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Kurzfasung

Das Projekt ,Motoruntersuchungen mit Abgasnachbehandungssystemen” ist Teil des
Gemeinschaftsprojektes ,, Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zu Rapsmethylester”.

Fur die zukrftige Entwicklung von Dieseilmotoren stellt die Emissonsreduzierung durch
innermotorische und auf¥ermotorische Mal3rahmen einen Schwerpunk dar

In desem Projekt wurde zur Verminderung der Partikelemisson im stationdren
Telll astbetrieb mit einem 4-Zylinder-Reihenmotor 1,9 | TDI mit Pumpe-Dise-Einspritzung
(PDE) ein dskontinuierlich arbeitendes, additivunterstiitztes Abgasnachbehand ungssystem
mit einem SIC-Partikelfilter untersucht. Die Arbeiten hatten de Ermittlung der
grundsétzlichen Eignung eines in Entwicklung befindichen Abgasnachbehand ungssystems
bei Einsatz von Biodiesel (RME) sowie bel wedhselweisem DK- und RME-Betrieb zum Zidl.

Es wurden Partikelfilterbeladungs- und Regenerationsversuche bel additiviertem RME- und
DK-Betrieb duchgefuihrt, wobel die Wirkung des Systems anhand der Uber dem Filter
ermittelten Druckdifferenz, der Gewichtsveranderung des Filters, der Abgastemperatur vor
dem Filter und der limitierten Schadstoffe bewertet wurde. Die Untersuchungen haben
ergeben, dass das diskontinuierlich arbeitende  aditivunterstitzte  Abgasnach-
behandlungssystem fir die Verwendung von additiviertem RME-Kraftstoff und den
wedselweisen DK- und RME-Betrieb grundsétzlich gedgnet ist.

Die Ergebnise zeigen, dass die Partikelemisdon kel RME-Betrieb geringer als bei DK-
Betrieb war und dassdiese Partikelemisgonen urterschiedliche Wirkungen erzielen.

Fur unterbrechungsfreie Beladungen mit gleichen Rulimassen wurde bei RME gegentber DK
die 3- bis 4,5fache Beladezeit gemessen. Bel gleicher Schwarzungszahl vor dem Filter wére
die aif dem Filter angesammelte Rufmasse bei RME in der gleichen Beladezeit geringer as
bei DK. Bei gleich groRer RME- und DK-Rufmasse war die Uber dem Filter gemessene
Druckdifferenz bei RME grof%er als bel DK.

Im Gegensatz zu urterbrechungsfreien Beladungen stieg die Druckdifferenz bei RME nicht
mehr stetig an, wenn der Beladungsvorgang ein- oder mehrmals fir mehrere Stunden
unterbrochen war. Nach dem Neustart war die Druckdifferenz dabei stets niedriger als vor
dem Abstellen des Motors. Im Extremfall erfolgte trotz weiterer Ruffansammliung keine
weitere Erhohung der Druckdifferenz. Die durch den Motorstill stand bedingte Verringerung
der Druckdifferenz war bei DK deutlich geringer.

Fur beide Kraftstoff arten wurden keine signifikanten Unterschiede der limiti erten Schadstoffe
festgestellt. Wahrend der Beladung konrte @n geringer CRT-Effekt bemerkt werden, der bei
DK auf Grund der groferen NO,-Absenkung stérker war.

Die diskontinuierliche alditivunterstiitzte Filterregeneration wurde durch de Abgastem-
peraturerh6hung mittels motorischer Mal3nahmen, de fir RME optimiert waren undbei DK
ohre Anderung tbernommen wurden, bewirkt. Sie verlief fir beide Kraftstoff e nahezu gleich,
war aber bel RME eher vollstandiger. Nadch der Regeneration konrien bei RME geringere
Druckdifferenzen as bei DK festgestellt werden. Die Gewichtszunahme Uber der
Filterlaufzeit war bei RME kleiner. Die Regeneration war bei beiden Kraftstoffen jeweil s bei
Volll ast am wirksamsten. Die Gewichtszunahme des Filters betrug wahrend der Laufzeit von
189 Stunden 11,8g.

Der Balance Point wurde bei additi viertem RME bel geringfiigig niedrigerer Abgastemperatur
und geringerem Drehmoment gegentiber additiviertem DK festgestellt.
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1 Einleitung

Die Reduzierung der Abgasemisgonen —insbesondere der Emissonen von Stickoxiden und
Partikeln —stellt fur die zukurftige Entwicklung der Dieselmotoren einen Schwerpunkt dar.
Neben den priméren innermotorischen Mal3rehmen sind herbel die ailRermotorischen
Verfahren zur Abgasnachbehandiung sowie die Qualitdt des Kraftstoffes zunehmend von
Bedeutung.

Der Einsatz von Biodiesel (RME) als ein erneuerbarer und praktisch schwefelfreier Kraftstoff
ist ebenfalls ein Weg zur Verminderung der Umweltbelastung durch CO,- und Rulemisson.
Die Partikelemisson der Motoren ist mit RME geringer als bel Einsatz von Dieselkraftstoff.
Der sehr geringe Schwefelanteil im RME bietet gute Vorausstzungen zur wirksamen
Abgasnactbehandiung der Stickoxide.

Die bekannten Abgasnachbehandungssysteme wurden hisher fir die Verwendung von
Dieselkraftstoff entwickelt. Derzeit sind de Auswirkungen von RME als Kraftstoff ebenso
wie die Auswirkungen des wechselweisen DK- und RME- Betriebes auf die Funktion der
Abgasnatbehand ungss/steme nicht bekannt.

2 Aufgabenstellung

Die in desem Projekt durchzufiihrenden Arbeiten haben deshab de Ermittlung der
grundsétzlichen Eignung eines in Entwicklung befindichen Abgasnachbehand ungssystems
bei Einsatz von Biodiesel (RME) sowie bel wedhselweisem DK- und RME-Betrieb zum Zidl.

Die Untersuchungen sind an einem modernen serienmaldigen PKW-Vollmotor mit einem fir
Dieselkraftstoff optimierten Abgasnachbehandiungssystem und einer Kombination von
verschiedenen Regenerationsmal3nehmen durchzufihren.

Beladung und Regenerationsverhalten des Partikelfilters gellen den Schwerpunk der Prif-
standsuntersuchungen dar.

Die limiti erten Emisgonen sind va und rach dem Abgasnachbehandungssystem zu erfassen.

Motor und Abgasnadbehandungssystem werden vonder Volkswagen AG bereitgestellt. Der
Prufpunkt fUr die stationdre Belastung des Motors ist mit der Abteilung Motorenentwicklung
der Volkswagen AG abzustimmen.

Fur das zeitgleich bearbeitete Teilvorhaben ,,Bestimmung nicht limitierter Emissonen und
differenzierte Partikelanalyse" ist die Probenahme durch das Ingtitut fir Techndogie und
Biosystemtechnik der FAL mit diesem zu koadinieren.



3 Proj ektablauf

In dem Projekt war das Arbetsprogramm urspringlich in zwei Stufen fir eine
Bearbeitungsdauer tiber 12 Monate vom 01.01.2001 s 31.12.2001gepl ant:

Stufel

Aufbau der Prifstandseinrichtung und Ermittlung des Ist-Standes bei Abgasnacbe-
handungsverfahren mit DK undRME.

Stufe 2
Optimierung dieser Verfahren fir den Betrieb mit RME, evtl. Ermittlung der Betriebsgrenzen.

Fur die experimentellen Untersuchungen waren sowohl der Motor als auch der Motoren-
prifstand des vorangegangenen Teilvorhabens ,Erkennung des Kraftstoffes RME im
Dieselmotor aus motorischen Grofen” zu nuzen. Der Prifstand war durch deses
Tellvorhaben his Anfang September 2001 belegt. Die von der Volkswagen AG gelieferte
Abgasnactbehandlungsanlage stand ab 12.September fur die Untersuchungen zur Verflgung.

Unter Berticksichtigung der geméald Bewilli gungsbescheid fir das Teilvorhaben nach
verfligbaren Bearbeitungszeit wurde die Aufgabenstellung fur die Untersuchung des
bereitgestellten Abgasnadhbehandungssystems mit der Volkswagen AG in der vorliegenden
Form konzentriert.

Um die Arbeiten in dem fur einen erfolgreichen Abschluss des Vorhabens erforderlichen
Umfang durchfihren zu konren, wurde an 11. Dezember 2001 der Antrag zur
kostenneutralen Verlangerung der Beabeitungsdauer bis 28. Februar 2002 an de UFOP
gestellt.

Die Abb. 1 zeigt den zeitli chen Ablauf der Arbeitsschritte.

Abb. I Arbetsprogramm

Jahr 2001 2002
M onat 9 10 11 12 1 2
Stufel
* Bereitstellung von Motor und 07.09.
Abgasnacdhbehandlungssy/stem 12.09.

* Anpassung der Aufgabenstellung 26.09.

* Aufbau der Prifstandseinrichtungen| RN
Stufe 2
* Experimentell e V oruntersuchungen .
(PrUfpurktauswahl, Abgasgegen-
druckprifung bei Vollast)

* Experimentell e Untersuchungen |
zum Verhalten des Abgasnach-
behand ungssystems mit
additivierten Kraftstoffen:

*RME ]
*DK ]
*RME N
Dokumentation .




4 Abgasnachbehandlung bel Diesael-PKW

Partikelfilter sind rach heutigem Kenntnisgand de anzige verfigbare Mal3rehme, um die
Partikelemisson drekteinspritzender PKW-Dieselmotoren um mehr als 90 % und damit auf
das Niveau vonOttomotoren zu senken. Dies gilt auch fur die Kleinstpartikel unterhalb einer
Grofevon 100 m [1].

Die wesentliche Herausforderung in der Partikelfiltertechndogie besteht nicht in der
Partikelfiltration sondern in der Regeneration des Filters durch de Verbrennung der
angesammelten Partikelmasse im gesamten Motorkennfeld. Die Oxidation von Rul3
(graphitischer Kohlenstoff, auch mit angelagerten Kohlenwasserstoffverbindungen) erfolgt
mit molekularem Sauerstoff oberhalb von 600 €. Diese Temperaturen treten im Regelfall
beim PKW-Fahrzyklus nicht auf. Deshalb sind zusétzliche Malirehmen zur Regenerierung
des Partikelfilters notwendig:

- Absenkung der Rul3oxidationstemperatur (Oxidationsbeschleunigung) einerseits und
- Anhebung der Abgastemperatur andererseits[2].

Die Oxidation kann keschleunigt werden mit Hilfe von:
- NO; aus dem Dieselabgas, das an einem Oxidationskatal ysator aus NO erzeugt wird,
- katalytischer Beschichtung des Partikelfilters und

- Additivzugabe zum Kraftstoff, wobei die Verbrennungsprodukte des Additivs im Filter
katalytisch wirksam werden. Dem positiven Effekt der Senkung der Rufabbrand
temperaturen steht der Nachtell der Aschebildung im Partikelfilter gegentber.
Es wird urterschieden zwischen einer vormotorischen Zugabe des Additivs in den
Motorkraftstoff und einer nachmotorischen Zugabe zum Dosierkraftstoff fir einen
katalytischen Brenner. Bei Zugabe in den Motorkraftstoff ist der Filter nadh deutlich
kirzerer Zeit als bei Zugabe zum Dosierkraftstoff voll standig regeneriert [2].

Die Anhebung der Abgastemperatur kann erzeugt werden aurch:
- motorische Mal3rahmen (M otorbetrieb mit sehr ,, spéter* Verbrennung) oder

- direkte Beheizung des Abgases mit elektrischer Heizung oder durch Einsetzen
vonBrennersystemen.

Es ist unumganglich, de Druckdifferenz Gber dem Partikelfilter zu Ukerwacien. Bei
Uberschreitung eines kritischen Wertes muss die Filterregenerierung durch gezielte
Abgastemperaturerwdrmung eingeleitet werden.

Um ein Verstopfen des Filters durch Ol- und Additivaschen zu vermeiden, ist nach einer
entsprechenden Fahrstredke von zum Beispiel 80.000 kn eine Reinigung unerlasdich [1].

Ein in [2] beschriebenes Verfahren zur Bewertung von Partikelfiltersystemen ist die
Bestimmung des g. ,Balance Point“. Bei einem derartigen Versuch werden der Abgas-
gegendruck oder die Druckdifferenz Gber dem Partikelfilter sowie die Abgastemperatur vor
und rach dem Partikelfilter kontinuierlich gemessen, wobel zur Variation der Abgas
temperatur bei konstanter Motordrehzahl das Motordrehmoment stufenweise erhéht wird.
Ein zeitlich korstanter Druckdifferenzwert weist darauf hin, dass s$ch der Partikelfilter
hinsichtlich der Ru3keladung und der parallel verlaufenden RuR3akidation im Gle chgewicht
befindet. Ein steigendes Druckniveau weist auf eine Rulfansammlung hin. Ein fallender Wert
ist ein Indikator fur die Verringerung der im Partikelfilter bereits angesammelte Rulimas<.



Die Regenerationsmal3nehmen kdmen sowohl in kortinuierlich und dskontinuierlich
arbeitende Systeme ds auch in aktive und passve Systeme unterteilt werden. Hierbel sind
unter aktiven Systemen digenigen zu verstehen, de ane zusétzliche Warmezufuhr zur
Regeneration bendtigen, wahrend de passven Systeme in der Regel katalytische Effekte
nutzen. Aus heutiger Sicht sind nu Kombinationen wie zum Beispie der Einsatz von
Kraftstoffadditiven in Verbindung mit motorischen Mal3rehmen zur Gewahrleistung einer
Partikelfilt erregeneration zielfihrend.

Bel einem kontinuierlich regenerierenden Filtersystem verhindert eine standige Rul3oxidation
das Ansteigen der Druckdifferenz Uber dem Partikelfilter. Das bekannteste Regenerations-
verfahren ist das von Johnson Matthey patentierte CRT-System (Continuously Regeneration
Trap). Es basiert auf dem Effekt, dass der Kohlenstoffanteil der Partikelmasse mit
Stickstoffdioxid bereits bei Temperaturen un 220 T reagiert. Um die kontinuierliche
Regenerierung sicherzustellen, ist ein NO,/C-Massnverhdtnis von 121 erforderlich.
Die zur kontinuierlichen Oxidation erforderliche NO,-Menge wird Uker einen dem
Partikelfilt ervorgeschalteten Katalysator aus NO konwertiert. Grundgedanke der Technik ist
es, dass ein Oxidationskatalysator standig so viedd NO, erzeugt, dass der gleichzeitig
anfallende Rul3 ebenfalls gandig oxidiert wird undes mdgli chst nicht zu einer unerwiinschten
Rulansammlung im Partikelfilter kommt Im gesamten Motorkennfeld ist trotz Anpasungs-
mal3nehmen (Anpassaung der Einspritzparameter, der Abgasrtckfihrrate und des Ladedrucks)
eine wirksame kontinuierliche Regeneration mittels NO, nicht darstellbar. Um auch bei
ungunstigen Betriebsbedingungen, bel denen der CRT-Effekt nicht mehr nutzbar ist, eine
diskortinuierliche Regeneration zu gewadhrleisten, werfigt das System Uber aktive
Regenerationshil fen wie motorische Malinahmen undeine dektrische Heizung [1].

Die zu Grunck liegenden Reaktionsgleichungen zeigt die Abb. 2.
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Abb. 2 Prinzipieller Aufbau undFunktionsprinzip eines CRT-Partikelfilt ersystems[2]

Bel einem diskontinuierlich arbeitenden System wird der Partikelfilter erst bei Erreichen einer
gewisen Partikelbeladung regeneriert. Betrachtet man einen stationdren Betriebspunkt, so
steigt die Druckdifferenz Uber dem Filter wahrend der Beladungsphase kontinuierlich an.
Nadch Beginn der Nacheinspritzung steigt die Abgastemperatur vor dem Partikelfilter
innerhalb weniger Minuten auf ca 500 T an. Die einsetzende Rul3axidation wird duch das
starke Absinken der Druckdifferenz Gber dem Partikelfilter sowie durch Temperaturanstieg
am Filteraustritt signalisiert. Nach wenigen Minuten ist die Regeneration abgeschlossen, und
die Nadheinspritzung wird abgeschaltet.



Die Abgasnachbehandungsanlage fur ein solches kraftstoffadditivunterstitztes, diskornti-
nuierliches Regenerationskonzept mit elektrischer Heizung zeigt die Abb. 3.
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ADbb. 3 Additivunterstitztes, diskontinuierliches Filtersystem [1]

Der dem Partikelfilter vorgeschaltete Oxidationskatalysator dient bei diesem Konzept zur
Bildung von Exothermie durch Konwvertierung der im Abgas mittels Nadeinspritzung
angereicherten Kohlenwasserstoffe. Um der zunehmenden Kaltstart-CO-Problematik bei
Dieselfahrzeugen Redhnung zu tragen, ist ein kleiner motornaher Oxidationskatalysator
vorgesehen [1].

Um die Regeneration auch in dem Kennfeldbereich niedriger Drehzahlen undgeringer Lasten
zu gewdhrleisten, in dem die motorischen MalRnehmen fir das erforderliche
Temperaturniveau zur diskontinuierlichen Regeneration richt ausreichen, ist zusétzlich de
elektrische Beheizung des Abgases vorgesehen.

5 Versuchsaufbau

5.1 Versuchsmotor

AlsVersuchsmotor diente én Dieselmotor der Volkswagen AG, Motor-Nr.: 038A/01157,

4- Zylinder-Reihenmotor, 1,91 TDI mit Pumpe-Dise-Einspritzung (PDE)

Hersteller ; Volkswagen AG
Nennleistung : 85 KW bei 4000min™
Max. Drehmoment ; 285Nm bei 1900min™
Hub/Bohrung : 95,5mm/79,5mm
Verdichtungsverhdtnis : 18:1

M otormanagement : Bosch EDC 15



5.2 Abgasnachbehandlungsanlage

Die Volkswagen AG hat fur die Untersuchungen:
- den motornah einzubauenden Oxidationskatal ysator (Nr.: D-045B) und

- den Partikefilter (Nr.: 0100207% mit installi erten Diff erenzdruckmessgellen undden im
gemeinsamen Gehause stromab vorgeschalteten Oxidationskatalysator (Nr.: RAC 10307

bereitgestellt.

Die maldliche Anordnung erfolgte in den von dr Volkswagen AG vorgegebenen Grenzen mit
dem Ziel, die Abgasanlage den reden Einbauverhdtnissen im PKW vergleichbar zu gestalten.

Die zur Verflgung gestellte Anlage stellt ein diskontinuierlich arbeitendes System mit
Kraftstoffadditivunterstitzung dar, d. h. de Regeneration des beladenen Filters erfolgt
diskontinuierlich. Sie wird duch motorische Mal3nahmen, de die Abgastemperatur mittels
»Spater* Nacheinspritzung sowie verdnderter Abgasriickfuhrrate und reduzierter Verbren-
nungsluftmasse drehmomentneutral erhéhen, bewirkt. Der dem Motorkraftstoff zugemischte
Additivanteil von 0,357ml/Liter Kraftstoff wirkt als Oxidationsbeschleuniger und erzeugt
eine Absenkung der Ru3oxidationstemperatur. Als Additiv wurde , satacen 2 (Wirkstoff Fe)
verwendet.

Die vollsténdige Abgasnachbehandungsanlage und de eenfals mit der Volkswagen AG
abgestimmte Anzahl und Anordnurg von Temperatur- und Druckmesssellen sowie der
Lambda- und der Gasentnahmesonden sindin der Abb. 4 dargestellt.
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53 Pr(fstand

Der prinzipielle Aufbau des Motorprifstandes geht aus der Abb. 5 hervor.
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Abb. 5 Prifstandsaufbau mit Motorabgas-Anal ysenanlage

Die Belastung des Motors erfolgte Uber eine Wirbelstrom-Leistungsbremse W 130 der
Firma Schenck.

Fur die verschiedenen Kraftstoffe wurde jeweil s ein separater Tank verwendet, aus dem die
motoreigene Pumpe den Kraftstoff zur Pumpe-Dise-Einheit forderte. Der Rucklauf-
kraftstoff wurde mittels Umlaufkthler ,ProfiCod UKT 550-1“ der Firma National Lab
gekuhlt. Eine Kraftstoffverbrauchsmesaung erfol gte vereinbarungsgemald richt.

Die Ladeluft des Motors wurde mittels Luft-Luftkiihler gektihlt und mit dem Temperatur-
Differenzregler TDR 2002 geregelt (T, =34 — 38 € bei n=1790 Imin, Mgq=39Nm).
Die Kuhlwdrme des Motors wurde Uber einen Wasser-Wassr-Warmelibertrager an das
Ruckkuhlsystem Gbertragen.
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54 Mesdechnik

- Die Temperatur im Abgasnachbehandungssystem wurde mit Thermoel ementen gemessen.
Fur die Erfassung der Temperaturen in Abhdngigkeit von der Zeit kamen eine
Erfasaungskarte und cbs Messsystem DIA/DAGO zum Einsatz.

- Die Druckdifferenz tber dem Partikelfilter wurde mit dem von der Volkswagen AG
bereitgestellten Differenzdrucksensor 6PP5306VW-75 (Mesdereich: 0 — 75 Pa) gemes-
sen undmit dem Messsystem DIA/DAGO aufgezeichnet.

- Drehmoment und Drehzahl wurden ebenfall s mit dem Messsystem DIA/DAGO erfasd.

Fur die Filterbeladung Gber mehrere Stunden wurden de @nzelnen Messgrofden bei
Normalbetrieb anfangs im Minutenabstand undfir die Regeneration im Sekundenabstand
erfasg undregistriert. Zur genaueren Erfasaung der Messwverte wurde von Versuch RME3 an
die Abtastrate wahrend der Filterbeladung auf 1Hz und wéhrend der Regeneration auf 60 Hz
erhbht. Die Messwverte wurden gemittelt und im Minutenabstand kew. Sekundenabstand
registriert.

- Die motorinternen Betriebsdaten wurden aus dem serienméfdigen Steuergerdt mit dem
VAG- Testgerdt ausgelesen. Bei den Untersuchungen mit dem Appli kationsgeuergerét, das
fur die Redisierung der , spaten Nacheinspritzung' zwedks Abgastemperaturerh6hung fir
die Regenerierung des Abgasnachbehandungssystems benutzt wurde, erfolgte die
Datenerfassung mit dem ETAS-Programm INCA V2.1 (Aufzeichnung mittels
,Datenrecorder”).

- Das Luftverhdltnis Lambda wurde mit einer Lambdasonde LSU und dem Lambda-Meter
LA3 der ETAS GmbH & Co. KG, die von der Volkswagen AG bereitgestellt worden
waren, gemessen undmanuell erfasgd. Der Einbauort der Sonde befand sich stromab hinter
dem Abgasturbolader undsomit vor der Abgasnadbehand ungsanlage.

- Fur das Wiegen des Partikelfilters (Gewicht des Filters ca 8 kg) kam eine dektronische
Waage H 205 mit einer 12 kg-Meszelle und einer Anzeigeteilung von 0,2 g zur
Anwendung.

Abgas-Analysenanage:

Zur Bestimmung der gasférmigen Abgaskomporenten Stickoxide (NOy, NO, NO,),
Kohlenwaserstoffe (CH), Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonaxid (CO) sowie Sauerstoff (O,)
stand eine M otorenabgas-Anal ysenanlage zur Verfligung.

Waéhrend cer Beladung des Partikelfilters wurden de Schadstoff messungen im Stundentakt
vorgenommen. Das Abgas wurde ds Rohabgas vor dem motornahen Oxi-Kat sowie nach der
Abgasnachbehandlungsanlage entnommen. Wahrend der Filterregeneration erfolgten de
Mesaungen im Abstand von 1 Is 5 Minuten, wobei das Rohabgas wegen der léngeren
Ansprechzeit der Anlage nicht analysiert wurde.

Die Anlageist schematisch in Abb. 5 drgestellt. Sie bestand aus:

- Chemolumineszenz-Detektor (CLD) vom Typ EL 7000ht der Fa. EcoPhysics fir die
Stickoxide,

- Flammen-lonisations-Detektor (FID) vom Typ VE 7 AP2P der Fa. JU.M. fir die
Gesamtkohlenwasserstoffe und

- NDIR- undelektrochemische Sensoren in einem Automotive Emisson Analyzer MEXA-
554GE des Herstell ers Horiba zur Erfasaung von CO,, CO undO,.
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Das Abgas wurde der Abgasleitung wahlweise vor bzw. nach dem Abgasnachbehandungs-
system Uber Gasentnahmesonden (Abb. 5 entnommen. Es wurde mittels eines beheizten
elektromagneti schen Umschaltventil s Uber ein beheiztes Filter und eine beheizte Leitung dem
CLD und cem FID im Anaysenschrank zugefuhrt. Ein Teill des Abgases wurde Uber einen
weiteren Filter undeinen Gaskuhler dem MEXA -554GE kalt zugefuhrt.

Smoke-Meter:

Die Erfasaung der Schwérzungszahl FSN erfolgte mit dem Smoke-Meter AVL 415.
Das Abgas wurde hierfir mit einer Rauchgasentnahmesonde der Abgasleitung nach dem
motornahen Oxi-Kat entnommen undzur Vermeidung von Kondensatansammlung tber eine
kontinuierlich ansteigende Leitung dem Mesgyerédt zugefuhrt. Auf eine Messgelle nach dem
Partikelfilter wurde in Abstimmung mit der Volkswagen AG verzichtet, da die Ergebnis< bei
DK bekannt sind und I RME von cer FAL eine gesonderte Mesaung der Partikelmassen in
der Belade- und der Regenerationsphase vor und rech dem Partikelfilter vorgenommen
wurde, deren Auswertung duch de Universitét Gottingen erfolgt.

Die Anzahl der Messsellen undderen Anordnung im Abgasnachbehandungssystem wurden
mit der Volkswagen AG abgestimmt undin Abb. 4 drgestellt.
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6 Kraftstoff

Fur die experimentell en Untersuchungen wurden dein der nachfolgenden Tabelle
enthaltenen Kraftstoffe engesetzt:

Kraftstoff (ohne Additivzusatz) DK | RME |Winter-
RME
Dichte bei 15 °C kg/m’ | 830 | 883 | 883
Viskositit bei 40 °C mm”/s | 2,642 | 4,50 | 4,50
Cetanzahl 55 53 >55
Schwefelgehalt mg/kg | 290 | <10 <10
Flammpunkt °C 61 | >170 | >150
Aschegehalt % 0,001 | <0,01 | <0,01
Wassergehalt mg/kg | 54 144 176

Die Kraftstoffe RME und Winter-RME wurden vonder Oelmiihle Lea Connemann GmbH &
Co bereitgestellt. Der am 22.11.01 glieferte Kraftstoff ,Winter-RME* kam ab Versuch
~RME2“ zum Einsatz.

Dem Kraftstoff wurde das von der Volkswagen AG bereitgestellte Additiv ,satacen 2“ der
Charge 01011 zugemischt. Das Mischungsverhéltnis wurde von der Volkswagen AG mit
0,357ml Additiv je Liter Kraftstoff vorgegeben. Der Eisenantell betrug 10 ppm.

Die Additivdosierung erfolgte mit einer 5 ml-Injektionsgritze jeweils fur eine Kraftstoff-
menge von 501, die mit eéinem 10 I-Mess=imer in einen Kraftstoff behélter gefullt wurde.
Um eine gleichmallige Vermischung im Behdter zu gewéahrleisten, wurde die alditivierte
Kraftstoff menge intensiv verriihrt. Die erzeugten Mischungsverhdtnisse bewegten sich in den
Grenzen von 0,354 ts 0,364ml Additiv je Liter Kraftstoff.

In den folgenden Abbildungen wurde zur Kennzeichnung der additivierten Kraftstoffe stets
die Bezeichnung ,RME" bzw. ,DK*“ verwendet. Die nadgestellten Zahlen stehen fur die
laufende Nummer des Versuches mit dem jeweili gen Kraftstoff.

Die nicht additivierten Kraftstoffe, die lediglich zur Bestimmung des Balance Point zum
Einsatz kamen, wurden mit ,RMEOA" bzw. ,DKoA" bezeichnet. (,0A" bedeutet: ,ohre
Additiv*).
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7 Versuchsdurchfihrung
Versuchsablauf

Um einer moglichen Schadigung des bei RME-Kraftstoff zu urtersuchenden Abgasnad-
behandlungssystems durch den Schwefelanteil im Dieselkraftstoff vorzubeugen, wurden de
wesentlichen Untersuchungen —Beladung und Regeneration des Partikelfilters — bel
additivietem RME an den Anfang gestellt. Als nadstes wurde die BalancePoint-
Bestimmung bel addtivietem RME und RME ohre Additivzusatiz vorgenommen.
Anschlieffend erfolgten vergleichende Beladungss und Regenerationsversuche mit
additiviertem Dieselkraftstoff. Fir die Balance Point-Bestimmungen kam danadh kurzzeitig
DK ohre Additivzusatz zum Einsatz, bevor wiederum additivierter DK und abschlief3end
additivierter RME-Kraftstoff verwendet wurden.

Prufpurkt

Vor Beginn der Versuche mit dem Abgasnachbehand ungssystem wurde in Abstimmung mit
der Volkswagen AG der Abgasgegendruck nach dem Abgasturbolader des Motors bei
Volllast (n = 4000 I¥min, Mg = 203Nm) ohre Partikelfilter auf pang, = 25 - 26 kPa e@ngestellt.
Fur diesen Versuch wurde der Partikelfilter durch ein gleich langes Abgasrohr ersetzt.

Die Volkswagen AG fahrt auf einem dynamischen Prifstand zur Filterbeladung den
sogenannten ,, AMA-Zyklus‘ mit den folgenden 6 Stitzpunken:

Sttzpurkt Motordrehzahl Belastungsmoment
Nr. [2/min] [Nm]
1 1790 39
2 1830 28
3 2140 20
4 1950 34
5 1870 40
6 1420 35

Fur die stationdren Beladeversuche im IMKO wurde gemeinsam der 1. Stitzpunk
ausgewahlt. Als Kriterien fur die Auswahl z&hlten:

- beste Drehzahl- und Drehmomentstabilit & des Motors auf dem Priifstand,
- minimale Abgastemperaturen vor dem Partikelfilter.

Appli kationsdeuer gerat

Fur die Versuche wurde von der Volkswagen AG ein Applikationsseuergerdt bereitgestellt,
das die Betriebsarten , Beladung® und,, Regeneration ermdgli chte.

Wichtige Mesdabel

Damit beim Umschalten von cr Filterbeladung zur Regeneration de Motorbelastung sich
nicht @ndert, die Regeneration also drehmomentneutral abléuft, wurden die motorspezifischen
Parameter fur die Regeneration bel dem Kraftstoff RME (additiviert) angepasd. Bel der
Beladung und der Regeneration kei RME (additiviert) wurde der Motor mit den in der
folgenden Tabell e enthaltenen Motorparametern betrieben:
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Funktion Dimension Beladung Regeneration
RME RME

Forderbeginn Sollwert Haupteinspritzung grd. KW -2,90 -3,09
Forderdauer Sollwert Haupteinspritzung grd. KW 6,53 5,70
Forderbeginn Sollwert Nadcheinspritzung grd. KW -78,00%) 29,51
Forderdauer Sollwert Nadheinspritzung grd. KW -36,00*) 16,13
Nacheinspritzmenge mg/Hub 0 12,00
korrigierte Hauptmenge mg/Hub 10,36 8,28
Gesamtmenge Haupt- und Nacdheinspritzung mg/Hub 10,36 20,28
Tastverhdltnis EGR-Ventil % 40,77 80,00
Tastverhdltnis Ladedrucksteller % 60,68 5,00
Tastverhdltnis Drosselklappe % 0 81,30

*) d. h. keine Nachei nspritzung

Wahrend der Nadheinspritzung in der Regenerationsphase wurde im Vergleich zur
Beladephase die Nacheinspritzmenge von 12 mg/Hub zusétzlich zu der verringerten
Haupteinspritzmenge engespritzt. (-78,00 und-36,00in der Beladephase bedeuten keine
Nacdeinspritzung). Die Gesamtmenge von Haupt- und Nacheinspritzung betrug somit im
Vergleich zur Beladephase nahezu den dopmlten Wert. Aulerdem wurden de
Abgasriickfuhrrate sowie der Ladedruck verandert und damit die zur Verbrennung verfigbare
Luftmasse verringert.

Seuergerateproblem

Schon ke den ersten Filterbeladungen traten haufig Motoraussetzer auf, die von dem
Applikationsgeuergerat ausgelost wurden. Die Stérungen fuhrten sowohl zum volli gen
Motorstill stand als auch zu einer vortibergehenden p6tzlichen Drehzahlabsenkung bis auf
etwa 800 I¥min mit nachfolgender Drehzahlerhbhung bis auf den zuvor eingestellten
Sollwert. Da die im Steuergerdt vorhandenen Fehler nicht kurzfristig ermittelt und kesaitigt
werden konrten, wurde nach Rucksprache mit der Volkswagen AG vereinbart, dass alle
weiteren Filterbeladungen mit einem vorhandenen Seriensteuergerét vorgenommen werden.
Das Seriensteuergerdt kam fur die Filterbeladungen vom Versuch RMEL an zum Einsatz.
Das Applikationsgeuergerat musge jedoch fur ale Regenerationen weiterhin verwendet
werden. Deshab wurde zum Ende jedes Beladungsvorganges das Steuergerat gewedhselt und
der Motor mit dem Beladeprogramm wieder in den Beharrungszustand gefahren, bevor die
Regeneration eingel eitet werden konrte.

Reinheit der Kraftstoffvarianten

Bem Wedsel des additivierten RME-Kraftstoffes zum Beispiel auf nicht additivierten
Kraftstoff (RMEOA, DK0A) oder auf additivierten DK kam fir jede Kraftstoffvariante an
separater Tank zum Einsatz. Um sicherzustellen, dass durch de noch im Kraftstoffsystem
vorhandene Flissgkeit fir den folgenden Versuch keine Kraftstoffvermischung erfolgt,
wurde der Rucklaufkraftstoff des Motors nadh dem Kraftstoffwechsel  fir eine
Ricklaufmenge von 6 dm3 in einen gesonderten Behdlter geleitet. Erst danach wurde die
Ricklaufleitung an den Tank angeschlossen und de Kraftstoffanlage gemald Abb. S5genutzt.
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Ermittlungder Rufimass des Partikdfilt ers

Nadh dem Einbau des Partikelfilters, der ersten Beladung Uber ca 1,5 Stunden und
anschlieffender Regeneration erfolgte die erste Gewichtsermittlung des Partikefilters.
Hierzu wurde der Filter nach einer AbkiHung auf T_v PF = 65 °C ausgebaut und bei
T v _PF = 48 °C gewogen. Diese Temperaturen wurden bei alen Gewichtsermittiungen
eingehalten. Der Partikefilter wurde sowohl nad Filterbeladungen as auch nach
Filt erregenerationen gewogen. Die Massaderungen wurden registriert und als Funktion der
Filterlaufzeit undin Abhéngigkeit von den verschiedenen Versuchen dargestellt.

Von der Volkswagen AG war die maximale Partikelfilt erbeladung mit 15 g Rul3 vagegeben.
Die Untersuchungen begannen mit dem Zidl, die Beladezeiten fur die maximale Ruldmenge zu
ermitteln.

Weiterflihrende Untersuchungen in der Volkswagen AG

Vereinbarungsgema? wurden der Volkswagen AG fir die Ermittlung der Abbrand-
temperaturen von Rul3, der sich bei Verwendung von additiviertem RME und DK an den
Wandurgen des Partikelfiltergehduses vor dem Oxi-Kat angesetzt hatte, Rul3poben
Ubergeben.

Nadh Abschluss der Untersuchungen wurde der im Beladungsversuch RME7 innerhalb von
24,25 Stunden mit 15,8 g Rul3 leladene Partikedfilter alseitig verschlosseen und fir
weiterfihrende Auswertungen an de Volkswagen AG Uibergeben.

Probenahmen duch de FAL

Die vereinbarten Probenahmen durch das Institut fur Tedhndogie und Biosystemtechnik der
FAL wurden an folgenden Tagen bei jeweil s additi viertem Kraftstoff durchgefthrt:

Tag der Probenahme | Versuchs-Nr. Kraftstoff

29.11.01 Beladung und RME
Regeneration :RME1

18.12.01 Regeneration :DK3 DK
Beladung: DK4

09.01.02 Regeneration und DK
Beladung: DK5

07.02.02 Beladen und Winter-RME
Regeneration: RME6

8 Ergebnisse

8.1 Beladung des Partikdfilters bei additiviertem RM E-Kr aftstoff
8.1.1 Abgastemperatur, Druckdifferenz, Rumasse

8.1.1.1 Beladung mit Unterbrechungen

Es ist bekannt, dass die Partikelemisson kel RME-Kraftstoff gegeniber Dieselkraftstoff
deutlich geringer ist. Deshab war gegeniber Dieselkraftstoff mit erheblich langeren
Beladezeiten zu redhnen. Um die Beladezeit fur die maximal zuldssge Beladung mit einer
Rulfmass von 159 zu ermitteln, wurden mehrere Beladungsversuche gefahren. Fir die
Beladungsversuche wurde der Motor stets bel einer Drehzahl von n= 1790 ¥min undeinem
Drehmoment von M4 = 39 Nm betrieben:

In den folgenden Diagrammen sind der jeweili ge Kraftstoff mit der zugehérigen Versuchs-Nr.
und darunter die Filterbetriebszeit vor dem Beginn ks entsprechenden V ersuches angegeben.
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In den Abb. 6und Abb. 7 ist ein Beladungsversuch Uber 33,1 Stunden mit mehreren
Unterbrechungen und unerschiedlich langen Motorstill standszeiten dargestellt.

Abb. 6 zeigt die Motorbelastung wahrend der Beladung und Abb. 7 d@n Verlauf von
Temperatur und Druckdifferenz sowie die auf dem Filter angesammelte Ruffmas=.
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Die Abgastemperaturen stiegen wahrend der Beladezeit von der 1. bis zur 31. Stunde um
14°C an. Die vor dem Partikefilter gemessene Temperatur erhdhte sich von 205€C auf
219°C. Die Temperatur nach dem Filter stieg von 203T auf 218°C und réherte sich der vor
dem Filter gemessenen Temperatur an. Sie lag insbesondere in der ersten Héfte der 4.
Beladeperiode sogar um maxima 4°C Uber der vor dem Partikelfilter gemessenen
Abgastemperatur und ist ein Hinweis auf einen exothermen, im Partikelfilter ablaufenden
Oxidationsvorgang.

Die Druckdifferenz dp Uler dem Partikelfilter war bel Wiederaufnahme der Beladung nach
unterschiedlich langem Still stand des Motors geringer as vor dem Abstellen des Motors.
Sie areichte im Maximum gerade den Wert von 2 KPa und Ulerschritt nach 31,17 Stunden
Beladezeit kaum den bereits nach 8 Stunden erreichten Wert. Eine kurze Still standszeit
(hier 1,5 Stunden) hat eine geringe Senkung der Druckdifferenz bewirkt. Die Auswirkungen
der in desem Versuch ebenfals vorhandenen Still standszeiten zwischen 12,5 und 67,5
Stunden waren jeweil s nahezu gleich und ckutli ch stéarker.

Der Partikelfilter wurde bel jedem Motorstill stand gewogen, zuletzt in desem Versuch nach
einer Beladezeit von 31,17Stunden.

Obwohl die Druckdifferenz vor jedem Motorstill stand etwa gleich war, konrte éne Mass
zunahme des Filters mit fortschreitender Beladezeit festgestellt werden. Die Ursacdhe fir diese
Erscheinung —Masszunahme ohne Erhéhung der Druckdifferenz vom Ende der 2. bis zum
Ende der 4. Beladungsperiode —konnte in desem Tell projekt nicht untersucht werden.

Trotz der wéhrend der Beladung nahezu gleich beibenden Schwéarzungszahlen, de von der
ersten 7-stindgen his zur vierten Beladungsperiode in den Grenzen von FSN = 0,39 bs
FSN = 0,41 1agen, wurde mit fortschreitender Beladezeit eine geringer werdende Rulimass-
zunahme festgestellt. Auch hierfir konrnte die Ursache in desem Teil projekt nicht endgultig
geklart werden. Offensichtlich trégt die tellweise Rul3axidation, de durch de Temperaturen
T n PF>T_v PFgekennzeichnet ist, zu der geringeren Rulfansammlung im Filter bei.
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8.1.1.2 Unterbrechungsfreie Beladung

Bel unterbrechungsfreier Beladung Uber 24,25 Stunden stellte sich in Abhéngigkeit von der
Beladezeit ein signifikant anderer Verlauf der Druckdifferenz ein.

In Abb. 8 sind der Drehzahl- und Drehmomentverlauf des unterbrechungsfreien Beladungs-
vorgangs fur den Versuch RME3 und in Abb. 9d er Verlauf von Temperatur und
Druckdifferenz sowie dieim Partikelfilter angesammelte Ruldmasse dargestellt.
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Abb. 8 Drehzahl und Drehnmoment bel RME (additiviert) fur unterbrechungsfreie Beladung
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Abb. 9 Abgastemperatur, Druckdifferenz Gber PF und Rulfmass bel RME (additiviert) fir
unterbrechungsfreie Beladung

20



Die Beladung wurde nach einer Filtergesamtlaufzeit von 81Stunden begonren. Wahrend der
Beladezeit erfolgte @n kortinuierlicher Anstieg der Druckdifferenz. Der Endwert nac
24,25 Stuncen lag geringfugig Uber 3 kPa. Die Rulfmassenbeladung des Filters wurde mit
10,49 ermittelt. Der Verlauf der Abgastemperaturen erfolgte mit einem leichten Anstieg tber
der Beladezeit.

Zum Abschlussder Untersuchungen wurde der Versuch nach einer Filtergesamtlaufzeit von
189 Stunden wiederhdlt. Der Anstieg der Druckdifferenz in dem Versuch RME7 war steiler
und weniger stetig. Dabel verliefen de Abgastemperaturen vergleichbar mit einem leichten
Anstieg bel fortschreitender Beladedauer. Der Endwert der Druckdifferenz wurde mit
dp = 4.6 kPa gemessen.

Zur Erklarung der unterschiedlichen Verlaufe der Druckdifferenz sind in der folgenden
Abb. 10 Druckdifferenz dp und Schwéarzungszahl FSN der Versuche RME3 und RME7
gegenubergestellt.
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Abb. 10 Druckdifferenz und Schwérzungszahl bei RME (additiviert) fur zwel
unterbrechungsfreie Beladungen

Auffalend ist die im Abschlussrersuch RME7 im Vergleich zum Versuch RME3 stark
schwankende und auf das ca. 1,5fache ehdhte mittlere Schwérzungszahl, d. h. de emittierte
Partikelmass ist bei Versuch RME7 trotz gleicher Motorbelastung (n = 1790 Imin,
Mg = 39Nm) groRer. Es ist erkennbar, dass mit abnehmender Schwéarzungszahl der Anstieg
des Differenzdruckverlaufs flacher und mit zunehmender Schwarzungszahl steil er wurde.

Die auf dem Partikelfilter angesammelte Rulfmasse betrug 15,8 g und somit gegentiber dem
Versuch RME3 etwa das 1,5-fadche.
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8.1.1.3 Schadstoffkonzentration

NO-, NO,-, NOy-Konzentration
Die wéhrend der mehrfach urterbrochenen Beladung im Versuch RME1 gemessenen NO-,
NO,- undNO- Konzentrationen sindin der Abb. 11 dargestellt:
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Abb. 11X NO-, NO2- undNO- Konzentration bei RME (additiviert) vor und rach dem

Abgasnactbehandlungssystem fir unterbrochene Beladung

Zum Vergleich sind in der folgenden Abb. 12die NO-, NO,- und NOy- Konzentrationen aus
dem unterbrechungsfreien Beladungsversuch RME3 enthalten.
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Abb. 12 NO-, NO2- undNOy- Konzentration bei RME (additiviert) vor und rach dem

Abgasnacbehandlungssy/stem fuir unterbrechungsfreie Beladung
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In Abb. 12zeigt sich deutlich, dass die NOx-Konzentrationen im Rohabgas und nach dem
Abgasnactbehandlungss/stem wahrend der unterbrechungsfreien Beladezeit unter Bertick-
sichtigung der M essgenauigkeit konstant und gleich waren. Auch de NO- und NO,-Konzen-
trationen waren im Rohabgas (vor dem motornahen Oxi-Kat gemessen) relativ konstant.
Der zu Anfang der Beladezeit gegenliber dem Rohabgas deutlich erh6hte Messwvert der
NO,Konzentration rach dem Partikefilter spricht dafir, dass der dem Partikelfilter
vorgeschaltete Katalysator die gegentber dem Rohabgas erhohie NO,-Menge aus dem NO
konvertiert hat. Im entsprechenden MalRe wurde die NO-Konzentration rach dem
Partikelfilter verringert.

Die Verringerung der NO,-Konzentration rach dem Partikelfilter Gber der Beladezeit |asg
den

Schluss zu, dass eine zunehmende Menge des anfallenden Rul¥es durch das Stickstoffdioxid
oxidiert wurde, woduch geichermal3en de NO-Konzentration anstieg, d. h., dss offenbar
ein geringer CRT-Eff ekt vorhanden war.

Diein Abb. 11aufgezeichneten Konzentrationen zeigen einen tendenziell dhnlichen Verlauf.

Luftverhaltnis, Sawrstoffkonzentration, Shwéarzungszahl

In der Abb. 13 ist der Verlauf des Luftverhdltnisses, der Sauerstoffkonzentration und @r
Schwérzungszahl in der unterbrechungsfreien Beladezeit des Versuchs RME3 dargestellt.
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ADbb. 13 Luftverhéltnis, Sauerstoffkonzentration undSchwarzungszahl bei RME
(additiviert) fur unterbrechungsfreie Beladung

Das, im Rohabgas nach dem Abgasturbolader gemessene Luftverhdtnis blieb wahrend der
Beladezeit bel einem Wert von 2,5 rahezu korstant.

Die nadh dem Abgasnachbehandungssystem erfasde Sauerstoffkonzentration wurde mit
13bis14% bei einem leichten Anstieg Uber der Beladezeit registriert. Die vor dem
motornahen Oxi-Kat ermittelten Werte wiesen hierzu keinen messaren Unterschied auf,
weshalb auf deren Darstellung verzichtet wurde.
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Diese Werte wurden auch bei unterbrochener Beladung festgestellt und fir diese deshab
nicht gesondert dargestellt.

Wie bei dlen unerbrechungsfreien Beladeversuchen mit additiviertem RME stieg die
Schwarzungszahl FSN wahrend der Beladung kontinuierlich an (s. a. Abb. 10.

Kohlenwasserstoff-, Kohlenmonaxid- und Kohlendioxidkonzentration

Die folgende Abb. 14 zeigt den Verlauf der HC-, CO- und CO,-Konzentration fur den
unterbrechungsfreien Beladeversuch RMES3:
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Abb. 14 Kohlenwassrstoff-, Kohlenmonaxid- und Kohlendioxidkoreentration bl RME
(additiviert) fur unterbrechungsfreie Beladung

Die im Rohabgas vor dem motornahen Oxi-Kat gemessene HC-Konzentration vonca. 40 bs
30 ppm betrug nadch der Abgasnachbehandung und erreichter Regktionstemperatur des Oxi-
Kat nur noch 3 ppn. Dieser Wert blieb wéhrend der gesamten Beladung konstant und lag
auch bel alen Beladeversuchen in der gleichen Gréfenordnung.

Die CO-Konzentration des Rohabgases wurde mit 0,03Vol. % gemesen und duch
Oxidation zu CO, auf konstant 0,01V ol. %, gemessn nad dem Partikelfilter, verringert.

Die geringe Erhohung der CO,-Konzentration war mesgechnisch nicht nachweisbar. Mit

einem Wert von ca 6 Vol. % wurde sie vor und rach dem Abgasnachbehandlungssystem
gleich grol3gemessen. Deshalb sindin Abb. 14 nu die Messverte fir CO,_n_PF eingetragen.
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8.2
8.2.1

8.2.1.1 Beladung mit Unterbrechungen

Diein den folgenden Abb. 15und Abb. 16 gezeigten Ergebniss des Versuchs DK8 wurden
aufgenommen, nachdem zuvor in urterbrechungsfreien Beladevorgangen festgestellt wurde,
dassdie maximal zugelasene Rul3keladung mit 15 g bel additiviertem DK schon rech einer
ca 7-stuindgen Beladezeit erreicht wurde (s. a. Versuch DK3).

Beladung des Partikéfilters bei additiviertem DK
Abgastemperatur, Druckdifferenz, Rumasse
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Abb. 15 Drehzahl und Drehmoment bei DK (additi viert) fir unterbrochene Beladung
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Die Abgastemperaturen stiegen mit zunehmender Beladedauer geringflgig an.
Die Temperatur vor dem Partikelfilter lag zum Ende der Beladung bel 209 <C, die Temperatur
nach dem Partikelfilter bei 208 €. Bei der Beladung nach dem 17,5stindgen
Motorstill stand waren beide Temperaturen zeitweilig deich, was auf einen im Partikelfilter
ablaufenden Oxidationsvorgang schlief3en lasg.

Der Druckdifferenz dp ubker dem Partikelfilter war nach der Wiederaufnahme der Beladung
und ketriebswarmer Abgasanlage nur um ca 0,2 KPa geringer as vor dem Abstellen des
Motors. Der Anstieg der im wesentlichen linearen Verlaufskurve in der 2. Beladeperiode ist
mit dem der 1. Beladeperiode identisch.

Die nach 3,5und7 Stunden Beladezeit durch Wiegen des Filters ermittelte Rulimasse-
ablagerung zeigt einen nahezu lineaen bzw. geringflgig progressven Verlauf, obwvohl die
Schwérzungszahl, wie in Abb. 27 roch gezeigt wird, mit fortschreitender Beladezeit geringer
wurde.

8.2.1.2 Unterbrechungsfreie Beladung

Da Drehzahl und Drehmoment des Prifpunkies wahrend der Filterbeladung, wie in Abb. 8
gezeigt, mit nur geringen Schwankungen korstant gehalten wurden, wird nachfolgend auf
deren Darstell ung verzichtet.

Die Abb. 17 beinhatet den Verlauf von Temperatur und Druckdifferenz sowie die Rulimas<,
die sich nach 7-stiindger unterbrechungsfreier Beladezeit auf dem Partikelfilter angesammelt
hatte.
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Abb. 17 Abgastemperatur, Druckdiff erenz tber PF und Ruldmasse bei DK (additiviert) fr
unterbrechungsfreie Beladung
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Dieser Versuch stellte die zweite mit additiviertem DK Uber 7 Stunden durchgefiihrte
Beladung dar. Bel kortinuierlichem Anstieg der Druckdifferenz wurde nach dem
Beladungsvorgang eine Ruffmasse von 14,69 ermittelt. Im zuvor erfolgten Versuch DK2
wurden wahrend der gleichen Beladezeit bel geringfligig kleineren Schwérzungszahlen 13,69
Ruf3 gemessen.

Nadh einer Filtergesamtlaufzeit von 171,5 Stunden wurde der Versuch wiederhalt.
Der Versuch DK9 war zugleich der letzte Priflauf mit additi viertem DK, bevor nochmals mit
additi viertem RME gefahren wurde.

Die Gegenuberstellung des Verlaufes der Schwérzungszahl FSN und cer Druckdifferenz dp
beider Versucheist in der Abb.18 zu sehen.
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Abb. 18 Druckdifferenz und Schwérzungszahl bei DK (additiviert) fur zwel
unterbrechungsfreie Beladungen

Im Wiederholungsversuch DK9 erfolgte die kontinuierliche Erh6hung der Druckdifferenz mit
einem kleineren Anstieg. Gleichzeitig war die im Filter angesasmmelte Rulimenge geringer.
Eswurden nu 12,49 Rul3 herausgefiltert.

Die Erkl&rung fur die bel gleicher Beladezeit gemessenen niedrigeren Werte findet man beim
Vergleich der Schwérzungszahlen beider Versuchdaufe. Die Schwérzungszahlen des letzten
Versuches DK9 lagen urter denen des Versuchs DK 3.

Die Ursache fur die bel gleichem Prifpunk gemessenen urterschiedlichen Schwérzungs-
zahlen des Motors wurde in desem Projekt nicht untersucht.
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8.2.1.3 Schadstoffkonzentration
NO-, NO,-, NO,-Konzentration

In der Abb. 19 sind de Stickstoffmonaxid-, die Stickstoffdioxid- und de Stickoxid-
konzentrationen im Rohabgas und nach dem Abgasnachbehandungssystem wéahrend der
unterbrechungsfreien Beladung bei additi viertem DK dargestellt.
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Abb. 19 NO-, NO.- undNOx-Konzentration kel DK (additiviert) vor undnach dem
Abgasnacbehandlungssy/stem fur unterbrechungsfreie Beladung

Die NO -Konzentrationen im Rohabgas und rach dem Partikelfilter sind gleich und Uler der
Beladezeit nahezu korstant. Auch de NO- und de NO,-Konzentrationen sind im Rohabgas in
Abhangigkeit von der Beladezeit annéhernd korstant.

Der gegentiber dem Rohabgas deutlich erhbhte Messwvert der NO,-Konzentration rech dem
Partikelfilter zu Anfang der Beladezeit zeigt, dass der dem Partikelfilter vorgeschaltete
Katalysator das Stickstoffdioxid NO, aus dem NO konwvertiert hat. Im entsprechenden Malie
wurde die NO-Konzentration rach dem Partikelfilter verringert.

Die Verringerung der NOx-Konzentration rech dem Partikelfilter Gber der Beladezeit, die
zum Beladungsende gegen Null ging, |&as€ den Schlusszu, dasseine zunehmende Menge des
anfallenden RulRes durch das Stickstoffdioxid oxidiert wurde, woduch gleichermal3en de
NO-Konzentration anstieg. D. h.,dassoffenbar ein CRT-Eff ekt vorhanden war.
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Luftverhaltnis, Sawrstoffkonzentration, Shwéarzungszahl

In der Abb. 20sind de Verlaufe des Luftverhaltnisses, der Sauerstoff konzentration undder
Schwarzungszahl dargestellt.
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Abb. 20 Luftverhdtnis, Sauerstoffkonzentration undSchwérzungszahl bei DK (additiviert)
fUr unterbrechungsfreie Beladung

Das im Rohabgas nach dem Abgasturbolader gemessene Luftverhdtnis Lambda blieb
wahrend der Beladung bei Werten von 2,4 und 2,5 katant.

Die stromab nadh dem Abgasnachbehandungssystem erfasde Sauerstoff konzentration
bewegte sich im Bereich von 12,6 5 13 %. Die vor dem motornahen Oxi-Kat ermittelten
Werte wiesen hierzu keinen mesdaren Unterschied auf, weshalb auf deren Darstellung
verzichtet wurde.

Wie be alen urnterbrechungsfreien Beladeversuchen mit DK verringerte sich de
Schwérzungszahl FSN wahrend der Beladung (s. a. Abb. 18.
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Kohlenwasserstoff-, Kohlenmonaxid- und Kohlendioxidkonzentration

Die folgende Abb. 21 zeigt den Verlauf der HC-, CO- und CO,-Konzentration fur den
unterbrechungsfreien Beladeversuch DK 3.
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Abb. 21 Kohlenwasserstoff-, Kohlenmonaxid- und Kohlendioxidkorezentration kei DK
(additiviert) fur unterbrechungsfreie Beladung

Die im Rohabgas vor dem motornahen Oxi-Kat gemessene HC-Konzentration verlief nahezu
konstant und ketrug zum Beladungsende 36 ppm. Nach dem Abgasnachbehandlungssystem
wurde die Konzentration mit einem Wert von 2,2 s 2,9 ppn ermittelt.

Die CO-Konzentration des Rohabgases wurde mit 0,03 Vol. % gemesen und duch
Oxidation zu CO, auf konstant 0,01Vol % nach dem Partikelfilter verringert.

Die Erhohung der CO,-Konzentration war so gering, dass $e mesdechnisch nicht

nadhgewiesen werden konrte. In der Abb. 21sind daher lediglich de nach dem Partikelfilter
erfasgen Werte engetragen.
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8.3 Vergleich der Beladung des Partikelfilters bel additiviertem RME und DK
8.3.1 Druckdifferenz, Rumasse, Schwarzungszahl

In der Abb. 22 sind de unterbrechungsfreien Beladungsvorgdnge RME3 und DK3
gegenubergestellt.
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Abb. 22 Druckdifferenz und Schwéarzungszahl bei RME (additi viert) und DK (additiviert)

In desem Diagramm sind de dharakteristischen Unterschiede sichtbar:

- Be Motorbetrieb mit additi viertem RME-Kraftstoff erfolgte der kontinuierliche Anstieg
der Druckdifferenz Uber dem Partikelfilter wahrend der Beladung mit deutlich
geringerem Anstieg als bel additiviertem DK. In 24,25Stunden war die Druckdifferenz
dp auf ca 3,1kPa aagewadsen, wobel 10,4 g Rul3im Filter angesammelt wurden. Bei
DK hingegen wurden in nu 7-stindger Beladung 14,8 g Rul3 angesammelt, wobel die
Druckdifferenz etwa den geichen Endwert erreichte.

- Die Schwéarzungszahl FSN war bei RME gegenliber DK sichtbar geringer und stieg
wahrend der Beladung an. Die hdheren Schwérzungszahlen bei DK wurden wahrend der
Beladung geringer, blieben jedoch Uber dem bei RME gemessnen Niveau.
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Die Darstellung aler Beladevorgdnge mit den additivierten Kraftstoffen RME und DK
hinsichtlich der jeweils im Filter angesasmmelten Ruffmasse zeigt die nadchste Abb. 23
In desem Diagramm sind sowohl ale unterbrechungungsfreien Beladevorgange afasd, bei
denen der Partikelfilter vor Beginn der Beladung und rach Beladungsende zur Bestimmung
der angesammelten Rulimase gewogen wurde, als auch Versuche mit unterbrochener
Beladung. Die unterbrochenen Beladevorgange sind gekennzeichnet mit RMEL, RMEOw,
DK8. Bel jeder Unterbrechung wurde die Rulimasse gravimetrisch ermittelt. Sie ist as
Mesgunk im Diagramm dargestellt.
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Abb.23 Rulmass aif dem Partikefilter in Abhangigkeit von der Laufzeit fir
unterschiedli che Beladungsvorgange bel RME (additiviert) und DK (additi viert)

Die nad jeweils 7 bzw. 3,5 Stunden bei DK abgeschlossenen Beladungsvorgange haben
gegenuber RME eine geringere Streuung und eine deutlich hthere Rufmasse bei gleicher
Beladezeit ergeben.

Dabel ist davon auszugehen, dassdie Abgastemperaturen var dem Partikelfilter bei RME und
bei DK keine nennenswerten Unterschiede aifgewiesen haben. Sie lagen bel den
unterbrochenen Beladeversuchen bei 205 bs 219 € (vgl. RMEL) und kewegten sich bei
unterbrechungsfreier Beladung im allgemeinen zwischen 208 und 212C.

Die Grole der bei RME aufgetretenen Ruffmasseansammlung ist sowohl abhéngig von der
Grole der Schwérzungszahl a's auch davon, ob de Beladung ohne oder mit Unterbrechungen
erfolgte. Bei DK war der Einfluss von Unterbrechungen dfensichtlich geringer, wie am
Beispiel desVersuchs DK8 (Abb. 16) gezeigt wurde.
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Die folgende Abb. 24 zeigt die Verlaufe der Druckdifferenz fur die in der Abb. 23
dargestellt en Beladungsvorgéange.
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ADbb. 24 Druckdifferenz tiber PF fur unterschiedliche Beladungsvorgange bei RME
(additiviert) und DK (additiviert) in Abhéngigkeit von der Beladezeit

Bei DK féllt der gegeniiber RME steilere Anstieg der Druckdifferenz bei zunehmender
Beladezeit auf.

Die Unterbrechung des Beladevorgangs bel Versuch DK8 hat nur eine geringe Absenkung der
Druckdifferenz bewirkt. Einschrankend ist zu bemerken, dass mehrfache Unterbrechungen
von Beladevorgangen bel DK nicht untersucht wurden.

Auffallend ist weiterhin, dassdie Druckdifferenz bel dem mehrfach urterbrochenen Versuch
RME1L nicht Gber 2 kPa anstieg, obwohl dieser Versuch de langste Beladezeit aufwies. Nach
der 8. Stunde efolgten bei diesem Versuch drei Beladeperioden mit dazwischen liegenden
Motorstill standszeiten von jewells >12,5 Stunden. Es wurden Druckdifferenzverlaufe
festgestellt, die sich nu sehr wenig voneinander unterscheiden. Dabei ist zu bemerken, dass
trotzdem eine Masszunahme des Partikelfilters von Beladeperiode zu Beladeperiode
festgestellt wurde (s. a. Abb. 7).

Dieses Ergebnis zeigt u. a, dassbel Einsatz von RME-Kraftstoff und den im PKW-Fahrbe-
trieb im algemeinen taglich zu erwartenden Still standszeiten de Uberwadchung der
Druckdifferenz  tGber dem Partikelfilter as dleinige Grofe zur Einleitung der
diskontinuierlichen Regeneration und Begrenzung der Beladezeiten nicht ausreicht, da der
Rulimasse des Partikelfilt ers ebenfall s Grenzen gesetzt sind.

33



Wird de zum jewelli gen Beladungsende aufgetretene Druckdifferenz des Partikelfilters tiber
der im Filter angesammelten Rulimasse aifgetragen, erhdlt man de folgende Abb. 25
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Abb. 25 Druckdifferenz Gber PF fur unterschiedli che Beladungsvorgange bei RME
(additiviert) und DK (additiviert) in Abhéngigkeit von der angesammelten

Rufmass

16

Unabhéngig von den aufgetretenen Schwérzungszahlen (s. Abb. 27 zeigt diese Abhbildung,
dassbei den miteinander vergleichbaren urterbrechungsfreien Beladevorgéngen bel gleicher
Rufimass mit RME eine héhere Druckdifferenz Giber dem Filter entsteht als bei DK.

Bildet man fir die unterbrechungsfreien Beladungen bei RME und DK jeweil s den Mittelwert
der Gradienten Rufimass/Druckdifferenzhéhung, erhdt man de in Abb. 26 dargestellten

Werte.

ERME2/3/6/7 @ DK2/3/9 |

RuRmasse/Druckdifferenzhéhung [g/kPa]

Abb. 26 Gegenuberstellung der Gradienten Rulimass/Druckdifferenzerhohung bei RME
(additiviert) und DK (additiviert) fir unterbrechungsfreie Beladungen
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Die Abb. 26 zeigt, dass bei RME nur 4,75 g Rul3 de Druckdifferenz um 1 kPa ehohen,
wahrend bel DK 6,83 g RuRR fur die gleiche Erh6hung erforderlich sind. Die Ursacdhe fir die
unterschiedlichen Gradienten wurde in desem Teil projekt nicht untersucht. Offensichtlich ist
aber die unterschiedliche Beschaffenheit der emittierten Partikel bei RME und DK
aus<chlaggebend.

Obwohl bei RME im Vergleich zu DK nur die 0,7-fache Rulimenge die gleiche
Druckdifferenz Gber dem Partikelfilter erzeugt, ist der Anstieg der Druckdifferenz mit RME
wéhrend der Beladezeit fladher als bei DK (s. a. Abb. 24. Die Erklarung hierfur zeigt die
folgende Abb. 27:

1,6
FSN : 1 Std. nach Beladungsbeginn bei RME
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Beladung

Abb. 27 Schwarzungszahl wahrend der Beladungen bel RME (additiviert) und DK
(additiviert)

In deser Abbildung. sind fur die verschiedenen Beladungsvorgange mit beiden Kraftstoffen
sowohl die Uber der Beladezeit gemittelten Schwérzungszahlen FSN* als auch de zu Beginn
und am Ende der Beladung gemessenen FSN-Werte enthalten. Die mittlere Schwarzungszahl
ist hierbei als Mittelwert der stindich wahrend der Beladung 3-fach erfasden FSN-Werte
definiert.

Man erkennt sehr deutlich:

- Bei RME war die gemittelte Schwéarzungszahl FSN* eindeutig geringer as bei DK.
Die Mittelwerte der einzelnen Beladevorgange wurden bei RME mit FSN* = 0,39 bs 0,72
und kei DK mit FSN* = 0,86 bs 1,04 festgestellt.

- Bei RME stieg die Schwarzungszahl wahrend der Beladung stets an. Bei DK wurde ene
Verringerung der Schwarzungszahl tiber der Beladezeit festgestellt.

Der Vergleich der bei RME und kel DK gemittelten Schwéarzungszahlen FSN* zeigt, dass
auch bei dem hier verwendeten 1,91 TDI-Motor —wie schon ke Motoren mit gréfRerem
Hubvdumen/Zylinder bekannt [3] —die Rufeemisson bei RME-Kraftstoff gegentber
Dieselkraftstoff deutlich niedriger war.
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Die in Abhéngigkeit von der mittleren Schwérzungszahl FSN* wahrend der jeweiligen

unterbrechungsfreien Beladung stindich auf dem Partikelfilter angesasmmelten Rulfimasse
zeigt die Abb. 28
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ADbb. 28  Stindiche Rufimassezunahme bei RME (additiviert) und DK (additiviert) fur

unterbrechungsfreie Beladungen in Abhangigkeit von der mittleren Schwéarzungs-
zahl

Die engetragenen Mesgpunke lasen in Abhéngigkeit von der mittleren Schwarzungszahl
FSN* die grolien Unterschiede der auf dem Filter pro Stunde angesammelten Rulfmas<e fir
die Kraftstoffe RME und DK erkennen. Wahrend de Rulfmassezunahme fir die Beladung bei
Verwendung von RME maximal 0,65g/h bal FSN* = 0,72 lketrug, lag der Wert fir DK im
Minimum bei 1,77g/h undFSN* = 0,86.

Die Verlangerung der gewdhiten linearen Trendinien fir RME zu hdokeren
Schwérzungszahlen undfir DK zu geringeren Schwarzungszahlen madt deutlich, dassauch
bei gleich holen Schwéarzungszahlen de stiindiche Rulimassezunahme auf dem Filter flr
beide Kraftstoffe eheblich dfferieren wirde: Bei RME wére die stindich angesammelte
Rulfmass geringer als bei DK. D. h.,dassneben der gemittelten Schwérzungszahl FSN* die
Eigenschaften der emittierten Partikel fur die angesasmmelte Masse auf dem Partikelfilter von
ausschlaggebender Bedeutung sind.

36



8.3.2 Schadstoffkonzentration
NO-, NO,-, NO,-Konzentration nach dem Partikdfilt er

In der Abb. 29 sind de nadh dem Partikelfilter gemessenen NO-, NO,- und NOy-
Konzentrationen dargestellt.

120
RMES3; DK3
PF-Laufzeit vor Beladung: 81 h; 141 h
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20: 7777777777777777777777777
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Abb. 29 NO-, NO,- undNOy-Konzentration rech dem Partikelfilter bel RME (additiviert)
undDK (additiviert) fur unterbrechungsfreie Beladung

Fur beide Kraftstoffe waren de NOy-Konzentrationen vor und radh dem Abgasnach-
behandlungssystem fast gleich undannahernd korstant.

Die Verringerung der NO,-Konzentration duch RuRakidation werlief Uber der Beladezeit
sehr unterschiedlich. Bei DK war der Filter zum Ende des Versuchs mit 14,6 g beladen und
die NO,-Konzentration ks auf nahezu Null verringert. Bei RME und 10,4g Belademasse
betrug die NO,-Konzentration nah 53 ppn. Be beiden Kraftstoffen war mit der
Verringerung der NO,-Konzentration duch RufRoidation ein geringer CRT-Effekt in
unterschiedlicher Stérke vorhanden. Die angefallene Rufimasse war jedoch bei beiden
Kraftstoffen grof¥er a's die oxidierte Rulimasse, so dassdie Druckdifferenzen tber dem Filter
weiter stiegen und de diskontinuierlichen Regenationen des Filters nadch urterschiedlichen
Beladezeiten erforderlich wurden.

Luftverhdltnis, Sawrstoffkonzentration

Fur beide Kraftstoffe konrten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Das
Luftverhdtnis Lambda wurde wahrend der Beladungen bei RME und DK mit 2,4 ks 2,5 und
die Sauerstoff konzentration mit ca 13Vol. % gemessen.
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Kohlenwasserstoff-, Kohlenmonaxid- und Kohlendioxidkonzentration

In der Abb. 30 sind de Kohlenwasserstoffkonzentrationen fir beide Kraftstoffe
gegenubergestellt.

50
| RME3, DK3
PF-Laufzeiten vor Beladung: 81 h, 141 h
404 +—m—==_ —  — — — — — — — — — — — —
HC_v_OK/RME
1 HC_v_OK/DK
-3+ T e e o —
E 4
o
2
@) ]
I 204 - — - -
10+ — — — e e e e e
1 §[ HC_n_PF/DK HC_n_PF/RME
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Beladezeit [h]

Abb. 30 HC-Konzentration va und rach dem Abgasnadbehand ungssystem bei RME
(additiviert) und DK (additiviert) flr unterbrechungsfreie Beladung

Fur beide Kraftstoffe wurden nahezu gleiche HC-Konzentrationen gemessen. Dies betrifft
auch de CO,-Konzentration va und rech dem Abgasnachbehandlungssystem. Sie war tber
der Beladedauer nahezu korstant und wurde mit ca. 6 Vol. % erfasd. Die CO-Konzentration
wurde fur beide Kraftstoffe vor dem Oxi-Kat mit 0,03Vol. % und rach dem Partikelfilter mit
0,01Vol. % ermittelt.
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8.4 Regeneration des Partikelfilters
8.4.1 Regeneration bei additiviertem RME

Die Abb. 31und Abb. 32 zeigen de diskorntinuierliche Regeneration des Filters im
Anschluss an de mehrfach urterbrochene Beladung, Versuch RME1 und an de
unterbrechungsfreie Beladung, Versuch RME3 im stationéren Betriebspunkt (n = 1790 Imin,
Mg =39Nm).
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Abb. 31 Abgastemperatur und Druckdifferenz Giber PF wéhrend der Regeneration kel RME
(additiviert) nach mehrfach urterbrochener Beladung

800 8
RME3 Motorausstzer
PF-Laufzeit vor (Steuergerat) [
700 -+ Regenerierung: 105,25 h — _ [(Sleuergerat) | 7
RuBbeladung: 10,4 g |
eocQ-— — — ———+« & — A =t — — — — r 6
o] o .
= 500 - o Twvok —1/ o —— A 5 &
= o
= 7 r ©
© N
g 400 ~ — N\ 4 g
. 2
@ 300 - -3 32
g 3]
S| 1 — r g
<20l e - - - — — — — — — 7 L2
100 +— — — — — — — —|— —— — WU w0 . F 1
i |
0 — T T — ——— 0
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
| Nadheinspritzung _ Zeit [s]
I >

Abb. 32 Abgastemperatur und Druckdifferenz Giber PF wéhrend der Regeneration kel RME
(additiviert) nach urterbrechungsfreier Beladung
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Der Regenerationsvorgang wurde mit dem Einsetzen der Nacheinspritzung ausgelOst.
Die Abgastemperaturen stiegen sofort an. Innerhalb von 470s wurde die Temperatur vor dem
Filter von 204°C auf 500°C erhoht. Gleichzeitig erhohte sich mit dem groferen
Volumenstrom auch de Druckdifferenz dp Uker dem Partikefilter. Nadch etwa 200s
verringerte sich de Druckdifferenz, was auf die beginnende Ruf3aidation hnweist. Nad
weiteren 300s erreichte die Druckdifferenz wahrend der Nadheinspritzung einen korstanten
Wert, der sich erst nach dem Abschalten der Nacheinspritzung und almahlicher Abkihung
des Nacdhbehandungssystems weiter verringerte. Nad insgesamt etwa 500 s war somit die
Regeneration des Filters abgeschlosen, was daran erkennber ist, dass keine weltere
Verringerung der Druckdifferenz wahrend der Nadcheinspritzdauer auftrat.

Die Nadenspritzdauer wurde auf Hinweis der Volkswagen AG nach dem
Regenerationsversuch RMEL fir ale welteren Regenerationen trotzdem auf ca 15 min
erhoh.

Nacdh dem Abschalten der Nacheinspritzung, d. h.zu Beginn des Belademodus, erfolgte trotz
starken Absinkens der Abgastemperatur vor dem ATL und vor dem motornahen Oxi-Kat die
Erhohurg der Temperatur vor dem Oxi-Kat (PF und va dem Partikelfilter. Offenbar
bewirkte der hohere Sauerstoffanteil im Abgas nach Beendigung der Nacheinspritzung in
beiden Oxi-Kat den erneuten Ablauf exothermer Vorgange (Oxidation von CO und HC).
Gleichzeitig stieg die Druckdifferenz tiber dem Filter um 0,2 kis 0,3 KPa an. Dieser Anstieg
wurde augenscheinlich duch den bel angestiegener Abgastemperatur erhéhen
Abgasvolumenstrom bewirkt. Mit sinkender Abgastemperatur fiel die Druckdifferenz
innerhalb vonetwa 10 min bis auf den nach der Regeneration jeweil s niedrigsten Wert. Dieser
Wert ist zugleich ein Mal3 fur die Voll standigkeit des jewelligen Regenerationsvorgangs.

Da wéhrend der langen Nadeinspritzdauer der Rufd im Partikelfilter offenbar schon
weitestgehend axidiert wurde, konrte trotz des hoheren Sauerstoffanteils im Abgas nac
Beendigung der Nadieinspritzung nur andeutungsweise festgestellt werden, dass die
Temperatur nach dem Partikefilter T_n PF durch pl6tzlich einsetzende Ruf3oxidation
sprunghaft ansteigt. Der almahliche Anstieg ist auf die Abgaserwdrmung vor dem
Partikelfilter zurtickzufiihren, de mit zeitli cher Verzogerung auch nach dem Filter bemerkbar
ist.

Die Beladung des Filters wurde im Anschlussan de Regeneration uber eine Zeitdauer von 15
bis 20 Minuten duchgeflihrt, bis die Abgastemperatur vor dem Partikelfilter T_v_PF nahezu
bis auf den Beharrungswert abgekuihlt war. Die Druckdifferenz Giber dem Partikelfilter wurde
bei Abschluss aller mit Tellast (n=17901/min, Mq=39Nm) durchgefihrten Regene-
rationsversuche auf Werte um 0,70 bs0,75kPaverringert (s. a Abb.39.

Da fur die Regenerationsversuche das Applikationsdeuergerét zum Einsatz kam, traten
mehrfach, wie z. B. in den Abb. 31 und Abb. 32 ersichtlich, steuergeréatebedingte
Motoraussetzer auf, worauf im Punkt 7 bereits hingewiesen wurde. Die Aussetzer, bei denen
der Motor nach poétzlicher Drehzahlabsenkung den zuvor gefahrenen Betriebspunkt
selbstdndig wieder erreichte, sind an der kurzzeitigen Absenkung insbesondere der
Abgastemperaturen T_v_ATL undT_v_OK erkennbar.
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8.4.2 Regeneration bel additiviertem DK

Zum Vergleich der bei RME und DK ablaufenden Regenerationsvorgange zeigen de
folgenden Abb. 33 und Abb. 34die diskontinuierlichen Regenerationen des Filters bei DK,
dieim Anschlussan de unterbrochene Beladung, Versuch DK8 und de unterbrechungsfreie
Beladung, Versuch DK 3 im stationdren Betriebspunk erfol gten.
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Abb. 33 Abgastemperatur und Druckdifferenz tUber PF wéahrend der Regeneration kel DK
(additiviert) nach urterbrochener Beladung
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Abb. 34 Abgastemperatur und Druckdiff erenz Gber PF wahrend der Regeneration bei DK
(additiviert) nach urterbrechungsfreier Beladung
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Der Regenerationsvorgang bei Volll ast ist in der nAdhsten Abb. 35dargestellt.
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Abb. 35 Abgastemperatur und Druckdifferenz Gber PF bei DK wahrend der Regenerierung
mit Nennleistung

Diese Regeneration wurde nach der Balance Point-Bestimmung bel DK ohne Additivzusatz
und anschliefender 3-stindger Beladung bel additiviertem DK mit Nennleistung
durchgefiihrt, um nach der Verwendung von richt additiviertem DK mit hoher Sicherheit den
Partikelfilter voll stdndig zu regenerieren.

Bevor Drehzahl und Drehmoment des Motors bis zur Nennleistung (n = 4000 ¥min,
Mg = 203 Nm) erhéht wurden, erfolgte die Filterbeladung wie bei alen anderen Versuchen
mit dem vereinbarten Stiitzpunk des AMA-Zyklus (n= 1790 Imin, Mgq =39 Nm).

Man erkennt, dass die Druckdifferenz unmittelbar nadh der Drehzahl- und
Drehmomenterh6hung bel gleichzeitig schnellem Anstieg der Abgastemperatur ihr Maximum
mit dp = 14,6 KPa areicht hatte, danach steil abfiel und mit 8,4 kKPa einen bei Nennleistung
konstant verlaufenden Wert aufwies. Die Temperatur vor dem Partikelfilter Cberschritt
600°C. Nach dem Ubergang von der Nennleistung in de Teillast filen sofort alle
Temperaturwerte rasch ab. Die Temperatur nach dem Filter zeigte auf Grund der Aufheizung
der Filtermasse ene zeitli ch verzbgerte Absenkung.

42



8.4.3 Vergleich der Regeneration bet RME und DK
Druckdifferenz- und Temperaturverlauf

Die Regeneration bei DK verlief im Vergleich zur Regeneration bei RME grundsétzlich
ahnlich. Wie be RME verringerte sich etwa 200 s nach Beginn der Nacheinspritzung die
Druckdifferenz dp Uker dem Partikelfilter als Anzeichen der beginnenden Ruf3oxidation,
nachdem sie zuvor bel steigender Abgastemperatur ebenfalls angestiegen war. Nach 470s
(DK8) und 530s (DK3) war die Ruf3axidation beendet, d. h. de Druckdifferenz blieb in der
restlichen Zeit der Nacheinspritzperiode im Mittel konstant.

Nadh dem Abschalten der Nacheinspritzung , d. h.bel erneutem Beginn des Belademodts,
erfolgte bei beiden Kraftstoffen trotz schnellen Absinkens der Abgastemperatur vor dem ATL
und va dem motornahen Oxi-Kat die Erh6hung der Temperatur vor dem Oxi-Kat(PF und
vor dem Partikefilter. Offenbar bewirkte bei beiden Kraftstoffvarianten der hohere
Sauerstoffanteil im Abgas nach Beendigung der Nacheinspritzung in den beiden Oxi-Kat den
erneuten Ablauf exothermer Vorgange. Auf Grund der Erhéhung des Volumenstroms, die
sowohl durch de Temperaturerhéhung des Abgases as auch durch den héheren Luftdurchsatz
in der Belade- gegenlber der Regenerationsphase (s. a Abb. 37) bedingt ist, erfolgte
gleichzeitig der Anstieg der Druckdifferenz Giber dem Filter. Mit sinkender Abgastemperatur
verringerte sich de Druckdifferenz Uber dem Partikelfilter bei RME und DK anndhernd
gleich.

Da wahrend der langen Nadheinspritzdauer der Rufd im Partikelfilter offenbar schon
weitestgehend oxidiert wurde, konrte trotz des hoheren Sauerstoffanteils im Abgas nad
Beendigung der Nadcheinspritzung nur bei RME andeutungswei se festgestellt werden, dassdie
Temperatur nach dem Partikelfilter durch p6tzlich einsetzende Ruf3oxdation sprunghaft
ansteigt. Der allméahliche kurzzeitige Anstieg nach Beendigung der Nacheinspritzung war bei
beiden Kraftstoffen festzustellen. Er ist auf die Abgaserwarmung vor dem Partikelfilter
zurlickzuftihren, de mit zeitli cher Verzogerung auch nach dem Filter bemerkbar war.

Bei nur kurzzeitiger Nacheinspritzdauer, wie in Abb. 36 dargestellt, erkennt man, dass
unmittelbar nach dem Abschalten der Nacheinspritzung die Temperatur nach dem Filter
T_n_PF ds Kennzeichen fur die durch den pétzlich hokeren Sauerstoffanteil im Abgas
nochmal's einsetzende RufR3axidation sprunghaft ansteigt.
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Abb. 36 Abgastemperatur und Druckdifferenz Giber PF wéhrend der Regeneration kel RME
(additiviert) nach mehrfach urterbrochener Beladung
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Innerhalb von mur 400 s Nadenspritzdauer erreichte die Druckdifferenz noch keinen
konstanten Wert. D. h., dassdie wahrend der Nacheinspritzung ablaufende RuR3akidation nach
nicht abgeschlossen war und dese bel Erhdhung der Sauerstoff konzentration im Abgas durch
Umschalten auf den Belademodus fortgesetzt wurde.

Das Partikdfiltergewicht war nach deser Regeneration 1,6 g goRer als vor der mit
zweimaliger Unterbrechung tber 24 Stunden durchgefiihrten Filterbeladung. Deshalb wurde
anschliefend mit Versuch RMEOw2 nachmals regeneriert, wodurch das Filtergewicht um
0,8g und de Druckdifferenz von 0,75auf 0,74 KPa verringert wurden (s. a. Abb. 38 und 48

Die auffélli gen Unterschiede wahrend der Nadheinspritzdauer der Abb. 31 s 34 sind in der
folgenden Tabell e zusammengefas4.

Kraftstoff | Regeneration rech Beladung [Erhéhung T v PF | Dauer fir| maximae |Dauer der Nach-
(additiviert) mit ohne von auf  |Erhohung|T_v_OK(PF)| enspritzung
Unterbrechung|Unterbrechung  [°C] [°C] [s] [°C] [s]
RME RME1 204 500 467 546 600
RME3 204 500 470 546 1096
DK DK8 201 500 725 513 833
DK3 213 500 650 528 1014

Es ist ersichtlich, dass bei RME gegeniber DK ein deutlich schnellerer Anstieg der
Abgastemperatur vor dem Filter bis auf 500 T (T_v_PF) erfolgte und dhss die maximalen
Temperatur vor dem im Partikelfiltergehduse integrierten Oxi-Kat (T_v_OK (PF)) bei
hoheren Werten lagen. Wie aus den Abb. 32 und 34ervorgeht, wurden vor dem ATL und
vor dem motornahen Oxi-Kat bet RME und DK jedoch nahezu gleiche Werte gemessen.
Daher ist die héhere Abgastemperatur T_v_OK (PF) bei RME nur durch stérkere exotherme
Reé&ktionen im motornahen Oxi-Kat zu erklaren.

Motor parameter

In der folgenden Abb. 37 sind de motorspezifischen Parameter bei RME und kei DK fir die
Belade- und de Regenerationsvorgange dargestellt. Man sieht, dassdie fir die Regeneration
bei RME angepasden Motorparameter  Forderbeginn Sollwert Nacheinspritzung,
Nacheinspritzmenge, Tastverhdltnis EGR-Ventil, Tastverhaltnis Ladedrucksteller und
Tastverh@ltnis Drosslklappe unverandert, d. h. ohe Anpasaung, bei DK Anwendung
fanden.

Diein den Spalten Beladung/RME und Beladung/DK fur die Parameter Forderbeginn und

Forderdauer Sollwert Nacheinspritzung vom Applikationsgeuergerét ausgegebenen Daten
(-78,00 und-36,00 bedeuten, dassim Belademodus keine Nadeinspritzung vorgesehen war.
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Regener ationseffek

Die Vollsténdigkeit der Filterregeneration kann anhand der nach der Regeneration erreichten
Druckdifferenz dp lkeurtellt werden. In der folgenden Abb. 38 sind deshab de zum
Abschluss des Regenerationsvorgangs im Belademodus gemessenen Druckdifferenzen und
die dazugehorenden Filterlaufzeiten dargestellt.

11 _ _ 220
10 !ip/FME 7-7dp7/DK7 —— 7F|E‘Iau7fzelt£ B 5 -
4 - o

| 200
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> | 160
L 140
L 120
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Lo

Druckdifferenz dp [kPa]
Filterlaufzeit [h]

RME2
RME3
DK8
DK9
RMEG6

RMEONA
RMEOw2
RME_Valll.
DK7_Volll.

Regenerationsversuch

ADbb. 38 Laufzeit undDruckdifferenz nach der Regeneration des Partikelfilters bei RME
(additiviert) undDK (additi viert)

Aus dieser Abbildung ist folgendes erkennbar:

- De Versuch RME _Valll. ergab von alen Regenerationen bet RME die niedrigste
Druckdifferenz mit dp = 0,66 KPa. Der Regenerationsversuch DK7_Volll. zeigte bei alen
DK-Versuchen den grof¥en Effekt und ergab eine Druckdifferenz tGber dem Filter von
dp=0,76kPa.

- Die Druckdifferenzen der mit Teill ast durchgefiihrten Regenerationsversuche waren bei
RME gegeniiber DK gleichméldiger und nedriger. An deser Stelle sei nochmals auf die
Abb. 32 undAbb. 34hingewiesen, in denen de Regenerationsversuche RME3 undDK3
mit vergleichbaren Nacheinspritzzeiten von mehr als 1000 s dargestellt sind. Die fir
Versuch RME3 ausgewiesene Druckdifferenz lag mit dp = 0,70 KPa an der unteren Grenze
des Bereichs, der bel RME im Teill astbetrieb mit 0,70< dp < 0,75 KPa gemessen wurde.
Fur den Versuch DK 3 dagegen wurde mit 0,87 KPa én Wert ndher an der oberen Grenze
desmit 0,81< dp< 0,91 KPa emittelten Bereichs gemessen.

- Fur den Regenerationseffekt ist es unbedeutend, ob de Beladung des Filters wie z. B. fur
die Versuche RMEONA, RMEOw, RME1 und DK8 ein- oder mehrfach urterbrochen
wurde.

- Der nach der letzten Regeneration im Versuch RMEG6 mit dp = 0.75 KPa ausgewiesene
Druckdifferenzwert zeigt, dassnach der erreichten Filterlaufzeit von 189Stunden nu eine
geringe Erhohung der Druckdifferenz gegeniiber dem Ausgangswert eingetreten ist. Dieser
Wert liegt noch in dem bereits bel geringeren Filterlaufzeiten mit RME ermittelten Bereich
und gibt damit noch keinen sicheren Aufschluss Uber die GrofRe des irreversiblen
Diff erenzdruckanstieges, der durch de Ablagerungen der Additivasche zu erwarten ist.

- Bei ener Regeneration mit Volllast kann sich nach der bisherigen Kenntnis eine noch
geringere Druckdiff erenz ergeben.
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Schadstoffe

In Abb. 39 sind de NO-, die NO,-, die NO,- und de
Partikelfilter bel RME undin Abb. 40bei DK dargestellt.
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Abb. 39 NO-, NO,-, NOy- undHC-Konzentration rach PF bei RME (additi viert) wahrend

der Regenerierung
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Abb. 40 NO-, NO2-, NOx- undHC-Konzentration rach PF bei DK (additi viert) wahrend

der Regenerierung
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Fur beide Kraftstoffe erhohten sich wahrend oer Nacheinspritzdauer die NOx-
Konzentrationen auf nahezu gleiche Werte. Die NO,-Konzentrationen sanken wahrend cder
RuBoxidation auf den Werte Null. Deshab stiegen de NO-Konzentrationen an und
entsprachen jeweil s dem NOy-Niveau.

Die ohrehin geringen Kohlenwasserstoffkonzentrationen zeigten fiur RME und DK
voneinander abweichende Verlaufe. Wahrend de Konzentration bei RME innerhalb der
Nadheinspritzdauer geringer wurde, stieg sie bel DK geringfligig an. Ursache hierfir kann de
gegenuber RME-Betrieb langsamere Aufheizung des Oxi-Kat sein, da die Nacheinspritzung
fir RME, nicht jedoch fir DK optimiert war.

Die Abb.41 und Abb.42 zeigen Luftverhdtnis, Sauerstoffkonzentration und
Schwérzungszahl fur RME undDK.
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Abb. 41 Luftverhdtnis, Sauerstoffkonzentration undSchwarzungszahl bei RME
(additiviert) wahrend der Regenerierung
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Abb. 42 Luftverhdtnis, Sauerstoffkonzentration undSchwarzungszahl bei DK (additiviert)
wahrend der Regenerierung
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Die nach dem Abgasnachbehandungssystem gemessene Sauerstoff konzentration sowie das
nach dem Abgasturbolader gemessene Luftverhdtnis Lambda zeigten fir beide Kraftstoffe
anndhernd gleiche Werte. Beide Parameter waren wahrend der Nacdheinspritzung deutlich
niedriger. Die Sauerstoffkonzentration sank von ca 12 hs 13 % auf etwa 3,5 % und das
Luftverhdtnis von 2,2auf 1,1. Die fur RME-Betrieb mit FSN = 0,7 gegenuiber DK-Betrieb
um 50 % geringere Schwarzungszahl stieg in der Nacheinspritzphase auf FSN = 1,8 kis 1,4,
wéahrend bei DK die Schwérzungszahl mit FSN = 3,6 gemessen wurde.

8.5 Balance Point-Bestimmung

Mit den in den nadisten 4 Abbildungen dargestellten Versuchen des im Punk 4
beschriebenen Verfahrens der Balance Point-Bestimmung wird stets die Kombination aus
Motor und Partikelfilt ersystem bewertet, da durch de Variation des Drehmomentes auch de
Abgaszusammensetzung und cer Abgasvolumenstrom veréndert werden.

Der Filter wurde vor jedem Versuch in dem vereinbarten Teill astpunkt (n = 1790 Imin,
Mg = 39 Nm) bel Verwendung des jeweili gen Kraftstoffs bis zu einer Druckdifferenz von
dp=1,35 bs 1,60 KPa beladen. (Ein bereits beladener Filter erreicht nach [2] seinen BP stets
bei niedrigeren Temperaturen als ein zu Beginn des Versuchs vollig entleerter Filter).

In den Abb. 43 bis 46 sind de Ergebnise der BP-Bestimmung nacheinander fir RME
(additiviert), DK (additiviert), RME ohre Additivzusatz und DK ohre Additivzusatz
dargestellt.

In der folgenden Tabell e sind de Ergebnisse zusammengefas4:

Kraftstoff Balance Point bei

n [1/min] Mg [Nm] T v PF[°C]
RME (additiviert) 1790 50...61 226...242
DK (additiviert) 1790 61...71 245...262
RMEoA 1790 61...71 240...255
DKoA 1790 <71 < 260

Man sieht, dassder Balance Point mit additiviertem RME im Vergleich zu den drei weiteren
Kraftstoffen bei einem geringeren Drehmoment und demzufolge bel einer niedrigeren
Abgastemperatur vor dem Partikelfilter erreicht wurde.

Fur additivierten DK, RMEOA und DKoA waren de Ergebnisse hinsichtlich der Héhe des
Drehmoments, bei dem Uber der Zeit kein weiterer Anstieg der Druckdifferenz erkennbar war,
anndhernd gleich.

Die Temperatur vor dem Filter war sowohl bel additiviertem als auch bel nicht additiviertem
RME gegentiber den entsprechenden Dieselkraftstoffen bei gleich holen Drehmomenten um
wenige Grade niedriger.

Vergleicht man bei den additivierten Kraftstoffen de Druckdifferenz bei My = 90 Nm bzw.
bei den nicht additivierten Kraftstoffen bei 80 Nm, so félt auf, dassbei den DK-Varianten
gegenuber den RME-Kraftstoffen die angetretene Rul3oxidation zu einer schnelleren
Verringerung der Druckdifferenz flhrte. Bedenkt man, dass—wie in Abb. 25 fir
unterbrechungsfreie Beladung dargestellt —eine gleich grol®e Rulimasse bel DK gegentiber
RME eine geringere Druckdifferenz bewirkt, kann man daraus folgern, dassbei DK die je
Zeiteinheit oxidierte Ruffmasse vergleichsweise grofier war.

Die nach Uberschreitung des Balance Point sichtbare Verringerung der Druckdifferenz verli ef
bei den Kraftstoffen ohre Additivzugabe im Vergleich zu den additivierten Kraftstoffen bei
gleichem Drehmoment Uber der Zeit flacher.
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Gewichtsveranderung des Partikédfilters
In Abb. 47 sind alle Ergebnisse der Filtergewichtsbestimmung nach den Belade- und den

Regenerationsversuchen sowie die dazu gehdrenden Filterlaufzeiten undin Abb. 48die

8.6

Gewichtserhohung nach den Regenerationsversuchen mit RME und DK inkl. Filterlaufzeiten

enthalten.
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Wahrend der 213stiindgen Erprobung des Partikelfilters erfolgten 27 Gewichts-
bestimmungen.

Man erkennt an den Werten nach erfolgter Regeneration, dss das Filtergewicht
erwartungsgemald mit fortschreitender Laufzeit angewachsen ist. Wie die Abb. 48 zeigt,
betrug die Gewichtserhéhung bei RME-Kraftstoff innerhalb der ersten 106 Stunden 5,6 g.
Die Gewichtserhohung bei DK ist mit 4,8 g in der Filterlaufzeit von 46,5Stunden deutlich
hoher. Sie betrug damit bei DK- im Vergleich zum RME-Betrieb annghernd den doppelten
Wert.

Die zuletzt mit dem Versuch RME6 vaorgenommene Regeneration verringerte gegentiber der
zuvor bei DK durchgefihrten Regeneration das Filtergewicht um 1,8 g und de
Druckdifferenz um 0,16 KPa, so dass letztlich nach der Laufzeit von 189 Stunden de
Gewichtserhohung fur ale durchgefihrten Versuche mit 11,8 g ermittelt wurde.
Vereinbarungsgemals (s. a. Pkt. 7) wurde nach dem Beladeversuch RME7 keine Regeneration
durchgefiihrt. Der Filter wurde der Volkswagen AG beladen zur Auswertung Glkergeben.

In Ubereinstimmung mit den aus der Abb. 3B gewonnenen Erkenntnissen zeigen de

Ergebniss:

- Diebel Valllast (ohne Nadheinspritzung) durchgefihrten Regenerationen waren sowohl
bei RME as auch bei DK wirksamer als bel Teill astbetrieb (mit Nadheinspritzung).
Durch de Voalllastregenerationen wurden das Filtergewicht (Abb. 47 und de
Druckdifferenz tUber dem Filter bet RME- und ke DK-Betrieb gegeniiber der im
Telll astbetrieb jewell s vorhergehenden Regeneration deutlich verringert (Abb. 39.

- Die bei RME-Kraftstoff wéahrend der Betriebsdauer von 106 Stunden nach der letzten
Regeneration im Vergleich zum Ausgangsgewicht festgestellte geringe Erhohung des
Filtergewichts um 5,6 g hatte nur eine geringe Erhéhung der Druckdifferenz tGber dem
Filter zur Folge. Bel DK-Betrieb war die nach den Filterregenerationen ermittelte
Gewichtszunahme mit 4,8 g in nu 46,5 Stunden deutlich grof3er als bel RME-Betrieb,
und dementspredhend stieg auch die Druckdiff erenz Giber dem Filter an (Abb. 39.

Zum Uberblick ist in der folgenden Abb. 49der Verbrauch der verschiedenen Kraftstoffe fiir
die gesamte Filterlaufzeit von 213Stunden dargestellt:
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Abb. 49 Verbrauch der verschiedenen Kraftstoff e in der Filterlaufzeit von 213Stunden
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9 Zusammenfasung und Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde die Eignung eines von der
Volkswagen AG bereitgestellten Abgasnachbehandlungssystems bei Biodiesel- (RME-) und
wedselweisem DK- und RME-Einsatz an einem 4-Zylinder-Reihenmotors, 1,91 TDI mit
Pumpe-Duse-Einspritzung (PDE) untersucht.

Die Beladung und de diskontinuierliche, additivunterstiitzte Regeneration des SiCPartikel-
filters erfolgten im stationdren Teill astbetrieb des Motors bel n= 1790 1/min, Mg =39Nm,
einem Punkt aus dem sog. AMA-Zyklus. Das Additiv ,,satacen 2 (Eisenbasis) wurde dem
jewelli gen Motorkraftstoff bereitsim Tank zugemischt.

Die mit additi viertem RME begonnenen Untersuchungen zeigten folgende Ergebniss:
Partikdfilt erbeladung

« Die Beadung des Partikelfilters erfolgte bei RME gegentiber DK deutlich langsamer.
Die Zeit fur die Beladung mit der vorgegebenen maximalen Ruldmenge von 15 g
verlangerte sich bel unterbrechungsfreiem Beladevorgang annédhernd auf den 3- bis
4 5fachen Wert. Die zulassge Beladezeit verringerte sich bel Erhéhung der mittleren
Schwérzungszahl des Beladevorgangs.

* Bea gleichen mittleren Schwarzungszahlen der Beladevorgénge ware bei RME die auf
dem Filter stiindi ch angesammelte Rulimasse geringer as bel DK.

* Durch de unterschiedliche Beschaffenheit von RME- und DK-Ruf3 kewirkte die aif dem
Filter angesammelte RME-Rulimass gegenliber einer gleich groffen DK-Rulimasse ene
hohere Druckdifferenz Uber dem Filter: 4,759 RME-Rul3 und 6,83y DK-Rul} erzeugten
jeweils as Durchschnittswert der unterbrechungsfreien Versuche ene Erhohung der
Druckdifferenz um 1 kPa.

 Mit zunehmender Beladezeit wurden bei RME ansteigende und kei DK abfallende
Schwérzungszahlen gemessen.

* Be unterbrechungsfreier Beladung stieg die Druckdifferenz bei RME und DK {ber der
Beladezeit undin Abhéngigkeit von der Schwérzungszahl kontinuierlich an. Der Anstieg
bei RME war erheblich geringer as bei DK und zeigte aif Grund urerschiedlicher
mittlerer Schwérzungszahl je Beladevorgang voneinander abweichende Verlaufe.

 Wurde der Beladevorgang bei RME ein- oder mehrmals Gber mehr as 1,5 Stunden
unterbrochen, stieg die Druckdifferenz, bezogen auf die gesamte Beladedauer, nicht mehr
kontinuierlich an. Trotz zunehmender Rulansammlung auf dem Filter erhéhe sich de
Druckdifferenz in jeder Beladeperiode im Extremfall nur bis auf dp = 2 kPa. Bel derart
unterbrochener Beladung war die Druckdifferenz kein Mal3 fir den Beladezustand des
Filters.

« Be DK efolgte nach dem Neustart wiederum ein Kortinuierlicher Anstieg der
Druckdifferenz, die bei Beladungsende gegentiber unterbrechungsfreier Beladung nur um
ca 0,2 KPaniedriger war.

o« Wahrend der Beladevorgange wurden de limitierten gasformigen Schadstoffe im
Rohabgas fur beide Kraftstoffe mit annéhernd gleicher Konzentration gemessen.

¢ Mesaungen nach dem Abgasnachbehandungssystem zeigten, dassmit Ausnahme der NO-
und NO,-Konzentration sowohl die NOy-, die HC-, die CO-, die CO,- und de O,-
Konzentration sich wahrend der Beladung bel beiden Kraftstoffen nu unwesentlich
voneinander unterschieden haben.

* Der CRT-Effekt war bei DK gegentiber RME stérker ausgepragt, was am steil eren Abfall
der NO,-Konzentration kis nahe Null und gleichzeitigem Anstieg der NO-Konzentration
Uber der Beladezeit erkennbar ist.
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Regeneration

Die motorischen Parameter flr die diskontinuierliche alditivunterstitzte Regeneration
waren fur RME optimiert undsind kel DK ohne Anderung tibernommen worden.

Die Regenerationsvorgange verliefen bei beiden Kraftstoffen grundsétzlich ahnlich.

Bel RME stellte sich im Ergebnis der Regeneration stets eine niedrigere Druckdifferenz
Uber dem Filter as bei DK ein. Dieser Wert ist ds Mal3 fur die Vollstandigkeit der
Regeneration anzusehen.

Durch de Gewichtsbestimmung des Filters vor und rach den Regenerationsvorgangen
wurde bestédtigt, dass die Regenerationsvorgénge bei RME vollstandiger als bei DK
waren. Die bei zunehmender Filterlaufzeit nach der Regeneration Heibende
Gewichtserh6hung betrug kel RME nur etwa 50 % der bei DK ermittelten Erhdhung.

Im Anschluss an die mit DK gefahrenen Untersuchungen zeigten de mit RME
durchgefuhrten Versuche wiederum, dassdie Regeneration kel RME effektiver als bel DK
war: Druckdifferenz und Filtergewicht wurden im Vergleich zur vorhergehenden
Regeneration, de bel DK erfolgt war, deutlich verringert.

Sowohl bel RME als auch bei DK war die Regeneration bel Volll ast wirksamer als die
Regeneration kel Telll astbetrieb des Motors.

Hinsichtlich der nach dem Partikelfilter gemessenen Schadstoff konzentrationen konrten
in der Regenerationsphase keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Kraftstoff-
arten festgestellt werden.

Balance Point-Bestimmnung

Die Balance Point-Bestimmung wurde mit additiviertem RME, additiviertem DK, RME ohre
Additivzugabe und DK ohne Additivzugabe durch die Variation der Motorlast bei konstanter
Drehzahl vorgenommen:

Das Gleichgewicht zwischen Ruffansammlung auf dem Filter und Ruf3oxidation, e
konstantem Drehmoment erkennbar an dem konstanten Verlauf der Druckdifferenz tber
der Zeit, stellte sich bei additiviertem RME gegeniiber additiviertem DK mit um 18 °C
niedrigerer Temperatur vor dem Filter und 20Nm geringerem Drehmoment ein.

Die Ergebnisse fur additivierten DK und DK und RME ohre Additivzugabe zeigten
annahernd gleiche Werte.

Gewichtsainahme des Partikdfilt ers
Erwartungsgemal3 erfol gte mit zunehmender Filterlaufzeit eine Gewichtserhohung des Filters:

Das Filtergewicht wurde wahrend der Filterlaufzeit von 189Stunden zwischen der ersten
und der letzten Regeneration umn 11,89 erhoht.

In der Gesamtlaufzeit des Filters Uber 213 Stunden wurden 610 Liter Kraftstoff
durchgesetzt, wovon 4461 RME und 1261 DK insgesamt 203,5ml Additiv zugemischt
waren und 24 RME sowie 141 DK ohne Additivzusatz zum Einsatz kamen.

Unter der Annahme, dassdie Gewichtserh6hung des Filters von 11,89 bei dem erfolgten
wedselweisen RME/DK-Betrieb ausschliefdlich auf Ascheriicksténde des Additivs
,satacen 2* zurlckzufiihren ist, betrégt der Ascheriickstand ca 6,3 % der dem Kraftstoff
zugemischten Additivmasse ,satacen 2'. Die im Diesdkraftstoff und im Motorendl
vorhandenen Additi ve kdnnen jedoch ebenfall s zur Aschebil dung beitragen.
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Ausblick

Die bel stationdrem Teill astbetrieb des Motors durchgefihrten Untersuchungen lieferten erste
Ergebnisse hinsichtlich der Auswirkungen von RME sowie des wechselweisen RME- und
DK-Betriebs auf die Funktion des Abgasnachbehand ungssystems:

Das diskontinuierlich arbeitende alditi vunterstiitzte Abgasnactbehandlungssystem mit SiC-
Partikelfilter ist fir die Verwendung von additiviertem RME-Kraftstoff und den wechsel-
weisen DK- und RME-Betrieb grundsétzlich geagnet.

Zur Vertiefung der Erkenntnisse sollten z. B. nach folgende Untersuchungen durchgefihrt
werden:

» Esist erforderlich, auf Grund der im PKW-Fahrbetrieb GHicherweise haufig auftretenden
und dtmals auch langer andauernden Beladungsunterbrechungen de fur die Einleitung
der Regeneration in desem Fall nicht zielfihrende Druckdifferenz durch weitere
Mal3nehmen zu erganzen.

e« Um Sicherheit fir die Reprodwzierbarkeit der Ergebnise zu erlangen, sind sowohl

quantitativ weitere Mesaungen mit haufiger wedhselndem RME- und DK-Betrieb als
auch Messungen im Fahrzeug durchzufiihren.

» Kraftstoff mischungen aus RME und DK sollten in de Versuche enbezogen werden.

* Des weteren ist die Wirkung des Additivs , satacen 2' auf die Langzeitstabilit & von
RME zu Kléren.

» Auch folgende Fragen, de sich aus den vorliegenden Untersuchungen ergaben, bedirfen
einer Klarung :

- Ansammlung von Rul3 kel mehrfach urterbrochener Beladung des Filters bei RME
ohne mesdare Differenzdruckerhfhung des Filters,

- Schwankungen der Schwérzungszahl bel l&ngerem Betrieb des Motors im stets
gleichen Telll astpunk bei additiviertem RME und wedhselweisem DK- und RME-
Betrieb,

- Zunahme der Schwarzungszahl bel additiviertem RME wahrend der Beladezeit im
Gegensatz zur Verringerung bei additi viertem DK.
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