2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen erldutert, die zum Ver-
standnis der vorliegenden Arbeit dienen. Dabei wird ausgehend vom (ma-
geren) Diesel-Brennverfahren auf die Entstehungsmechanismen der gesetz-
lich limitierten Schadstoffe aus der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
genauer eingegangen. Danach soll die generelle Eignung von Erdgas als
alternativer Kraftstoff aufgezeigt und abschlieend die Einteilung der Gas-
Brennverfahren und ihre Besonderheiten beschrieben werden, um so das
alternative Dual-Fuel-Brennverfahren aus Diesel und Erdgas als Moglich-
keit darzustellen, den Kraftstoffverbrauch bzw. den Energieeinsatz und die
Schadstoffemissionen zu senken.

2.1 Gesetzlich limitierte Schadstoffemissionen

Bei der theoretisch vollstindigen und vollkommenen Verbrennung von all-
gemeinen Kohlenwasserstoffverbindungen C,H, O, entsteht neben der frei-
gesetzten Reaktionsenthalpie AHg lediglich Wasserdampf H,0(® und Koh-
lendioxid CO,. Diese Oxidation kann durch die Bruttoreaktionsgleichung
in Gl. 2.1 wiein [11, 44, 46, 57, 58, 65, 70, 72] beschrieben werden,

C,H,0. + (x+ % - %) -0y — x-CO, + % H,O+AHz, GL2.1
wobei die Menge der Reaktionsprodukte vom H/C-Stoffmengen-Verhilt-
nis der Kohlenwasserstoffverbindung C,H,S,O, abhingt. Je groBer die-
ses Stoffmengenverhiltnis aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen aus-
fillt, desto geringer sind die CO,-Emissionen. Zusitzlich kann eine CO;-
Reduktion iiber einen reduzierten Kraftstoffeinsatz bzw. eine Verbrauchs-
reduzierung erreicht werden. Kohlenstoffdioxid wird allgemein nicht direkt
als gesundheitsschédliche Emission, sondern wie bereits einleitend erwéhnt
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als klimaschidlich angesehen. Deshalb werden in der Gesetzgebung der
Europdischen Gemeinschaft die CO,-Emission iiber die angebotene Flotte
eines Automobilherstellers hinweg schrittweise immer schirfer begrenzt.

Die reale Verbrennung lduft jedoch nicht nach dieser Bruttoreaktionsglei-
chung ab, sondern nach einem hochkomplexen Reaktionsschema, das auf
Elementarreaktionen basiert. Nach [44, 46, 57, 65, 70] zerfallen Kohlen-
wasserstoffe nach Wasserstoffabstraktion, Oxidation und Dehydrierung in
kleinere Kohlenwasserstoffe bzw. Radikale. Dabei entstehen und zerfallen
unterschiedliche Spezies. Im weiteren Verlauf kann es zu unvollstidndiger
Verbrennung kommen, sodass unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC und
Kohlenmonoxid CO als unerwiinschte Reaktionsprodukte entstehen. Wei-
tere schidliche Nebenprodukte sind Stickoxide NOx und Partikel PM sowie
Schwefeldioxid SO;, welches durch den Schwefelgehalt im Kraftstoff her-
vorgerufen wird, siehe Gl. 2.1. [4, 57, 58]

Bei der Beschreibung von Oxidations- bzw. Verbrennungsvorgingen unter-
scheidet man eine vollstindige und unvollstdndige sowie eine vollkommene
und unvollkommene Verbrennung. Ist im Gemisch geniigend Sauerstoff fiir
die Reaktion vorhanden, kann der Kraftstoff theoretisch vollstindig ver-
brennen. Dennoch verlduft die Verbrennung auch unter idealen Bedingun-
gen maximal bis zum chemischen Gleichgewicht, also immer unvollstdn-
dig ab. Dadurch sind im Abgas immer gewisse Mengen von unerwiinsch-
ten Reaktionsprodukten wie Kohlenmonoxid CO und unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe HC vorhanden. Bei einem Gemisch mit Sauerstoffmangel
verbrennt der Kraftstoff erst gar nicht vollstandig. In beiden Fillen kann
die Verbrennung zusitzlich nicht vollkommen ablaufen. Die Griinde hier-
fiir sind der inhomogen verteilte Sauerstoff im Brennraum und langsam ab-
laufende Oxidationsreaktionen, die ihr chemisches Gleichgewicht aufgrund
der unzureichenden Gemischaufbereitung oder in der Expansion fallenden
Brennraumtemperaturen nicht erreichen. Diese Reaktionsprodukte beinhal-
ten eine ungenutzte Oxidationsenergie bzw. Warmemenge und reduzieren
somit den thermischen Prozesswirkungsgrad der Verbrennung. Diese un-
vollstindige Oxidation wird im Umsetzungswirkungsgrad 1, zusammen-
gefasst und bei der Brennverlaufsberechnung in der Energiebilanz beriick-
sichtigt. [4, 12, 54, 57]
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2.1.1 Innermotorische Schadstoffbildung

Die Bildung der innermotorischen Schadstoffkomponenten CO, HC, NOy
und PM sind vorwiegend vom lokalen Luftverhéltnis und der vorherrschen-
den Temperatur abhéngig. So sind Kohlenmonoxid, unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe und Partikelmasse Produkte aus der unvollstindigen Verbren-
nung bei fettem Gemisch, hingegen entstehen Stickoxide bei hohen Ver-
brennungstemperaturen und ausreichend Sauerstoff (A ~ 1,0...1,1). In Ab-
bildung 2.1 sind typische Konzentrationsverldufe fiir die Schadstoffkompo-
nenten einer mageren dieselmotorischen Verbrennung dargestellt.
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Abbildung 2.1: Beispielhafter Verlauf der Schadstoffkomponenten in Abhéngig-
keit vom Luftverhiltnis A fiir eine magere dieselmotorische Ver-

brennung, siche [4]

Kohlenmonoxid CO

Kohlenmonoxid ist ein Zwischenprodukt der Verbrennung von Kohlenwas-
serstoffen. Bei stochiometrischen (A = 1,0) und iiberstéchiometrischen
(A > 1,0) Luftverhiltnissen liegen Bedingungen vor, die eine vollstindi-
ge Oxidation von CO zu CO, zulassen. Dem gegeniiber ist bei Luftmangel
(A < 1,0) grundsitzlich Kohlenmonoxid im Abgas enthalten. Die Erklé-
rung dafiir liegt in den Elementarreaktionen der Verbrennung. Ziind- und
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Verbrennungsvorginge werden mit Start-, Fortpflanzungs-, Verzweigungs-
und Abbruchreaktionen beschrieben. Uberwiegen Fortpflanzungs- und Ket-
tenverzweigungsreaktionen, werden eine Vielzahl von freien Radikalen ge-
bildet, die mit den Kohlenwasserstoffen exotherm reagieren, was zu einem
Temperaturanstieg fiihrt. Die wichtigsten Radikale sind die Sauerstoff- und
Wasserstoffradikale O® und H® sowie das Hydroxylradikal OH®, das Hy-
droperoxidradikal HO3 und das Methylradikal CH3. Die klar dominieren-
den Reaktionen bei der Oxidation von Kohlenmonoxid CO zu Kohlendi-
oxid CO; sind nach [44, 46, 57, 65, 70]

CO+OH*® +— CO, +H®* sowie Gl. 2.2
CO+HO;5 +— CO, +OH* Gl.23

und somit entscheidend von OH®- bzw. HO3-Radikalen abhéngig. Da die
Reaktionsrate der OH®-Radikale mit Kohlenwasserstoff aus dem Kraftstoff
deutlich hoher ist, lduft Reaktion in Gl. 2.2 erst dann ab, wenn alle Koh-
lenwasserstoffe oxidiert sind. Die Reaktion aus Gl. 2.3 spielt wihrend der
Ziindprozesse aufgrund hoher HO3-Konzentration eine Rolle. In lokal fet-
ten Bereichen mit Sauerstoffmangel lduft diese Reaktion in Konkurrenz mit
der H,-Oxidation ab,

H, + OH*® +— H,O +H°. Gl. 24

Da diese Reaktion in GI. 2.4 bei hoheren Temperaturen nicht kinetisch kon-
trolliert verlduft, sondern sich im Gleichgewicht befindet, fiihrt dies zu er-
hohten CO-Emissionen in unterstochiometrischen Bereichen. Bei steigen-
dem Luftverhiltnis A und steigender Verbrennungstemperatur kann nach
der H®-Abstraktion vom Kohlenwasserstoff die Kettenverzweigungsreakti-
on wie in GI. 2.5

H*+ 0, +— OH* +O° Gl 2.5

ausreichend Radikale fiir die Oxidation von CO in Reaktion GI. 2.2 pro-
duzieren. Um die Bildung von Kohlenmonoxid zu vermeiden, ist also eine
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gute Durchmischung der teiloxidierten Molekiile bzw. Radikale mit Frisch-
luft notig. Weiterhin wirken sich geringe Verbrennungstemperaturen nega-
tiv auf die Oxidation von CO aus. Deshalb sollte die Verbrennung so friih
wie moglich abgeschlossen sein, damit die sinkenden Temperaturen in der
Expansion die Oxidation von Kohlenmonoxid nicht stoppen. Generell sind
CO-Emissionen auch im iiberstochiometrischen Betrieb nicht komplett zu
vermeiden, da die Reaktionen nicht vollstindig und nur bis zum chemi-
schen Gleichgewicht ablaufen. [57, 58]

Kohlenwasserstoffe HC

Bei stochiometrischen und iiberstochiometrischen Bedingungen treten hin-
ter der Flammenfront keine messbaren HC-Konzentrationen auf. Jedoch
ergeben sich unverbrannte Kohlenwasserstoffe im Abgas zum einen durch
eine unvollstindige Verbrennung des Kraftstoffs als Folge lokaler Flam-
menléschung, zum anderen werden unterschiedliche Zwischenprodukte
wihrend der Reaktion gebildet, die aufgrund von lokalen Bedingungen
nicht vollstidndig oxidieren kénnen. Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe
setzen sich somit aus einer Vielzahl verschiedener Komponenten zusam-
men. Bei der genauen Betrachtung der HC-Quellen muss zwischen den ho-
mogenen und den heterogenen Brennverfahren unterschieden werden. So
sind nach [44, 46, 57, 58, 65, 70] die wichtigsten Quellen bei homogener
Gemischbildung, die beim Dual-Fuel-Brennverfahren aufgrund des homo-
genen Gas-Luft-Gemisches auftreten konnen,

e Flammenloschung innerhalb von Spalten durch starkes Abkiihlen,

e Absorption und Desorption von Kraftstoff im Olfilm auf der Zylin-
derbuchse,

e Flammenloschung infolge von Streckung durch intensive Turbulenz,
e Flammenloschung an der kalten Wand sowie
e Flammenldschung durch lokal fette und magere Bereiche.

Bei Brennverfahren mit heterogenem Gemisch spielen hingegen die schma-
len Ring- und Spaltbereiche eine untergeordnete Rolle, da nur wenig
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Kraftstoff-Luft-Gemisch dorthin gelangt. Zusitzliche Quellen fiir HC-
Emissionen bei der Dieseldirekteinspritzung im Dual-Fuel-Betrieb sind
nach [44, 46, 57, 58, 65, 70]

o Gemischzusammensetzung am dufleren Rand des Sprays zu mager,
e Gemischzusammensetzung im Inneren des Sprays zu fett,

e Loschen der Diffusionsflamme durch Temperaturabfall wihrend Ex-
pansion,

e Wandbenetzung dampft aufgrund geringer Temperatur nicht voll-
stiandig aus,

e Nachspritzer durch Diisennadelprellen verdampfen nur langsam,
e Ausdampfen von Kraftstoff aus Sackloch der Diisennadel sowie

e Ausgasen von Kraftstoff nach Motorabstellen aufgrund von Injektor-
leckage.

Die groBte Quelle von HC-Emissionen sind die Kaltstart- und die Warm-
laufphase. Ebenso sind Leerlauf und der untere Teillastbereich kritisch, da
keine ausreichenden Brennraumtemperaturen herrschen, um den Kraftstoff
vollstindig zu verdampfen und Flammenléschen zu verhindern. Ahnlich
wie bei den CO-Emissionen sollte die Verbrennung moglichst frith abge-
schlossen sein, da mit der Expansion die Temperatur im Brennraum fillt
und die Kraftstoffoxidation einfriert. Bei der Verwendung von gasférmi-
gen Kraftstoffen entfillt zwar die Emissionsquelle der unzureichenden Ver-
dampfung, eine gute Durchmischung muss dennoch gewihrleistet sein.

Somit sind unabhingig vom Brennverfahren die entscheidenden Entste-
hungsmechanismen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen die Flammen-
l6schung durch Streckung, initiiert durch einen hohen Turbulenzgrad in
mageren Flammen (flame quenching), sowie die Flammenloschung an kal-
ten Winden (wall quenching), was durch die Wechselwirkung der Flamme
mit den Brennraumwénden hervorgerufen wird. Dabei kiihlt die Reakti-
onszone durch Wirmeleitung an die Brennraumwand ab und die reaktiven
Radikale rekombinieren in einer Abbruchreaktion, sodass die Flamme er-
lischt. [44, 46, 57, 58, 65, 70]
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Stickoxide NOy

Bei der Verbrennung werden unterschiedliche Stickoxide gebildet, wobei
den grofiten Anteil Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NO, ein-
nehmen. Die Gesamtheit aller Stickoxide wird unter dem Symbol NOy zu-
sammengefasst. In der Literatur [11, 44, 46, 54, 57, 58, 65, 70] werden
folgende Reaktionspfade und -mechanismen zur NOx-Bildung betrachtet,

e das thermische NO nach dem Zeldovich-Mechanismus,
e das prompte NO nach dem Fenimore-Mechanismus und
e das Lachgas-NO nach dem N,O-Mechanismus.

Der wichtigste dieser beschriebenen Reaktionsmechanismen ist die Bil-
dung von thermischen NO, welcher hinter der Flammenfront ablauft. Die-
ser Zeldovich-Mechanismus wird durch die Elementarreaktionen

N> +0°® «— NO+N°, Gl. 2.6
0y +N°*+—NO+0O°* und Gl 2.7
OH®* 4+ N°®* +— NO+H* Gl. 2.8

beschrieben. Fiir die Reaktion GI. 2.6 ist elementarer Sauerstoff O® not-
wendig. Dieser entsteht bei lokalem Luftiiberschuss und hohen Temperatu-
ren oberhalb von 2200 K aus molekularem Sauerstoff. Hinzu kommt, dass
die N,-Dreifachbindung eine hohe Aktivierungsenergie benotigt, weshalb
dieser NO-Bildungspfad thermisch genannt wurde und lokal hohe Spitzen-
temperaturen erfordert. Aufgrund der relativ geringen Bildungsrate ist die-
ser Schritt geschwindigkeitsbestimmend und deshalb kinetisch kontrolliert.
In Reaktion GI. 2.7 findet eine Fortpflanzungsreaktion statt und es beginnt
ein Kreislauf. Der elementare Stickstoff N°® aus Reaktion Gl. 2.6 wird in
den Reaktionen GI. 2.7 und Gl. 2.8 aufgrund der um sieben bis acht Zeh-
nerpotenzen grofleren Reaktionskonstante sofort weiter zu NO umgesetzt,
wobei die Reaktion GI. 2.8 vorwiegend in brennstoffreichen Zonen stattfin-
det, wie sie hinter der Flammenfront auftreten. All diese Reaktionen sind
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Gleichgewichtsreaktionen mit temperaturabhiingigen Reaktionskonstanten.
Diese Reaktionen laufen im Verbrennungsmotor derart schnell ab, dass sich
kein Gleichgewicht einstellen kann und die tatsdchlichen Konzentrationen
weit unter den Gleichgewichtskonzentrationen liegen. Wihrend der Expan-
sion fiihrt die fallende Brennraumtemperatur dazu, dass die extrem langsam
ablaufenden Prozesse der NO-Riickreaktion einfrieren.

Die Bildung des prompten NO ist wesentlich komplexer, da dieser Reakti-
onspfad sehr eng mit der Bildung des CH®-Radikales in der Flammenfront
verkniipft ist. Dieser Mechanismus wurde durch Fenimore beschrieben, sie-
he [44, 46, 57, 65, 70]. Der Reaktionspfad in GI. 2.9

CH®* +N; — HCN +N°* Gl 2.9

wurde dabei als entscheidend ausgemacht. Der elementare Stickstoff N°
kann dann weiter zu Stickstoffmonoxid NO reagieren. Bei dem Vorldufer
vom CH°®-Radikal handelt es sich um Acetylen C,H;, welches ausschlief3-
lich unter brennstoffreichen Bedingungen in der Flammenfront gebildet
wird. Aufgrund der relativ geringen Aktivierungsenergie lduft dieser Pfad
der NO-Bildung bereits ab Temperaturen von etwa 1000 K ab. Im weiteren
Verlauf reagiert Blausdure HCN auf unterschiedlichen Reaktionspfaden zu
den Spezies NCO und NH, woraus erneut elementarer Stickstoff N® und
dariiber NO gebildet wird.

Neue Untersuchungen haben ergeben, dass der Fenimore-Mechanismus in
Gl. 2.9 um zwei Grofenordnungen zu kleine NO-Konzentrationen berech-
net. Daraufthin wurde der Reaktionspfad Gl. 2.10

CH® +N, — NCN°* +H* Gl. 2.10

untersucht. Aus der Zwischenspezies NCN® kann iiber weitere Elementar-
reaktionen NO gebildet werden. Mit diesem Mechanismus wurden experi-
mentelle Ergebnisse deutlich besser nachgebildet. [57, 65, 70]

Die Bildung von Lachgas-NO findet bevorzugt unter mageren Bedingungen
statt, wenn keine CH®-Radikale fiir das prompte NO gebildet werden und
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zu geringe Temperaturen das thermische NO verhindern. Dann wird analog
zur ersten Zeldovich-Reaktion Lachgas N>O wie in Gl. 2.11 gebildet,

N, +0°+M — N,O+M, Gl 2.11

wobei der StoBpartner M die Aktivierungsenergie im Vergleich zur Reakti-
on GI. 2.6 deutlich herabsetzt. Dieser Reaktionsweg verlduft iiberwiegend
bei hohen Driicken ab und besitzt kaum einen Temperatureinfluss. Dadurch
ist dieser NO-Reaktionspfad als wesentliche Quelle bei mageren Otto-
Brennverfahren sowie Diesel-Brennverfahren mit hohen Spitzendriicken
und ebenso bei der mageren HCCI-Verbrennung anzusehen. [46, 65, 70]

Das Brennstoff-NO wird aus den im Kraftstoff befindlichen stickstoffhal-
tigen Verbindungen gebildet. Unter stochiometrischen und iiberstdchio-
metrischen Verbindungen wird der kraftstoffgebundene Stickstoff grof3-
tenteils direkt zu NO oxidiert. Bei kraftstoffreichen Bedingungen &dndert
sich der Reaktionspfad und es werden die Zwischenspezies Ammoniak
NHj3 und Blausidure HCN gebildet, woraus dann in den bereits beschriebe-
nen Reaktionsgleichungen Stickoxide entstehen. Aufgrund der genormten
Zusammensetzung des Dieselkraftstoffs, ist dieser Reaktionsmechanismus
von geringer Bedeutung. Bei Erdgas als Kraftstoff hingegen gewinnt die-
ser aufgrund der schwachen Normung der Zusammensetzung, siche Ab-
schnitt 2.2.4, wieder an Bedeutung. [46, 65, 70]

Partikel und Ruf3

Die Partikelentstehung basiert nach [11, 44, 46, 57, 58, 65, 70] auf sehr
komplexen Mechanismen, die bis heute nicht vollstindig geklart sind. Bei
der RufBbildung werden zunichst C H,-Molekiile unter sauerstoffarmen
Bedingungen zu kleineren Kohlenwasserstoffen reduziert. Danach kommt
es durch Polymerisation von Benzolringen und fortschreitender Wasser-
stoffabspaltung zur Bildung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen PAK. Deshalb sollten Kraftstoffe keine dieser Vorldufer von
Rufl wie PAK und Aromate beinhalten. Somit ist der geschwindigkeits-
bestimmende Reaktionsmechanismus bei der RuBlentstehung die Bildung
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von Benzolringen. Dies kann je nach Verbrennungstemperatur {iber unter-
schiedliche Reaktionspfade ablaufen u.a. beginnend mit einer Rekombi-
nation von Acetylen C,H; und einem Vinylradikal C,;H3 oder iiber eine
C,Hj-Addition. Im néchsten Schritt kollidieren PAK-Molekiile, die mit
Hilfe von Van-der-Waals-Kréften aneinander haften und Ruf3kerne bilden
(Nukelation). Danach kommt es zum Oberflichenwachstum, indem sich
Molekiile, wie PAK und Sulfate, aus der Gasphase kondensieren und sich
an diese RuBlkerne anlagern. Das Oberflichenwachstum wird durch Koagu-
lation von Ruflkernen zu Ruflprimirteilchen gefoérdert, welche dann durch
Agglomeration lange und verzweigte Strukturen bilden. Unter giinstigen
Randbedingungen kénnen die Rufiteilchen wieder oxidiert werden. Dafiir
sind freie Radikale wie H®, O® und OH® aus der Verbrennung notig.

RuBertrag [%]

2000
1800

Luftverhiltnis A [1] 0,6 1400 Temperatur [K]

Abbildung 2.2: RuBlertrag als Funktion von Luftverhiltnis/Temperatur, siehe [57]

Der kritische Temperaturbereich 1500K < 7" < 1900K fiir die RuBentste-
hung wird in Abbildung 2.2 deutlich. In Kombination mit extrem fetten Be-
dingungen (A < 0,6) steigen die RuBemissionen stark an. Bei nicht vorge-
mischten Flammen in fetten Gemischbereichen steigen die Rulemissionen
mit der Temperatur, wobei hohe Temperaturen in mageren Zonen die Ruf3-
oxidation begiinstigen. Ruemissionen sind das Resultat von Ru3bildungs-
und RuBnachoxidationsvorgéngen und konnen mit gezielter Turbulenz zur
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Durchmischung, Restsauerstoff und hohen Temperaturen in der spéten Ver-
brennungsphase zum iiberwiegenden Teil nachoxidiert werden.

Die Zusammensetzung der Partikelemissionen ist in erster Linie vom Be-
triebspunkt des Verbrennungsmotors abhingig. Heterogene Brennverfahren
mit direkter Kraftstoffeinspritzung emittieren um einige Zehnerpotenzen
hohere Partikelemissionen. Nach [57, 58] bestehen die Partikelemissionen
eines Nfz-Dieselmotors hauptséchlich aus organischen Verbindungen, ele-
mentarem Kohlenstoff und Sulfaten. Der Anteil an Sulfate ist dabei ent-
scheidend vom Schwefelgehalt des Dieselkraftstoffes abhingig. Zusétzlich
steigt der Anteil an elementarem Kohlenstoff mit der Last des Aggregats.

2.1.2 Innermotorische Schadstoffreduktion

Durch Optimierung des Brennverfahrens sollen hohe Wirkungsgrade und
geringe Rohemissionen erzielt werden. Hohe Wirkungsgrade gehen fast
ausschlieBlich mit hohen Prozesstemperaturen einher, wodurch es auch zu
verstirkter NOy-Bildung kommt. Es muss also immer ein Kompromiss ge-
funden werden, geringe Rohemissionen bei hohem Wirkungsgrad zu reali-
sieren. Um den Trade-Off zwischen Wirkungsgrad und Emissionen zu ent-
schirfen, wird mit verschiedenen Parametern auf den Zylinderdruck- bzw.
Brennverlauf Einfluss genommen. Die fiir die vorliegende Arbeit relevan-
ten Parameter werden im Folgenden beschrieben.

Abgasriickfithrung

Die Abgasriickfithrung wird dazu verwendet, die Bildung von Stickoxiden
wihrend der ersten Verbrennungsphase zu reduzieren. Bei der sogenann-
ten Hochdruck-AGR wird ein Teil des Abgasmassenstroms vor der Tur-
bine abgenommen und hinter dem Ladeluftkiihler wieder zugefiihrt. Bei
der Niederdruck-AGR erfolgt die Abnahme nach der Turbine und die Zu-
fiihrung vor dem Verdichter. Der thermische Effekt liegt in der hoheren
Wirmekapazitit von dreiatomigen Molekiilen. Dies fiihrt zu einer redu-
zierten Verdichtungsend- sowie Verbrennungstemperatur. Diese beeinflus-
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sen die Reaktionsrate von thermischem NO sowie die Bildung und Oxi-
dation von Partikeln. Durch die Verdiinnung des Verbrennungsgases muss
darauf geachtet werden, dass die Sauerstoffkonzentration noch ausreichend
hoch ist, um steigende RuB3- und CO-Emissionen zu vermeiden. Die erset-
zende AGR hat auch einen reduzierten Abgasmassenstrom zur Folge. Bei
gleichbleibender Luft- und Kraftstoffmasse im Brennraum und zusétzlicher
AGR muss bei der Verbrennung eine groflere Menge Gemisch aufgeheizt
werden, wodurch zusitzlich die Brennraumtemperaturen gesenkt werden.
Eine Kiihlung des zuriickgefiihrten Abgases verstirkt diesen Effekt und
verbessert die AGR-Vertriglichkeit, dem steht jedoch ein hoherer Kraft-
stoffverbrauch von 1...2 % entgegen. [4, 11, 57, 58]

Einspritzdruck

Durch einen erhohten Einspritzdruck bei direkteinspritzenden Brennverfah-
ren mit fliissigem Kraftstoff kommt es zu einer besseren Gemischaufbe-
reitung aufgrund von kleineren Tropfendurchmessern. Dafiir verantwort-
lich ist die Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffs aus den Diisenlocher,
da sich die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Kraftstoff und angesaug-
ter Luft erhoht und die Tropfen stirker aufbrechen. Dies ermdglicht ein
schnelleres Verdampfen. Zusitzlich kann bei gleicher Einspritzmenge die
Einspritzdauer verkiirzt werden, es erschwert jedoch die Zumessgenauig-
keit bei kleinen Mengen. Durch den erhohten Impuls der Tropfen kann eine
groflere Eindringtiefe in den Brennraum und ein breiterer Strahlaufbruch
sichergestellt werden. Die stirkere Homogenisierung fiihrt zu geringeren
Konzentrationsgradienten und dariiber zu geringeren lokal fetten Zonen.
Dadurch konnen Partikel bei leicht erhohten NOy-Emissionen reduziert und
die AGR-Vertriglichkeit des Brennverfahrens gesteigert werden. Der Ruf3-
NO,-Trade-Off wird entschérft. [11, 57, 58, 65]

Einspritzzeitpunkt

Beim konventionellen Diesel-Brennverfahren kann mit dem Einspritzzeit-
punkt der Brennbeginn und dariiber der Brenn- bzw. Zylinderdruckverlauf
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beeinflusst werden. Durch einen spiten Einspritzbeginn kdnnen die Stick-
oxide durch geringe Spitzendriicke und -temperaturen reduziert werden.
Dies wirkt sich jedoch negativ auf die HC- und CO-Emissionen aus, da die
Verbrennung bis in die Expansion verschleppt wird. Bei spiter Einspritzung
und geringem Ziindverzug kommt es zu einer groBBeren diffusiven Verbren-
nungsphase und zu erhohter RuBSbildung. Bei frither Einspritzung steigt der
Ziindverzug, damit der Spitzendruck und die NOx-Emissionen, der soge-
nannte RuB3-NO,-Trade-Off. [11, 57, 58, 65]

Einspritzverlaufsformung

Durch die Verwendung mehrerer Einspritzungen kann der Brenn- bzw. Zy-
linderdruckverlauf gezielt beeinflusst werden. Durch die Entkopplung von
Druckerzeugung und der Einspritzung bei dem Common-Rail-System ist
es moglich, die Anzahl und die Form der Einspritzung je Arbeitsspiel zu
variieren und weitestgehend frei zu gestalten. Der begrenzende Parame-
ter bei der Mehrfacheinspritzung ist die Offnungsgeschwindigkeit der Dii-
sennadel. Die Einteilung des Einspritzverlaufs erfolgt in Voreinspritzun-
gen, einer Haupteinspritzung und Nacheinspritzungen. Das Ziel der Vor-
einspritzung ist eine Temperatur- und Brennraumdruckanhebung, sodass
sich der Ziindverzug durch Radikalbildung verkiirzt und der Druckgradi-
ent der Verbrennung geringer ausfillt. Dadurch fallen Spitzendruck und
NOy-Emissionen, Ruf} steigt. Neben der momentenbildenden Hauptein-
spritzung werden frithe Nacheinspritzungen wihrend der Expansionspha-
se zur Turbulenzgenerierung fiir eine effektive Partikelreduktion gesetzt.
Spite Nacheinspritzungen hingegen sollen eine Erweiterung des Betriebs-
bereichs (Katalysatorheizen, Filterregeneration) der Abgasnachbehandlung
ermoglichen. [4, 11, 57, 58]

2.1.3 Nachmotorische Schadstoffreduktion

Um die per Abgasnorm geforderten Emissionsgrenzwerte fiir die zuvor er-
lauterten Schadstoffe zu erreichen, ist es bei einigen Antriebskonzepten und
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Brennverfahren notig, eine Abgasnachbehandlung im Fahrzeug zu integrie-
ren, da die innermotorischen Mafinahmen zur Schadstoffreduzierung nicht
ausreichen oder zu grofie Wirkungsgradnachteile mit sich bringen. Fiir das
Dual-Fuel-Brennverfahren sind die folgenden Komponenten relevant.

Oxidationskatalysator

Bei mageren Brennverfahren kommen reine Oxidationskatalysatoren zum
Einsatz. Es findet eine katalytische Oxidation der Abgaskomponenten bei
nur geringer Abgastemperatur bzw. Aktivierungsenergie mit vorhandenem
Restsauerstoff statt. Fliichtige Anteile von Partikel konnen ebenfalls ver-
brannt und so die Partikelmasse um bis zu 30 % reduziert werden. Die
Umsatzraten sind stark von Temperatur und Konzentration der einzelnen
Abgaskomponenten sowie von der Raumgeschwindigkeit und der Kata-
lysatorbeschichtung abhingig. Aus den Beschichtungen (washcoats) re-
sultieren unterschiedliche light-off-Temperaturen fiir die einzelnen Abgas-
komponenten. So konvertiert ein Platin-Palladium-Oxidationskatalysator
bei ca. 200...250°C mehr als 50 % der CO-Emissionen. Dem gegeniiber
besitzen unverbrannte Kohlenwasserstoffe eine deutlich hohere light-oft-
Temperatur, wie beispielsweise Methan von weit iiber 300 °C. Die Kon-
vertierung reagiert dabei sehr empfindlich auf Blei und Schwefel. Diese
vergiften den Katalysator und senken ihre Umsatzraten. [4, 57, 58, 62]

Selektive katalytische Reduktion SCR

Bei der selektiven katalytischen Reduktion wird Ammoniak NHj fiir die
Reduktion von Stickoxiden verwendet. Aufgrund der toxischen Wirkung
von Ammoniak wird eine wissrige Harnstofflosung in das hei3e Abgas ge-
spritzt und zu Isocyansdure HNCO sowie Ammoniak thermolysiert. Aus
der Isocyansdure entsteht in einer Hydrolyse ebenfalls Ammoniak und Koh-
lendioxid. Das entstandene Reduktionsmittel Ammoniak wird im Kataly-
sator absorbiert. Mit einem gewissen Speichervermogen des Katalysators
kann auch im transienten Betrieb eine hohe Konvertierungsrate von Stick-
oxiden bei geringem Ammoniakschlupf erreicht werden, wobei die SCR-
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Reaktionen direkt auf der Oberfliche des Trigermaterials stattfinden. Sau-
erstoff reagiert bei Temperaturen unter 550 °C nicht mit Ammoniak, somit
liegt die Selektivitit bei 100 % auf der NOx-Reduktion. [4, 11, 57, 58, 62]

Partikelfilter

Der Partikelfilter soll Festkorper aus dem Abgas herausfiltern. Wéhrend der
Beladungsphase bleiben die Partikel iiber unterschiedliche Mechanismen
am Filter haften. Es kommt zunéchst zur Tiefbettfiltrierung, welche fiir den
Druckverlust verantwortlich ist. Danach werden Partikel an der Oberfli-
che als RuBkuchen abgeschieden, was zu einem erhohten Filterwirkungs-
grad fiihrt. Der Filter kann als Tiefbett-Nebenstromfilter ausgefiihrt werden.
Der offenen Filter benétigt Leitbleche, die das Abgas zum Filtermedium
lenken. Die Mehrzahl ist jedoch als Wandstromfilter aufgebaut. Sie besit-
zen Wabenkorper mit quadratischen Kanilen, wobei benachbarte Kanile
an den gegeniiberliegenden Seiten verschlossen sind. Das Abgas stromt in
die offenen Einlasskanile, dann durch das Filtermaterial in die auslasssei-
tig offenen Kanéle. So steigt der Abscheidegrad des Partikelfilters. Mit der
Beladung steigt der Stromungswiderstand des Filters und hohere Ladungs-
wechselarbeit. Deshalb muss der Filter nach den Beladungsphasen regene-
riert werden. Die aktive Regeneration erfolgt iiber eine starke Anhebung
der Abgastemperatur, was iiber spite Nacheinspritzungen, die erst im Oxi-
dationskatalysator umgesetzt werden, iiber spezielle Brennersysteme oder
elektrische Heizsysteme realisiert wird. Eine passive, kontinuierliche Rege-
neration kann iiber Beschichtungen mit einem Oxidationskatalysator oder
iiber NO; stattfinden. [4, 11, 57, 58, 62]

2.1.4 Vorschriften zur Emissionsbegrenzung fiir schwere
Nutzfahrzeuge

Durch Vereinheitlichung der technischen Vorschriften fiir die Emission gas-
formiger Schadstoffe aus Verbrennungsmotoren wurden unter anderem fiir
schwere Nutzfahrzeuge und Busse ab 3,5 t zur Typ- und Serienpriifung, sie-
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he Anhang A.2, Abgasgrenzwerte vorgegeben. In der Abgasnorm EURO-
5, Richtlinie 1999/96/EG [34] aus dem Jahre 1999, wurden die Fahrzeuge
beziiglich Stickoxide, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Partikelmasse
und Abgastriibung limitiert.

Tabelle 2.1: Schadstoffgrenzwerte europidischer Abgasnorm fiir schwere Nutz-
fahrzeuge und Busse ab 3,5 t und zugehorige stationédre und transiente
Priifzyklen [30, 34, 38]

EURO-5 EURO-6

1999/96/EG St. B2 EG 582/2011

giiltig ab 01.10.2008 giiltig ab 01.01.2013

ESC/ELR ETC WHSC WHTC
NOy [g/kWh] 2,0 2,0 0,4 0,46
NH3; [ppm] — — 10 10
Cco [g/kWh] 1,5 4,0 1,5 4,0
THC [g/kWh] 0,46 0,554 0,13 0,16
NMHC [g/kWh] — 0,55%b — 0,16"
CH4 [g/kWh] — 1,1° — 0,5°
PM [g/kWh] 0,02 0,03 0,01 0,01
PN [1/kWh] — — 8,0x 10" 6,0 x 10"
Smoke [1/m] 0,5 — — —

@ Hersteller kann wihlen, ob anstelle der NMHC die THC gemessen werden
b gilt fiir Erdgasmotoren und bei Zweistoffmotoren ab einer Substitutionsrate von 68 %,
unterhalb dieser Substitutionsrate erfolgt eine Grenzwertberechnung, Abschnitt 2.3.2

Im Jahr 2013 setzte die Abgasnorm EURO-6 diese Grenzwerte weiter her-
ab. In erster Linie ging es dabei um eine strengere Limitierung der NOy-
und PM-Emissionen. Die Begrenzung der Abgastriibung wurde durch die
Limitierung der Partikelanzahl ersetzt. Das bei der SCR-Technologie ver-
wendete Ammoniak NH3 wurde auf einen Schlupf von 10 ppm begrenzt.
Weiterhin verschirft diese Norm die Grenzwerte fiir das mit der Abgas-
norm EURO-4 im Jahr 2005 eingefiihrte OBD-System. Neue Dauerhaltbar-
keitskriterien wurden ebenfalls mit der EURO-6 Norm eingefiihrt. In der
Richtlinie 2005/55/EG [35] sind Grenzwerte fiir die OBD festgelegt, die
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im Fahrzeugbetrieb iiber eine gewisse Lebensdauer oder Kilometerleistung
einzuhalten sind, insbesondere NOy- und PM-Emissionen, um so wihrend
der Nutzung einen niedrigen Schadstoffaussto3 zu gewéhrleisten. In Tabel-
le 2.1 sind die Grenzwerte der EURO-5 und EURO-6 Abgasnorm mit den
zugehorigen Priifzyklen aufgelistet. [4, 30, 34-36, 38, 62]

In den EURO-Abgasnormen werden ausschlie3lich die in Tabelle 2.1 dar-
gestellten Komponenten HC, CO, NOy sowie Partikel limitiert und iiber-
priift. Es existieren jedoch noch eine Vielzahl anderer Abgaskomponenten,
wie Aromate und Aldehyde, die weder kontrolliert noch limitiert werden,
aber direkt toxisch wirken oder durch in der Atmosphire gebildete Folge-
produkte auf den menschlichen Korper einwirken. [4, 57]

2.1.5 Fahrzyklen fiir schwere Nutzfahrzeuge

Die Emissionspriifungen fiir Nutzfahrzeuge und Busse ab 3,5t werden
grundsitzlich auf Motorenpriifstinden durchgefiihrt, wobei der Verbren-
nungsmotor mit definierten Nebenaggregaten betrieben werden muss, sie-
he [37]. Fiir einheitliche Priifbedingungen zur besseren Vergleichbarkeit
sind Priifzyklen entwickelt worden, die mdoglichst realen Fahrbedingun-
gen entsprechen und fiir alle Staaten innerhalb der Europédischen Union
gelten. Der 13-Stufen-Test ESC (European Stationary Cycle) wurde be-
reits mit der Abgasnorm EURO-3 im Jahre 2000 eingefiihrt und gilt bis
zur EURO-5. Dabei werden 13 stationédre Betriebspunkte iiberpriift, wobei
sich der Emissionswert in g/kWh aus einem gewichteten Mittelwert be-
zogen auf die abgegebene Arbeit ergibt. Der ELR-Priifzyklus (European
Load Response) besteht aus Lastspriingen von 10 % auf 100 %. Mit diesem
Priifzyklus sollte die Rauchdichte (Abgastriibung) bei kritischen Fahrzu-
stinden ermittelt werden. Zusitzlich zum stationidren wird ein transienter
Priifzyklus durchlaufen. Der ETC-Testzyklus (European Transient Cycle)
soll alle Fahrzustinde erfassen und das reale Abgasvolumen beriicksichti-
gen. Die Abgasemissionen werden nach der CVS-Methode (Constant Volu-
me Sampling) aufgenommen und analysiert. Der Emissionswert in g/lkWh
ergibt sich ebenfalls aus einem gewichteten Mittelwert bezogen auf die ab-
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gegebene Zyklusarbeit. Die Testprozedur wird mit betriebswarmem Mo-
tor durchgefiihrt. Mit der EURO-6 Abgasnorm wurde ein weltweit ein-
heitlicher stationdrer und transienter Testzyklus mit dem Ziel festgelegt,
moglichst reale Fahrprofile abzubilden und eine gemeinsame Basis fiir die
Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs zu erhalten. Mit den Verordnungen
[37, 38] wurden nicht nur die Priifprozeduren iiberarbeitet und angeglichen,
sondern auch die Messtechniken fiir die jeweiligen Abgaskomponenten ver-
einheitlicht. [4, 30, 34-36, 38, 58]
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Abbildung 2.3: Zeitlicher Verlauf des normierten Drehmoments und der normier-
ten Drehzahl fiir den Testzyklus WHTC, siehe [30, 37, 38, 58]

In Abbildung 2.3 ist der transiente WHTC-Priifzyklus mit seinen normier-
ten Verldufen von Drehzahl n,,,,, und Drehmoment M,,,,,, dargestellt. Die
Entnormierung der Verlidufe, also die Bestimmung motorspezifischer Dreh-
zahlen und Drehmomente, findet iiber Rechenvorschriften in [37] statt.
Fiir die Berechnung der realen bzw. absoluten Motordrehzahlen und -
drehmomente werden Motorabbildungskurven in Form von Volllastkenn-
linien mit charakteristischen Drehzahlen benotigt. Die spezifischen Emis-
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sionen in g/kWh werden iiber die tatsdchlich abgegebene Arbeit wihrend
des gesamten Testzykluses berechnet.

Tabelle 2.2: Normierte Betriebspunkte des stationdren Priifzyklus WHSC, siehe

[30, 35]
Phase  n,0m M,orm Faktor Dauer der Phase [s]
[%] [%] [-] inkl. 20 s-Rampe

0 Motor im Schleppbetrieb 0,24 —

1 0 0 0,172 210

2 55 100 0,02 50

3 55 25 0,10 250

4 55 70 0,03 75

5 35 100 0,02 50

6 25 25 0,08 200

7 45 70 0,03 75

8 45 25 0,06 150

9 55 50 0,05 125

10 75 100 0,02 50

11 35 50 0,08 200

12 35 25 0,10 250

13 0 0 0,172 210
Summe 1,00 1895

Der stationire Priifzyklus WHSC in Tabelle 2.2 besteht aus einer Abfolge
normierter Betriebspunkte, welche iiber die Motorabbildungskurven in rea-
le GroBen umzurechnen sind, siehe [37]. Die Betriebspunkte sind reprisen-
tante Last-Drehzahl-Kombinationen aus der Haufigkeitsverteilung aus dem
WHTC. Der Motor durchliuft jeden Betriebspunkt in der vorgegebenen
Zeit, welche eine lineare Rampe zur Betriebspunktidnderung einschlieft.
In der Phase 0 wird der Motor geschleppt, rechnerisch jedoch mit dem
Wichtungsfaktor 0,24 beriicksichtigt. Die spezifischen Emissionen werden
in g/kWh normiert iiber die Zyklusarbeit angegeben. Die Abgaskomponen-
ten werden iiber das CVS-Verfahren analysiert.
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2.2 Erdgas als alternativer Energietriger

Die Nutzung fossiler Energiequellen ist verantwortlich fiir einen Grofteil
der CO;-Emissionen. Aufgrund deren Endlichkeit ist es unerlésslich, die
fossilen Reserven und Ressourcen zu schonen und nach Alternativen zu
suchen. Dabei stellt fossiles Erdgas eine vielversprechende Ubergangslo-
sung dar, regenerativ erzeugtes Methan sogar eine langfristige Losung. In
den niichsten Abschnitten soll auf die Nutzung sowie Verfiigbarkeit fossiler
Energietridger und auf die Eigenschaften von Erdgas sowie seine Eignung
als alternativer Kraftstoff ndher eingegangen werden.

2.2.1 Nutzung fossiler Energietriger

War in Deutschland noch bis Mitte des 19. Jahrhunderts Biomasse (Feu-
erholz) die dominierende Energiequelle, iibernahm zur Zeit der Industria-
lisierung Kohle die Grundlage der Energieversorgung. Seit dem 20. Jahr-
hundert stieg die Nachfrage nach dem effizienten Energietrager Erdol und
wurde zum wichtigsten Energierohstoff. Zum Ende des 20. Jahrhunderts
sollte nach den Olkrisen der Erdolanteil am Primirenergieverbrauch PEV
reduziert und zur Stromerzeugung verstdrkt auf Erdgas, Kohle und Kern-
brennstoffe gesetzt werden. Im neuen Jahrtausend ist es nun das Ziel, Ent-
wicklungen erneuerbarer Energien zu fordern und ihren Anteil am Primiér-
energieverbrauch zu erhohen. Eine Vielzahl von Faktoren beeinflussen die
Verianderungen der deutschen Energiewirtschaft. Wichtige Punkte sind u.a.
das globale Energieangebot, die Verfiigbarkeit und die Reserven, die politi-
sche Situation in den Forderregionen und der globale Energiebedarf gerade
in den wachsenden Entwicklungslidndern. [6, 23]

Im Jahr 2011 hat die Bundesregierung den Umbau der Energieversorgung
in Richtung erneuerbare Energien und hoherer Energieeffizienz begonnen.
Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 soll der Anteil der erneu-
erbaren Energien am Primirenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 auf 60 %
steigen. Weiterhin ist bis zum Jahr 2050 das Ziel, die Treibhausgasemis-
sionen gegeniiber 1990 um mindestens 80 % zu reduzieren. Dafiir soll der
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Primirenergieverbrauch auf 50 % gegeniiber 2008 gesenkt werden. In Ab-
bildung 2.4 sind die Primédrenergietrdger aus den Jahren 2002 und 2012
gegeneinander aufgetragen. Darin ist ersichtlich, dass der gesamte Primir-
energieverbrauch von 14,39 EJ um 6 % auf 13,54 EJ reduziert wurde. Ob-
wohl der Primdrenergieverbrauch in Deutschland zuriickging, wurden im
Jahr 2012 weltweit insgesamt 2,8 % mehr Energierohstoffe als im Vorjahr
gefordert, siehe Tabelle 2.3. Weiterhin ist in der deutschen Statistik der kla-
re Riickzug aus der Kernenergie und die Fortschritte bei den erneuerbaren
Energien zu erkennen. Trotzdem werden immer noch mit 10,79 EJ knapp
80 % des Gesamtenergieverbrauchs von fossilen Energietrdgern (Mineral-
0l, Kohle, Erdgas) gedeckt. Um das von den Vereinten Nationen im Kyoto-
Protokoll [41] festgelegte 2-Grad-Ziel zu erreichen, ist dieser Anteil der
fossilen Energietrdger weiter und nachhaltig zu reduzieren. [6, 23, 27]
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Abbildung 2.4: Vergleich des Priméarenergieverbrauchs PEV von 2002 und 2012
in Deutschland (EJ = 10" Jund PJ = 10'3J), siehe [6, 23]

Aus der sektoralen Betrachtung wird deutlich, wie viel Energie auf den
Sektor Verkehr zuriickzufiihren ist. Wie Abbildung 2.5 zeigt, entfillt in
Deutschland knapp 30 % des gesamten Endenergieverbrauchs auf diesen
Sektor, welcher nahezu vollstindig mit iiber 92 % von Erdol dominiert
wird. In dieser Betrachtung hat Erdgas einen nur irrelevanten Anteil in-
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ne. Die wachsende Weltbevolkerung lassen gerade fiir die Schwellenlédn-
der einen weiteren Anstieg des Pkw-Bestands vermuten. Die festgelegten
CO,-Ziele konnen aber nur dann realisiert werden, wenn Augenmerk auf
eine weitere Steigerung der Energieeffizienz und auf erneuerbare Energi-
en gelegt wird. Dazu hat die deutsche Bundesregierung und die Européi-
sche Union die sukzessive Limitierung des Flottenverbrauchs fiir Pkw und
leichte Nfz festgelegt und plant erste Grenzwerte fiir schwere Nfz, Schiffe
und Flugzeuge. Einen sofortigen Einfluss auf die CO,-Bilanz koénnen al-
ternative Kraftstoffe nehmen. Hierzu hat bereits durch ein entsprechendes
Gesetz schrittweise eine Substitution von herkdmmlichen Kraftstoff durch
Biokraftstoff begonnen. Ebenso kénnen mit der Verwendung von Erdgas
CO,-Emissionen weiter reduziert werden. [5, 6, 23, 27]

Erdgas 0,4 %
Strom 2,3 %
Erneuerbare

Energien 4,6 %

™\ Mineralsl 92,7 %

GHD"
15,5%

* GHD: Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Abbildung 2.5: Endenergieverbrauch nach Sektoren in Deutschland fiir das Jahr
2011 mit weiterer Aufteilung des Sektors Verkehr, siehe [5, 6]

2.2.2 Verfiigbarkeit fossiler Energietriger

Entscheidend fiir die Versorgungssicherheit und eine akzeptable Preisent-
wicklung ist die Verfiigbarkeit der Energie. Dafiir miissen ausreichende Re-
serven und Ressourcen an Primirenergietrigern vorhanden sein. Als Reser-
ven von fossilen Energierohstoffen sind Vorkommen definiert, die nachge-
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wiesen sind und mit aktueller Technik gefordert werden konnen. Ressour-
cen hingegen sind Energiemengen, die aufgrund bestimmter Indikatoren
vermutet oder noch nicht wirtschaftlich gewonnen werden konnen. In Ta-
belle 2.3 ist die weltweite Verfiigbarkeit fossiler Energietrdger dargestellt.
Nach [6, 27] wurden 2010 die globalen Reserven an konventionellen Ener-
gierohstoffen auf 35,4457J geschitzt. Dies entspricht der 79-fachen For-
dermenge, wobei aber 60 % auf Kohlereserven entfallen. Zusitzlich existie-
ren Ressourcen an konventionellen Rohstoffen in Hohe von 493,958 ZJ mit
einem Kohleanteil von 97 %. Zusitzliches Potenzial besteht an nicht kon-
ventionellen Energierohstoffen. Dazu zihlen Olsand, Olschiefer, Schwer-
stol oder Schiefergas, Kohleflozgas, Aquifergas, Gashydrate und Biogas,
siehe Anhang A.1.

Tabelle 2.3: Weltweite Reserven, Ressourcen und Forderung fossiler Energieroh-
stoffe in ZJ = 10%!7J, siehe [6, 27]

Rohol Erdgas Kohle
2001 2010 2001 2010 2001 2010
Forderung 0,14 0,17 0,08 0,12 0,09 0,17
konv. Reserven 6,35 7,06 5,11 7,17
nicht konv. 2,76 2,01 006 0,13 1962 2122
konv. Ressourcen 3,53 598 6,88 11,86

nicht konv. 10,46 11,15 48,65 76,70 116,11 476,13

Der globale Primérenergieverbrauch konnte trotz hoherer Energieeffizienz
und der Substitution durch erneuerbare Energien aufgrund des Mehrver-
brauchs in den Schwellenldndern nicht reduziert werden. Dass trotz der er-
hohten Rohstoffforderung die Reserven und Ressourcen zugenommen ha-
ben, ergibt sich aus der intensiven Suche nach neuen Explorations- und
Produktionstechniken. In den USA konnten im Jahre 2012 technologische
Weiterentwicklungen der Olférderung aus Schiefergestein und Sand dazu
beitragen, dass die Olproduktion stark anstieg. Diese Fortschritte werden
durch hohe Nachfrage und bestindig hohe Erdolpreise begiinstigt. Der Aus-
bau der Erdgasforderung aus nicht konventionellen Vorkommen wirkt sich
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ebenfalls positiv auf die Erdlproduktion aus, weil dabei grolere Mengen
an Erdolkondensaten anfallen. Grundsitzlich kann aus geologischer Sicht
die Versorgung mit Erdol fiir die nidchsten Jahre gewihrleistet werden, ob-
wohl das weltweite Produktionsmaximum nach Literaturangaben erreicht
zu sein scheint. Dennoch bleibt es der weltweit wichtigste Energierohstoff.
Inwiefern die Olpreise beeinflusst werden und sich entwickeln, kann kaum
prognostiziert werden.

Die Versorgung mit Erdgas kann im Gegensatz zum Erd6l auch bei steigen-
dem Bedarf aufgrund groBer Reservemengen noch iiber viele Jahrzehnte
gewihrleistet werden, obwohl das Maximum der Erdgasférderung in Euro-
pa seit einigen Jahren iiberschritten ist. Dies erhoht die Abhéngigkeit von
Gasimporten aus der GUS und dem Nahen Osten, wo sich ungefdhr 80 %
der globalen Erdgasreserven befinden. Die USA konnten mit der Gasfor-
derung aus Schiefergestein weitere nicht konventionelle Erdgasvorkommen
erschlieen. Damit verringert sich nicht nur deren Importabhéngigkeit, es
besteht sogar die Moglichkeit, sich zu einer Exportnation von verfliissig-
tem Erdgas LNG zu entwickeln. Denn gerade der Handel mit LNG ist stark
angestiegen, sodass zur Zeit etwa ein Drittel des gesamten Welthandelsvo-
lumen fliissig transportiert wird, siche [57]. Europa verfiigt dafiir tiber ein
sehr grofles und integriertes Versorgungsnetz in Form von Pipelines und
LNG-Anlandeterminals, woriiber es an einen groBen Teil der weltweiten
Erdgasreserven angeschlossen ist. Somit befindet sich der europédische Erd-
gasmarkt trotz geringer eigener Reserven in einer komfortablen Situation.
Auch in Deutschland wurde bereits im Jahr 2008 mit Explorationstitig-
keiten nach Schiefergas begonnen, jedoch aufgrund von intensiven gesell-
schaftlichen Diskussionen gestoppt. Der Erdgaspreis entwickelt sich durch
die Forderung nicht konventioneller Vorkommen und aufgrund groBer Re-
servemenge entkoppelt vom Erdol und bleibt voraussichtlich auch langfris-
tig unterhalb vom Erdélpreis. [6, 23, 27, 57]

Die Bedeutung von Erdol als wichtigstes globales Handelsgut wird aus der
Tabelle 2.3 aufgrund des hohen Verbrauchs und der Forderrate schnell klar.
Dadurch ist aber trotz stetiger Bemiihungen eine klare Trendwende hin zu
erneuerbaren Energien noch nicht zu erkennen. Es stellt sich also die Fra-
ge, wie lange die steigende Nachfrage nach dem Energierohstoff Erdol ge-
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deckt werden kann. Klar hingegen ist, dass Erdol der einzige Energieroh-
stoff ist, der den steigenden Bedarf in den nidchsten Dekaden nicht mehr
decken kann, siehe [5, 6, 14, 23, 27].

2.2.3 Einteilung und Zusammensetzung von Erdgas

Methan ist mit 70 bis 98 % der Hauptbestandteil von Erdgas, siehe [14]. Es
kommen weitere gasformige Kohlenwasserstoffe sowie die Inertgase Stick-
stoff N, und Kohlendioxid CO, hinzu. Erdgas unterliegt je nach Herkunft
und Art seiner Gewinnung starken Schwankungen in der Zusammenset-
zung. Deshalb werden die Brenngase der offentlichen Gasversorgung laut
Arbeitsblatt G260 der DVGW [31] in Gasfamilien und Gruppen einge-
teilt. Gasfamilien beinhalten Brenngase mit weitgehend tibereinstimmen-
den Brenneigenschaften. Eine weitere Unterteilung findet in Gruppen statt.
So umfasst die erste Gasfamilie Stadt- und Kokereigase, die einen hohen
Wasserstoff- und Kohlenmonoxidanteil aufweisen. Die zweite Gasfamilie
beinhaltet methanreiche Gase, wie Erdgas aus natiirlichen Vorkommen und
synthetisches Erdgas. In der dritten Gasfamilie werden Fliissiggase unter-
teilt, wie Propan und Butan sowie deren Gemische.

Tabelle 2.4: Einteilung der zweiten Gasfamilie in Gruppen nach DVGW-
Arbeitsblatt G260 bei den Normbedingungen p, = 1013,25mbar
und 7, = 273,15K, siehe [14, 31]

Kennwert Gruppe L (Low) Gruppe H (High)
Wobbe-Index W;,,  [MJ/m?] 37,8...46,8 46,1...56,5
Brennwert Hj, [MJ/m?] 30,2...472

rel. Dichte d, [-] 0,55...0,75

In Tabelle 2.4 ist die zweite Gasfamilie in die Gruppen L (Low) und H
(High) aufgeteilt. Brenngase dieser Kategorie finden auch als Kraftstoff fiir
stationdre und mobile Verbrennungsmotoren Anwendung. Die Unterteilung
in Gruppen findet nach dem Wobbe-Index W; statt, siehe Gl. 2.17 auf Sei-
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te 40. Dieser Kennwert berechnet sich u.a. aus dem spezifischen Brenn-
wert H, welcher entscheidend von der Gaszusammensetzung abhédngt. An-
schaulich beschreibt der Wobbe-Index die Austauschbarkeit von Gasen.
Durch die Beriicksichtigung der relativen Dichte d, des Brenngases ergibt
sich bei gleichem Index fiir unterschiedliche Gase ein Volumenstrom, der
die gleiche Energiemenge durchsetzt. Im Arbeitsblatt G260 werden sowohl
der Wobbe-Index als auch der Brennwert fiir Gase in MJ/m? unter Norm-
bedingungen angegeben. Fiir die genaue Berechnung der Kennwerte wird
auf Abschnitt 2.2.4 verwiesen.

Die Schwankungen der Erdgaszusammensetzung beeinflussen den benotig-
ten Luftbedarf Ly und auch die Methanzahl MZ. Sie beschreibt die Klopf-
festigkeit von gasformigen Kraftstoffen analog zur Oktanzahl ROZ bei fliis-
sigen Kraftstoffen und gibt ein Mischungsverhéltnis eines Vergleichskraft-
stoffs aus Methan und Wasserstoff an. Wird beispielsweise fiir ein Brenn-
gas eine Methanzahl von 80 ermittelt, so besitzt dieses Brenngas die gleiche
Klopffestigkeit eines Vergleichsgases aus 80 % Methan und 20 % Wasser-
stoff. Die Methanzahl eines Brenngases wird experimentell an einem Priif-
motor ermittelt. Aufgrund des hohen Aufwands dieser Priifmethode, kann
die Methanzahl ndherungsweise iiber das AVL-Verfahren in Abhingigkeit
der Zusammensetzung vorausberechnet werden, siehe [7, 29]. Allgemein
sinkt die Klopffestigkeit mit grolerem Anteil an hoheren Kohlenwasser-
stoffen und steigt mit dem Inertgasanteil.

Die Schwankungen der Erdgaszusammensetzung im deutschen Versor-
gungsnetz werden dadurch noch begiinstigt, dass neben der Eigenforderung
das Erdgas aus unterschiedlichen Quellen wie der GUS, Norwegen, Nieder-
lande oder dem nahen Osten iiber ein weites Pipeline-Netz bezogen wird.
Dazu kommen weitere saisonale Schwankungen als Resultat unterschiedli-
cher Mischungen hinzu. Das deutsche Erdgas und das der Niederlande fillt
dabei unter die Gruppe der L-Gase, wobei das Erdgas aus der GUS, Skandi-
navien und der Nordsee als H-Gas kategorisiert wird. Um Spitzenverbridu-
che abdecken zu konnen, wird aufgrund der sehr guten Speicherfihigkeit
bis zu 20 % Fliissiggas-Luft-Gemisch in das Erdgasnetz geleitet, was noch-
mals Einfluss auf die Eigenschaften von Erdgas nimmt. [7, 14, 17-19]
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2.2.4 Erdgas als Kraftstoff

Die Verwendung von Erdgas bietet gegeniiber den fliissigen Kraftstoffen
den Vorteil, dass es bereits gasformig in den Brennraum gelangt, was die
Gemischaufbereitung begiinstigt. Mit Methan als Hauptbestandteil besitzt
Erdgas zusitzlich ein giinstiges Stoffmengenverhiltnis von Wasserstoff zu
Kohlenstoff, das H/C-Verhiltnis, welches fiir die CO,-Emissionen verant-
wortlich ist. Wird die Masse an Kohlendioxid mcq, aus vollstindiger Ver-
brennung nach Gl. 2.1 auf die zugefiihrte Kraftstoffenergie mp - H; bezogen,

mco, _ Mco, ¢m

= , Gl 2.12
mpg 'H,' MC H,'

konnen die spezifischen CO,-Emissionen in g/kWh wie in Gl. 2.12 be-
rechnet werden. Fiir Kraftstoffe mit bekanntem Massenanteil ¢, = m¢/mg
an Kohlenstoff sind in Tabelle 2.5 die berechneten Emissionen dargestellt.
Daraus geht hervor, dass ohne Beriicksichtigung der Prozesswirkungsgra-
de allein bei der Verwendung von reinem Methan im Vergleich zu Benzin
28 % und im Vergleich zu Diesel 26 % weniger CO; ausgestoflen werden.
Weitere CO,-Einsparungen konnen iiber eine Anhebung des indizierten
Wirkungsgrads erfolgen. Dazu wird aufgrund der Klopffestigkeit von Erd-
gas das Kompressionsverhiltnis bzw. der Aufladegrad erhoht. Die weiten
Ziindgrenzen von Methan lassen zusitzlich einen entdrosselten Betrieb mit
hoherem Luftiiberschuss oder Abgasriickfiihrraten zu. [11, 17, 18, 57, 72]

Tabelle 2.5: CO;-Emissionen in g/kWh unterschiedlicher Kraftstoffe, siehe [57]

Kraftstoff Massenanteil spez. Heizwert CQO,-Emissionen

cm [%] H; [kJ/kg] mCOg,spez [g/kWh]
Diesel 86,1 42900 265
Benzin 85,6 41400 273
Methan 74.9 50030 197

Wasserstoff 0,0 120000 0
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Der Energieinhalt von Kraftstoffen ist eine entscheidende Grofle. In Ab-
bildung 2.6 sind die spezifischen Heizwerte H; iiber den stochiometrischen
Luftbedarf Ly aufgetragen. Der hohe Wasserstoffanteil von Methan fiihrt
dazu, dass der massenbezogene Heizwert hoher ist als der der fliissigen
Kraftstoffe. Werden die spezifischen Heizwerte auf das Volumen im Zu-
stand der Speicherung bezogen, so ist der Heizwert fiir Methan geringer.
Ebendies stellt den entscheidenden Nachteil fiir den mobilen Einsatz dar.
Denn nach dem aktuellen Stand der Technik bringt die Speicherung un-
ter Druck einen Kompromiss aus Platzbedarf und Reichweite mit sich. Der
hohe Wasserstoffanteil von Erdgas bzw. Methan ist ebenfalls die Ursache
fiir den hoheren stochiometrischen Luftbedarf gegeniiber Benzin und Die-
sel. Aufgrund der OH-Gruppe, die Hydroxy-Gruppe, bei alkoholhaltigen
Kraftstoffen féllt der Luftbedarf deutlich.

=55

= 50_‘ @ spezifischer Heizwert H; [MJ/kg] o
E J | A spezifischer Heizwert H; [MJ/1] - 7

= 45
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<35 -
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530- o« ~
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o b A ol .
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ﬁ 10 i T A
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Abbildung 2.6: Vergleich der volumetrischen und massenbezogenen spezifischen
Heizwerte fliissiger und gasformiger Kraftstoffe, siehe [11, 17]

Aktuell wird Erdgas vorwiegend als CNG (Compressed Natural Gas) bei
200 bar und 25 °C gespeichert. Diese Druckbegrenzung riihrt aus dem Ver-
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lauf des Realgasfaktors her, der bei diesem Wert sowie konstanter Tempe-
ratur sein Minimum aufweist. Dadurch besitzt Erdgas ausgehend von der
thermischen Zustandsgleichung idealer Gase bei diesem Druck das real
geringste Volumen. Es wird in Gasflaschen aus Stahl oder leichtem ara-
midfaserverstiarkten Aluminium mit jedoch deutlich hoheren Herstellungs-
kosten gespeichert. Eine weitere Moglichkeit ist die kryogene Speicherung
als LNG (Liquified Natural Gas) bei 1013 mbar und —161,5 °C. Aufgrund
der niedrigen Temperaturen miissen Superisolatoren eingesetzt werden, die
Wandstirken von wenigen Zentimetern realisieren, dabei jedoch iiber eine
sehr geringe Wirmeleitfahigkeit vergleichbar mit meterdicken Styropor-
winden verfiigen. Diese konnen aber dennoch ein Abdampfen nicht verhin-
dern. Durchschnittlich 10 % des Erdgases gehen innerhalb von 72 h verlo-
ren. Neben dem Transportwesen findet diese Speichermethode in der Lage-
rung Anwendung oder dort, wo eine Pipeline-Verlegung aus Kostengriinden
oder aufgrund von grofen Distanzen nicht sinnvoll ist. Hier bietet sich der
Seetransport mit LNG-Tankern an. Auf LNG-Tankern kann der abgedampf-
te Teil direkt fiir den Antrieb genutzt werden. Ebenso ist im Fernverkehr
dieser Nachteil nicht entscheidend, da eine schnelle Kraftstoffnutzung auf-
grund hoher Kilometerleistungen gewdhrleistet ist. Dennoch besitzt fliis-
siges Erdgas derzeit die hochste Speicherdichte. Neben dem Abdampfen
des Erdgases stellt der energetische Aufwand der Verfliissigung und der
Wiederverdampfung je nach Anwendungsfall ein Problem dar. Bei der sich
noch im Entwicklungsstadium befindlichen ANG-Technologie kann der
hohe Energieaufwand zur Speicherung sowohl von CNG als auch von LNG
vermieden werden. Bei dieser Speichermethode werden die Erdgasmole-
kiile durch Oberfliacheninteraktion an einem mikropordsen Feststoff absor-
biert und gespeichert. Es sind Driicke zwischen 40 bis 70 bar nétig, um
eine Speicherdichte zwischen derjenigen von LNG und CNG zu erreichen.
Die geringe Speicherdichte von Erdgas hat folglich direkten Einfluss auf
die Reichweite des Fahrzeugs und auf die Groe des Tankvolumens. In der
Abbildung 2.7 ist das Tankvolumen ohne Speichermaterial fiir verschie-
dene Kraftstoffe gegeniiber gestellt. Als Basis dienen 801 Super Benzin.
Das Problem der Reichweite fiir Erdgasfahrzeuge wird zusétzlich durch
das wenig ausgebaute Tankstellennetz (Stand 2014 existieren knapp 1000
Erdgastankstellen) verschirft. Bivalente Brennverfahren wirken zwar dem
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entgegen, sie reizen aber die Vorteile von Erdgas als Kraftstoff nicht aus.
Im Vergleich der Tanksysteme besitzt ein CNG-Vollverbundsystem etwa
das 1,6-fache Gewicht des Tanks fiir konventionelle Kraftstoffe. Demge-
geniiber steht das 1,8-fache Gewicht fiir einen LNG-Tank und das 2,3-fache
Gewicht bei einem ANG-Tanksystem. [11, 14, 17, 19, 57, 65]

320

240 +

160 + 147

117
08 113

80 - 80 69

Tankvolumen [1]

LNG CNG Benzin Diesel LPG Methanol Ethanol

Abbildung 2.7: Tankvolumen ohne Speichermaterial verschiedener Kraftstoffe
mit Energieinhalt von 246 MJ, was 801 Super Benzin entspricht,
siehe [11, 14, 17]

Nachteilig neben der Speicherdichte ist die geringe Viskositidt von Methan.
Die dynamische Viskositit féllt mit der Kettenldnge von Alkanen. Als kiir-
zestes Alkan besitzt Methan folglich die geringste Viskositit. Daraus er-
geben sich geringere Schmier- und Ddmpfungseigenschaften und dariiber
hohere Anforderungen an die mechanische Auslegung der mit Erdgas um-
gebenden Bauteile des Einblasesystems, wie Injektor, Druckregelventile
sowie Gasverdichter. Allgemein ist es bei gasformigen Kraftstoffen nicht
moglich, qualititsverbessernde Additive beizumischen. Dadurch kann es
zu verstiarkten Ablagerungen und thermischer Mehrbelastung an den Ein-
und Auslassventilen sowie an deren Sitzringen kommen. Weiterhin wird
das Aggregat durch hohere Verbrennungstemperaturen und -driicke mecha-
nisch und thermisch stidrker belastet. Diese resultieren aufgrund der hohen
Klopffestigkeit aus einer fritheren Schwerpunktlage und schnelleren Ver-
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brennung. Weiterhin entfillt die innere Kiihlung durch die fehlende Ver-
dampfungsenthalpie der gasformigen Kraftstoffe. Ein speziell definiertes
Motordl fiir den Erdgasbetrieb kann Abhilfe schaffen und eine ausreichen-
de Schmierung auch bei hoher thermischer und mechanischer Belastung
sicher stellen. [11, 14, 17-19]

Tabelle 2.6: Anforderungen an Erdgas als Kraftstoff nach DIN 51624, siehe [29]

Eigenschaft Einheit Grenzwerte
H; H-Gas [MJ/kg] >46,0
H; L-Gas [MJ/kg] >39,0
Pabs [kg/m?] 0,72...0,91
MZ (AVL) (1] > 70,0
CH4 [%] (n/n) > 80,0
Y Co-KW [%] (n/n) <12,0
Y > C-KW [%] (n/n) <38,5
C3Hg [%] (n/n) S 6,0
C4Hyo [%] (n/n) <2,0
C5H12 [%] (n/n) S 1,0
CeHig+ > KW  [%] (n/n) <0,5
02 [%] (n/n) <3,0
H; [%] (n/n) <20
Y N> +CO, [%] (n/n) <15,0
HoS [mg/kg] <170
R —SH (Thiol) [mg/kg] <8,0
YS: [mg/kg] <10,0
H,0 [mg/kg] < 40,0

Fiir eine Verwendung als Kraftstoff unterliegt Erdgas nur einer sehr schwa-
chen Normung. Durch die beschriebenen Schwankungen in der Zusammen-
setzung wird im besonderen Mafie die Methanzahl beeinflusst. Im Fall von
GUS-Gas (H-Gruppe) ldsst eine Zumischung von 10 % Propan die Methan-
zahl von 98 auf 80 abfallen. Einen noch stirkeren Abfall der Methanzahl
auf 50 ist bei einer Zumischung von 10 % Butan zu erwarten. Fiir den Erd-
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gasbetrieb wirkt sich dies in Form von erhohter Klopfneigung sowie Ver-
schlechterung von Emissionen, Wirkungsgrad und Leistung aus. Fiir eine
monovalente Motorauslegung muss in Zukunft eine schirfere Normung er-
folgen. In der DIN 51624 [29] sind Grenzwerte fiir die Zusammensetzung
festgelegt und exemplarisch die wichtigsten Kennwerte in Tabelle 2.6 dar-
gestellt. Sie gelten fiir den kraftfahrzeugtechnischen Einsatz von Erdgas in
Deutschland ab der Tankstelle. [17-19, 29]

Tabelle 2.7: Erdgas-Zusammensetzung und Kenndaten berechnet nach ISO EN
DIN 6976 [33] von Gasproben entnommen am Motorenpriifstand

Analysedatum 06/2012 09/2013 01/2014
Kohlendioxid CO, [%] (n/n) 0,79 0,28 0,57
Stickstoff N, [%] (n/n) 2,07 0,70 0,78
Sauerstoff O, [%] (n/n) 0,00 0,00 0,00
Methan CHy4 [%] (n/n) 93,51 96,53 95,66
Ethan CyHg  [%] (n/n) 2,95 2,08 2,56
Propan C3Hg  [%] (n/n) 0,51 0,29 0,33
i-Butan CsHip [%] (n/n) 0,06 0,05 0,05
n-Butan C4Hyp [%] (n/n) 0,07 0,04 0,05
neo-Pentan CsHi, [%] (n/n) 0,00 0,00 0,00
i-Pentan CsHyy  [%] (n/n) 0,01 0,01 0,01
n-Pentan CsHi, [%] (n/n) 0,01 0,01 0,01
Hexan, > KW CeHis [%] (n/n) 0,01 0,01 0,01
Brennwert Hy, [MJ/kg] 53,920 55,017 54,801
Heizwert H;, [MJ/kg] 48,505 49,483 49,293
Normdichte P [kg/m?] 0,780 0,757 0,760
rel. Dichte d, [1] 0,604 0,586 0,589

Wobbe-Index Wy n [MJ/kg] 69,392 71,851 71,434
Wobbe-Index Wi n [MJ/kg] 62,424 64,623 64,253

H/C-Verhiltnis  H,, [1] 3,8815 39293  3,9077
O/C-Verhiltnis O,y [1] 0,0154  0,0055 0,0110
Luftbedarf Ly [1] 16,17 16,80 16,64

Methanzahl Mz [1] 88 90 89
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In Tabelle 2.7 sind ausgewihlte chemischen Analysen der Erdgas-
proben, die am Institut fiir Kraftfahrwesen und Verbrennungsmotoren
(IVK) der Universitit Stuttgart wihrend der Projektdauer am 1-Zylinder-
Motorenpriifstand entnommen wurden, sowie die berechneten spezifischen
Kennwerte aufgelistet, die fiir die thermodynamische Verbrennungsanalyse
von Bedeutung sind. Es ist zu erkennen, dass die Inertgase CO, und N, nur
einen geringen Anteil von kleiner 3 % einnehmen und Methan einen Anteil
von deutlich iiber 93 % aufweist. Mit den hohen Methananteilen und den
daraus resultierenden hohen Heizwerten werden die verwendeten Erdgas-
Chargen der Kategorie der H-Gase zugeordnet, siehe Tabelle 2.4. Der An-
teil hoherer Kohlenwasserstoffe beeinflusst, wie bereits beschrieben, die
Methanzahl MZ, welche nach dem AVL-Berechnungsverfahren bestimmt
wurde, siehe [29, 60]. Aus dieser Berechnung resultieren fiir die Erdgas-
proben Methanzahlen in einem sehr engen Bereich von 88 bis 90 mit einer
Unsicherheit bedingt durch die Methode von +2. Weiterhin werden mit
den molaren Anteilen der Komponenten aus der chemischen Brenngasana-
lyse einige spezifische Kennwerte berechnet. Als Basis der nachfolgenden
Berechnung dient die ISO EN DIN 6976 [33]. Darin sind die Stoffkennwer-
te der einzelnen Komponenten von Erdgas aufgefiihrt, wobei ausgewihlte
GrofBen im Anhang A.3 zu finden sind.

Fiir die Berechnung der Verhiltnisse H,, und O., miissen die jeweiligen
Stoffmengen der Elemente Wasserstoff H, Sauerstoff O und Kohlenstoff
C aus der Zusammensetzung des Brenngases bestimmt werden. Die Be-
rechnung des stochiometrischen Luftbedarfs Ly wird in [11, 44, 54, 65]
hergeleitet und folgt der Vorschrift Gl. 2.13

1
Ly =
0,232

(2,664 -+ 7,937 - hyy — Om) - Gl.2.13

Dabei sind ¢,,, h,, und o,, die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff, welche ebenfalls aus der Elementaranalyse des Brenngases
und den entsprechenden Molmassen bestimmt werden miissen.

Der massenbezogene Brennwert von Erdgas H;, wird bei bekannter Zu-
sammensetzung wie in Tabelle 2.7 aus den Brennwerten Hj, ; der Einzel-
komponenten j mit seinem entsprechenden Massen- bzw. Stoffmengenan-
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teil x; bei Normbedingungen p, = 1013,25mbar und 7, = 273,15K nach
GI. 2.14 als Summe der einzelnen Heizwerte berechnet,

N
Hs,n - Zx] 'Hs,n,j~ Gl 2.14

Analog dazu ergibt sich der massenbezogene Heizwert H;, des ver-
wendeten Erdgases. Die Normdichte pgys, fiir Brenngas bzw. Erdgas
wird in Gl. 2.15 auf Basis der Molmassen M; der Einzelkomponen-
ten j, deren Stoffmengenanteil x; und der allgemeinen Gaskonstante
R, = 8,314510J/(molK) nach

pcas,n=<R T> Zx, ; Gl. 2.15

bestimmt. Dazu werden per Definition die Normbedingungen herangezo-
gen. Mit der Berechnung der relativen Dichte d, wird die Dichte von Erd-
gas Pgqs auf die Normdichte trockener Luft py, 4, , bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur bezogen. Allgemein ist das Verhiltnis in GI. 2.16 un-
abhingig von den Umgebungsbedingungen. Es gilt

N
pGus n

dy, = =Y x
PLufin  i53 My, ft

Gl. 2.16

wobei die Molmassen von Luft My, ;; = 28,963kg/mol und die Dich-
te trockener Luft bei Normbedingungen pr,s, = 1,293kg/ m?> betragen.
So kann nun die Berechnung des Wobbe-Index W, in Gl. 2.17 aus dem
Brennwert H; ,, bei Normbedingungen und aus der relativen Dichte d, nach

Gl. 2.17

HS n
W, = —=
M a,

durchgefiihrt werden, analog dazu der Wobbe-Index W; , aus dem Heizwert
H; ,, ebenfalls bei Normbedingungen. Diese Berechnungen gelten mit der
Annahme eines idealen Gases.
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2.2.5 Motorische Verbrennung von Erdgas

Bei der Oxidation von Methan als Hauptbestandteil von Erdgas kommt es
wihrend der Ziindung zur Bildung von freien Radikalen, den sogenann-
ten Startreaktionen oder Ketteneinleitungsreaktionen. Nach den Schritten
der Kettenfortpflanzung und der Kettenverzweigung verursachen Kettenab-
bruchschritte Flammenloschung. Die einzelnen Reaktionspfade bei der
CHy4-Oxidation werden in der Abbildung 2.8 dargestellt.

CHy +H' CyHg

+H'
+HY 0° OH* iy
CH' 0*,OH*
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Abbildung 2.8: Reaktionsflussanalyse der CH4-Oxidation, siche [14, 65]

Aus dieser Reaktionsflussanalyse wird deutlich, welcher Pfad zur Bildung
oder zum Verbrauch bestimmter Spezies fiihrt, u.a. die Schadstoffbildung
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen oder Rul3, sieche Abschnitt 2.1.1.
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So wird ein Viertel des Methylradikals CHS iiber die Zwischenspezies
CH>0 und HCO zu CO oxidiert. Ein weiteres Viertel reagiert iiber eine
OH*-Addition zu CH30H. Bei knapp 10 % des Methylradikals erfolgt eine
Rekombination zu C,Hg, welche zum Zweig der C,-Chemie fiihrt und bei
unterstochiometrischen Bedingungen entscheidend fiir die Rufibildung ist.
Bei der Verbrennung von Methan CH4 kommt es generell zu deutlich ge-
ringeren Ruflemissionen als bei heterogenen Brennverfahren mit fliissigem
Dieselkraftstoff. Bei dem relativ einfachen Reaktionspfad von CHy tiber
CHj3, CH,0, CHO zu CO bzw. CO, konnen keine beteiligten Spezies zu ho-
heren Kohlenwasserstoffen rekombinieren, sodass es gerade bei stochiome-
trischen und iiberstochiometrischen Bedingungen unter keinen Umstédnden
zur Bildung von Benzolringen kommt, sodass Methan nahezu rulfrei ver-
brennt. Bei Luftmangel hingegen konnen iiber den C,-Pfad C,H,-Molekiile
entstehen und die RuBbildung einleiten. [14, 46, 57, 65]

Aus den Elementarreaktionen wird ebenfalls deutlich, dass die HC-Emis-
sionen bei einem Erdgas-Brennverfahren hauptsidchlich aus Methan be-
stehen. Dieses kompakte und reaktionstrige Molekiil bendtigt gegeniiber
langkettigen Kohlenwasserstoffen zur Oxidation eine deutlich hohere Akti-
vierungsenergie. Diese kann zwar fiir eine effektive Abgasnachbehand-
lung mit geeigneten Katalysatormaterialien herabgesetzt werden, erfordern
trotzdem aufgrund geringer Abgastemperaturen im Erdgasbetrieb zusétz-
liche Heizstrategien, wie elektrische Heizelemente oder Brenner, wodurch
ausreichend hohe Konvertierungsraten (light-off) erreicht werden. Teilver-
brannte hoherwertige Kohlenwasserstoffe konnen unter Sonneneinstrah-
lung schneller Radikale bilden, weshalb Methan ein um zwei Zehnerpoten-
zen geringeres Potenzial aller HC-Verbindungen im Abgas zur Bildung von
bodennahem Ozon besitzt. Denn als Vorldufersubstanzen gelten Stickoxide
und fliichtige organische Verbindungen, die in einer photochemischen Re-
aktion Ozon bilden. Diese Eigenschaft von Methan fiihrte bei einigen Ab-
gasgesetzgebungen dazu, dass lediglich Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
NMHC limitiert werden. [14, 17-19, 65]

Der molekulare Aufbau und die Reaktionstrigheit von Methan fiihrt zu
einer hohen Klopffestigkeit. Dies entspricht einer Methanzahl MZ von 80
bis 95 und ist mit einer Oktanzahl von ROZ 115 bis 130 vergleichbar. Die
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Klopffestigkeit von Methan liegt damit deutlich iiber derjenigen von Su-
perbenzin (ROZ 98). Neben der hohen Kopffestigkeit ist dies ebenfalls der
Grund fiir die deutlich hoheren Ziindverzugszeiten, da langkettige Koh-
lenwasserstoffe frither Radikale bilden. Dadurch ist eine Selbstziindung
von Methan in einem HCCI- oder dieseldhnlichen Brennverfahren nur mit
einer hohen Kompressionsendtemperatur von ca. 1200 K realisierbar. Die
dafiir notigen hohen Kompressionsverhéltnisse, je nach Ansauglufttempe-
ratur von bis zu 32 Einheiten und die durch hohe Spitzendriicke verur-
sachte mechanische Belastung des Aggregats sind der Grund dafiir, dass
hauptsichlich fremdgeziindete Brennverfahren eingesetzt werden. Um ein
HCCI-Brennverfahren dennoch umzusetzen, muss das Brenngas eine ge-
ringe Methanzahl aufweisen, damit die ziindwilligen Komponenten wie
Wasserstoff oder Etan, Propan bzw. Butan in der Kompression die notigen
Ziindtemperaturen erreichen konnen. [14, 17-19, 46, 57, 65, 72]

50
298 K // 1013 hPa
B Methanol
40 b= Propan
... .“(“/ Otto-
B :',:.‘\ Kraftstoff
30 | ;

20 Iso-Oktan

Lam. Flammengeschwindigkeit sy [cm/s]

06 08 1,0 12 14 1,6
Aquivalenzverhiltnis ¢ [1]

Abbildung 2.9: Laminare Flammengeschwindigkeit verschiedener Kraftstoffe
abhiéngig vom Aquivalenzverh'altnis, siehe [17, 44, 46, 65, 70]
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In Abbildung 2.9 sind die laminaren Flammengeschwindigkeiten s; ver-
schiedener Kraftstoffe iiber das Aquivalenzverhiltnis ¢ aufgetragen, wobei
sich das Aquivalenzverhiltnis reziprok zum Luftverhiltnis A verhilt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass Methan im stochiometrischen und iiberstochio-
metrischen Bereich eine hohere laminare Flammengeschwindigkeit gegen-
tiber Benzin besitzt. Das ist der Grund fiir eine kiirzere Brenndauer sowie
einen daraus resultierenden hoheren indizierten Wirkungsgrad und unter-
streicht die Eignung von Erdgas fiir magere Brennverfahren. Nach [17]
konnen Wirkungsgradvorteile durch Abmagerung von iiber 15 % erreicht
werden. Weiterhin ist ersichtlich, dass Methan um ¢ = 1,0 die hochste
Flammengeschwindigkeit besitzt. Dies macht eine Anfettung an der Voll-
last zur Leistungssteigerung unnétig und erhoht zusitzlich den Wirkungs-
grad. Generell herrschen wihrend der Verbrennung turbulente Flammen-
geschwindigkeiten, die um ein vielfaches grofer sind, der qualitative Ver-
lauf wie bei den laminaren Flammengeschwindigkeiten bleibt jedoch wei-
testgehend erhalten. Nach [57] besitzen Diesel und Benzin dhnliche maxi-
male laminare Flammengeschwindigkeiten. Somit kénnen auch in einem
Ziindstrahl- bzw. Dual-Fuel-Brennverfahren Wirkungsgradvorteile erzielt
werden. [17, 44, 46, 65, 70]

Fiir einen sicheren Betrieb von Erdgasmotoren miissen Brenngas und Ag-
gregat aufeinander abgestimmt sein. Dafiir ist ein Mindestbrennwert und
eine hohe Klopffestigkeit wie in Tabelle 2.6 gefordert. Weist das Brenn-
gas eine zu geringe Methanzahl auf, kann dies zum Klopfen fiithren. Ist
wihrend der Verbrennung ausreichend Zeit vorhanden bzw. die Brenndau-
er aufgrund des mageren Gemisches nicht kurz genug, kann es ebenfalls zu
klopfender Verbrennung kommen. Durch den Druckanstieg und der Tem-
peraturfreisetzung im verbrannten Gemisch wird der unverbrannte Teil ver-
dichtet und durch das Temperaturgefille weiter erhitzt. Es beginnen Vorre-
aktionen im Unverbrannten und es kann zur bekannten klopfenden Selbst-
ziindung kommen. Durch ortliche Druckunterschiede entstehen hochfre-
quente Schwingungen, die dem Verbrennungsdruck {iiberlagert sind. Der
lokale Wandwérmeiibergang steigt durch die hohe Turbulenz im Brenn-
raum und dariiber die thermische Belastung der angrenzenden Bauteile.
Um dies zu verhindern, miissen Erdgasmotoren das Auftreten von Klopfer-
eignissen detektieren und ihren Betrieb entsprechend anpassen. Eine effek-
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tive Moglichkeit dabei ist die Ziindzeitpunktverschiebung oder ein Anhe-
ben des Luftverhiltnisses bzw. die Leistungsbegrenzung. Um das volle Po-
tenzial von Erdgas als Kraftstoff nutzen zu konnen, ist es zweckmaBig,
das Verdichtungsverhiltnis bei ottomotorischen Brennverfahren zu erho-
hen. Denn durch die hohe Klopffestigkeit von Methan konnen Gasmoto-
ren bei hoher Teillast und zum Teil sogar bei Volllast mit einer verbren-
nungsoptimalen Schwerpunktlage betrieben werden und so Vorteile beziig-
lich des indizierten Wirkungsgrades erreichen. Bei der Betrachtung des
idealen Vergleichsprozesses konnen Wirkungsgradvorteile bei aufgelade-
nen Ottomotoren im Erdgasbetrieb mit erhdhter Verdichtung von bis zu 9 %
erreicht werden, siehe [11, 17, 18]. Die Verwendung von Erdgas in einem
Zundstrahl- bzw. Dual-Fuel-Brennverfahren, sieche Abschnitt 2.3, bei einem
Verdichtungsverhéltnis im Bereich iiblicher Dieselmotoren ist somit mog-
lich. [11, 19, 57, 65]

Die geringere Dichte gasformiger Kraftstoffe wirkt sich, sieche Abbildung
2.6, negativ auf den spezifischen Heizwert aus. Unter Saugrohrbedingun-
gen ergibt sich fiir gasformige Kraftstoffe ein grofleres Volumen gegeniiber
verdampften Fliissigkraftstoffen, was Fiillungsverluste nach sich zieht. In
[57, 71] gilt im Normzustand, dass unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden Gemischdichten Erdgas einen gegeniiber Benzin von 8 % und ge-
geniiber Diesel von 11 % geringeren Gemischheizwert (Gemisch ansau-
gend, stochiometrisch betrachtet) besitzt. Gleichbedeutend ist dies mit einer
Leistungsminderung. Bei ottomotorischen Brennverfahren ist diese Figen-
schaft in der Teillast aufgrund der Qualitédtsregelung sogar von Vorteil, da
fiir die gleiche Leistung ein erhohter Luftmassenstrom benotigt wird und
so zur Entdrosselung fiihrt. Beim dieselmotorischen Brennverfahren mit
seiner Qualititsregelung resultiert daraus ein fetteres Gemisch und somit
eine eventuelle Emissionsverschlechterung. Um diese Fiillungsverluste und
schwankende Energiedichten zu kompensieren, konnen aufgrund der ho-
hen Klopffestigkeit der Auflagegrad und der notige Luftmassenstrom er-
hoht werden. [11, 14, 17-19, 57, 65]
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2.3 Brennverfahren fiir Gasmotoren

Fiir mobile und stationdre Anwendungen riicken Gasmotoren derzeit auf-
grund der stetigen Weiterentwicklungen immer mehr in den Fokus. Die
Haupttreiber der Marktentwicklung sind die geringen Schadstoffemissio-
nen, die entkoppelte Preisentwicklung von Erdgas im Vergleich zu den
fliissigen Kraftstoffen, die begrenzten Erdolressourcen und die alternati-
ven Produktionsmoglichkeiten von Gaskraftstoffen (SNG) sowie die hohen
Prozesswirkungsgrade. Im Bereich der Grogasmotoren sind Wirkungs-
grade von iiber 50 % bereits erreicht, siehe [57]. Deshalb werden 4-Takt-
Gasmotoren mit weitem Leistungsspektrum von bis zu 20 MW als Gas-
Ottomotoren oder Dual-Fuel-Motoren fiir unterschiedlichste Anwendun-
gen, wie effiziente Antriebsmaschinen von Pkw und Lkw sowie Strom- und
Wirmeerzeuger, angeboten. Selbst als Grogasmotoren oder im Marine-
Bereich konnten diese Konzepte ihren Marktanteil in der vergangenen De-
kade aufgrund der verschirften Abgasgrenzwerte der International Mariti-
me Organization (IMO) in kiistennahem Gebiet (ECA) steigern.

2.3.1 Einteilung der Brennverfahren

Die Einteilung der Brennverfahren fiir Gasmotoren kann durch die Art
der Gaszumischung und Ziindung des Gas-Luft-Gemisches vorgenommen
werden. Unterschiedliche Kombinationen werden dabei je nach Motorgro-
Ben bzw. Leistungen und Anwendungsgebiet bevorzugt eingesetzt, wo-
bei aber grundsitzlich die in der Abbildung 2.10 dargestellten Varian-
ten als Basisausfithrung angesehen werden konnen. Das meist verbreite-
te Brennverfahren ist dabei das der Otto-Gasmotoren und findet vorwie-
gend Finsatz in Pkw-Gasmotoren oder GroBgasmotoren zur stationidren
Energieerzeugung. Das homogen angesaugte Gas-Luft-Gemisch wird bei
diesem Konzept fremdgeziindet. Ebenfalls wird beim Diesel-Gasmotor
ein homogenes Gemisch angesaugt, welches iiber eine Dieseleinspritz-
ung geziindet wird. Dieses Brennverfahren kommt bei Grogasmotoren fiir
LNG-Tanker und gasbetriebene Schiffe (Kreuzfahrtschiffe, Fahren) oder
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Offshore-Anwendungen sowie zum Giitertransport im Fernverkehr zum
Einsatz. Als letztes Verfahren wird das des Gas-Dieselmotors genannt. Da-
bei wird Luft angesaugt, wihrend der Verdichtung sowohl das Brenngas
eingeblasen als auch das Ziinddl eingespritzt und so selbst entziindet. Im
Folgenden soll ndher auf die Unterschiede dieser Brennverfahren eingegan-
gen werden, wobei besonderer Fokus auf das Brennverfahren der Diesel-
Gas bzw. Dual-Fuel-Motoren gelegt wird. [17, 18, 57]

Gasmotoren
[ I ]
Ottoverfahren Dieselverfahren
(Fremdzliindung) (Selbstzilindung)
[ |
Otto-Gasmotor Diesel-Gasmotor Gas-Dieselmotor
Gemisch ansaugend Gemisch ansaugend Luft ansaugend

Zylinderselektive Zylinderselektive |

> , Zylinderselektive
Zentrale Gaszumischung Zentrale Gaszumischung .
G <ch G isch Gaszumischung
. aszuml_l_lsc one Hockdruck-Gaseinblasung
I
Vorkammer- Einsprlitzung

Einspritzung

Zindkerze

Ziindkerze; Ziindkerze;
offener  Gas gespiilte
Brennraum Vorkammer |

]
Ziindstrahl-Motor || DG-Dual-Fuel-Motor
nur Gasbetrieb Diesel- oder Gasbetrieb

GD-Dual-Fuel-Motor
Diesel- oder Gasbetrieb

Abbildung 2.10: Einteilung der Brennverfahren von Gasmotoren auf Basis der
Gaszufithrung, Gemischbildung und Ziindung, siehe [17, 18, 57]

2.3.2 Gasbrennverfahren im Detail

Fiir ein stabiles Brennverfahren mit Erdgas miissen Gasdruck, Gemischauf-
bereitung und die notigen Eingriffe gegen das Klopfen perfekt aufeinan-
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der abgestimmt werden. Die entsprechenden Regelungen berechnen zu je-
dem Betriebspunkt fiir ein gefordertes Wunsch-Drehmoment, sowohl sta-
tiondr als auch dynamisch, die Gemischzusammensetzung und den Ziind-
zeitpunkt, um einen stabilen Motorbetrieb mit hohem Prozesswirkungsgrad
darzustellen. In der Vergangenheit fand die Gasdruckregelung zur Versor-
gung der Einblasventile meist rein mechanisch statt. Stand der Technik
heute sind mechatronische Gasmanagementsysteme, die unter Beriicksich-
tigung von Temperatur, Feuchte und Qualitit eine kennfeldbasierte Gas-
versorgung realisieren. Fiir hohe Prozesswirkungsgrade sind Magerbrenn-
verfahren unumgénglich. Eine Mdglichkeit bietet hier die zweistufige Auf-
ladung bei angehobenem Verdichtungsverhiltnis. Da die Brenngeschwin-
digkeiten bei hohen Luftverhiltnissen signifikant fallen, ist eine Erhohung
der kinetischen Ladungsenergie notwendig. Dies wird mit gezielter La-
dungsbewegung tiber Drall und/oder Tumble erreicht. Die Gemischrege-
lung kompensiert bei magerem Gemisch oder bei unterschiedlicher Brenn-
gasenergie den geringeren Gemischheizwert iiber einen hoheren Auflade-
grad. Treten aufgrund ungiinstiger Bedingungen klopfende Verbrennun-
gen auf, muss die Klopfregelung moglichst schnell zur Vermeidung von
Motorschiden eingreifen. Die Klopfneigung wird negativ durch hohe Ge-
mischtemperaturen und Zylinderdriicke, durch Gemischzusammensetzung
nahe A ~ 1,0, durch geringe Methanzahlen des Brenngases und durch
,hotspots® im Brennraum beeinflusst bzw. initiiert. Als effektivste Gegen-
mafBnahme wird die Reduzierung der Ladungstemperatur genannt, die iiber
gezielte Verdnderung der Steuerzeiten (Miller, Atkinson) und iiber Lade-
luftkiihler erfolgen kann. Dies wiederum lidsst die Moglichkeit einer héhe-
ren Verdichtung zu und steigert so den Wirkungsgrad. [2, 11, 14, 57]

Otto-Gasmotoren

Die Gemischbildung bei Otto-Gasmotoren findet aulerhalb des Brennrau-
mes statt. Die Einblasung erfolgt mit einer Niederdruck-Gasversorgung
entweder zentral im Saugrohr oder dezentral kurz vor den Einlassventi-
len eines jeden Zylinders. Bei dezentraler Gaszumischung kann zusétzlich
eine zylinderselektive A-Regelung vorgenommen werden. Das homogene
Gas-Luft-Gemisch wird mit einer Ziindkerze im Hauptbrennraum oder in
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einer Vorkammer geziindet. Vorkammerziindkerzen werden ab einem Hub-
volumen von ca. 31 je Zylinder verwendet. Die aus der Vorkammer aus-
tretenden Fackelstrahlen entziinden das Gemisch im Brennraum. Ab einem
Hubvolumen von 61 pro Zylinder kommen Ziindkerzen mit gespiilter Vor-
kammer zum Einsatz. Durch das zusétzliche Einbringen von Brenngas in
die Vorkammer koénnen die Ziindbedingungen (A =~ 1) erheblich verbessert
werden. Generell wird durch die Turbulenz der austretenden Fackelstrah-
len eine stabilere Verbrennung erreicht. Nachteilig bei stochiometrischen
Brennverfahren sind hohe NOx-Emissionen und die Klopfempfindlichkeit
bei hohen Mitteldriicken sowie die hohe thermische Belastung der Bau-
teile mit deutlich geringeren Prozesswirkungsgraden im Vergleich zu den
Magerbrennverfahren. Aktuelle Forschungsthemen befassen sich mit Otto-
Gasmotoren, die sich durch Direkteinblasung von gasformigem Kraftstoff
in einem strahlgefiihrten Brennverfahren auszeichnen. [17, 22, 57]

Diesel-Gasmotoren

Bei dem Brennverfahren eines Diesel-Gasmotors findet die Gemisch-
bildung auf gleicher Weise wie beim Otto-Gasmotor auflerhalb des
Brennraums statt. Die Ziindung des homogenen und mageren Gas-Luft-
Gemisches, auch Hintergrundgemisch genannt, wird iiber eine in den
Brennraum abgesetzte Dieseleinspritzung initiiert. Der eingespritzte Die-
selkraftstoff bildet im Primérzerfall aufgrund des Einspritzdrucks und der
daraus entstehenden kinetischen Energie des Einspritzstrahls sowie durch
aerodynamische Krifte (sekundir Zerfall) viele kleine Tropfchen. Wiahrend
der Verdichtung erhitzen sich diese Tropfchen, verdampfen und generieren
ziindfdhige Bereiche. Ist die Selbstziindtemperatur des Dieselkraftstoffs er-
reicht, beginnt die Verbrennung im Spraybereich mit nahezu stochiometri-
schen Bedingungen A = 1, siche Abbildung 2.11.

Dieser Bereich befindet sich jedoch im groeren Abstand zur Mittelach-
se des Dieselsprays als beim konventionellen Dieselbrennverfahren, weil
die verdampfte Phase des Dieselkraftstoff nicht mit reiner Luft umgeben
ist, sondern mit einem mageren Hintergrundgemisch aus Brenngas und
Luft. Die Sauerstoffkonzentration im Hintergrundgemisch ist deutlich ge-
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ringer, was eine lingere Gemischbildungsphase und dadurch einen grofe-
ren Ziindverzug zur Folge hat. Die kleinen Dieseltropfchen dienen dann als
Ziindquelle fiir das Erdgas. Aufgrund der hohen eingebrachten Ziindener-
gie und der grofBflachigen Ziindung des Gas-Luft-Gemisches werden sta-
bile Verbrennungen mit Zyklenschwankungen auf dieseldhnlichem Niveau
erreicht.

fett

Strahlkern  mager Strahlmantel

Geschwindigkeit

Abbildung 2.11: Unterschiedliche Bereiche des Dieseleinspritzstrahls mit einer
Durchmischung von Erdgas und Luft im Dual-Fuel-Betrieb, sie-
he [11, 57, 58]

Der fliissige Dieselkraftstoff wird Ziindol genannt, wenn die Einspritzung
auf diejenige Menge begrenzt wird, die der Motor im reinen Dieselbetrieb
zum Starten sowie an der Volllast fiir das Entziinden des homogen-mageren
Gas-Luft-Gemisches benotigt. Namentlich dndert sich dieses Ziindstrahl-
verfahren zum Dual-Fuel-Brennverfahren, sobald das Einspritzsystem der-
art ausgelegt ist, dass der Diesel-Gasmotor weiterhin mit 100 % Diesel-
kraftstoff betrieben werden kann. Fiir Dual-Fuel-Motoren besteht damit
die Moglichkeit, beliebige Mischungsverhiltnisse von Erdgas und Die-
selkraftstoff, das sogenannte Fuel-Sharing, fiir die geforderte Kurbelwel-
lenleistung darzustellen. Dieses Brennverfahren kann unter Last zwischen
dem reinen Dieselbetrieb und dem Dual-Fuel-Betrieb umschalten. Dadurch
werden besonders hohen Anforderungen an das Einspritzsystem gestellt,
da es tiber seine Lebensdauer hinweg in der Lage sein muss, sehr gerin-
ge Kraftstoffmengen im Dual-Fuel-Betrieb einzuspritzen, aber auch die
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Diesel-Volllastmenge bereitzustellen. Deshalb kann es sinnvoll sein, einen
Injektor mit geringem Durchfluss fiir Kleinstmengen und einen Hauptin-
jektor fiir den Dieselbetrieb und das Fuel-Sharing mit groer Einspritzmen-
genspreizung zu verwenden, wie z.B. MAN Diesel & Turbo SE in der Mo-
torbaureihe 51/60DF. Diese Kraftstoffflexibilitit entschirft die Problematik
des diinnen Tankstellennetzes fiir Erdgas im Bereich des Fernverkehrs fiir
Giitertransporte. Besonders sinnvoll ist dieses Brennverfahren im Marine-
bereich, da in Notfallsituationen der reine Dieselbetrieb als Redundanz zur
Verfiigung steht. Aus Kostengriinden und aus Sicht der CO,-Emissionen
muss es das Ziel sein, moglichst viel Erdgas zu nutzen. Bei der Verwen-
dung eines Dieselaggregats als Grundmotor kann mit dem geometrischen
Verdichtungsverhiltnis eine Selbstziindung des Dieselkraftstoffes und so
die Verbrennung vom Erdgas sichergestellt werden. Es ist aber darauf zu
achten, dass das Brenngas eine ausreichend hohe Methanzahl besitzt, da-
mit keine klopfende Verbrennungen und so Schiden am Aggregat auftreten.
[14, 57, 58]

Gas-Dieselmotoren

Gas-Dieselmotoren werden nach dem dieselmotorischen Prinzip betrieben
und sind selbstziindende Motoren. Der Unterschied zum Diesel-Gasmotor
ist die Gemischbildung, welche innerhalb des Brennraums stattfindet. Es
sind bei diesem Verfahren ebenfalls unterschiedliche Betriebsmodi reali-
sierbar, wie der reine Dieselbetrieb, der Gasbetrieb mit Ziindol und der
Dual-Fuel-Betrieb mit Fuel Sharing. Grundsitzlich saugt der Motor rei-
ne Luft an und verdichtet diese. Beim Betrieb mit Brenngas wird kurz
vor Ende des Verdichtungstaktes zuerst der fliissige Dieselkraftstoff ein-
gespritzt. Kurz darauf folgt die Brenngaseinblasung direkt in den Brenn-
raum. Der Dieselkraftstoff wird nach dem dieselmotorischen Prinzip ver-
dampft, entziindet sich und dient als Ziindquelle. Das Brenngas wird dann
direkt in die brennenden Dieseleinspritzkeulen eingeblasen. Daraus resul-
tiert ein inhomogenes Gemisch aus Luft, Diesel und Brenngas, welches
in einer Diffusionsverbrennung ohne ausgeprigte Flammenfronten umge-
setzt wird. Aufgrund des hohen Brennraumdrucks gegen Ende der Kom-
pression, muss auf eine Hochdruckeinblasung zuriickgegriffen werden. Das
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Phinomen Klopfen tritt hierbei in den Hintergrund, weshalb Brenngas mit
geringer Methanzahl umgesetzt werden kann. Dieses Brennverfahren be-
sitzt dadurch Vorteile im instationdren Betrieb, weil intensiver angefettet
werden kann ohne klopfende Verbrennungen zu provozieren. Die Kraft-
stoffeinspritzung und Brenngaseinblasung iibernimmt ein kombinierter In-
jektor mit zentraler Einspritzdiise und integriertem Einblasventil, wie z.B.
der von Westport Power Inc. entwickelte HDPI-Injektor. [14, 57, 58]

Emissionen bedingt durch Brennverfahren

Ein Problem der gemischansaugenden Gasbrennverfahren stellen die Emis-
sionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC dar. Wie in Abschnitt
2.1.1 und 2.2.5 bereits beschrieben, nimmt Methan selbst den grofiten An-
teil der Emissionen ein und hat negative Auswirkungen auf den Treib-
hauseffekt. Deshalb muss bei Diesel-Gasmotoren im Dual-Fuel-Betrieb
mit Erdgaseinblasung ins Saugrohr besonderes Augenmerk auf die Re-
duzierung der CH4-Emissionen gelegt werden, damit diese aus Sicht der
Treibhausgaswirkung nicht den kraftstoffbedingten CO,-Vorteilen entge-
genwirken. Denn es besteht die Moglichkeit, dass wihrend des Ladungs-
wechsels Frischgemisch tiber die Auslasskanile direkt in den Abgastrakt
tiberstromt. Dem kann mit einer moglichst kurzen Ventiliiberschneidungs-
phase und negativem Spiilgefille entgegen gewirkt werden. Weitere Quel-
len sind Bereiche innerhalb des Brennraums, die nicht von der Flammen-
front erfasst werden. Dazu zéhlt besonders das Feuerstegvolumen oder der
Quetschspalt zwischen Kolben und angrenzenden Brennraumwinde. Des-
halb konnen iiber eine Reduzierung der Feuersteghthe die gesamten HC-
Emissionen gesenkt und so der Umsetzungswirkungsgrad der Verbrennung
gesteigert werden. Dadurch entstehen jedoch deutlich hohere thermische
Beanspruchungen fiir das obere Ringpaket des Kolbens. Zusitzlich sind bei
inhomogenen Brennverfahren und innerer Gemischbildung, also auch im
Dual-Fuel-Betrieb aufgrund der Dieseleinspritzstrahlen, mit hoheren NOx-
Emissionen als bei Verfahren mit homogenem Gemisch zu rechnen. Be-
ziiglich der Partikelemissionen sind Dual-Fuel-Brennverfahren mit hohem
Erdgasanteil dem reinen Dieselbrennverfahren aufgrund des gasformigen
Aggregatzustandes klar tiberlegen. [11, 13, 16, 57, 58, 65]
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Die deutlich verdnderte Abgaszusammensetzung hin zu hoheren CHy-
Emissionen wird fiir den Dual-Fuel-Betrieb von sogenannten Zweistoffmo-
toren in der Regelung Nr. 49 [39] beriicksichtigt. Diese Vorschrift legt die
Grenzwerte fiir die Kohlenwasserstoffemissionen in Abhiingigkeit der Be-
triebsarten und Substitutionsraten fest. Dafiir werden zunéchst die dort be-
schriebenen Zweistoff-Schwerlastmotoren in unterschiedlichen Typen un-
terteilt, die sich deshalb in der Anzahl der Betriebsarten und beziiglich der
Betriebsgrenzen der Substitutionsrate unterscheiden. Der Typ 1 beinhal-
tet Zweistoffmotoren, die sich wie fremdgeziindete Motoren verhalten. In
diese Kategorie fillt das Ziindstrahl-Brennverfahren mit einem energeti-
schen Erdgasanteil von iiber 90 %. Demgegeniiber steht der Typ 3, der wie
Selbstziindmotoren behandelt wird und einen sehr geringen Erdgasanteil
von maximal 10 % verwendet. Der Typ 2 befasst sich mit der Kombination
aus den vorher genannten mit einem Erdgasanteil von 10...90%. In diese
Kategorie wird das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Brennverfahren
eingeordnet. Grundsitzlich gilt fiir die Zertifizierung von Fahrzeugen mit
Zweistoffmotoren von diesem Typ 2, dass im stationédren Testzyklus WHSC
die Grenzwerte von Dieselmotoren eingehalten werden miissen, wobei die
Emissionen der Kohlenwasserstoffe iiber den THC-Grenzwert reglemen-
tiert sind. Im Gegensatz dazu wird im transienten Testzyklus WHTC eine
Fallunterscheidung der Grenzwerte in Abhédngigkeit der durchschnittlichen
Substitutionsrate durchgefiihrt. Es gilt die Berechnung des Grenzwertes
fiir die gesamten Kohlenwasserstoffe THCpp im Dual-Fuel-Betrieb in Ab-
hingigkeit der durchschnittlichen Substitutionsrate Wprwnrc wihrend des
WHTC in der Form

THCpr = NMHC + CHy - YDF,WHTC Gl. 2.18

nur innerhalb der Bedingung

THCpfr < CHy, Gl. 2.19

anderenfalls miissen die Grenzwerte fiir CH4 und NMHC separat fiir eine
Zertifizierung eingehalten werden. Diese Berechnungsvorschrift gilt so-
wohl fiir die EURO-5- als auch fiir die EURO-6-Abgasnorm fiir die Zer-
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tifizierung im transienten Testzyklus. In Abbildung 2.12 sind diese Grenz-
werte fiir die Abgasnorm EURO-6 grafisch dargestellt.
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Abbildung 2.12: HC-Grenzwertverlauf der EURO-6-Abgasnorm bei einem mit
Erdgas betriebenen Schwerlastmotor vom Typ 2 im Zweistoft-
betrieb fiir den WHTC-Testzyklus nach [39]

Auf dhnliche Weise wird die Berechnung eines Substitutionsraten abhéingi-
gen Grenzwertes fiir die Partikelanzahl bestimmt. Da diese Emissionen im
Hauptteil der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet werden, soll an dieser
Stelle auch nicht weiter darauf eingegangen werden.
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