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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES AMMONIAKVERBRENNUNGSMOTORS,

AMMONIAKVERBRENNUNGSMOTOR UND MOBILE ODER STATIONARE ANLAGE

(57)  In einem Verfahren zum Betreiben eines Am-
moniakverbrennungsmotors (12) mit einer Brennkam-
mer (16) und einer mit der Brennkammer (16) in Stro-
mungsverbindung stehenden Einspritzeinrichtung (26),
mit der Ammoniak in die Brennkammer (16) dosierbar
ist, wird Ammoniak derart in die Brennkammer (16) do-
siert, dass ein vom Ammoniakverbrennungsmotor (12)

Fig. 2
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erzeugter Abgasstrom unabhangig vom momentanen
Betriebspunkt des Ammoniakverbrennungsmotors (12)
ein vorbestimmtes Molverhaltnis von Ammoniak zu
Stickoxiden aufweist.

Ferner wird ein Ammoniakverbrennungsmotor (12)
und eine mobile oder stationare Anlage mit einem sol-
chen Ammoniakverbrennungsmotor angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Ammoniakverbrennungsmotors, einen Am-
moniakverbrennungsmotor und eine mobile oder statio-
nare Anlage umfassend einen Ammoniakverbrennungs-
motor.

[0002] Ammoniakverbrennungsmotoren sind Ver-
brennungsmotoren, die Ammoniak als Kraftstoff verwen-
den, und stellen eine Alternative zu "klassischen" Ver-
brennungsmotoren dar, die als Brennstoff Kohlenwas-
serstoffe wie Erdgas, Benzin oder Diesel einsetzen. Der
Einsatz von Ammoniakverbrennungsmotoren ist insbe-
sondere wiinschenswert, wenn Kohlenwasserstoffe aus
fossilen Quellen durch Ammoniak mit niedrigerem
CO,-FuBabdruck als Brennstoff wenigstens teilweise er-
setzt werden. Dies ist selbst dann von Vorteil, wenn wei-
terhin andere Brennstoffe als Ammoniak zur Ziindung
oder Verbrennung des Ammoniaks eingesetzt werden.
Zudem sind viele Ammoniakverbrennungsmotoren
mehrbrennstofffahig, kénnen also neben Ammoniak
auch weiterhin mit anderen Brennstoffen betrieben wer-
den.

[0003] Jedoch erzeugen Ammoniakverbrennungsmo-
toren Abgasstrome, die sich von denen, die in einemklas-
sischen Verbrennungsmotor anfallen, grundlegend un-
terscheiden. Hierbei stellt sich das Problem, dass je nach
Betriebspunkt, Auslegung und Tuning des Ammoniak-
verbrennungsmotors ein Abgasstrom erzeugt wird, der
einen Uberschuss an Stickoxiden (NO,) oder Ammoniak
(NH3) aufweisen kann. Dies stellt hohe Anforderungen
an nachgeschaltete Abgasnachbehandlungssysteme,
da diese fir beide Situationen ausgelegt werden mis-
sen, wodurch die Komplexitdt und der Kostenaufwand
fur die Abgasnachbehandlung von Ammoniakverbren-
nungsmotoren hoch sind.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mdglich-
keit bereitzustellen, die Komplexitat und/oder die Kosten
fur die Abgasnachbehandlung eines in einem Ammoni-
akverbrennungsmotor erzeugten Abgasstromes zu re-
duzieren.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch ein Verfahren zum Betreiben eines Ammoniakver-
brennungsmotors mit einer Brennkammer und einer mit
der Brennkammer in Strdmungsverbindung stehenden
Einspritzeinrichtung, mitder Ammoniak in die Brennkam-
mer dosierbar ist, wobei Ammoniak derart in die Brenn-
kammer dosiert wird, dass ein vom Ammoniakverbren-
nungsmotor erzeugter Abgasstrom unabhangig vom mo-
mentanen Betriebspunkt des Ammoniakverbrennungs-
motors ein vorbestimmtes Molverhaltnis von Ammoniak
zu Stickoxiden aufweist.

[0006] Der "Betriebspunkt" des Ammoniakverbren-
nungsmotors bezeichnet einen bestimmten Punkt im
Kennfeld des jeweiligen Ammoniakverbrennungsmo-
tors. Entsprechend ist der momentane Betriebspunkt
derjenige Punkt im Kennfeld des Ammoniakverbren-
nungsmotors, der zum momentanen Zeitpunkt vorliegt.
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Der momentane Betriebspunkt ist somit auch ein Aus-
druck fur die Verbrennungsbedingungen im Ammoniak-
verbrennungsmotor.

[0007] Hier und im Folgenden bezieht sich der Begriff
"Molverhaltnis" auf das Molverhaltnis von Ammoniak zu
Stickoxiden, sofern nichts anderes erwahnt ist.

[0008] Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken,
das Molverhaltnis im erzeugten Abgasstrom derart aktiv
zu steuern bzw. einzustellen, dass jederzeit ein zuvor
festgelegtes und somit hinreichend bekanntes Molver-
haltnis von Ammoniak zu Stickoxiden im Abgasstrom er-
zeugt wird. Auf diese Weise muss ein dem Ammoniak-
verbrennungsmotor nachgeschaltetes Abgasnachbe-
handlungssystem lediglich auf das vorbestimmte Molver-
haltnis abgestimmt bzw. ausgerichtet werden, wodurch
sich die Komplexitat und Aufbau und somit die Kosten
des Abgasnachbehandlungssystems minimieren lasst.
[0009] Das vorbestimmte Molverhaltnis von Ammoni-
ak zu Stickoxiden bezeichnet insbesondere das Molver-
haltnis von Ammoniak zu Stickoxiden im Abgasstrom an
einem Auslass des Ammoniakverbrennungsmotors, bei-
spielsweise am Ende einer mit der Brennkammer in Stro-
mungsverbindung stehenden Abfuhrleitung des Ammo-
niakverbrennungsmotors. Anders ausgedriickt ist das
vorbestimmte Molverhaltnis insbesondere dasjenige
Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden, das der
vom Ammoniakverbrennungsmotor erzeugte Abgas-
strom vor der Behandlung mit einem dem Ammoniakver-
brennungsmotor nachgeschalteten Abgasnachbehand-
lungssystem aufweist.

[0010] Es ist jedoch auch mdglich, dass als vorbe-
stimmtes Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden
dasjenige Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden
herangezogen wird, dass der Abgasstrom aufweist, be-
vor der Abgasstrom in einem aktiv gesteuerten Bestand-
teil des dem Ammoniakverbrennungsmotor nachge-
schalteten Abgasnachbehandlungssystems behandelt
wird. Somit kdnnen passiv arbeitende Bestandteile des
Abgasnachbehandlungssystems den Abgasstrom be-
reits behandelt haben.

[0011] In einer Variante liegt das vorbestimmte Mol-
verhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden (R) im Bereich
von R:1 bis 1,1XR:1, wobei R eine vorgesehene
NO,-Reduktionsrate bezeichnet. Anders ausgedriickt
betragt das vorbestimmte Molverhaltnis maximal das
1,1-fache der vorgesehenen NO,-Reduktionsrate. Be-
tragt die vorgesehene NO,-Reduktionsrate beispielswei-
se 80%, so kann das vorbestimmte Molverhaltnis im Be-
reich von 0,8:1 bis 0,88:1 liegen. Die vorgesehene
NO,-Reduktionsrate R kann entsprechend kleiner 100
% sein, beispielsweise im Bereich von 80% bis kleiner
100% liegen.

[0012] In einer anderen Variante betragt das vorbe-
stimmte Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden 1:1
oder hoher. Insbesondere liegt das vorbestimmte Mol-
verhaltnis im Bereich von 1:1 bis 1,5:1.

[0013] In dieser Variante wird somit ein Uberschuss
von Ammoniak im Vergleich zum Gehalt an Stickoxiden
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im Abgasstrom gewahlt oder wenigstens ein Gleichge-
wicht zwischen Ammoniak und den zu reduzierenden
Stickoxiden. Anders ausgedriickt kann gezielt ein soge-
nannter "Ammoniakschlupf" genutzt werden. Es hat sich
gezeigt, dass besonders vorteilhafte Betriebspunkte von
Ammoniakverbrennungsmotoren genutzt werden koén-
nen, wenn ein Ammoniakschlupf im Abgasstrom in Kauf
genommen wird.

[0014] Vorteilhaft an einem Ammoniakschlupf im Ab-
gasstromistzudem, dass in einem nachgeschalteten Ab-
gasnachbehandlungssystem auf zusatzliche Dosiersys-
teme zum Zudosieren von Ammoniak in den Abgasstrom
verzichtet werden kann oder ein Dosierbereich des Ab-
gasnachbehandlungssystems des zusatzlichen Dosier-
systems zumindest minimiert werden kann. Derartige
Dosiersysteme sind notwendig, wenn ein Uberschuss an
Stickoxiden im Abgasstrom vorliegen wiirde, um diese
zu Stickstoff und Wasser umzusetzen. Somit kdnnen die
Komplexitat, die Kosten und der Platzbedarf des Abgas-
nachbehandlungssystems weiter reduziert werden, da
entweder komplett auf ein Dosiersystem verzichtet wer-
den oder zumindest kostengiinstigere Dosiersysteme
mit kleineren Dosierbereichen und/oder einfacheren
Komponenten vorgesehen werden kdnnen.

[0015] Ferner ist es mdglich, dass als vorbestimmtes
Molverhaltnis ein Molverhaltnis gewahlt wird, das fiir den
Abbau von Lachgas optimiert eingestellt wird, da neben
Ammoniak und Stickoxiden im Abgasstrom auch Lach-
gas (N,O) enthalten ist.

[0016] Lachgas istein an wenigstens einigen Betrieb-
spunkten eines Ammoniakverbrennungsmotors anfal-
lendes Nebenprodukt mit einem Treibhausgaspotential,
das in einem Zeithorizont von 100 Jahren mehr als dem
250-fachen des Treibhausgaspotentials von Kohlen-
stoffdioxid entspricht. Somit ist es von entscheidender
Bedeutung, dass im Abgasstrom enthaltenes Lachgas
zuverldssig im Abgasnachbehandlungssystem aus dem
Abgasstrom umgewandelt wird.

[0017] Zu diesem Zweck kann das vorbestimmte Mol-
verhaltnis derart gewahlt werden, dass das vorbestimm-
te Molverhaltnis zwar nicht optimiert fir die Ammoniak-
und Stickoxidabgasnachbehandlungist, jedoch optimiert
dafir, Lachgas aus dem Abgasstrom zu entfernen. Dies
kann durch ein Molverhaltnis von Ammoniak zu Sticko-
xiden im Abgasstrom erfolgen, das auf einen im Abgas-
nachbehandlungssystem angeordneten N,O-Zerset-
zungskatalysator abgestimmt wird, sodass der N,O-Zer-
sertungskatalysator eine optimierte Umsetzungsrate
und Selektivitat erreicht.

[0018] Ineiner Variante umfasstdas Verfahren folgen-
de Schritte:

a) Ermitteln des momentanen Betriebspunkts des
Ammoniakverbrennungsmotors,

b) Bestimmen eines erwarteten Molverhaltnisses
von Ammoniak zu Stickoxiden im erzeugten Abgas-
strom am momentanen Betriebspunkt,
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c) Vergleichen des erwarteten Molverhaltnisses mit
dem vorbestimmten Molverhéltnis, und

d) Anpassen der in die Brennkammer iber die Ein-
spritzeinrichtung dosierten Menge an Ammoniak,
falls das erwartete Molverhaltnis um mehr als einen
Schwellenwert vom vorbestimmten Molverhaltnis
abweicht.

[0019] Der Schwellenwertistinsbesondere derart fest-
gelegt, dass bei einer Abweichung von mehr als 5 %
zwischen erwartetem Molverhaltnis und vorbestimmten
Molverhaltnis die dosierte Menge an Ammoniak ange-
passt wird.

[0020] Die Schritte a) bis d) kénnen in einer Kontrol-
leinheit des Ammoniakverbrennungsmotors ausgefiihrt
werden, wobei in der Kontrolleinheit der Schwellenwert
hinterlegt ist.

[0021] Bevorzugt werden die Schritte a) bis d) konti-
nuierlich wiederholt, sodass etwaige tibermaRige Abwei-
chungen vom vorbestimmten Molverhéltnis zeitnah er-
kannt und noch mit minimalem Zeitverzug ausgeglichen
werden kénnen.

[0022] "Kontinuierlich wiederholt" bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass zwischen zwei Wiederholungen
der jeweiligen Verfahrensschritte lediglich die fir die
Durchfiihrung der weiteren Verfahrensschritte zwingend
benétigte Zeitdauer eingehalten wird.

[0023] Das erwartete Molverhaltnis wird insbesondere
anhand eines in einer Kontrolleinheit des Ammoniakver-
brennungsmotors hinterlegten Datensatzes ermittelt,
wobei der Datensatz wenigstens auf einer Betriebsinfor-
mation zum Verhalten des Ammoniakverbrennungsmo-
tors basiert.

[0024] Zu den Betriebsinformationen zum Verhalten
des Ammoniakverbrennungsmotors (auch als Motorbe-
triebsparameter bezeichnet) kann wenigstens eine der
folgenden Informationen gehdren: Menge an pro Zeitein-
heitin die Brennkammer dosierten Ammoniaks, Gesamt-
menge an in einem Verbrennungszyklus in die Brenn-
kammer dosierten Menge an Ammoniak, zeitliche Ver-
teilung der in die Brennkammer dosierten Menge an Am-
moniak, Ladeluftdruck, Temperatur, relative Luftfeuchte,
Luft-Brennstoff-Verhaltnis und Ziinddruck.

[0025] Der hinterlegte Datensatz stellt somit ein "Map-
ping" des Verhaltens des Ammoniakverbrennungsmo-
tors dar. Je umfangreicher der hinterlegte Datensatz aus-
gestaltet wird, desto genauer kann das erwartete Mol-
verhaltnis basierend auf dem Datensatz ermittelt wer-
den.

[0026] Insbesondere kann das erwartete Molverhalt-
nis anhand des hinterlegten Datensatzes vollstandig
passiv ermittelt werden, das heifl3t, es miissen keine zu-
satzlichen aktiv gemessenen Parameter in die Ermittlung
des erwarteten Molverhaltnisses einflieRen. Dies ist ins-
besondere von Vorteil, wenn das Verhalten des Ammo-
niakverbrennungsmotors bei allen relevanten Betriebs-
punkten hinreichend bekannt ist und Uber die im hinter-
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legten Datensatz gespeicherten Betriebsinformationen
hinreichend genau beschrieben werden kann.

[0027] Alternativ oder zusatzlich kann der Ammoniak-
verbrennungsmotor tiber wenigstens einen Sensor ver-
fugen, der den erzeugten Abgasstrom beprobt, wobei
das erwartete Molverhaltnis anhand der vom Sensor
beim Beproben erzeugten Sensormessdaten ermittelt
wird. Auf diese Weise kann (iber eine aktive Uberpriifung
derZusammensetzung des erzeugten Abgasstroms eine
besonders prazise Aussage zum erwarteten Molverhalt-
nis von Ammoniak zu Stickoxiden gewonnen werden.
Insbesondere kann die Dosierung von Ammoniak in die
Brennkammer des Abgasnachbehandlungssystems in
einem "closed loop"-Verfahren basierend auf den er-
zeugten Sensormessdaten angepasst werden.

[0028] Auch ist es moglich, dass fir das Bestimmen
des erwarteten Molverhéltnisses von Ammoniak zu
Stickoxiden eine Kombination derim hinterlegten Daten-
satz vorhandenen Betriebsinformationen und vom we-
nigstens einen Sensor erzeugten Sensormessdaten he-
rangezogen wird.

[0029] Zudem kann die Kontrolleinheit Gber ein Ma-
schinenlernmodul verfligen, das dazu eingerichtet ist, die
wenigstens eine Betriebsinformation basierend auf den
vom wenigstens einen Sensor erzeugten Sensormess-
daten anzupassen. Auf diese Weise kdnnen beim Ein-
satz des Ammoniakverbrennungsmotors festgestellte
Abweichungen bertiicksichtigt werden, sodass jederzeit
das erwartete Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxi-
den zuverlassig und prazise bestimmt werden kann.
[0030] Der wenigstens eine Sensor kann sowohl an
einer Stelle im Abgasstrom angeordnet sein, an dem das
vorbestimmte Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxi-
den vorliegen muss, als auch an einer Stelle, die lediglich
einen Rickschluss auf das tatsachliche Molverhaltnis
von Ammoniak zu Stickoxiden an einer anderen Stelle
im Abgasstrom ermdglicht, an der das vorbestimmte Mol-
verhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden vorliegen muss.
[0031] Beispielsweise ist es moglich, dass wenigstens
einer der Sensoren in einem dem Ammoniakverbren-
nungsmotor zugeordneten Abgasnachbehandlungssys-
tem angeordnet ist.

[0032] In einer Variante wird die in die Brennkammer
dosierte Menge an Ammoniak Uber eine Aufladung
und/oder eine Spulung der Brennkammer gewahlt, ins-
besondere Uber eine Ventiliberschneidung des Ammo-
niakverbrennungsmotors.

[0033] Die Ventiliiberschneidung kann (ber das Off-
nungsverhalten

a) eines Einlassventils oder mehrerer Einlassventile
und eines Auslassventils oder mehrerer Auslass-
ventile der Brennkammer des Ammoniakverbren-
nungsmotors,

b) tber einen Einlassschlitz oder mehrere Einlass-
schlitze und einen Auslassschlitz oder mehrere Aus-
lassschlitze der Brennkammer des Ammoniakver-
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brennungsmotors,

c) einer Kombination von einem oder mehreren Ein-
lassschlitzen und einem oder mehreren Auslassven-
tilen der Brennkammer des Ammoniakverbren-
nungsmotors oder

d) einer Kombination von einem oder mehreren Ein-
lassventilen und einem oder mehreren Auslass-
schlitzen

vorgegeben bzw. variiert werden. Auch ist es moglich,
dass zusatzlich eine Abgasrickfiihrung (AGR, auch
engl. als "Exhaust gas recirculation" / EGR bezeichnet)
genutzt wird.

[0034] In noch einer Variante ist die Einspritzeinrich-
tung eine Direkteinspritzeinrichtung und Ammoniak wird
in einer modifizierten Einspritzung in die Brennkammer
dosiert.

[0035] Eine modifizierte Einspritzung kann Uber eine
langere Dauer der Haupteinspritzung, eine Mehrfachein-
spritzung oder eine zusatzliche Nacheinspritzung reali-
siert werden.

[0036] Wird Ammoniak zusatzlich in einer Nachein-
spritzung in die Brennkammer dosiert, wird der Zeitpunkt
der Nacheinspritzung so gewahlt, dass zumindest nicht
mehr die Gesamtmenge an in der Nacheinspritzung do-
sierten Ammoniaks im aktuellen Takt bzw. Verbren-
nungszyklus des Ammoniakverbrennungsmotors umge-
setzt wird, also zu einem Zeitpunkt, an dem die Haupt-
verbrennung von Brennstoff im aktuellen Takt bzw. Ver-
brennungszyklus des Ammoniakverbrennungsmotors
vollstandig abgeschlossen oder nahezu abgeschlossen
ist. Somitfungiert das Giber die Nacheinspritzung dosierte
Ammoniak zumindest teilweise nicht mehr als Brenn-
stoff, sondern als Chemikalie zur Optimierung bzw. Ver-
einfachung der Abgasnachbehandlung des in der Brenn-
kammer erzeugten Abgasstroms. Analoge Nacheinsprit-
zungsverfahren sind beispielsweise aus Dieselmotoren
hinlanglich bekannt.

[0037] Der in der Brennkammer vorhandene Kraftstoff
wird insbesondere mittels eines Ziindstrahls geziindet.
Auf diese Weise kann auf den Einsatz von alternativen
Ziundeinrichtungen, wie beispielsweise einer Ziindkerze,
verzichtet werden, wahrend zugleich eine zuverlassige
Zindungund ein definiertes Verbrennungsverhaltenrea-
lisiert werden kann. Somit kann Uber die Verwendung
eines Zindstrahls die Dosierung von Ammoniak in die
Brennkammer und das im erzeugten Abgasstrom am
momentanen Betriebspunkt vorliegende vorbestimmte
Molverhaltnis noch besser gesteuert werden.

[0038] Die Aufgabe wird ferner erfindungsgemaR ge-
I6st durch einen Ammoniakverbrennungsmotor mit einer
Brennkammer und einer mit der Brennkammer in Stro-
mungsverbindung stehenden Einspritzeinrichtung, mit
der Ammoniak in die Brennkammer dosierbar ist, wobei
der Ammoniakverbrennungsmotor dazu eingerichtet ist,
das Verfahren wie zuvor beschrieben auszufiihren.
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[0039] Die Merkmale und Eigenschaften des erfin-
dungsgemalien Verfahrens gelten entsprechend fiir den
erfindungsgemaRen Ammoniakverbrennungsmotor und
umgekehrt.

[0040] Die Aufgabe wird weiter erfindungsgemaR ge-
I6st durch eine mobile oder stationdre Anlage umfassend
einen Ammoniakverbrennungsmotor wie zuvor be-
schrieben und ein mit dem Ammoniakverbrennungsmo-
tor in Strdomungsverbindung stehendem Abgasnachbe-
handlungssystem zum Behandeln des vom Ammoniak-
verbrennungsmotor erzeugten Abgasstroms.

[0041] Die mobile Anlage kann ein Fahrzeug wie ein
Landfahrzeug oder ein Wasserfahrzeug, beispielsweise
ein Schiff, sein. Das Landfahrzeug kann stral’en- oder
schienengebunden sein. Es ist jedoch auch moglich,
dass es sich um ein nicht stralBen- oder schienengebun-
denes Fahrzeug handelt, beispielsweise um ein Fahr-
zeug im Forst-, Agrar- oder Bergbaubereich.

[0042] Die stationdre Anlage kann ein Kraftwerk zur
Strom-, Warme- und/oder Kalteproduktion sein. Es ist
auch mdglich, dass die stationare Anlage eine Kompres-
sionsanlage, eine Pumpe oder eine Anlage fiir den sta-
tionaren direkten Antrieb von mechanischen Prozessen
ist.

[0043] Weitere Merkmale und Eigenschaften der Er-
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung einer beispielhaften Ausfiihrungsformen, die nicht
in einem einschrankenden Sinn verstanden werden soll,
sowie aus den Zeichnungen. In diesen zeigen:

- Fig. 1 ein erfindungsgemafes Fahrzeug mit einem
erfindungsgemafien Ammoniakverbrennungsmo-
tor, und

- Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgeméaflen Ammoniakverbrennungsmotors,
dazu eingerichtet, ein erfindungsgemaRes Verfah-
ren zum Betreiben des Ammoniakverbrennungsmo-
tors durchzufihren.

[0044] InFig. 1isteine erfindungsgemale mobile oder
stationare Anlage 10 dargestellt, welches in der gezeig-
ten Ausfiihrungsform ein Fahrzeug, speziell ein Wasser-
fahrzeug ist, ndmlich ein Frachtschiff.

[0045] Die erfindungsgemalle mobile oder stationare
Anlage 10 kann grundséatzlich auch ein anderes Wasser-
fahrzeug oder ein Landfahrzeug sein, beispielsweise ein
straRengebundenes Fahrzeug oder ein schienengebun-
denes Fahrzeug. Auch ist es moglich, dass die erfin-
dungsgemaflle mobile oder stationare Anlage 10 ein
Kraftwerk ist.

[0046] Das Fahrzeug wird tber einen Ammoniakver-
brennungsmotor 12 angetrieben, das heift Gber einen
Motor, der Ammoniak (NH,) als Kraftstoff verwendet und
diesen mit Sauerstoff (O,) umsetzt. Sauerstoff ist in der
Umgebungsluft des Ammoniakverbrennungsmotors 12
enthalten, welche direkt zur Verbrennung von Ammoniak
verwendet werden kann.
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[0047] Derbeidiesem Verbrennungsprozess erzeugte
Abgasstrom kann neben den gewlinschten Umsetzungs-
produkten Stickstoff (N,) und Wasser (H,0) nicht umge-
setzten Ammoniak sowie Stickoxide (NO,) enthalten, die
aus dem Abgasstrom entfernt werden mussen, bevor
dieser an die Umwelt abgegeben wird.

[0048] Dererzeugte Abgasstrom wird daher mit einem
dem Ammoniakverbrennungsmotor 12 zugeordneten
Abgasnachbehandlungssystem 14 behandelt.

[0049] Fig. 2 zeigt weitere Details des erfindungsge-
maflen Ammoniakverbrennungsmotors 12 und des Ab-
gasnachbehandlungssystems 14.

[0050] Der Ammoniakverbrennungsmotor 12 verfiigt
Uber einen Zylinder 15, der eine Brennkammer 16 auf-
weist und einen Kolben 18 umfasst, der beweglich inner-
halb des Zylinders 15 angeordnet ist und mit einer (nicht
dargestellten) Kurbelwelle verbunden ist.

[0051] Uber eine Luftzufuhrleitung 20 und ein Luftein-
lassventil 22 kann ausgehend von einer Luftzufuhr 24
Frischluft in die Brennkammer 16 zugegeben werden.
Somit steht die Luftzufuhr 24 in Strémungsverbindung
mit der Brennkammer 16.

[0052] Ammoniak ist mittels einer Einspritzeinrichtung
26 in die Brennkammer 16 dosierbar, wobei die Einsprit-
zeinrichtung 26 eine Einspritzdiise 28 und eine Einspritz-
regeleinheit 30 umfasst, die in Strémungsverbindung
miteinander stehen.

[0053] Die Einspritzregeleinheit 30 wird Giber eine Am-
moniakzufuhrleitung 32 mittels einer Pumpe 34 aus ei-
nem Tank 36 versorgt, in dem Ammoniak vorgelegt ist.
[0054] In der gezeigten Ausfliihrungsform handelt es
sich um ein Direkteinspritzsystem, bei dem Luft und Am-
moniak direktin die Brennkammer 16 dosiert werden. Es
versteht sich, dass auch abweichende Ausgestaltungen
des Ammoniakverbrennungsmotors 12 eingesetzt wer-
den koénnen. Beispielsweise kann eine vorgelagerte
Mischkammer vorgesehen sein, in der Ammoniak und
Luft zu einem Ammoniak-Luft-Gemisch vermischt und
das Ammoniak-Luft-Gemischin die Brennkammer 16 do-
siert wird.

[0055] Auch kann eine Ausgestaltung des Ammoniak-
verbrennungsmotors 12 vorgesehen sein, in der das in
der Brennkammer 16 vorhandene Ammoniak-Luft-Ge-
misch mit Hilfe eines Ziindstrahls geziindet wird.
[0056] Das innerhalb der Brennkammer 16 erzeugte
Abgas wird als Abgasstrom Uber ein Auslassventil 38 in
eine Abfuhrleitung 40 des Ammoniakverbrennungsmo-
tors 12 und aus dieser zum Abgasnachbehandlungssys-
tem 14 geflihrt, wie in Fig. 2 Giber einen Pfeil P angedeutet
ist.

[0057] Das Abgasnachbehandlungssystem 14 verfugt
Uber eine erste Katalysatoreinheit 42, eine zweite Kata-
lysatoreinheit 44 und eine dritte Katalysatoreinheit 46,
die in der genannten Reihenfolge in Strémungsrichtung
des Abgasstroms angeordnet sind.

[0058] Die Art und Funktion der Katalysatoreinheiten
42, 44 und 46 ist auf die erwartete chemische Zusam-
mensetzung des Abgasstroms ausgerichtet, um im Ab-
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gasstrom enthaltene Stickoxide sowie enthaltenes Am-
moniak zu Stickstoff und Wasser umzusetzen.

[0059] Beispielsweise ist die erste Katalysatoreinheit
42 ein erster SCR-Katalysator, die zweite Katalysator-
einheit 44 ein Oxidationskatalysator zum Abbau von Am-
moniak und die dritte Katalysatoreinheit 46 ein zweiter
SCR-Katalysator.

[0060] Das Abgasnachbehandlungssystem 14 kann
auch eine abweichende Anzahl von und/oder andere Ar-
ten an Katalysatoreinheiten umfassen, beispielsweise
zusétzlich einen N,O-Zersetzungskatalysator, der im
Abgasstrom enthaltenes Lachgas (N,O) zu Stickstoff
und Sauerstoff umsetzt.

[0061] Der Ammoniakverbrennungsmotor 12 umfasst
ferner eine Kontrolleinheit 48, die dazu eingerichtet ist,
die Einspritzregeleinheit 30 zu steuern und somit dazu
eingerichtet ist, die Menge von in die Brennkammer 16
eingespritzten Ammoniaks zu regulieren.

[0062] Die Kontrolleinheit 48 umfasst ein Speichermo-
dul 50, in dem Betriebsinformationen zum Verhalten des
Ammoniakverbrennungsmotors 12 hinterlegt sind.
[0063] Zudem verflgt die Kontrolleinheit 48 tber ein
Maschinenlernmodul 52, auf dessen Funktion spater
noch eingegangen wird.

[0064] Die Kontrolleinheit 48 ist mit Sensoren 54, 56
und 58 signalilibertragend verbunden, wobei der Sensor
54 dem Ammoniakverbrennungsmotor 12 zugeordnet
ist, namlich der Abfuhrleitung 40, und die Sensoren 56
und 58 dem Abgasnachbehandlungssystem 14 zugeord-
net sind.

[0065] Der Sensor 56 ist, entlang der Strémungsrich-
tung des Abgasstroms betrachtet, vor der ersten Kataly-
satoreinheit 42 und der Sensor 58 zwischen der ersten
Katalysatoreinheit 42 und der zweiten Katalysatoreinheit
44 angeordnet.

[0066] Die Sensoren 54, 56 und 58 beproben den Ab-
gasstrom, wobei aus den daraus erhaltenen Sensor-
messdaten der Sensoren 54, 56 und 58 auf das Molver-
haltnis von Ammoniak zu Stickoxiden im Abgasstrom am
Ort des jeweiligen Sensors 54, 56 bzw. 58 geschlossen
werden kann.

[0067] ImFolgendenwirdeinerfindungsgemales Ver-
fahren zum Betreiben des Ammoniakverbrennungsmo-
tors 12 erlautert.

[0068] Wie zuvor bereits beschrieben wird innerhalb
der Brennkammer 16 Ammoniak als Brennstoff mit Luft
umgesetzt. Die chemische Zusammensetzung des bei
der Umsetzung erzeugten Abgases, und somit die che-
mische Zusammensetzung des Uber die Abfuhrleitung
40 abgegebenen Abgasstroms, ist im Allgemeinen vom
momentanen Betriebspunkt des Ammoniakverbren-
nungsmotors 12 abhangig, beispielsweise von den der-
zeit vorliegenden Lastbedingungen.

[0069] Erfindungsgemal erfolgt die Dosierung von
Ammoniak Uber die Einspritzeinrichtung 26 derart, dass
das Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden im Ab-
gasstrom einem vorbestimmten Molverhaltnis von Am-
moniak zu Stickoxiden entspricht.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0070] Bevorzugt betragt das vorbestimmte Molver-
haltnis von Ammoniak zu Stickoxiden 1:1 oder héher und
liegt insbesondere im Bereich von 1:1 bis 1,5:1, sodass
jederzeit ein aquimolares Verhaltnis zwischen Ammoni-
ak und Stickoxiden oder ein Ammoniakiiberschuss vor-
liegt. Es ist auch mdoglich, dass ein deutlicher Ammoni-
akiiberschuss angestrebt wird, indem das vorbestimmte
Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden 2:1 oder ho-
her betragt, beispielsweise im Bereich von 2:1 bis 10:1
liegt.

[0071] Ineineranderen Ausfiihrungsform liegtdas vor-
bestimmte Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden
(R) im Bereich von R:1 bis 1,1XR:1, wobei R eine vor-
gesehene NO,-Reduktionsrate bezeichnet. Betragt die
vorgesehene NO,-Reduktionsrate beispielsweise 80%,
so kann das vorbestimmte Molverhaltnis im Bereich von
0,8:1 bis 0,88:1 liegen.

[0072] In noch einer anderen Ausfiihrungsform wird
das vorbestimmte Molverhaltnis derart gewahlt, dass ein
im Abgasnachbehandlungssystem 14 eingesetzter N,O-
Zersetzungskatalysator eine optimierte Umsetzungsrate
und Selektivitat erreicht.

[0073] Erfindungsgemal® kann das Abgasnachbe-
handlungssystem 14 somit derart ausgelegt werden,
dass lediglich Abgasstrome mit dem vorbestimmten Mol-
verhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden gehandhabt
werden mussen.

[0074] Um sicherzustellen, dass jederzeit das vorbe-
stimmte Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden im
Abgasstrom vorliegt, kann folgende Abfolge an Schritten
erfolgen.

[0075] Zunachst wird der momentane Betriebspunkt
des Ammoniakverbrennungsmotor 12 ermittelt, das
hei3t, der Punkt im Kennfeld des Ammoniakverbren-
nungsmotors 12, der die derzeit vorherrschenden Last-
bedingungen wiederspiegelt.

[0076] Anschliefend wird ein erwartetes Molverhaltnis
von Ammoniak zu Stickstoffim am momentanen Betrieb-
spunkt erzeugten Abgasstrom bestimmt.

[0077] Das erwartete Molverhaltnis von Ammoniak zu
Stickoxiden kann anhand des im Speichermodul 50 hin-
terlegten Datensatzes ermittelt werden. Zu diesem
Zweck basiert der Datensatz auf wenigstens einer Be-
triebsinformation zum Verhalten des Ammoniakverbren-
nungsmotors.

[0078] ZudenBetriebsinformationen kénnen eine oder
mehrere der folgenden Informationen gehdéren: Menge
an pro Zeiteinheit in die Brennkammer dosierten Ammo-
niaks, Gesamtmenge an in einem Verbrennungszyklus
in die Brennkammer dosierten Menge an Ammoniak,
zeitliche Verteilung der in die Brennkammer dosierten
Menge an Ammoniak, Ladeluftdruck, Temperatur, rela-
tive Luftfeuchte, Luft-Brennstoff-Verhéaltnis und Zind-
druck.

[0079] Anders ausgedriickt kann basierend auf Erfah-
rungswerten zum Verhalten des Ammoniakverbren-
nungsmotors 12 dessen Verhalten am momentanen Be-
triebspunkt abgeschatzt und basierend darauf die Dosie-
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rung von Ammoniak in die Brennkammer 16 derart an-
gepasst werden, dass der Abgasstrom das geforderte
vorbestimmte Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickstoff
aufweist.

[0080] In der gezeigten Ausfiihrungsform kann die
Kontrolleinheit 48 zusatzlich auf die von den Sensoren
54,56 und 58 erhobenen Sensormessdaten zuriickgrei-
fen.

[0081] DerSensor54liefertin diesem Zusammenhang
Informationen zur Zusammensetzung des Abgasstroms
direkt nachdem dieser die Brennkammer 16 verlassen
hat.

[0082] Der Sensor 56 ermdglicht es, die Zusammen-
setzung des Abgasstroms zu Beginn des Abgasnachbe-
handlungssystems 14 zu ermitteln, also noch bevor der
Abgasstrom von einer der Katalysatoreinheiten 42, 44
und 46 behandelt wurde.

[0083] Der Sensor 58 liefert Informationen zur Zusam-
mensetzung des Abgasstroms nachdem der Abgas-
strom die erste Katalysatoreinheit 42 bereits durchlaufen
hat.

[0084] Basierend auf den Sensormessdaten der Sen-
soren 54, 56 und 58 ist somit eine Abschatzung des tat-
sachlichen Ist-Werts des Molverhaltnisses von Ammoni-
ak zu Stickoxiden im Abgasstrom am Einbauort des je-
weiligen Sensors 54, 56 und 58 moglich, das als erwar-
tetes Molverhaltnis herangezogen werden kann.

[0085] Es ist jedoch auch mdglich, dass anhand der
erhaltenen Sensormessdaten das erwartete Molverhalt-
nis von Ammoniak zu Stickoxiden an einem anderen Ort
innerhalb der Abfuhrleitung 40 und/oder des Abgasnach-
behandlungssystems 14 lediglich auf Basis der Sensor-
messdaten in der Kontrolleinheit 48 bestimmt wird.
[0086] Grundlegend kann das erwartete Molverhaltnis
von Ammoniak zu Stickstoff auch lediglich basierend auf
dem Datensatz oder lediglich basierend auf den erhobe-
nen Sensormessdaten bestimmt werden. Auch kénnen
weniger oder mehr Sensoren zum Einsatz kommen als
in Fig. 2 dargestellt.

[0087] Die Kontrolleinheit 48 kann in der gezeigten
Ausfiihrungsform unter Einsatz des Maschinenlernmo-
duls 52 die im Datensatz enthaltenen Betriebsinformati-
onen basierend auf den von den Sensoren 54, 56 und
58 erhaltenen Sensormessdaten aktualisieren, sodass
jederzeit Betriebsinformationen bereitgestellt werden
konnen, die das reale Verhalten des Ammoniakverbren-
nungsmotors 12 optimal beschreiben.

[0088] Das bestimmte erwartete Molverhaltnis von
Ammoniak zu Stickoxiden wird anschlieBend mit dem
vorbestimmten Molverhaltnis von Ammoniak zu Sticko-
xiden verglichen.

[0089] Weicht das erwartete Molverhaltnis um mehr
als einen Schwellenwert vom vorbestimmten Molverhalt-
nis ab, wird die Uber die Einspritzeinrichtung 26 in die
Brennkammer 16 dosierte Menge an Ammoniak ange-
passt, derart, dass sich das vorbestimmte Molverhaltnis
von Ammoniak zu Stickoxiden wieder einstellt.

[0090] Beispielsweise wird bei Bedarf tber die Ein-
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spritzdiise 28 eine Ammoniaknacheinspritzung in die
Brennkammer 16 vorgenommen, um auf diese Weise
den Anteil an Ammoniak im Abgasstrom zu erhéhen.
[0091] Die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte
kénnen kontinuierlich wiederholt werden, um jederzeit
auf Anderungen im momentanen Molverhaltnis von Am-
moniak zu Stickoxiden zu reagieren und so besonders
zuverlassig sicherzustellen, dass das vorbestimmte Mol-
verhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden erreicht ist.
[0092] Das erfindungsgemafle Verfahren ermdglicht
es, jederzeit eine kontrollierte Zusammensetzung des
Abgasstroms zu erzeugen und auf diese Weise die Kom-
plexitat und die Betriebskosten des Abgasnachbehand-
lungssystems 14 minimieren zu kdnnen, ohne Nachteile
in der Qualitat der Abgasnachbehandlung in Kauf neh-
men zu missen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Ammoniakverbren-
nungsmotors (12) mit einer Brennkammer (16) und
einer mit der Brennkammer (16) in Strdmungsver-
bindung stehenden Einspritzeinrichtung (26), mitder
Ammoniak in die Brennkammer (16) dosierbar ist,
wobei Ammoniak derart in die Brennkammer (16)
dosiert wird, dass ein vom Ammoniakverbrennungs-
motor (12) erzeugter Abgasstrom unabhangig vom
momentanen Betriebspunkt des Ammoniakverbren-
nungsmotors (12) ein vorbestimmtes Molverhaltnis
von Ammoniak zu Stickoxiden aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das vorbestimm-
te Molverhaltnis von Ammoniak zu Stickoxiden (R)
im Bereich von R:1 bis 1,1XR:1 liegt, wobei R eine
vorgesehene NO,-Reduktionsrate bezeichnet, oder
1:1 oder héher betragt, insbesondere im Bereich von
1:1 bis 1,5:1 liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Ver-
fahren folgende Schritte umfasst:

a) Ermitteln des momentanen Betriebspunkts
des Ammoniakverbrennungsmotors (12),

b) Bestimmen eines erwarteten Molverhaltnis-
ses von Ammoniak zu Stickoxiden im erzeugten
Abgasstrom am momentanen Betriebspunkt,
c) Vergleichen des erwarteten Molverhaltnisses
mit dem vorbestimmten Molverhaltnis, und

d) Anpassen der in die Brennkammer (16) tber
die Einspritzeinrichtung (26) dosierten Menge
an Ammoniak, falls das erwartete Molverhaltnis
um mehr als einen Schwellenwert vom vorbe-
stimmten Molverhaltnis abweicht.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Schritte a)
bis d) kontinuierlich wiederholt werden.
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Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das er-
wartete Molverhaltnis anhand eines in einer Kontrol-
leinheit (48) des Ammoniakverbrennungsmotors
(12) hinterlegten Datensatzes ermittelt wird, wobei
der Datensatz wenigstens auf einer Betriebsinfor-
mation zum Verhalten des Ammoniakverbrennungs-
motors (12) basiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei
der Ammoniakverbrennungsmotor (12) Uber we-
nigstens einen Sensor (54, 56, 58) verflgt, der den
erzeugten Abgasstrom beprobt, und wobei das er-
wartete Molverhaltnis anhand der vom Sensor (54,
56,58) beim Beproben erzeugten Sensormessdaten
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die in die Brennkammer (16) dosierte
Menge an Ammoniak tber eine Aufladung und/oder
eine Spilung der Brennkammer (16) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Einspritzeinrichtung (26) eine Direk-
teinspritzeinrichtung ist und Ammoniak in einer mo-
difizierten Einspritzung in die Brennkammer (16) do-
siert wird, wobei die modifizierte Einspritzung insbe-
sondere Uber eine langere Dauer der Haupteinsprit-
zung, eine Mehrfacheinspritzung oder eine zusatz-
liche Nacheinspritzung realisiert wird.

Ammoniakverbrennungsmotor (12) mit einer Brenn-
kammer (16) und einer mit der Brennkammer (16)
in Stromungsverbindung stehenden Einspritzein-
richtung (26), mitder Ammoniakin die Brennkammer
(16) dosierbar ist, wobei der Ammoniakverbren-
nungsmotor (12) dazu eingerichtetist, das Verfahren
nach einem der vorhergehenden Anspriiche auszu-
fihren.

Mobile oder stationare Anlage (10), umfassend ei-
nen Ammoniakverbrennungsmotor (12) nach An-
spruch 9 und ein mit dem Ammoniakverbrennungs-
motor (12) in Stromungsverbindung stehendem Ab-
gasnachbehandlungssystem (14) zum Behandeln
des vom Ammoniakverbrennungsmotor (12) er-
zeugten Abgasstroms.
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