2.2.2 Vor- und Nachteile der Direkteinspritzung

Bei Betrieb mit Ladungsschichtung erreicht der Ottomotor mit Direkteinspritzung
einen héheren Wirkungsgrad und damit einen geringeren Kraftstoffverbrauch als ein
konventioneller Ottomotor im A=1-Betrieb. Folgende Effekte flihren zu einer
Erh6hung des Wirkungsgrads:

Durch ungedrosselten Betrieb ist die Ladungswechselarbeit gering [4, 26, 35, 36].
Nach [36] werden durch diesen Effekt bereits 50 % des insgesamt moglichen
Potentials erreicht.

Wegen niedrigerer Temperaturen im Brennraum sind die Wandwarmeverluste
geringer [4, 33, 35, 36].

Durch die gednderte Gaszusammensetzung (Luftiberschul’, Abgasrickfihrung)
erhoht sich der Adiabatenexponent k und damit der thermodynamische
Wirkungsgrad [26, 36, 41].

Die Verdichtung kann erhéht werden, da die Direkteinspritzung zu einem
Innenkihlungseffekt und damit zu einer verringerten Klopfneigung fuhrt.
Hierdurch erhdht sich der thermodynamische Wirkungsgrad im gesamten
Betriebsbereich des Motors [4, 26, 36, 41].

Der geringere Restgasgehalt im Leerlauf fihrt zu einer verbesserten Laufruhe.
Daher kann die Leerlaufdrehzahl abgesenkt werden [48, 49].

Das theoretische Potential hinsichtlich einer Wirkungsgradsteigerung durch
Ladungsschichtung kann jedoch nicht vollstandig genutzt werden. Durch folgende
Effekte wird ein Teil des Verbrauchsvorteils wieder kompensiert:

Der Zeitpunkt der Gemischbildung ist nicht frei wahlbar, wodurch eine hinsichtlich
des Wirkungsgrades ungunstige Schwerpunktlage der Verbrennung erzielt wird
[26, 41].

Durch Wandauftrag des Kraftstoffs treten entsprechende Verluste auf [26].
Hoéhere Zylinderdricke bei ungedrosseltem Betrieb fuhren zu einer leichten
Erhohung der Reibarbeit [26, 44].

Fur den Antrieb der Hochdruck-Einspritzpumpe ist zusatzliche Arbeit erforderlich,
ebenso zur Deckung des bei Direkteinspritzung hoheren elektrischen
Energiebedarfs der Einspritzventile [26, 41]

Die Gestaltung der EinlalRkanale fir eine spezifische Ladungsbewegung kann zu
einer leichten Erhéhung der Ladungswechselarbeit fihren [26].

In der Literatur sind deutlich voneinander abweichende Ergebnisse fur die
Verbrauchsverbesserung durch Ladungsschichtung gegeniber A=1-Betrieb zu
finden. FUr stationdren Betrieb mit n=2000 1/min und pme=2bar wird von
Verbrauchsvorteilen zwischen 14 und 25 % berichtet [1, 2, 38, 40, 44, 47, 48, 50,
51]. Dieser Betriebspunkt entspricht in etwa einer Konstantfahrt mit 60 km/h. Bei
A=1-Betrieb verringert sich die Ladungswechselarbeit mit steigender Motorlast.
Daher nimmt auch der Verbrauchsvorteil durch Magerbetrieb mit Ladungsschichtung
ab. Bei n = 2000 1/min und pme = 4 bar werden Verbrauchsvorteile zwischen 5 und
10 % angegeben. Um diesen Betriebspunkt zu erreichen, kann je nach
Brennverfahren bereits ein Wechsel zu homogenem Magerbetrieb erforderlich sein
[40, 49, 51].

Im instationdren Fahrbetrieb des NEFZ werden gemal verschiedener
Veroffentlichungen Verbesserungen zwischen 6 und 16 % erzielt. Hierbei hat das
Hubvolumen des Motors und die Fahrzeuggrélie einen deutlichen Einfluld [26, 41,



Kap. 2 Grundlagen 11

49, 51, 52, 53]. Somit liegt der Verbrauchsvorteil unter den bei stationarem Betrieb
mit geringer Last erzielbaren Verbesserungen. Der Grund hierflr liegt unter anderem
darin, dald generell grol3e relative Vorteile durch Ladungsschichtung bei niedriger
Last und damit bei geringem absolutem Kraftstoffverbrauch erzielt werden. Der
Kraftstoffverbrauch im Fahrbetrieb wird jedoch vor allem durch die Phasen mit
héherer Last und damit héherem absolutem Kraftstoffverbrauch bestimmt. Hinzu
kommt, da® die Warmlaufphase auch bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung im
A=1-Betrieb erfolgt [26, 41, 42, 54] und somit in dieser Phase kein Vorteil erzielt
werden kann.

Ein moderner Dieselmotor mit Direkteinspritzung und Abgasturboaufladung hat
gegentuber einem konventionellen Ottomotor im gleichen Fahrzeug beispielsweise
bei 50 km/h einen um 31 % niedrigeren spezifischen Kraftstoffverbrauch. Bei
70 km/h betragt der Vorteil 27 %, bei 100 km/h ist der Verbrauch um 18 % gunstiger
[1]. Der Vergleich mit den oben genannten Werten fir den Ottomotor mit
Direkteinspritzung zeigt, dal® der Ottomotor alleine durch Einsatz der
Direkteinspritzung den niedrigen Kraftstoffverbrauch des aufgeladenen Dieselmotors
mit Direkteinspritzung nicht erreichen kann. Durch Kombination verschiedener
Technologien koénnte der Verbrauch des Ottomotors jedoch noch weiter verringert
werden. In [52] wird beispielsweise berichtet, dall durch Einsatz der
Direkteinspritzung zusammen mit anderen Technologien wie Downsizing Uber
Abgasturboaufladung und  variable effektive  Verdichtung Uber eine
Phasenverschiebung der EinlaRnockenwelle ein Potential zur Verbrauchs-
verringerung im Fahrzyklus um bis Uber 25 % erreicht wird. Wegen des steigenden
konstruktiven Aufwands ist allerdings von deutlich héheren Herstellungskosten flr
einen solchen Motor im Vergleich zu einem konventionellen Ottomotor auszugehen.

In Kap. 2.1.2 wurde bereits festgestellt, dal® mit einem Drei-Wege-Katalysator bei
Magerbetrieb keine wirksame NOx-Minderung mdglich ist. Da die Vorteile des
Ottomotors mit Direkteinspritzung jedoch gerade im Magerbetrieb vorliegen, ist somit
ein spezielles System zur Abgasnachbehandlung erforderlich. Dies stellt den
gravierendsten Nachteil des Ottomotors mit Direkteinspritzung dar, da hierdurch
gegenlber einem konventionellen Ottomotor mit Drei-Wege-Katalysator ein
erheblicher zusatzlicher Entwicklungsaufwand und Mehrkosten durch eine
aufwendigere Abgasanlage erforderlich sind. Zudem liegen noch erheblich weniger
Erfahrungen hinsichtlich der geforderten Einhaltung der Abgasgrenzwerte Uber eine
Laufstrecke von 80000 bzw. 100000 km vor. Dartber hinaus ist zu bertcksichtigen,
dall motorische MalRhahmen im Zusammenhang mit der Abgasnachbehandlung
erforderlich sind, die zu einer Verringerung des Verbrauchsvorteils fuhren [50].

2.2.3 Rohemission im Vergleich zum konventionellen Ottomotor

Bei homogenem A=1-Betrieb mit Direkteinspritzung ergeben sich sehr &ahnliche
Rohemissionen wie mit Saugrohreinspritzung [55 - 58]. Dagegen sind die Unter-
schiede bei Betrieb mit Ladungsschichtung deutlich groRer. Im allgemeinen ist mit
einer hoheren HC-Emission zu rechnen, wobei die Zunahme gegenuber
konventioneller Saugrohreinspritzung je nach Brennverfahren etwa zwischen 50 %
und Uber 500 % liegen kann [47, 59].
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Gemal Abb. 2-2 flihren magere Luftverhaltnisse zu einer Absenkung der NOx-
Rohemission. Trotzdem tritt auch bei Ladungsschichtung eine relativ hohe NOx-
Rohemission auf. Eine Ursache hierfur ist das Vorhandensein von Zonen mit
naherungsweise stdchiometrischem Gemisch, wodurch trotz des insgesamt hohen
Luftiberschusses lokal hohe Spitzentemperaturen auftreten [1]. Als weitere Ursache
ist eine frlhe und damit thermodynamisch ungunstige Umsetzung zu nennen, die zu
einer hohen NOx-Rohemission flhrt [60].

Durch Abgasrickfihrung ist jedoch eine deutliche Absenkung der NOx-Rohemission
moglich. Dieser Effekt ist im wesentlichen auf die langsamere Verbrennung mit
entsprechend niedrigeren Spitzentemperaturen sowie auf die Verringerung des Oo-
Partialdrucks zurtickzufihren [11, 61]. Die Literaturangaben zur NOx-Verminderung
durch Abgasruckfihrung reichen bis zu 85 % [38, 39, 44, 47, 62, 63]. Eine
Ubermalige Anhebung der Abgasrickfihrrate fihrt allerdings zu einer
verschlechterten Laufruhe und erhéhter HC-Emission [44, 47]. Obwohl die NOx-
Emission bei Ladungsschichtung mit Abgasrickflihrung niedriger ist als bei
homogenem A=1-Betrieb, ist zur Einhaltung der Abgasgrenzwerte ein spezielles
System zur Abgasnachbehandlung bei Magerbetrieb zwingend erforderlich [64].

2.2.4 Entwicklungsgeschichte der Benzin-Direkteinspritzung

Das Prinzip der Benzin-Direkteinspritzung ist nicht neu. Bereits 1898 wurden
Untersuchungen mit Direkteinspritzung nach dem Verfahren von Haselwander
durchgefuhrt [60]. In den 1930er Jahren wurde die Benzin-Direkteinspritzung in
Flugmotoren eingesetzt. Hierbei war primares Ziel, die Nachteile von Vergasern wie
Abhéangigkeit der Gemischbildung von der Fluglage sowie Gefahren durch
Vergaserbrande und Vergaservereisung zu vermeiden. Nach erfolgreichem Einsatz
an Flugmotoren wurde das Verfahren auch fur Fahrzeuge interessant. 1952 wurden
die Zweitakt-Motoren der Fahrzeuge Gutbrod Superior und Goliath GP 700 mit
Benzin-Direkteinspritzung ausgerustet. Wesentlicher Vorteil war die deutliche
Verringerung der flr Zweitakt-Motoren typischen Spulverluste. Der erste Viertakt-
Fahrzeugmotor mit Benzin-Direkteinspritzung wurde 1954 im Mercedes-Benz 300 SL
eingefihrt. Hier hatte der Einsatz der Direkteinspritzung das Ziel einer Leistungs-
steigerung gegenuber der Gemischbildung mittels Vergaser [26, 38, 56].

Bis heute wurden verschiedenste Brennverfahren mit Benzin-Direkteinspritzung und
Ladungsschichtung entwickelt [5, 26, 38, 56, 60, 65]. Im Jahr 1996 begann
Mitsubishi als erster Automobilhersteller die Serienproduktion eines Ottomotors mit
Direkteinspritzung, der bei Teillast mit Luftiberschul3 und Ladungsschichtung
betrieben wird [5]. Weitere Automobilhersteller folgten bereits oder werden in
nachster Zeit folgen und ebenfalls mager betriebene Ottomotoren mit
Direkteinspritzung anbieten. Hier sind beispielsweise Toyota, Nissan, Volkswagen
und PSA zu nennen. Andere Hersteller wie Renault haben sich dagegen dazu
entschieden, die Direkteinspritzung zunachst nur an einem ausschlie3lich homogen
mit A =1 betriebenen Motor einzusetzen [66]. Hierdurch wird das Potential der
Direkteinspritzung zwar nur zu einem kleinen Teil genutzt, als Vorteil ist aber die
Moglichkeit der Abgasnachbehandlung mit einem konventionellen Drei-Wege-
Katalysator anzusehen.
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Die Entwicklung von Ottomotoren mit Direkteinspritzung zur Serienreife umfaldt viele
Aspekte. Hierzu gehort die Entwicklung der einzelnen Komponenten des
Einspritzsystems, die Abstimmung des Brennverfahrens und die Realisierung eines
geeigneten Motormanagements. Als schwierigste Aufgabenstellung wird aber die
Entwicklung eines geeigneten Systems zur Abgasnachbehandlung angesehen [48].

2.3 Systeme zur Abgasnachbehandlung

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber verschiedene Systeme gegeben, mit
denen die nachmotorische Verringerung der schadlichen Abgaskomponenten,
insbesondere der Stickoxide, moglich ist.

2.3.1 Drei-Wege-Katalysator

Der Drei-Wege-Katalysator in Verbindung mit einer Lambdaregelung ist aus heutiger
Sicht das wirksamste System zur Abgasnachbehandlung beim Ottomotor [10, 16].
Drei-Wege-Katalysatoren in Fahrzeugen bestehen meist aus einem keramischen
Trager in Wabenform. Als Material wird hierbei ein Magnesium-Aluminium-Silikat mit
der Bezeichnung Cordierit eingesetzt. Alternativ kbnnen auch Trager in Form einer
gewickelten Metallfolie zum Einsatz kommen [67].

Auf diesen Tragern befindet sich eine als Washcoat bezeichnete Zwischenschicht,
die hauptsachlich aus Alumiumoxid und Ceroxid besteht [11]. Cer fuhrt in
Wechselwirkung mit den Edelmetallen zu einer Sauerstoff(O,)-Speicherfahigkeit des
Katalysators. Hierdurch wird eine Pufferfunktion gegeniber Abweichungen des
Luftverhaltnisses von A = 1 erzielt, da durch die O,-Speicherung auch in den Phasen
mit A < 1 Sauerstoff als Reaktionspartner fur CO und HC zur Verfugung steht [23,
68 - 71]. Der Washcoat fuhrt zu einer Vergrélierung der Oberflache im Katalysator
etwa um den Faktor 7000 gegenuber dem unbeschichteten Trager [67, 72] und dient
als Trager flr die feinverteilten Edelmetalle Platin, Palladium und Rhodium, die als
katalytisch wirksame Materialien eingesetzt werden. Wahrend Platin und Palladium
vor allem die Oxidation von CO und HC katalysieren, dient der Zusatz von Rhodium
der Reduktion von NOx [46, 72].

Wie bereits in Kap. 2.1.2 dargestellt, ist mit dem Drei-Wege-Katalysator eine NOx-
Reduktion nur bei Luftverhaltnissen A < 1 und eine Oxidation von CO und HC nur bei
A > 1 moglich.

Die Verminderung der einzelnen Komponenten durch den Katalysator wird
ublicherweise durch Konversionsraten beschrieben. Diese errechnen sich nach Gl.
2-3.

Emission vor Katalysator — Emission nach Katalysator
Emission vor Katalysator

Konversionsrate = Gl. 2-3

Mit Drei-Wege-Katalysatoren kénnen bei A = 1 Konversionsraten von Uber 90 % flr
alle drei Komponenten CO, HC und NOx erreicht werden. Voraussetzung ist eine
Temperatur des Katalysators deutlich Gber 250 °C [16, 72]. Drei-Wege-Katalysatoren
werden in Europa seit Uber 15 Jahren in grof3en Stlckzahlen eingesetzt und haben
damit einen weitgehend ausgereiften technischen Stand.
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2.3.2 Stickoxid-Minderung bei sauerstoffhaltigem Abgas

Nachfolgend werden verschiedene Systeme dargestellt, mit denen im Gegensatz
zum Drei-Wege-Katalysator eine NOx-Minderung auch bei sauerstoffhaltigem Abgas
moglich ist. Diese Systeme sind allgemein sowohl fur den mager betriebenen
Ottomotor als auch fir den Dieselmotor geeignet.

2.3.2.1 Passive SCR-Verfahren

Bei SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reduction) findet trotz sauerstoffhaltiger
Atmosphare eine reduzierende Reaktion an den im Abgas enthaltenen Stickoxiden
statt. Als Reduktionsmittel werden bei den in diesem Kapitel beschriebenen passiven
Systemen die innermotorisch erzeugten Abgaskomponenten HC und CO genutzt.
Hierbei ist ein deutlicher UberschuR gegeniiber den zu reduzierenden Stickoxiden
erforderlich [73, 74].

Passive SCR-Verfahren sind mit verschiedenen Katalysatortypen moglich [75]:

lonenausgetauschte Zeolithe:

Diese Katalysatoren arbeiten in einem breiten Temperaturfenster. Mit dem
kupferhaltigen Zeolith-Katalysator Cu-ZSM-5 ist beispielsweise zwischen 350 und
550 °C eine NOx-Konversion von maximal etwa 40 % erreichbar. Voraussetzung
hierfur ist ein ausreichendes Verhaltnis zwischen der HC-Emission und den zu
reduzierenden Stickoxiden von HC/NOx > 2. Nachteil dieser Katalysatoren ist eine
unbefriedigende HC-Oxidation, erst Gber 400 °C wird eine HC-Konversion tber 90 %
erreicht. Daher ist zusatzlich ein edelmetallhaltiger Katalysator zur HC-Oxidation
erforderlich. Dieser mul® zwangslaufig hinter dem Zeolith-Katalysator positioniert
werden, da die Kohlenwasserstoffe fir das SCR-Verfahren bendtigt werden. Als
Folge wird der edelmetallhaltige Katalysator beim Kaltstart nur langsam aufgeheizt,
was zu einer entsprechend hohen HC-Emission im Abgastest fuhrt. Weitere
Nachteile der Zeolith-Katalysatoren sind die eingeschrankte thermische Haltbarkeit,
insbesondere bei Anwesenheit von Wasser, sowie die Vergiftung durch Schwefel [7,
25,43, 73, 76].

Edelmetallhaltige Katalysatoren:

Mit diesen Katalysatoren kann ebenfalls ein Teil der Stickoxide im Magerbetrieb
reduziert werden. Mit Platin als Edelmetall ist dieser Katalysatortyp bei niedrigen
Temperaturen von etwa 180 bis 300 °C aktiv. Hierbei werden NOx-Konversionen von
etwa 30 % erreicht. Bei hoheren Temperaturen ist die Aktivitdt sehr gering. Das
schmale Temperaturfenster der platinhaltigen Katalysatoren riihrt daher, dal} die
Kohlenwasserstoffe bei hdéheren Temperaturen nicht mehr mit den Stickoxiden,
sondern bevorzugt mit Sauerstoff reagieren. Nachteilig ist bei diesen Katalysatoren
auch die unerwilnschte Bildung von Lachgas (N2O) [4, 25, 43, 73].

Iridium-Katalysatoren:

Auch iridiumhaltige Katalysatoren kénnen zur selektiven NOx-Reduktion mit HC als
Reduktionsmittel eingesetzt werden [5, 73, 76, 77, 78]. Die erreichbare NOx-
Konversion hangt stark vom Verhaltnis zwischen HC- und NOx-Emission ab. Bei
einem Verhaltnis HC/NOx = 10 wird eine NOx-Konversion bis 75 % erreicht, bei
HC/NOx = 5 betragt sie nur noch 40 %. Das Temperaturfenster ist als relativ schmal
zu betrachten, maximale Konversionsraten werden bei etwa 400 °C erreicht. Als



Kap. 2 Grundlagen 15

Vorteile dieser Katalysatoren ist die Unempfindlichkeit gegenliiber Schwefel zu
nennen [5, 76]. Auferdem wird im Gegensatz zu den edelmetallhaltigen
Katalysatoren kein Lachgas gebildet [76]. Der Restsauerstoff im Abgas reagiert
allerdings mit Iridium zu Iridiumoxid, das im Gegensatz zu elementarem Iridium keine
katalytische Wirkung hat. Daher sind regelmaflige Regenerationen bei A < 1
erforderlich, in denen das Iridiumoxid durch HC und CO im Abgas wieder reduziert
wird [77]. Hinsichtlich der Haltbarkeit der Katalysatoren kénnen Probleme entstehen,
da Iridium flichtig ist [73].

2.3.2.2 Aktive SCR-Verfahren

Bei diesen SCR-Verfahren wird das Reduktionsmittel fir die Stickoxide dem Abgas
gezielt zugegeben. Reduktionsmittel kdénnen Ammoniak (NHs3) oder auch
Kohlenwasserstoffe sein. Hiermit lassen sich hhere NOx-Konversionsraten erzielen
als mit passiven SCR-Verfahren.

NH3-SCR:

Dieses Verfahren stammt urspriinglich aus der Kraftwerkstechnik und wurde von
Firma Siemens unter der Bezeichnung SINOX-System fir Dieselmotoren im
Nutzfahrzeug- und PKW-Bereich zur Serienreife entwickelt. Hierbei wird dem Abgas
Harnstoff (NH,CONH,) in Form einer wassrigen Losung zugefuhrt. Im Abgas wird
hieraus Ammoniak gewonnen, der im nachgeschalteten SCR-Katalysator als
Reduktionsmittel fir Stickoxide dient. Der SCR-Katalysator besteht aus
Vanadiumpentoxid (V20s5) auf einem Trager aus Titandioxid (TiOz). Mit diesem
System wird eine NOx-Konversion bis Uber 70 % erreicht. Nachteilig ist allerdings,
dall das Reduktionsmittel in Form eines zusatzlichen Betriebsstoffs mitgeflihrt
werden muld [6, 74, 75, 79, 80]. Als Alternative zur wassrigen Harnstoffldsung
kdnnen auch reiner Ammoniak, Salmiak, fester Harnstoff oder Ammoniumcarbamat
eingesetzt werden [80, 81].

HC-SCR:

Wie beim passiven SCR-Verfahren dienen auch bei diesem Verfahren
Kohlenwasserstoffe als Reduktionsmittel flr die Stickoxide. Im Unterschied zum
passiven Verfahren wird hier jedoch eine Dosiereinrichtung eingesetzt, mit der der
HC-Gehalt des Abgases durch Zugabe von Kraftstoff gezielt angehoben wird. Somit
kann das HC/NOx-Verhaltnis unabhangig vom Motorbetrieb variiert werden [74, 82].

2.3.2.3 NOx-Speicher-Katalysatoren

Der NOx-Speicher-Katalysator (NSK), teilweise auch als NOx-Speicher-Reduktions-
Katalysator bezeichnet [75], ist im Prinzip ein Drei-Wege-Katalysator mit einer
zusatzlichen Speicherkomponenten fir Stickoxide. Neben den Ublichen Edelmetallen
befinden sich auf dem Washcoat NOx-Speicher-Materialien aus der Gruppe der
schweren Alkalimetalle (z.B. Kalium, Natrium), der schweren Erdalkalimetalle (z.B.
Barium, Calcium) oder der leichten Seltenen Erden (z.B. Lanthan, Cer) in Form des
Oxids oder Carbonats [27, 68, 83]. Diese Speicher-Materialien sind in der Lage, im
Abgas enthaltene Stickoxide wahrend des Magerbetriebs zu binden (Adsorption). In
regelmafligen Abstanden ist ein Wechsel zu fettem Luftverhaltnis erforderlich, um
die gespeicherten Nitrate wieder freizusetzen und zu reduzieren (Regeneration).
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Somit ist ein aktiv gesteuerter Mager/Fett-Betrieb erforderlich [27, 68, 74, 83 - 86]. In
der Literatur sind zahlreiche Beschreibungen dieses Funktionsprinzips zu finden [4,
25, 27, 43, 74, 84]. Danach kénnen die Ablaufe im Mager/Fett-Betrieb in vier Schritte
aufgeteilt werden. Diese sind nachfolgend in den Gleichungen Gl. 2-4 a bis GI. 2-4 d
fur Barium (Ba) als Speicherkomponente dargestellt:

1. Unter mageren Bedingungen wird vom Motor emittiertes NO an den
Edelmetallkontakten des Katalysators zu NO oxidiert.

2NO+0,; - 2NO, Gl. 2-4 a

2. Das Speichermaterial Ba liegt im Magerbetrieb als Carbonat vor [75]. Dieses
reagiert mit NO, unter Bildung eines entsprechenden Nitrates und Freisetzung
von CO;. Durch die Nitratbildung erfolgt eine NO,-Speicherung im NOx-Speicher-
Katalysator.

BaCO; + 2 NO, + %2 O, - Ba(NO3), + CO, Gl. 2-4 b

3. Durch kurzzeitigen Wechsel zu fetten Bedingungen werden dem NOx-Speicher-
Katalysator CO und HC zugefuhrt. Dies fuhrt zu einem Zerfall des Nitrates. Die
Speicherkomponente wird unter Freisetzung von NO und O, wieder in ihren
Ausgangszustand zurtckgefuhrt.

Ba(NO3), + CO - BaCO3;+2NO + O, Gl. 2-4c

4. Das freigesetzte NO wird mit Hilfe der Reduktionsmittel HC, H, und CO an den
Edelmetallkontakten, insbesondere an Rh, zu N, reduziert.

HC+2NO+0,+%H,+CO -~ H,O+2CO,+N; Gl. 2-4d

Abb. 2-8 zeigt NOx-Konversionsraten verschiedener NOx-Speicher-Katalysatoren in
Abhangigkeit der Katalysator-Temperatur. Bei optimaler Temperatur werden Werte
uber 90 % erreicht. Die abnehmende Effektivitat bei hohen Temperaturen ist auf die
verringerte thermodynamische Stabilitdt der Nitrate zurickzuflhren. Zudem
beglnstigen hohe Temperaturen die Umwandlung von NO,; zu NO, so daf} die
Nitratbildung erschwert wird. Bei niedrigen Temperaturen ist die unzureichende
Oxidation von NO zu NO, Ursache fir den geringen NOx-Umsatz [68, 74].
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Abb. 2-8: NOx-Konversion verschiedener NOx-Speicher-Katalysatoren [74]
Wesentliche Schwachpunkte des NOx-Speicher-Katalysators sind die starke

Empfindlichkeit gegentber Schwefel und eine noch unzureichende thermische
Stabilitat [6, 25, 26, 68, 74, 86, 87, 88].
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Toyota hat im Jahr 1994 auf dem japanischen Markt ein Fahrzeug mit homogenem
Magermotor und NOXx-Speicher-Katalysator eingefuhrt [25, 75, 89]. Zwei Jahre
spater wurde die Technologie dann auch an einem Fahrzeug mit Ottomotor und
Direkteinspritzung eingesetzt [90]. Beide Fahrzeuge wurden nur auf dem
japanischen Markt angeboten. Da in Japan praktisch schwefelfreier Kraftstoff
verfugbar ist und die im ublichen Fahrbetrieb erreichten Katalysator-Temperaturen
niedrig sind, sind dort die Einsatzbedingungen fir den NOx-Speicher-Katalysator
deutlich gunstiger als in Europa und USA.

Beim Dieselmotor ist der Fettbetrieb zur Regeneration des NOx-Speicher-
Katalysators prinzipiell schwieriger zu realisieren als beim Ottomotor. Dank hoch-
entwickelter Motorsteuerungen ist allerdings auch bei Dieselmotoren mittlerweile der
kurzzeitige Motorbetrieb mit A < 1 mdglich, so dald die Voraussetzungen fir den
Einsatz von NOx-Speicher-Katalysatoren gegeben sind [32, 73, 91].

2.3.3 Abgasnachbehandlung beim Ottomotor mit Direkteinspritzung

Zur sicheren Einhaltung der EU4-Grenzwerte ist beim Ottomotor mit
Direkteinspritzung eine relativ hohe NOx-Konversion erforderlich. In [4] wird die
Notwendigkeit einer NOx-Konversion von tber 90 % beschrieben. Da von den oben
beschriebenen Abgasnachbehandlungssystemen nur der NOx-Speicher-Katalysator
diese Forderung erflillen kann, favorisieren die meisten Automobilhersteller diese
Technologie fir die Abgasnachbehandlung beim Ottomotor mit Direkteinspritzung.
Es wird davon ausgegangen, dall auch mittelfristig kein anderes System ein &hnlich
hohes Potential bieten wird [2, 6]. In zahlreichen Vero6ffentlichungen werden
Konzepte zur Abgasnachbehandlung beim Ottomotor mit Direkteinspritzung
beschrieben, die einen NOx-Speicher-Katalysator in Unterbodenposition und einen
zusatzlichen motornahen Startkatalysator beinhalten [1, 4, 6, 12, 23, 26, 41, 42, 53,
73, 78, 92]. Durch die motornahe Position erreicht der Startkatalysator nach dem
Kaltstart schnell die erforderliche Betriebstemperatur. Bei A=1-Betrieb arbeitet er als
Drei-Wege-Katalysator, bei Magerbetrieb konvertiert er CO und HC und unterstitzt
darUber hinaus die fur die Nitratbildung im NOx-Speicher-Katalysator wichtige
Oxidation von NO zu NO; [12, 41]. Auch in Fahrzeugen mit konventionellem
Ottomotor wird heute teilweise ein motornaher Startkatalysator zusatzlich zum Drei-
Wege-Katalysator eingesetzt.

In Abweichung zu dem oben beschriebenen Konzept wird bei Mitsubishi ein Iridium-
Katalysator mit nachgeschaltetem Drei-Wege-Katalysator bevorzugt. Mit diesem
System werden deutlich geringere NOx-Konversionsraten erreicht als mit einem
NOx-Speicher-Katalysator (vgl. Kap. 2.3.2.1). Allerdings ist der Iridium-Katalysator
weniger empfindlich gegeniber Schwefel und bietet daher bessere Voraussetzungen
fur den Einsatz in Landern, in denen schwefelfreier Kraftstoff noch nicht
flachendeckend zur Verfliigung steht [5, 74, 76]. Daher wurde das erste in Europa
erhaltliche Fahrzeug mit Benzin-Direkteinspritzung, der Mitsubishi Carisma GDI, mit
diesem Katalysatortyp ausgerustet. Zur Erflllung zuklnftiger Abgasgrenzwerte wird
dieses System allerdings vermutlich nicht ausreichen, da mit dem genannten
Fahrzeug offensichtlich selbst die heute geltenden Grenzwerte nur knapp
unterschritten werden [93].
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3. NOx-Speicher-Katalysatoren - Stand der Technik

In der Literatur sind bereits zahlreiche Untersuchungen mit NOXx-Speicher-
Katalysatoren zu finden. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse hierzu
zusammengefal3t.

3.1 Parameter im Mager/Fett-Betrieb

Wie bereits dargestellt, erfordert der Einsatz eines NOx-Speicher-Katalysators einen
aktiv gesteuerten Mager/Fett-Betrieb, in dem die NOx-Adsorptionsphasen durch
regelmaRige Nitrat-Regenerationen unterbrochen werden. Wesentliche Parameter
des Mager/Fett-Betriebs sind die Adsorptionsdauer, die Regenerationsdauer sowie
das Luftverhaltnis wahrend der Regeneration. Bei der Optimierung gibt es allerdings
einen Zielkonflikt zwischen hohem NOx-Umsatz und geringem Kraftstoff-
Mehrverbrauch durch die Regenerationen. Flir maximalen NOx-Umsatz sind zwar
kurze Adsorptionsphasen und damit haufige Regenerationen gunstig, ein geringes
Verhaltnis aus Adsorptions- und Regenerationsdauer flihrt aber zu einem hohen
Kraftstoffverbrauch [7, 42, 63].

Fur jede Adsorptionsdauer gibt es eine optimale Regenerationsdauer, bei der gerade
eine vollstandige Regeneration erreicht wird. Eine zu geringe Regenerationsdauer
bewirkt einen verringerten NOx-Umsatz, wahrend eine zu lange Regeneration zu
Durchbriichen der Reduktionsmittel CO und HC fuhrt [7, 63, 68]. Die erforderliche
Dauer flr eine vollstandige Regeneration nimmt hierbei linear mit der gespeicherten
NOx-Masse zu [68].

Wie bereits in Abb. 2-8 zu erkennen, wird die Funktion des NOx-Speicher-
Katalysators wesentlich durch die Temperatur des zugeflihrten Abgases beeinfluf3t
[6, 17, 40, 68, 74]. Fur eine maximale NOx-Konversion ist eine Katalysator-
Temperatur etwa zwischen 300 und 400 °C anzustreben. Weitere wichtige
EinfluligroRen auf die NOx-Speicherung und damit auf die erreichbare NOx-
Konversion sind die NOx-Konzentration im zugefihrten Abgas und die
Raumgeschwindigkeit. Die Raumgeschwindigkeit, haufig mit S.V. abgekurzt (Space
Velocity), beschreibt gemald Gl. 3-1 das Verhaltnis aus dem Abgasvolumenstrom
unter Normbedingungen und dem Katalysatorvolumen [17].
SV, = Avges tom) Gl. 3-1
V

Katalysator

Wie in Abb. 3-1 zu erkennen, fihren sowohl eine héhere Raumgeschwindigkeit als
auch eine héhere NOx-Rohemission zu einer deutlichen Verringerung der NOXx-
Konversion, sofern die Adsorptionsdauer konstant gehalten wird. Durch Verkirzung
der Adsorptionsphase kann die NOx-Konversion wieder erhéht werden [39, 40, 68].

Hieraus ergibt sich die Forderung nach einer moglichst niedrigen NOx-Rohemission
des Motors und einer mdglichst geringen Raumgeschwindigkeit, da andernfalls sehr
haufige Regenerationen mit entsprechendem Kraftstoff-Mehrverbrauch erforderlich
sind [39, 68]. Die NOx-Rohemission ist unter anderem vom Brennverfahren und der
realisierten Abgasruckfuhrrate abhangig. Eine geringe Raumgeschwindigkeit kann
durch ein moglichst grolles Volumen des NOx-Speicher-Katalysators erreicht
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werden. Grenzen werden hierbei vor allem durch den verfugbaren Bauraum im
Fahrzeug sowie auch durch zusatzliche Kosten gesetzt.
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Abb. 3-1: EinfluB von Raumgeschwindigkeit und NOx-Konzentration auf die NOXx-
Konversion (Tysk = 350 °C) [68]

Die oben genannten Parameter und Randbedingungen beeinflussen die NOx-
Konversion und den Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regenerationen.
Unter guinstigen Bedingungen wird ein NOx-Umsatz von Uber 90 % erreicht [17, 63,
68, 94, 96]. Hierbei wird der Verbrauchsvorteil durch Magerbetrieb im NEFZ um 1 bis
2.5 Prozentpunkte verringert [42, 53, 68, 95].

3.2 Thermische Alterung
3.2.1 Alterung von NOx-Speicher-Katalysatoren

Von Drei-Wege-Katalysatoren ist bekannt, dal} je nach Katalysatorbeschichtung und
Abgaszusammensetzung ab etwa 950 °C eine thermische Schadigung einsetzt [2,
6]. Hierbei fuhrt Sinterung zu einer verringerten Edelmetall-Dispersion und damit zu
einer Reduzierung der katalytisch aktiven Oberflache [23, 96, 97]. Als Folge weist ein
thermisch gealterter Katalysator eine verringerte Schadstoffumsetzung und eine
erhdhte Anspringtemperatur auf [11, 98].

Beim NOx-Speicher-Katalysator ist die thermische Alterung starker ausgepragt als
beim Drei-Wege-Katalysator, da auch bei der Speicherkomponente ein Wachstum
der TeilchengréfRe und damit ein Oberflachenverlust auftritt. Dartber hinaus bildet
ein Teil des Speichermaterials bei hohen Temperaturen mit dem Aluminiumoxid des
Washcoats Aluminate (z.B. BaAl,O4) [68, 94, 96, 97]. Als Folge sind eine Abnahme
der NOx-Speicherfahigkeit und eine Verkleinerung des Aktivitatsfensters
festzustellen [39]. Die Angaben uUber die Temperaturschwelle, oberhalb derer
thermische Alterung des NOx-Speicher-Katalysators einsetzt, liegen in der Literatur
zwischen 700 und 850 °C [6, 25, 26, 41, 68, 78, 88, 96]. Gegenuber alteren
Katalysator-Mustern konnte die Bestandigkeit gegentber hohen Temperaturen
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bereits  deutlich  verbessert werden. Eine  weitere  Erh6hung  der
Temperaturbestandigkeit durch Modifikationen der Beschichtungen ist ein wichtiges
Entwicklungsziel der Katalysatorhersteller [78, 86].

Bei gleich hohen Temperaturen ftritt bei Luftiiberschul® (A > 1) und insbesondere in
Phasen mit Schubabschaltung eine starkere Alterung auf als bei Luftmangel [4, 39,
96, 99]. Ursache ist vor allem die durch Luftiberschul® beglinstigte Bildung von
Platinoxid, das weniger stark gebunden ist als elementares Platin und so die
Sinterung von Platinpartikeln ermdglicht [99].

3.2.2 MaBnahmen zur Verringerung thermischer Alterung

Wie bereits in Kap. 2.2.1 beschrieben, wird Ublicherweise bei hoher Motorlast zu
Luftverhaltnissen A < 1 ibergangen. Ziel ist unter anderem die Vermeidung zu hoher
Katalysator-Temperaturen. In Verbindung mit einem ausreichenden Abstand
zwischen Motor und Katalysator kann so eine starke thermische Alterung von Drei-
Wege-Katalysatoren weitgehend vermieden werden.

Um einen NOx-Speicher-Katalysator vor thermischer Alterung zu schitzen, ist eine
verstarkte Anfettung bei hoher Last und eine Erhéhung des Abstandes zum Motor
erforderlich. Dagegen ist jedoch eine motornahe Position des NOx-Speicher-
Katalysators vorteilhaft, um ein schnelles Ansprechen nach dem Kaltstart und eine
ausreichende Temperatur bei niedrigsten Lasten sicherzustellen.

Als alternative MalRlnahme zur Reduzierung der Katalysator-Temperatur werden in
der Literatur Abgasanlagen mit zuschaltbarer Kihlvorrichtung vorgeschlagen. Diese
kann als Kuhischleife [6, 88, 100, 101, 102] oder als Warmetauscher [103, 104]
ausgefuhrt werden. Bei geeigneter Betriebsstrategie kénnen mit derartigen
Systemen sowohl die Vorteile einer motornahen Anordnung des NOx-Speicher-
Katalysators als auch ausreichender Temperaturschutz erreicht werden.

3.3 Schwefelproblematik
3.3.1 Schwefelvergiftung

Im Kraftstoff enthaltener Schwefel wird bei der motorischen Verbrennung
Uberwiegend zu Schwefeldioxid (SO;) oxidiert. Das im Abgas enthaltene SO, hat
beim NOx-Speicher-Katalysator zwei negative Effekte [27, 86]. Es konkurriert mit NO
um Adsorptionsplatze am Platin und behindert damit die zur Speicherung
erforderliche NO»-Bildung. Vor allem aber verringert es die NOx-Speicherfahigkeit,
indem es nach Oxidation zu SO3; mit dem Speichermaterial Sulfate bildet. Die
Sulfatbildung stellt hierbei eine Konkurrenzreaktion zur Nitratbildung dar. Da die
gebildeten Sulfate stabiler als die Nitrate sind, werden sie bei den regelmaligen
Nitrat-Regenerationen nicht zersetzt und blockieren somit die belegten
Speicherplatze. Diese Schwefelvergiftung flhrt nach langerem Betrieb zu einer
deutlichen Verringerung der NOx-Speicherfahigkeit [17, 27, 40, 74, 75, 86, 87].

In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen zum Einflul3 des Schwefelgehalts im
Kraftstoff auf die Verringerung des NOx-Umsatzes zu finden [4, 25, 27, 86, 87].
Exemplarisch sind in Abb. 3-2 Ergebnisse von Dauerlaufversuchen dargestellt, die
mit einem mit Benzin-Direkteinspritzung ausgeristeten Fahrzeug im sogenannten



Kap. 3 NOx-Speicher-Katalysatoren - Stand der Technik 21

AMA-Zyklus ermittelt wurden. Der AMA-Zyklus ist ein insgesamt 66 km langer Zyklus
mit einer HOchstgeschwindigkeit von 113 km/h und einer mittleren
Fahrgeschwindigkeit von 44 km/h [25]. Bei Verwendung von Kraftstoff mit 50 mg/kg
Schwefel sinkt die NOx-Konversion im NEFZ-Warmtest nach 7000 km von uber
90 % auf 24 %. Auch bei einem sehr niedrigen Schwefelgehalt von 8 mg/kg ist nach
10000 km eine Verringerung der NOx-Konversion erkennbar.
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Abb. 3-2: Verringerung der NOx-Konversion in Abhéngigkeit
des Schwefelgehalts im Kraftstoff [25]

Der dem NOx-Speicher-Katalysator zugeflihrte Schwefel wird praktisch vollstandig
gespeichert [105]. Hierbei erfolgt die Speicherung vor allem im Eintrittsbereich des
NOx-Speicher-Katalysators [105, 106]. Wie grundlegende Untersuchungen gezeigt
haben, nimmt der NOx-Speicher-Katalysator sowohl bei Magerbetrieb als auch bei
Betrieb mit A < 1 SO, auf [63, 86].

In [7, 107] wird vorgeschlagen, durch Vorschalten einer sogenannten Schwefel-Falle
den Schwefel vom NOx-Speicher-Katalysator fern zu halten. Aufgabe der Schwefel-
Falle ist, den Schwefel bei Magerbetrieb zu speichern und nur bei Betrieb mit A < 1
und hohen Temperaturen wieder freizusetzen. Es wird angenommen, dal} die
freigesetzten Schwefelverbindungen unter diesen Bedingungen im nachgeschalteten
NOx-Speicher-Katalysator nicht gespeichert werden. In Versuchen wurde zwar eine
Verringerung der Schwefelvergiftung festgestellt, eine vollstandige Vermeidung
konnte jedoch nicht erreicht werden [7].

In Verdffentlichungen von Automobilherstellern werden Schwefel-Fallen als
Komponenten eines Abgasnachbehandlungssystems kaum bertcksichtigt. Daher ist
davon auszugehen, dal} dieses Konzept derzeit allgemein als wenig geeignet
betrachtet wird.

Es sei noch angemerkt, dal® Schwefel im Kraftstoff auch bei Drei-Wege-
Katalysatoren zu einer Beeintrachtigung der Wirksamkeit fihrt, da Speicherplatze
belegt werden und eine intermittierende Sulfatbildung stattfindet. Allerdings ist das
Ausmald der Verschlechterung geringer, zudem ist die Schadigung durch Wechsel
zu Kraftstoff mit niedrigerem Schwefelgehalt oder durch Betrieb bei Temperaturen
Uber 500 °C reversibel [27, 108].
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3.3.2 Desulfatisierung

Die oben beschriebene Schwefelvergiftung des NOx-Speicher-Katalysators kann
durch Zersetzung der Sulfate mit Hilfe einer speziellen Desulfatisierungsprozedur
prinzipiell rickgangig gemacht werden [25, 26, 27, 109].

Unter mageren Bedingungen ist erst oberhalb von 1000 °C eine thermische
Zersetzung der Sulfate mdglich [4, 96]. Bei fetter Abgaszusammensetzung ist dies
dagegen bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen mdglich. Die
Literaturangaben zur mindestens erforderlichen Desulfatisierungs-Temperatur liegen
gréfltenteils zwischen 600 und 650 °C [1, 17, 25, 26, 27, 39, 96, 109]. In [86] werden
je nach Formulierung und Préaparation der Beschichtung dagegen Mindest-
temperaturen von bis zu 750 °C genannt.

In [96, 99] wird berichtet, dal3 beim untersuchten NOx-Speicher-Katalysator auch
nach etwa 25 Verschwefelungen mit jeweils anschlieRender Desulfatisierung keine
nennenswerte Verschlechterung der NOx-Konversion feststellbar ist und die im
Katalysator verbliebene Schwefelmenge nur etwa 1 g betragt. Es wird jedoch nicht
ausgeschlossen, dall Uber die Lebensdauer des NOx-Speicher-Katalysators die
irreversibel gespeicherte Schwefelmenge zunimmt und somit doch noch eine
bleibende Verschlechterung des NOx-Speicherverhaltens herbeigefuhrt wird. In [86]
beschriebene Untersuchungen zeigen, dal® auch nach Uber 90 Verschwefelungen
und Desulfatisierungen eine NOx-Konversion von etwa 95 % immer wieder erreicht
wird. Offensichtlich kann also auch nach zahlreichen Verschwefelungen der
Ausgangszustand durch Desulfatisierungen zumindest naherungsweise wieder
erreicht werden. In [87] wird allerdings beschrieben, dal} der Abfall der NOx-
Konversion bei der Verschwefelung nach wiederholter Desulfatisierung schneller
erfolgt als bei erstmaliger Verschwefelung.

Prinzipiell erfolgt die Desulfatisierung um so schneller, je kleiner das Luftverhaltnis
und je hdher die Temperatur gewahlt wird [27, 87, 105]. Zur erforderlichen Dauer der
Desulfatisierung sind in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben zu finden. Nach
[63] liegen die Zeitdauern bei bisher veréffentlichten Desulfatisierungs-Methoden
zwischen 1.5 und 15 min. Aus [87, 99] geht hervor, dal3 etwa nach 3 min eine
mindestens zu 90 % vollstdndige Desulfatisierung erzielt wird. Nach [27] wird die
bestmdgliche NOx-Konversion nach 5 min wieder erreicht. In [39] wird dagegen
berichtet, dal® die urspringliche NOx-Speicherkapazitat auch nach 10 min erst zu
etwa 75 % wiederhergestellt werden kann.

Bei der Desulfatisierung wird der Schwefel im wesentlichen in Form der gasférmigen
Schwefelverbindungen Schwefeldioxid (SO;), Schwefelwasserstoff (H.S) und
Kohlenoxidsulfid (COS) freigesetzt [25, 105, 110]. Nachfolgend werden die
Eigenschaften dieser Schwefelverbindungen erlautert.

Schwefeldioxid (SO5):

SO, ist ein farbloses Gas mit stechendem Geruch. Es ist giftig und flhrt zu
Reizungen der Augen und Atemwege. Mit dem bei der Verbrennung entstehenden
Wasser kann schweflige Saure gebildet werden. Der Geruchsschwellenwert liegt
zwischen 0.16 und 1.3 mg/m? entsprechend einer Volumenkonzentration zwischen
0.3 und 2.5 ppm. Der Luftgrenzwert (TRGS 900) liegt bei 5 mg/m?[11, 111, 112].

Schwefelwasserstoff (H2S):
H.S ist sehr giftig und flhrt ebenfalls zu Reizungen der Augen und Atemwege.
Besonders charakteristisch ist der Uble Geruch, der mit dem Geruch fauler Eier
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assoziiert wird. Als Geruchsschwelle sind in der Literatur deutlich voneinander
abweichende Konzentrationen angegeben. Diese sind in Abb. 3-3 dargestellt und
liegen zwischen 0.8 und 150 pg/m?® entsprechend einer Volumenkonzentration von
0.5 ppb bis 0.1 ppm [27, 112 - 116]. Der Luftgrenzwert (TRGS 900) betragt 15 mg/m?
und liegt damit um den Faktor 100 Uber der maximalen Geruchsschwelle [112].
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Abb. 3-3: Literaturangaben zur H,S-Geruchsschwelle

Kohlenoxidsulfid (COS):

COS, auch als Carbonylsulfid bezeichnet, ist ein farb- und geruchloses Gas. Es ist
sehr leicht entzindlich, giftig beim Einatmen und hat eine narkotische Wirkung. In
der deutschen Gefahrstoffverordnung und entsprechenden europaischen Regularien

ist COS bisher nicht berticksichtigt. Fir die ehemalige UdSSR ist ein MAK-Wert von
10 mg/m?® bekannt [117 - 121].

Welche der oben genannten Schwefelverbindungen bei der Desulfatisierung
Uberwiegend auftreten, hangt im wesentlichen vom Luftverhaltnis bei der
Desulfatisierung ab. Je naher das Luftverhaltnis an A = 1 gewahlt wird, desto gréRRer
ist der Anteil SO, an der Schwefel-Emission. Bei kleinerem Luftverhaltnis wird der
Schwefel dagegen Uberwiegend in Form von H,S freigesetzt [4, 7, 17, 24, 25, 40, 87,
96, 99, 122].

In Abb. 3-4 sind Desulfatisierungen mit unterschiedlichen Luftverhaltnissen
dargestellt. Vor der Desulfatisierung wurde der NOx-Speicher-Katalysator jeweils bei
A > 1 aufgeheizt, bevor etwa bei t = 600 s zu A < 1 gewechselt wurde. In beiden
dargestellten Fallen tritt zunachst kurzzeitig eine hohe SO»-Emission auf, bevor es je
nach Luftverhaltnis zu einer mehr oder weniger starken Bildung von H>S kommt [99].
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Abb. 3-4:  Desulfatisierung mit unterschiedlichen Luftverhéltnissen (Aufheizung
mit A > 1) [99]
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Um eine Geruchsbelastigung durch hohe H,S-Konzentrationen zu vermeiden, ist ein
Luftverhaltnis nahe A =1 anzustreben. Dies bestatigen auch olfaktometrische
Untersuchungen in [122], bei denen bei einer Desulfatisierung mit einem
Luftverhaltnis von etwa A = 0.88 ein sehr hohes Geruchsbelastigungspotential fest-
gestellt wird.

Wahrend in den meisten bereits genannten Literaturstellen Luftverhaltnisse A < 1 als
Voraussetzung fur eine Desulfatisierung genannt werden, ist nach [87] auch bei
Betrieb mit A = 1 eine Desulfatisierung mdglich. Bei Temperaturen Uber 650 °C ist
hierfir allerdings mit etwa 12 min die vierfache Dauer gegenilber Desulfatisierungs-
versuchen mit A = 0.95 erforderlich.

In [4, 96, 99] werden Desulfatisierungsversuche mit periodischem Wechsel zwischen
magerem und fettem Abgas beschrieben (Abb. 3-5). Bei einem Versuch mit jeweils
10s langen Phasen bei A = 1.05 und A = 0.98 wird der Schwefel praktisch aus-
schlie3lich als SO, freigesetzt. Diese Variante ist also vorteilhaft zur Vermeidung
einer hohen H,S-Emission. Ein kleineres Luftverhaltnis in den Fettphasen von
A = 0.95 fihrt dagegen wieder zu einer héheren H,S-Emission.
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Abb. 3-5: Desulfatisierung mit periodischem Wechsel zwischen A >1 und A<1
(Aufheizung mit A > 1) [99]

Den oben genannten Untersuchungen zufolge erscheint eine fast vollstandige
Vermeidung der H,S-Bildung bei der Desulfatisierung mdéglich. Dagegen wird in [6]
festgestellt, dall die H,S-Bildung zwar minimiert, aber nicht vollstdndig verhindert
werden kann. Auch nach [105] scheint die H,S-Bildung bei einer wirksamen
Desulfatisierung unvermeidlich zu sein.

Die Weiterentwicklung der NOx-Speicher-Katalysatoren zielt unter anderem auf eine
schnellere Freisetzung des gespeicherten Schwefels bei der Desulfatisierung. Aus
diesem Grund setzt Toyota seit Juni 1998 auf dem japanischen Markt einen NOx-
Speicher-Katalysator mit sechseckigen Kanalquerschnitten ein. Hierdurch soll wegen
der gleichmafRigeren Washcoat-Starke im Vergleich zu Ublichen Katalysatoren mit
quadratischen Kanalquerschnitten die Desorption von gespeichertem Schwefel
verbessert werden [123,124].

Auch eine Absenkung der zur Desulfatisierung erforderlichen Temperaturen ist
wunschenswert.  Allerdings besteht ein Zusammenhang zwischen der
thermodynamischen Stabilitat der mit der Speicherkomponenten gebildeten Nitrate
und der Stabilitat der Sulfate [125]. Somit ist es prinzipiell nicht mdglich, einen
Katalysatortyp mit hohen NOx-Konversionsraten auch bei relativ hohen
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Temperaturen und zugleich niedriger Mindesttemperatur zur Desulfatisierung zu
entwickeln.

Bei Schwefelgehalten von unter 50 mg/kg sind nach [24, 53] etwa alle 700 bis
2000 km Desulfatisierungen erforderlich. In [126] wird beschrieben, dal} bei einem
Schwefelgehalt von 100 mg/kg etwa alle 300 km eine Desulfatisierung durchgefiihrt
werden muf. Falls motorische Malinahmen zur Anhebung der Katalysator-
Temperatur auf die zur Desulfatisierung erforderlichen Werte nétig sind, ist bei
hohen Schwefelgehalten im Kraftstoff und entsprechend haufigen Regenerationen
mit einem spurbaren Kraftstoff-Mehrverbrauch zu rechnen [6]. Nach [126] wird der
Verbrauchsvorteil durch Magerbetrieb je 50 mg Schwefel pro kg Kraftstoff um ein bis
zwei Prozentpunkte verringert. In [27] wird bei einem Schwefelgehalt von 100 mg/kg
ein Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Desulfatisierungen von etwa 1.4 % angegeben.

3.4 Motorsteuerung fiir einen Ottomotor mit Direkteinspritzung und
NOx-Speicher-Katalysator

Die Motorsteuerung fur einen Ottomotor mit Direkteinspritzung muf} bei Einsatz eines
NOx-Speicher-Katalysators unter anderem folgende zusatzliche Aufgaben erflllen:

rascher drehmomentneutraler Wechsel zwischen Ladungsschichtung und Betrieb
mit A < 1 zur Nitrat-Regeneration

Regelung des Luftverhaltnisses bei Betrieb mit A < 1

Regelung des Mager/Fett-Betriebs (Zeitpunkte und Dauer der Regenerationen)
Durchfuhrung von Desulfatisierungen

Diagnose des Katalysatorzustands, insbesondere der NOx-Speicherfahigkeit

Auf diese Aufgaben und die daflir erforderlichen Funktionen in der Motorsteuerung
wird nachfolgend eingegangen.

3.4.1 Betriebsartwechsel fir Nitrat-Regenerationen

Fur die Durchfihrung der regelmaRig erforderlichen Nitrat-Regenerationen ist ein
Wechsel von Ladungsschichtung zu Betrieb mit A < 1 erforderlich. Der Betrieb mit
A <1 mul® homogen erfolgen, um Rufbildung zu vermeiden. Ausgehend von Betrieb
mit Ladungsschichtung ist also ein Betriebsartwechsel erforderlich, um die
Regeneration zu ermdglichen. Dieser soll selbstverstéandlich drehmomentneutral
erfolgen und damit fir den Fahrer nicht spurbar sein. Das gleiche qilt flir den
Wechsel zuriick zu Magerbetrieb. Speziell fur den Einsatz eines NOx-Speicher-
Katalysators ist es zusatzlich wichtig, dald moglichst schnell ein kleines Luftverhaltnis
eingestellt wird. Hintergrund ist zum einen die Meidung des Bereichs zwischen A = 1
und A = 1.2 wegen der hohen NOx-Rohemission, zum anderen eine Minimierung des
NOx-Desorptionspeaks zu Beginn der Regeneration mit Hilfe eines hohen
Reduktionsmittelangebots [68].

Um den Wechsel zwischen den Betriebsarten in der oben beschriebenen Weise
realisieren zu kdnnen, ist eine Motorsteuerung mit Drehmomentfihrung erforderlich
[37, 41, 64, 79]. Bei einem derartigen System stellt das geforderte Motordrehmoment
die wesentliche EingangsgrofRe dar. Mit Hilfe eines im Steuergerat implementierten
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Motormodells werden hieraus die erforderlichen Werte fiur Einspritzdauer,
Zindwinkel und weitere Parameter ermittelt. Eine weitere Voraussetzung flir die
Realisierung der verschiedenen Betriebsarten ist die Entkopplung der Drosselklappe
von der Fahrpedalstellung. Daher ist eine elektronisch gesteuerte Drosselklappe
nétig [35, 37, 41].

Fir eine detaillierte Beschreibung des erforderlichen Ablaufs in der Motorsteuerung
beim Betriebsartwechsel sei beispielsweise auf [64, 127 - 129] verwiesen.

3.4.2 Regelung des Luftverhaltnisses bei Betrieb mit A <1

Mit einer konventionellen bindren Lambdasonde ist eine Regelung des
Luftverhaltnisses nur auf A = 1 moglich. Mit einer Breitband-Lambdasonde kann eine
Regelung dagegen im gesamten MeRbereich erfolgen. Dieser kann je nach
verwendetem Sondentyp beispielsweise von A = 0.7 bis A = o reichen [130]. Somit
ist eine Regelung des Luftverhadltnisses auch bei Nitrat-Regenerationen und
Desulfatisierungen maéglich. Sofern homogener Magerbetrieb vorgesehen ist, kann
durch den Einsatz einer Breitband-Lambdasonde auch in dieser Betriebsart eine
Regelung des Luftverhaltnisses erfolgen [24, 53].

Mit einer Breitband-Lambdasonde kann eine lineare Lambdaregelung realisiert
werden, da die Regelabweichung jeweils prazise ermittelt werden kann. Eine Ubliche
Lambdaregelung mit einer binaren Lambdasonde ist dagegen nur als Zwei-Punkt-
Regelung zur Regelung des Luftverhaltnisses auf A = 1 ausgeflihrt. Hierbei oszilliert
das Luftverhaltnis standig mit einer entsprechenden Abweichung um den Wert A = 1
[10, 72, 131].

Nachteil einer Breitband-Lambdasonde ist die gegenlber einer binaren
Lambdasonde geringere Genauigkeit bei A =1. Um dies auszugleichen, kann
zusatzlich eine bindre Lambdasonde eingesetzt werden, um bei A=1-Betrieb eine
Korrektur des mit der motornahen Breitband-Lambdasonde geregelten
Luftverhaltnisses durchzufihren [12, 23, 39, 79].

3.4.3 Regelung des Mager/Fett-Betriebs

In einem typischen Teillast-Betriebspunkt bei 70 km/h Konstantfahrt ergibt sich eine
Adsorptionsdauer von etwa 60 s und eine Regenerationsdauer von etwa 2 s [132].
Fest vorgegebene Regenerations- und Adsorptionsdauern sind jedoch als
ungeeignet zu betrachten. Vielmehr missen Zeitpunkte und Dauern von Nitrat-
Regenerationen dem Fahrzustand und dem Katalysatorverhalten angepal3t werden
[4, 39, 68]. Nachfolgend wird dargestellt, welche Ansatze hierzu in der Literatur
beschrieben werden.

3.4.3.1 Wahl der Zeitpunkte fiir Nitrat-Regenerationen

Eine Nitrat-Regeneration und damit eine Beendigung der Adsorptionsphase ist
erforderlich, wenn die Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-Katalysators nachlaft
und damit die NOx-Konzentration nach NOx-Speicher-Katalysator unzulassig hoch
wird. Hierbei gibt es mehrere Wege, Informationen Uber die Speicherfahigkeit des
NOx-Speicher-Katalysators zu erhalten. Diese werden im Folgenden erlautert.
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Das Verhalten des NOx-Speicher-Katalysators kann durch ein in der Motorsteuerung
implementiertes mathematisches Modell nachgebildet werden. Als wichtige
EingangsgroRen fur die Modellierung des NOx-Speicherverhaltens sind die NOx-
Rohemission, die bisherige Adsorptionsdauer, der Abgasmassenstrom und die
Abgastemperatur zu nennen. Die NOx-Rohemission des Motors kann zum Beispiel
mit Hilfe eines Grundkennfelds und diversen EinfluRfaktoren wie Kuhlwasser-
Temperatur und Abgasrickfihrrate ermittelt werden. Die Modellierung der
Katalysator-Temperatur kann auf Basis eines Temperatursensors nach
Startkatalysator und der gemessenen Luftmasse erfolgen [23]. Mit Hilfe des
Katalysatormodells kann nun die im NOx-Speicher-Katalysator gespeicherte NOx-
Masse und der aktuelle Wirkungsgrad der NOx-Speicherung ermittelt werden.
Beispielsweise bei Uberschreiten einer maximal zuldssigen NOx-Beladung oder bei
Unterschreiten eines vorgegebenen minimalen Wirkungsgrades bei der Speicherung
kann dann eine Regeneration ausgelost werden [6, 23, 37, 39, 42, 68, 79, 88, 133].
Dieses Verfahren ist jedoch prinzipbedingt sehr ungenau, da sich beispielsweise die
NOx-Rohemission Uber die Laufzeit, durch Serienstreuungen und durch &ulere
Einflisse wie Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit wesentlich verandern
kann. Auch das Katalysatorverhalten kann sich durch Verschwefelung und
thermische Alterung andern. Eine unzuldssig hohe NOx-Emission nach NOx-
Speicher-Katalysator kann somit nur mit groen Sicherheitsreserven zuverlassig
vermieden werden. Da hierbei von einem unginstigen Fall mit hoher NOx-
Rohemission und geringer NOx-Speicherfahigkeit des Katalysators ausgegangen
wird, ergeben sich unnétig haufige Regenerationen und damit ein erhdhter
Kraftstoffverbrauch [53, 133, 134].

Durch Einsatz eines NOx-Sensors kann die Regelung der Adsorptionsdauer deutlich
besser an die tatsachlichen Bedingungen angepaldt werden. Beispielsweise kann die
gemessene aktuelle NOx-Konzentration nach NOx-Speicher-Katalysator oder der
hieraus berechnete NOx-Massenstrom als Kriterium flr das Einleiten einer Nitrat-
Regeneration herangezogen werden. Ebenso ist es moglich, auf Basis der aktuellen
NOx-Konzentration nach NOx-Speicher-Katalysator mit Hilfe des Katalysatormodells
die gespeicherte NOx-Masse zu bestimmen und diese mit einem maximal zulassigen
Wert zu vergleichen [4, 6, 23, 53, 68, 79, 134, 135].

Die Genauigkeit des Modells kann auch durch Adaption mit Hilfe einer Lambdasonde
nach NOx-Speicher-Katalysator verbessert werden. Wie im nachsten Kapitel noch
erlautert wird, liefert eine nach NOx-Speicher-Katalysator angeordnete
Lambdasonde eine Information Uber die tatsachlich bendtigte Regenerationsdauer.
Bei Abweichen dieses Wertes gegenuber der mit dem Modell errechneten
theoretischen Regenerationsdauer kann eine Korrektur des Modells erfolgen. Mit
diesem Verfahren wird allerdings ein hdherer Kraftstoffverbrauch erzielt als bei
Einsatz einer mittels NOx-Sensor optimierten Regenerationsstrategie [53].

Als geeignete Fahrzustdnde fur Nitrat-Regenerationen sind vor allem
Beschleunigungen anzusehen, da in diesen Phasen wegen hoher NOx-Rohemission
und hoher Abgastemperatur ungunstige Bedingungen fur die NOx-Speicherung
vorliegen [63]. Hinzu kommt, dal} bei héherer Motorlast der Verbrauchsnachteil
durch Verzicht auf Magerbetrieb wahrend der Regeneration geringer ist als bei
niedriger Last. Prinzipiell sind jedoch auch im Leerlauf und in Schubphasen bei
Verzicht auf Schubabschaltung Regenerationen moglich [68].
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Eine Nitrat-Regeneration kann auch unabhangig von der aktuellen Speicherfahigkeit
des NOx-Speicher-Katalysators erforderlich sein. Dies ist dann der Fall, wenn die
Drehmomentforderung durch den Fahrer so stark erhéht wird, da® von Magerbetrieb
zu A=1-Betrieb gewechselt werden mul. Vor A=1-Betrieb ist generell eine Nitrat-
Regeneration erforderlich, da andernfalls die im Magerbetrieb gespeicherten
Stickoxide allmahlich desorbiert werden, ohne jedoch durch entsprechende
Reduktionsmittel umgesetzt werden zu kénnen [68, 136]. Hinzu kommt, dal® durch
im Magerbetrieb gespeicherten Sauerstoff die Reduktion der Stickoxide gemaf der
Drei-Wege-Funktion des Katalysators zu Beginn des A=1-Betriebs stark
eingeschrankt ist. Aus diesem Grund wird auch bei Ottomotoren mit einem
konventionellen  Drei-Wege-Katalysator ~ Ublicherweise  nach  Betrieb  mit
Schubabschaltung zunéachst kurz ein Luftverhaltnis A < 1 eingestellt, bevor zu A = 1
Ubergegangen wird [68].

3.4.3.2 Regelung der Regenerationsdauer

Der Reduktionsmittelbedarf bei der Nitrat-Regeneration wird im wesentlichen durch
die gespeicherte NOx-Masse sowie durch die Umsetzung von im Washcoat
gespeichertem Sauerstoff bestimmt [40, 68]. Diese GroRen kénnen beispielsweise
durch Nachbildung des Katalysatorverhaltens mit einem mathematischen Modell
ermittelt werden. Somit ist der Reduktionsmittelbedarf bekannt, so dafl} die
Berechnung der in Abhangigkeit von Betriebspunkt und Luftverhaltnis erforderlichen
Regenerationsdauer erfolgen kann [23, 37, 68]. Hierbei ist allerdings die Genauigkeit
der mit dem Modell ermittelten GréRen als kritisch anzusehen.

Ein anderes in der Literatur mehrfach beschriebenes Verfahren stitzt sich auf die
Information, die eine Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator liefert. Es ist
bekannt, dal} das Luftverhaltnis nach NOx-Speicher-Katalysator bei einer Nitrat-
Regeneration mit A < 1 zundchst etwa bei A = 1 verharrt. Dieser Effekt ist durch die
Freisetzung des gespeicherten Sauerstoffs sowie durch die Nitrat-Zersetzung
bedingt, bei der neben Stickoxid auch Sauerstoff freigesetzt wird (vgl. Kap. 6.2.2.1).
Durch die Reaktion von Sauerstoff und Stickoxid mit den bei Motorbetrieb mit A < 1
in groRer Menge zugefiuhrten Reduktionsmitteln CO und HC ergibt sich ein etwa
stéchiometrisches Luftverhaltnis [68]. Erst wenn der Sauerstoff und die Nitrate
vollstdndig umgesetzt sind, fallt das Luftverhaltnis nach NOx-Speicher-Katalysator
auf den Wert vor NOx-Speicher-Katalysator. Folglich kann mit Hilfe einer nach NOx-
Speicher-Katalysator angeordneten Lambdasonde das Ende der Regeneration
detektiert und somit vor Einsetzen eines hohen HC- und CO-Durchbruchs wieder zu
Magerbetrieb gewechselt werden.

Eine vollstandige Vermeidung des Reduktionsmittel-Durchbruchs ist allerdings auch
bei Regelung der Regenerationsdauer mit Hilfe einer Lambdasonde nach NOx-
Speicher-Katalysator nicht moglich, da zum einen der Signalabfall auf A < 1
unmittelbar mit dem Einsetzen des Reduktionsmittel-Durchbruchs zusammenhangt,
zum anderen sich bei Erreichen des Abbruchkriteriums noch ein gewisses
Abgasvolumen mit unverandertem Luftverhaltnis vor Katalysator in der Abgasanlage
befindet [68]. Prinzipiell ist fir dieses Verfahren sowohl eine Breitband-
Lambdasonde als auch eine bindre Lambdasonde geeignet [53, 68, 135, 137, 138].
Eine binare Lambdasonde ist jedoch vorteilhaft, da sie, wie bereits erwahnt, auch fir
eine Korrektur des mit der motornahen Breitband-Lambdasonde geregelten
Luftverhaltnisses genutzt werden kann.
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3.4.4 Durchfiihrung von Desulfatisierungen

Bei Verwendung von schwefelhaltigem Kraftstoff sind in regelmafigen Abstanden
Desulfatisierungen erforderlich. Wie bereits dargestellt, werden hierzu Katalysator-
Temperaturen von mindestens 600 °C bendétigt. Derartige Temperaturen werden im
Fahrbetrieb bei hohen Lasten, beispielsweise bei zlgiger Autobahnfahrt, von selbst
erreicht. Wenn in diesen Phasen Luftverhaltnisse A < 1 durch Vollast-Anfettung oder
durch gezielte Vorgabe eingestellt werden, koénnen auf einfache Weise
Desulfatisierungen durchgefihrt werden [1, 26, 92, 96]. Es kann jedoch nicht
vorausgesetzt werden, dal® dieser Fahrzustand bei jedem Fahrzeug ausreichend
haufig und stets mit der erforderlichen Dauer erreicht wird. Somit sind gezielte
Malnahmen zur Anhebung der Katalysator-Temperatur erforderlich, um auch unter
ungunstigen Bedingungen regelmafige Desulfatisierungen durchfihren zu kénnen
[1, 26, 27, 40, 63, 96].

In der Literatur werden verschiedene motorische und aul3ermotorische MalRnahmen
beschrieben, mit deren Hilfe eine Anhebung der Katalysator-Temperatur mdglich ist:

Spatziindung: Hohe Abgastemperaturen infolge einer sehr spaten Verbrennung
fuhren zu einer Aufheizung des Katalysators [4, 26, 100, 139, 140].

Lufteinblasung: Bei Motorbetrieb mit A < 1 wird der eingesetzte Kraftstoff wegen
des Luftmangels unvollstandig verbrannt. Durch Lufteinblasung im Abgasstrang
kbnnen CO und HC im Katalysator nachmotorisch oxidiert werden. Die
Exothermie dieser Reaktionen flihrt zur Aufheizung von Katalysator und Abgas
[100, 141].

Zylinder-Vertrimmung: Ein Teil der Zylinder wird mit Luftmangel, der Rest mit
Luftiberschuld betrieben. Dadurch erfolgt die vollstandige Umsetzung des
eingesetzten Kraftstoffs erst in dem Katalysator, vor dem das Abgas der
verschiedenen Zylinder zusammengefuhrt wird. Bei einer zweiflutigen Gestaltung
der Abgasanlage vor dem NOx-Speicher-Katalysator und entsprechender
Aufteilung der Zylinder fur Betrieb mit Luftiberschuld und Luftmangel wird die
Warme erst im NOx-Speicher-Katalysator freigesetzt. Bei einflutiger Abgasanlage
erfolgt die Warmefreisetzung bereits im Startkatalysator [26, 100, 142, 143]. Ein
ahnlicher Effekt wie durch Zylinder-Vertrimmung kann dadurch erreicht werden,
dald alle Zylinder jeweils im Wechsel zwei Arbeitsspiele mit Luftiberschul® und
zwei Arbeitsspiele mit Luftmangel betrieben werden [144].

Spezielle Einspritzstrategie: Bei Direkteinspritzung kann durch Wahl von
geeigneten Strategien zur Einspritzung eine Anhebung der Abgastemperatur
realisiert werden. Wesentliche Parameter sind hierbei der Einspritzzeitpunkt und
die Anzahl der Einspritzungen pro Arbeitsspiel. Beispielsweise kann durch eine
zweite Kraftstoff-Einspritzung spat im Expansionstakt eine Anreicherung des
Abgases mit unverbrannten Kohlenwasserstoffen erfolgen. Durch die Oxidation
der Kohlenwasserstoffe im Katalysator wird eine Temperaturanhebung erreicht
[26, 100].

Deaktivierung der Abgaskihlung bei motornaher Katalysator-Anordnung: In
Kap. 3.2.2 werden Abgasanlagen mit zuschaltbarer Kuhlvorrichtung beschrieben.
Mit derartigen Systemen kann der NOx-Speicher-Katalysator motornah
angeordnet werden, ohne eine verstarkte thermische Alterung in Kauf nehmen zu
mussen. Sofern ein solches System eingesetzt wird, fihrt die Deaktivierung der
Kuhlvorrichtung unmittelbar zu einer Anhebung der Katalysator-Temperatur. Im



Kap. 3 NOx-Speicher-Katalysatoren - Stand der Technik 30

Gegensatz zu den oben genannten Verfahren ist diese Malinahme
verbrauchsneutral, allerdings ist die erreichbare Temperaturanhebung begrenzt.

Zusatzliche Heizeinrichtung: Der NOx-Speicher-Katalysator kann auch durch eine
dem NOx-Speicher-Katalysator vorgeschaltete elektrische Heizeinrichtung oder
einen Brenner aufgeheizt werden. Diese HeizmalRnahmen kénnen praktisch
unabhangig vom Motorbetrieb eingesetzt werden [100, 137].

Nach [25, 63, 92] ist es noch unklar, inwieweit auch unter unginstigen Bedingungen
eine Desulfatisierung im Fahrbetrieb realisiert werden kann. Dagegen wird in [88]
berichtet, da® mit Spatziindung und einer motornahen Katalysator-Anordnung im
City-Zyklus des NEFZ Temperaturen tber 600 °C erreicht werden kdnnen. Somit
erscheint es moglich, auch unter ungunstigen Bedingungen durch geeignete
Maflnahmen die zur Desulfatisierung erforderlichen Temperaturen zu erreichen.
Hierbei ist es Aufgabe der Motorsteuerung, geeignete Fahrzustande fir gezielt
herbeigefuhrte  Desulfatisierungen auszuwdhlen und die Einhaltung der
erforderlichen Temperaturen Uber die gesamte Dauer der Desulfatisierung
sicherzustellen. Wichtige Voraussetzung hierfur ist die Kenntnis der aktuellen
Katalysator-Temperatur durch Modellierung oder Messung.

Die erforderliche Dauer fur eine Desulfatisierung kann beispielsweise Uber ein
abgelegtes Kennfeld vorgegeben werden. Ebenso ist es mdglich, den
Desulfatisierungsfortschritt mit Hilfe eines Modells in Abhangigkeit der Katalysator-
Temperatur und des Luftverhaltnisses nachzubilden. Die Desulfatisierung kann dann
beendet werden, wenn die modellierte Speicherfahigkeit wieder einen
zufriedenstellenden Wert erreicht hat [1, 140].

Falls die Verschwefelung tber ein Modell nachgebildet wird, sind auch Fahrzustande
zu berlcksichtigen, in denen ohne gezielte Aufheizmallnahmen eine
Desulfatisierung erfolgt und somit die gespeicherte Schwefelmasse verringert wird
[139].

3.4.5 Diagnose des Katalysatorzustands

Wie bereits beschrieben, kann die NOx-Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-
Katalysators durch Schwefelvergiftung oder thermische Alterung verringert werden.
Die Beurteilung des aktuellen Katalysatorzustands, als Diagnose bezeichnet, ist
somit eine wichtige Aufgabe der Motorsteuerung. Zum einen kann hierdurch die
Notwendigkeit einer Desulfatisierung festgestellt werden, zum anderen kann so die
Forderung des Gesetzgebers nach einer On-Board-Diagnose (OBD, EOBD) erfullt
werden.

Die Diagnose des NOx-Speicher-Katalysators kann beispielsweise durch Vergleich
des mittels NOx-Sensor oder Lambdasonde gemessenen tatsachlichen Verhaltens
mit dem in der Motorsteuerung modellierten Verhalten erfolgen. Ein verstarkter NOx-
Schlupf oder eine verkirzte Dauer fur eine vollstandige Regeneration weisen hierbei
auf eine Verschlechterung der Speicherfahigkeit hin [1, 4, 24, 37, 138, 145, 146,
147]. Wie bei der Wahl der Regenerations-Zeitpunkte kann auch hier mit einem
NOx-Sensor ein genaueres Ergebnis erzielt werden als mit einer Lambdasonde [24].
Die Diagnose eines verschlechterten NOx-Speicherverhaltens weist zunéchst auf die
Notwendigkeit einer Desulfatisierung hin. Falls nach erfolgter Desulfatisierung keine
zufriedenstellende Verbesserung des Speicherverhaltens erreicht wird, liegt eine
irreversible Schadigung, die beispielsweise durch thermische Alterung bedingt ist
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[24, 53, 148]. Da die Drei-Wege-Funktion des NOx-Speicher-Katalysators jedoch
erhalten bleibt, kann der Motor in diesem Fall weiter mit A = 1 betrieben werden und
so ein starker Anstieg der NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator vermieden
werden [53]. Parallel hierzu kann eine Warnlampe zur Uberpriifung des Katalysators
in der Werkstatt auffordern [148].

Alternativ sind auch andere Verfahren denkbar, um auf die Notwendigkeit einer
Desulfatisierung zu schlieRen. Beispielsweise kann eine Berechnung der im NOx-
Speicher-Katalysator gespeicherten Schwefelmenge mit Hilfe eines einfachen
Modells erfolgen. Die wesentlichen EingangsgréfRen sind hierbei der Schwefelgehalt
des Kraftstoffs und die eingespritzte Kraftstoffmasse. Problematisch ist bei diesem
Ansatz, dal} der Schwefelgehalt des Kraftstoffs nicht exakt bekannt ist, da bis heute
kein hierflr geeigneter Sensor verflugbar ist. Da der Schwefelgehalt des Kraftstoffs je
nach Herkunft stark schwanken kann (vgl. Kap. 2.1.3), ist sicherheitshalber ein relativ
hoher Wert anzunehmen. Hierdurch kann es zu unndtigen Desulfatisierungen mit
entsprechend erhéhtem Kraftstoffverbrauch kommen [4, 43, 44, 139].

Zusatzlich zur Diagnose des NOx-Speicherverhaltens ist, wie bei Drei-Wege-
Katalysatoren, eine Uberwachung der HC- und CO-Konversion erforderlich. Dies
sehen die Vorschriften flr die On-Board-Diagnose vor. Hierbei ist es Ublich, indirekt
durch die Bestimmung der O»-Speicherfahigkeit auf das Konversionsverhalten zu
schlieBen. Um die O»-Speicherfahigkeit zu detektieren, wird durch periodische
Variation der Luft- und Kraftstoffmenge eine Schwingung des Luftverhaltnisses
erzeugt. Diese wird durch den Katalysator je nach O,-Speicherfahigkeit mehr oder
weniger stark gedampft. Mit einer Lambdasonde nach Katalysator kann somit die O,-
Speicherfahigkeit des Katalysators detektiert werden [23, 149].

Bei einem alternativen Verfahren wird mit einem Temperatursensor die Anhebung
der Abgastemperatur detektiert, die sich nach Katalysator durch die Oxidation von
CO und HC ergibt [23].

3.4.6 Erforderliche Sensorik

Aus den vorangegangenen Kapiteln wird deutlich, dall das System zur
Motorsteuerung gegenuber einem konventionellen Ottomotor mit Drei-Wege-
Katalysator um einige Sensoren erweitert werden muf}. Die in der Literatur
beschriebenen Systeme unterscheiden sich in dieser Hinsicht nur geringfugig. Die
Anordnung der Sensoren entspricht hierbei der Darstellung in Abb. 3-6 [1, 4, 12, 23,
26, 37, 39, 42, 53, 79]. Die einzelnen Aufgaben der Sensoren werden nachfolgend
zusammengefal3t.

Breitband-Lambdasonde:

Mit einer motornahen Breitband-Lambdasonde kann eine Regelung des Luft-
verhaltnisses nicht nur bei A =1, sondern im gesamten MelRbereich der Breitband-
Lambdasonde und somit auch bei Nitrat-Regenerationen, Desulfatisierungen und bei
homogenem Magerbetrieb erfolgen.

Temperatursensor:
Um die Temperatur im NOx-Speicher-Katalysator zuverldassig modellieren zu
kénnen, ist eine Messung der Abgastemperatur vor NOx-Speicher-Katalysator
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erforderlich. Durch Messung der Abgastemperatur an dieser Stelle kann auch eine
Diagnose der HC- und CO-Konversion im Startkatalysator erfolgen.

Bindre Lambdasonde:

Mit einer bindren Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator kann das Ende
einer Nitrat-Regeneration detektiert werden. Daneben ist eine Korrektur des mit der
motornahen Breitband-Lambdasonde geregelten Luftverhaltnisses bei A=1-Betrieb
moglich. Zusatzlich kann durch Vergleich mit dem Signal der motornahen
Lambdasonde eine Diagnose der O,-Speicherfahigkeit der beiden Katalysatoren
erfolgen.

NOx-Sensor:

Mit einem NOx-Sensor hinter dem NOx-Speicher-Katalysator kann die Notwendigkeit
einer Nitrat-Regeneration detektiert werden. Dabei kann das Sensorsignal direkt
oder indirekt als EingangsgroRe fir ein Katalysatormodell verwendet werden.
Zusatzlich ist mit einem NOx-Sensor die Diagnose des NOx-Speicherverhaltens
mdglich. Hierdurch kann Desulfatisierungsbedarf oder eine irreversible Schadigung
erkannt werden.

Ein Verzicht auf den NOx-Sensor, beispielsweise aus Kostengriinden oder wegen
begrenzten Bauraums, erscheint prinzipiell mdglich, hat aber eine Verschlechterung
der Betriebsstrategie mit Nachteilen hinsichtlich NOx-Emission und Kraftstoff-
verbrauch zur Folge.

In [63, 138] wird ein NOx-Sensor mit integrierter Lambdasonden-Funktion
beschrieben. Bei Einsatz eines derartigen Sensors kann die separate Lambdasonde
nach NOx-Speicher-Katalysator entfallen.

Start- NOx-Speicher-
MOTOR ? katalysator * Katalysator
NOx-
Breitband- Temperatur- Sensor
Lambdasonde Sensor Binare
Lambdasonde

Abb. 3-6: Sensorik fiir die Motorsteuerung eines Ottomotors mit Direkteinspritzung
und NOx-Speicher-Katalysator
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4. Aufgabenstellung

Im vorangegangenen Kapitel wurde dargestellt, dall bereits vielfaltige
Untersuchungen zum Betrieb eines mager betriebenen Ottomotors mit NOx-
Speicher-Katalysator durchgefihrt wurden. Nachfolgend wird der weitere
Untersuchungsbedarf beschrieben, der sich aus bisherigen Veroffentlichungen ergibt
und daher Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.

Wie aus verschiedenen Veroffentlichungen hervorgeht, besteht eine wesentliche
Aufgabe bei Einsatz eines NOx-Speicher-Katalysators in der Optimierung der Nitrat-
Regenerationen. Die prinzipiellen Einflisse der verschiedenen Parameter sind aus
stationaren Untersuchungen bekannt. Hierbei wurde auch bereits festgestellt, dal
bei der Optimierung der Parameter ein Zielkonflikt zwischen geringer NOx-Emission
und geringem Kraftstoffverbrauch auftritt. Untersuchungen zur detaillierten
Optimierung der Regenerationsparameter mit Fahrzeugen im Abgastest sind bislang
noch nicht veréffentlicht.

Daher soll im Rahmen dieser Arbeit das Potential untersucht werden, das sich im
Abgastest durch Optimierung der Regenerationsstrategie ergibt. Hierzu sind
zunachst Stationaruntersuchungen erforderlich, in denen einzelne Schritte wie die
Regelung des Mager/Fett-Betriebs und die Optimierung des Reduktionsmittel-
angebots untersucht werden. Darauf aufbauend soll eine optimierte Strategie zur
Nitrat-Regeneration im Neuen Europaischen Fahrzyklus entwickelt und erprobt
werden. Ziel ist hierbei eine bestmdégliche NOx-Minderung bei zugleich niedrigen HC-
und CO-Emissionen und geringem Kraftstoff-Mehrverbrauch. In Tab. 4-1 sind die
Parameter der Nitrat-Regeneration dargestellt, die zur Optimierung der
Regenerationsstrategie betrachtet werden sollen.

Parameter

Zeitpunkt fir Einleitung der Regeneration

Regenerationsphase Dauer der Regeneration

Luftverhaltnis bei der Regeneration

NOx-Rohemission im Magerbetrieb

Adsorptionsphase
Kennfeldbereich mit Magerbetrieb

NOx-Speicher-Katalysator ~ O,-Speicherfahigkeit

Tab. 4-1: Parameter bei den Untersuchungen zur Nitrat-Regeneration

Die schadliche Wirkung von Schwefel auf die Wirksamkeit des NOx-Speicher-
Katalysators wurde in der Literatur eingehend betrachtet und ist somit bekannt. Die
Schadigung kann durch Desulfatisierungen ruckgangig gemacht werden. Zur
Desulfatisierung von NOx-Speicher-Katalysatoren wurden bislang Uberwiegend
grundlegende Untersuchungen zur Ermittlung der wesentlichen Parameter
veroffentlicht. Bei Auswertung dieser Veroéffentlichungen wurden teilweise
Widerspriche festgestellt, beispielsweise hinsichtlich einer vollstandigen
Vermeidung der H,S-Bildung und der Moglichkeit zur Desulfatisierung bei
stéchiometrischem Luftverhaltnis.
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Dartiber hinaus sind einzelne Quellen zu finden, in denen Teilaspekte zur
Realisierung einer solchen Prozedur im realen Fahrbetrieb betrachtet werden. Hier
ist die Diskussion von Verfahren zur Katalysator-Aufheizung oder der Hinweis auf
eine  mogliche Geruchsbelastigung durch HyS zu nennen. Detaillierte
Untersuchungen mit gezielt herbeigeflihrten Desulfatisierungen im Fahrbetrieb sind
allerdings bisher nicht veréffentlicht, so dal auch hier Untersuchungsbedarf besteht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen zunachst stationare Untersuchungen zur
Optimierung der Desulfatisierungsprozedur durchgefihrt werden. Hierbei soll auch
auf die erwahnten Widerspriiche zwischen bisherigen Verdffentlichungen
eingegangen werden. Im zweiten Schritt soll die Realisierung von Desulfatisierungen
im Fahrbetrieb untersucht werden, wobei in diesem Zusammenhang vor allem
MaRnahmen zur Katalysator-Aufheizung und zur Minimierung der H,S-Emission
betrachtet werden sollen. AbschlieBend sollen Messungen mit der entwickelten
Strategie auf dem Rollenprifstand durchgefihrt werden. Die wesentlichen
Parameter, die zur Optimierung dieser Strategie betrachtet werden sollen, sind in
Tab. 4-2 dargestellt.

Parameter

Verschwefelung gespeicherte Schwefelmenge

Luftverhaltnis bei der Desulfatisierung

Temperatur bei der Desulfatisierung

Desulfatisierung Verfahren zur Katalysatoraufheizung

Dauer der Desulfatisierung

spezielle Malnahmen zur H,S-Minimierung

Tab. 4-2: Parameter bei den Untersuchungen zur Desulfatisierung
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5. Versuchsumgebung und Versuchsdurchfiihrung

5.1 Versuchstrager
5.1.1 Versuchsmotor

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden an einem Ottomotor mit
Direkteinspritzung und luftgeflihrtem Brennverfahren durchgefiihrt. Die wichtigsten
Daten des Motors sind in Tab. 5-1 zu finden. Bei dem Motor handelt es sich um
einen prototypischen Versuchstrager.

Der Motor weist vier Ventile pro Zylinder auf. Von den zwei Einlalkanalen je Zylinder
ist ein EinlaBkanal als Fullungskanal, der andere als spiralférmiger Drallkanal
ausgefuhrt. Zur Stabilisierung des Brennverfahrens wird bei Ladungsschichtung
jeweils der Fullungskanal mit einem Klappensystem verschlossen, so dal} sich eine
ausgepragte Drallbewegung um die Zylinderachse ausbildet. Das Einspritzventil ist
zwischen den EinlalRventilen unter einem Winkel von 45° gegenlber der
Zylinderachse positioniert. Die Zuindkerze ist zentral im Brennraum angeordnet. Der
Kolben weist eine speziell auf das Brennverfahren abgestimmte Mulde auf.

Der Motor ist mit einer auReren Abgasruckfihrung (AGR) ausgertstet. Die Einleitung
des ruckgefuhrten Abgases erfolgt zwischen Drosselklappe und Luftsammler. Der
rickgefihrte Abgasmassenstrom wird durch ein elektromagnetisch betatigtes Ventil
gesteuert. Die Drosselklappe wird ebenfalls elektrisch betatigt.

4-Zylinder-4-Takt-Reihenmotor

Bauart mit Benzin-Direkteinspritzung

Anzahl der Ventile

2 EinlaRventile, 2 AuslalRventile je Zylinder

Bohrung [mm] 89.0
Hub [mm] 86.6
Hubvolumen [cm?] 2155
Verdichtungsverhaltnis [-] 11

Leistung [kW]

92 (bei 5500 1/min)

Drehmoment [Nm]

195 (bei 3500 1/min)

Brennraumform

Flachbrennraum, Kolbenmulde

Brennverfahren (Ladungsschichtung)

Luftgeflhrtes Brennverfahren,
durch Drall stabilisiert

Einspritzsystem

Radialkolben-Hochdruckpumpe,
Druckspeicher (Common Rail),
elektromagnetisch betétigte Einspritzventile

Einspritzdruck [bar]

40-70

Geometrie des Einspritzstrahls

Kegelstrahl, Strahlwinkel 70°

Abgasriickfiihrung

aulere Abgasrickfuhrung,
elektromagnetisch betatigtes Ventil

Tab. 5-1:

Technische Daten des Versuchsmotors
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In folgenden Betriebsarten des Motors wurden Untersuchungen durchgeflnhrt:

Ladungsschichtung, A = 1.5, mit Abgasruckflihrung
Homogenbetrieb, A = 0.65 — 1.05, ohne Abgasruckfihrung

Der Betrieb mit Ladungsschichtung ist beim Versuchsmotor bis zu einem effektiven
Mitteldruck von etwa pme =5bar mdglich. Fir hoéhere Mitteldricke mull zu
homogenem Betrieb mit A = 1 gewechselt werden. Homogener Magerbetrieb wurde
beim Versuchsmotor nicht realisiert.

Abb. 5-1 zeigt den Kraftstoffverbrauch des Versuchsmotors bei Stationarbetrieb auf
dem Motorprifstand in Abhangigkeit der Motordrehzahl und des effektiven
Mitteldrucks. Im linken Diagramm ist der spezifische Kraftstoffverbrauch bei
Magerbetrieb mit Ladungsschichtung dargestellt. Das rechte Diagramm zeigt den
Verbrauchsvorteil, der im jeweiligen Betriebspunkt bei Ladungsschichtung
gegenuber homogenem Betrieb mit A = 1 erzielt wird.

Bei den absoluten Angaben ist zu berilcksichtigen, dall bei den Prifstands-
untersuchungen die Hochdruckpumpe extern angetrieben wird und auch die
Energieversorgung der Motorsteuerung und Ziindanlage extern erfolgt.

Spezifischer Kraftstoffverbrauch Verbrauchsvorteil durch Ladungs-
bei Ladungsschichtung [g/kWh] schichtung gegeniiber A =1 [%]
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Abb. 5-1: Kraftstoffverbrauch des Versuchsmotors

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen im Stationarbetrieb auf dem
Motorprifstand wurden zum gréften Teil bei einer Drehzahl n = 2000 1/min und
einem effektiven Mitteldruck pme = 2 bar durchgefuhrt. Tab. 5-2 zeigt MeRwerte bei
Ladungsschichtung in diesem Betriebspunkt.

Luftverhaltnis [-] 2.1
Abgasrickfuhrrate [%] 12.5
Abgasmassenstrom [kg/h] 83
NOx-Rohemission [ppm] / [g/h] 560/ 70
CO-Rohemission [ppm] / [g/h] 2030/ 152
HC-Rohemission [ppm] / [g/h] 920/ 110

Tab. 5-2:  MelBwerte bei Ladungsschichtung (n = 2000 1/min, pme = 2 bar)
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Diese Angaben gelten allgemein fur die in Kap. 6 diskutierten Prifstandsergebnisse.
Die in Kap. 6.4.1 und Kap. 7 beschriebenen Ergebnisse wurden jedoch mit einer
modifizierten Motorabstimmung erzielt. Die NOx-Rohemission bei Ladungs-
schichtung lag in diesem Fall bei nur 320 ppm bzw. 37 g/h.

5.1.2 Versuchsfahrzeug

Um Untersuchungen im Fahrbetrieb durchfiihren zu kénnen, wurde ein zweiter
Versuchsmotor in einem Fahrzeug eingebaut. Hierbei wurde eine Mercedes-Benz C-
Klasse (interne Bezeichnung W202) verwendet. In Tab. 5-3 sind die wichtigsten
Daten des Fahrzeugs dargestellt. Die Angabe der Schwungmasse bezieht sich
hierbei auf die Einstellung des Rollenprifstands bei den Versuchen.

Fahrzeugtyp Mercedes-Benz C-Klasse (W202)
Karosserie Limousine, 4 Turen
Getriebe 5-Gang-Schaltgetriebe
Getriebelbersetzungen 3.91/2.17/1.37/1.00/0.81
Achsubersetzung 3.67
Reifengrofie 205/60 R 15
Masse (Schwungmasse) [kg] 1490

Tab. 5-3: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs

Im  Fahrzeug wird die Hochdruckpumpe im Gegensatz zu den
Prifstandsuntersuchungen direkt vom Motor angetrieben und die Motorelektronik
aus dem Bordnetz gespeist. Die Abstimmung des im Fahrzeug eingebauten Motors
ist ahnlich wie die des Motors auf dem Prifstand.

5.2 Motorsteuerung

Zur Entwicklung neuer Funktionen in der Motorsteuerung wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine spezielle Entwicklungsumgebung aufgebaut. Nachfolgend werden die
verschiedenen Komponenten des verwendeten Systems zur Motorsteuerung naher
erlautert.

5.2.1 Basis-Steuergerit

Wie in Kap. 3.4 dargestellt, sind flr die Steuerung eines Ottomotors mit
Direkteinspritzung gegenuber der Steuerung fur einen konventionellen Ottomotor
zahlreiche zusatzliche Funktionen erforderlich. Das bei den Untersuchungen
verwendete Steuergerat beinhaltet diese Funktionen und wird nachfolgend als Basis-
Steuergerat bezeichnet. Zu den Aufgaben des Basis-Steuergerates gehort
beispielsweise die Vorgabe der Zeitpunkte fur Einspritzung und Zindung, die
Regelung des Einspritzdrucks und die Regelung des Luftverhaltnisses bei
Homogenbetrieb.
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Folgende Sensoren und Aktoren kommen zum Einsatz:

Sensoren: Kurbelwinkelsensor, Nockenwellengeber, Breitband-Lambdasonde,
Heilfilm-Luftmassenmesser, Sensor fur Saugrohrdruck, Sensor fur Kraftstoff-
druck, Sensor flr Kraftstofftemperatur, Sensor fir Kuihlwassertemperatur,
Pedalwertgeber, zwei Lagesensoren der Drosselklappe, Lagesensor des
Abgasrickfihrventils

Aktoren: vier Zundspulen, vier elektromagnetisch betétigte Einspritzventile,
elektrisch  betatigte Drosselklappe, elektromagnetisch betatigtes Abgas-
rackfUhrventil, elektromagnetisch betatigtes Ventil zur Steuerung des
Kraftstoffdrucks

Die verwendete Motorsteuerung arbeitet mit Drehmomentfihrung. Das Prinzip einer
derartigen Motorsteuerung wurde bereits in Kap. 3.4.1 beschrieben.

In der Motorsteuerung ist eine lineare Lambdaregelung realisiert. Dies wird durch
Verwendung einer Breitband-Lambdasonde vom Typ Bosch LSU 4.7 ermdglicht.
Dieser Sondentyp wird beispielsweise in [130, 131, 150] beschrieben.

5.2.2 Bypass-Steuergerat

Zusatzlich zum Basis-Steuergerat beinhaltet die Entwicklungsumgebung ein
sogenanntes Bypass-Steuergerat. Hierbei kommt das Algorithm Prototyping System
von Hewlett Packard zum Einsatz [151]. Die Bezeichnung ,Bypass® rihrt daher, daf3
einzelne Funktionen des Basis-Steuergerates gezielt ausgelagert und im Bypass-
Steuergerat beliebig modifiziert werden kénnen. Hierzu wurden in der Software des
Basis-Steuergerates spezielle Eingriffsmoglichkeiten geschaffen. Das Bypass-
Steuergerat kommuniziert mit dem Basis-Steuergerat iber den CAN-Bus.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen sind zahlreiche
spezielle Funktionen zur Nitrat-Regeneration sowie zur Desulfatisierung des NOx-
Speicher-Katalysators entwickelt worden. Diese Funktionen wurden mit der Software
MATRIXx von Integrated Systems Inc. auf einer regelungstechnisch orientierten
grafischen Oberflache entworfen. Zur Erstellung des Programmcodes flr das
Bypass-Steuergerat wurde der AutoCode-Generator von MATRIXx verwendet. Die
Programmierung des Bypass-Steuergerates erfolgt in der Programmiersprache ,,C*.
Gegenuber der konventionellen Steuergerate-Programmierung wird mit dem
eingesetzten System eine deutliche Zeitersparnis bei der Realisierung neuer
Funktionen zur Motorsteuerung erzielt.

Das Bypass-Steuergerat bietet die Mdglichkeit, mit Hilfe zahlreicher Analog- und
Digitaleingange verschiedene Sensoren in die Motorsteuerung einzubinden. Im
einzelnen sind ein NOx-Sensor mit integrierter Breitband-Lambdasonde, eine binare
Lambdasonde sowie ein Thermoelement zur Messung der Temperatur des NOx-
Speicher-Katalysators an das Bypass-Steuergerat angeschlossen.

Nach Kap. 3.4.3 kann der Einsatz eines mathematischen Katalysatormodells in der
Motorsteuerung vorteilhaft sein, um eine optimierte Regelung des Mager/Fett-
Betriebs zu realisieren. Bei dem hier eingesetzten Steuerungssystem wurde
allerdings auf ein Katalysatormodell verzichtet, da dies wegen des hohen Aufwands
fur Implementierung und Applikation den Rahmen fur die Versuchsvorbereitung
gesprengt hatte.
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5.2.3 Sensorik nach NOx-Speicher-Katalysator

Wie bereits erwahnt, beinhaltet das eingesetzte System zur Motorsteuerung zwei
Sensoren, die hinter dem NOXx-Speicher-Katalysator eingebaut sind. Diese werden
nachfolgend beschrieben.

5.2.3.1 NOx-Sensor mit integrierter Breitband-Lambdasonde

Der eingesetzte NOx-Sensor ist in seiner Funktionsweise mit einer Breitband-
Lambdasonde vergleichbar. Das MelRprinzip basiert auf der Idee, die
Stickoxidmessung auf eine Sauerstoffmessung zurlickzufihren. Der Sensor ist, wie
in Abb. 5-2 dargestellt, aus insgesamt sechs elektrisch beheizten Schichten aus
Zirkondioxid (ZrO;) aufgebaut [53, 132, 152].

erste Pump-

Elektrode (-) zweiter Diffusionsspalt

erste MelRkammer

erste Pump- zweite Pump-
Elektrode (+) 107 Elektrode (-}
zweite MeRkammer
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Elektrode

Referenz-
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Abb. 5-2: Schematische Schnittdarstellung des NOx-Sensors [152]

Der MelRvorgang besteht aus folgenden Schritten:

1. In einer ersten MelRkammer wird die O,-Konzentration des Mel3gases auf einige
ppm abgesenkt. Hierflr wird eine sogenannte Sauerstoff-Pumpzelle eingesetzt.
An dieser Zelle kann ein Signal fur das Luftverhaltnis abgegriffen werden.

2. In einer zweiten MeRkammer wird die O,-Konzentration des Meligases mit einer
zweiten Pumpzelle weiter verringert. An der Rhodium-Elektrode einer dritten
Pumpzelle erfolgt eine Zersetzung der im Meligas enthaltenen Stickoxide in
Sauerstoff und Stickstoff. Der freigesetzte Sauerstoff fuhrt zu einem Pumpstrom,
der proportional zur NOx-Konzentration des MelRgases ist.

Das bei den Untersuchungen eingesetzte Versuchsmuster liefert bei
Konzentrationen zwischen 0 und 500 ppm ein der NOx-Konzentration proportionales
Spannungssignal zwischen 0 und 5 V. Dies qilt jedoch nur bei Luftverhaltnissen
A>1. Bei A £ 1 wird ebenso wie bei NOx-Konzentrationen Uber 500 ppm kein
verwertbares Signal geliefert, in diesen Fallen liegt die maximale Ausgangsspannung
von 5V an.

In Abb. 5-3 sind exemplarisch das Signal des Sensors und der MeRwert eines
konventionellen ~ Chemoluminiszenz-Detektors (CLD) im  Mager/Fett-Zyklus
gegeniibergestellt. Man erkennt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
Sensor und Meligerat. Mit zunehmender NOx-Konzentration wird die Abweichung
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zwischen den beiden Signalen gréRer. Insgesamt wurden bei dem verwendeten
Versuchsmuster Abweichungen gegeniber einem CLD von maximal etwa 10%
festgestellt.
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Abb. 5-3: Signal des NOx-Sensors im Vergleich mit CLD-Messung

Aus dem beschriebenen Aufbau des NOx-Sensors ergibt sich, da® er neben der
Messung der NOx-Konzentration auch eine Messung der O»-Konzentration
ermdglicht. Somit beinhaltet der NOx-Sensor auch die Funktion einer Breitband-
Lambdasonde. Die gemessene Sondenkennlinie dieser integrierten Breitband-
Lambdasonde ist in Abb. 5-4 dargestellt. Eine Spannung von 2.5 V entspricht einem
Luftverhaltnis A = 1. Der MelRbereich reicht etwa von A = 0.7 bis A > 2.
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5.2.3.2 Bindre Lambdasonde

Neben der in den NOx-Sensor integrierten Breitband-Lambdasonde ist hinter dem
NOx-Speicher-Katalysator auch eine binare Lambdasonde vom Typ Bosch LSF 4.7
eingebaut. Dieser Sondentyp besteht aus drei ZrO,-Schichten (Abb. 5-5). Die
Melzelle wird an einer Seite von Abgas beaufschlagt, an der anderen Seite befindet
sich Umgebungsluft. Bei unterschiedlichen O,-Konzentrationen im Abgas und in der
Umgebungsluft detektiert die Melizelle einen entsprechenden Spannungsabfall
entsprechend der Nernst'schen Gleichung [10]. Dieser Spannungsabfall wird als
MeRsignal verwendet.

Da sich die Konzentration des im Abgas enthaltenen Sauerstoffs in der Nahe des
stéchiometrischen Luftverhaltnisses um mehrere Zehnerpotenzen andert, ergibt sich
auch bei der Sondenspannung eine grofle Spannungsanderung. Abb. 5-6 zeigt die
gemessene Kennlinie der binaren Lambdasonde.
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Abgas MeRzelle

Abb. 5-5:
Schematische Schnittdarstellung der
bindren Lambdasonde [131]
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Mit einer bindren Lambdasonde kénnen sehr kleine Anderungen des
Luftverhaltnisses im Bereich um A = 1 aufgelést werden. Aus diesem Grund werden
bindre Lambdasonden bei Ottomotoren mit Drei-Wege-Katalysator eingesetzt, um
eine Regelung des Luftverhaltnisses zu ermdglichen. Eine optimale Wirkung des
Drei-Wege-Katalysators wird bei Sondenspannungen tber 550 mV erreicht [10].

5.2.4 Betriebsartwechsel fiir eine Nitrat-Regeneration

Der Ubergang von einem groRen Luftverhdltnis im Magerbetrieb zu einem
Luftverhaltnis A < 1 zur Nitrat-Regeneration soll mdglichst sprunghaft erfolgen, um
eine hohe NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator zu vermeiden (vgl.
Kap. 3.4.1). Beim Ottomotor mit Direkteinspritzung ist dieser Ubergang mit einem
Betriebsartwechsel von Ladungsschichtung zu Homogenbetrieb verbunden. Hierbei
andern sich die Sollwerte fur Luftmassenstrom, Abgasruckfihrung, Einspritzbeginn,
Einspritzdauer und Zindwinkel. Der Ablauf bei diesem Betriebsartwechsel wird von
der Motorsteuerung so vorgegeben, daR der Ubergang schnell und praktisch
drehmomentneutral erfolgt.

In Abb. 5-7 ist der mit einer Breitband-Lambdasonde vor NOx-Speicher-Katalysator
gemessene Verlauf des Luftverhaltnisses bei einer Regeneration dargestellt. Die
gestrichelten Linien kennzeichnen den Zeitpunkt der Einleitung beziehungsweise der
Beendigung der Nitrat-Regeneration. Zur Einleitung der Nitrat-Regeneration wird
zunachst das Ventil der Abgasruckfuhrung geschlossen. Erst einige Arbeitsspiele
spater wird der eigentliche Betriebsartwechsel eingeleitet, indem die Drosselklappe
weiter geschlossen wird. Die in Abb. 5-7 erkennbare Totzeit zwischen der Einleitung
der Regeneration und dem Abfall des Luftverhaltnisses ergibt sich aus der gerade
erlauterten Wartezeit und der Laufzeit der Gassaule bis zur Melstelle vor NOx-
Speicher-Katalysator.

Nach Ablauf dieser Totzeit fallt das Signal der Lambdasonde innerhalb von weniger
als 0.4 s von A > 2 auf A = 0.7. Das tatsachlich eingestellte Luftverhaltnis Areg = 0.65
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liegt aullerhalb des MefRbereichs der Lambdasonde und wird daher nicht korrekt
ermittelt. Der Ubergang zurtick zu Magerbetrieb erfolgt in ahnlich kurzer Zeit wie der
Ubergang zu A < 1.

Einleitung der Beendigung der

Regen_eration Regeneration
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Abb. 5-7: Verlauf des Luftverhéltnisses vor NOx-Speicher-Katalysator bei einer
Nitrat-Regeneration (n = 2000 1/min, pme = 2 bar, Areg = 0.65)

5.2.5 Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Nitrat-Regenerationen

Eine prazise meldtechnische Erfassung des Kraftstoff-Mehrverbrauchs, der sich
durch die Nitrat-Regenerationen gegenuber reinem Magerbetrieb ergibt, ist mit der
auf dem Prufstand verfigbaren MefRtechnik kaum moglich. Zum einen ist die zu
messende Verbrauchsdifferenz sehr gering, zum anderen stellt die zeitliche
Synchronisation zwischen der Verbrauchsmessung und dem Mager/Fett-Zyklus eine
Schwierigkeit dar.

Um dennoch eine zuverlassige Aussage Uber Unterschiede in der eingespritzten
Kraftstoffmenge machen zu kénnen, wurde in der Motorsteuerung ein Verfahren zur
rechnerischen Ermittlung des Kraftstoff-Mehrverbrauchs entwickelt. Als Grundlage
hierfir dient der in der Motorsteuerung flr jeden Einspritzvorgang errechnete
Sollwert fur die Kraftstoffmasse. Durch Mittelwertbildung Uber den gesamten
Mager/Fett-Zyklus kann die mittlere eingespritzte Kraftstoffmasse pro Arbeitsspiel
ermittelt werden. Der Vergleich mit der bei reinem Magerbetrieb bendtigten
Kraftstoffmasse ergibt den Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regeneration.
Der Abgleich zwischen den Sollwerten fur die eingespritzte Kraftstoffmasse und dem
tatsachlichen Kraftstoffverbrauch wird durch Korrekturfaktoren gewahrleistet, die
zuvor durch entsprechende Messungen ermittelt wurden. Mit diesem Verfahren
kénnen auch sehr kleine Verbrauchsunterschiede bei Variation von Parametern fur
die Nitrat-Regeneration zuverlassig aufgeldst werden.

5.3 Abgasanlage
5.3.1 Konfiguration der Abgasanlage

Aus Kap. 2.3.3 geht hervor, dal3 der Einsatz eines Startkatalysators vor dem NOx-
Speicher-Katalysator in der Literatur als notwendig erachtet wird. Daher wurde auch
bei allen im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen ein motornaher
Startkatalysator verwendet.
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Um den NOx-Speicher-Katalysator vor zu hohen Temperaturen zu schitzen, wurde
eine Position gewahlt, die im Fahrzeug einer Anordnung im Unterbodenbereich
entspricht. Eine Vorrichtung zur Abgaskuhlung, wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, stand
nicht zur Verfligung.

Abb. 5-8 zeigt eine Skizze der bei den Prifstandsuntersuchungen eingesetzten
Abgasanlage. Neben den beiden Katalysatoren sind auch die verschiedenen
Melstellen und Sensoren dargestellt. Die Entfernung vom Motorflansch des
Abgaskrimmers zum Eintritt des Startkatalysators betragt etwa 1.20 m, der Eintritt
des NOx-Speicher-Katalysators ist etwa 2.10 m vom Motorflansch entfernt. Hinter
dem NOx-Speicher-Katalysator entspricht die Abgasanlage mit den beiden
Schalldampfern der serienmaligen Abgasanlage des Mercedes-Benz C220 (W202).
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Abb. 5-8:  Abgasanlage fiir die Priifstandsuntersuchungen

Die im Fahrzeug eingesetzte Abgasanlage entspricht prinzipiell ebenfalls Abb. 5-8.
Allerdings ist die Anzahl der Mefstellen reduziert. Der Startkatalysator ist im
vorderen Unterbodenbereich positioniert, die Entfernung vom Motorflansch des
Abgaskrimmers zum Eintritt des Startkatalysators betragt ca. 1.10 m. Prinzipiell
ware eine motornahere Positionierung winschenswert, dies war jedoch wegen des
beschrankten Bauraums im Versuchsfahrzeug nicht moglich. Bis zum Eintritt des
NOx-Speicher-Katalysators betragt die Entfernung ca. 2.00 m.

5.3.2 Untersuchte Katalysatoren

Als Startkatalysator wurde bei allen Untersuchungen der gleiche Typ eingesetzt.
Dieser Typ wird vom Katalysator-Hersteller als geeignet fur die Kombination mit den
untersuchten  NOx-Speicher-Katalysatoren = empfohlen. Die Daten dieses
Startkatalysators sind in Tab. 5-4 aufgeflhrt.
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Als NOx-Speicher-Katalysatoren wurden zwei verschiedene Typen untersucht. Diese
werden nachfolgend als Typ A und Typ B bezeichnet. Von Typ A wurden
verschiedene Katalysatoren mit verschiedenen Alterungszustédnden betrachtet.
Maximal lag die vorangegangene Einsatzdauer bei etwa 300 h im Teillast-Betrieb.
Die Daten dieser Katalysatortypen sind ebenfalls in Tab. 5-4 dargestellt.

Bezeichnung Startkatalysator NSK Typ A NSK Typ B
Funktion Drei-Wege- NOx-Speicher- NOx-Speicher-
Katalysator Katalysator Katalysator
Tragermaterial Cordierit Cordierit Cordierit
Breite x Hohe [in] 5.68 x 2.68 (oval) 6.68 x 3.18 (oval) 6.68 x 3.18 (oval)
+ +
Lange [in] 3.54 (2 Mc6)nol:isthen) (2 Mgnol?then)
Volumen (gesamt) [l] 0.76 2.7 2.7
Zelldichte [1/in?] 400 400 400
Wandstéarke [mil] 6.5 6.5 6.5
Edelmetallgehalt [g] 2.95 12.39 10.01
Cer-Gehalt sehr gering hoch gering
NOx-Speicherkomponente - Barium Barium
I';Aae“sf;‘j:g":r: F'h?” 10 - 600 10 - 300 10 - 100

Tab. 5-4: Daten der eingesetzten Katalysatoren

Die Raumgeschwindigkeit im NOx-Speicher-Katalysator, die gemafl Kap. 3.1 einen
wesentlichen EinfluR auf das NOx-Speicherverhalten hat, betrug bei den
Untersuchungen im Betriebspunkt mit n=2000 1/min und pme=2bar mit
Ladungsschichtung etwa S.V.=24000 1/h. Die Temperatur im NOx-Speicher-
Katalysator lag bei Betrieb mit Ladungsschichtung im genannten Betriebspunkt bei
etwa 400 °C.

Auf dem Motorprufstand wurden beide in Tab. 5-4 beschriebenen NOx-Speicher-
Katalysatoren untersucht, im Versuchsfahrzeug wurde dagegen ausschliel3lich Typ A
eingesetzt.

5.4 MefRtechnik

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden sowohl auf dem
Motorprifstand als auch mit dem Versuchsfahrzeug auf dem Rollenprifstand
durchgefuhrt. Nachfolgend wird die Meltechnik beschrieben, die bei diesen
Untersuchungen eingesetzt wurde.

5.4.1 Motorprifstand
Der fur die Untersuchungen genutzte Stationarprifstand ist mit einer

Vierquadranten-Pendelmaschine ausgestattet. Mit dieser Pendelmaschine kann der
Motor sowohl gebremst als auch geschleppt werden. Die maximale Brems- bzw.
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Antriebsleistung betragt 300 kW. Die Maschine ist pendelnd gelagert und stutzt sich
Uber eine KraftmelRRdose ab. Aus der gemessenen Kraft, dem zugehdrigen Hebelarm
und der Drehzahl der Maschine kdénnen Drehmoment und Leistung des Motors
bestimmt werden. Daruber hinaus kann der effektive Mitteldruck pme gemal Gl. 2-2
ermittelt werden.

Die Prifstandssteuerung und -Uberwachung erfolgt Gber das System PUMA der
Firma AVL. Die Untersuchungen werden mit geregelter Drehzahl durchgefihrt.
Hierbei wird eine Soll-Motordrehzahl vorgegeben, die durch Regelung des
Bremsmoments der Pendelmaschine konstant gehalten wird. Der gewlnschte
effektive Mitteldruck wird durch Anpassung des Lastsignals in der Motorsteuerung
mit Hilfe des Pedalwertgebers eingestellt.

Die Temperatur des Kuhilwassers wird bei den Untersuchungen auf einen konstanten
Wert von 90 °C geregelt. Auch die angesaugte Luft wird konditioniert. Das
angesaugte Luftvolumen wird mit einem Radialkolbenzahler gemessen.

In den Olkreislauf des Motors wird nicht eingegriffen. Je nach Betriebspunkt stellt
sich eine Oltemperatur zwischen etwa 80 °C und 110 °C ein.

Der Versuchsaufbau fur die Prifstandsuntersuchungen umfalt folgende
MeRtechnik:

Temperatur- und Druckmessung

2 Breitband-Lambdasonden, jeweils mit Anzeigegerat
2 Standard-Abgasmefanlagen
CO,-Abgasmefianlage

Massenspektrometer

MelRgerat AVL Smoke Meter 415

Anlage zur Kraftstoffverbrauchsmessung

Zur Temperaturmessung in der Abgasanlage werden Thermoelemente vom Typ
NiCr/Ni eingesetzt. Die Messung in den Katalysatoren erfolgt mit Thermoelementen
mit einem Durchmesser von 1.5 mm. Diese sind radial in vorbereitete Bohrungen im
Monolithen eingefiihrt, wobei die Spitzen der Thermoelemente jeweils etwa in der
Mitte des Monolithen positioniert sind. Im Startkatalysator wird die Temperatur
25 mm nach Eintritt und 25 mm vor Austritt gemessen. Der Monolith selbst ist 3.54 in
(90 mm) lang. Der NOx-Speicher-Katalysator besteht aus zwei Monolithen mit einer
Gesamtlange von 9 in (229 mm). Die Temperaturmessung erfolgt hier 25 mm nach
Eintritt, 125 mm nach Eintritt und 25 mm vor Austritt.

In Abb. 5-8 sind die verschiedenen Melstellen fir Temperaturen und Dricke in der
Abgasanlage zu erkennen.

Vor und nach NOx-Speicher-Katalysator ist jeweils eine Breitband-Lambdasonde des
Typs Bosch LSU 4.7 eingebaut. Das zugehoérige Anzeigegerat ETAS LA3 fuhrt die
Auswertung des Sondensignals durch und liefert eine dem Luftverhaltnis
proportionale Ausgangsspannung. Der Mel3bereich dieses Systems liegt zwischen
A =0.7 und A = 32 [153]. Die beiden Lambdasonden dienen nur zu Mel3zzwecken und
sind nicht in die Motorsteuerung eingebunden.

Zur Abgasmessung stehen zwei Standard-Abgasmeflanlagen vom Typ Pierburg
AMA 2000 zur Verfigung. Mit diesen beiden Anlagen koénnen die wichtigsten
Abgaskomponenten gleichzeitig vor und nach Katalysator gemessen werden. Bei
stationaren Untersuchungen werden die Abgasmel3werte auch flir eine Berechnung
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des Luftverhéltnisses aus der Abgaszusammensetzung nach Brettschneider
herangezogen [154].
In den AbgasmefRanlagen kommen folgende Analysatoren zum Einsatz:

Nichtdispersiver Infrarot-Absorptionsanalysator (NDIR) zur Messung der
Konzentration von CO und CO; [155]

Flammenionisations-Detektor (FID) zur Messung der Konzentration von HC [156]
Chemoluminiszenz-Detektor (CLD) zur Messung der Konzentration von NOx
[157]

Siemens Oxymat 5 zur Messung der Konzentration von O, [158]

Allgemeine Erlauterungen zur Funktionsweise der Abgas-Analysatoren werden
beispielsweise in [159, 160] gegeben.

Die Probenahmeleitungen zur Abgasmessung werden elektrisch auf T =190 °C
geheizt, um eine Kondensation der Kohlenwasserstoffe zu vermeiden. Es sei noch
angemerkt, dald sich Angaben zu NOx-Massen oder NOx-Massenstromen stets auf
NO, beziehen.

Zur Bestimmung der Abgasriuckfuhrrate wird eine spezielle CO,-Abgasmefanlage
von Hartmann & Braun eingesetzt. Diese besteht aus zwei CO,-Analysatoren, mit
denen die CO»-Konzentrationen im Abgas und im Saugrohr gemessen werden. Aus
den MelRwerten kann die Abgasruckfihrrate (AGR-Rate) gemall Gl. 5-1 ermittelt
werden.

¢(CO3) saugronr AGR-Rate: Abgasrickfihrrate Gl. 5-1

AGR —Rate = .
ae ¢(CO3) angas ¢(CO,): CO,-Konzentration

Fir die Messung der Abgaskomponenten SO,, H,S und COS wird ein chemisch
ionisierendes Massenspektrometer (CIMS) vom Typ AIRSENSE 500 der Firma V&F
eingesetzt. Dieses Gerat ist universell zur Messung gasférmiger Komponenten
geeignet. Zur Messung bestimmter Komponenten mufl3 jedoch eine geeignete
Konfiguration des Gerates gewahlt werden. Es ist auch mdglich, mehrere
Komponenten parallel zu messen, indem die entsprechenden Einstellungen
periodisch gewechselt werden. Allerdings verringert sich hierdurch die zeitliche
Auflésung bei der Messung.

e Oktopol
Quadrupol
;I ; Channeltron
r = ———
Primérgas M
Melgas Impulszéhler

Abb. 5-9: Aufbau des chemisch ionisierenden Massenspektrometers [161]
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Abb. 5-9 zeigt schematisch den Aufbau des CIMS. Aus einem glihenden
Wolframdraht (Filament) treten Elektronen aus, die in einem elektrischen Feld
beschleunigt werden. Durch Kollision mit diesen Elektronen wird das zugefuhrte
Primargas (Xenon, Krypton oder Quecksilber) ionisiert. Die erzeugten lonen werden
in einem Oktopol zu einem lonenstrahl geblndelt. Beim Zusammentreffen dieses
lonenstrahls mit dem MeRgas erfolgt ein Elektronenaustausch, der zu einer
lonisierung des MeRgases fuhrt. Typischerweise erfolgt dies bei einem Druck von
10° Pa. Das ionisierte MeRgas durchlauft ein Massenfilter (Quadrupol), das aus vier
parallel angeordneten Stabelektroden besteht. Durch eine hochfrequente
Wechselspannung werden die lonen je nach ihrem Verhaltnis aus Masse und
Ladung in Schwingungen versetzt. Nur lonen mit dem gewlnschten Verhaltnis
passieren den Quadrupol, die Ubrigen lonen treffen auf die Stabelektroden und
werden entladen. Die durch den Quadrupol gelangten lonen werden im Channeltron
detektiert. Hierbei ermittelt ein Impulszahler die Anzahl der auftreffenden Teilchen
pro Zeiteinheit. Durch Abgleich mit einem Kalibriergas kann ein direkter
Zusammenhang zwischen diesem Wert und der Konzentration der betrachteten
Komponente im MeRgas hergestellt werden [161 - 164].

Fir die Messung von SO, und COS wird Xenon als Primargas eingesetzt, zur H,S-
Messung ist dagegen Quecksilber erforderlich. Daher erfolgt wahrend der Messung
ein periodisches Umschalten zwischen den beiden Gasen. Die drei genannten
Komponenten kbnnen mit einer Abtastfrequenz von etwa 6 Hz gemessen werden.
Als Kalibriergase werden Mischungen aus den MefRRgasen und Stickstoff verwendet.
Aus Untersuchungen in [163] ist bekannt, dal} die Komponenten SO, und H,S im
Abgas zum Teil mit Wasser reagieren, so dal® gegentber einer Kalibrierung ohne
Anwesenheit von Wasser ein Minderbefund auftritt. Dieser Effekt wird bei den
Untersuchungen durch einen entsprechenden Korrekturfaktor nachtraglich
kompensiert.

Das AVL Smoke Meter 415 wird zur Bestimmung der Filter Smoke Number (FSN)
eingesetzt. Die Filter Smoke Number ist eine GroRe zur Beschreibung der
Abgastribung durch RuBpartikel. Das Gerat leitet ein definiertes Abgasvolumen
durch ein spezielles Filterpapier, um anschlielend die Schwarzung des Filterpapiers
photometrisch zu bestimmen [165].

Die Anlage zur Kraftstoffverbrauchsmessung ist vom Typ PLU 401-107W und
stammt von der Pierburg Luftfahrtgerate Union. Die Messung des Verbrauchs erfolgt
in einer Schwimmerkammer, deren ZufluR geregelt wird. Uber eine Dichte- und
Temperaturmessung wird der gemessene Volumenstrom in einen Massenstrom
umgerechnet.

Die Erfassung der MelRdaten erfolgt wie die Prifstandssteuerung Uber das System
PUMA der Firma AVL. Signale mit hoher Dynamik, wie beispielsweise die Signale
der Lambdasonden, werden mit einer Frequenz von bis zu 25 Hz abgetastet. Da die
Analysatoren der Abgasmelanlage dagegen nur eine eingeschrankte Dynamik
aufweisen, ist hier eine Abtastung mit 3 Hz ausreichend.

Alle prifstandsseitigen MelRwerte werden bei den Messungen parallel aufgezeichnet
und gemeinsam in einer Datei abgelegt.
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5.4.2 Rollenpriifstand

Die Untersuchungen mit dem Versuchsfahrzeug wurden sowohl im regularen
Fahrbetrieb als auch auf einem Rollenprifstand durchgefihrt. Hierbei rollen die
angetriebenen Rader auf einer Trommel mit einem fahrbahnahnlichen Belag und
einem Umfang von 6 m. Aus der Drehzahl der Trommel ergibt sich eine
entsprechende Fahrgeschwindigkeit. Die Trommel ist mit einem Elektromotor
gekoppelt, der die Fahrwiderstdnde in Abhangigkeit der aktuellen Fahr-
geschwindigkeit simuliert. Die Parameter hierfir werden so gewahlt, da} das
Ausrollverhalten des Fahrzeugs dem eines Referenzfahrzeugs gleichen Typs auf
realer Fahrbahn entspricht.

Auf dem Rollenprifstand sind Untersuchungen in verschiedenen gesetzlich
vorgeschriebenen Fahrzyklen mdglich. Hierzu wird auf einem Bildschirm die
entsprechende Fahrkurve grafisch vorgegeben. Wahrend des Tests zeigt ein Cursor
jeweils die aktuelle Fahrgeschwindigkeit an, die in einem definierten Streubereich um
die Soll-Fahrkurve liegen mul}.

Zur Steuerung des gesamten Melablaufs wird das System VETS 9000 AK von
Horiba eingesetzt [166].

Der Versuchsaufbau auf dem Rollenprifstand umfalit folgende Mef3technik:

Temperaturmessung
Breitband-Lambdasonde mit Anzeigegerat
2 Abgasmelanlagen

CVS-Anlage

Massenspektrometer

Die Anordnung der TemperaturmelRstellen in der Abgasanlage des
Versuchsfahrzeugs entspricht der bei den Untersuchungen auf dem Motorprifstand
(Abb. 5-8).

Bei den Untersuchungen auf dem Rollenprifstand wird eine Breitband-
Lambdasonde Bosch LSU 4.7 mit Anzeigegerat ETAS LA3 eingesetzt, um das
Luftverhaltnis vor Startkatalysator zu messen.

Die in den beiden Abgasmefanlagen vom Typ Horiba MEXA 9430 D bzw. 9130 D
verwendeten Analysatoren entsprechen im Melprinzip den am Motorprifstand
eingesetzten Analysatoren. Allerdings weisen die Gerate verkirzte Gaswege und
kleinere Kuvetten auf, um ein schnelleres Ansprechen zu gewahrleisten [167].

Im Unterschied zum Motorprifstand kann die Abgasmessung auf dem
Rollenprufstand auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Wahrend des Tests kann eine
direkte Messung der zeitlichen Emissionsverlaufe vor und nach Katalysator erfolgen
(Modalanalyse). Beim Versuchsfahrzeug wird das Abgas hierfur vor Startkatalysator
und nach NOXx-Speicher-Katalysator entnommen. Diese Emissionsverlaufe liefern
wichtige Informationen Uber das Verhalten der Katalysatoren im instationaren
Fahrbetrieb.

Zur Ermittlung der Gesamtemission im Test wird das Verfahren der Beutelmessung
eingesetzt [16, 72, 160]. Hierzu wird das wahrend des Tests emittierte Abgas in der
CVS-Anlage mit gereinigter Umgebungsluft verdinnt. Die Verdinnung des Abgases
erfolgt so, dal® der gesamte Volumenstrom konstant gehalten wird (CVS = Constant
Volume Sampling). Somit variiert der als Verdunnungsluft zugegebene
Volumenstrom je nach momentanem Abgasvolumenstrom. Durch die Verdinnung
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wird eine Auskondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes vermieden,
wodurch die Stickoxidverluste im Beutel gering gehalten werden. Zudem wird eine
Nachreaktion der Komponenten untereinander, vor allem der Kohlenwasserstoffe,
verringert. Nach Durchlaufen eines Warmetauschers wird ein Teilstrom des
verdunnten Abgases mit einer Dosierpumpe entnommen und in gasdichten Beuteln
gesammelt. Bei Fahrzyklen mit mehreren Phasen werden mehrere Beutel beflillt, der
Wechsel erfolgt automatisch zum entsprechenden Zeitpunkt. Bei Tests im NEFZ
werden beispielsweise die Emissionen im City-Zyklus und im EUDC in getrennten
Beuteln gesammelt. Nach Beendigung des Tests werden die Konzentrationen der
verschiedenen Abgaskomponenten in den Beuteln bestimmt. Hieraus kdonnen die
Emissionen in g/km ermittelt werden. Diese Werte kénnen nun mit den gesetzlich
vorgeschriebenen Abgasgrenzwerten verglichen werden.

Wie bei den Untersuchungen auf dem Motorprifstand wird auch auf dem
Rollenprifstand ein chemisch ionisierendes Massenspektrometer des Typs V&F
AIRSENSE 500 zur Messung der Abgaskomponenten SO, H,S und COS
verwendet.

Die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs im Fahrzyklus erfolgt mit Hilfe einer
Kohlenstoffbilanz. Hierzu wird aus der im gesamten Test emittierten Masse von CO»,
CO und HC die emittierte Kohlenstoffmasse ermittelt. Mit Hilfe des bekannten
Kohlenstoffanteils im Kraftstoff kann auf die eingesetzte Kraftstoffmasse
geschlossen werden [22, 160].

Die Aufzeichnung der Prifstands-Melidaten erfolgt mit einer Abtastung von 1 Hz. Mit
Recorderfunktionen in den Applikationsprogrammen fir das Basis-Steuergerat und
das Bypass-Steuergerat ist es zusatzlich moglich, unabhangig von der
prufstandsseitigen Datenerfassung alle relevanten Grof3en in der Motorsteuerung
aufzuzeichnen.

5.5 Versuchsdurchfiihrung
5.5.1 Untersuchungen auf dem Motorprifstand

Die Untersuchungen zur Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher-Katalysators wurden
auf dem Motorprifstand Uberwiegend bei einer Drehzahl n = 2000 1/min und einem
effektiven Mitteldruck pme =2 bar durchgefihrt. Die Emissionen bei Ladungs-
schichtung in diesem Betriebspunkt sind bereits in Tab. 5-2 dargestellt.

Bei den Prifstandsuntersuchungen zur Nitrat-Regeneration wurde als Kraftstoff
Super Plus mit einem reduzierten Schwefelgehalt von 20 mg/kg verwendet. Trotz
des niedrigen Schwefelgehalts wurden regelmallig Desulfatisierungen durchgefihrt,
um einen unerwunschten EinfluR von Schwefel auf das Verhalten des NOx-
Speicher-Katalysators zu vermeiden.

Bei den Prifstandsuntersuchungen zur Desulfatisierung wurde auf die Verwendung
schwefelarmen Kraftstoffs verzichtet. Statt dessen wurde handelsiblicher Kraftstoff
Super bleifrei mit einem Schwefelgehalt von 100 mg/kg verwendet.

Nachfolgend gegenubergestellte Ergebnisse wurden jeweils mit dem identischen
NOx-Speicher-Katalysator in vergleichbarem Alterungszustand durchgefiihrt. Die
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verschiedenen Versuchsreihen, die weitgehend unabhangig voneinander diskutiert
werden, wurden jedoch bei unterschiedlichem Alterungszustand des NOx-Speicher-
Katalysators und teilweise auch mit unterschiedlichen Katalysatoren des gleichen
Typs durchgefuhrt. Daher sind Quervergleiche zwischen den verschiedenen
Untersuchungen nur eingeschrankt moglich.

5.5.2 Untersuchungen auf dem Rollenpriifstand

Im Versuchsfahrzeug wurde handelsublicher Kraftstoff Super bleifrei mit einem
Schwefelgehalt von 100 mg/kg verwendet.

Die Untersuchungen zur Nitrat-Regeneration auf dem Rollenprifstand wurden mit
einem NOXx-Speicher-Katalysator durchgefiihrt, der zuvor lGber eine Fahrstrecke von
etwa 2500 km im Einsatz war und vor der Versuchsreihe desulfatisiert wurde.

Die Untersuchungen zur Desulfatisierung auf dem Rollenprifstand wurden mit einem
Katalysator durchgefthrt, der zuvor Uber eine Fahrstrecke von etwa 5000 km im
Einsatz war.

In Zusammenhang mit Strategien zur Nitrat-Regeneration werden im Rahmen dieser
Arbeit nur Ergebnisse im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) diskutiert. Hierbei
werden groftenteils Warmtests betrachtet, bei denen Motor und Katalysator vor
Teststart im 3. Gang bei 40 km/h auf Betriebstemperatur gebracht wurden. In diesem
Betriebspunkt betrug die Temperatur im NOx-Speicher-Katalysator etwa 330 °C. Der
Teststart erfolgte bei laufendem Motor. Durch die Betrachtung von Warmtests lassen
sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten besser erkennen als bei
Kalttests, bei denen die HC- und CO-Emissionen im City-Zyklus zu einem grof3en
Teil in der fur alle Varianten gleichen Warmlaufphase mit Luftverhaltnissen A < 1
entstehen.

Vor Kalttests hat jeweils Uber Nacht eine Abkihlung von Motor und Katalysator auf
Raumtemperatur stattgefunden. Nach dem Kaltstart wurde der Motor, wie auch in
der Literatur beschrieben, zundchst homogen betrieben (vgl. Kap. 2.2.2). Das
Luftverhaltnis wurde hierbei bis zum Einsetzen der Lambdaregelung auf A =1
gesteuert. Wahrend der Warmlaufphase wurde fiir eine Dauer von 70 s der
Zundzeitpunkt stark in Richtung spat verschoben, um durch die resultierende hohe
Abgastemperatur eine schnelle Aufheizung der Katalysatoren zu realisieren. Die
Spatzindung wird beispielsweise in [23, 168] als wirksame MalRnahme zur
Verringerung der Kaltstart-Emissionen beschrieben. In Abhangigkeit der Kilhiwasser-
Temperatur wurde etwa 145 s nach Start zu Magerbetrieb mit Ladungsschichtung
gewechselt.

Auf eine weitergehende Optimierung der Start- und Warmlaufphase wurde aus
Zeitgrinden verzichtet, da die Kalttests nicht Schwerpunkt der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen waren.

Die Ergebnisse der Tests im Fahrzyklus auf dem Rollenprifstand unterlagen einer
gewissen Streuung. Diese war beispielsweise bedingt durch Schwankungen der
Motor-Rohemission, durch den Beladungszustand des NOx-Speicher-Katalysators
mit Schwefel oder durch leichte Abweichungen von der Soll-Fahrkurve. Um die
Streuungseinflisse gering zu halten, wurden daher die Ergebnisse mehrerer Tests
gemittelt.
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5.6 Auswertung
5.6.1 Berechnung von Abgasmassenstromen

Fur die Diskussion der Emissionen ist es erforderlich, die entsprechenden
Massenstrome zu kennen. Die eingesetzten Gerate zur Abgasmessung liefern
prinzipiell jedoch nur Volumenkonzentrationen. Daher war eine Umrechnung von
Konzentrationen bzw. Konzentrationsverlaufen in Massenstréome erforderlich. Die
Vorgehensweise bei dieser Umrechnung ist im Anhang dargestellt.

Bei Auswertungen von Mager/Fett-Zyklen erfolgte die Berechnung der
Massenstrome nach Aufteilung in die einzelnen Phasen mit magerem
beziehungsweise fettem Motorbetrieb. Hieraus ergaben sich Uber die einzelnen
Phasen oder Uber den gesamten Mager/Fett-Zyklus gemittelte Massenstrome. Die
Gaslaufzeit des Abgases zu den in einem separaten Raum aufgestellten
Abgasmefanlagen sowie die unterschiedlichen Ansprechzeiten der verschiedenen in
den Melanlagen enthaltenen Analysatoren wurden bei der Auswertung
berlcksichtigt.

Auch die im instationdren Betrieb auf dem Rollenprifstand gemessenen
Konzentrationsverlaufe konnten nach dem gleichen Verfahren in
Massenstromverldufe umgerechnet werden. Dies war dadurch mdglich, dall der
Volumenstrom der zugefihrten Verdinnungsluft gemessen und aufgezeichnet
wurde. Hieraus wurde nachtraglich der Verlauf des Abgasmassenstroms wahrend
des instationaren Betriebs ermittelt.

Alle stationar ermittelten Emissionen werden als Massenstrome in g/h angegeben.
Die Ergebnisse im Abgastest auf dem Rollenprifstand werden dagegen in g/km
angegeben, da die Emissionen auf die Fahrstrecke im Test bezogen werden.

5.6.2 Beschreibung der Katalysator-Effektivitat

Zur Beschreibung der Effektivitat des NOx-Speicher-Katalysators kommen in den
folgenden Kapiteln je nach Zusammenhang zwei unterschiedliche KenngréRen zum
Einsatz. Bei der Entwicklung einer optimierten Strategie zur Nitrat-Regeneration
(Kap. 6) ist die Ermittlung einer Konversionsrate im Mager/Fett-Zyklus nicht sinnvoll,
da sich bei einer Variation der Parameter flir die Regeneration auch die Rohemission
im Mager/Fett-Zyklus als Bezugsbasis andert. Um dennoch einen Bezug zur
Rohemission herzustellen, wird die Minderung der jeweiligen Komponente
gegenuber der Rohemission im reinen Magerbetrieb betrachtet. Als Beispiel
beschreibt GIl. 5-2 die Berechnung der NOx-Minderung gegeniber reinem
Magerbetrieb.

Myox Nach NSK (mager / fett)

- Gl. 5-2
Myox Oh (Mager)

NOx —Minderung = 1

Im Zusammenhang mit der Schwefelvergiftung und Desulfatisierung (Kap. 7) ist die
Betrachtung der Konversionsrate im Mager/Fett-Zyklus dagegen sinnvoll, da die
Parameter im Mager/Fett-Zyklus bei den verschiedenen Messungen immer gleich
sind. Die NOx-Konversionsrate im Mager/Fett-Zyklus errechnet sich nach Gl. 5-3.
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Myo, NACh NSK (mager / fett)
Myox foh (mager/ fett)

NOx —Konversionsrate = 1 Gl. 5-3

Bei Auswertungen im Mager/Fett-Betrieb wurden nur Zyklen bertcksichtigt, in denen
ein stabiler, eingeschwungener Zustand des Katalysators zu erkennen war. Um
zuverlassige Aussagen Uber das Katalysatorverhalten machen zu kénnen, wurden
zur Auswertung stets mindestens drei aufeinanderfolgende Zyklen herangezogen.
Hierbei waren die Abweichungen zwischen den Zyklen meist sehr gering.
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6. Strategie zur Nitrat-Regeneration von NOXx-Speicher-
Katalysatoren

In diesem Kapitel wird eine Strategie zur Nitrat-Regeneration dargestellt, durch die
sich bei Einsatz eines NOx-Speicher-Katalysators an einem Ottomotor mit
Direkteinspritzung minimale Emissionen bei méglichst niedrigem Kraftstoffverbrauch
realisieren lassen. Hierzu soll der bekannte Zielkonflikt zwischen geringer NOx-
Emission und geringem Kraftstoffverbrauch naher untersucht werden, um geeignete
Kompromisse zu finden. Zielsetzung ist die Einhaltung der EU4-Abgasgrenzwerte.
Zunachst werden verschiedene Vorversuche im Stationarbetriecb auf dem
Motorprufstand beschrieben. Danach folgen Fahrzeuguntersuchungen mit der
entwickelten Strategie auf dem Rollenprifstand im Neuen Europaischen Fahrzyklus
(NEFZ). Die Stationaruntersuchungen wurden Uberwiegend im Betriebspunkt mit
n =2000 1/min und pme = 2 bar mit einem frischen NOx-Speicher-Katalysator vom
Typ A durchgefihrt. In diesem Betriebspunkt betragt die Temperatur im NOXx-
Speicher-Katalysator, je nach Haufigkeit von Nitrat-Regenerationen im Mager/Fett-
Betrieb, etwa 400 bis 450 °C. Zusatzlich wurden auch andere Betriebspunkte
betrachtet, zudem kam bei einigen Untersuchungen auch ein NOx-Speicher-
Katalysator vom Typ B zum Einsatz (vgl. Tab. 5-4).

Tab. 6-1 zeigt eine Ubersicht iiber die in diesem Kapitel beschriebenen Variationen.
Hierbei wird 2zwischen Untersuchungen auf dem Stationarprifstand und
Fahrzeuguntersuchungen unterschieden.

© ()]
C >
© [0}
Variierte GroRe o | N
2|
o | w
- nach Ablauf der vorgegebenen Adsorptionsdauer | X
Zeitpunkt fir - bei Uberschreiten eines NOx-Schwellenwertes XX
Einleitung der nach NSK (Regelung mit NOx-Sensor)
Regeneration - bei Verlassen des Kennfeldbereichs mit X1 X
Magerbetrieb
Dauer der - Vorgabe einer festen Regenerationsdauer X
Regeneration - Regelung mit bindrer Lambdasonde nach NSK X1 X
g - Regelung mit Breitband-Lambdasonde nach NSK | X
Luftverhaltnis bei - konstante Vorgabe (0.65 - 0.85) X
der Regeneration - mehrstufige Vorgabe (0.65 - 0.93, 2 - 3 Stufen) X1 X
S - Basis-Motorabstimmung (NOx 510 ppm) XX
“NAOX_RS If][e.mtl)ssmn M _ modifizierte Motorabstimmung (NOx 310 ppm) X
agerbetrie (Werte gelten fir n = 2000 1/min, p, = 2 bar)
Kennfeldbereich mit - Basis-Motorabstimmung (bis p,e = 4 bar) X
Magerbetrieb - modifizierte Motorabstimmung (bis p,e = 5 bar) X
O,-Speicherfahigkeit - relativ hoch (NSK Typ A) X1 X
des NSK - relativ gering (NSK Typ B) X

Tab. 6-1: Variationen bei den Untersuchungen zur Nitrat-Regeneration
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6.1 Grundlegende Untersuchungen zur Nitrat-Regeneration

6.1.1 Emissionsverlaufe bei der Nitrat-Regeneration

Wie aus Kap. 3.1 hervorgeht, ist das prinzipielle Verhalten eines NOx-Speicher-
Katalysators bei einer Nitrat-Regeneration bereits eingehend untersucht worden.
Daher sind die wesentlichen Einflisse auf das Emissionsverhalten bekannt und
werden nachfolgend nur kurz diskutiert.

Zur Verdeutlichung der Vorgange im Mager/Fett-Betrieb ist in Abb. 6-1 beispielhaft
der Emissionsverlauf bei n = 2000 1/min und pme = 2 bar dargestellt. Hierbei wurde
ein Regenerations-Luftverhaltnis von Areg = 0.65 eingestellt, die Adsorptionsdauer
betrug 120 s, die Regenerationsdauer lag bei 4.5 s. Zur Unterscheidung der
Adsorptions- und Regenerationsphasen ist zusatzlich der Verlauf des Luft-
verhaltnisses dargestellt.

CO und HC werden wahrend der Adsorptionsphase durch Startkatalysator und NOx-
Speicher-Katalysator fast vollstandig oxidiert. Die Stickoxide werden im NOx-
Speicher-Katalysator als Nitrate gespeichert. Mit zunehmender gespeicherter NOx-
Masse sinkt die Speicherfahigkeit, so dal® die NOx-Emission nach NOx-Speicher-
Katalysator langsam ansteigt. Daher ist eine Nitrat-Regeneration des Katalysators
mit A < 1 erforderlich, bei der dem NOx-Speicher-Katalysator groRe Mengen CO und
HC als Reduktionsmittel fir die desorbierten Stickoxide zugefiihrt werden. Zu Beginn
der Regeneration tritt dabei kurzzeitig ein NOx-Durchbruch auf. Dieser wird in der
Literatur bereits mehrfach beschrieben und besteht Gberwiegend aus NO. Er nimmt
mit héherer Beladung und hdherer Temperatur des NOx-Speicher-Katalysators zu,
durch einen hohen Reduktionsmittel-Massenstrom zu Beginn der Regeneration wird
er vermindert [17, 53, 63, 68]. Erst wenn der im Katalysator gespeicherte Sauerstoff
umgesetzt wurde, kdnnen die eingespeicherten Stickoxide reduziert werden [63].
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Abb. 6-1: Emissionen im Mager/Fett-Betrieb (n =2000 1/min, pme = 2 bar,

taas = 120 S, treg = 4.5'S, Areg = 0.65, NSK Typ A frisch)

Wahrend der Regeneration ist CO bevorzugter Reaktionspartner und wird zunachst
praktisch vollstandig verbraucht. Hinsichtlich der Kohlenwasserstoffe kann dagegen
bereits in einer frihen Phase der Regeneration ein leichter Schlupf auftreten [68,
79]. Gegen Ende der Regeneration kommt es nach NOx-Speicher-Katalysator zu
einem starken Anstieg von CO und HC, da nicht mehr ausreichend Stickoxide als
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Reaktionspartner zur Verfigung stehen und die Reduktionsmittel somit teilweise
ungenutzt den NOx-Speicher-Katalysator passieren. Dieser nachfolgend als
Reduktionsmittel-Durchbruch  bezeichnete Effekt weist auf eine zu lange
Regenerationsdauer hin.

6.1.2 EinfluR der Adsorptions- und Regenerationsdauer

Um die Einflisse der Adsorptions- und Regenerationsdauer auf die NOx-, HC- und
CO-Emissionen sowie den Kraftstoff-Mehrverbrauch zu untersuchen, wurden diese
beiden Parameter bei jeweils konstantem Regenerations-Luftverhaltnis variiert.
Sofern kein nennenswerter NOx-Schlupf auftritt, ist die Dauer der Adsorptionsphase
hierbei gleichbedeutend mit der im Magerbetrieb gespeicherten NOx-Masse.
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Abb. 6-2: Variation der Adsorptionsdauer im Mager/Fett-Betrieb
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, Areg = 0.65, NSK Typ A frisch)

Aus den gemessenen Konzentrationsverlaufen von NOx, CO und HC nach NOx-
Speicher-Katalysator wurden Massenstrome berechnet. In Abb. 6-2 sind die
Ergebnisse bei einem Regenerations-Luftverhaltnis von Areg=0.65 dargestellt.
Hierbei wird je nach Wahl der Adsorptions- und Regenerationsdauer eine NOx-
Emission nach NOx-Speicher-Katalysator zwischen 0.1 g/h und 25 g/h erzielt. Dies
entspricht einer NOx-Minderung zwischen 99.9 % und 64 % gegenuber der NOXx-
Rohemission im Magerbetrieb. Die hochste NOx-Minderung wird dabei mit einer
kurzen Adsorptionsdauer und einer relativ langen Regenerationsdauer erreicht. Fur
jede Adsorptionsdauer ist ab einer bestimmten Regenerationsdauer keine weitere
Absenkung der NOx-Emission auf noch niedrigere Werte mdéglich.

Mit langerer Adsorptionsdauer ist auch durch eine lange Regenerationsdauer keine
Absenkung der NOx-Emission auf die Werte kiirzerer Adsorptionsdauern maglich.
Dies liegt vor allem in dem verstarkten NOx-Schlupf in der Adsorptionsphase, aber
auch der NOx-Durchbruch zu Beginn der Regenerationsphase nimmt mit groRerer
Adsorptionsdauer und damit grol3erer gespeicherter NOx-Masse zu.
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Wahrend bei kurzer Adsorptionsdauer und langer Regenerationsdauer die NOXx-
Emission minimal ist, sind in diesem Fall die HC- und CO-Emissionen am hochsten.
Ursache ist der bereits erwahnte Reduktionsmittel-Durchbruch, der bei einer zu
langen Regeneration auftritt. Hierbei betragt die CO-Emission ungefahr das
zehnfache der HC-Emission, bedingt durch die wesentlich hdhere Rohemission von
CO im Vergleich zur HC-Rohemission (vgl. Abb. 6-5).

Bei kurzer Adsorptionsdauer und langer Regenerationsdauer werden auch fir den
Kraftstoffverbrauch die hochsten Werte erreicht, da der Kraftstoffverbrauch bei
Betrieb mit homogener Gemischbildung und kleinem Luftverhaltnis gegenliber dem
Betrieb mit Ladungsschichtung deutlich hdher ist. Zur Minimierung des
Kraftstoffverbrauchs sind also &hnliche Bedingungen anzustreben wie zur
Minimierung der HC- und CO-Emissionen.

Nach Abb. 6-2 gibt es fur jede untersuchte Adsorptionsdauer einen schmalen
Bereich fir die Regenerationsdauer, in dem sowohl die NOx-Emission als auch die
Emissionen von CO und HC niedrige Werte erreichen. Dies gilt unabhéangig vom
Luftverhaltnis in der Regenerationsphase und wurde auch in [40] bereits festgestellt.
Wenn die Regenerationsdauer in diesem Bereich liegt, kann von einer optimalen
Regenerationsdauer gesprochen werden, die einen guten Kompromif3 bei der
Optimierung von NOx-Emission, HC- und CO-Emissionen sowie Kraftstoffverbrauch
darstellt.

Das linke Diagramm in Abb. 6-3 zeigt die optimale Regenerationsdauer in
Abhangigkeit der Adsorptionsdauer unter anderem fir den hier betrachteten frischen
NOx-Speicher-Katalysator des Typs A. Es ergibt sich ein ndherungsweise linearer
Zusammenhang zwischen der Adsorptionsdauer und der erforderlichen
Regenerationsdauer. Bei einer Adsorptionsdauer von 20 s ist eine etwas verkurzte
Regenerationsdauer festzustellen. Dies ist darauf zurtckzufuhren, dal infolge der
haufigen Regeneration eine hdéhere Temperatur des NOx-Speicher-Katalysators
erreicht wird als bei langerer Adsorptionsdauer. Hierdurch wird die NOXx-
Speicherfahigkeit und damit die wahrend der Adsorptionsphase gespeicherte NOx-
Masse wegen des begrenzten Temperaturfensters reduziert. Die zeitlich gemittelte
Temperatur in der Mitte des NOx-Speicher-Katalysators betragt bei einer
Adsorptionsdauer von 80 s 427 °C, bei einer Verklrzung der Adsorptionsdauer auf
20 s steigt sie auf 457 °C.
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Abb. 6-3: Optimale Regenerationsdauer und zugehdriger Kraftstoff-Mehrverbrauch
flir verschiedene Katalysatortypen
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, Areg = 0.65)
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Der fiktive Schnittpunkt der Kurve mit der Abszisse reprasentiert eine theoretische
Regenerationsdauer, die ohne die Umsetzung von gespeicherten Stickoxiden
erforderlich ware. Dieser Wert entspricht der Dauer, die fur die Umsetzung des im
Startkatalysator und im NOx-Speicher-Katalysator gespeicherten Sauerstoffs
bendtigt wird [68] und betragt hier etwa 1.7 s. Dieser Zeitbedarf ist ndherungsweise
unabhangig von der Dauer der Adsorptionsphase [63]. Man erkennt somit, dal® bei
Katalysatortyp A gemal Abb. 6-3 selbst bei hoher NOx-Beladung etwa die Halfte der
Regenerationsdauer fir den Umsatz des gespeicherten Sauerstoffs benétigt wird.

In Abb. 6-3 ist im linken Diagramm auch die optimale Regenerationsdauer flir einen
zweiten, ebenfalls untersuchten Katalysator des Typs B dargestellt. Wie die
veranderte Lage des Schnittpunktes mit der Abszisse bei Verlangerung der Kurve
zeigt, weist dieser Katalysator eine deutlich niedrigere O,-Speicherfahigkeit auf. Die
Ursache hierfir liegt im deutlich geringeren Cer-Gehalt der Beschichtung von Typ B
(vgl. Kap. 5.3.2). Die optimale Dauer fur die Regeneration ist dadurch gegenuber
Typ A verklrzt. Wie man am etwas steileren Verlauf der Kurve fir Typ B erkennt, ist
aullerdem die Zunahme der erforderlichen Regenerationsdauer mit zunehmender
gespeicherter NOx-Masse bei Typ B grélier als bei Typ A, d.h. die gespeicherten
Stickoxide werden offensichtlich etwas langsamer freigesetzt.

Wie das rechte Diagramm in Abb. 6-3 zeigt, ergibt sich wegen der hoheren
O,-Speicherfahigkeit von Katalysatortyp A bei gleicher Adsorptionsdauer ein deutlich
héherer Kraftstoff-Mehrverbrauch als bei Typ B. Umgekehrt waren bei gleichem
Kraftstoff-Mehrverbrauch mit Typ B kirzere Adsorptionsdauern moglich, was zu
einer Verringerung der NOx-Emission fliihren wirde.

Somit ist prinzipiell eine mdglichst geringe O,-Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-
Katalysators wilinschenswert. Es ist jedoch zu beachten, dall die
O,-Speicherfahigkeit von der Washcoat-Zusammensetzung und dem Edelmetall-
gehalt des Katalysators abhangt [70] und somit nicht isoliert von anderen
wesentlichen Eigenschaften des Katalysators verandert werden kann. An dieser
Stelle ist seitens des Katalysator-Herstellers ein  Kompromif3 zwischen den
verschiedenen Anforderungen an die Katalysator-Eigenschaften erforderlich.

Im Gegensatz zur Regenerationsdauer gibt es bei der Wahl der Adsorptionsdauer
keinen optimalen Wert. Dieser Sachverhalt ist im linken Diagramm von Abb. 6-4
veranschaulicht. Hierbei stellt jede Kurve eine Variation der Regenerationsdauer bei
jeweils konstanter Adsorptionsdauer dar. Man erkennt, dal3 in keinem der
untersuchten Punkte eine geringe NOx-Emission bei ebenfalls geringem
Kraftstoffverbrauch erreicht wird. Im rechten Diagramm von Abb. 6-4 ist die NOx-
Minderung dargestellt, die mit optimaler Regenerationsdauer fur die jeweilige
Adsorptionsdauer erreicht wird. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dall im
betrachteten Betriebspunkt beispielsweise eine Adsorptionsdauer von 80 s gewahlt
werden mufd, um eine NOx-Minderung von 95 % zu erreichen. Hierbei ist ein
Mehrverbrauch von etwa 2.8 % in Kauf zu nehmen. Als Kompromif} hinsichtlich des
Zielkonflikts zwischen minimaler NOx-Emission und minimalem Kraftstoffverbrauch
ist somit die Adsorptionsdauer maoglichst hoch zu wahlen, die maximal zuladssige
NOx-Emission mufd aber noch unterschritten werden.
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Abb. 6-4: NOx-Emission bzw. NOx-Minderung liber dem Kraftstoff-Mehrverbrauch
bei Variation der Adsorptionsdauer
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, Areg = 0.65, NSK Typ A frisch)

6.1.3 EinfluR des Luftverhialtnisses bei der Nitrat-Regeneration

Das Regenerations-Luftverhaltnis bestimmt die HC- und CO-Rohemission und somit
den zur Umsetzung der Stickoxide zugefuhrten Reduktionsmittel-Massenstrom. Nach
[17] ist fur einen hohen NOx-Umsatz bei geringem Kraftstoffverbrauch ein
Regenerations-Luftverhaltnis von etwa Areg = 0.8 optimal. Eine Anfettung auf noch
kleinere Werte steigert den NOx-Umsatz nicht derart, dal® sie den Uberproportional
erhdhten Kraftstoffverbrauch rechtfertigen wiirde. Im Gegensatz hierzu wurde in [68]
festgestellt, dald der Verbrauchsnachteil durch die Regenerationsphasen minimal
wird, wenn ein moglichst kleines Luftverhaltnis zur Regeneration gewahlt wird. Bei
weniger fettem Luftverhaltnis ist die Regeneration allerdings wegen der langeren
Dauer grundlicher [134].

Um diese Aussagen zu uberprifen, wurde eine Variation des Regenerations-
Luftverhaltnisses durchgefiihrt. Hierbei wurde als kleinster Wert Ageg=0.65
betrachtet, da bei noch kleinerem Luftverhaltnis beim Versuchsmotor ein starker
Anstieg der Ruf3bildung infolge der schlechten Gemischaufbereitung auftrat. Zur
Bewertung der RuBbildung wurde die Filter Smoke Number herangezogen (vgl.
Kap. 5.4.1). Abb. 6-5 zeigt den Kraftstoffverbrauch sowie die HC- und CO-
Rohemission fur verschiedene Luftverhaltnisse. Der Kraftstoffverbrauch nimmt mit
kleinerem Luftverhaltnis zu, da ein zunehmender Anteil des eingespritzten Kraftstoffs
wegen des Luftmangels nicht vollstandig verbrannt wird. Durch die unvollstandige
Verbrennung steigt die CO-Emission stark an. Auch die HC-Emission nimmt mit
kleinerem Luftverhaltnis zu, ist aber wesentlich niedriger als die CO-Emission.
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In Abb. 6-6 ist eine Variation des Regenerations-Luftverhaltnisses bei einer
Adsorptionsdauer von 80 s dargestellt. Man erkennt, dal® bei ausreichender
Regenerationsdauer mit dem kleinsten betrachteten Luftverhéltnis Areqg= 0.65 die
geringste NOx-Emission nach Katalysator erreicht wird. Die héhere NOx-Emission
bei groReren Luftverhaltnissen wird durch einen starkeren NOx-Durchbruch in der
Regenerationsphase verursacht. Dies ist dadurch bedingt, dal3 fur die Umsetzung
der freigesetzten Stickoxide zu Beginn der Regeneration wegen der geringeren HC-
und CO-Rohemissionen nicht ausreichend Reduktionsmittel zur Verfigung steht
(vgl. Kap. 6.1.1). Zu Beginn der Regeneration ist also ein mdglichst kleines
Luftverhaltnis erforderlich, um eine niedrige NOx-Emission zu erzielen.
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Abb. 6-6: Variation des Regenerations-Luftverhéltnisses im Mager/Fett-Betrieb
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, tags = 80 s, NSK Typ A frisch)

Mit kleinerem Luftverhaltnis reicht wegen des wesentlich h6heren Reduktionsmittel-
Massenstroms eine deutlich kirzere Regenerationsdauer aus, um eine vollstandige
Regeneration durchzuflhren. Bei Areg = 0.65 betragt die optimale Regenerations-
dauer im betrachteten Betriebspunkt 3.0 s, bei Argg = 0.85 dagegen 9.5 s.

Wegen der geringeren HC- und CO-Rohemissionen wird der Reduktionsmittel-
Durchbruch bei zu langer Regeneration mit zunehmendem Luftverhaltnis kleiner. Am
Ende der Regeneration bietet also ein groReres Luftverhaltnis Vorteile hinsichtlich
der HC- und CO-Emissionen.

Abb. 6-7 zeigt das Ergebnis der oben bereits beschriebenen Untersuchungen in
anderer Darstellung. Die einzelnen Kurven sind jeweils durch Variation der
Regenerationsdauer entstanden. Im rechten Diagramm ist fir die Punkte mit
optimaler Regenerationsdauer die NOx-Minderung gegenuber der NOx-Rohemission
im Magerbetrieb dargestellt. Man erkennt, da® mit einem Luftverhaltnis von
Areg = 0.65 die niedrigsten Werte sowohl fir die NOx-Emission als auch fir den
Kraftstoff-Mehrverbrauch erreicht werden. Bei der Wahl des Regenerations-
Luftverhaltnisses liegt also kein Zielkonflikt zwischen geringer NOx-Emission und
geringem Kraftstoffverbrauch vor.
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Abb. 6-7: NOx-Emission bzw. NOx-Minderung Uber dem Kraftstoff-Mehrverbrauch
bei Variation des Regenerations-Luftverhéltnisses
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, tags = 80 s, NSK Typ A frisch)

Der Zusammenhang zwischen Luftverhaltnis und Kraftstoffverbrauch wird in Abb. 6-8
genauer betrachtet. Bei stationarem Betrieb steigt der Kraftstoffverbrauch mit
kleinerem Luftverhaltnis. Wegen des hoheren Reduktionsmittel-Massenstroms
verkurzt sich die erforderliche Regenerationsdauer. Da die Zunahme des
Reduktionsmittel-Massenstroms bei kleiner werdendem Luftverhaltnis héher ist als
die Zunahme des Kraftstoffverbrauchs (vgl. Abb. 6-5 sowie [68]), ist die relative
Verklirzung der erforderlichen Regenerationsdauer mit kleinerem Luftverhaltnis
gréler als die relative Zunahme des Kraftstoffverbrauchs. Hierdurch ist die flr einen
einzelnen Mager/Fett-Zyklus zusatzlich erforderliche Kraftstoffmasse bei kleinem
Luftverhaltnis geringer, mit Areg = 0.65 ergibt sich ein Vorteil von 8 % gegeniber
Areg = 0.85. Dieser Vorteil wird jedoch zu einem grof’en Teil wieder dadurch
kompensiert, da} dieser Zyklus mit kleinem Luftverhaltnis wegen der kirzeren
Regenerationsdauer im gleichen Zeitraum haufiger stattfindet. Somit ist der auf die
Zeit bezogene Kraftstoffverbrauch im Mager/Fett-Betrieb mit Areg = 0.65 nur noch um
etwa 1 % niedriger als mit Argg = 0.85.
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Abb. 6-8: Kraftstoffverbrauch und optimale Regenerationsdauer bei Variation des
Regenerations-Luftverhéltnisses
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, tags = 80 s, NSK Typ A frisch)
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6.1.4 Optimierungsbedarf bei der Nitrat-Regeneration

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen kénnen
Aussagen dartber abgeleitet werden, wie die Nitrat-Regeneration hinsichtlich
minimaler Emissionen und minimalem Kraftstoffverbrauch optimiert werden kann.
Folgende Erkenntnisse aus Stationarversuchen sind hierbei von Bedeutung:

1. Es gibt stets eine optimale Regenerationsdauer, bei der eine niedrige NOXx-
Emission erreicht wird und zugleich noch kein starker Durchbruch von CO und
HC auftritt. Bei einer zu langen Regeneration tritt eine unnétige Zunahme des
Kraftstoffverbrauchs auf. Daher ist eine Regenerationsdauer nahe der optimalen
Dauer anzustreben.

2. Bei der Optimierung der Adsorptionsdauer ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen
minimaler NOx-Emission und minimalem Kraftstoff-Mehrverbrauch. Als
Kompromif3 sollte die Adsorptionsdauer so hoch gewahlt werden, dal} die
erforderliche NOx-Minderung bei optimaler Regenerationsdauer gerade noch
erreicht werden kann.

3. Fur minimale NOx-Emission und minimalen Kraftstoffverbrauch mufl ein
moglichst kleines Regenerations-Luftverhaltnis gewahlt werden. Je kleiner das
Luftverhaltnis ist, desto héher sind allerdings die HC- und CO-Emissionen im Fall
zu langer Regeneration. Somit ist die Realisierung einer optimalen
Regenerationsdauer bei einem kleinen Regenerations-Luftverhaltnis besonders
wichtig.

6.2 Regelung des Mager/Fett-Betriebs zur Nitrat-Regeneration

Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt, dal® die Dauer der Adsorptions- und
Regenerationsphasen wichtige Parameter fur den Mager/Fett-Betrieb sind.
Nachfolgend wird untersucht, wie sich geeignete Werte regelungstechnisch
realisieren lassen, so dald auch im realen Fahrbetrieb eine vorteilhafte Nitrat-
Regeneration durchgefiihrt werden kann.

Wie bereits erlautert, wurde wegen des hohen Aufwands auf die Realisierung eines
mathematischen Modells des NOx-Speicher-Katalysators in der Motorsteuerung
verzichtet. Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden daher mit einem
rein sensorbasierten System durchgeflihrt, das aus einem NOx-Sensor mit
integrierter Breitband-Lambdasonde sowie einer bindren Lambdasonde nach NOx-
Speicher-Katalysator besteht.

6.2.1 Regelung der Adsorptionsdauer mit Hilfe eines NOx-Sensors

Die Regelung der Adsorptionsdauer ist gleichbedeutend mit der Wahl der Zeitpunkte
fur Nitrat-Regenerationen. Wie bereits in Kap. 3.4.3.1 erlautert, kann die
Durchfihrung von Nitrat-Regenerationen aus zwei verschiedenen Grinden
notwendig sein:

wegen hoher NOx-Beladung des NOx-Speicher-Katalysators
vor dem Wechsel von Magerbetrieb zu Betrieb mit A < 1

Der Zeitpunkt fur eine Regeneration vor dem Wechsel zu Betrieb mit A < 1 wird
ausschlieBlich dadurch vorgegeben, dal} der Fahrer ein Motordrehmoment fordert,
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das bei Magerbetrieb nicht zur Verfligung gestellt werden kann. Somit wird die
Regeneration unabhangig vom Beladungszustand des NOx-Speicher-Katalysators
eingeleitet. Dieser Fall ist hinsichtlich einer Regelung der Adsorptionsdauer nicht von
Interesse.

Dagegen ist fur die Regeneration wegen hoher NOx-Beladung des Katalysators eine
Strategie flir die Wahl eines geeigneten Zeitpunktes zu entwickeln. Da, wie oben
bereits erwahnt, in der Motorsteuerung kein Modell des NOx-Speicher-Katalysators
implementiert wurde, steht als EingangsgroRe flir eine Regelung der
Adsorptionsdauer nur das Signal des NOx-Sensors nach NOx-Speicher-Katalysator
zur Verfigung. Mit Hilfe dieses Sensors kann die absolute Hohe des momentanen
NOx-Schlupfes als Kriterium fir die Einleitung einer Nitrat-Regeneration
herangezogen werden [6, 53, 79]. In [53] wird vorgeschlagen, beispielsweise bei
Uberschreiten einer NOx-Konzentration von 50 ppm eine Regeneration anzufordern.
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Abb. 6-9: Zusammenhang zwischen NOx-Konzentration am Ende der Adsorptions-
phase und gemittelter NOx-Emission nach Katalysator im Magerl/Fett-
Zyklus (n =2000 1/min, pme = 2 bar, Areg = 0.65, treg Optimal)

Abb. 6-9 zeigt den Zusammenhang zwischen der NOx-Konzentration nach NOx-
Speicher-Katalysator am Ende der Adsorptionsphase und der gemittelten NOXx-
Emission im gesamten Mager/Fett-Zyklus. Die Werte wurden fur zwei verschiedene
Katalysatortypen und zwei verschiedene Alterungszustédnde ermittelt. Die Nitrat-
Regeneration wurde jeweils mit optimaler Regenerationsdauer durchgeflihrt. Es
ergibt sich ein naherungsweise linearer Zusammenhang zwischen beiden GrofRen.
Somit ist die Vorgabe einer maximalen NOx-Konzentration nach NOx-Speicher-
Katalysator ein geeignetes Verfahren, um durch Regelung der Adsorptionsdauer
eine angestrebte gemittelte NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator zu
erreichen.

Die Betrachtung der NOx-Konzentration nach NOx-Speicher-Katalysator hat jedoch
den Nachteil, dal} in verschiedenen Betriebspunkten je nach Abgasmassenstrom
unterschiedliche Werte fiur die NOx-Emission nach Katalysator erzielt werden. Daher
wurde in der Motorsteuerung eine Berechnung des aktuellen NOx-Massenstroms
nach Katalysator realisiert. Dieses Vorgehen wird auch in [79] beschrieben. Die
Berechnung des NOx-Massenstroms erfolgt mit der im Anhang dargestellten
Gleichung. Der Abgasmassenstrom wird hierbei durch Addition der in der
Motorsteuerung verfligbaren aktuellen Werte flr angesaugte Luftmasse und
eingespritzte Kraftstoffmasse errechnet. Als maximaler NOx-Massenstrom nach
Katalysator, bei dessen Erreichen eine Regeneration durchgefihrt werden soll,
wurde fir die weiteren Untersuchungen ein Wert von 2 mg/s gewahlt. Im
Betriebspunkt mit n = 2000 1/min und pme = 2 bar entspricht dieser Massenstrom im
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Magerbetrieb einer NOx-Konzentration von ca. 60 ppm. Gemal Abb. 6-9 ergibt sich
mit diesem Wert eine NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator von maximal
4 g/h, die NOx-Minderung gegenuber reinem Magerbetrieb liegt somit bei
mindestens 94 %. Durch Vorgabe eines maximalen NOx-Massenstroms von 2 mg/s
wird also eine hohe NOx-Minderung sichergestellt.

Im Vergleich zur Vorgabe einer maximalen NOx-Konzentration nach Katalysator von
60 ppm flhrt die Vorgabe eines maximalen NOx-Massenstroms von 2 mg/s dazu,
dal} Nitrat-Regenerationen Uberwiegend bei héherer Drehzahl und Last durchgefuhrt
werden. Dies bietet Vorteile hinsichtlich NOx-Emission und Kraftstoffverbrauch (vgl.
Kap. 3.4.3.1). Im Leerlauf wird mit diesem Verfahren nur sehr selten eine
Regeneration durchgeflihrt werden. Hierdurch werden Komfort-Beeintrachtigungen
minimiert, die durch Veradnderungen in Drehzahl, Laufruhe und Gerausch beim
motorischen Betriebsartwechsel entstehen kdnnen.

6.2.2 Regelung der Regenerationsdauer mit Hilfe einer Lambdasonde

In Abb. 6-3 sind die flr verschiedene Randbedingungen jeweils optimalen
Regenerationsdauern dargestellt. Nachfolgend wird die Moglichkeit untersucht, diese
Werte mit einer geeigneten Regelung zu realisieren. Hierbei wird das in Kap. 3.4.3.2
beschriebene Verfahren auf Basis der Signale von Lambdasonden nach NOx-
Speicher-Katalysator verwendet.

6.2.2.1 Verhalten von Lambdasonden nach NOx-Speicher-Katalysator

Der Versuchsaufbau beinhaltet verschiedene Lambdasonden nach NOx-Speicher-
Katalysator. Im Abb. 6-10 ist der Signalverlauf dieser Sonden wahrend einer Nitrat-
Regeneration dargestellt. Die zugehoérigen Emissionen sind bereits in Abb. 6-1 zu
sehen. Es wurde schon festgestellt, dal hierbei die Regenerationsdauer etwas zu
lang gewahlt wurde.

Das oberste Diagramm in Abb. 6-10 zeigt den Signalverlauf der Breitband-
MelRsonden. Die vor NOx-Speicher-Katalysator positionierte Sonde detektiert zu
Beginn der Regeneration einen Abfall von A >2 auf die untere Grenze des
MeRbereichs bei A =0.75. Dagegen fallt das nach NOx-Speicher-Katalysator
gemessene Luftverhaltnis zunachst nur auf A = 1 und erst nach ca. 3 s auf den vor
Katalysator gemessenen Wert ab. Dieser Abfall des Luftverhaltnisses nach NOx-
Speicher-Katalysator auf A <1 ist ein Hinweis auf eine abgeschlossene Nitrat-
Regeneration.

Das Spannungssignal der in den NOx-Sensor integrierten Breitband-Lambdasonde
(mittleres Diagramm in Abb. 6-10) zeigt einen ahnlichen Verlauf wie die MelRsonde
nach NOx-Speicher-Katalysator. Hier verharrt das Signal zunachst bei dem einem
stéchiometrischen Luftverhaltnis entsprechenden Wert von 2.5 V, bevor es etwa zum
gleichen Zeitpunkt wie die MeRsonde auf niedrigere Werte abfallt.

Das Verhalten der bindren Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator
unterschiedet sich deutlich von dem der Breitband-Lambdasonden (Abb. 6-10,
unteres Diagramm). Hier ist zu Beginn der Regeneration ein leichter Anstieg der
Sondenspannung auf 0.1 bis 0.15 V festzustellen. Diese Werte kennzeichnen ein
leicht mageres Abgas. Etwa 2.7 s spater steigt die Sondenspannung dann sehr
rasch auf Werte Uber 0.8 V an und signalisiert somit den Wechsel zu einer fetten
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Abgaszusammensetzung. Die sehr ausgepragte Reaktion der bindren Lambdasonde
tritt etwa 0.3 s friher auf als der Signalabfall der Breitband-Lambdasonde. Auch in
[134] wurde bereits festgestellt, dal’ eine bindre Lambdasonde am Regenerations-
ende friher anspricht als eine Breitband-Lambdasonde.

— 2.5
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Abb. 6-10: Signale verschiedener Lambdasonden bei einer Nitrat-Regeneration
Typ A frisch)

Die in den NOx-Sensor integrierte Breitband-Lambdasonde und die binare
Lambdasonde wurden in die Motorsteuerung eingebunden. Zur Auswertung der
Sensorsignale wurden Schwellenwerte definiert, bei deren Unter- bzw.
Uberschreitung auf eine vollstandige Regeneration geschlossen und somit die
Regeneration beendet wird. Diese Schwellenwerte sind in Abb. 6-10 als gestrichelte
Linien eingezeichnet. Bei der Breitband-Lambdasonde wurden die Untersuchungen
mit einem Schwellenwert von 2.45 V durchgefihrt, bei der bindaren Lambdasonde
wurden mit 0.5 V und 0.8 V gleich zwei Schwellenwerte betrachtet.

6.2.2.2 Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Regelung der Regenerations-
dauer

Um die Eignung der verschiedenen Sondensignale und Schwellenwerte zu
untersuchen, wurden bei den in Kap. 6.1 beschriebenen Untersuchungen die
Sondensignale erfallt und ausgewertet. In Abb. 6-11 sind der Kraftstoff-
Mehrverbrauch und die Emissionen dargestellt, die sich bei einer Adsorptionsdauer
von 80 s bei Verwendung des jeweiligen Sensorsignals ergeben hatten. Hierzu
wurde, falls notwendig, zwischen zwei Punkten der Melreihe interpoliert. Diese
Werte werden mit den Werten fur die jeweils optimale Regenerationsdauer
verglichen. Bei einem Regenerations-Luftverhaltnis von Areg=0.65 ist die
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Regenerationsdauer bei Verwendung der Breitband-Lambdasonde um 18 % zu lang.
Die NOx-Emission ist infolge der langeren Regeneration noch etwas niedriger als bei
optimaler Regenerationsdauer, die HC- und CO-Emissionen sowie der
Kraftstoffverbrauch sind dagegen héher. Bei Regelung der Regenerationsdauer mit
einer binaren Lambdasonde und einem Schwellenwert von 0.5 V wirde sich eine
Dauer ergeben, die nur 1.5 % langer als die optimale Dauer ist.

Bei einem Regenerations-Luftverhéltnis von Agreg=0.85 sind die Unterschiede
zwischen den Varianten hinsichtlich Emissionen und Kraftstoffverbrauch geringer als
bei einer Regeneration mit Areg = 0.65. Dieses Verhalten wurde auch in [135] bereits
festgestellt. Mit der binaren Lambdasonde wird hier sogar eine Regenerationsdauer
erzielt, die kurzer als die optimale Regenerationsdauer ist.

NSK Typ A, frisch 2 10 < 10
n =2000 1/min, p_,. = 2 bar % 8 N = 8
o
Adsorptionsdauer 80 s 2 6 8 6
Ageg = 0.65, 0.85 15 H
g 4 s 4
; . 5 g N
I optimale Regenerationsdauer c o % 2
¥.Z2 Breitband-Lambdasonde S =
binare Lambdasonde, 0.5 V & o 0
A=0.65 A=0.85 A=0.65 A=0.85
5 50 5
< Y| = <
2 4 2 40 2 4
X o4 X
D 3- N %G 30 @ 3
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Abb. 6-11:  Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Regelung der Regenerations-
dauer mit verschiedenen Lambdasonden (taqs = 80 S)

Abb. 6-12 zeigt die relativen Abweichungen gegenuber der optimalen
Regenerationsdauer, die sich fur alle betrachteten Bedingungen bei einem frischen
NOx-Speicher-Katalysator des Typs A im Betriebspunkt mit n = 2000 1/min und
Pme = 2 bar ergeben.

Im Zusammenhang mit der binaren Lambdasonde werden Schwellenwerte von 0.5 V
und 0.8 V betrachtet. Hierbei ist die Regenerationsdauer mit dem hdheren
Schwellenwert geringfigig langer.

Insgesamt ist festzustellen, dal® mit allen betrachteten Signalen bei kurzer
Adsorptionsdauer und kleinem Luftverhdltnis eine deutlich zu lange
Regenerationsdauer gewahlt wird. In diesem Fall ist es offensichtlich nicht moglich,
mit Hilfe von Lambdasonden eine Regelung der Regenerationsdauer nahe der
optimalen Dauer zu realisieren.
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Abb. 6-12: Regenerationsdauer bei Regelung mit Hilfe verschiedener
Lambdasonden (n = 2000 1/min, pme = 2 bar, NSK Typ A frisch)

Um den EinfluR des Motor-Betriebspunktes zu untersuchen, wurden zusatzlich
Untersuchungen mit n = 1000 1/min und n = 2500 1/min durchgefuhrt. Der effektive
Mitteldruck wurde dabei mit pne = 2 bar konstant gehalten. Durch die Variation des
Betriebspunktes &ndern sich zahlreiche Parameter wie Raumgeschwindigkeit, NOx-
Rohemission und Katalysator-Temperatur. Gegenuiber dem bei n = 2000 1/min und
Pme = 2 bar festgestellten Verhalten treten folgende Unterschiede auf:

1. Der in Abb. 6-12 erkennbare gulnstige Einflul® eines héheren Luftverhaltnisses auf
das Verhalten der Sonden, insbesondere der Breitband-Lambdasonde, kann in
den anderen Betriebspunkten nicht festgestellt werden.

2. Bei langer Adsorptionsdauer und niedriger Motordrehzahl (n = 1000 1/min) wird
mit der bindren Lambdasonde und einem Schwellenwert von 0.5 V eine um bis
40 % zu kurze Regeneration durchgefihrt. Mit einem Schwellenwert von 0.8 V
wird dagegen eine ausreichende Regenerationsdauer erzielt. Wie in Kap. 6.2.1
festgestellt, ist eine Regeneration bei derart niedriger Drehzahl bei Betrachtung
des NOx-Massenstroms nach Katalysator als Kriterium fir die Regelung der
Adsorptionsdauer allerdings nur selten erforderlich. Bei n = 2000 1/min und
n = 2500 1/min unterscheiden sich dagegen die Ergebnisse mit den beiden
betrachteten Schwellenwerten nur sehr geringfugig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal® das Ansprechverhalten der beiden
betrachteten Sondentypen wesentlich durch die Dauer der vorangegangenen
Adsorptionsphase und damit durch die gespeicherte NOx-Masse beeinflult wird. Mit
einer binaren Lambdasonde werden bessere Ergebnisse erzielt als mit einer
Breitband-Lambdasonde. Hierbei kann bei einem Regenerations-Luftverhaltnis von
Areg = 0.65 ab einer gespeicherten NOx-Masse von etwa 1 g, entsprechend einer
Adsorptionsdauer von 50 s, eine Regelung nahe der optimalen Regenerationsdauer
erfolgen. Bei einer NOx-Beladung von etwa 0.4 g wird dagegen eine um etwa 20 %
zu lange Regeneration durchgeflihrt. Ein weiterer Vorteil einer bindren Lambdasonde
gegenuber einer Breitband-Lambdasonde ist, dal} sie auch fur eine Korrektur des mit
der motornahen Breitband-Lambdasonde geregelten Luftverhaltnisses genutzt
werden kann (vgl. Kap. 3.4.3.2).

Es sei noch angemerkt, dal die mit der Breitband-Lambdasonde erzielten
Ergebnisse auch auf den als MelRsonde eingesetzten Sondentyp Ubertragbar sind,
da das Ansprechverhalten beider Sonden ahnlich ist (vgl. Abb. 6-10).
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6.2.2.3 EinfluR des Katalysatortyps und -zustands auf das Verhalten der
Lambdasonden

Die oben getroffenen Aussagen gelten zunachst nur fir die Regelung der
Regenerationsdauer bei einem frischen NOx-Speicher-Katalysator des Typs A. Um
die Ubertragbarkeit des festgestellten Verhaltens auf andere Katalysatortypen und
andere Alterungszustande zu untersuchen, werden nachfolgend der Katalysatortyp B
sowie ein gealterter Katalysator des Typs A betrachtet.

Untersuchungen im Betriebspunkt mit n = 2000 1/min und pme = 2 bar haben gezeigt,
daf} sich das Verhalten der Breitband-Lambdasonde bei einem Katalysator des Typs
B nicht grundlegend gegeniber den Untersuchungen mit Typ A andert. Somit
ergeben sich dhnliche Abweichungen von der optimalen Regenerationsdauer wie bei
Typ A. Allerdings ist der Einflull des Luftverhaltnisses auf die Abweichung
gegenuber der optimalen Regenerationsdauer geringer als bei Typ A. Im Verhalten
der bindren Lambdasonde ergeben sich dagegen Veranderungen: Bei einem
Schwellenwert von 0.5 V wirde nach einer langen Adsorptionsphase eine deutlich zu
kurze Regeneration erzielt. Mit einer Spannung von 0.8 V als Schwellenwert ist die
Abweichung gegenuber der optimalen Dauer nach langer Adsorptionsdauer geringer.
Bei Typ B wird also auch in diesem Betriebspunkt ein nennenswerter Einflul® des
gewahlten Schwellenwertes festgestellt. Beim frischen Katalysator des Typs A ist der
Einflul des Schwellenwertes dagegen gering (vgl. Abb. 6-12).

Die gleichen Untersuchungen wurden auch mit einem etwa 300 h gealterten NOx-
Speicher-Katalysator vom Typ A untersucht. Die Untersuchungen ergeben im
betrachteten Betriebspunkt ein sehr ahnliches Ergebnis wie beim frischen Typ B.

Aus den hier beschriebenen Untersuchungen geht hervor, daf} sich bei Verwendung
eines anderen Katalysatortyps oder bei Alterung des NOx-Speicher-Katalysators das
Ansprechverhalten der betrachteten Lambdasonden in Bezug auf das optimale
Regenerationsende nur in geringem Umfang andert. Damit erscheint es mdglich, das
Konzept einer Regelung der Regenerationsdauer mit Hilfe einer Lambdasonde nach
NOx-Speicher-Katalysator unabhangig von verwendeten Katalysatortyp und vom
Alterungszustand des Katalysators einzusetzen.

6.3 Optimierung des Reduktionsmittelangebots

In Kap. 6.1.3 wurde dargestellt, da} mit einem mdglichst kleinen Luftverhaltnis bei
der Regeneration der geringste Kraftstoff-Mehrverbrauch und die geringste NOx-
Emission in der Regenerationsphase erzielt werden kann. Hierbei ist Ageg = 0.65 als
kleinstmdgliches Luftverhaltnis anzusehen.

Nachteile eines sehr kleinen Regenerations-Luftverhaltnisses sind die erhéhten HC-
und CO-Emissionen bei Uberschreitung der optimalen Regenerationsdauer, die auch
bei Regelung der Regenerationsdauer mit einer Lambdasonde nicht vollstandig
vermeidbar sind (vgl. Abb. 6-11). Daher ware ein grolleres Regenerations-
Luftverhaltnis wunschenswert. Daridber hinaus haben die in Kap. 6.2.2.2
beschriebenen Untersuchungen gezeigt, dal® bei Regelung der Regenerationsdauer
mit Hilfe von Lambdasonden bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn das
Regenerations-Luftverhaltnis grof3er als Areg = 0.65 gewahlt wird.
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In diesem Kapitel wird nun die Madoglichkeit untersucht, durch Variation des
Luftverhaltnisses wahrend der Regeneration die genannten Vorteile eines kleinen
Luftverhaltnisses zu erhalten und zugleich die damit verbundenen Nachteile zu
vermindern. Wahrend der hohe Reduktionsmittelbedarf zu Beginn der Regeneration
durch ein sehr kleines Luftverhaltnis abgedeckt werden soll, wird mit fortschreitender
Regeneration zu gréReren Luftverhaltnissen Gibergegangen.

6.3.1 Optimierung des Luftverhiltnisses bei der Regeneration

In [42, 79, 134] wurde bereits festgestellt, dal eine VergroRerung des Luftverhalt-
nisses mit fortschreitender Regeneration Vorteile hinsichtlich der HC- und CO-
Durchbriiche bietet. Hierzu wird zunachst untersucht, inwieweit sich durch eine
mehrstufige Vorgabe des Luftverhaltnisses bei der Regeneration die Vorteile
verschiedener Luftverhaltnisse vereinen lassen. Die Untersuchungen wurden bei
n = 2000 1/min und pme = 2 bar durchgefuhrt. Hierbei wurde die Adsorptionsdauer
mittels NOx-Sensor geregelt, wodurch Werte zwischen 70 und 78 s erreicht wurden.
Abb. 6-13 zeigt sechs verschiedene Varianten fur den Verlauf des Luftverhaltnisses
wahrend der Regeneration, wobei die Emissionen wahrend der Regenerationsphase
verglichen werden.
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Abb. 6-13: Vergleich verschiedener Varianten zur Regeneration mit gestufter

Vorgabe des Luftverhéltnisses (n = 2000 1/min, pme = 2 bar, tags
geregelt mit NOx max. 2 mgls, treg geregelt, NSK Typ A gealtert)
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Variante 1 stellt die Regeneration mit Areg = 0.65 dar. Die Regenerationsdauer wurde
mit Hilfe der Breitband-Lambdasonde nach Katalysator geregelt. Unter diesen
Bedingungen ist die NOx-Emission wahrend der Regeneration gering, die CO-
Emission dagegen hoch. Bei einer Regeneration mit Areg = 0.9 (Variante 2) tritt
dagegen ein hoher NOx-Durchbruch bei der Regeneration auf. Wahrend die HC-
Emission bei beiden Varianten ahnlich ist, ist die CO-Emission bei der Regeneration
mit Areg = 0.9 deutlich geringer. Bei Variante 3 wurden die Varianten 1 und 2
miteinander kombiniert, indem fir eine Dauer von 1.6 s Areg = 0.65 und danach
Areg = 0.9 vorgegeben wurde. Der Wechsel zu einem gré3erem Luftverhaltnis wurde
hierbei zu dem Zeitpunkt durchgefuhrt, als das Signal der bindren Lambdasonde
nach Katalysator einen Wert von 0.5 V erreicht hat. Man erkennt, daf} durch diesen
zweistufigen Verlauf des Luftverhaltnisses sowohl die niedrige NOx-Emission der
Variante 1 als auch die giinstige CO-Emission der Variante 2 erzielt werden kénnen.
Die Vorteile eines kleinen Luftverhaltnisses zu Beginn der Regeneration und eines
grélkeren Luftverhaltnisses am Ende der Regeneration lassen sich hier durch die
gestufte Vorgabe des Luftverhaltnisses also vereinen.

Bei den Varianten 4 bis 6 wurde das Signal der bindren Lambdasonde nach
Katalysator zur Regelung der Regenerationsdauer verwendet. Varianten 4 und 5
stellen mit Aregg = 0.65 bzw. Areg = 0.75 Regenerationen mit jeweils konstantem
Luftverhaltnis dar. Eine Regeneration mit gréRerem Luftverhaltnis fihrt auch hier zu
einer héheren NOx-Emission und niedrigeren HC- und CO-Emissionen. Bei Variante
6 wurden die Varianten 4 und 5 miteinander kombiniert. Hierbei wurde fur 60
Arbeitsspiele des Motors Areg = 0.65 eingestellt, bevor zu Areg = 0.75 Ubergegangen
wurde. 60 Arbeitsspiele entsprechen bei n = 2000 1/min einer Dauer von 0.9 s. Die
Werte der NOx-, HC- und CO-Emissionen wéhrend der Regeneration liegen bei
dieser Variante zwischen denen der Varianten 4 und 5. Gegenuliber Variante 4 wird
eine Verringerung der HC- und CO-Emissionen um 16 % beziehungsweise 51 %
erreicht, die NOx-Emission ist um 52 % hdher.

In dem Fall einer insgesamt kurzen Regeneration lassen sich die Vorteile der
verschiedenen Luftverhaltnisse also nicht vollstandig vereinen, es ist jedoch auch
hier eine deutliche EinfluBnahme auf die Emissionen maoglich.

Zur Bewertung der verschiedenen Varianten zur Regeneration ist es erforderlich,
eine Zielsetzung bei der Optimierung zu definieren. Wie aus Tab. 2-1 hervorgeht,
liegen die EU4-Grenzwerte fur NOx und HC auf einem ahnlichen Niveau, wahrend
die CO-Emission im Abgastest gegenuber der HC-Emission einen zehnfachen Wert
erreichen darf. Um dies zu veranschaulichen, wurde in allen Abbildungen in Kap. 6
fur die Darstellung der CO-Emission ein Wertebereich gewahlt, der jeweils ein
zehnfaches des Wertebereichs flr die HC-Emission betragt.

Im Hinblick auf die im gesamten Abgastest auftretenden Emissionen ist zu beachten,
dald neben den hier betrachteten Emissionen bei der Nitrat-Regeneration die
Kaltstart-Emissionen eine entscheidende Rolle spielen. In der ersten Phase des
Abgastests vor Erreichen einer ausreichenden Katalysator-Temperatur tritt vor allem
eine hohe HC-Emission auf. In [12] wird beschrieben, da® der HC-Ausstol3 in den
ersten 150 s des in den USA geltenden FTP-75-Abgastests (Dauer 1887 s) etwa
75 % der gesamten HC-Emission darstellt. Dagegen betragt der Anteil der NOx- und
CO-Emissionen in diesem Zeitraum nur etwa 50 % der Emissionen im gesamten
Test. Hieraus kann umgekehrt der Schlufy folgen, dal} bei warmem Katalysator vor
allem die HC-Emissionen als kritisch anzusehen sind, wéhrend NOx- oder CO-
Emissionen in gleicher Hohe zu weniger Problemen hinsichtlich der Einhaltung des
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Grenzwertes fuhren. Daher mul} als wichtigstes Ziel die bei der Nitrat-Regeneration
emittierte HC-Masse moglichst niedrig sein. Die NOx-Emission darf die HC-Emission
zumindest leicht Ubersteigen. Die CO-Emission ist im Hinblick auf den hdéheren
Abgasgrenzwert als weniger kritisch zu bewerten, zumal eine optimierte Strategie mit
minimaler HC-Emission auch eine niedrige CO-Emission mit sich bringt. Bei
Betrachtung der in Abb. 6-13 dargestellten Varianten werden die genannten
Forderungen von Variante 6 am besten erfillt.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde untersucht, ob durch eine Verlangerung der
als Variante 6 bezeichneten Regenerationsstrategie um eine dritte Stufe mit noch
groRerem Luftverhdltnis weitere Verbesserungen erzielt werden koénnen,
insbesondere hinsichtlich der NOx-Emission. Bei Variante 6a wurde nach den beiden
Phasen mit Areg = 0.65 und Areg = 0.75 eine Phase mit Areg = 0.9 hinzugeflgt. Die
Gesamtdauer der Regeneration wurde mit der Breitband-Lambdasonde nach
Katalysator geregelt. Bei Variante 6b wurde die Dauer der Phase mit Areg = 0.9 mit
2 s fest vorgegeben und damit gegentber Variante 6a etwa halbiert. Schliel3lich
wurde bei Variante 6¢c eine 2 s lange Phase mit Ageg = 0.93 statt Ageg = 0.9
hinzugefugt, um den Reduktionsmittel-Durchbruch zu verringern.

Gegenuber der Ausgangsbasis (Variante 6) kann nur mit Variante 6a eine
nennenswerte Verringerung der NOx-Emission (- 18 %) erzielt werden. Allerdings ist
hierbei die CO-Emission gegenliber Variante 6 um den Faktor sechs héher, und
auch die HC-Emission nimmt um 17 % zu. Die mit den Varianten 6b und 6c¢ erzielten
Emissionen unterscheiden sich dagegen nicht signifikant von den Werten der
Ausgangsbasis. Jedoch ist bei allen Varianten mit gegenltber Variante 6 verlangerter
Regenerationsdauer ein Anstieg des Kraftstoff-Mehrverbrauchs in Kauf zu nehmen.
Somit kann Variante 6 als guter Kompromif3 zwischen geringer NOx-Emission,
geringer CO- und HC-Emission und geringem Kraftstoff-Mehrverbrauch betrachtet
werden. Daher kommt diese Variante bei den weiteren Untersuchungen
vorzugsweise zum Einsatz.

Bemerkenswert ist, dal} bei den hier durchgeflihrten Untersuchungen etwa die Halfte
der HC-Emission wahrend der Adsorptionsphase auftritt und somit unabhangig von
der Regenerationsstrategie ist. Dies wird auch spater bei den
Fahrzeuguntersuchungen festgestellt und in diesem Zusammenhang diskutiert
(Kap. 6.5.1.2).

6.3.2 Regeneration vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb

Aus der Literatur ist bekannt, dald vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb eine Nitrat-
Regeneration erforderlich ist (vgl. Kap. 3.4.3.1). Dies wird durch Abb. 6-14
verdeutlicht. Die Untersuchungen wurden in stationarem Betrieb durchgefuhrt
(n=2000 1/min, pme =2 bar). Der Wechsel zu A=1-Betrieb wurde hierbei durch
einen Eingriff in die Motorsteuerung realisiert und war nicht durch eine Erhéhung der
Drehmomentforderung bedingt. Bei einem Wechsel von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb
ohne vorherige Regeneration kommt es aus den in Kap. 3.4.3.1 genannten Grinden
zu einer erheblichen NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator. Eine
vergleichsweise kurze Regeneration, wie in den mittleren Diagrammen in Abb. 6-14
dargestellt, bringt hier keine Verbesserung. Nur durch eine ausreichende
Regenerationsdauer kann ein NOx-Durchbruch vermieden werden (Abb. 6-14
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rechts). In diesem Fall wurde die Regenerationsdauer mit Hilfe der binaren
Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator geregelt.

ohne Regeneration Regeneration 1.15 s Regeneration 1.9 s
(Areg= 0.65) (Areg= 0.65)
— 3
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Abb. 6-14: EinfluB einer Regeneration vor dem Wechsel von Magerbetrieb zu
A=1-Betrieb (n = 2000 1/min, pme = 2 bar, tags = 40 s, NSK Typ A
gealtert)

Aus den beschriebenen Untersuchungen wird deutlich, dafy an die Regeneration vor
dem Wechsel zu A=1-Betrieb die gleichen Anforderungen hinsichtlich der Dauer
gestellt werden mul} wie an die bisher betrachtete Regeneration bei anschlielfiender
Fortsetzung des Magerbetriebs. Somit erscheint es naheliegend, auch in diesem Fall
die im vorangegangenen Kapitel betrachteten Regenerationsstrategien einzusetzen.
Dies soll im Folgenden néher untersucht werden.

Die Untersuchungen wurden mit den gleichen Varianten 1 bis 6 durchgeflhrt wie in
Abb. 6-13 dargestellt. Allerdings wurde hier die Adsorptionsdauer nicht geregelt,
sondern mit einem Wert von 30 s fest vorgegeben. Dies entspricht in grober
Naherung den Bedingungen der Regeneration vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb, da
in diesem Fall die Dauer der Adsorptionsphase unabhangig von einer Regelung der
Adsorptionsdauer ist und nur durch den Fahrerwunsch vorgegeben wird. Wegen der
kurzen Adsorptionsphase ist die NOx-Emission hier bei allen Varianten sehr niedrig.
Mit den Varianten 5 und 6 werden insgesamt die geringsten Emissionen erreicht.
Daher sind diese in Abb. 6-15 dargestellt.

Ein Luftverhédltnis Areg > 0.65 fuhrt, wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt
haben, zu einem starkeren NOx-Durchbruch zu Beginn der Regeneration. Dies
verliert jedoch an Bedeutung, wenn die bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt
gespeicherte NOx-Masse gering ist. Daher wird auch mit Variante 5 bei einem
Regenerations-Luftverhaltnis von Areg = 0.75 eine relativ geringe NOx-Emission
erreicht. Bei noch kurzerer Adsorptionsphase wird, wie aus hier nicht dargestellten
Untersuchungen hervorgeht, der Unterschied hinsichtlich der NOx-Emission
zwischen Variante 5 und 6 weiter verringert. Bei den HC- und CO-Emissionen bietet
Variante 5 geringfugige Vorteile gegenlber Variante 6. Somit kdbnnen die Varianten 5
und 6 bei einer Adsorptionsdauer von 30 s als gleichwertig betrachtet werden.
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Abb. 6-15: Vergleich verschiedener Varianten zur Regeneration bei verklrzter

Adsorptionsdauer (n = 2000 1/min, pme = 2 bar, tags = 30 S, treg ge-
regelt, NSK Typ A gealtert)

Bei den spater folgenden Fahrzeuguntersuchungen werden Regenerationen vor dem
Wechsel zu A=1-Betrieb nach weniger als 30 s Adsorptionsdauer gemal Variante 5
durchgefuhrt (vgl. Kap. 6.5.1). Eine weitergehende Anpassung an die wahrend der
vorangegangenen Adsorptionsphase gespeicherte NOx-Masse ware beispielsweise
mit Hilfe eines rechnerischen Katalysatormodells in der Motorsteuerung denkbar,
wurde hier jedoch nicht realisiert.

Der angegebene Kraftstoff-Mehrverbrauch bezieht sich wie bei allen bisherigen
Darstellungen auf den Vergleich mit reinem Magerbetrieb im stationaren
Betriebspunkt. Bei der Regeneration vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb ware jedoch
korrekterweise lediglich der geringere Mehrverbrauch gegentber dem Betrieb mit
A =1 zu betrachten. Eine exakte Angabe dieses Mehrverbrauchs ist nicht ohne
weiteres moglich, da hierbei der jeweils zum Zeitpunkt der Regeneration aktuelle
Betriebspunkt bertcksichtigt werden mufRte.

Hinsichtlich der Stufung des Luftverhélinisses bei der Regeneration ist zu
beriicksichtigen, dald im Fahrbetrieb ein Wechsel zu A=1-Betrieb auch mit einer
Anderung des Betriebspunktes verbunden ist. Bei den hier beschriebenen
Stationaruntersuchungen war dies nicht der Fall. Wie aus Abb. 6-16 hervorgeht,
nimmt der Reduktionsmittel-Massenstrom mit zunehmendem Mitteldruck zu. Bei
Pme = 4 bar erhdht sich die CO-Emission beispielsweise gegeniber pme = 2 bar um
58 %. Daher tritt eine entsprechende Verkurzung der Regenerationsdauer auf.
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Bei den noch folgenden Fahrzeuguntersuchungen wird dieser Einflu® bertcksichtigt,
indem bei Regenerationen vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb gemal Variante 6 die
erste Phase der Regeneration von 60 auf 40 Arbeitsspiele verklrzt wird. AuRerdem
wird bei Varianten mit zusatzlicher dritter Regenerationsphase deren Dauer bei den
Regenerationen vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb von 2 s auf 1 s reduziert.
Hierdurch soll auf einfache Weise eine Anpassung an die jeweiligen
Randbedingungen im Fahrbetrieb erfolgen.

Wird ausgehend von Magerbetrieb eine Vollast-Beschleunigung mit Anfettung
durchgefiihrt, ware eine Verkilirzung der zunachst durchgefihrten Regeneration
denkbar, da der Betrieb mit Vollast-Anfettung gleichbedeutend mit einer Fortsetzung
der Regeneration ist. Der Sonderfall einer Regeneration vor einer Vollast-
Beschleunigung wurde jedoch nicht naher untersucht, da dieser Fall fur den
Abgastest nicht relevant ist.

6.4 EinfluR der Motorabstimmung

Nachfolgend wird untersucht, welche Einflisse durch die gewahlte Motorabstimmung
auf das Katalysatorverhalten bei den Prifstands- und Fahrzeuguntersuchungen
gegeben sind. Hierdurch soll auch eine bessere Bewertung der Ergebnisse
ermoglicht werden.

6.4.1 NOx-Rohemission

Das Speicherverhalten eines NOx-Speicher-Katalysators ist stark von der NOx-
Konzentration im Abgas wahrend des Magerbetriebs abhangig (vgl. Abb. 3-1). Diese
wird vor allem durch das Brennverfahren und die Abgasrtckflihrrate bestimmt.

Um den EinfluR der NOx-Rohemission naher zu untersuchen, wurden
Untersuchungen im Betriebspunkt mit n = 2000 1/min und pme = 2 bar mit einem
gealterten Katalysator des Typs A durchgefiihrt. Durch Erhéhung der
Abgasruckfihrrate von 12.5 % auf 20 % wurde die NOx-Rohemission im
Magerbetrieb von 70 g/h um 47 % auf 37 g/h reduziert. Wie Abb. 6-17 zeigt, flhrt
eine Verringerung der NOx-Rohemission zu einer langeren Adsorptionsdauer, wenn
die Uberschreitung einer NOx-Emission von 2 mg/s nach NOx-Speicher-Katalysator
wie bei den bisherigen Untersuchungen als Kriterium fir die Einleitung der
Regeneration dient. Im hier betrachteten Fall wird bei um 47 % niedrigerer NOx-
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Rohemission eine um 80 % langere Adsorptionsdauer erreicht. Der Kraftstoff-
Mehrverbrauch durch die Regenerationen wird hierdurch um 45 % verringert.
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Abb. 6-17: Variation der NOx-Rohemission im Magerbetrieb (n = 2000 1/min,

pme = 2 bar, taqs geregelt mit NOx max. 2 mgls, treg geregelt, A gestuft
gemdal Var.3, NSK Typ A gealtert)

Bemerkenswert ist, dal® die Uber den Mager/Fett-Zyklus gemittelte NOx-Emission
nach Katalysator bei niedrigerer NOx-Rohemission um 15 % hdher ist als bei hoher
NOx-Rohemission. Ursache hierflr ist die langsamere Zunahme des NOx-Schlupfes
bis zum Erreichen des Kriteriums zur Beendigung der Adsorptionsphase. Hierdurch
steigt der zeitliche Anteil des Betriebs mit nennenswertem NOx-Schlupf wahrend der
Adsorptionsphase. Dieser Effekt kénnte vermieden werden, wenn der NOXx-
Schwellenwert als Kriterium zur Beendigung der Adsorptionsphase verringert wirde.

Falls die Adsorptionsdauer flr beide Varianten gleich gewahlt wird, kehren sich die
gerade beschriebenen Verhaltnisse um. Bei einer Adsorptionsdauer von
beispielsweise 40 s flr beide Varianten ist die NOx-Emission nach NOx-Speicher-
Katalysator bei niedrigerer NOx-Rohemission wesentlich geringer, sie betragt in
diesem Fall nur 13 % der Emission nach Katalysator bei héherer NOx-Rohemission.
Je nach Strategie kann eine Absenkung der NOx-Rohemission also priméar zu einer
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs oder zu einer Verringerung der NOx-Emission
nach NOx-Speicher-Katalysator fuhren. Der NOx-Schwellenwert fur die Beendigung
der Adsorptionsphase ist hier entscheidend, ebenso die Haufigkeit des Wechsels zu
A=1-Betrieb im instationaren Fahrbetrieb.

Aus den Vorteilen einer niedrigen NOx-Rohemission folgt der Wunsch nach einer
Abstimmung des Versuchsmotors mit moglichst niedriger NOx-Rohemission. Dies
kann, wie geschildert, durch Realisierung einer méglichst hohen Abgasrtckfihrrate
erfolgen. Allerdings sind hierbei Grenzen gesetzt, da es bei zu hohen Ruckflhrraten
zu einer Verschlechterung der Verbrennung bis hin zu Entflammungsaussetzern
kommen kann. Wahrend im Stationarbetrieb eine Abgasrickfuhrrate von 20 %
durchaus mdglich ist, treten beim Versuchsfahrzeug im instationaren Fahrbetrieb
teilweise Entflammungsaussetzer auf, wenn die Abgasrickfuhrrate nicht schnell
genug oder nicht ausreichend genau an den jeweiligen Betriebspunkt angepaldt wird.
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Dies ist auch auf den nicht serienreifen Entwicklungs- und Applikationsstand von
Motor und Motorsteuerung zurlickzufihren. Ziel bei der Motorabstimmung war es,
Entflammungsaussetzer zu vermeiden und somit mdglichst reproduzierbare
Ergebnisse im Abgastest zu erreichen. Daher wurde eine Motorabstimmung mit
moderaten Abgasrickflhrraten realisiert.

Diese Motorabstimmung wurde auch bei den in Kap. 6.1 bis 6.3 dargestellten
Stationaruntersuchungen verwendet. Wie aus den gerade beschriebenen
Untersuchungen hervorgeht, hatte eine Motorabstimmung mit einer geringeren NOx-
Rohemission zu niedrigeren Werten fir die NOx-Emission beziehungsweise den
Kraftstoff-Mehrverbrauch gefiihrt. Ebenso sind die Voraussetzungen fir die in
Kap. 6.5 beschriebenen Fahrzeuguntersuchungen im Abgastest im Hinblick auf die
NOx-Emission und den Kraftstoffverbrauch als nicht optimal zu betrachten.

6.4.2 Betriebsbereich mit Magerbetrieb

Magerbetrieb wird beim Versuchsmotor ausschlief3lich durch Ladungsschichtung
realisiert. Wie bereits in Kap 2.2.1 erlautert, ist der Betrieb mit Ladungsschichtung
auf den Teillastbereich beschrankt. Ab Erreichen einer bestimmten Motorlast ist ein
Wechsel zu homogenem A=1-Betrieb erforderlich. Diese gemischte Betriebsweise
wird nachfolgend als Mager-Mix-Betrieb bezeichnet. Die Héhe der Motorlast, bei der
mit Ladungsschichtung keine zufriedenstellende Verbrennung oder kein
Verbrauchsvorteil gegenliiber A=1-Betrieb mehr erzielt wird, ist vom Brennverfahren
abhangig. Beim eingesetzten Versuchsmotor tritt mit Ladungsschichtung etwa ab
einem Mitteldruck von pme =4 bar eine zunehmende Rulibildung auf. Ein
Verbrauchsvorteil durch Ladungsschichtung ist bei n = 2000 1/min auch bei einem
Mitteldruck von pme = 5 bar noch gegeben, wahrend bei n = 3000 1/min bereits etwa
ab pme = 4 bar kein Verbrauchsvorteil mehr erzielt wird (vgl. Abb. 5-1).

In der Motorsteuerung wird eine Schwelle fur das von Motor geforderte Drehmoment
vorgegeben, mit der die jeweils aktuelle Drehmomentforderung verglichen wird. Bei
Uberschreitung dieser Drehmoment-Schwelle wird von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb
gewechselt. Bei den Fahrzeuguntersuchungen werden hierbei zwei verschiedene
Schwellenwerte verwendet (Tab. 6-2). Um unerwilinschtes Hin- und Herwechseln
zwischen den beiden Betriebsarten zu vermeiden, ist die Umschaltschwelle in der
Motorsteuerung mit einer Hysterese versehen. Diese entspricht in beiden Fallen
etwa einer Mitteldruckanderung von Apme = 1 bar.

Schwellenwert 1 Schwellenwert 2

Mitteldruck p,,. [bar] bei Wechsel

vonA>1zuA=1
Mitteldruck p,, [bar] bei Wechsel

vonA=1zuA>1

ca. 4 ca.5

ca.3 ca. 4

Tab. 6-2: Drehmoment-Schwellenwerte fiir den Wechsel zwischen Magerbetrieb
und A=1-Betrieb
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In Abb. 6-18 ist der Einflud des Drehmoment-Schwellenwertes auf den Fahrbetrieb
im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) dargestellt. Hierbei werden Warmtests
betrachtet, Kaltstart und Warmlaufphase sind also nicht berlcksichtigt. Die
schraffierten Flachen kennzeichnen die Phasen, in denen wegen zu hoher
Drehmomentforderung Betrieb mit A =1 erforderlich ist. Man erkennt, da} bei
Verwendung von Schwellenwert 1 insgesamt elf mal zu A=1-Betrieb gewechselt wird.
Da bei Wechsel von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb stets eine Nitrat-Regeneration
erforderlich ist, sind somit die Zeitpunkte von elf Regenerationen bereits festgelegt.
Mit Schwellenwert 2 mul3 im NEFZ nur vier mal zu A=1-Betrieb gewechselt werden.
Somit sind nur die Zeitpunkte von vier Nitrat-Regenerationen von vornherein
festgelegt. Der erste Teil des NEFZ (City-Zyklus) wird mit Schwellenwert 2 komplett
im Magerbetrieb gefahren. Im zweiten Teil (Extra Urban Driving Cycle, EUDC) sind
die Phasen mit A=1-Betrieb klrzer als mit Schwellenwert 1, und die Konstantfahrt mit
100 km/h erfolgt hier im Magerbetrieb.

Der zeitliche Anteil von Magerbetrieb betragt mit Schwellenwert 1 85.0 %, mit
Schwellenwert 2 liegt er bei 93.6 %.

150

% 120 *ﬁ Schwellenwert1}

x 90

> 60 7/ \
30 N ™ / ™~ / \
VAV AVVAV.AVVAV.AVVAV/AY, B A

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

— 150

E 120 *ﬂ SchwellenwertZ} -

x 9 7\ ¢,—J' \

e Y, S, G, WY . G B \
IVAVAV.VAVAVVAVAAVVAVAV,

T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Zeit [s]

Abb. 6-18: Phasen mit A=1-Betrieb im NEFZ bei verschiedenen Drehmoment-
Schwellenwerten fiir den Wechsel von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb

Der Verbrauchsunterschied zwischen Tests im NEFZ mit den beiden Drehmoment-
Schwellenwerten ist nur gering. Dieser konnte meldtechnisch nicht zuverlassig
ermittelt werden, da hierfur die statistische Auswertung einer sehr gro3en Anzahl von
Tests erforderlich ware. Ersatzweise soll nachfolgend eine theoretische Abschatzung
des Verbrauchsvorteils erfolgen, der sich im NEFZ-Warmtest bei Verwendung von
Schwellenwert 2 statt Schwellenwert 1 ergibt. Bei dieser Abschatzung werden keine
Nitrat-Regenerationen berucksichtigt. Unterschiede zwischen den beiden Varianten
ergeben sich in den Phasen, in denen der Motorbetrieb mit Schwellenwert 2 noch
mager erfolgt, wahrend mit Schwellenwert 1 bereits zu A=1-Betrieb gewechselt
wurde. Die Mitteldriicke liegen hierbei unter der Berucksichtigung der Hysterese etwa
zwischen pme = 3 bar und pme = 5 bar. Die Motordrehzahl betragt in den betrachteten
Phasen durchschnittlich etwa n = 2000 1/min, lediglich in der letzten Phase des
NEFZ liegt sie etwa bei n = 2500 1/min. Die Abschatzung des Verbrauchsvorteils
kann somit auf Basis von Stationaruntersuchungen mit dem Versuchsmotor bei
n=2000 1/min und pme = 4 bar erfolgen. In diesem Betriebspunkt wurde ein
Verbrauchsvorteil fur den Magerbetrieb von 7 % ermittelt (vgl. Abb. 5-1). Die
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weiteren Rechenschritte sind Tab. 6-3 zu entnehmen. Gegenlber einem NEFZ-
Warmtest mit Schwellenwert 1 ergibt sich mit Schwellenwert 2 ein Verbrauchsvorteil
von 1.3 %.

Kraftstoffverbrauch bei n = 2000 1/min, pme = 4 bar, A = 1

(aus Stationaruntersuchungen) [g/h] 4440
Verbrauchsvorteil durch__l\/lagerbetrieb bei n = 2000 1/min, 310
pme = 4 bar (aus Stationaruntersuchungen) [g/h]

Differenz zwischen Dauer der Magerphasen im NEFZ mit 102

Schwellenwert 1 und Schwellenwert 2 [s]
Verbrauchsvorteil durch Schwellenwert 2 im NEFZ [g] 8.8
Kraftstoffverbrauch im NEFZ-Warmtest, Mager-Mix,

Schwellenwert 1, ohne Regeneration [I/100 km] 8.0
Kraftstoffdichte [g/cm?] 0.742
Fahrstrecke im NEFZ (It. Vorschrift) [km] 11.007
Kraftstoffverbrauch im NEFZ-Warmtest, Mager-Mix, 653.4
Schwellenwert 1, ohne Regeneration [g] '
Kraftstoffverbrauch im NEFZ-Warmtest, Mager-Mix, 644.6
Schwellenwert 2, ohne Regeneration [g] '
Verbrauchsvorteil im NEFZ-Warmtest mit Schwellenwert 2, 13

ohne Regeneration [%]

Tab. 6-3: Verbrauchsvorteil im NEFZ-Warmtest bei vergréBertem Betriebsbereich
mit Magerbetrieb (Drehmoment-Schwellenwert 2)

Je nach erzieltem Verbrauchsvorteil durch Magerbetrieb bei hoherer Motorlast
kénnen sich mit anderen Motoren abweichende Werte ergeben. Im Fall eines
Verbrauchsvorteils durch Magerbetrieb von bis zu 10 % bei n = 2000 1/min und
Pme = 4 bar, wie in der Literatur genannt (vgl. Kap. 2.2.2), wére durch den Ubergang
von Drehmoment-Schwellenwert 1 auf Schwellenwert 2 im NEFZ-Warmtest eine
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs um bis zu 1.9 % zu erwarten.

6.5 Fahrzeugtests mit optimierter Strategie

Ziel der bisher beschriebenen Stationaruntersuchungen war es, grundlegende
Zusammenhange zu untersuchen und eine Vorauswahl geeigneter Varianten zur
Regeneration zu treffen. Auf Basis der hieraus gewonnenen Erkenntnisse wurden
mit dem Versuchsfahrzeug Abgastests auf dem Rollenprifstand durchgefuhrt. Bei
den Vorversuchen hat sich Variante 6 als vorteilhaft herausgestellt und wird daher
schwerpunktmafig betrachtet. Zusatzlich wird Variante 6a untersucht. Mit dieser
Regenerationsvariante wurde eine besonders niedrige NOx-Emission erreicht, wobei
die HC- und CO-Emissionen hohe Werte erreicht haben. Durch Gegenuberstellung
mit Variante 6 soll der Bereich verdeutlicht werden, in dem sich die Emissionen im
NEFZ je nach Wahl der Regenerationsstrategie bewegen kdnnen.
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Die beiden im NEFZ untersuchten Varianten fir die Regeneration sind in den
nachfolgenden Tabellen detailliert beschrieben. Die einzelnen Regenerationen
werden in bis zu drei Phasen aufgeteilt. In Tab. 6-4 sind die verschiedenen
Parameter flir die Regeneration wegen zu hoher NOx-Emission nach NOx-Speicher-
Katalysator dargestellt. Der Maximalwert fur den NOx-Massenstrom nach NOx-
Speicher-Katalysator betragt hierbei fur alle Varianten 2 mg/s. Tab. 6-5 und Tab. 6-6
zeigen die Parameter bei der Regeneration vor Wechsel zu A=1-Betrieb. Hierbei
werden die Parameter in Abhangigkeit der vorangegangenen Adsorptionsdauer
gewahlt.

Zwischen zwei Regenerationen wegen zu hoher NOx-Emission nach Katalysator
wird eine Mindest-Adsorptionsdauer von 10 s festgelegt.

Bezeichnung Phase | Luftverhaltnis | Dauer der Phase b|she.r|ge
Bezeichnung
. 1 A=0.65 60 Arbeitsspiele ,
NEFZ-Variante 1 = A=0.75__| bis Signal bnsre Sonde > 05 | Voriante &
1 A=0.65 60 Arbeitsspiele
NEFZ-Variante 2 2 A=0.75 bis Signal bindre Sonde > 0.5V | Variante 6a
3 A=0.90 2s

Tab. 6-4: Parameter bei der Regeneration wegen zu hoher NOx-Emission nach
NOx-Speicher-Katalysator (geregelte Adsorptionsdauer)

Bezeichnung Phase | Luftverhaltnis | Dauer der Phase blshe.nge
Bezeichnung
. 1 A=0.65 40 Arbeitsspiele .
NEFZ-Variante 1 — A=0.75 | bis Signal binire Sonde > 05V | " 2rante 6
1 A=0.65 40 Arbeitsspiele
NEFZ-Variante 2 2 A=0.75 bis Signal bindre Sonde > 0.5V | Variante 6a
3 A=0.90 1s

Tab. 6-5: Parameter bei der Regeneration vor A=1-Betrieb, Dauer der voran-
gegangenen Adsorptionsphase tags = 30 s

Bezeichnung Phase | Luftverhaltnis | Dauer der Phase blshe.rlge
Bezeichnung

NEFZ-Variante 1, _ e - .

NEEZ-Variante 2 1 A=0.75 bis Signal bindre Sonde > 0.5V | Variante 5

Tab. 6-6: Parameter bei der Regeneration vor A=1-Betrieb, Dauer der voran-
gegangenen Adsorptionsphase tags < 30 s

6.5.1 Warmtests im Neuen Europaischen Fahrzyklus

Die oben erlauterten Varianten zur Nitrat-Regeneration wurden mit dem
Versuchsfahrzeug im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) untersucht. Hierbei
wurden gréfltenteils Warmtests durchgefiihrt, bei denen Motor und Katalysator vor
Teststart auf Betriebstemperatur gebracht wurden. In Kap. 6.5.2 werden jedoch auch
Ergebnisse von Kalttests dargestellt.
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6.5.1.1 Vergleich der verschiedenen Regenerationsstrategien

Abb. 6-19 zeigt die Ergebnisse mit den beiden betrachteten Regenerationsstrategien
im NEFZ-Warmtest. Die jeweilige Anzahl der Regenerationen ist hierbei
vergleichbar. Aus den Ergebnissen mit NEFZ-Variante 2 wird der Einflul® einer relativ
langen Regenerationsdauer deutlich. Gegenuber NEFZ-Variante 1 ist die CO-
Emission um 80 % und die HC-Emission um 30 % hdher. Allerdings ist die NOx-
Emission wegen der grindlicheren Regenerationen um 43 % niedriger als bei NEFZ-
Variante 1. In der Tendenz stimmen diese Ergebnisse mit den in Kap. 6.3.1
beschriebenen Ergebnissen der Stationdruntersuchungen tberein.

Damit stellt NEFZ-Variante 2 eine hinsichtlich der NOx-Emission glinstige Variante
dar. Betrachtet man jedoch auch die HC- und CO-Emissionen, ist NEFZ-Variante 1
deutlich gunstiger. Hier nicht dargestellte weitere Untersuchungen im NEFZ-
Warmtest haben gezeigt, dall mit NEFZ-Variante 1 von allen bei den
Stationaruntersuchungen betrachteten Varianten die niedrigsten HC- und CO-
Emissionen bei ebenfalls niedriger NOx-Emission erreicht werden kdnnen. Damit
stellt diese Variante den besten Kompromif® zur Emissionsminimierung dar.

— 0.05 0.5

£o004 N 04 &
2 0.03 N 0.3 =
o o
T 0.02 - 02 © B NOx
X N
0.01 0.1 SN HC
2 Ka |\ 772) CO
0.00 0.0
NEFZVarl  NEFZ-Var2

Emissionen nach NSK, Mager-Mix, NEFZ-Warmtest

Abb. 6-19: Vergleich von Regenerationsstrategien im NEFZ-Warmtest
(Drehmoment-Schwellenwert 1, NSK Typ A frisch)

In Abb. 6-20 ist der Verlauf des Luftverhaltnisses im NEFZ-Warmtest mit
Regenerationen gemall NEFZ-Variante 1 dargestellt. Zusatzlich zeigt Abb. 6-20 eine
schematische Darstellung des aktuellen Betriebszustands, wobei zwischen
Magerbetrieb, A=1-Betrieb und Regenerationen mit A < 1 unterschieden wird. Man
erkennt insgesamt 16 Regenerationen, die zum Teil zeitlich sehr nahe beieinander
liegen. 11 der 16 Regenerationen waren wegen des Wechsels zu A=1-Betrieb
erforderlich, die restlichen finf Regenerationen dagegen wegen zu hoher NOXx-
Emission nach NOx-Speicher-Katalysator.

Zum Vergleich sei darauf verwiesen, dald bei den in [4] beschriebenen
Untersuchungen im NEFZ insgesamt 12 Regenerationen durchgefihrt wurden.
Hierbei wurde ebenfalls eine Regelung der Adsorptionsdauer mit Hilfe eines NOx-
Sensors eingesetzt.
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6.5.1.2 Vergleich der verschiedenen Betriebsarten

Um die im Mager-Mix-Betrieb mit optimierter Regenerationsstrategie erreichten
Emissionen bewerten zu kbénnen, soll an dieser Stelle ein Vergleich mit den
Emissionen bei A=1-Betrieb und bei Magerbetrieb ohne Nitrat-Regenerationen
erfolgen. In Abb. 6-21 sind Ergebnisse von NEFZ-Warmtests dargestellt. Die
Rohemission der drei Komponenten NOx, CO und HC ist bei Mager-Mix-Betrieb
niedriger als bei A=1-Betrieb. Dies gilt insbesondere fur die CO-Emission, die nur
noch die Halfte gegenuber der Emission bei A=1-Betrieb betragt.

Nach NOx-Speicher-Katalysator werden bei A=1-Betrieb im NEFZ-Warmtest sehr
niedrige NOx-, HC- und CO-Emissionen erreicht. Im Mager-Mix-Betrieb ohne
Regenerationen tritt dagegen erwartungsgemaf eine hohe NOx-Emission nach NOx-
Speicher-Katalysator auf. Eine noch héhere NOx-Emission nach NOx-Speicher-
Katalysator bei Mager-Mix-Betrieb ohne Regenerationen wird dadurch vermieden,
dall mehr als die Halfte der gesamten NOx-Rohemission in Phasen mit A = 1
entsteht und daher mit der Drei-Wege-Funktion des NOx-Speicher-Katalysators
reduziert werden kann.

0.75
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Rohemissionen, NEFZ-Warmtest V4 CcO | Emissionen nach NSK, NEFZ-Warmtest

Abb. 6-21: Emissionen im NEFZ-Warmtest mit verschiedenen Betriebsarten
(Mager-Mix mit Drehmoment-Schwellenwert 1, NSK Typ A frisch)

Bemerkenswert ist, dall bei Mager-Mix-Betrieb ohne Regenerationen die HC-
Emission nach Katalysator hoher ist als bei A=1-Betrieb, obwohl die HC-
Rohemission niedriger ist und hier noch keine Regenerationen mit entsprechenden
HC-Durchbrichen durchgefiuhrt werden. Bereits bei den in Kap. 6.3.1 beschriebenen
Stationaruntersuchungen wurde festgestellt, dall die HC-Emission wahrend der
Adsorptionsphase in der gleichen GroRenordnung liegt wie die aus Reduktionsmittel-
Durchbriichen resultierende HC-Emission. Uber 70 % der gesamten HC-Emission im
NEFZ stammen hierbei aus dem City-Zyklus. Vermutlich ist die schlechtere HC-
Konversion auf die niedrigeren Katalysator-Temperaturen im City-Zyklus
zuruckzufihren. Wie Abb. 6-22 zeigt, ist die Temperatur im Startkatalysator im City-
Zyklus des NEFZ um durchschnittlich etwa 150 K niedriger als bei A=1-Betrieb. Im
NOx-Speicher-Katalysator ist die Differenz mit etwa 30 K deutlich geringer. Die
dargestellten Temperaturen stellen hierbei jeweils die Mittelwerte der Messungen an
den verschiedenen Mefstellen in den Katalysatoren dar.
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Abb. 6-22: Katalysator-Temperaturen im NEFZ-Warmtest

(Mager-Mix mit Drehmoment-Schwellenwert 1, NSK Typ A frisch)

Die HC-Konversion wird auRerdem mdglicherweise dadurch erschwert, dal} bei
Betrieb mit Ladungsschichtung im Vergleich zu A=1-Betrieb eine héhere Methan-
Rohemission auftritt. Dieses Verhalten wurde in [55] flr einen Ottomotor mit
Direkteinspritzung und strahlgefihrtem Brennverfahren festgestellt. Methan ist ein
sehr stabiles Crackprodukt der motorischen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
und wird erst bei deutlich hoheren Katalysator-Temperaturen oxidiert als
langerkettige Kohlenwasserstoffe [46, 67, 116]. Modglicherweise reichen die im
Magerbetrieb erreichten Katalysator-Temperaturen fur die Oxidation von Methan
nicht aus. Eine differenzierte Analyse der emittierten Kohlenwasserstoffe zur Klarung
dieses Einflusses wurde allerdings nicht durchgefuhrt.

Wie in Abb. 6-21 zu erkennen, ist die NOx-Emission nach Katalysator mit Mager-Mix-
Betrieb und Regenerationen gemall NEFZ-Variante 1 deutlich héher als bei A=1-
Betrieb. Hierbei stammen etwa 70 % der NOx-Emission aus dem EUDC. Die NOx-
Emission nach Katalysator betrdgt jedoch auch in diesem Fall insgesamt nur
0.018 g/km. Dies bedeutet eine Minderung gegeniber der NOx-Rohemission um
99 %.

Weiterhin geht aus Abb. 6-21 hervor, dal} die HC-Emission nach Katalysator bei
Mager-Mix-Betrieb mit Regenerationen gemal® NEFZ-Variante 1 nochmals zunimmt
und damit um 70 % hoher ist als bei Mager-Mix-Betrieb ohne Regenerationen.
Gleichzeitig erhoht sich die CO-Emission nach Katalysator sogar auf das Vierfache.
Diese Zunahme der HC- und CO-Emissionen wird durch die Reduktionsmittel-
Durchbrtiche bei den Regenerationen hervorgerufen. Auch mit der als optimiert zu
betrachtenden Regenerationsstrategie treten also Reduktionsmittel-Durchbriiche auf.
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6.5.1.3 Analyse einzelner Nitrat-Regenerationen im NEFZ-Warmtest

Um die Ursache fir die erwdhnten Reduktionsmittel-Durchbriiche zu kléaren, wird
nachfolgend ein Ausschnitt aus dem NEFZ mit Regenerationen gemall NEFZ-
Variante 1 naher untersucht. Dieser in Abb. 6-23 dargestellte Ausschnitt umfal3t das
letzte Viertel des City-Zyklus und etwa die erste Halfte des EUDC. In diesem
Zeitraum erfolgen insgesamt sechs Regenerationen, die in der Abbildung fortlaufend
numeriert sind. Die Beschleunigung auf 32 km/h im City-Zyklus erfordert einen
Wechsel zu A=1-Betrieb und somit zuvor eine Regeneration. Diese Regeneration 1
findet etwa bei n = 1500 1/min statt und verursacht nur minimale Durchbriiche von
NOx, CO und HC. Die Beschleunigung auf 50 km/h erfolgt zunédchst noch im
Magerbetrieb, wobei der NOx-Schlupf zunimmt und der maximal zugelassene NOx-
Massenstrom nach NOx-Speicher-Katalysator erreicht wird. Daher wird Regeneration
2 durchgefuhrt, die zu deutlichen HC- und CO-Durchbriichen fuhrt. Hierbei liegt die
Motordrehzahl bei etwa 2200 1/min. Ungunstigerweise wird kurz nach Ruckkehr zu
Magerbetrieb die Schwelle fiir den Ubergang zu A=1-Betrieb erreicht, so daR eine
erneute Regeneration erfolgt. Trotz der hier nur 2.7 s langen Adsorptionsdauer und
der damit nur sehr geringen gespeicherten NOx-Masse fallt der Reduktionsmittel-
Durchbruch bei dieser Regeneration 3 deutlich geringer aus als bei der
vorangegangenen Regeneration. Die Motordrehzahl betragt zum Zeitpunkt der
Regeneration etwa 1700 1/min. Der hier vorliegende Fall von zwei dicht aufeinander
folgenden Regenerationen ist hinsichtlich der Emissionen also nicht so nachteilig wie
zunachst zu erwarten. Dagegen ist dieser Fall im Hinblick auf den
Kraftstoffverbrauch jedoch als ungulinstig anzusehen.

Zu Beginn des EUDC verlauft die Fahrkurve zunachst wie bei der Beschleunigung
auf 50 km/h im City-Zyklus. Daher werden auch hier in geringem Abstand zwei
Regenerationen durchgefiihrt. Die Reduktionsmittel-Durchbriiche sind hierbei &hnlich
wie bei den Regenerationen 2 und 3. Wahrend der Konstantfahrt im Magerbetrieb
mit 70 km/h bzw. 50 km/h nimmt der NOx-Schlupf langsam zu. Bevor jedoch der
maximal zulassige Wert fur die NOx-Emission nach Katalysator erreicht wird, erfolgt
wieder ein Wechsel zu A=1-Betrieb mit vorangehender Regeneration. Bei dieser
Regeneration 6, die etwa bei n = 1800 1/min erfolgt, sind die HC- und CO-
Durchbrtche niedrig. Wegen der hdoheren gespeicherten NOx-Masse tritt hier ein
héherer NOx-Durchbruch auf als bei den vorangegangenen Regenerationen.

Die Untersuchung zeigt, dall die Ho6he des Reduktionsmittel-Durchbruchs
offensichtlich von der Motordrehzahl zum Zeitpunkt der Regeneration abhéngt. Bei
niedrigen Drehzahlen zwischen n = 1500 1/min und n = 1700 1/min werden sehr
geringe Reduktionsmittel-Durchbriche erzielt. Die hoheren Durchbriche bei einer
Motordrehzahl von n=2200 1/min weisen darauf hin, daf® in diesem Drehzahl-
bereich etwas zu lange regeneriert wird. Wie aus Kap. 6.2.2 hervorgeht, ist jedoch
mit den hier betrachteten Lambdasonden eine Verklrzung der Regenerationsdauer
nicht realisierbar. Um eine Verbesserung zu erzielen, ware der zusatzliche Einsatz
eines rechnerischen Katalysatormodells vorteilhaft, mit dessen Hilfe Regenerationen
bei héheren Motordrehzahlen bereits vor Ansprechen der Lambdasonden beendet
werden konnten. Die Realisierung eines entsprechenden Modells war im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht moglich. In diesem Punkt besteht also noch weiterer
Forschungsbedarf.
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Abb. 6-23: Betriebszustdnde und Emissionen nach NOx-Speicher-Katalysator in
einem Ausschnitt des NEFZ

(NEFZ-Variante 1, Drehmoment-Schwellenwert 1, NSK Typ A frisch)

6.5.1.4 Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regenerationen im NEFZ-
Warmtest

Nachfolgend soll der Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regenerationen im
NEFZ-Warmtest mit Drehmoment-Schwellenwert 1 und der als optimal zu
betrachtenden Regenerationsstrategie NEFZ-Variante 1 ermittelt werden. Eine
zuverlassige experimentelle Bestimmung des Mehrverbrauchs war nicht moglich, da
wegen der relativ geringen Verbrauchszunahme die statistische Auswertung einer
grolRen Anzahl von Tests erforderlich ware. Daher soll eine Abschatzung des
Mehrverbrauchs erfolgen, basierend auf den Ergebnissen von
Stationdruntersuchungen, Tests im NEFZ und theoretischen Uberlegungen.

Nach [68] kann die zur Regeneration bendtigte Kraftstoffmenge abgeschatzt werden,
wenn eine optimale Nutzung der angebotenen Reduktionsmittel angenommen
werden kann. Aus den vorangegangenen Stationaruntersuchungen (Kap. 6.2.2) ist
bekannt, dal® bei Regelung der Regenerationsdauer mit einer bindren Lambdasonde
Werte nahe der optimalen Regenerationsdauer realisiert werden. Somit ist die oben
genannte Voraussetzung einer optimalen Nutzung der Reduktionsmittel
naherungsweise erfullt.
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In [68] erfolgt eine Abschatzung des Mehrverbrauchs auf Basis der Kraftstoffmasse,
die zur Umsetzung des in den Katalysatoren gespeicherten Sauerstoffs und der im
NOx-Speicher-Katalysator gespeicherten Stickoxide bendtigt wird. Zuséatzlich soll hier
bericksichtigt werden, da® auch die Unterbrechung des kraftstoffsparenden
Magerbetriebs bei den Regenerationen wegen zu hoher NOx-Emission nach
Katalysator zu einem weiteren Mehrverbrauch fihrt.

Kraftstoff-Mehrverbrauch fir die Umsetzung des in den Katalysatoren gespeicherten
Sauerstoffs

Aus Abb. 6-3 geht hervor, dall bei einem frischen NOx-Speicher-Katalysator des
Typs A in Kombination mit einem Startkatalysator bei n = 2000 1/min und pme = 2 bar
eine Regenerationsdauer von ca. 1.7 s erforderlich ist, um bei einer Regeneration
mit Areg = 0.65 den in den Katalysatoren gespeicherten Sauerstoff umzusetzen.
Hieraus ergibt sich gegenuber einem Betrieb mit A = 1 ein Kraftstoff-Mehrverbrauch
von 0.751 g. Dieser Mehrverbrauch mufl im NEFZ-Warmtest 16 mal aufgebracht
werden. Die einzelnen Rechenschritte sind in Tab. 6-7 angegeben.

Dauer zur Umsetzung des gespeicherten Sauerstoffs bei n = 2000 1/min, 17
pme = 2 bar, Regeneration mit A = 0.65 (aus Stationaruntersuchungen) [s] '
Kraftstoffverbrauch bei n = 2000 1/min, p,,, = 2 bar, A = 0.65 (aus Stationar- 4500
untersuchungen) [g/h]
Kraftstoffverbrauch bei n = 2000 1/min, p,, = 2 bar, A = 1 (aus Stationar-
2910

untersuchungen) [g/h]
Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir die Umsetzung des gespeicherten Sauerstoffs

. . o 0.751
bei der Regeneration (aus Stationaruntersuchungen) [g]
Anzahl Regenerationen im NEFZ-Warmtest [-] 16
Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir die Umsetzung des gespeicherten Sauerstoffs 1201
im NEFZ-Warmtest [g/Test] '

Tab. 6-7: Kraftstoff-Mehrverbrauch im NEFZ-Warmtest fiir die Umsetzung des
gespeicherten Sauerstoffs bei den Nitrat-Regenerationen
(NSK Typ A frisch, Drehmoment-Schwellenwert 1)

Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir die Umsetzung der gespeicherten Stickoxide

Aus den in Kap. 6.1 beschriebenen Stationaruntersuchungen bei n = 2000 1/min und
Pme = 2 bar sind die NOx-Massenstrome vor und nach NOx-Speicher-Katalysator
bekannt. Hieraus kann die in der Adsorptionsphase gespeicherte NOx-Masse
errechnet werden. Bei Areg = 0.65 und einer Adsorptionsdauer von 80 s betragt die
optimale Regenerationsdauer 3 s. Durch Subtraktion der flr die Umsetzung des
gespeicherten Sauerstoffs benétigten Dauer von 1.7 s (vgl. Tab. 6-7) ergibt sich die
Dauer fur die Umsetzung der gespeicherten Stickoxide. Unter Verwendung von
bereits in Tab. 6-7 genannten Werten ergibt sich ein Kraftstoff-Mehrverbrauch
bezogen auf die gespeicherte NOx-Masse von 0.375 g Kraftstoff / g NOx. Die in den
Magerphasen des NEFZ-Warmtests gespeicherte NOx-Masse wurde durch
Auswertung mehrerer NEFZ-Warmtests ermittelt. Fir die Umsetzung der im
gesamten NEFZ-Warmtest gespeicherten Stickoxide ergibt sich somit ein
zusatzlicher Kraftstoffverbrauch von 2.38 g (Tab. 6-8).
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gespeicherte Stickoxide wahrend einer Adsorptionsphase von 80 s bei 1531
n = 2000 1/min, pme = 2 bar (aus Stationaruntersuchungen) [g] '
Dauer zur Umsetzung der gespeicherten Stickoxide bei n = 2000 1/min, 13
Pme = 2 bar, Regeneration mit A = 0.65 (aus Stationaruntersuchungen) [s] '
Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir die Umsetzung der gespeicherten Stickoxide

. : o 0.574
bei der Regeneration (aus Stationaruntersuchungen) [g]
spezifischer Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir die Umsetzung der gespeicherten 0375
Stickoxide [g Kraftstoff / g NOXx] '
gespeicherte Stickoxide in den Magerphasen des NEFZ-Warmtests 6.35
(aus NEFZ-Warmtests) [g/Test] '
Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir die Umsetzung der gespeicherten Stickoxide im 238
NEFZ-Warmtest [g/Test] ]

Tab. 6-8: Kraftstoff-Mehrverbrauch im NEFZ-Warmtest fiir die Umsetzung der
gespeicherten Stickoxide bei den Nitrat-Regenerationen
(NSK Typ A frisch, Drehmoment-Schwellenwert 1)

Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Verzicht auf Magerbetrieb

Die bisher ermittelten Werte stellen den Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die
Regenerationen gegenliber A=1-Betrieb dar. Hier wird nun bericksichtigt, dafl}
teilweise fur die Dauer der Regenerationen auf Magerbetrieb verzichtet werden muf3,
was wiederum zu einem Kraftstoff-Mehrverbrauch fuhrt. Dies ist bei insgesamt funf
Regenerationen wegen zu hoher NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator der
Fall. Die restlichen elf der 16 Regenerationen werden vor dem Wechsel zu A=1-
Betrieb durchgefuhrt. In diesen Fallen tritt kein zusatzlicher Mehrverbrauch auf, da
infolge der hohen Drehmomentforderung ohnehin Motorbetrieb mit A = 1 erforderlich
ware. Die Regenerationen wegen zu hoher NOx-Emission nach NOx-Speicher-
Katalysator finden, wie in Abb. 6-23 zu erkennen, bei einer Motordrehzahl von etwa
n = 2000 1/min statt. Der Mitteldruck pme liegt unter 4 bar, da andernfalls ein
Wechsel zu A=1-Betrieb erfolgen wirde. Aus Abb. 5-1 ist zu entnehmen, dal} im
Betriebspunkt mit n = 2000 1/min und pme = 3.5 bar ein Verbrauchsvorteil durch
Magerbetrieb von etwa 10 % erreicht wird. Unter der Annahme, dal} die betrachteten
Regenerationen naherungsweise in diesem Betriebspunkt stattfinden, kann nun ein
Mehrverbrauch durch den Verzicht auf Magerbetrieb angegeben werden. Dieser
betragt fur die betrachteten finf Regenerationen insgesamt 0.93 g (Tab. 6-9).

Verbrauchsvorteil durch Magerbetrieb bei n = 2000 1/min, p,,, = 3.5 bar 10
(aus Stationaruntersuchungen) [%]

Kraftstoffverbrauch in diesem Betriebspunkt bei A = 1 (aus Stationarunter- 4070
suchungen) [g/h]

Mehrverbrauch in diesem Betriebspunkt bei A = 1 gegenlber Magerbetrieb [g/h] 407
gesamte Dauer der Regenerationen wegen zu hoher NOx-Emission nach 8.2
NOx-Speicher-Katalysator im NEFZ-Warmtest [s] ’
Kraftstoff-Mehrverbrauch durch den Verzicht auf Magerbetrieb bei den 093
Regenerationen im NEFZ-Warmtest [g/Test] '

Tab. 6-9: Kraftstoff-Mehrverbrauch im NEFZ-Warmtest durch den Verzicht auf
Magerbetrieb bei den Nitrat-Regenerationen
(NSK Typ A frisch, Drehmoment-Schwellenwert 1)



Kap. 6 Strategie zur Nitrat-Regeneration von NOx-Speicher-Katalysatoren 87

Gesamter Kraftstoff-Mehrverbrauch im NEFZ-Warmtest

In Tab. 6-10 erfolgt die Addition der oben berechneten Werte fir den Kraftstoff-
Mehrverbrauch bei den Nitrat-Regenerationen mit dem Kraftstoffverbrauch im NEFZ-
Warmtest ohne Regenerationen. Insgesamt ergibt die Abschatzung einen
Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regenerationen von 2.3 %. Randbedingungen sind
hierbei, wie oben bereits genannt, der Einsatz von NEFZ-Variante 1 und die Wahl
des Drehmoment-Schwellenwertes 1 flr den lastbedingten Wechsel von Mager-
betrieb zu A=1-Betrieb.

Kraftstoffverbrauch im NEFZ-Warmtest, Mager-Mix, ohne Regenerationen 653.4
[g/Test] (aus Tab. 5-2) '
Kraftstoff-Mehrverbrauch fir die Umsetzung des gespeicherten Sauerstoffs 1201
im NEFZ-Warmtest [g/Test] '
Kraftstoff-Mehrverbrauch fir die Umsetzung der gespeicherten Stickoxide 238
im NEFZ-Warmtest [g/Test] ]
Kraftstoff-Mehrverbrauch durch den Verzicht auf Magerbetrieb bei den 093
Regenerationen im NEFZ-Warmtest [g/Test] '
gesamter Kraftstoffverbrauch im NEFZ-Warmtest, Mager-Mix, mit 668.7
Regenerationen [g/Test] '
Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Regenerationen im NEFZ-Warmtest [%] 2.3

Tab. 6-10: Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regenerationen im NEFZ-
Warmtest (NSK Typ A frisch, Drehmoment-Schwellenwert 1)

Der Mehrverbrauch fiur die Umsetzung des in den Katalysatoren gespeicherten
Sauerstoffs betragt hierbei 1.8 % und stellt somit den mit Abstand gréf3ten Beitrag
zum gesamten Kraftstoff-Mehrverbrauch dar. Der Wert ist deshalb so hoch, weil ein
NOx-Speicher-Katalysator mit relativ hoher O,-Speicherfahigkeit betrachtet wird.
Beispielsweise bei einer um 50 % geringeren O»-Speicherfahigkeit wirde der
gesamte Mehrverbrauch durch die Nitrat-Regenerationen nur 1.4 % betragen.

6.5.1.5 Untersuchungen bei vergroBertem Betriebsbereich mit Magerbetrieb

In Kap. 6.4.2 wurde der Einflu® der Drehmoment-Schwellenwerte fir den Wechsel
von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb auf das Verhalten im NEFZ erlautert. Die in den
vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnisse wurden ausschliel3lich mit
Schwellenwert 1 erzielt. Hier soll nun eine Gegenulberstellung mit Ergebnissen
erfolgen, die aus Untersuchungen mit dem héheren Schwellenwert 2 hervorgehen.
Durch Einsatz von Schwellenwert 2 verringert sich die Anzahl der Regenerationen,
deren Zeitpunkt durch den Wechsel zu A=1-Betrieb vorgegeben werden, von elf auf
vier.

In Abb. 6-24 sind die Regenerationen und A=1-Phasen dargestellt, die sich im letzten
Viertel des City-Zyklus und im EUDC ergeben. Wahrend im City-Zyklus die Anzahl
der Regenerationen bei den gegenlbergestellten Varianten gleich ist, ist sie im
EUDC mit Schwellenwert 2 deutlich héher. Im gesamten NEFZ werden mit
Schwellenwert 2 21 Regenerationen durchgefuhrt. Dies sind funf Regenerationen
mehr als mit Schwellenwert 1, obwohl wesentlich weniger Regenerations-Zeitpunkte
durch A=1-Phasen fest vorgegeben sind. Die Ursache hierfir liegt in den
zusatzlichen Phasen mit Magerbetrieb und relativ hoher Motorlast, in denen jeweils
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eine erhohte NOx-Rohemission vorliegt und somit haufiger Regenerationen
erforderlich sind.
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Abb. 6-24: Betriebszusténde im NEFZ mit verschiedenen Drehmoment-
Schwellenwerten (NEFZ-Variante 1, NSK Typ A frisch)

Wie aus Abb. 6-25 hervorgeht, ist die NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator
sowohl im City-Zyklus als auch im EUDC mit Drehmoment-Schwellenwert 2 deutlich
héher als mit Schwellenwert 1. Dies ist auf die hohe NOx-Rohemission in den
zusatzlichen Magerphasen zurickzufuhren. Auch die HC- und CO-Emissionen sind
héher als mit Schwellenwert 1. Wesentliche Ursachen hierflr sind zum einen die
hdhere Anzahl von Regenerationen im EUDC, zum anderen die zum Teil hdhere
Motordrehzahl bei den Regenerationen. In Kap. 6.6.2.3 wurde bereits festgestellt,
dall bei Regelung der Regenerationsdauer mit einer bindaren Lambdasonde bei
zunehmender Motordrehzahl héhere Reduktionsmittel-Durchbriiche auftreten.

Durch VergroRerung des Betriebsbereich mit Magerbetrieb ergibt sich im NEFZ-
Warmtest also eine deutliche Verschlechterung der Emissionen, insbesondere der
NOXx-Emission.
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Abb. 6-25: Emissionen im NEFZ-Warmtest mit verschiedenen Drehmoment-
Schwellenwerten (NEFZ-Variante 1, NSK Typ A frisch)

Nach Kap. 6.4.2 ergibt sich durch Wahl von Drehmoment-Schwellenwert 2 statt
Schwellenwert 1 im NEFZ-Warmtest ohne Regenerationen ein Verbrauchsvorteil von
1.3 %. Um den Mehrverbrauch durch die Regenerationen bei Einsatz von
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Schwellenwert 2 zu ermitteln, wurde eine Abschatzung analog zu der in Kap. 6.5.1.4
beschriebenen Vorgehensweise durchgeflihrt. Aus dieser Abschatzung ergibt sich
bei vergroRertem Betriebsbereich fur Magerbetrieb ein Kraftstoff-Mehrverbrauch
durch die Regenerationen von 3.2 % statt 2.3 % bei Schwellenwert 1. Hierdurch wird
der Vorteil, der sich fir Schwellenwert 2 gegenuber Schwellenwert 1 ergibt, auf nur
noch 0.4 % reduziert. Verglichen mit diesem geringen Verbrauchsvorteil iberwiegen
die Nachteile hinsichtlich der Emissionen eindeutig, so dal3 beim betrachteten
Versuchsfahrzeug ein kleinerer Betriebsbereich mit Magerbetrieb zu bevorzugen ist.

Die hier getroffenen Feststellungen sind im Zusammenhang mit den gegebenen
Randbedingungen zu betrachten. Mit einer Motorabstimmung mit niedriger NOx-
Rohemission auch bei erhdhter Motorlast ware vermutlich ein besseres Ergebnis im
Hinblick auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch zu erzielen. Weitere geeignete
MalRnahmen zur Verbesserung der Emissionen waren eine Erhéhung der
spezifischen  Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-Katalysators oder eine
VergroRerung des Katalysatorvolumens. Hierdurch ware eine Verringerung des NOx-
Schlupfes zu erwarten, moglicherweise waren aullerdem weniger Regenerationen
erforderlich.

6.5.2 Kalttests im Neuen Europaischen Fahrzyklus

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Strategie fir den Mager-Mix-Betrieb im
NEFZ entwickelt, die niedrige Emissionen und zugleich einen geringen
Kraftstoffverbrauch ermdglicht. Diese beinhaltet Regenerationen gemall NEFZ-
Variante 1 und die Wahl des niedrigen Drehmoment-Schwellenwertes 1 fur den
lastbedingten Wechsel von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb. Fir eine abschliellende
Bewertung dieser Strategie hinsichtlich der Einhaltung zukuinftiger Abgasgrenzwerte
wurden auch NEFZ-Kalttests durchgefuhrt. Bei diesen Kalttests wird der Motor nach
dem Start zunédchst homogen mit A = 1 betrieben, bis der NOx-Speicher-Katalysator
seine Betriebstemperatur erreicht hat. Wahrend dieser Warmlaufphase wird der
Zundzeitpunkt zunachst stark in Richtung spat verschoben, um eine schnelle
Aufheizung der Katalysatoren zu realisieren. Etwa 145 s nach Motorstart wird zu
Magerbetrieb mit Ladungsschichtung gewechselt. Zu diesem Zeitpunkt betragt die
Temperatur in der Mitte des NOx-Speicher-Katalysators etwa 300 °C.

Es ist hervorzuheben, dal} die Kalttests nicht Schwerpunkt der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind. Daher wurde die Start- und
Warmlaufphase nicht weiter optimiert.

In Abb. 6-26 sind Ergebnisse bei Mager-Mix-Betrieb mit NEFZ-Variante 1 dargestellt.
Im Kalttest ergibt sich im Vergleich zum Warmtest eine Zunahme der NOx-Emission
um etwa 0.02 g/km, der HC-Emission um etwa 0.1 g/km und der CO-Emission um
0.5 g/km. Die erzielten Emissionswerte sind den Abgasgrenzwerten der Emissions-
stufe EU4 gegenlbergestellt. Beim Kalttest wird der EU4-Grenzwert fur NOx trotz
der eher hohen NOx-Rohemission von 1.7 g/km um 55 % und damit deutlich
unterschritten. Auch der CO-Grenzwert wird deutlich unterschritten. Problematisch
ist dagegen die HC-Emission: Der EU4-Grenzwert wird nicht erreicht. In diesem
Zusammenhang sei angemerkt, dal® unter den gleichen Randbedingungen auch mit
A=1-Betrieb der EU4-Grenzwert fur HC nicht erreicht werden kann.
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Abb. 6-26: Emissionen im NEFZ-Kalttest im Vergleich zum Warmtest und zu EU4-
Grenzwerten
(Mager-Mix mit Drehmoment-Schwellenwert 1, NSK Typ A frisch)

Nachfolgend sollen die Ursachen der HC-Emission nach Katalysator bei Mager-Mix-
Betrieb ndher untersucht werden. Fir drei HC-Quellen kénnen Angaben zur Héhe
der Beitrage zur Gesamtemission gemacht werden:

1. Durch Vergleich von Kalt- und Warmtests kann die wahrend der Kaltstart- und
Warmlaufphase auftretende HC-Emission ermittelt werden.

2. Aus Kap. 6.5.1.2 ist die HC-Emission bei Warmtests mit Mager-Mix-Betrieb ohne
Regenerationen bekannt.

3. Die Zunahme der HC-Emission durch die Nitrat-Regenerationen gegenuber
Mager-Mix-Betrieb ohne Regenerationen ist ebenfalls aus Kap. 6.5.1.2 bekannt.
Dies gilt fur die beiden untersuchten Strategien NEFZ-Variante 1 und 2.

Die aus den genannten Quellen stammenden Beitrage zur gesamten HC-Emission
sind in Abb. 6-27 als Summe dargestellt. Hierbei wird vernachlassigt, dal} die bei
Mager-Mix-Betrieb im Warmtest zu Beginn des City-Zyklus gemessenen Emissionen
im Kalttest nicht auftreten, da hier zunadchst mit A = 1 gefahren wird. Die gute
Ubereinstimmung der sich ergebenden Summe mit dem mit NEFZ-Variante 1
ermittelten Wert im Kalttest (Abb. 6-26) bestatigt, dall diese vereinfachte
Vorgehensweise zur Abschatzung zulassig ist.

Man erkennt, dal} die aus der Kaltstart- und Warmlaufphase stammende HC-
Emission dem EU4-Grenzwert entspricht und den grof3ten Teil der gesamten HC-
Emission im NEFZ darstellt. Eine Verminderung der wahrend des Kaltstarts
verursachten HC-Emission erscheint jedoch moglich. Es wurde bereits festgestellt,
daly hier nur eine begrenzte Optimierung der Kaltstart-Emissionen durchgefuhrt
wurde.

Auch bei betriebswarmem Zustand des Katalysators tritt im Mager-Mix-Betrieb ohne
Regenerationen eine erhebliche HC-Emission auf, deren Hohe 22 % des EU4-
Grenzwertes entspricht. Als Ursache hierfir kdnnen die niedrigen Katalysator-
Temperaturen und der mdglicherweise hdhere Methan-Gehalt des Abgases
angesehen werden (vgl. Kap. 6.5.1.2).
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Abb. 6-27: Beitrdge zur HC-Emission im NEFZ-Kalttest fiir verschiedene
Regenerationsstrategien
(Drehmoment-Schwellenwert 1, NSK Typ A frisch)

Durch die Nitrat-Regenerationen erhéht sich die HC-Emission weiter, wobei die
Unterschiede zwischen einer  optimierten und einer  ungunstigen
Regenerationsstrategie deutlich erkennbar sind. Bei der optimierten Strategie
(NEFZ-Variante 1) stellen die Nitrat-Regenerationen mit 13 % des EU4-Grenzwertes
den kleinsten der drei Beitrdge zur gesamten HC-Emission dar.

Mdgliche Malinahmen zur weiteren Verringerung der HC-Emission aus allen drei
Entstehungsquellen werden im folgenden Kapitel diskutiert.

Die NOx-Rohemission bei Mager-Mix-Betrieb im NEFZ-Kalttest betragt etwa
1.7 g/km. Die erreichte NOx-Konversion von 98 % ist wie auch die Konversion von
99 % im Warmtest sehr hoch. Hierbei ist jedoch anzumerken, dal} die
Untersuchungen mit einem NOx-Speicher-Katalysator durchgefuhrt wurden, der
zuvor erst Uber eine Fahrstrecke von etwa 2500 km eingesetzt wurde und somit noch
relativ frisch war. Uber die NOx-Konversion, die nach einem lédngeren Einsatz des
Katalysators im Fahrbetrieb zu erzielen ware, kann hier keine Aussage gemacht
werden.

Hinsichtlich des Kraftstoff-Mehrverbrauchs durch die Nitrat-Regenerationen ist beim
NEFZ-Kalttest eine leichte Verringerung gegeniber dem in Kap. 6.5.1.4 fir den
Warmtest abgeschatzten Wert zu erwarten, da die Anzahl von Regenerationen
wegen der kurzeren Dauer des Magerbetriebs geringer ist. Aullerdem ist der
Kraftstoffverbrauch im Kalttest aufgrund von Katalysator-HeizmalRnhahmen und
héheren Reibungsverlusten in der Warmlaufphase hoher als im Warmtest, so dafl
sich selbst bei gleichem absolutem Mehrverbrauch eine geringere relative Zunahme
ergibt.

Die Angaben in der Literatur zur Verringerung des Verbrauchsvorteils durch die
Regenerationen liegen zwischen 1 und 2.5 Prozentpunkten (vgl. Kap. 3.1). Der
Mehrverbrauch, der sich in der vorliegenden Arbeit aus der Abschatzung im
Warmtest nach Ubertragung auf die Bedingungen bei einem Kalttest ergibt, stimmt
etwa mit diesen Angaben Uberein.
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6.5.3 Ansatzpunkte zur weiteren Optimierung von Emissionen und Kraftstoff-
verbrauch

Im vorangegangenen Kapitel wurde dargestellt, dall mit dem Versuchsfahrzeug der
HC-Grenzwert der Emissionsstufe EU4 nicht erreicht werden kann (Abb. 6-26). Die
NOx-Emission betragt zwar bei den Untersuchungen mit frischem NOXx-Speicher-
Katalysator nur etwa die Halfte des EU4-Grenzwertes, es ist jedoch nicht
sichergestellt, dal® dieser Abstand zum Grenzwert ausreicht, um auch bei
zunehmender Alterung des Katalysators eine Uberschreitung auszuschlieRen. Somit
verbleibt auch nach den beschriebenen Optimierungsschritten noch Bedarf
hinsichtlich einer Verringerung der Emissionen im Abgastest. Darlber hinaus ist die
Zahl dicht aufeinander folgender Regenerationen im Sinne eines verringerten
Kraftstoff-Mehrverbrauchs zu reduzieren. Nachfolgend sollen einige mogliche
Ansatze hierzu kurz diskutiert werden.

Zur Reduzierung der HC-Emission beim Kaltstart werden in der Literatur zahlreiche
Ansatze zur schnellen Katalysator-Aufheizung genannt, wie beispielsweise
Spatziindung, Sekundarlufteinblasung in fettes Abgas, Luftspaltisolierung der
Abgasanlage, der Einsatz einer elektrischen Beheizung oder eines Brenners und die
Anhebung der Leerlaufdrehzahl [6, 12, 23, 168, 169, 170]. Zusatzlich zu diesen an
konventionellen Ottomotoren entwickelten Verfahren sind beim Ottomotor mit
Direkteinspritzung noch spezielle Betriebsstrategien moglich, wie beispielsweise eine
spate oder zusatzliche Einspritzung. Hinweise zu diesen Verfahren finden sich in [5,
24, 171].

Wie in Kap. 6.5.1.2 festgestellt, ist die HC-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator
auch im betriebswarmen Zustand bei Mager-Mix-Betrieb ohne Regenerationen
bereits hdher als bei A=1-Betrieb. Als Ursache werden unter anderem die niedrigen
Katalysator-Temperaturen vermutet. Die Temperatur im Startkatalysator kann durch
eine motorndhere Anordnung angehoben werden. Im Versuchsfahrzeug mufdte der
Startkatalysator jedoch aus Platzgriinden im Unterbodenbereich positioniert werden.
Auch der Einsatz eines einflutigen Abgaskrimmers statt der hier verwendeten
zweiflutigen Ausfihrung (vgl. Abb. 5-8) wirde zu einer héheren Temperatur des
Startkatalysators fuhren. Die genannten Malnahmen fuhren alle auch zu einer
schnelleren Aufheizung des Startkatalysators nach dem Kaltstart. Das gleiche gilt flr
eine Luftspaltisolierung des Abgaskrimmers.

Eine motorndhere Position des NOx-Speicher-Katalysators kénnte dagegen dazu
fuhren, dald infolge héherer Temperaturen das fur die NOx-Speicherung glnstige
Temperaturfenster im EUDC verlassen wird. Zudem wirde dadurch die thermische
Alterung im realen Fahrbetrieb verstarkt. Mit Hilfe einer Abgasanlage mit
zuschaltbarer Kihlvorrichtung kénnten diese Nachteile vermieden werden (vgl.
Kap. 3.2.2).

Aus den Untersuchungen in Kap. 6.4.1 ist hervorgegangen, dal® mit einer niedrigen
NOx-Rohemission eine Verringerung der NOx-, HC- und CO-Emissionen nach NOx-
Speicher-Katalysator erreicht werden kann. Daher ist eine mdglichst niedrige NOx-
Rohemission vorteilhaft. Die NOx-Rohemission kann vor allem durch Erhéhung der
Abgasruckfuhrrate reduziert werden, wobei Entflammungsaussetzer als Folge einer
zu hohen Abgasrickflhrrate vermieden werden muissen.

Der Wirkungsgrad der NOx-Speicherung im NOx-Speicher-Katalysator kann
beispielsweise dadurch erhdht werden, dal® ein grof3eres Katalysatorvolumen oder
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eine Beschichtung mit noch hdherer spezifischer NOx-Speicherkapazitat gewahlt
wird. Hierdurch kann der NOx-Schlupf und die Anzahl der Regenerationen verringert
werden. Letzteres bietet Vorteile hinsichtlich der HC- und CO-Emissionen sowie des
Kraftstoffverbrauchs. Durch Verwendung eines NOx-Speicher-Katalysators mit
geringer O»-Speicherkapazitat kann der Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Nitrat-
Regenerationen deutlich verringert werden.

Wie in Kap. 6.5.1.3 festgestellt, wird mit der realisierten Regelung der
Regenerationsdauer bei héheren Motordrehzahlen noch etwas zu lange regeneriert,
so dall Reduktionsmittel-Durchbriiche auftreten. Mit einer modellbasierten Regelung
konnten diese Durchbriche vermutlich vermieden werden, da der rechtzeitige
Abbruch der Regenerationen bereits vor Ansprechen der Lambdasonden maoglich
ware. Hierdurch kénnte auch der Kraftstoff-Mehrverbrauch weiter verringert werden.
Die Reduktionsmittel-Durchbriiche kénnen auch dadurch verringert werden, dafl}
hinter der zur Regelung der Regenerationsdauer genutzten Lambdasonde noch ein
zusatzlicher Katalysator eingesetzt wird. Dieser Katalysator kann als NOx-Speicher-
Katalysator oder gewdhnlicher Drei-Wege-Katalysator ausgefiihrt sein. In [68] wird
berichtet, da® mit einem dem NOx-Speicher-Katalysator nachgeschalteten Drei-
Wege-Katalysator mit hoher Oj-Speicherfahigkeit die HC- und CO-Durchbriche
verringert werden kénnen. Nachteile dieser MalRnahme sind der Bauraumbedarf und
der Kostenaufwand.

Bei den Untersuchungen im NEFZ wurden teilweise bei Beschleunigungen sehr kurz
hintereinander zwei Regenerationen durchgefihrt. Hierbei wurde die erste
Regeneration wegen zu hoher NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator und
die zweite Regeneration vor dem Wechsel zu A=1-Betrieb durchgefuhrt. Dieser
unglnstige Fall kann bei Verfugbarkeit eines Katalysatormodells in der
Motorsteuerung mit folgenden Ansatzen vermieden werden:

Wenn der Beladungszustand des NOx-Speicher-Katalysators einen erhdhten
NOx-Schlupf bei Magerbetrieb erwarten 1aRt, kann bereits zu Beginn von
Beschleunigungsphasen eine Regeneration durchgefihrt werden. Durch die
,vorsorgliche“ Regeneration zu Beginn der Beschleunigung ist eine Verringerung
der NOx-Emission nach Katalysator zu erwarten. Allerdings wird die gesamte
Anzahl der Regenerationen im NEFZ nicht reduziert.

Der Drehmoment-Schwellenwert fir den Wechsel von Magerbetrieb zu A=1-
Betrieb kann bei hoher NOx-Beladung verringert werden. Auch hierdurch wird
erreicht, dal} bereits zu Beginn einer Beschleunigungsphase eine Regeneration
erfolgt. Im Unterschied zu oben wird bei dieser Variante jedoch nach der
Regeneration zu A=1-Betrieb und erst nach Ende der Beschleunigung wieder zu
Magerbetrieb gewechselt. Mit dieser Strategie wird die Anzahl der
Regenerationen im NEFZ verringert.
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7. Strategie zur Desulfatisierung von NOx-Speicher-
Katalysatoren

In diesem Kapitel wird die Desulfatisierung von NOXx-Speicher-Katalysatoren
untersucht. Ziel ist hierbei nicht die detaillierte Klarung der Vorgange im Katalysator
bei der Desulfatisierung, sondern die Entwicklung einer Strategie zur
Desulfatisierung des NOx-Speicher-Katalysators im realen Fahrbetrieb. Hierzu
werden zunachst Ergebnisse grundlegender Untersuchungen auf dem
Stationarprifstand beschrieben. Danach werden die Ergebnisse erlautert, die die
Erprobung dieser Strategie im Fahrzeug ergeben hat.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Untersuchung der Widerspriiche,
die in der Literatur zur Schadigung des NOx-Speicher-Katalysators durch Schwefel
und zur Vorgehensweise flir eine Desulfatisierung gefunden wurden (vgl. Kap. 3.3).

In Tab. 7-1 ist eine Ubersicht tiber die in diesem Kapitel beschriebenen Variationen
dargestellt. Alle Untersuchungen wurden mit einem Startkatalysator und einem NOXx-
Speicher-Katalysator des Typs A durchgefihrt.

© ()]
c >
© (]
Variierte GroRe | N
B ) <
fus ©
o | w
gespeicherte - hoch (ca. 4 - 10 g) X | X
Schwefelmenge - gering (ca. 0.5 g) X | X
- konstante Vorgabe (A = 0.8 - 1.0) X | X
Luftverhaltnis bei der - periodischer Wechsel zwischen A <1 und A > 1 X
Desulfatisierung - konstante Vorgabe (A = 0.98), zusatzlich Phasen X
mit Vollast-Anfettung (A = 0.85)
Temperatur bei der - relativ hoch (ca. 650 - 750 °C) X | X
Desulfatisierung - relativ niedrig (ca. 600 - 650 °C) XX
Verfahren zur - Spatzlindung X
Katalysatoraufheizung | - Sufteinblasung X
y 9 1. Zylindervertrimmung X
Dauer der - Dauer 5 - 15 min, ohne Unterbrechung X
Desulfatisierung - kurze Desulfatisierungsphasen, je 30 - 120 s X
spezielle MaRnahmen |~ Strat_egle mit haufiger Desulfatisierung _ X | X
L - Lufteinblasung vor nachgeschaltetem Drei- X
zur H,S-Minimierung
Wege-Katalysator

Tab. 7-1: Variationen bei den Untersuchungen zur Desulfatisierung
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7.1 Grundlegende Untersuchungen

Mit dem betrachteten NOx-Speicher-Katalysator wurden insgesamt 32
Verschwefelungsprozeduren durchgefuhrt, nach denen der Katalysator jeweils
wieder gruindlich desulfatisiert wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
im Folgenden dargestellt.

7.1.1 Schadigung des NOx-Speicher-Katalysators durch Schwefel
7.1.1.1 GroRen zur Beschreibung der NOx-Speicherfahigkeit

Um nach den Verschwefelungen sowie nach den Desulfatisierungen das
Speicherverhalten des NOx-Speicher-Katalysators zu beschreiben, wurden zwei
verschiedene Verfahren eingesetzt. Im Hinblick auf den realen Einsatz des NOx-
Speicher-Katalysators ist es naheliegend, die NOx-Konversion in einem vorgegeben
Mager/Fett-Zyklus zu betrachten. Hierzu wurde bei n = 2000 1/min und pme = 2 bar
eine Adsorptionsdauer von 60 s und eine Regenerationsdauer von 3 s gewahlt. Die
Regeneration wurde mit Areg = 0.65 durchgeflhrt, die Katalysator-Temperatur lag bei
ca. 420 °C. Die NOx-Konversion in diesem Mager/Fett-Zyklus wird im Folgenden als
Knox so3 bezeichnet. Im Gegensatz zu den in Kap. 6.1 bis 6.3 beschriebenen
Untersuchungen wurde hier eine Motorabstimmung gewahlt, mit der im Magerbetrieb
eine NOx-Rohemission von 320 ppm bzw. 37 g/h erreicht wird.

Die Betrachtung der NOx-Konversion Kyox s0/3 liefert jedoch nur eine eingeschrankte
Information Uber die Verschlechterung des Speicherverhaltens, wie spater noch
deutlich wird. Daher wurde ein weiteres Verfahren zur Bewertung der NOx-
Speicherfahigkeit eingesetzt. Hierbei wurde nach einer langen Nitrat-Regeneration
bei n = 2000 1/min und pme = 2 bar mit Ageg = 0.9 (Dauer 5 min) zu Magerbetrieb
gewechselt. Bei Magerbetrieb flhrt eine zunehmende NOx-Beladung des NOx-
Speicher-Katalysators zu einer Zunahme der NOx-Konzentration nach Katalysator.
Durch Integration der gemessenen NOx-Verlaufe vor und nach Katalysator kann flr
jeden Zeitpunkt die gespeicherte NOx-Masse bestimmt werden. Fir die Bewertung
der NOx-Speicherfahigkeit wird die NOx-Masse betrachtet, die bis zu einem Anstieg
der NOx-Konzentration nach NOx-Speicher-Katalysator auf 50 % der NOx-
Rohemission gespeichert wird. Diese VergleichsgroRe wird nachfolgend als NOx-
Speicherkapazitat myox 50 bezeichnet.
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Abb.7-1: Ermittlung der NOx-Speicherkapazitdt myox 50%
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, Ladungsschichtung)
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In Abb. 7-1 ist beispielhaft das NOx-Speicherverhalten vor und nach der 32. und
damit letzten Verschwefelung dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 0 wurde von Betrieb mit
A = 0.9 zu Magerbetrieb gewechselt. Die NOx-Speicherkapazitat mnox 509 wird aus
dem Inhalt der schraffierten Flache berechnet.

Im den weiteren Ausfiihrungen werden sowohl die NOx-Konversion im Mager/Fett-
Zyklus Knox s0/3 als auch die NOx-Speicherkapazitat myox s0% zur Charakterisierung
des Katalysatorzustands herangezogen.

7.1.1.2 Vorgehensweise bei der Verschwefelung

Die Schadigung des NOx-Speicher-Katalysators durch den im Kraftstoff enthaltenen
Schwefel ist bei geringem Schwefelgehalt des Kraftstoffs ein relativ langsamer
Prozel. Um den Katalysator im Versuch in einer kiirzeren Zeit mit Schwefel zu
beladen, wurde zusatzlich wahrend des Motorbetriebs vor dem NOx-Speicher-
Katalysator ein SOj-haltiges Gas zudosiert (1% SO, 99% N). Die Dosierung des
SO,-haltigen Gases wurde so eingestellt, dal® dem NOx-Speicher-Katalysator 5.4 g/h
Schwefel zugefiihrt werden. Da nach NOx-Speicher-Katalysator wahrend der
Verschwefelung kein SO, festgestellt wurde, ist von einer vollstandigen Schwefel-
Speicherung sowohl im Magerbetrieb als auch bei A < 1 auszugehen. Dieses
Verhalten wurde auch in [86] beschrieben.

Wahrend der Verschwefelungsprozedur wurde der Motor bei n = 2000 1/min und
Pme = 2 bar in dem bereits beschriebenen Mager/Fett-Zyklus mit einer Adsorptions-
dauer von 60 s und einer Regenerationsdauer von 3 s betrieben. Die Ver-
schwefelung wurde beendet, wenn nach Katalysator im Mager/Fett-Zyklus am Ende
der 60 s dauernden Adsorptionsphase eine NOx-Konzentration von 120 ppm erreicht
wurde. Bei Erreichen dieses Abbruchkriteriums flir die Verschwefelung betrug die
NOx-Konversionsrate Knox 603 im gesamten Mager/Fett-Zyklus noch 85 %. Vor der
Verschwefelung lag die NOx-Konversion bei den verschiedenen Untersuchungen
jeweils zwischen 95 % und 99 %. Eine Abnahme der NOx-Konversionsrate auf 85 %
stellt im Hinblick auf die im Abgastest einzuhaltenden Abgasgrenzwerte bereits eine
erhebliche Schadigung dar (vgl. Kap. 6.5.2).

Die NOx-Speicherkapazitat myox s0% des untersuchten NOx-Speicher-Katalysators
betrug im Neuzustand 2.8 g. Nach der ersten Verschwefelung sank sie um 82 % auf
nur noch 0.5 g. Die tatsachliche Verringerung der NOx-Speicherkapazitat ist also
wesentlich groRer, als die Abnahme der NOx-Konversion Kyox so3 im Mager/Fett-
Zyklus auf 85 % vermuten laft.

7.1.1.3 Zusammenhang zwischen gespeicherter Schwefelmasse und Ver-
schlechterung des NOx-Speicherverhaltens

Bei der erstmaligen Verschwefelung war bis zum Erreichen des oben genannten
Abbruchkriteriums eine Schwefelmasse von 10.4 g erforderlich. Bei der 32. und
damit letzten Verschwefelung genlgte mit 5.2 g Schwefel im Vergleich zur
erstmaligen Verschwefelung die halbe Schwefelmasse, um den gleichen Zustand
des NOx-Speicher-Katalysators zu erreichen. Ein dhnliches Verhalten wurde bereits
in [87] festgestellt. Die hohe NOx-Speicherfahigkeit im Neuzustand wurde nach
mehrfacher Verschwefelung trotz grindlicher Desulfatisierung nicht wieder erreicht.
Vor der 32. Verschwefelung lag die NOx-Speicherkapazitat myox s0% bei nur noch
1.75 g gegenuber 2.8 g im Neuzustand.
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Um dieses Verhalten zu verdeutlichen, ist in Abb. 7-2 die zugefihrte Schwefelmasse
bei den 32 Versuchen dargestellt. Bei allen Versuchen wurde jeweils nach der
Desulfatisierung mit unterschiedlichen Parametern eine zusatzliche zweite
Desulfatisierung tber 20 bis 30 min mit A = 0.9 und Katalysator-Temperaturen
zwischen 640 und 740 °C durchgeflhrt. Hierdurch wurde eine grindliche
Desulfatisierung vor erneuter Verschwefelung sichergestellt. Wie in Abb. 7-2 zu
erkennen, weist die jeweilige Verschwefelungsdauer bei den Versuchen trotz dieser
Vorgehensweise eine deutliche Streuung auf. Uberlagert von dieser Streuung ist bei
den ersten Versuchen ein deutlicher Abfall der zugefiihrten Schwefelmasse bis zum
Erreichen des Abbruchkriteriums zu erkennen. Etwa nach der halben Anzahl der
Versuche ist ein anndhernd gleichbleibendes Verhalten zu erkennen. Offensichtlich
wird hier ein ndherungsweise stabiler Zustand des Katalysators erreicht.
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Abb. 7-2:  Zugefiihrte Schwefelmasse und entsprechende Fahrstrecke bis zum
Erreichen des Abbruchkriteriums bei der Verschwefelung
(n = 2000 1/min, pme = 2 bar, Mager/Fett-Betrieb)

Ursache fur das beschriebene Verhalten ist das Verbleiben von Schwefel im NOx-
Speicher-Katalysator. Aus Analysen des Katalysators nach Ende der Versuche geht
hervor, dald trotz abschlielfender grundlicher Desulfatisierung noch etwa 4 g
Schwefel im Katalysator verblieben sind. In [96, 99] wurde dagegen festgestellt, dal
nach 25 Verschwefelungen und Desulfatisierungen nur 1 g Schwefel dauerhaft im
NOx-Speicher-Katalysator gespeichert wird.

Zusatzlich ist in Abb. 7-2 eine der zugefihrten Schwefelmenge entsprechende
Fahrstrecke angegeben. Diese wurde unter Annahme eines Schwefelgehalts im
Kraftstoff von 50 mg/kg berechnet. Die 32 Versuche entsprechen einer Fahrstrecke
von insgesamt ca. 70000 km, wobei jeweils nach etwa 1500 bis 3500 km eine
Desulfatisierung durchgefiihrt wurde.

7.1.2 Verschiedene Verfahren zur Desulfatisierung
7.1.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Wie aus der Literatur bekannt, sind zur Desulfatisierung Katalysator-Temperaturen
von mindestens 600 bis 650 °C und Luftverhaltnisse A < 1 erforderlich. Um flr die
Untersuchungen Temperaturen von etwa 650 °C zu erreichen, wurde der Motor im
Homogenbetrieb bei n = 2500 1/min und pme = 3 bar betrieben und der Ziindwinkel in
Richtung ,spat“ verschoben. Durch die Spatziindung wurde eine deutliche Erhéhung
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der Abgastemperatur erreicht (vgl. Kap. 3.4.4). Bei kleineren Luftverhaltnissen,
beispielsweise A = 0.8, sind spatere Zindwinkel erforderlich, um die gleiche Abgas-
temperatur zu erreichen wie bei groReren Luftverhaltnissen (z.B. A = 0.98). Bei den
Untersuchungen mit Temperaturen zur Desulfatisierung von etwa 650 °C wurden
Zundwinkel zwischen 4 und 11 °’KW nach OT eingestellt.

Die in Kap. 7.1.3.1 beschriebenen Untersuchungen mit Katalysator-Temperaturen
bis 750 °C wurden bei n = 3500 1/min und pme = 4 bar durchgefihrt, wobei auch hier
der Zindwinkel in Richtung ,spat® verschoben wurde.

Mit Hilfe eines CIMS wurden wahrend der Desulfatisierungen die Emissionen der
Komponenten SO,, H,S und COS nach NOx-Speicher-Katalysator gemessen. Die
Dauer der Desulfatisierungsversuche betrug meist 10 min. Nach dieser Dauer wurde
zu A = 1.05 gewechselt, wodurch die noch nicht ganz vollstandig abgeklungene
Schwefelfreisetzung abgebrochen wurde. Soweit nicht anders vermerkt, konnte
durch die Desulfatisierungsprozeduren das NOXx-Speicherverhalten annéhernd
wiederhergestellt werden, so da® in diesen Fallen von erfolgreichen
Desulfatisierungen gesprochen werden kann. Wie bereits beschrieben, wurde
anschlielRend bei allen Versuchen eine zweite Desulfatisierung tber 20 bis 30 min
mit A = 0.9 und Katalysator-Temperaturen zwischen 640 und 740 °C durchgeflhrt,
um eine grundliche Desulfatisierung zu erreichen.

7.1.2.2 Untersuchungen mit konstantem Luftverhaltnis

Aus der Literatur ist bekannt, dafld das Luftverhaltnis bei der Desulfatisierung einen
wesentlichen Einflull darauf hat, in welcher Form der gespeicherte Schwefel
freigesetzt wird (vgl. Kap. 3.3.2). Hierzu wurden Untersuchungen mit zwei
unterschiedlichen Prozeduren durchgeflihrt:

1. Aufheizung fett: Noch im Betriebspunkt fur die Verschwefelung wird das jeweilige
Luftverhaltnis (A < 1) fur die Desulfatisierung vorgegeben. Nach Erreichen einer
stabilen Katalysator-Temperatur (400 - 450 °C) wird zu dem oben angegebenen
Betriebspunkt mit Spatzindung gewechselt. Die Schwefelfreisetzung beginnt
wahrend des Aufheizvorgangs.

2. Aufheizung mager: Bei diesen Untersuchungen wird der Katalysator zunachst bei
A = 1.05 im oben genannten Betriebspunkt aufgeheizt. Erst nach Erreichen der
angestrebten Katalysator-Temperatur wird auf ein Luftverhaltnis A < 1 gewechselt
und somit die Schwefelfreisetzung gestartet.

In Abb. 7-3 sind exemplarisch Ergebnisse von Untersuchungen zur Desulfatisierung
mit fetter Aufheizung bei A =0.90 bzw. A =0.98 dargestellt. Zum Zeitpunkt t=0
wurde die Aufheizung gestartet, indem zum oben genannten Betriebspunkt mit
Spatziindung gewechselt wurde. Die Schwefelfreisetzung beginnt bei beiden
Varianten bereits ab einer Temperatur im Katalysator-Eintritt zwischen 450 und
500 °C. Bei der Desulfatisierung mit A = 0.90 wird der Schwefel grofitenteils als H,S
emittiert. Mit A = 0.98 tritt dagegen zunachst ausschlieRlich SO, auf. Erst nach Abfall
der SO,-Emission wird auch hier H,S freigesetzt. Bei beiden Varianten ist die COS-
Emission gering.

Die rechten Diagramme in Abb. 7-3 zeigen eine Desulfatisierung mit magerer
Aufheizung. Hierbei wurde zum Zeitpunkt t = 0 von A = 1.05 zu A = 0.98 gewechselt,
nachdem der Katalysator zuvor das angestrebte Temperaturniveau erreicht hat. Die
Schwefelfreisetzung setzt bei dieser Variante deutlich heftiger ein als bei fetter
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Aufheizung, wobei wieder zunachst ausschlieBlich SO, festgestellt wird. Mit etwa
60 s Verzdgerung setzt dann die H,S-Bildung ein. Parallel hierzu tritt auch eine
niedrige COS-Emission auf. Das bei dieser Variante festgestellte Verhalten stimmt
mit dem in Abb. 3-4 dargestellten Verhalten Uberein. Bei allen drei Varianten wird
auch nach insgesamt 10 min noch Schwefel in Form einer geringen H,S-Emission
freigesetzt.
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Abb. 7-3:  Desulfatisierungen mit unterschiedlichen Luftverhéltnissen
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, NSK verschwefelt mit ca. 8 g)

Das in Abb. 7-3 gezeigte Verhalten tritt in ahnlicher Form auch bei anderen
Luftverhaltnissen auf. In Abb. 7-4 ist dargestellt, wie sich der freigesetzte Schwefel in
Abhangigkeit des Luftverhaltnisses bei der Desulfatisierung auf die Komponenten
H>S, SO, und COS verteilt. Man erkennt, dald bei kleinen Luftverhaltnissen der SO,-
Anteil an der gesamten Schwefel-Freisetzung gering ist, der Schwefel wird
Uberwiegend als H,S emittiert. Je grofer das Luftverhaltnis gewahlt wird, desto
gréler wird der SO,-Anteil. Bei A = 0.99 werden Uber 50 % des Schwefels als SO,
freigesetzt. Der Anteil des als COS emittierten Schwefels betragt bei allen
betrachteten Luftverhaltnissen zwischen 2 und 4 % und ist damit gering.

100 - -
< —— sinCOS
©
= 7 % Sin S0, -
50

%f/ SinH,S ~% /

25
Aufheizung fet;]/ Aufheizung mager
0 zz ‘ Zs Zz
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
A bei der Desulfatisierung [-] A bei der Desulfatisierung [-]

Abb. 7-4: Verteilung des freigesetzten Schwefels auf die Komponenten H,S, SO,
und COS bei der Desulfatisierung (n = 2500 1/min, pme = 3 bar, Tnsk ca.
650 °C, NSK verschwefelt mit ca. 8 g)
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Im Hinblick auf die mdgliche Geruchsbelastigung bei der Desulfatisierung infolge
hoher H,S-Emission ist die Betrachtung des maximalen H,S-Massenstroms wichtig.
Die Ergebnisse hierzu sind in Abb. 7-5 dargestellt. Erwartungsgemal nehmen auch
die maximalen H,S-Werte mit kleinerem Luftverhaltnis zu. Hierbei tritt ein groRRer
Unterschied zwischen fetter und magerer Aufheizung auf. Die deutlich niedrigeren
Werte fur die fette Aufheizung sind darauf zurlickzufihren, dal die
Schwefelfreisetzung wegen der anfangs niedrigeren Katalysator-Temperatur
langsamer einsetzt (vgl. Abb. 7-3). Im Hinblick auf die niedrigeren H,S-Spitzenwerte
ist also eine Desulfatisierung mit fetter Aufheizung zu bevorzugen. Hierdurch ist
zudem eine Verklrzung der erforderlichen Dauer fir den gesamten
Desulfatisierungsvorgang einschlieRlich Aufheizphase zu erzielen.
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Abb. 7-5: Maximale H,S-Emission bei der Desulfatisierung in Abhédngigkeit des
Luftverhéltnisses (n = 2500 1/min, pme = 3 bar, Tysk ca. 650 °C, NSK
verschwefelt mit ca. 8 g)

Bei der Bewertung einer Desulfatisierungsstrategie sind auch die NOx-, HC- und CO-
Emissionen zu betrachten, die wahrend der Desulfatisierung nach NOx-Speicher-
Katalysator auftreten. Hierbei nehmen die HC- und CO-Emissionen nach Katalysator
wie bei einem Drei-Wege-Katalysator mit kleinerem Luftverhaltnis zu (vgl. Abb. 2-2).
Im gleichen Betriebspunkt werden beispielsweise bei A = 0.9 etwa um den Faktor
sechs héhere HC- und CO-Massenstrome gemessen als bei A = 0.98.

In der Literatur werden zur Desulfatisierung gréfdtenteils Luftverhaltnisse A < 1
betrachtet. Im Gegensatz hierzu wird in [87] die Moéglichkeit einer Desulfatisierung
bei A =1 beschrieben. Aufgrund des in Abb. 7-4 dargestellten Verhaltens ware bei
einer Desulfatisierung mit A = 1 ein noch hoéherer SO2-Anteil zu erwarten. Daher
wurden hierzu entsprechende Untersuchungen durchgefihrt.

Abb. 7-6 zeigt eine Desulfatisierung mit nahezu stéchiometrischem Luftverhaltnis.
Der Desulfatisierungsversuch erstreckt sich Uber insgesamt 20 min, wobei nach der
Halfte der Zeit aus technischen Grinden die Datenaufzeichnung fir etwa 150 s
unterbrochen werden mufite. Wahrend dieser Unterbrechung wurde der
Motorbetrieb mit A = 1.05 fortgesetzt, um eine Schwefelfreisetzung zu vermeiden.
Wahrend der Desulfatisierung wird mit der Me3sonde vor NOx-Speicher-Katalysator
ein Luftverhaltnis nahe A = 1.00 ermittelt. FlUr eine genauere Betrachtung des
tatsachlich  herrschenden Luftverhdltnisses werden zusatzlich die binare
Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator und die Konversionsraten des hier
als Drei-Wege-Katalysator arbeitenden NOx-Speicher-Katalysators betrachtet.
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Hierbei ist zu beachten, dal’ die optimale Funktion des Drei-Wege-Katalysators nicht
bei exakt A = 1, sondern bei leicht fettem Luftverhaltnis gegeben ist (vgl. Kap. 2.1.2).
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Abb. 7-6: Desulfatisierung mit nahezu stéchiometrischem Luftverhéltnis
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, NSK verschwefelt mit ca. 4 g)

Wahrend der ersten 150 s liegt ein leicht mageres Luftverhaltnis vor. Dies ist aus
dem Signal der bindren Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator zu erkennen,
das am Ende dieser Phase kurzzeitig auf 0.23 V abfallt. Wegen der
O,-Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-Katalysators reagiert das Signal dieser
Lambdasonde hierbei erst mit einer gewissen zeitlichen Verzdégerung auf
Anderungen des motorischen Luftverhéltnisses. Nach etwa 150 s wurde manuell
eine geringe Verschiebung des A-Sollwertes in der Motorsteuerung um wenige
Promille in Richtung ,fett* vorgenommen. Diese MalRnahme fiihrt zu einem Anstieg
des Signals der binaren Sonde auf im Mittel etwa 0.7 V, und auch die NOx-
Konversion steigt auf nahezu 100 %. In dieser Phase setzt die Freisetzung von SO,
ein. Die nachlassende Konversion von CO und HC weist darauf hin, dal} in dieser
Phase ein leicht fettes Luftverhaltnis vorliegt (unterstes Diagramm in Abb. 7-6).

Nach der bereits erwahnten Unterbrechung der Datenaufzeichnung wurde der
Betrieb mit einem Luftverhaltnis fortgesetzt, das Uber eine Dauer von etwa 360 s
eine optimale Wirkung der Drei-Wege-Funktion des NOx-Speicher-Katalysators
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ermoglicht. Dieses Luftverhaltnis entspricht also dem Wert, der im Hinblick auf eine
optimale Katalysator-Wirkung bei A=1-Betrieb einzustellen ware. Allerdings wird in
dieser Phase kein Schwefel freigesetzt. Erst nach einer Verschiebung des
A-Sollwertes um wenige Promille weiter in Richtung ,fett” setzt eine relativ schwache
SO,-Emission ein. Das Signal der binaren Lambdasonde nimmt dabei im Mittel um
etwa 0.05V zu, und die verschlechterte HC-Konversion weist auf ein leicht fettes
Luftverhaltnis hin.

Offensichtlich ist ein fur die Drei-Wege-Funktion des NOXx-Speicher-Katalysators
optimales Luftverhaltnis also flir eine Desulfatisierung nicht ausreichend fett. Bei
etwas kleinerem Luftverhaltnis setzt dagegen eine Schwefelfreisetzung ein, wobei
ausschlieRlich SO, gebildet wird. Mit der bindren Lambdasonde nach NOx-Speicher-
Katalysator kénnen diese sehr geringen Unterschiede im Luftverhaltnis aufgelost
werden.

Nach dem beschriebenen Desulfatisierungsversuch wird anstelle der erwarteten
Verbesserung des NOx-Speicherverhaltens gegentber dem Zustand nach der
Verschwefelung eine Verschlechterung festgestellt. Die NOx-Konversion im
Mager/Fett-Zyklus wird durch den Desulfatisierungsversuch von Knox 603 = 85 % auf
51 % verringert. Dieser Effekt wurde auch bei Wiederholungsversuchen festgestellt.
Vermutlich findet hier eine unglinstige Umverteilung des Schwefels im Katalysator
statt, so dal} leicht zugéngliche Speicherplatze fur die NOx-Speicherung nicht mehr
zur Verfigung stehen. Das unbefriedigende Ergebnis dieser Desulfatisierungs-
versuche steht im Widerspruch zu den erwahnten Ergebnissen in [87].

7.1.2.3 Untersuchungen mit periodisch wechselndem Luftverhaltnis

In [4, 96, 99] wird berichtet, dal® bei einer Desulfatisierung mit periodisch zwischen
A <1und A > 1 wechselndem Luftverhaltnis bei geeigneter Wahl der Parameter eine
H,S-Bildung praktisch vollstandig vermieden werden kann (vgl. Kap. 3.3.2).

Mit diesem Verfahren wurden verschiedene Versuche durchgefihrt, wobei der
Betrieb mit periodisch wechselndem Luftverhaltnis jeweils erst nach der Aufheizung
des Katalysators mit A =1.05 gestartet wurde. Abb. 7-7 zeigt Ergebnisse von
Untersuchungen mit einer Periodendauer von 20 s und unterschiedlichen
Luftverhaltnissen in den Phasen mit A < 1. Bei periodischem Wechsel zwischen
A =0.98 und A = 1.05 wird, wie in den genannten Quellen beschrieben, ausschliel3-
lich SO freigesetzt. Allerdings wird nach einer gesamten Desulfatisierungsdauer von
10 min, d.h. einer Dauer von insgesamt 5 min mit A < 1, ahnlich wie bei dem gerade
zuvor beschriebenen Versuch bei Luftverhdltnissen nahe A = 1 ein sehr schlechtes
NOx-Speicherverhalten festgestellt. Die NOx-Konversion Kyox so3 im Mager/Fett-
Zyklus liegt bei nur 48 %. Somit muld diese Strategie fur den untersuchten
Katalysator als ungeeignet angesehen werden.

Bei einem Luftverhaltnis von 0.94 statt 0.98 in der Fettphase werden nur 42 % des
Schwefels in Form von SO, freigesetzt. 54 % des Schwefels werden als H,S und
4 % als COS emittiert. Nach der Desulfatisierung mit diesen Parametern ist ein
deutlich verbessertes NOx-Speicherverhalten festzustellen. Die Verteilung des
Schwefels auf die drei betrachteten Komponenten ist damit ahnlich wie bei einer
Desulfatisierung mit konstant A = 0.98 (vgl. Abb. 7-4). Die maximale H,S-Emission ist
bei dem hier betrachteten Versuch zwar deutlich hoher als bei konstant A = 0.98,
wegen der periodisch unterbrochenen Schwefelfreisetzung werden aber immer nur
kurzzeitig hohe Werte erreicht.
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Abb. 7-7: Desulfatisierungen mit periodisch wechselndem Luftverhéltnis
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, NSK verschwefelt mit ca. 5 g)

Da die Schwefel-Emission, wie gerade festgestellt, bei der hier betrachteten
Desulfatisierungsstrategie (10 s A =0.94, 10 s A = 1.05) ahnlich dem Verhalten bei
der Desulfatisierung mit konstant A = 0.98 ist, werden nachfolgend auch die NOXx-,
HC- und CO-Emissionen dieser beiden Varianten miteinander verglichen (Abb. 7-8).
Bei beiden Varianten sind die mittleren HC- und CO-Emissionen auf ahnlichem
Niveau. Hinsichtlich der NOx-Emission ist die Variante mit periodisch wechselndem
Luftverhaltnis jedoch wesentlich unglnstiger, da in den Magerphasen NOXx-
Durchbriche auftreten. Wegen der hohen Temperatur des NOx-Speicher-
Katalysators ist in diesen Magerphasen keine NOx-Speicherung maoglich. Somit ist
hier ein deutlicher Vorteil fur eine Desulfatisierungsstrategie mit konstantem
Luftverhaltnis zu erkennen.
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mittlere Emissionen nach NSK

Abb. 7-8: Emissionen nach NOx-Speicher-Katalysator bei verschiedenen
Desulfatisierungsstrategien (n = 2500 1/min, pme = 3 bar)
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Im Folgenden wird der Versuch beschrieben, durch Optimierung der Dauer der
Fettphase eine wirksame Desulfatisierung bei minimaler H,S-Emission zu
realisieren. Als Luftverhaltnis in der Fettphase wurde A = 0.85 gewahlt. Die
Fettphase wurde ausgehend von 1 s schrittweise verlangert bis auf 180 s. Die Dauer
der Magerphase mit A = 1.05 betrug konstant 15 s. Abb. 7-9 zeigt den Verlauf des
Luftverhaltnisses und die Schwefel-Emission Uber die gesamte Versuchsdauer von
26 min. Hierbei kann die H,S-Emission auf Werte von maximal etwa 7 g/h begrenzt
werden. Die geringe Schwefel-Emission bei der sehr langen Phase mit A = 0.85 am
Ende des Versuchs weist darauf hin, dall die Schwefelfreisetzung praktisch
abgeschlossen ist.
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Abb. 7-9: Desulfatisierung mit periodischem Wechsel zwischen A = 1.05 (15 s) und
A = 0.85, schrittweise Verldngerung der Phase mit A = 0.85 von 1 s auf
180 s (n = 2500 1/min, pme = 3 bar, NSK verschwefelt mit ca. 6 g)

Abb. 7-10 zeigt den in Abb. 7-9 gekennzeichneten Ausschnitt in vergroRRerter
Darstellung, wobei hier zusatzlich das mit der MelRsonde nach NOx-Speicher-
Katalysator gemessene Luftverhédltnis und das Signal der bindren Lambdasonde
nach NOx-Speicher-Katalysator dargestellt sind. In diesem Ausschnitt betragt die
Dauer der Fettphase zunachst 1.7 s, abt = 150 s betragt sie 2 s,abt=200s 2.4 s
und abt=340s 2.7 s.

Man erkennt, dal’ bei einer Dauer der Fettphase von 1.7 s nur SO, emittiert wird. Es
ist davon auszugehen, dal die tatsachlichen SO,-Spitzen schmaler und héher sind,
sie kdnnen jedoch mit dem CIMS nicht exakt aufgeldst werden. Das gestrichelt
eingezeichnete Fenster kennzeichnet eine Fettphase. In dieser kurzen Phase kann
das Luftverhaltnis von A =0.85 von den Lambdasonden nach NOx-Speicher-
Katalysator nicht detektiert werden. Hier macht sich die O»-Speicherfahigkeit des
NOx-Speicher-Katalysators bemerkbar. Nach Verlangerung der Fettphase auf 2.4 s
treten neben der SO,-Emission auch geringe H,S- und COS-Emissionen auf. In
diesem Stadium wird von der Breitband-Lambdasonde nach NOx-Speicher-
Katalysator gerade ein leichter Abfall des Luftverhaltnisses auf A < 1 erkannt, bevor
wieder zu A = 1.05 gewechselt wird. Das Signal der bindren Lambdasonde erreicht
wahrend der 2.4 s langen Fettphase einen Wert von 0.8 V. Da der Verbrauch von
gespeichertem Sauerstoff in den Fettphasen gegenlber der erneuten
O,-Speicherung in den Magerphasen Uberwiegt, gewinnt der Abfall der
Sondensignale auf A < 1 trotz zunachst gleichbleibender Dauer der Fettphase mit
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jedem Zyklus an Auspragung. Gleichzeitig nimmt auch die Hohe des H,S-Peaks zu.
Dieses Verhalten wird durch die Verlangerung der Fettphase auf 2.7 s noch

verstarkt.
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Abb. 7-10: Desulfatisierung mit periodischem Wechsel zwischen A = 1.05 (15 s) und
A = 0.85, schrittweise Verldngerung der Phase mit A = 0.85 von 1.7 s auf

2.7 s, Ausschnitt aus Abb. 7-9
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, NSK verschwefelt mit ca. 6 g)

7.1.2.4 Zusammenhang zwischen dem Luftverhdltnis nach NOx-Speicher-
Katalysator und der Wirksamkeit der Desulfatisierung

Die oben beschriebenen Untersuchungen zeigen, dal ein Zusammenhang zwischen
dem Einsetzen der H,S-Bildung und dem nach NOx-Speicher-Katalysator
feststellbaren Luftverhaltnis besteht. Hierbei kénnen folgende Aussagen gemacht

werden:

1. Die optimale Wirksamkeit der Drei-Wege-Funktion im NOx-Speicher-Katalysator
wird erzielt, wenn das Signal der bindren Lambdasonde nach NOx-Speicher-
Katalysator zwischen 0.55 und 0.65 V liegt. Dies geht aus Abb. 7-6 hervor und
wird auch in [10] festgestellt.

2. Bei einer Desulfatisierung mit nahezu stéchiometrischem Luftverhaltnis (Abb. 7-6)
wird SO, emittiert, wenn die Sondenspannung Uber 0.65 V betragt. Dies gilt auch
fur den Versuch mit periodisch zwischen A = 0.98 und A = 1.05 wechselndem
Luftverhaltnis (Kap. 7.1.2.3). Bei beiden Versuchen betragt die Sondenspannung
stets weniger als 0.8 V. Beiden Versuchen ist gemeinsam, da® zwar SO,
emittiert, aber keine wirksame Desulfatisierung erzielt wird. Somit besteht
offensichtlich ein Zusammenhang zwischen der erreichten Sondenspannung und
dem Erfolg der Desulfatisierung.



Kap. 7 Strategie zur Desulfatisierung von NOx-Speicher-Katalysatoren 106

3. Nach dem Wechsel von A > 1 zu A < 1 setzt die Bildung von H;S und COS ein,
sobald die bindre Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator eine
Sondenspannung von 0.8 V erreicht. Dieses Verhalten wird in Kap. 7.1.2.3 bei
periodisch wechselndem Luftverhaltnis diskutiert, ist aber ebenso bei der
Desulfatisierung mit konstantem Luftverhaltnis festzustellen. Dies geht aus
Abb. 7-11 hervor, die einen Ausschnitt aus der in Abb. 7-3 gezeigten
Desulfatisierung mit A = 0.98 nach magerer Aufheizung darstellt.
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Abb. 7-11: Einsetzen der H,S-Freisetzung und Signal der bindren Lambdasonde

nach NOx-Speicher-Katalysator bei Desulfatisierung mit A = 0.98
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, magere Aufheizung)

Alle Desulfatisierungsversuche, bei denen wie hier nach NOx-Speicher-Katalysator
eine Sondenspannung von mindestens 0.8 V erreicht wird, flhren zu einer
zufriedenstellenden Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit des NOx-
Speicher-Katalysators.

Die festgestellten Zusammenhange zwischen dem Signal der bindren Lambdasonde
nach NOx-Speicher-Katalysator und dem Verhalten des NOx-Speicher-Katalysators
werden in Abb. 7-12 veranschaulicht. Hierbei werden die Aussagen in [6] und [105],
nach denen eine wirkungsvolle Desulfatisierung nicht ohne H,S-Bildung méglich zu
sein scheint, bestatigt.
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Abb. 7-12: Verhalten des NOx-Speicher-Katalysators bei der Desulfatisierung in
Abhéngigkeit des Signals der bindren Lambdasonde nach Katalysator
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7.1.3 Untersuchungen zur Dauer der Desulfatisierung

Nachfolgend wird der EinfluR der Temperatur und des Luftverhalinisses auf die
erforderliche Desulfatisierungsdauer betrachtet. Hierbei wird untersucht, inwieweit
bei dem verwendeten NOx-Speicher-Katalysator Typ A nach 10 min eine
vollstdndige  Desulfatisierung  erreicht werden kann. Zusatzlich werden
Untersuchungen mit sehr kurzer Desulfatisierungsdauer beschrieben.

7.1.3.1 Erforderliche Dauer zur vollstandigen Desulfatisierung

In [27, 87, 105] wird festgestellt, dal® eine hohe Temperatur und ein kleines
Luftverhaltnis bei der Desulfatisierung die erforderliche Dauer verringert. Daher
wurde eine Versuchsreihe mit verschiedenen Temperaturen (650 °C, 750 °C) und
verschiedenen Luftverhaltnissen (A = 0.99, 0.85) durchgefiihrt. Zuvor wurden dem
Katalysator jeweils etwa 6 g Schwefel zugefiuhrt. Anschliellend wurde er bei A = 1.05
unter Einsatz von Spatzindung aufgeheizt. Erst nach Erreichen der angestrebten
Katalysator-Temperatur wurde zu A <1 gewechselt. Hierdurch ist eine gute
Vergleichbarkeit der Katalysator-Temperaturen bei den verschiedenen Versuchen
gegeben. Zeitgleich mit dem Wechsel zu A < 1 wurden angesaugte Luftmasse und
Zundwinkel so angepaldt, dal® sowohl die Motorlast als auch die Katalysator-
Temperatur konstant gehalten wurden. Nach 10 min wurde wieder zu A =1.05
gewechselt und somit die Schwefel-Freisetzung abgebrochen.

Um den Grad der Vollstédndigkeit nach einer Desulfatisierung Gber 10 min beurteilen
zu kénnen, wurde nach jedem Versuch eine zweite, sehr griindliche Desulfatisierung
Uber 30 min durchgefuhrt. Als Parameter wurden bei dieser zweiten Desulfatisierung
fur alle Varianten einheitlich eine Temperatur von 750 °C und ein Luftverhaltnis von
A = 0.85 gewahlt. Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, ist die Desulfatisierung
mit diesen Parametern im Vergleich zu den anderen betrachteten Varianten am
wirkungsvollsten. Es wird davon ausgegangen, da® nach dieser zweiten
Desulfatisierung die Schwefel-Freisetzung abgeschlossen ist und keine weitere
Verbesserung der NOx-Speicherfahigkeit mehr mdéglich ist.

Der bei einer Desulfatisierungsdauer von 10 min erreichte Grad der Vollstandigkeit
kann durch das Verhaltnis der bei der ersten Desulfatisierung freigesetzten
Schwefelmasse ms ¢ zu der insgesamt bei beiden Desulfatisierungen freigesetzten
Masse (ms 1+ ms2) beschrieben werden. Auch das Verhaltnis der NOx-Speicher-
kapazitdt mnox s0%.1 nach der ersten Desulfatisierung zum entsprechenden Wert
nach der zweiten Desulfatisierung mynox s0%2 liefert eine Aussage uUber die
Vollstandigkeit der Desulfatisierung.

Abb. 7-13 zeigt diese GroRen fir die betrachteten Versuche mit verschiedenen
Temperaturen und Luftverhéltnissen. Man erkennt, dal3 eine Anhebung der
Temperatur und die Wahl eines kleinen Luftverhaltnisses bei der Desulfatisierung
Vorteile hinsichtlich der Vollstandigkeit der Desulfatisierung bei einer vorgegebenen
Dauer bieten. Die Angaben in der Literatur werden somit bestatigt. Hierbei hat die
Anhebung der Temperatur von 650 °C auf 750 °C einen starkeren Effekt als die
Verringerung des Luftverhaltnisses von A = 0.99 auf A = 0.85. Nach 10 min ist die
Desulfatisierung bei 650 °C und A = 0.99 noch nicht einmal zur Halfte abge-
schlossen. Bei 750 °C und A = 0.85 kann die Desulfatisierung dagegen nach 10 min
zu 87 % abgeschlossen werden.
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Abb. 7-13: Auswertung von Desulfatisierungen bei verschiedenen Luftverhélt-
nissen und Temperaturen
1.Desulfatisierung: Tysk und A wie angegeben, Dauer 10 min
2.Desulfatisierung: Tysk = 760 °C, A = 0.85, Dauer 30 min
(NSK verschwefelt mit ca. 6 g)

Fir eine vollstandige Desulfatisierung ist eine Dauer von 10 min jedoch selbst bei
gunstigen Bedingungen (Tnsk = 750 °C, A = 0.85) als zu kurz anzusehen. Es ist
davon auszugehen, da® auch unter diesen Bedingungen eine Desulfatisierungs-
dauer von mindestens 15 min erforderlich ist, um eine annahernd vollstandige
Desulfatisierung zu realisieren.

Diese Ergebnisse zeigen, dal® die erforderliche Dauer zur Desulfatisierung des
betrachteten NOx-Speicher-Katalysators (Typ A) groRer ist als die Werte, die in [27,
87, 99] genannt werden (vgl. Kap. 3.3.2). Ursache fur die Abweichungen der
Angaben sind neben dem Einsatz abweichender Katalysatortypen auch
Unterschiede in der Definition der erforderlichen Desulfatisierungsdauer. Hingegen
stimmt die Angabe in [39], dall nach 10 min die nach langer Desulfatisierung
erreichbare NOx-Speicherkapazitat erst zu etwa 75 % wiederhergestellt wird, mit
dem hier festgestellten Verhalten nédherungsweise Uberein.

7.1.3.2 Verhalten bei sehr kurzer Desulfatisierungsdauer

Im realen Fahrbetrieb ist zu erwarten, dal} die angestrebte Desulfatisierungsdauer je
nach Fahrzustand nicht immer erreicht werden kann. Somit muf3 die Desulfatisierung
unterbrochen werden. Nachfolgend wird dargestellt, wie sich ein Abbruch der
Desulfatisierung  auswirkt. Hierzu  wurden Untersuchungen mit  kurzen
aufeinanderfolgenden  Desulfatisierungen  durchgefihrt. Der  NOx-Speicher-
Katalysator wurde zuvor wie bei den bisherigen Versuchen verschwefelt. Wahrend
der Katalysator-Aufheizung zur Desulfatisierung wurde A = 1.05 eingestellt, die
Desulfatisierung wurde bei Tysk = 750 °C und A = 0.99 durchgefuhrt. Nach der
angegebenen Dauer zwischen 30 s und 120 s wurde wieder zu A = 1.05 gewechselt.
Zwischen den einzelnen Desulfatisierungsphasen wurde der NOx-Speicher-
Katalysator auf ca. 420 °C abgekuhlt, um Messungen der NOx-Speicherkapazitat
Mnox 50% und der NOx-Konversion Knox 603 im Mager/Fett-Betrieb durchzuflihren.

In Abb. 7-14 ist die Schwefelmasse dargestellt, die in den einzelnen Phasen
freigesetzt wird. Wie man erkennt, wird der Schwefel bei den ersten beiden
Desulfatisierungen mit einer Dauer von jeweils 30 s ausschliellich als SO,
freigesetzt. Bei den nachfolgenden Desulfatisierungsphasen ist dagegen eine
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zunehmende H,S-Emission festzustellen. Das Verhaltnis der freigesetzten
Schwefelmasse zur Dauer der Desulfatisierungsphase ist in der ersten Phase am
hdchsten.

FZ2 Sin SO,
o XN S in H,S
B Sin COS
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Abb. 7-14:  Schwefel-Freisetzung bei mehreren kurzen Desulfatisierungen
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, A = 0.99, NSK verschwefelt mit ca. 5 g)

In Abb. 7-15 ist die NOx-Speicherkapazitat mnox s50% und die NOx-Konversion im
Mager/Fett-Zyklus Knox 603 Uber der summierten Desulfatisierungsdauer dargestellt.
Nach den ersten beiden Desulfatisierungsphasen mit jeweils nur 30 s Dauer wird
eine Verschlechterung gegenuber dem Zustand direkt nach der Verschwefelung
festgestellt. Hierfur ist folgende Erklarung denkbar: Es ist bekannt, dal} der Schwefel
im Magerbetrieb vor allem im Eintrittsbereich des NOx-Speicher-Katalysators
gespeichert wird (vgl. Kap. 3.3.1). Bei der Desulfatisierung findet dann vermutlich ein
relativ.  langsamer  Transportvorgang des freigesetzten @ Schwefels in
Stromungsrichtung durch den Katalysator statt. Bei Wechsel zu mageren
Bedingungen nach kurzer Desulfatisierungsdauer wird der noch in grof3er Menge im
Katalysator befindliche Schwefel wieder als Sulfat gespeichert, wobei leicht
zugangliche Speicherplatze bevorzugt genutzt werden. Hierdurch wird die NOx-
Speicherfahigkeit gegentiber dem Zustand vor der Desulfatisierung verschlechtert.
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Abb. 7-15: NOx-Speicherfahigkeit und NOx-Konversion nach mehreren sehr
kurzen Desulfatisierungen, Darstellung lber summierter Dauer
(n = 2500 1/min, pme = 3 bar, A = 0.99, NSK verschwefelt mit ca. 5 g)

Es sei angemerkt, dal} das Signal der binaren Lambdasonde nach NOx-Speicher-
Katalysator in diesen beiden Phasen maximal 0.65 V betragt. Somit werden die in
Kap. 7.1.2.4 dargestellten Erkenntnisse bestatigt.
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Nach einer summierten Desulfatisierungsdauer von 2 min wird das NOx-
Speicherverhalten vor der Desulfatisierung wieder erreicht. Die insgesamt dritte
Desulfatisierung mit einer Dauer von 60 s ist hierbei offensichtlich wirksamer als die
zwei vorangegangenen Desulfatisierungen Uber je 30 s. Vermutlich ist hier
entscheidend, dal} bei der 60 s langen Desulfatisierung auch nach NOx-Speicher-
Katalysator ein Luftverhaltnis deutlich kleiner als A = 1 festzustellen war. Das Signal
der binaren Lambdasonde stieg in dieser Phase bis auf 0.83 V.

Die NOx-Speicherkapazitat myox s0% ist auch nach insgesamt 9 min noch deutlich
niedriger als vor der Verschwefelung. Die NOx-Konversion Knox o3 ist dagegen
bereits nach 7 min wieder fast so hoch wie vor der Verschwefelung. Hier wird
deutlich, dal die erzielte NOx-Konversion im betrachteten Mager/Fett-Zyklus den
Zustand des NOx-Speicher-Katalysators nur unzureichend beschreibt.

Nach einer sehr kurzen Desulfatisierung tritt also eine Verschlechterung des
Speicherverhaltens gegenliber dem Zustand vor der Desulfatisierung auf. Im realen
Fahrbetrieb kann es vorkommen, dald eine Desulfatisierung nach kurzer Zeit
abgebrochen werden mul}, beispielsweise nach dem Wechsel von einer
Uberlandfahrt zu Stadtverkehr oder auch bei einer Unterbrechung der Fahrt. In
diesen Fallen sollte bis zu einer Fortsetzung der Desulfatisierung auf Magerbetrieb
verzichtet werden, da andernfalls das unglnstige Speicherverhalten zu einer hohen
NOx-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator fuhren wiirde. Dartiber hinaus waren
haufige Nitrat-Regenerationen erforderlich, was einen Anstieg der HC- und CO-
Emissionen mit sich bringen und den Verbrauchsvorteil durch Magerbetrieb deutlich
verringern warde.

Aus der hier beschriebenen Versuchsreihe wird deutlich, daf3 die Durchflhrung einer
Desulfatisierung in mehreren einzelnen Phasen prinzipiell mdglich ist, sofern diese
Phasen nicht zu kurz sind.

Das dargestellte Ergebnis bezieht sich nur auf die Desulfatisierung mit A = 0.99. Bei
kleinerem Luftverhaltnis wirde moglicherweise die Verschlechterung des NOx-
Speicherverhaltens nach den ersten beiden kurzen Desulfatisierungsphasen nicht
auftreten. Hierzu wurden jedoch keine Versuche durchgefiihrt, da ein Luftverhaltnis
von A = 0.99 zur Desulfatisierung im Hinblick auf eine geringe H,S-Emission zu
bevorzugen ist (Kap. 7.1.2.2).

7.1.4 Bewertung der untersuchten Verfahren zur Desulfatisierung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dald die unerwlnschte Bildung von H,S durch
Wahl eines Luftverhaltnisses nahe A =1 gering gehalten werden kann. Die bei
A =0.98 bzw. A = 0.99 erzielten Maximalwerte fur die H,S-Emission sind erheblich
niedriger als beispielsweise bei A = 0.9. Die H,S-Maximalwerte kbnnen auch dadurch
verringert werden, dald bereits wahrend der Aufheizung das Luftverhaltnis fir die
Desulfatisierung vorgegeben wird.

Bei einem stéchiometrischen Luftverhaltnis ist keine wirksame Desulfatisierung
moglich. Der Bereich fur das Luftverhaltnis, in dem eine wirksame Desulfatisierung
bei zugleich niedriger H,S-Emission moglich ist, ist somit sehr schmal. Mit Hilfe einer
bindren Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator kann dieser Bereich jedoch
aufgeldst werden.

Auch durch einen periodischen Wechsel des Luftverhaltnisses bei der
Desulfatisierung kann die H,S-Bildung nicht vollstandig vermieden werden. Durch die
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Unterbrechung der Schwefelfreisetzung in den Magerphasen kann die Freisetzung
jedoch besser kontrolliert werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch das
Auftreten von NOx-Durchbriichen nach Katalysator in den Magerphasen der
Desulfatisierungsprozedur. Bei den folgenden Untersuchungen werden daher nur
noch Desulfatisierungen mit konstantem Luftverhaltnis durchgefuhrt.

Der Desulfatisierungsgrad nach einer vorgegebenen Desulfatisierungsdauer ist
abhangig von der Katalysator-Temperatur und dem Luftverhaltnis. Selbst bei
glunstigen Bedingungen (Tnsk =750 °C, A =0.85) wird bei dem untersuchten
Katalysatortyp nach 10 min noch keine vollstdndige Desulfatisierung erreicht.

7.2 Entwicklung einer Strategie zur Desulfatisierung

Hinsichtlich der Durchfiihrung von Desulfatisierungen im realen Fahrbetrieb ergeben
sich prinzipiell folgende Fragestellungen:

1. Mit welchen Parametern soll die Desulfatisierung durchgefuhrt werden?
2. In welchen Fahrzustanden kann eine Desulfatisierung durchgeftihrt werden?
3. Wie haufig ist eine Desulfatisierung notwendig?

Wie aus dem vorangehenden Kapitel hervorgeht, sind als wesentliche Parameter fur
die Desulfatisierung folgende GroéRen zu nennen: das Luftverhaltnis, die Katalysator-
Temperatur, die Dauer der Desulfatisierung und die Intervalle zwischen den
Desulfatisierungen. Nachfolgend werden die Zielkonflikte bei der Optimierung dieser
Parameter und Aspekte der Realisierung einer Desulfatisierung im realen
Fahrbetrieb diskutiert.

7.2.1 Luftverhdltnis bei der Desulfatisierung
7.2.1.1 Optimales Luftverhaltnis

Bei der Optimierung der verschiedenen Parameter muissen unterschiedliche
Zielsetzungen verfolgt werden. Fur das Luftverhaltnis bei der Desulfatisierung sind
diese in Tab. 7-2 genannt.

Fir eine mdglichst grindliche Desulfatisierung bei vorgegebener Zeitdauer sind
kleine Luftverhaltnisse (z.B. A = 0.85) vorteilhaft, wahrend fir die Erfillung der
restlichen Anforderungen Luftverhaltnisse nahe A = 1 (z.B. A = 0.99) zu bevorzugen
sind. Insbesondere fuhrt ein kleineres Luftverhaltnis zu einer Absenkung der
Abgastemperatur, wodurch die angestrebten Katalysator-Temperaturen nur durch
starkere HeizmalRnahmen mit entsprechendem Kraftstoff-Mehrverbrauch erreicht
werden.
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Zielsetzung Luftverhaltnis
Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit klein
geringe H,S-Emission wahrend der Desulfatisierung nahe A\=1

geringe NOx, CO- und HC-Emission nach NOx-Speicher-Katalysator

wahrend der Desulfatisierung nahe AT
geringer Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Betrieb mit Kraftstoff- nahe A=1
UberschuR (A<1) _

hohe Abgastemperatur fur geringen Kraftstoff- nahe A=1

Mehrverbrauch durch Katalysator-HeizmaRRnahmen

Tab. 7-2: Zielsetzungen der Desulfatisierungsstrategie und hieraus folgende
Forderungen hinsichtlich des Luftverhéltnisses

Eine geringe H,S-Emission wahrend der Desulfatisierung erscheint als die wichtigste
Anforderung an eine Desulfatisierungsstrategie. Daher ist ein Luftverhaltnis nahe
A =1 anzustreben, obwohl hierdurch die Desulfatisierung in gleicher Zeit weniger
wirksam ist als bei kleinerem Luftverhaltnis und somit eine langere
Desulfatisierungsdauer erforderlich ist.

7.2.1.2 Vollast-Anfettung wahrend einer Desulfatisierung

Wie in Kap. 2.2.1 beschrieben, wird bei Vollast Ublicherweise ein Luftverhaltnis
zwischen A = 0.85 und 0.95 eingestellt. Somit besteht bei Vollast-Anfettung wahrend
einer Desulfatisierung die Gefahr einer hohen H,S-Emission. Dies gilt insbesondere
zu Beginn der Desulfatisierung, wenn noch eine hohe Schwefelmasse im NOXx-
Speicher-Katalysator gespeichert ist. Der EinfluR des Luftverhaltnisses auf die
maximale H,S-Emission wurde bereits in Abb. 7-5 dargestelit.

Der einfachste Losungsansatz ist ein Verzicht auf die Vollast-Anfettung in Phasen
mit der Gefahr einer hohen H,S-Emission. Dies ware dann notwendig, wenn der
Katalysator bei einer relativ hohen Schwefelbeladung die fir die Schwefelfreisetzung
erforderliche Temperatur erreicht. Nach einer Desulfatisierungsdauer von etwa 5 min
kann die Vollast-Anfettung wieder zugelassen werden, da dann auch bei kleinen
Luftverhaltnissen keine hohe H,S-Emission mehr auftritt (vgl. Abb. 7-3 u.a.). Bei
Verzicht auf eine Vollast-Anfettung ist allerdings eine leichte Drehmomenteinbul3e in
Kauf zu nehmen (vgl. Kap. 2.2.1). Zudem koénnte je nach Fahrzustand eine
unzuldssig hohe Katalysator-Temperatur erreicht werden.

Die Problematik der H,S-Bildung in Phasen mit Vollast-Anfettung ist hinsichtlich der
Vermeidung einer Geruchsbildung von wesentlicher Bedeutung. In den noch
folgenden Kapiteln 7.2.4.2 und 7.2.5 werden weitere Ansatze zur Minimierung der
H>S-Emission in den kritischen Fallen einer Vollast-Anfettung beschrieben.
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7.2.2 Katalysator-Temperatur bei der Desulfatisierung
7.2.2.1 Optimale Katalysator-Temperatur

Zur Desulfatisierung sind Katalysator-Temperaturen Gber 600 °C erforderlich. In
Kap. 7.1.3.1 wurde festgestellt, dal® durch Erhéhung der Temperatur zur
Desulfatisierung auf 750 °C wahrend einer vorgegebenen Dauer eine wirksamere
Desulfatisierung méglich ist als bei niedrigeren Temperaturen. Allerdings wird eine
Katalysator-Temperatur von 750 °C im Fahrbetrieb meist nur mit gezielten
Malnahmen zur Katalysator-Aufheizung erreicht. Zudem besteht die Gefahr einer
thermischen Alterung des NOx-Speicher-Katalysators bei zu hohen Temperaturen.
Dieser Zielkonflikt ist in Tab. 7-3 zusammengefallt. Als Kompromif3 erscheint eine
Temperatur von etwa 700 °C zur Desulfatisierung geeignet. Eine bedarfsgerechtere
Wahl der Temperatur zur Desulfatisierung wird durch eine Strategie ermdglicht, die
zwei verschiedene Desulfatisierungsprozeduren bei unterschiedlichen Temperaturen
vorsieht. In Kap. 7.2.4.2 wird eine derartige Strategie untersucht.

Zielsetzung Temperatur
Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit hoch
einfache Realisierung der Desulfatisierung im Fahrbetrieb niedrig

geringer Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Mallinahmen zur

Katalysator-Aufheizung
Vermeidung einer thermischen Alterung des NOx-Speicher-Katalysators

wahrend der Desulfatisierung

niedrig

niedrig

Tab. 7-3: Zielsetzungen der Desulfatisierungsstrategie und hieraus folgende
Forderungen hinsichtlich der Katalysator-Temperatur

7.2.2.2 Katalysator-Temperaturen im realen Fahrbetrieb

Eine Diskussion der zur Desulfatisierung im Fahrbetrieb erreichbaren Temperaturen
setzt die Kenntnis der unter reguldaren Bedingungen auftretenden Katalysator-
Temperaturen voraus. Hierzu wurden mit dem Versuchsfahrzeug verschiedene
MeRfahrten auf reprasentativen Fahrstrecken durchgefiihrt. Bei allen Fahrten wurde
eine zuruckhaltende Fahrweise gewahlt, um einen eher ungtnstigen Fall hinsichtlich
der erreichbaren Katalysator-Temperaturen darzustellen. Die Uberland- und
Autobahnfahrten wurden bei geringer Verkehrsdichte durchgefuhrt und weisen hohe
Anteile mit naherungsweise konstanter Fahrgeschwindigkeit auf. Auch hierdurch
wurden bei den Messungen eher geringe Katalysator-Temperaturen erreicht.

Wie man in Abb. 7-16 erkennt, wurden die zur Desulfatisierung erforderlichen
Temperaturen Tysk > 600 °C im Stadtverkehr Gberhaupt nicht und bei Fahrt auf
Bundesstralden nur mit einem sehr geringen Zeitanteil erreicht. Bei Autobahnfahrt bis
maximal 140 km/h sind die Katalysator-Temperaturen dagegen zeitweise
ausreichend fiur eine Desulfatisierung, wenngleich die angestrebte Temperatur von
etwa 700 °C nicht erreicht wird.



Kap. 7 Strategie zur Desulfatisierung von NOx-Speicher-Katalysatoren 114

= 50
Stadtverkehr = 40
Grof3stadt, mittlere Verkehrsdichte D 30
v <60 km/h, Durchschnitt 27 km/h € 20
Zeitanteil Leerlauf 34 % = 10—
Steigungen/Gefille bis ca. 6 % N -
N < %0
Uberlandfahrt = 40
Bundesstralen, geringe Verkehsdichte @ 30
v £ 105 km/h, Durchschnitt 71 km/h S 20
Steigungen/Gefalle bis ca. 8 % S 10+
N -
Autobahnfahrt < %0
. . = 40
geringe Verkehsdichte = 30
v <140 km/h, Durchschnitt 115 km/h t 20
Steigungen/Gefalle bis ca. 4 % S 10
Q
NO?OOOOOOOOOOOOO
LKLESIBITEITIIBBIE8RR
Vedogssgoegsgg
KLESIIFTLETI IS S
Temperatur im NSK (Mitte) [°C]

Abb. 7-16: Zeitliche Verteilung der Temperatur im NOx-Speicher-Katalysator auf
verschiedenen Fahrstrecken (zuriickhaltende Fahrweise, Umgebungs-
temperatur 10 — 15 °C, Aufzeichnungsdauer jeweils 80 — 160 min)

7.2.2.3 MaBnahmen zur Katalysator-Aufheizung

Im einfachsten Fall werden im Fahrbetrieb auch ohne gezielte MalRnahmen
ausreichend hohe Katalysator-Temperaturen fir regelmaRige Desulfatisierungen
erreicht, beispielsweise bei einer Autobahnfahrt (vgl. Abb. 7-16) oder einer langen
Steigungsstrecke. Diese Phasen kénnen zur Desulfatisierung genutzt werden, indem
ein Luftverhaltnis A < 1 (z.B. A = 0.99) vorgegeben wird. Hierdurch wird ein praktisch
vernachlassigbarer  Mehrverbrauch  gegenuber A=1-Betrieb erzielt. Eine
Desulfatisierung muf} jedoch auch bei Fahrzeugen mdglich sein, die ausschlieflich
im Stadtverkehr und auf Uberlandfahrten bewegt werden. Daher miissen gezielte
Malnahmen zur Anhebung der Katalysator-Temperatur vorgesehen werden, die je
nach Einsatzbedingungen des Fahrzeugs mehr oder weniger haufig zum Einsatz
kommen.

Aus der Literatur sind verschiedene motorische Verfahren fur die Anhebung der
Temperatur des NOx-Speicher-Katalysators zur Desulfatisierung  bekannt
(Kap. 3.4.4). Die Verfahren mit Spatzindung, Lufteinblasung und Zylinder-
Vertrimmung wurden am Versuchsmotor naher untersucht. Abb. 7-17 zeigt einen
Vergleich des Kraftstoff-Mehrverbrauchs, der fur eine Aufheizung des NOx-Speicher-
Katalysators von 420 auf 660 °C aufzuwenden ist. Die Untersuchungen wurden bei
n = 2500 1/min und pme = 2 bar mit einem Luftverhaltnis von A = 0.99 durchgefihrt.
Der Betriebspunkt entspricht beim Versuchsfahrzeug etwa einer Fahrgeschwindigkeit
von 80 km/h im 4. Gang.
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Abb. 7-17: Kraftstoff-Mehrverbrauch bei verschiedenen MalRnahmen zur Auf-
heizung des NOx-Speicher-Katalysators um 240 K

Um mit Spatziindung die angestrebte Temperatur des NOx-Speicher-Katalysators zu
erreichen, muf} ein Ziindwinkel von 15 °’KW nach OT eingestellt werden. Hierbei wird
der Wirkungsgrad der Verbrennung so stark verschlechtert, dal} ein Mehrverbrauch
von 80 % gegenuber Betrieb mit optimalem Zindwinkel auftritt.

FUr die Lufteinblasung wurden zwei Varianten untersucht: Die Einblasung wurde
sowohl motornah vor dem Startkatalysator als auch direkt vor dem NOx-Speicher-
Katalysator durchgefuhrt. Bei beiden Varianten wurde die zusatzliche Luftmasse so
eingestellt, dal® insgesamt das angestrebte Luftverhaltnis von A = 0.99 erreicht
wurde. Bei Lufteinblasung vor Startkatalysator wurde der Motor mit A = 0.85
betrieben. Der Kraftstoff-Mehrverbrauch lag bei 19 %. Bei der Einblasung vor NOx-
Speicher-Katalysator war ein motorisches Luftverhaltnis von A = 0.89 ausreichend.
Hierbei wurde der im Vergleich niedrigste Mehrverbrauch von 11 % erreicht. Die
Einblasung vor NOx-Speicher-Katalysator ist effektiver, da hier die
Warmefreisetzung gezielt in dem aufzuheizenden Katalysator erfolgt und somit
geringere Warmeverluste auftreten. Allerdings erscheint eine Realisierung im
Fahrzeug konstruktiv aufwendiger, wahrend eine motornahe Lufteinblasung als
Malnahme zur schnellen Katalysator-Aufheizung nach dem Kaltstart heute bereits
eingesetzt wird. Bei der Angabe des Mehrverbrauchs wurde die Antriebsleistung, die
beispielsweise flir einen separaten Kompressor erforderlich ware, nicht
berucksichtigt.

Bei dem Verfahren der Zylinder-Vertrimmung wurden die Zylinder 1 und 4 mit
A =0.76 und die Zylinder 2 und 3 mit A = 1.42 betrieben. Entsprechend der
Zundfolge 1-3-4-2 wurde dem Katalysator somit abwechselnd mageres und fettes
Abgas zugeflihrt. Die angesaugte Luftmasse war flr alle Zylinder gleich. Insgesamt
betrachtet wurde ein Luftverhaltnis von A = 0.99 erzielt. Fir die mager betriebenen
Zylinder ergibt sich ein geringerer indizierter Mitteldruck pmn als fur die fett
betriebenen Zylinder. Dies flihrt zu einer verstarkten Drehungleichférmigkeit des
Motors, die jedoch bei den Untersuchungen im Versuchsfahrzeug kaum spurbar war.
Um gleiche indizierte Mitteldriicke aller Zylinder zu erreichen, kann der Zindwinkel
der fett betriebenen Zylinder in Richtung ,spat* verschoben werden. Hierdurch wird
der Wirkungsgrad der Verbrennung in diesen Zylindern gezielt verschlechtert. Mit
dieser MalRnahme ist fur die betrachtete Aufheizung des NOx-Speicher-Katalysators
ein Mehrverbrauch von 25 % in Kauf zu nehmen, wahrend ohne den Ausgleich der
unterschiedlichen Mitteldricke nur ein um 14 % hdherer Kraftstoffverbrauch
gemessen wird.
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Wie weitere Untersuchungen gezeigt haben, wird im oben betrachteten
Betriebspunkt mit n = 2500 1/min und pme = 2 bar wird sowohl mit Spatziindung als
auch mit Zylinder-Vertrimmung eine maximale Temperaturerhdhung um etwa 250 K
erreicht. Untersuchungen bei n = 3000 1/min und pme = 3.5 bar, entsprechend einer
Fahrgeschwindigkeit von ca. 115 km/h im 5. Gang, ergeben eine dhnliche maximale
Temperaturerhdhung. Mit Lufteinblasung sind auch noch gréRere Erhdéhungen
mdglich, wenn kleinere als die oben genannten Luftverhéltnisse eingestellt werden.
Hierbei wird allerdings die thermische Belastung des Katalysators zunehmend
kritisch.

Ubertragt man die erreichbare Temperaturerhdhung von 250 K auf die in Abb. 7-16
dargestellten Temperatur-Verteilungen, so zeigt sich, dal auch bei Uberlandfahrten
und zum Teil auch im Stadtverkehr die Temperaturen zur Desulfatisierung erreicht
werden kénnen. Gezielte Fahrversuche haben dies bestatigt. Somit erscheint es
nicht erforderlich, aufwendige MalRnahmen wie den Einsatz eines elektrisch
beheizten Katalysators, eines Brenners oder einer variablen Abgasanlage
vorzusehen. Insgesamt erscheint das Verfahren der Zylinder-Vertrimmung als am
besten geeignet, da eine Aufheizung des NOx-Speicher-Katalysators ohne
konstruktiven Aufwand und mit relativ moderatem Kraftstoff-Mehrverbrauch maoglich
ist. Prinzipiell kann die Wirksamkeit dieses Verfahrens noch gesteigert werden, wenn
das magere und fette Abgas erst vor dem NOx-Speicher-Katalysator
zusammengefihrt wird. Dies kann, wie in Kap. 3.4.4 erlautert, durch eine zweiflutige
Ausfuhrung der Abgasanlage vor dem NOx-Speicher-Katalysator erreicht werden.

Eine Strategie zur Aufheizung des NOx-Speicher-Katalysators muf} auch die
Entscheidung dartber beinhalten, in welchen Fahrzustdnden sinnvollerweise
MalRnahmen zur Katalysator-Aufheizung eingeleitet werden. In [100, 139] wird
vorgeschlagen, die Entscheidung Uber einen geeigneten Fahrzustand vom aktuellen
Motor-Betriebspunkt abhangig zu machen. Diese Vorgehensweise erscheint jedoch
ungeeignet, da nur eine kurze Phase des Fahrbetriebs betrachtet wird und somit die
Aussage Uuber die Erreichbarkeit der bendtigten Temperaturen im weiteren
Fahrbetrieb nur eingeschrankt maoglich ist.

Die Betrachtung der aktuellen Katalysator-Temperatur, die entweder durch Messung
oder als AusgangsgroRe eines Temperaturmodells in der Motorsteuerung vorliegt,
erscheint besser geeignet zur Abschatzung der im weiteren Fahrbetrieb mit Hilfe
gezielter MalRnahmen erreichbaren Temperaturen. In Fahrversuchen hat sich die in
der Mitte des NOx-Speicher-Katalysators gemessene Temperatur als geeignetes
Kriterium erwiesen. Die Temperatur am Katalysator-Eintritt zeigt dagegen starke
Schwankungen, insbesondere tritt auch bei kurzen Schubphasen eine deutliche
Abkuhlung auf, wahrend der grélite Teil des Katalysators noch eine wesentlich
héhere Temperatur aufweist. Die Temperatur am Katalysator-Austritt reagiert zu
trage auf Veranderungen des Fahrzustands und ist daher als Kriterium ebenfalls
ungeeignet.

Im Versuchsfahrzeug hat sich als Bedingung fir den Start von Malknahmen zur
Katalysator-Aufheizung das Erreichen einer Temperatur von 500 °C in der Mitte des
NOx-Speicher-Katalysators als geeignet herausgestellt. Hierbei wird angenommen,
dal} die Charakteristik des Fahrbetriebs wahrend der eingeleiteten Desulfatisierung
naherungsweise beibehalten wird. Sollte sich der Fahrzustand so andern, daf} die
angestrebte Temperatur trotz intensiver MaRnahmen zur Katalysator-Aufheizung
nicht erreicht werden kann, ist ein Abbruch des Desulfatisierungsversuchs
erforderlich, um einen unndétig hohen Kraftstoffverbrauch zu vermeiden (vgl. [139]).
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7.2.3 Dauer der Desulfatisierung
7.2.3.1 Optimale Dauer

Aus den in Kap. 7.1.3 dargestellten Untersuchungen geht hervor, dal} die zur
Desulfatisierung benétigte Dauer nicht eindeutig angegeben werden kann. Die
Freisetzung des gespeicherten Schwefels findet zwar zum groften Teil in den ersten
funf Minuten der Desulfatisierung statt, allerdings ist die Desulfatisierung aber auch
nach 10 min noch nicht vollstandig abgeschlossen.

Zielsetzung Dauer
Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit lang
geringe NOx, CO- und HC-Emission wahrend der Desulfatisierung kurz
geringer Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Betrieb mit A < 1 und durch Kurz
Malnahmen zur Katalysator-Aufheizung

einfache Realisierbarkeit im realen Fahrbetrieb kurz

Tab. 7-4: Zielsetzungen der Desulfatisierungsstrategie und hieraus folgende
Forderungen hinsichtlich der Dauer der Desulfatisierung

Wie aus Tab. 7-4 hervorgeht, ist eine moglichst lange Desulfatisierungsdauer
vorteilhaft flr die Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit. Flr die Erflllung der
restlichen in der Tabelle genannten Anforderungen ist eine lange Dauer dagegen
nachteilig. Im Fall einer deutlich zu kurzen Dauer ware allerdings wegen der nicht
vollstdndig wiederhergestellten Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-Katalysators
entsprechend haufiger eine Desulfatisierung nétig, so dall auch diese Anforderungen
nicht zufriedenstellend erflllt wirden. Somit zeichnet sich eine optimale Dauer
dadurch aus, dall sie nicht langer ist als flr die Wiederherstellung der NOx-
Speicherfahigkeit zwingend erforderlich.

Die anzustrebende Dauer der Desulfatisierung muf® durch die Motorsteuerung
vorgegeben werden. Zuvor mull die Abhangigkeit der bendtigten Dauer von der
Katalysator-Temperatur, dem Luftverhaltnis und der gespeicherten Schwefelmasse
im  Versuch ermittelt werden. Auf dieser Grundlage kann der
Desulfatisierungsvorgang in der Motorsteuerung modelliert werden. Beim
untersuchten NOx-Speicher-Katalysator kann davon ausgegangen werden, daf
beispielsweise mit einem Luftverhaltnis A = 0.99 etwa nach einer Dauer von 15 min
bei Temperaturen von 700 bis 750 °C eine ausreichende Desulfatisierung erreicht
wird.

7.2.3.2 Fahrzustandsbedingte Unterbrechung der Desulfatisierung

Im Fahrbetrieb ist es moglich, dal} die angestrebte Desulfatisierungsdauer nicht
realisiert werden kann, weil die Desulfatisierung durch eine zu niedrige Katalysator-
Temperatur oder Abstellen des Motors abgebrochen wird. Gemal den in
Kap. 7.1.3.2 dargestellten Ergebnissen ist es offensichtlich mdglich, eine
Desulfatisierung in mehreren Teilschritten mit zwischenzeitlichen Unterbrechungen
durchzufihren. Daher kann die Desulfatisierung fortgesetzt werden, sobald es der
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Fahrzustand zulat. Die Entscheidung dartber, ob der Motor zwischenzeitlich auch
mager betrieben wird, ist in Abhangigkeit der bis zum Abbruch erreichten
Desulfatisierungsdauer zu treffen, da eine sehr kurze Desulfatisierung zu einer
verschlechterten NOx-Speicherfahigkeit fihren kann (Kap. 7.1.3.2). Alternativ kdnnte
auch das Signal einer Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator genutzt werden
und Magerbetrieb nur dann zugelassen werden, wenn zuvor auch nach Katalysator
ein Luftverhaltnis A < 1 detektiert wurde. Bei Erflllung dieses Kriteriums ist im
Hinblick auf die in Kap. 7.1.2.4 beschriebenen Untersuchungen davon auszugehen,
dall keine weitere Verschlechterung des NOx-Speicherverhaltens gegenliber dem
Zustand vor der Desulfatisierung auftritt.

In heutigen Motorsteuerungen ist Ublicherweise eine Schubabschaltung realisiert, die
im Schubbetrieb die Kraftstoffzufuhr unterbricht. Durch die Schubabschaltung liegt in
den Schubphasen ein Luftverhaltnis A = o vor, so dall die Schwefelfreisetzung
unterbrochen wird. Fir eine wirksame Desulfatisierung in moglichst kurzer Zeit sollte
daher wahrend der Desulfatisierung auf eine Schubabschaltung verzichtet werden.
Dies hatte zudem den Vorteil, dal} eine starke AbklUhlung des Katalysators in den
Schubphasen verringert wiirde. Aulerdem wirde ein Verzicht auf Schubabschaltung
die thermische Alterung des NOx-Speicher-Katalysators verringern, da der
Motorbetrieb mit Luftiberschul® bei hohen Katalysator-Temperaturen zu einer
verstarkten thermischen Alterung fuhrt (vgl. Kap. 3.2.1). Nachteilig ist jedoch bei
einem Verzicht auf Schubabschaltung der leicht erhéhte Kraftstoffverbrauch und die
verringerte Bremswirkung des Motors in Schubphasen.

Es ist zu beachten, dalk bei Schubbetrieb ohne Schubabschaltung in jedem Fall eine
stabile Verbrennung gewahrleistet sein mull. Andernfalls erfolgt die Oxidation von
HC und CO zu einem grof3en Teil erst in den Katalysatoren und flhrt dort zu einer
thermischen Schadigung [172].

Fir den Fall, daR® die Schubabschaltung wahrend der Desulfatisierung zugelassen
wird, sind die hierdurch bedingten Phasen mit unterbrochener Schwefelfreisetzung
bei einer Modellierung des Desulfatisierungsvorgangs in der Motorsteuerung zu
berlcksichtigen.

7.2.4 Intervalle zwischen den Desulfatisierungen
7.2.4.1 Zielkonflikt bei der Optimierung

Fir eine optimale Erhaltung bzw. Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit
sowie zum Vermeiden einer hohen H,S-Emission bei der Desulfatisierung und
insbesondere bei Vollast-Anfettung ist es vorteilhaft, Desulfatisierungen haufig
durchzufihren. Alle weiteren in Tab. 7-5 genannten Anforderungen werden dagegen
besser mit moglichst seltenen Desulfatisierungen erfullt. Somit ergibt sich auch hier
wieder ein ausgepragter Zielkonflikt.
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Zielsetzung Haufigkeit
Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit hoch
geringe H,S-Emission wahrend der Desulfatisierung hoch
geringe NOx, CO- und HC-Emission wahrend der Desulfatisierung gering
geringer Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Betrieb mit A < 1 und durch .
Malnahmen zur Katalysator-Aufheizung gering
einfache Realisierbarkeit im realen Fahrbetrieb gering

Tab. 7-5: Zielsetzungen der Desulfatisierungsstrategie und hieraus folgende
Forderungen hinsichtlich der Haufigkeit von Desulfatisierungen

Als wichtigste Anforderung ist die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der NOx-
Speicherfahigkeit zu betrachten, da fir die Emissionsstufe EU4 auch nach einer
Fahrstrecke von 100000 km noch niedrige Abgasgrenzwerte einzuhalten sind (vgl.
Kap. 2.1.3). Daher ist in jedem Fall erforderlich, bei Diagnose einer Verschlechterung
der NOx-Speicherfahigkeit eine Desulfatisierung durchzufihren. Geeignete
Verfahren zur Diagnose der NOx-Speicherfahigkeit wurden bereits in Kap. 3.4.5
beschrieben.

Zur Vermeidung einer hohen H,S-Emission ist eine haufige Desulfatisierung
winschenswert. Je geringer die im NOx-Speicher-Katalysator gespeicherte
Schwefelmasse ist, desto geringer ist auch die maximale H,S-Emission bei der
Desulfatisierung. Dieser Sachverhalt wird aus den im folgenden Kapitel dargestellten
Untersuchungen deutlich und ist insbesondere flir Falle mit Vollast-Anfettung
wahrend der Desulfatisierung von Bedeutung. Auch in [27] wurde bereits festgestellt,
dal} die Intervalle zwischen den Desulfatisierungen mdglicherweise begrenzt werden
muassen, um eine hohe H,;S-Emission zu vermeiden. Allerdings flhren haufige
Desulfatisierungen mit entsprechenden Malinahmen zur Katalysator-Aufheizung zu
einem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs.

7.2.4.2 Strategie mit zwei verschiedenen Desulfatisierungsprozeduren

Wegen des ausgepragten Zielkonflikts hinsichtlich der Haufigkeit einer
Desulfatisierung wird nachfolgend eine Strategie mit zwei verschiedenen
Desulfatisierungsprozeduren untersucht. Diese beiden Prozeduren werden als
Haupt- und Teil-Desulfatisierungen bezeichnet. Ziel ist hierbei, die im NOx-Speicher-
Katalysator gespeicherte Schwefelmasse gering zu halten und zugleich einen hohen
Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Desulfatisierungen zu vermeiden.

Wie aus der Gegenuberstellung in Tab. 7-6 hervorgeht, haben die beiden
Prozeduren unterschiedliche Zielsetzungen und werden daher mit unterschiedlicher
Haufigkeit, Dauer und Temperatur durchgefuhrt. Mit der Haupt-Desulfatisierung wird
die bestmdgliche Wiederherstellung der NOx-Speicherfahigkeit durch eine lange
Desulfatisierung bei hohen Temperaturen angestrebt. Dagegen ist die Dauer fir eine
Teil-Desulfatisierung deutlich geringer, und die angestrebte Katalysator-Temperatur
ist nur so hoch, dal} eine Schwefelfreisetzung gerade mdglich ist. Hierdurch wird der
Kraftstoff-Mehrverbrauch durch eventuell erforderliche Malinahmen zur Katalysator-
Aufheizung niedrig gehalten.
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Haupt-Desulfatisierung Teil-Desulfatisierung
Zielsetzun Wiederherstellung der Verringerung der Schwefelmasse
9 NOx-Speicherfahigkeit im NOx-Speicher-Katalysator
Zeitpunkt der erst bei Diagnose eines haufiger als Haupt-Desulfatisierungen,
Durchfiihrung, verschlechterten NOx- bereits vor deutlicher Verschlechterung
Haufigkeit Speicherverhaltens des NOx-Speicherverhaltens
Dauer 15 min 5 min
Temperatur 700 - 750 °C 600 - 650 °C

Tab. 7-6: Strategie mit zwei verschiedenen Desulfatisierungsprozeduren

Die Strategie mit den beiden Desulfatisierungsprozeduren wurde auf dem Prufstand
und im Fahrzeug erprobt. Die Ergebnisse der Prifstandsuntersuchungen werden
nachfolgend erlautert, auf die Fahrzeuguntersuchungen wird spater in Kap. 7.3.3
eingegangen.

Bei den Prifstandsuntersuchungen wurden dem NOx-Speicher-Katalysator
insgesamt 5 g Schwefel zugefuhrt. Diese Verschwefelung erfolgte analog zu
Kap. 7.1.1.2. Jeweils nach Zufuhr von 0.5 g Schwefel wurde die Verschwefelung
unterbrochen und eine Teil-Desulfatisierung durchgefuhrt. Hierzu wurde zum
Betriebspunkt mit n = 2700 1/min und pme = 4 bar gewechselt.

Die Desulfatisierungen bei dieser Versuchsreihe wurden mit einem Luftverhaltnis von
A = 0.98 durchgefuhrt, obwohl prinzipiell ein geringfligig groReres Luftverhaltnis
vorteilhafter ist. Dies ist darin begrindet, dall auch bei den instationaren
Fahrzeuguntersuchungen trotz des nicht serienreifen Applikationsstands der
Lambdaregelung Unterbrechungen der Schwefelfreisetzung infolge von leichten
Abweichungen des Luftverhaltnisses in Richtung ,mager” vermieden werden sollten.
Im oben genannten Betriebspunkt wurde ohne Malnahmen zur Katalysator-
Aufheizung eine stationdre Endtemperatur von 610 °C erreicht. 5 min nach
Einsetzen der Schwefelfreisetzung bei etwa 590 °C wurde wieder zum Betriebspunkt
mit n = 2000 1/min und pme = 2 bar gewechselt und die Verschwefelung fortgesetzt.

In Abb. 7-18 ist exemplarisch die flnfte der insgesamt zehn Teil-Desulfatisierungen
dargestellt. Wie man erkennt, wird bei der Desulfatisierung gréf3tenteils H,S emittiert.
Auch bei weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, dal® bei einer Desulfatisierung
bei geringer gespeicherter Schwefelmasse der H.S-Anteil an der insgesamt
freigesetzten Schwefelmasse deutlich groRer ist als bei den in Kap. 7.1.2.2
beschriebenen Versuchen mit einer hdheren gespeicherten Schwefelmasse.

Bei der ersten Teil-Desulfatisierung wird eine maximale H,S-Emission von 1.8 g/h
erreicht, bei der zehnten Teil-Desulfatisierung sind es 7 g/h. Die Zunahme der H,S-
Emission weist darauf hin, da® die Desulfatisierung unter den gewahlten
Randbedingungen nicht vollstandig ist und somit eine Akkumulation von Schwefel
stattfindet. Insgesamt ist die H,S-Emission jedoch als gering und damit hinsichtlich
einer Geruchsbildung als unkritisch zu betrachten.
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Abb. 7-18: Fiinfte von insgesamt zehn Teil-Desulfatisierungen (n = 2700 1/min,
Pme =4 bar, A = 0.98, NSK verschwefelt mit 5 x 0.5 g)

Nach einer Zufuhr von insgesamt 5 g Schwefel und zehn Teil-Desulfatisierungen
wurde eine Haupt-Desulfatisierung durchgefihrt. Hierzu wurde zum Betriebspunkt
mit n = 3500 1/min und pme = 4 bar gewechselt. Als Luftverhaltnis wurde wieder
A =0.98 eingestellt. Mit Hilfe von Spatzindung zur Katalysator-Aufheizung wurde
eine Temperatur von 740 °C erreicht. Wie man in der linken Halfte von Abb. 7-19
erkennt, wird hierbei eine H,S-Emission von maximal 14 g/h festgestellt. Ebenso wie
bei den vorangegangenen Teil-Desulfatisierungen tritt auch hier praktisch keine SO,-
Emission auf.

Zum Vergleich wurden dem NOx-Speicher-Katalysator in einem zweiten Versuch
nach gruandlicher Desulfatisierung erneut 5 g Schwefel durchgefuhrt, wobei keine
Teil-Desulfatisierungen durchgefiihrt wurden. Bei der anschlielienden Haupt-
Desulfatisierung wurden die gleichen Bedingungen wie bei dem oben beschriebenen
Versuch gewahlt.

zuvor Verschwefelung mit 10 x 0.5 g S, zuvor Verschwefelung mit 5g S,
10 Teil-Desulfatisierungen keine Teil-Desulfatisierungen
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Abb. 7-19:  Vergleich der abschlieBenden Haupt-Desulfatisierungen
(n = 3500 1/min, pme = 4 bar, A = 0.98, NSK verschwefelt mit 5 g)
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In der rechten Halfte von Abb. 7-19 ist zu erkennen, dal} bei dieser Desulfatisierung
im Vergleich eine deutlich héhere Schwefelmasse freigesetzt wird. Hierbei wird
erwartungsgemal zunachst eine SO,-Freisetzung beobachtet, bevor eine H,S-
Emission auftritt. Die maximale H,S-Emission betragt 45 g/h und ist damit um den
Faktor drei hoher als bei dem Versuch mit zehn vorangegangenen Teil-
Desulfatisierungen.

Durch die Teil-Desulfatisierungen wird also die gespeicherte Schwefelmasse gering
gehalten und damit die Gefahr einer hohen H,S-Emission unter ungunstigen
Bedingungen verringert. Bemerkenswert ist, dall trotz der unterschiedlichen
Durchfuhrung bei beiden Versuchsreihen vor der Haupt-Desulfatisierung sehr
ahnliche NOx-Speicherkapazitaten mnox 509 festgestellt werden. Diese liegen bei
etwa 65 % des Wertes vor der Verschwefelung. Offensichtlich wird die NOx-
Speicherfahigkeit durch die Teil-Desulfatisierungen also nicht verbessert. Somit ist
davon auszugehen, dal® bei der Strategie mit Teil-Desulfatisierungen die Abstande
zwischen zwei Haupt-Desulfatisierungen ahnlich sein werden wie bei Verzicht auf die
Teil-Desulfatisierungen.

Die oben beschriebenen Ergebnisse wurden erzielt, indem jeweils nach Zufuhr von
0.5 g Schwefel eine Teil-Desulfatisierung durchgefiihrt wurde. Im realen Fahrbetrieb
ist die zugeflhrte Schwefelmasse jedoch nicht exakt bekannt, da im Fahrzeug
bislang weder der Schwefelgehalt des Kraftstoffs noch die SO,-Konzentration im
Rohabgas oder die Schwefelbeladung des NOx-Speicher-Katalysators bestimmt
werden kénnen. Um dennoch die Abstidnde zwischen den Teil-Desulfatisierungen
vorgeben zu kdénnen, ware eine adaptive Vorgabe der Intervalle zwischen den Teil-
Desulfatisierungen denkbar. Wie oben beschrieben, werden bei Diagnose eines
verschlechterten NOx-Speicherverhaltens Haupt-Desulfatisierungen durchgefuhrt.
Sofern in der Motorsteuerung die Kraftstoffmasse bekannt ist, die zwischen zwei
Haupt-Desulfatisierungen zugeflihrt wurde, kann im weiteren Fahrbetrieb beispiels-
weise jeweils nach Zufuhr von 10 % dieser Kraftstoffmasse eine Teil-
Desulfatisierung durchgefuhrt werden. Somit ist eine Anpassung an den
tatsachlichen Schwefelgehalt im Kraftstoff moglich.

7.2.4.3 Kraftstoff-Mehrverbrauch durch die Desulfatisierungen

Der aus der Durchfiihrung von Desulfatisierungen resultierende Kraftstoff-
Mehrverbrauch ist vor allem von der Haufigkeit, aber auch von den Parametern flr
die Desulfatisierung (Temperatur, Dauer, Luftverhaltnis) und vom Fahrzustand
wahrend der Desulfatisierungen abhangig. Die Haufigkeit von Desulfatisierungen
wird wiederum beeinfluBt durch den Schwefelgehalt im Kraftstoff, den
Kraftstoffverbrauch, die Speicherfahigkeit des NOx-Speicher-Katalysators im
Neuzustand (Katalysatorvolumen, Beschichtung), die zugelassene Verringerung der
NOx-Speicherfahigkeit und nicht zuletzt durch die Wahl der Strategie zur
Vermeidung hoher H,S-Emissionen.

Nachfolgend wird eine Abschatzung des Kraftstoff-Mehrverbrauchs durch die
Desulfatisierungen durchgefuhrt. Hierflr werden folgende Annahmen getroffen:

Schwefelgehalt im Kraftstoff 50 mg/kg, Kraftstoffverbrauch 8 1/100 km
nach Zufuhr von 5 g Schwefel ist die Durchfihrung einer Desulfatisierung
erforderlich
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zum Erreichen der Temperaturen fur die Desulfatisierung sind immer motorische
Malnahmen zur Katalysator-Aufheizung erforderlich (unginstiger Fall)

die mittlere Fahrgeschwindigkeit wahrend der Desulfatisierung betragt 90 km/h
die Desulfatisierung erfolgt mit A = 0.99

Unter diesen Bedingungen ist etwa nach einer Fahrstrecke von 1600 km eine Haupt-
Desulfatisierung erforderlich. Fur eine Desulfatisierung tUber 15 min bei Katalysator-
Temperaturen von 700 bis 750 °C kann eine Dauer flir Mallnahmen zur Katalysator-
Aufheizung von insgesamt 20 min und ein hierbei auftretender Kraftstoff-
Mehrverbrauch von 25 % angenommen werden. Bezogen auf die gesamte
Fahrstrecke, d.h. 1600 km zuzlglich 30 km wahrend der Desulfatisierung, ergibt sich
ein Mehrverbrauch von 0.5 %.

Wird zur Vermeidung hoher H,S-Emissionen die oben beschriebene Strategie mit
zusatzlichen Teil-Desulfatisierungen eingesetzt, waren diese beispielsweise zehnmal
haufiger erforderlich als die Haupt-Desulfatisierungen, d.h. nach jeweils 160 km
Fahrstrecke. Fur eine Teil-Desulfatisierung Gber 5 min bei Katalysator-Temperaturen
von 600 bis 650 °C kann eine Katalysator-Aufheizung Uber insgesamt 8 min bei
einem Kraftstoff-Mehrverbrauch von 20 % angenommen werden. Der Mehr-
verbrauch, der sich mit dieser Strategie Uber die gesamte Fahrstrecke zwischen dem
Ende der letzten Haupt-Desulfatisierung und dem Ende der hier betrachteten Haupt-
Desulfatisierung ergibt, betragt dann 1.7 %. Zum Vergleich sei festgestellt, da der
Kraftstoff-Mehrverbrauch durch Haupt-Desulfatisierungen nach jeweils 160 km
Fahrstrecke immerhin 5 % betragen wirde.

Diese Werte ergeben sich unter den oben angegebenen Annahmen. Beispielsweise
bei einem geringeren Schwefelgehalt im Kraftstoff ist der Kraftstoff-Mehrverbrauch
entsprechend geringer. Die Ergebnisse der Abschatzung liegen in einer ahnlichen
Grollenordnung wie die in Kap. 3.3.2 genannten Literaturangaben zum Kraftstoff-
Mehrverbrauch durch Desulfatisierungen.

7.2.5 Minimierung der H,S-Emission durch Lufteinblasung

In Kap. 7.2.4.2 wurde eine Desulfatisierungsstrategie beschrieben, mit der die
maximale HyS-Emission im Fahrbetrieb vermindert werden kann. Als weiterer Ansatz
zur HyS-Minimierung wurde auf dem Motorprifstand versucht, mit Hilfe von
Lufteinblasung nach NOx-Speicher-Katalysator und Einsatz eines weiteren
Katalysators hinter dem NOx-Speicher-Katalysator eine Oxidation von H,S zu SO,
und H,O zu ermoglichen. Als nachgeschalteter Katalysator wurde der bei den
bisherigen Untersuchungen als Startkatalysator eingesetzte Drei-Wege-Katalysator
mit einem Volumen von 0.76 | verwendet. Prinzipiell erscheint auch ein geringeres
Volumen ausreichend.

Bei den Untersuchungen wurde eine Desulfatisierung mit A = 0.9 betrachtet. Ohne
Lufteinblasung kommt es bei dieser Desulfatisierung zu einer hohen H,;S-Emission
(vgl. Kap. 7.1.2.2). Mit Lufteinblasung erfolgt dagegen eine vollstandige Oxidation
von HyS und COS zu SO, sowie zu H,O und CO,. Somit kénnte die H,S-Freisetzung
bei Vollast-Anfettung durch Lufteinblasung und einen nachgeschalteten Katalysator
vermieden werden. Allerdings ist zu beachten, dall ein geringer Teil des
freigesetzten Schwefels wahrend der Desulfatisierung im nachgeschalteten Drei-
Wege-Katalysator gespeichert wird. Bei einem spateren Wechsel zu A < 1 kommt es
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dann zur Desorption, wobei geringe Mengen von SO, und auch H,S und COS
freigesetzt werden.

Um bei Vollast-Betrieb mit A = 0.9 im nachgeschalteten Drei-Wege-Katalysator ein
Luftverhaltnis A > 1 einzustellen, ist ein zusatzlicher Luftmassenstrom in Hohe von
mindestens 12 % des angesaugten Luftmassenstroms notwendig. Beim Versuchs-
motor ergibt sich bei n = 3000 1/min ein erforderlicher zusatzlicher Luftmassenstrom
von etwa 28 kg/h, bei n = 5000 1/min werden etwa 40 kg/h bendtigt. Diese
Luftmassenstrome kdnnen beispielsweise von serienreif verfugbaren Sekundarluft-
pumpen geliefert werden [173, 174]. Diese Pumpen wurden fir die Lufteinblasung
zur schnellen Katalysator-Aufheizung nach dem Kaltstart entwickelt. Da sie
allerdings nur fir eine Einschaltdauer von maximal 3 min ausgelegt sind [174], ist
eine zeitliche Beschrankung der Lufteinblasung auf Phasen mit starker H,S-Bildung
erforderlich. Diese Phasen, beispielsweise zu Beginn der Desulfatisierung bei hoher
gespeicherter Schwefelmenge, missen Uber entsprechende Funktionen in der
Motorsteuerung rechtzeitig erkannt werden. Bei mechanisch aufgeladenen Motoren
wird die Sekundarluft dagegen durch den Lader zur Verfligung gestellt [168]. In
diesem Fall ware keine zeitliche Begrenzung erforderlich.

Neben der Vermeidung einer H,S-Geruchsbildung hat das hier beschriebene
Verfahren auch den Vorteil minimaler HC- und CO-Emissionen trotz des
Motorbetriebs mit A < 1, da diese Abgaskomponenten durch die Lufteinblasung
vollstandig oxidiert werden.

7.3 Desulfatisierung im realen Fahrbetrieb

In diesem Kapitel werden Aspekte zur Durchfihrung der Desulfatisierung im
Fahrzeug betrachtet. Hierbei wird ein Verfahren zur Abschatzung der Gefahr einer
Geruchsbildung durch H,;S beschrieben. Darliber hinaus werden Desulfatisierungs-
versuche auf dem Rollenprifstand mit optimierter Strategie dargestelit.

7.3.1 Abschéatzung der Geruchsbildung durch die H,S-Emission

In den vorangegangenen Kapiteln wurde stets der bei den Desulfatisierungen
freigesetzte H,S-Massenstrom betrachtet. Nachfolgend soll eine Abschatzung der
H,S-Geruchsbildung erfolgen. Hierdurch soll ein Zusammenhang zwischen einem
emittierten H,S-Massenstrom und einer méglichen Geruchsbelastigung von Insassen
nachfolgender Fahrzeuge hergestellt werden.

Da die Stromungsverhaltnisse hinter einem fahrenden Fahrzeug sehr komplex sind,
wird zunachst ein einfaches Modell entwickelt. Wie in Abb. 7-20 dargestellt, wird
hierbei angenommen, dal} sich die Abgasausbreitung ausschliel3lich auf das vom
Fahrzeug durchfahrene Volumen beschrankt und sich innerhalb dieses Volumens
eine homogene Verteilung einstellt. Gemal dieser Annahme liegt im gesamten
durchfahrenen Volumen eine konstante H,S-Konzentration vor, die nachfolgend als
c(H2S)* bezeichnet wird. Es ist davon auszugehen, dal in Wirklichkeit in gro3em
Abstand hinter dem Fahrzeug eine geringere H,S-Konzentration vorliegt, wahrend
dicht hinter dem Fahrzeug Zonen mit einer héheren H,S-Konzentration zu erwarten
sind.
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Abb. 7-20: Annahme der H,S-Verteilung hinter einem fahrenden Fahrzeug zur
Abschétzung der Geruchsbildung

Das beschriebene Modell ermdglicht eine Abschatzung der Geruchsbildung, indem
die H,S-Konzentration c(H»S)* in diesem Volumen mit der H,S-Geruchsschwelle
verglichen wird. Wie in Kap. 3.3.2 bereits erwahnt, liegen die Literaturangaben zur
Geruchsschwelle von H,S im Bereich zwischen 0.8 und 150 pg/m?3.

In Abb. 7-21 ist die H,S-Konzentration c(H2S)* dargestellt, die sich mit diesem Modell
fur verschiedene H,S-Massenstrome und Fahrgeschwindigkeiten ergibt. Es ist davon
auszugehen, dal3 H,S-Emissionen ab etwa 100 g/h zu einer deutlichen
Geruchsbildung fiihren, da selbst bei hoher Fahrgeschwindigkeit die héchste in der
Literatur gefundene Geruchsschwelle von 150 pg/m® noch Uberschritten wird. Bei
einer H,S-Emission von etwa 5 g/h wird dagegen bei Fahrgeschwindigkeiten tGber
100 km/h nur weniger als ein Zehntel dieser maximalen Geruchsschwelle erreicht.
Vermutlich tritt in diesem Fall keine oder zumindest nur eine schwache
Geruchsbildung auf. Wie man in Abb. 7-21 auch erkennt, kann die geringste in der
Literatur genannte Geruchsschwelle von 0.8 pg/m?® selbst bei einer H,S-Emission
von nur 1 g/h nicht unterschritten werden.
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Abb. 7-21:  ¢(H»S)* fir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten und H,S-Massen-
stréme (Fahrzeug Mercedes-Benz C-Klasse W202)

Mit diesen Ergebnissen kann eine Bewertung der in vorangegangenen Kapiteln
festgestellten H,S-Emissionen erfolgen. Bei Vergleich mit Abb. 7-5 ergibt sich
beispielsweise, dall bei einer Schwefelbeladung von 8 g bei Kkleineren
Luftverhaltnissen als etwa A =0.97 die maximale Geruchsschwelle fir H,S
Uberschritten wird.
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Auf Basis der hier durchgefuihrten Abschatzung kann auch festgestellt werden, dal}
durch die in Kap. 7.2.4.2 untersuchte Strategie mit Haupt- und Teil-
Desulfatisierungen bei A = 0.98 die Geruchsbildung durch die Absenkung der
maximalen HyS-Emission von 45 g/h auf 15 g/h (Abb. 7-19) zwar verringert, aber
moglicherweise nicht vollstandig vermieden werden kann.

7.3.2 Elemente einer optimierten Desulfatisierungsstrategie

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen gehen
verschiedene Erkenntnisse hervor, die bei einer optimierten Strategie zur
Desulfatisierung zu berticksichtigen sind. Hinzu kommen weitere Aspekte, die bisher
nicht diskutiert wurden. Die wesentlichen Elemente einer optimierten Strategie
werden nachfolgend aufgelistet.

Bei Diagnose einer verschlechterten NOx-Speicherfahigkeit werden sogenannte
Haupt-Desulfatisierungen durchgefihrt.

Um die gespeicherte Schwefelmasse gering zu halten, werden zusatzlich zu den
Haupt-Desulfatisierungen noch Teil-Desulfatisierungen durchgefiihrt. Da der
Schwefelgehalt des verwendeten Kraftstoffs als unbekannt anzunehmen ist, ist
eine adaptive Vorgabe der Intervalle zwischen den Teil-Desulfatisierungen auf
Basis der sich ergebenden Intervalle zwischen zwei Haupt-Desulfatisierungen
sinnvoll.

Der Start von Mallnahmen zur Katalysator-Aufheizung wird als sinnvoll erachtet,
wenn die Temperatur in der Mitte des NOx-Speicher-Katalysators
fahrzustandsbedingt Uber 500 °C betragt.

Die Intensitat der Mallinahmen zur Katalysator-Aufheizung wird entsprechend der
aktuellen Katalysator-Temperatur geregelt.

Die MalRnahmen zur Katalysator-Aufheizung vor oder wahrend einer
Desulfatisierung werden abgebrochen, wenn die angestrebte Temperatur auch
nach langerer Dauer infolge einer Anderung des Fahrzustands nicht erreicht
werden kann.

Falls eine Desulfatisierung fahrzustandsbedingt abgebrochen werden muf}, wird
diese spater bei wieder geeigneten Bedingungen fortgesetzt. Nach einer sehr
kurzen Desulfatisierung muly bis zu einer Fortsetzung der Desulfatisierung auf
Magerbetrieb  verzichtet werden, da andernfalls das verschlechterte
Speicherverhalten zu einer Erhdhung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch
fuhren wurde.

Das Luftverhaltnis bei der Desulfatisierung betragt A =0.98 - 0.99 und wird
bereits wahrend der Aufheizung eingestellt.

Die anzustrebende Dauer der Haupt- oder Teil-Desulfatisierung kann Uber eine
Modellierung des Desulfatisierungsvorgangs in der Motorsteuerung vorgegeben
werden. Entsprechende Zeitzdhler zur Bestimmung der tatsachlichen
Desulfatisierungsdauer bericksichtigen die Unterbrechung der Schwefel-
freisetzung in Phasen mit Luftiberschul® oder zu geringer Temperatur.

Je nach Fahrstrecke oder Kraftstoffverbrauch seit der letzten Haupt-
Desulfatisierung werden Fahrzustéande, in denen auch ohne HeizmalRnahmen
bereits erhdhte Katalysator-Temperaturen vorliegen, flir eine Haupt-
Desulfatisierung mit entsprechend reduzierten Heizmallhahmen genutzt. Somit
wird der zusatzliche Kraftstoffverbrauch durch HeizmalRnahmen verringert.
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Fahrzustdnde mit ausreichender Katalysator-Temperatur ohne HeizmalRnahmen
werden prinzipiell zur Desulfatisierung genutzt, indem ein geeignetes
Luftverhaltnis vorgegeben wird.

Um hohe H>S-Emissionen zu vermeiden, kann in Phasen mit hoher
Schwefelbeladung und damit der Gefahr hoher H,S-Emission auf die Vollast-
Anfettung verzichtet werden. Nachteilig ist hierbei eine voriibergehende geringe
Drehmomenteinbul3e (vgl. Kap. 2.2.1).

Durch einen Verzicht auf die Schubabschaltung wahrend der Desulfatisierungs-
prozedur werden Unterbrechungen der Schwefelfreisetzung verhindert.

Die Vorgabe eines Luftverhaltnisses A < 1 zur Desulfatisierung kann auf hohe
Fahrgeschwindigkeiten beschrankt werden. Hierdurch kann eine ausreichende
Abgasverdunnung sichergestellt und damit die Gefahr einer Geruchsbildung
verringert werden.

In der Motorsteuerung des Versuchsfahrzeugs wurde eine Desulfatisierungsstrategie
realisiert, die die hier genannten Elemente beinhaltet. Diese wurde im realen
Fahrbetrieb unter verschiedenen Fahrbedingungen erprobt und abgestimmt.

7.3.3 Desulfatisierungen auf dem Rollenpriifstand

Mit der im Versuchsfahrzeug realisierten Desulfatisierungsstrategie wurden
Untersuchungen auf dem Rollenprifstand durchgefiihrt, um die Emissionen bei der
Desulfatisierung messen zu kénnen. Bei diesen Untersuchungen wurde analog zu
den in Kap. 7.2.4.2 beschriebenen Prifstandsuntersuchungen jeweils nach Zufuhr
von 0.5 g Schwefel eine Teil-Desulfatisierung durchgefiihrt. Die zugefiihrte
Schwefelmasse wurde aus dem Kraftstoffverbrauch und dem Schwefelgehalt des
Kraftstoffs (100 mg/kg) errechnet. Zur Desulfatisierung wurde wieder ein
Luftverhaltnis von A =0.98 gewahlt. Im Unterschied zu den Prifstands-
untersuchungen wurde hier bei Teil-Desulfatisierungen eine etwas hdhere
Temperatur des NOx-Speicher-Katalysators von 630 bis 650 °C erreicht.

Insgesamt wurden 15 Teil-Desulfatisierungen durchgeflihrt. Beispielhaft ist in
Abb. 7-22 die 13. Teil-Desulfatisierung dargestellt. Diese Desulfatisierung wurde
wahrend naherungsweise konstanter Fahrt zwischen 100 und 105 km/h
durchgefuhrt. Vor und nach der Desulfatisierung wurde im Mager/Fett-Betrieb mit
geregelter Adsorptions- und Regenerationsdauer gefahren. Die Fahrgeschwindigkeit
lag hierbei bei 60 km/h.

Nachfolgend werden die verschiedenen Schritte beschrieben, die in der
Motorsteuerung fur die Durchfuhrung der Desulfatisierung abgearbeitet werden:

- Ab Temperaturen Tnsk wmite > 470 °C wird generell kein Magerbetrieb mehr
zugelassen, da die NOx-Speicherfahigkeit des Katalysators bei hoheren
Temperaturen stark abnimmt.

- Die Katalysator-Aufheizung zur Desulfatisierung beginnt ab Tnsk wmite = 500 °C,
gleichzeitig erfolgt der Wechsel zu A = 0.98.

- Die Katalysator-Aufheizung erfolgt durch Zylinder-Vertrimmung ohne Spatziindung
bei Zylindern mit A < 1. Hierbei werden zunachst die Zylinder 1 und 4 mit A = 0.81
betrieben, die Zylinder 2 und 3 mit A = 1.24. Bei Erreichen der angestrebten
Katalysator-Temperatur wird die Zylinder-Vertrimmung verringert .

- Der Zeitzahler fur die Teil-Desulfatisierung startet ab Tnsk mite > 590 °C, die
angestrebte Desulfatisierungsdauer betragt 5 min.
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- Wahrend der Desulfatisierung mit aktiver Aufheizung wird keine
Schubabschaltung zugelassen.

- Die Desulfatisierung mit aktiver Aufheizung wird beendet, wenn der Zeitzahler den
angestrebten Wert erreicht.

- Nach Ende der Desulfatisierung mit aktiver Aufheizung wird der Betrieb zunachst
mit A = 0.98 fortgesetzt, bis die Katalysator-Temperatur auf Tnsk wmite = 550 °C
abgefallen ist. Danach erfolgt der Wechsel zu A = 1.

- Ab Katalysator-Temperaturen Tnsk mite < 470 °C wird wieder zu Magerbetrieb
gewechselt.
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Abb. 7-22: 13. von insgesamt 15 Teil-Desulfatisierungen (Desulfatisierung mit
A =0.98, Zylinder-Vertrimmung, NSK verschwefelt mit 13 x 0.5 g)
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Wie in Abb. 7-22 zu erkennen, wird die angestrebte Katalysator-Temperatur bei der
Konstantfahrt mit 100 bis 105 km/h rasch erreicht. Durch die Exothermie der
Reaktionen im Startkatalysator erreicht dieser Temperaturen von etwa 800 °C. Die
Temperaturerhdhung im NOx-Speicher-Katalysator gegentber Konstantfahrt ohne
Katalysator-Aufheizung betragt zwischen 100 und 150 K. Wie auch bei den in
Kap. 7.2.4.2 beschriebenen Prifstandsuntersuchungen wird bei der Teil-
Desulfatisierung Uberwiegend H,S freigesetzt. Zur Bewertung der H>S-Emission
wurde mit Hilfe des in Kap. 7.3.1 beschriebenen Modells die H,S-Konzentration
c(H2S)* bestimmt. Wahrend der Desulfatisierung betragt dieser Wert maximal
12 ug/m3, so dal’ keine nennenswerte Geruchsbildung zu erwarten ist.

Nach insgesamt 15 Teil-Desulfatisierungen wurde eine Haupt-Desulfatisierung
durchgefuihrt. Die Randbedingungen hierbei entsprechen weitgehend den flr die
Teil-Desulfatisierungen genannten Bedingungen. Folgende Unterschiede sind jedoch
Zu nennen:

Die Desulfatisierung erfolgt wahrend instationaren Fahrbetriebs mit
Fahrgeschwindigkeiten bis 125 km/h. Hierbei werden mehrere gezielte Vollast-
Beschleunigungen durchgefiihrt, wahrend denen eine Vollast-Anfettung auf
A =0.85 erfolgt. Diese Vollast-Beschleunigungen dienen dazu, die erwartete
Zunahme der H,S-Emission bei Verkleinerung des Luftverhaltnisses wahrend der
Desulfatisierung zu untersuchen.

Die Zylinder-Vertrimmung wird verstarkt. Zu Beginn werden die Zylinder 1 und 4
mit A = 0.77 betrieben, die Zylinder 2 und 3 mit A = 1.35.

Der Zeitzahler fir die Haupt-Desulfatisierung startet ab Tnsk mite > 670 °C, die
angestrebte Desulfatisierungsdauer betragt 15 min.

Bei dieser Haupt-Desulfatisierung betragen die Temperaturen im Startkatalysator bis
etwa 900 °C und im NOx-Speicher-Katalysator bis etwa 760 °C (Abb. 7-23). Die
Temperatur im NOx-Speicher-Katalysator ist damit um etwa 150 bis 200 K hoher als
ohne Katalysator-Aufheizung.

Auch bei dieser Desulfatisierung wird der Schwefel zum groten Teil als H,S
freigesetzt. In den einzelnen Beschleunigungsphasen mit A = 0.85 ist jeweils wie
erwartet eine deutliche Zunahme der H,S-Emission zu erkennen. Dies gilt vor allem
in einem noch frlhen Stadium der Desulfatisierung, da in diesem Fall die noch im
NOx-Speicher-Katalysator gespeicherte Schwefelmenge besonders grol ist.
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Abb. 7-23: Haupt-Desulfatisierung nach 15 Teil-Desulfatisierungen

(Desulfatisierung mit A =0.98, bei Vollast A =0.85 Zylinder-

Vertrimmung, NSK verschwefelt mit 15 x 0.5 g)
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Um die Strategie mit zusatzlichen Teil-Desulfatisierungen zu bewerten, wird der
gerade beschriebene Versuch (Abb. 7-23) nachfolgend einer Haupt-Desulfatisierung
ohne vorangegangene Teil-Desulfatisierungen gegenibergestellt. Hierzu wurde das
Fahrzeug Uuber eine Strecke von 800 km gefahren, ohne eine gezielte
Desulfatisierung oder Fahrzustidnde mit einer Katalysator-Temperatur Gber 550 °C
herbeizufiuhren. Auf dieser Fahrstrecke wurde dem NOXx-Speicher-Katalysator eine
Schwefelmasse von 5 g zugefiihrt. Die anschlieRende Haupt-Desulfatisierung wurde
unter den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt wie die oben beschriebene
Haupt-Desulfatisierung. Insbesondere wurde die gleiche Fahrkurve vorgegeben.

Wie in Abb. 7-24 zu erkennen, wird bei diesem Versuch zu Beginn der
Desulfatisierung ausschlieBlich SO, freigesetzt. Mit fortschreitender Desulfatisierung
klingt die SO,-Emission ab, wahrend die H,S- und COS-Emissionen zunehmen.
Wegen der groBeren gespeicherten Schwefelmasse tritt hier bei Vollast-Anfettung
eine deutlich starkere Zunahme der H;S-Emission auf als bei dem zuvor
beschriebenen Versuch.
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Abb. 7-24: Haupt-Desulfatisierung ohne vorherige Teil-Desulfatisierungen

(Desulfatisierung mit A =0.98, bei Vollast A =0.85 Zylinder-
Vertrimmung, NSK verschwefelt mit 5 g)

In Abb. 7-25 sind die Verlaufe der H,S-Konzentration im durchfahrenen Volumen
c(H2S)* bei den beiden Haupt-Desulfatisierungen gegenubergestellt. Bei der Haupt-
Desulfatisierung mit vorherigen Teil-Desulfatisierungen erreicht die HyS-
Konzentration c(H»S)* in den Phasen mit Vollast-Anfettung etwa 100 pyg/m3. Damit
liegt die H,;S-Konzentration noch unter der maximalen Geruchsschwelle von
150 pg/m3. Allerdings kann im Hinblick auf die starke Streuung der Literaturangaben
zur HyS-Geruchsschwelle eine Geruchsbildung nicht ausgeschlossen werden. Dies
wird durch eine Testfahrt bestatigt, bei der unter vergleichbaren Bedingungen bei
Vollast-Anfettung in einem frlhen Stadium der Desulfatisierung in einem
nachfolgenden Fahrzeug eine leichte Geruchsbildung festgestellt wurde.
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Abb. 7-25: Vergleich der c(H»>S)*-Verldufe bei Haupt-Desulfatisierungen mit und
ohne vorherige Teil-Desulfatisierungen
(Desulfatisierung mit A = 0.98, bei Vollast A = 0.85)
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Bei der Haupt-Desulfatisierung ohne vorherige Teil-Desulfatisierungen betragt die
H,S-Konzentration c(H.S)* das bis zu 2.5-fache gegeniber dem Versuch mit
vorherigen Teil-Desulfatisierungen. Hierbei wird bei der ersten Beschleunigung mit
Anfettung bei etwa t = 440 s das doppelte der maximalen Geruchsschwelle erreicht,
so dal} in diesem Fall eine deutliche Geruchsbildung zu erwarten ist. Es ist davon
auszugehen, daf eine Vollast-Anfettung zu einem noch friiheren Zeitpunkt zu einer
noch héheren H,S-Emission gefuhrt hatte.

Durch noch haufigere Durchfiihrung von Teil-Desulfatisierungen koénnte die H,S-
Bildung bei Vollast-Anfettung vermutlich noch weiter verringert werden. Allerdings
ware hiermit ein deutlich héherer Kraftstoffverbrauch verbunden. Somit erscheint es
sinnvoll, zusatzlich zu der hier untersuchten Strategie in kritischen Phasen auf eine
Vollast-Anfettung zu verzichten. Dieser Ansatz wurde bereits in Kap. 7.2.1.2
diskutiert. In diesem Zusammenhang sei festgestellt, dal® die Werte fir c(H2S)* in
den Desulfatisierungsphasen ohne Anfettung bei beiden Varianten deutlich unter der
maximalen Geruchsschwelle liegen. Hieraus wird deutlich, dal3 eine Desulfatisierung
bei A = 0.98 ohne Vollast-Anfettung hinsichtlich der Geruchsbildung als unkritisch zu
betrachten ist.

Noch zuverladssiger kann eine H,S-Geruchsbildung durch Lufteinblasung vor einem
dem NOx-Speicher-Katalysator nachgeschalteten Katalysator vermieden werden,
wie die in Kap. 7.2.5 beschriebenen Untersuchungen gezeigt haben. Allerdings ist
diese MalRnahme sehr aufwendig.

7.3.4 EinfluR von schwefelarmem Kraftstoff auf die Desulfatisierungsstrategie

In  Deutschland werden zunehmend Ottokraftstoffe mit einem geringen
Schwefelgehalt von maximal 10 mg/kg angeboten (Kap. 2.1.3). Bei Verwendung
schwefelarmer Kraftstoffe ist die oben diskutierte Problematik der H,S-Emission
weniger stark ausgepragt, wenn die Intervalle zwischen den Desulfatisierungen
unverandert bleiben. Allerdings ist es aus Verbrauchsgrinden sinnvoll, die
Desulfatisierungsintervalle entsprechend der geringeren zugeflhrten Schwefel-
menge zu vergroRern. Wichtig ist hierbei, dall durch Diagnose des NOx-
Speicherverhaltens die Verwendung von Kraftstoffen mit héherem Schwefelgehalt
beispielsweise bei Betankung im Ausland erkannt wird und entsprechend eine
Anpassung der Intervalle erfolgt.

Auch bei Verwendung von schwefelarmem Kraftstoff kommt es zur Akkumulation
von Schwefel im NOx-Speicher-Katalysator. Hinzu kommt, daf® in heutigen
Motorélen ebenfalls Schwefel enthalten ist. Bei starker Absenkung des
Schwefelgehalts im Kraftstoff gewinnt somit der Schwefeleintrag durch das Motordl
an Bedeutung. Heute betragt des Schwefelgehalt von Motorélen typischerweise etwa
0.2 bis 1 %.

Hieraus wird deutlich, dall auch bei flachendeckender Verfligbarkeit von
schwefelarmem Kraftstoff weiterhin eine Strategie zur Desulfatisierung erforderlich
ist.
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8. Zusammenfassung und SchlufRfolgerungen

Der NOx-Speicher-Katalysator bietet ein hohes Potential zur nachmotorischen NOx-
Minderung bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung. Die mit einem NOXx-Speicher-
Katalysator erreichten NOx-, HC- und CO-Emissionen sowie der Kraftstoffverbrauch
sind dabei stark von den Parametern bei den Nitrat-Regenerationen abhangig.

Wie die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen zeigen, gibt es fir jede
Regeneration eine optimale Dauer, bei der sowohl die NOx-Emission als auch die
HC- und CO-Emissionen nach NOx-Speicher-Katalysator gering sind. Die Regene-
rationsdauer kann mit Hilfe einer Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator
geregelt werden. Bei einer Motordrehzahl n = 2000 1/min und einem effektiven
Mitteldruck pme =2 bar kann mit einer bindren Lambdasonde bei einem
Regenerations-Luftverhaltnis von Areg = 0.65 ab einer gespeicherten NOx-Masse von
etwa 1 g eine Regelung nahe der optimalen Regenerationsdauer erfolgen. Bei einer
NOx-Beladung von nur 0.4 g wird dagegen eine um etwa 20 % zu lange
Regeneration durchgefiihrt. Die ebenfalls untersuchte Breitband-Lambdasonde ist
zur Regelung der Regenerationsdauer weniger geeignet, da im Vergleich zur binaren
Lambdasonde generell langere Regenerationen durchgeflihrt werden.

Ein Luftverhaltnis bei der Regeneration von Areg = 0.65 ist optimal im Hinblick auf
eine hohe NOx-Konversion und einen niedrigen Kraftstoffverbrauch. Allerdings tritt
hierbei bereits bei geringfiigig zu langer Regeneration ein hoher HC- und CO-
Durchbruch auf. Dieser Effekt kann durch eine gestufte Vorgabe des
Luftverhaltnisses verringert werden. Mit einer optimierten Strategie wird durch
Ubergang von Areg = 0.65 zu Areg = 0.75 nach 60 Arbeitsspielen eine Verringerung
der HC- und CO-Emissionen in der Regenerationsphase um 16 % bzw. 51 %
erreicht.

Zur Regelung der Adsorptionsdauer kann ein NOx-Sensor nach NOXx-Speicher-
Katalysator eingesetzt werden, der einen zunehmenden NOx-Schlupf und damit die
Notwendigkeit einer Nitrat-Regeneration detektiert. Als Schwellenwert fur die
Einleitung einer Regeneration ist ein NOx-Massenstrom von 2 mg/s geeignet.

Im Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ) sind zusatzlich Nitrat-Regenerationen
erforderlich, wenn bei Beschleunigungen von Magerbetrieb zu A=1-Betrieb
gewechselt wird. Hierdurch sind die Zeitpunkte fir einige Regenerationen bereits
festgelegt. Mit einer Motorabstimmung, bei der ab pme = 4 bar zu A=1-Betrieb
gewechselt wird, erfolgen mit dem Versuchsfahrzeug im NEFZ insgesamt 11
Regenerationen bei Wechsel zu A=1-Betrieb und 5 Regenerationen wegen hohen
NOx-Schlupfes. Bei Erhéhung der Umschaltschwelle auf pme = 5 bar sind nur noch
die Zeitpunkte von 4 Regenerationen fest vorgegeben, hinzu kommen jedoch 17
Regenerationen wegen hohen NOx-Schlupfes. Diese Variante ist hinsichtlich der
Emissionen deutlich ungunstiger als die zuerst genannte Variante mit niedrigerer
Umschaltschwelle.

Mit optimierter Betriebsstrategie wird im NEFZ-Warmtest eine NOx-Konversion von
99 % erreicht. Der Kraftstoff-Mehrverbrauch gegenliber Betrieb ohne Nitrat-
Regenerationen betragt hierbei 2.3 %, wobei die erforderliche Umsetzung des in den
Katalysatoren gespeicherten Sauerstoffs mit einem Mehrverbrauch von 1.8 % einen
deutlich groReren Beitrag leistet als die eigentliche NOx-Umsetzung.

Im NEFZ-Kalttest wird mit einem frischen NOx-Speicher-Katalysator und optimierter
Betriebsstrategie der EU4-Grenzwert fir NOx trotz einer relativ hohen NOx-
Rohemission von 1.7 g/km um 55 % unterschritten. Auch die CO-Emission liegt
deutlich unter dem EU4-Grenzwert. Die durch die Durchbriche bei den Nitrat-
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Regenerationen bedingte HC-Emission betragt nur 13 % des EU4-Grenzwertes und
stellt einen relativ kleinen Beitrag zur gesamten HC-Emission dar.

Schwefel im Kraftstoff flihrt bei dem untersuchten NOx-Speicher-Katalysator zu einer
Schadigung, die durch Desulfatisierungen weitgehend reversibel ist. Zur
Desulfatisierung ist ein schwach fettes Luftverhaltnis, beispielsweise A = 0.99, am
besten geeignet, da hierbei der Schwefel tiberwiegend in Form von SO, freigesetzt
wird. Bei kleineren Luftverhaltnissen steigt die H,S-Emission und damit die Gefahr
einer unangenehmen Geruchsbildung stark an. Allerdings nimmt die erforderliche
Dauer fur eine vollstédndige Desulfatisierung bei kleinerem Luftverhaltnis ab.

Durch gezielte HeizmalRnahmen kann die Temperatur des NOXx-Speicher-
Katalysators um etwa 250 K angehoben werden. Somit sind die zur Desulfatisierung
erforderlichen Temperaturen von mindestens etwa 600 °C auch in relativ
ungunstigen Fahrzustédnden erreichbar. Fur die Aufheizung sind eine Lufteinblasung
vor Katalysator oder ein als Zylindervertrimmung bezeichnetes Verfahren besser
geeignet als Spatzindung, da der fur die gleiche Temperaturerhéhung erforderliche
Kraftstoff-Mehrverbrauch wesentlich geringer ist.

Die Wahl der Parameter fir die Desulfatisierung ist von Zielkonflikten gepragt.
Beispielsweise ist zur Vermeidung hoher H,S-Emissionen, insbesondere auch bei
Vollast-Anfettung, eine haufige Desulfatisierung vorteilhaft, wahrend fir einen
niedrigen Kraftstoffverbrauch eine seltene Desulfatisierung anzustreben ist. Daher
wurde eine Strategie entwickelt und erprobt, mit der zuséatzlich zu grindlichen Haupt-
Desulfatisierungen in  relativ geringen Abstidnden Teil-Desulfatisierungen
durchgefuhrt werden, die zur Vermeidung eines hohen Kraftstoffverbrauchs kurzer
als die Haupt-Desulfatisierungen sind und bei niedrigeren Temperaturen erfolgen.
Haupt-Desulfatisierungen sind etwa bei einer gespeicherten Schwefelmasse von 5 g
erforderlich. Bei einem Schwefelgehalt im Kraftstoff von 50 mg/kg entspricht dies
einer Fahrstrecke von etwa 1600 km. Der auf die gesamte Fahrstrecke bezogene
Kraftstoff-Mehrverbrauch betragt in diesem Fall 0.5 %. Werden wie vorgeschlagen
jeweils nach Zufuhr von 0.5 g Schwefel zusatzliche Teil-Desulfatisierungen
durchgefiihrt, ergibt sich unter den gleichen Bedingungen insgesamt ein
Mehrverbrauch von 1.7 %.

Wie Fahrzeuguntersuchungen auf dem Rollenprifstand zeigen, kann mit dieser
Strategie die H,S-Emission deutlich verringert werden, eine Geruchsbildung durch
H>S bei Betrieb mit Vollast-Anfettung kann jedoch nicht sicher vermieden werden.
Als aufwendiges, aber sehr wirksames Verfahren zur Vermeidung hoher H,S-
Emissionen ist auch eine Lufteinblasung hinter NOx-Speicher-Katalysator in
Verbindung mit einem nachgeschalteten Katalysator mdglich. Hierdurch wird eine
Oxidation von H,S zu SO, und H,O herbeigeflhrt.

Die Schadigung des NOx-Speicher-Katalysators durch Schwefel und die Gefahr der
H,S-Geruchsbildung werden durch Kraftstoffe mit sehr niedrigem Schwefelgehalt
von beispielsweise 10 mg/kg verringert. Derartige Kraftstoffe sind in Deutschland
zunehmend flachendeckend erhaltlich. Desulfatisierungen sind jedoch auch
weiterhin erforderlich, da es auch bei niedrigem Schwefelgehalt im Kraftstoff zu einer
Akkumulation von Schwefel im NOx-Speicher-Katalysator kommt.

Die Untersuchungen zeigen, dal} die Betriebsstrategie eines Ottomotors mit
Direkteinspritzung und NOx-Speicher-Katalysator einen wesentlichen Einfluly auf die
Emissionen und den Kraftstoffverbrauch hat. Bestmdgliche Ergebnisse werden
erzielt, wenn die nachfolgend beschriebenen MalRnahmen bertcksichtigt werden:
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Vermeidung einer zu langen Dauer der Nitrat-Regenerationen durch Regelung
mit einer bindaren Lambdasonde nach NOx-Speicher-Katalysator

Zusatzlicher Einsatz eines mathematischen Katalysatormodells in der
Motorsteuerung, um auch bei hdheren Motordrehzahlen ein rechtzeitiges
Regenerationsende zu erzielen

Optimierung der Adsorptionsdauer mit Hilfe eines NOx-Sensors nach NOx-
Speicher-Katalysator

Optimierung der Grélie des Kennfeldbereichs mit Magerbetrieb

Wah!l eines moglichst kleinen Luftverhaltnisses zu Beginn der Nitrat-
Regeneration, Verringerung der Anfettung mit fortschreitender Regeneration
Realisierung einer maglichst niedrigen NOx-Rohemission im Magerbetrieb
Einsatz eines NOx-Speicher-Katalysators mit einer mdglichst geringen
Sauerstoff-Speicherfahigkeit

Einsatz eines NOx-Speicher-Katalysators mit grof3en Volumen und hoher NOx-
Speicherfahigkeit, um mdglichst selten Nitrat-Regenerationen durchfihren zu
mussen

Desulfatisierung mit leicht fettem Luftverhaltnis (etwa A = 0.99), auch bereits
wahrend der Aufheizphase

Katalysator-Aufheizung zur  Desulfatisierung mit  Lufteinblasung  oder
Zylindervertrimmung, sofern die im Fahrbetrieb erreichten Katalysator-
Temperaturen nicht ausreichen

Mdglichst Verzicht auf Schubabschaltungen wahrend der Desulfatisierungs-
phasen, um Unterbrechungen der Schwefelfreisetzung zu vermeiden

Moglichst  Verzicht auf Vollast-Anfettung in Phasen mit starker
Schwefelfreisetzung, um eine hohe H,S-Emission zu vermeiden

Relativ haufige DurchfiUhrung von Desulfatisierungen (Haupt- und Teil-
Desulfatisierungen), um die gespeicherte Schwefelmenge gering zu halten und
damit eine hohe H,S-Emission unter unglinstigen Bedingungen zu vermeiden
Eventuell Lufteinblasung und Einsatz eines weiteren Katalysators hinter dem
NOx-Speicher-Katalysator zur H,S-Minimierung

Verwendung von Kraftstoff mit moglichst geringem Schwefelgehalt

Aus den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen geht hervor, daf® die
Abgasnachbehandlung eines Ottomotors mit Direkteinspritzung mittels NOx-
Speicher-Katalysator auch mit optimierter Betriebsstrategie des Motors mit einem
nennenswerten Kraftstoff-Mehrverbrauch verbunden ist. Je nach Motorabstimmung,
Katalysatortyp, Schwefelgehalt im Kraftstoff und einzuhaltenden Abgasgrenzwerten
betragt der Mehrverbrauch etwa zwischen 2 und 5 %. Hierdurch wird ein Teil des
Verbrauchsvorteils durch den Betrieb mit Ladungsschichtung aufgezehrt. Der
erhohte Aufwand gegenuber einem konventionellen Ottomotor mit Drei-Wege-
Katalysator ist somit nur gerechtfertigt, wenn der verbleibende Verbrauchsvorteil in
einem akzeptablen Verhaltnis zu den Mehrkosten durch den Einsatz der
Direkteinspritzung und des NOx-Speicher-Katalysators steht.
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Anhang

Berechnung von Massenstromen aus gemessenen Konzentrationen fiir
verschiedene Abgaskomponenten

a) Kohlenwasserstoffe (HC)

Der HC-Massenstrom m. errechnet sich aus folgenden Gleichungen:

Myc = Ve Prc

Myc = Vapgas [€(HC) [Py mit ¢(HC) = Abgaskonzentration von HC in ppm 107

Prc = Myc _ Mol He
V, T p
1O Vg 09 Vinar = 22.4 I/mol
mol P angas Trar = 273.15 K
Pmol = 1.013 bar = 101300 N/m?
d . R =288.315 J/kgK
. m m Abgas
Vabgas = Abges Abgas Mumol He = 44 g/mol (Molmasse von CsHg)
pAbgas pAbgas
RAbgas |:II-Abgas
0 n _ rhAbgas mnmoIHC B-:(HC) |:RAbgas |:ll-mol
Myc =

Vmol |])mol

b) Kohlenmonoxid (CO)

Die Berechnung des CO-Massenstroms m, erfolgt analog zu oben dargestellter
Vorgehensweise fur HC.

Far CO gilt: Mmoico = 28 g/mol

Vor der Messung der CO-Konzentration mu® wegen einer Querempfindlichkeit des
Analysators das in der Probe enthaltene Wasser entzogen werden. Dadurch ist die
gemessene CO-Konzentration groer als der tatsachliche Wert. Dieser Effekt wird
durch einen Feuchtekorrekturwert FA korrigiert.

FA =1-1.85 (NKetsioft  [175]
mLuft
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c) Stickoxide (NOx)

Auch die Berechnung des NOx-Massenstroms m,, erfolgt analog zu oben

dargestellter Vorgehensweise fur HC. Hierbei wird eine vollstandige Umwandlung zu
NO, angenommen.

Far NOz gilt: Mo, = 46 g/mol

Die Bildung von Stickoxiden ist feuchtigkeitsabhangig. Ein in [175] beschriebener
Korrekturfaktor zeigt jedoch einen sehr geringen EinfluR, so dal hier auf diesen
Faktor verzichtet wird.



