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Historisches

1876: Patentierung des Ottomotors durch Nikolaus August Otto

1892 - 1897: Erfindung des Dieselmotors durch Rudolf Diesel

1960°er: Beginn der Forschung an Fahrzeugkatalysatoren

ab 1974 entwickelte General Motors Autokatalysatoren flir Benzinmotoren
1975: erster ungeregelter Katalysator

1976: Erfindung der Lambdasonde durch BOSCH

1989: Katalysator wurde gesetzmaRig in Neufahrzeuge eingebaut



Warum ist Abgasreinigung notig?

Verbrennung von Kraftstoffen im Automotor

Kraftstoffe bestehen hauptsachlich aus
Kohlenwasserstoffen

bei der Verbrennung von Kraftstoff mit Hilfe
von Luftsauerstoff entstehen CO, und H,O

Idealisierte Verbrennung:
Cngg -+ 12.5 02 - 8 CDZ -+ 9 H20



Warum ist Abgasreinigung notig?

* Verbrennung lauft nicht vollstandig ab

e @S entstehen noch weitere
Verbrennungsprodukte

- Abgase



Vergleich Diesel / Benzin

Benzin Diesel
C-Kettenldnge 4-10 9-22
Dichte [kg/m?] 720775 820 — 845
Siedepunkt [°C] 35-210 200 - 360
Ziindtemperatur [°C] 300 220
Motorziindung Ziindkerzen Selbstziinder
Verbrennungprodukte CO,HC und NO, NG, CO,HC und NO, NG,
(zusammengefasst zu NO,) (zusammengefasst zu NO,),
50, und RuBpartikel
Oktanzahl 91, 95, 98, 100 i
Cetanzahl o 51,55, 60




Unterschied Benzin- / Dieselmotor

Benzinmotor Dieselmotor

» Benzin-Luft-Gemisch gelangt in den » kein zundféhiges Luft-Kraftstoff-
Brennraum des Motors Gemisch, sondern ausschliefldlich Luft

o mit Hilfe einer Ziindkerze wird ein Luft wird zundchst im Zylinder hoch

kurzer elektrischer Ziindfunke erzeugt verdichtet,
» das Gemisch wird zeitlich genau zur - Erwérmung auf etwa 700 bis
Explosion gebracht 900 °C
» Einspritzung und Feinstverteilung des
- Benzin: CO, HC und NO, NO,, Kraftstoffes in der heillen Luft im
Brennraum

» Kiraftstoff wird von der Oberflache
beginnend verdampft

o das Dampf-Luft-Gemisch zlindet

- Diesel: CO, HC und NO, , SO, und
Rulpartikel



ungefiltertes Abgas

Verbrennungs-| Vol. % | Volumen [L]
produkt auf 100 km
CO, 37.6 7422.3
CO 10.3 372.7
NO, 0.6 50.8
SO, 0.06 5.1
C,.H, 1.07 90.7
Summe 8441.6




Schadstoffe Im Abgas — Rul3partikel

mikroskopischen Kohlenstoffkiigelchen

die aus Kraft- und Schmierstoff stammenden KW*s lagern sich an und verdichten

sich

ein Dieselmotor arbeitet prinzipiell immer mit der gleichen Luftmenge

—> gewiinschte Leistung wird durch die Menge des eingespritzten Kraftstoffs erzielt

—> z.B. beim Beschleunigen kann das Gemisch in einigen Brennraumbereichen zu
fett sein (Sauerstoffmangel)

—> Verbrennung bleibt dann unvollstédndig

- Bildung von Partikeln . o

Ottomotor: RuBpartikel etwa um den Faktor 20 bis 200 nledrlger —

konnen Uber die Atemwege in die Lunge gelangen

—> Kkleiner als 0,0025 mm: Gesundheitsgeféahrdung, besonders fiir altere und

angeschlagene Menschen




Schadstoffe Im Abgas -
Kohlenmonoxid

 farb- und geruchloses, hochgiftiges Gas
 unvollstandige Verbrennung (Start, Leerlauf)
2CgHig+ 12,50, = 16 CO+ 9 H,0
e wirkt in kleinsten Mengen todlich
—> behindert als Atemgift den
Sauerstofftransport im Blut durch die roten
Blutkorperchen v e




Schadstoffe Im Abgas -Stickoxide

 starke Atemgifte
e Saurer Regen:

- Oxidation von Stickstoff aus der Luftj iy 1 i
Ny + 20, - 2N0,

ZNGZ + Hza — HNGQ =4 HNGZ

 peteiligt an der Bildung von Ozon in der
Atmosphare



Schadstoffe im Abgas - Schwefeldioxid

o Schwefelreste des Erdols im Benzin und Diesel

e Verbrennung im Motor zu Schwefeldioxid
 lungenreizendes Gas

e Hauptverursacher flr Sauren Regen und Waldsterben

e Oxidation von Schwefel mit Sauerstoff:
S+ 0, - S0,
250, + 0, = 2503

SO; + H,0 — H,S0,

—> zerfrisst Bauwerke aus Naturstein




Was macht ein Katalysator?

e Minderung von Schadstoffen im Abgasstrom

 keine Anlagerung von Schadstoffen an der
Oberflache

e Im Abgas vorhandene Stoffe werden In
umweltvertragliche Stoffe umgewandelt




Aufbau eines Katalysators

Trager:
Monolithe (AIMg-Silikat =
Keramik) oder Metalltrager Stahiblechgehause

von tausenden Kanélen durchzogen, oraigestick
um die Oberflache zu vergroRern

geringer Stromungswiderstand
durch diinne Wande

Zwischenschicht (Washcoat)
Schicht aus Al,O,

VergroRerung der Oberflache um
das 7000-fache

Erh6éhung der
Sauerstoffspeicherfahigkeit

katalytisch

Dviaschenschicht RHENEESEINENE

Keramiktrager



Aufbau eines Katalysators

. Katalytisch aktive Schicht

Edelmetalle rufen Reaktion hervor:
Platin, Rhodium, Palladium

Platin: beglnstigt
OxIidationsvorgang

Rhodium: beglnstigt
Reduktionsvorgang

. Gehause mit Dampfung

keramische Trager sehr sprode

andere Warmedehnung als das
Gehause

Dampfungsschicht, Drahtstrick,
Keramikfasermatte

Stahlblechgehiduse

warmfestes
Crahtgesirick

--------------

katalytisch

Dviaschenschicht RHENEESEINENE

Keramiktrager



3-Weqge-Katalysator

reduziert folgende Schadstoffe um bis zu 90%:
- Kohlenmonoxid (CO)

—> Stickoxide (NO,)

- unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

nur bel Fahrzeugen mit Ottomotor und
Lambdaregelung

Sauerstoffuberschuss im Dieselmotor verhindert
die Reduktion des NO,

geregelter Katalysator: Steuerung durch
Lambdasonde



3-Weqge-Katalysator

e Oxidation (Platin / Palladium):
Pt/Pd
200+ 0, — 2C0,

Ft/Pd
ZCZHe, -+ 702 - 4‘002 -+ 6H20

e Reduktion (Rhodium):
2NO +2C0 - N, + 2C0,



Diesel-Oxidations-Katalysator

hohe Sauerstoffkonzentration im Abgas

- Erhohung des Motorwirkungsgrades

Reduktion von NO, nicht moglich

Oxidation von H_C_- und CO-Emission

Reaktionen gleich denen im 3-Wege-Katalysator

Washcoat enthalt nur Platin und/oder Palladium

NO,-Minimierung durch Abgasruckfuhrung

-> Problem: Anstieg der Ruf3-Emission und
Verlust der Motorleistung



NO, - Speicherkatalysator (Diesel)

auf geeigneten Tragern werden ein Edelmetallkatalysator
(Platin) und eine NO,- Speicherkomponente (Barium)
aufgebracht

Speicherung nur zwischen 250°C und 500°C mdglich
ernohte Sauerstoffkonzentration
—> Stickoxide werden durch Platin zu NO, oxidiert
—> Speichermaterial (z.B. BaCO,) auf dem Trager
adsorbiert NO,
2 BaCQs + 4NQy + Q5 = 2 Ba(NO3)s + 2 CO;,

parallel dazu Oxidation von CO und H,C.zu CO, und H,O



NO, - Speicherkatalysator (Diesel) -

) Funktion

o Sattigung des Speichermaterials:
—> 2-10 Sekunden lang wird die O,-Zufuhr verringert
—> eingelagertes NO, wird wieder abgegeben
-> Im Kraftstoff vorhandene Reduktionsmittel (z. B. HC, CO)
wandeln NO, zu N, um
2Ba(NQ;), + BCO = ZBaCO, + O, + 6 €0, + N,
—> Regeneration, neue NO, -Einlagerung moglich
e Nachteil:
—> ungewollte Einlagerung von Schwefel
-> Vergiftung des Speichermaterials durch Sulfatbildung
—> Erhéhung der Temperatur durch kurzzeitige Erhéhung der
Einspritzmenge




SCR (Selektive katalytische
Reduktion)

 kontinuierliches Einspritzen einer wassrigen
Harnstofflosung (32,5%-1g, ,,AdBlue®)

» Hydrolyse der Harnstofflosung:
CH.N,0 + H,0 - 2 NH; + CO,

* Reduktion von NO, im Abgas:
NHg 1 NOx — Nz + Hzo



Allgemeine Informationen
zur Lambda Sonde

Stellt das Luft / Treibstoffgemisch bei der Verbrennung ein
Messprinzip basiert auf dem Restsauerstoffgehalt im Abgas
Hauptsensor zur katalytischen Abgasreinigung

1976 erstmals von der Firma BOSCH vorgestellt

Zwei Messprinzipien:

e Spannung eines Festkorperelektrolyten (Nernstsonde)

e Widerstandsanderung einer Keramik (Widerstandssonde)
Verwendung:

* Hauptsachlich in Ottomotoren verwendet, vereinzelt auch zur Regelung
von Brennkesseln und Dieselmotoren



Funktion der Nernstsonde

Keramisches Sensorelement im Abgasstrom, an einem Teil
liegt eine Sauerstoffreferenz an. Dies geschieht entweder
Uber die direkte Umgebungsluft, eine Offnung an der Sonde
oder durch eine Zuleitung. Letzteres erschwert die
Referenzluft Vergiftung mit Kraftstoff oder OL

Heute verwendetes Verfahren ist die ,gepumpte Referenz”



Funktion der gepumpten Referenz

e Keine Umgebungsluft mehr relevant, da die
Sauerstoffreferenz durch einen aufgepragten Sauerstoff
lonenstrom aus dem Abgas hergestellt wird.

e Funktion:

e Bei Uber 300°C wird eine Yttrium dotierte Zirkoniumdioxid - Keramik wird
fiir 0% -lonen leitend. (lonendiffusion zum Abgas)

e Die erforderlichen Elektronen werden durch Elektroden geliefert.

* Die Spannung lasst sich von, aul’en und innen angebrachten, Pt-
Elektroden abnehmen (Sondenspannung)

e Die Sondenspannung wird an das
Motorsteuergerat weitergeben




Aufbau der Sonden Keramik

Sauerstoffatome auf Sauerstoffplitzen
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Funktion der Nernstsonde

A >1 (mageres Gemisch, zuviel
Luft) 0-150mV

A <1 (fettes Gemisch, zuviel
Kraftstoff) 800-1000 mV

A =1 (A — Fenster) andert sich die
Spannung sprunghaft in
Abhangigkeit vom Luft-Kraftstoff-
Verhaltniss

Die Spannung wird durch die
Nernst Gleichung beschrieben
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Funktion der Widerstandssonde

e Sie wird weniger haufig eingesetzt
* Besteht aus einer halbleitenden TiO,- Keramik

* Maessprinzip:

e Sauerstoff besetzt die Fehlstellen im Material und verringert somit
die Freien Ladungstrager. Folglich hat das Material bei einer
hohen O,-Konzentration einen hohen Widerstand.

e Die Leitfahigkeit-o- lasst sich durch eine Arrhenius-Gleichung mit
einer Aktivierungsenergie E, beschrieben

o= A-e iF - p(O) M



Verwendung der Lambda-Sonde im Motor

e Bei Ottomotoren in der Regel kurz hinter den Krimmern oder
dem Sammelrohr eingeschraubt

 Bei hohen gesetzlichen Anforderungen kommen mehrere
Sonde zum Einsatz

e Bei V-Motoren wird in der Regel eine Sonde pro Bank
eingebaut bis hin zu einer Sonde pro Zylinder (selektive
Regelung)

e Bei Turbomotoren wird die Sonde hinter dem Turbolader
eingebaut



Aufbau der Sonde

* Erste Sonden waren als Fingersonden
gebaut. Sie waren wie Hutchen
gebaut mit dem Abgas aulSen und
der Referenz Luft innen.

* Heute werden die Sensoren in
Planartechnik gebaut wobei die
Sondenheizung gleich mit eingebaut
ist. Bei dieser Bauart ist das
keramische Element von einem
Schutzrohr umgeben. Es hilft den

Sensor auf T < 300°C zu halten und ]| rp——— T

beugt mech. Schaden vor. Locher im ' '

Schutzrohr sorgen fir den Gaszutritt Dichtung Zirkanelement
Sondan-Signal (schwarzes Kabal) Keramikhalter

Dichtring



Sondenheizung

e Da die Sonde bei einem Kaltstart der Motors T<300°C nicht
richtig arbeiten kann wird sie geheizt. So ist gewahrleistet das

der Motor auch in der Warmlaufphase im
emmisonsoptimierten Bereich betrieben wird. Die Optimale

Arbeitstemperatur liegt bei 550°C — 700°C



Monitorsonde

 Die Monitorsonde ist eine weitere Lambda-Sonde und wird hinter den
Katalysator verbaut. Sie gibt eine Fehlermeldung wenn der Katalysator O,

-Speicherfahigkeit verliert
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