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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit hatte das Ziel, einem den Grazer Verkehrsbetrieben zur
Verfigung gestellten Stadtbus mit einem Abgasndudubdlungsystem nachzuristen. Dabei
wurde ein Verfahren zwselektivenkatalytischenReduktion (SCR), das auf die Reduzierung
der Stickoxide (NQ) im dieselmotorischen Abgas abzielt, verwendet.

Darauffolgend bestand unter anderem die Aufgabm,dain bereits im transienten Betrieb
getestetes SCR-System in einen Stadtbus mit EurAbfasnorm einzubauen und eine
dazugehorige Dosierstrategie fur den Betrieb mm é&adtbus zu applizieren. Dieses SCR-
System, bestehend unter anderem aus dem SCR-Kadtalysinem Harnstoff-Dosiersystem,
der zugehorigen Steuerung und den zur Funktion eragen Sensoren, musste in den
Stadtbus integriert und getestet werden.

Der Einbau der SCR-Katalysatorelemente erfolgteedaion den am Projekt beteiligten
Firmen Roth Technik Austria und CERAM Catalysts.r Déatalysator wurde in einen
gesondert angefertigten Schalldampfer integriees Plarnstoff-Dosiersystem selbst wurde
von der Firma BOSCH zur Verfigung gestellt und pmtsit einem in LKW serienméaliig
angewandten System. Aul3erdem war die bestehendasAbigge so zu modifizieren, dass
der SCR-Katalysator und das Dosiersystem in detebesden Bauraum im Bus integriert
werden konnen. Dabei musste darauf geachtet werdless der Einbau der jeweiligen
Komponenten nach den Einbau- und Konstruktiondimocbh der jeweiligen Hersteller
erfolgt, um die Funktionen des Systems nicht eicaténken.

Um eine objektive Ubersicht tiber die Platzverh&kaiund AnschlussmaRe zu ermdglichen,
wurde eine Recherche Uber die bestehende Abgasaritdagzverhaltnisse, Anschlussmalle
und Abmessungen durchgefihrt und Zeichnungen dergéoenten konstruiert.

Die Dosiersteuerung wurde bereits bei vorhergeheiejekten adaptiert und musste unter
Berucksichtigung verschiedenster Randparameter dén instationdren und realen
Stadtbetrieb eines Stadtbusses adaptiert werden.

Am Beginn der Prifstandsversuche wurden mehrerst@ndslaufe durchgefihrt. Dies hatte
zum einen den Grund, die Charakteristik und daspegaturverhalten des SCR-Katalysators
und andererseits die Konvertierung des Ammoniakkp&lysators zu bestimmen um die
jeweilige Dosierstrategie bewerten zu konnen.

Am Ende der Versuchsreihe wurde mit dem Stadtbons e2ale Messfahrt in der Grazer
Innenstadt unternommen. Dabei wurden alle notwamdig<enndaten aufgezeichnet,
ausgewertet und die daraus resultierenden Konuantisraten fur den realen Stadtbetrieb
berechnet.



Abstract

This thesis had the objective, to retrofit a citislfrom the Grazer transportation services with
an exhaust aftertreatment system. To achieve thispecial procedure calleSelective-
CatalyticReduction (SCR) was used. Hereby the focus was dacee the nitrogen oxides
(NOx) in the diesel engine exhaust.

Based on this, another task was to implement ityébas with Euro 1l emission standard the
tested transient operating SCR-System as well ascéinresponding dosing strategy. This
SCR-System, which had to be implemented and testédgb city bus, consists amongst others
of a SCR-Catalyst, a Urea-Dosing system, an adseocieontrol system and necessary
sensors.

The installation of the SCR-Catalyst was carrietl muthe firms Roth Technik Austria and
CERAM Catalysts, two companies that were involvedhe project. The components were
integrated into a separately build exhaust silencéie SCR-System. The urea dosing system
itself was provided by the company BOSCH. The dpsiystem which can also be found in a
standard SCR-System used in series-productiongridie existing exhaust system had to be
modified in such a way that the SCR-Catalyst amdlibsing System could be installed in the
city bus. For the implementation the design andstaction guidelines of the various
components had to be taken into considerationderao ensure a smoothly running system.

To provide an objective overview on the space amthection dimensions of the components,
a research about existing exhaust systems as wealbmanection sizes and dimensions was
conducted. Furthermore, drawings of the componsats constructed.

The dosing control system has already been elabiat previous projects and had to be
adapted, under the consideration of various pamms\eto a transient and real operating city
bus.

At the beginning of the bench testing severalnass were carried out. The reason was on the
one hand to determine the characteristics and texne variations of the SCR-Catalyst and

on the other hand to identify the conversion of Ammonia Catalyst as well as to evaluate

the respective dosing strategy. At the end of #rch testing, a test drive with the city bus in

the center of Graz was conducted. All necessay was recorded and analyzed. Finally, the
resulted conversion rates were calculated.
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1 Definitionen

AdBIUE ... Markeme flr eine 32,5%-ige Harnstoff-Wasserlosung.

Aquimolar..........ccccceveeeeeeeeeennne. Es tedg ein Verhaltnis von zwei verschiedenen
Molekilen im Verhaltnis von 1:1.

DeNOk-System ........cccoeeeveevnnnnnnn. System zur Reelurig von Stickoxiden

Diesel Nfz.....ccccoeveiviiiiiiiiiiiiiiiiiis Kraftirzeug mit Dieselmotor, das zum gewerblichen

Personentransport oder Gutertransport dient.

Emissionen ...........cccccovvvvveviiinnnnnns Abgasigsionsmenge [g] von limitierten Komponenten
(CO, HC, NQ, Partikel) wund nicht limitierten
Komponenten (C@CHy,, usw.)

Gravimetrische Partikelmessung. Dient zur integraftssung der Partikelemission wahrend
einer bestimmten Messphase.

ICUT-Projekt..........oovvvviviiiinnnnns Leitpedjt des Bundesministeriums fir Verkehr und
Innovation (BMVIT) mit dem Projekttitel Innovativ€lean
Urban Transport

Leichtes Nutzfahrzeug................. Nutzfahrzeugis 3,5 Tonnen maximal zulassigem
Gesamtgewicht

Off-Road Fahrzeug...................... Gelandefabgz die in  der européaischen Richtlinie
(Richtlinie 70/156/EWG) definiert sind.

SCR-System .........ccccevvvvvvveveiiinnns Gesambenffonenten zur Reduzierung der Stickoxide im

Abgas mittels selektiver katalytischer Reduktion
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2 Abklrzungen

(NH2)2CO ..o Harnstoff
CAN-BUS......oiiiiiiiiiiieeeeeees Controllered& Network-Bus

CO oo Kohlenmoaid

CO2Z .. Kohlenxi
ESC..cooi e Europ&ationary Cycle

ETC o, Europdaansient Cycle

EU. o Eurogétie Abgasnorm

FTP s Federrakt Procedure

HC .o Kohlerssarstoff
HNCO...ooiiii, Isocyans&ur
ICUT-Projekt........cccoevvvvvnnnnnns Innovative @leUrban Transport-Projekt
() T Konvetungsgrad

S 74 Kraftfezeug
MAK-Wert......cccoooeieieiiiinnnnnn. Maximale Arbsjilatz Konzentration
Dl et Madoehzahl [1/min]

NEZ .o Nutzfakug

NHz. oo Ammoniak

NO Sticki$toonoxid

NOZ..eeiiiiiie e Stickstatigid

NOK ot Stickoxide® und NQ)

(0] =] B On-Boar@Bnose

PKW ..o, Personaftwagen

RG .o, Raumdesindigkeit

SCR . Selekii@talytische Reaktion

LI P Ansmiemperatur

IV Vernleeit

V ottt Gesodigkeit [km/h]

WHSC ..., World Harnmoed Stationary Cycle

WHTC .o, World Harmped Transient Cycle
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3 Einleitung

In Graz zurzeit aktuelles Thema ist die EmissiooBj@matik und die auftretenden
Grenzwertlberschreitungen. Diese Grenzwertibensghgen weisen unter anderem auf eine
im innerstadtischen Bereich gesundheitlich bedehkli NQ-Luftgite hin. Als
Hauptverursacher fur diese Grenzwertiiberschreitumged der Fahrzeugverkehr in der Stadt
verantwortlich gemacht. Um spezifisch diese vom af@&nverkehr verursachte
Schadstoffkomponente zu reduzieren, wird an veesignsten MalRnahmen und
Moglichkeiten gearbeitet, um die Luftgite wiedervenbessern.

Eine mogliche Variante dies zu erreichen, bestehtdeér gezielten Minderung dieser
Schadstoffkomponente Stickoxid durch ein sogenanB@&R-Nachristsystem.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit bestand unter andelierAufgabe, die Machbarkeit und das
maogliche NQ-Minderungspotenzial eines solchen Abgasnachbebags$ystems anhand
einer Entwicklung eines SCR-Nachrustsystems flurereireU Il Stadtbus der Grazer
Verkehrsbetriebe (GVB) zu untersuchen.

Dieses SCR-Verfahren selbst wandelt die Stickox{@dOx) mit einem geeigneten

Reduktionsmittel (NH) in Stickstoff (N) und Wasser (D) um. Um eine adaquate

Konvertierungsrate und einen hohen WirkungsgradsBCR-Verfahrens zu erhalten, muss
der Ammoniak (NH) entsprechend den entstandenenyMEmissionen im Abgas eindosiert

werden.

Aufgrund des gesundheitlichen Risikos, das durchMifiihren von Ammoniak gegeben ist,
wird ein Reduktionsmittel auf Basis einer wassrigtarnstoff-Wasserldsung verwendet, die
unter dem kommerziellen Markennamen ,AdBlue” bekdsn Aus diesem Reduktionsmittel
wird nach einem definierten Prozess das notwendiigeoniak (NH) fir die SCR-Reaktion
generiert. Verschiedene Rollenprifstandtests ergalwass bei der Einbringung des
Reduktionsmittels die Abgastemperatur bei einensh&yl System nicht unter 220°C liegen
solite, da es ansonsten zu Nebenreaktionen und géhiagen im
Abgasnachbehandlungssystem kommen kann und diesneu reversiblen Desaktivierung
des SCR-Systems flihren kann. Eine hohexddOnvertierung ist daher nur bei einer
ausreichend hohen Abgastemperatur méglich.

Eine LOsung fur bestehende Dieselnutzfahrzeugesisein autarkes SCR-Nachristsystem in
das Abgasnachbehandlungssystem zu implementieneneide vollstandige Funktion des
SCR-Systems gewabhrleisten zu kénnen, missen zZakadzfir die NQ-Konzentration im
Abgas, die Luftmasse des Ansaugsystems und diesMdigaeratur gemessen werden.

Vorteile eines solchen SCR-Verfahrens sind, dass xgsatzlicher Kraftstoffmehrverbrauch
zu erwarten ist und die zugleich hohen mdglichemeotierungsgraden, die dieses System
bietet. Ein Nachteil ergibt sich augrund des fis 8sstem notwendigen Platzbedarfes. Dieser
Nachteil ergibt sich aufgrund des mitzufihrenderdMms in einem fir das Reduktionsmittel
speziell hergestellten Tank und eine mitzufihrend@osiereinrichtung samt
Dosiersteuerungseinheit.
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4 Allgemeines zum SCR-Verfahren

Die wichtigste in Frage kommende Sekundarmafinahmre Reduzierung des NO
Emissionsniveaus im dieselmotorischen Abgas istsdlektive katalytische Reduktion, kurz
als SCR-Verfahren bezeichnet [17]. Dieses Verfalhwed bereits seit Ende der 70er Jahre

zur Verminderung der Stickoxidemissionen in Kraftkan und Industrieanlagen eingesetzt
[12].

In Abbildung 1 ist ein Kohlekraftwerk mit einem SE&&stem, zur Abgasnachbehandlung,
gezeigt.

Abbildung 1: SCR-System in einem Kohlekraftwerk 1-Anmoniak (NH3 ) Einspritzung 2-SCR-Reaktor; 3-
Gasaustritt 4-Reaktor Bypass [Quelle:Hitachi]

Vor allem im Bereich der Nutzfahrzeuge (als Beism@er mobilen Anwendung siehe
Abbildung 2) stellt sich das Verfahren der seledtikatalytischen Reduktion mit Ammoniak
(NH3) als die derzeit aussichtsreichste Technik zuiiliwrig zuktnftiger Abgasgrenzwerte
dar. Dementsprechend weit ist die Entwicklung inreBsh der selektiven katalytischen

Reduktion fortgeschritten und erste Seriensysteimé seit der Markteinfihrung aus dem
Jahre 2004 im Einsatz.

Um ein SCR-System im mobilen Einsatz effizient eatzzu koénnen, wurde die
Raumgeschwindigkeit von 20.000 auf bis zu 100.Q06][erh6ht. Das Volumen des SCR-
Katalysators betragt dabei etwa das 2-fache Hulbveriu[11].

Abbildung 2: Beispiel eines SCR-Systems in einer rhden Anwendung [Quelle:DieselNet]

Als Reduktionsmittel kommt Ammoniak (NH zum Einsatz. Der Grenzwert fir die
Konzentration am Arbeitsplatz (MAK-Wert) von Ammakiliegt bei 18 mg/m3 [7].
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Ammoniak weist sehr hohe Selektivitat bei einer egut Aktivitat bezuglich der
Abgaskomponente Stickoxid auf, sodassxN@nsatze bis zu 99% erzielt werden kdnnen.
Das Mitfihren von Ammoniak stellt bei mobilen Anvademgen aufgrund des
gesundheitlichen Risikos ein Problem dar. Dahedwgiiatt des Ammoniaks oft Harnstoff
((NH2).CO) bzw. dessen wassrige Losung als Tragerstofiveredet. Harnstoff selbst ist
farblos, geruchsfrei, ungiftig und biologisch abbau

Die 32,5-%-L6sung des Harnstoffes, unter dem kormarakken Namen AdBlue bekannt, wird
bei den jeweiligen SCR-Katalysatoren anstelle vommfoniak als Reduktionsmittel
verwendet. AdBlue ist in DIN 70070 [2] charaktegisi Harnstoff selbst hat keine
Nebenwirkungen [8].

Der Einsatz dieser wassrigen Lésung bringt allggliauch eine Reihe von Nachteilen mit
sich. Die eutektische Harnstoff-Wasser-L6sung gdftbei —11,5 °C. Losungen mit anderen
Mischungsverhaltnissen haben hohere Schmelztenpenatund sind zum Teil nicht

langzeitstabil genug. Um eine uneingeschrankteigteaiglichkeit sicher zu stellen, ist es im
Betrieb im Winter notwendig, den Reduktionsmitteka und die entsprechenden
Rohrverbindungen mit einer Heizung zu versehen.[17]

Der Reduktionsmittelverbrauch liegt bei einer Dosigy von wassrigem Harnstoff bei einem
Dieselnutzfahrzeug bei etwa 4% im Bezug zum Krafteerbrauch abhéangig vom gesamten
Lastprofil des Fahrzeugs im Fernverkehr [4].

4.1 Komponenten eines SCR-Systems

Serienreife Systeme befinden sich schon langer iankMund werden, wie in Abbildung 3
beispielhaft gezeigt, von der Firma Bosch unter thandelsnamen ,Denoxtronic* verkauft.

el

Abbildung 3: Bestandteile eines Harnstoff-Einspritaystems A: Foérdermodul, B: Dosiermodul.
C:Einspritzdiise [Quelle:Bosch]
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Eines der ersten SCR-Systeme, Abbildung 4, wurde Nuatzfahrzeugsektor mit

Druckluftunterstitzung unter dem Markennamen ,Déranic 1“ in Einsatz gebracht. Dabei
wurde die Druckluft zur Zerstdubung des Reduktiatiets aus der Druckluftversorgung der
Bremsanlage entnommen.

Als Reduktionsmittel wurde die AdBlue Harnstoff-V8as-Losung verwendet.

AdBlue Tank f |i | Delivery
—~—

Module

Air Inlot

J| Temperature
Sensor

Exhaust Sensor

Temperature

Abbildung 4: Konventionelles SCR-System mit Druckldtunterstitzung [Quelle:Bosch GmbH]
Ein gesamtes SCR-System umfasst folgende Kompamentk Teilsysteme:
4.1.1 Temperatursensoren

Temperatursensoren werden in einem konvention8EeR-System, je nach Dosierstrategie,
vor und nach dem SCR-Katalysator zur BestimmungTaenperatur im Abgas angebracht.
Eine prazise Temperaturmessung ist bei einem SGReMy essentiell, da es bei einer
Dosierung bei nicht ausreichender AbgastemperatBCR-Katalysator zu Nebenreaktionen
und dadurch zur Desaktivierung des Katalysatorsrkemkann.

4.1.2 NOx-Sensoren

NOx-Sensoren konnen als Nachristlosung fur Motorer, @oer kein elektronisches
Motormanagement (eingespeicherte yYNKennfelder des Motors) verfliigen, eingesetzt
werden. NQ-Sensoren werden in der OBD2 bereits detektiertsimd ab EU V-Fahrzeugen
verbaut. Sie dienen zur Bestimmung der Stickoxidkeotierungsrate. N@Sensoren vor dem
SCR-Katalysator werden zur Verbesserung der Reggelgiigesetzt und werden eventuell in
zukunftigen Nutzfahrzeugen zum Einsatz kommen (EU V

4.1.3 Tanksystem

Das Tanksystem dient zur Speicherung des Reduktittets und kann noch zusatzlich mit
einigen Sensoren (Fullstands-, Qualitats- und Teatpesensoren) ausgestattet sein.
Harnstoff als Reduktionsmittel ist eine ungefatmicSubstanz und wird bei einem SCR-
System Uber den Markennamen AdBlue vertrieben. At in der DIN 70070 spezifiziert.
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4.1.4 Fordermodul

Das Fordermodul (siehe Abbildung 3, Bauteil A) bastaus einer Pumpe, welche die
Harnstoff-Wasser-Losung vom Tank zum Dosiermodutidd. Bei einer luftunterstiitzten
Gemischbildung wird auRerdem mit einem Luftregeliveimd einem Luftdrucksensor ein
geeigneter Luftmassenstrom vom LuftvorratsbehalfdFZ-System) zum Dosiermodul
eingestellt.

4.1.5 Dosiermodul

Im Dosiermodul (siehe Abbildung 3, Bauteil B) wiithber einen Flansch in einem genau
definierten Einbauwinkel direkt auf das Abgasrohgebaut. Die fur die N@Reduktion
erforderliche Dosiermenge wird durch ein MagnetWeéreitgestellt. In Systemen ohne
Luftunterstitzung erfolgt die Zerstdubung und Gettiddung Uber eine entsprechende Dise
direkt am Abgasrohr. (siehe Abbildung 5)

AdBlue connectors dosing valve

| /

\ / heatshield
1

. I

Abbildung 5: Dosiermodul: Einbausituation im Abgasrohr [Quelle:Bosch]
4.1.6 Steuerungseinheit, Dosiersteuerungsgerat

Die Steuerungseinheit bestimmt alle Funktionen Besiersystems. Uber den CAN-Bus
konnen dabei alle Informationen, die den Betriebmd des Motors betreffen, vom
Motorsteuerungsgerat tUbermittelt werden. In dieesagnte Steuerungseinheit werden die
Daten von den jeweiligen Sensoren (z.B.: Temperatnd NG-Sensoren) eingelesen und
gemal der Dosierstrategie werden die entsprecheékideren angesteuert.

Bei Seriennutzfahrzeugen werden die Komponenten ésprechende Diagnosefunktionen
Uberwacht und gegebenenfalls ein Ausfall detektierhd an die OBD des
Motorsteuerungsgerates Uberliefert.

1 CAN-Controller Area Network: Ist ein Ubertragungsiokoll zwischen mehreren Steuergeraten. Weitere
Informationen unter: http://www.me-systeme.de/canibiml
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4.2 Prozessschritte des SCR-Verfahrens

Wie in Abbildung 6 ersichtlich ist, wird das Redgktsmittel vor dem eigentlichen SCR-
Katalysatorsystem Uber ein Dosiermodul in den Abgasg eingebracht. Das eigentliche
Abgas durchstromt dann mit dem Harnstoff den SCRalgsator und reagiert mit dem im
Abgas befindlichen Stickoxiden (NQ

Reduktionsmittel

Motor -
Oxidations- SCR' |:: >
OOOO000 (B> |y L* Katalysator

Abbildung 6: Dosierung und Katalysatoranordnung eires SCR-Systems

Damit ein vollstandiges SCR-Verfahren ablaufen kamissen weitere Prozessschritte vor
und nach der eigentlichen SCR-Reaktion stattfinden. Abbildung 7 werden diese
Prozessschritte im Uberblick gezeigt.

Am Beginn des SCR-Prozesses werden in einer Ogitgtiufe die Abgasbestandteile CO
und Kohlenwasserstoffe zu G@nd Wasser verbrannt und NO teilweise zu,Ofoxidiert.
Letzteres ist fur eine schnelle und vollstandigdrRSReaktion notwendig und kann sowohl in
der Oxidationsstufe (in einem eigens angebrachtadaflonskatalysator, Kapitel 4.9.4) oder
auch in der SCR-Stufe selbst erfolgen. In der ri@ohStufe der SCR-Prozesskette wird das
Ammoniak aus dem Harnstoff generiert (siehe dazuitkb4.3.1).

s NH,- NH,-
Oxidation H ! H SCR H ;
ocoooooll Erzeugung Konvertierung
o o0 0
Abbildung 7:Prozessschritte des SCR-Verfahrens iner mobilen Anwendung [36]

Nach der eigentlichen SCR-Stufe, in der das gerteri@mmoniak mit den Stickoxiden

reagiert (Reaktion in Abbildung 9), folgt eine ves& Konvertierungssstufe, wobei dies in
einem geeigneten Ammoniaksperrkatalysator erfolg@m. In dieser Konvertierungsstufe
wird die Freisetzung von Uberschissigem Ammoniakrhindert (mehr Gber

Ammoniaksperrkatalysatoren im Kapitel 6.2.2).
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4.3 Chemismus
4.3.1 Bereitstellung von Ammoniak

Damit Ammoniak fur den SCR-Prozess bedarfsgerechiegt, missen die zur Ammoniak-
Erzeugung gehdrenden Prozessschritte (AbbildunguBeinem begrenzten Raum realisiert
werden. Dies stellt eine enorme HerausforderungdiéirSCR-Systementwicklung dar. Die
Flissigkeit wird als Spray eindosiert, dann folgt ¥erdampfung des Wasseranteils aus der
Flissigkeit, gefolgt von Mischungsstufen und deozBssen , Thermolyse* und ,Hydrolyse*,
in denen der Harnstoff zu Ammoniak umgewandelt Wa].

NH.- NH.-
Oxidation N SCR -
ooocooll Erzeugung Konvertierung

Einsprihen |= Verdampfen = Thermolyse |=#| Mischen =p»  Hydrolyse

Abbildung 8: Notwendige Verfahrenschritte zur Geneferung von Ammoniak

Bevor die eigentliche SCR-Reaktion stattfinden kanaoss der Wasseranteil der Flissigkeit
verdampfen. Danach wird vor der eigentlichen Theéyseder Harnstoff, Schmelzpunkt bei
etwa 133°C, verdampft.

Fur den ersten Reaktionsschritt, die thermischeseleung des Harnstoffs, wird die Energie
des Abgases genutzt. Diese thermische Zersetzumgrr(iblyse), bei dem der Harnstoff zu
gleichen Teilen in Ammoniak NHund Isocyansaure HNCO zerfallt, kann unter guestig

Bedingungen (hohe Abgastemperatur und geringe stmgsgeschwindigkeiten) vollstandig

vor dem eigentlichen SCR-Katalysator ablaufen [10].

(NH,),CO - NH, + HNCO

Gleichung 4-1

Auf die Thermolyse reagiert anschlieend die zuwor der Thermolyse generierte

Isocyansdure (HNCO) mit dem Wasser @) Die fur die Hydrolyse notwendige

Wassermenge wird von der wassrigen Harnstofflosund dem im Abgas befindlichen

Wasserdampf bereitgestellt. Bei der Hydrolyse mxagiie Isocyansaure mit dem Wasser
schlussendlich zu Ammoniak (NHund Kohlenstoffdioxid (Cg) (Gleichung 4-2). Das dabei

produzierte C@ ist zum Vergleich zu der motorischen £Bmission eines Nutzfahrzeugs
sehr gering und entspricht bei einem EU IV-Nutziaiug weniger als 1% [10].

HNCO+H,O - NH, +CQ,

Gleichung 4-2
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4.3.2 SCR-Reaktionsverfahren

Im SCR-Reaktionsverfahren reagieren die im Abgdmdechen Stickoxide mit dem zuvor
in der Ammoniakbereitstellung (Kapitel 4.3.1) geeden Ammoniak zu elementarem
Stickstoff (\,) und Wasser (kD) (Abbildung 9).

NO,
N, >
SCR-

8L Katalysator

H,0

Reduktionsmittel >

Abbildung 9: Chemismus bei einem SCR-Katalysator

{c}

Die eigentliche Standard-SCR-Reaktion verlauft ineséhtlichen gemafld der folgenden
Reaktionsgleichung ab:

ANO+4NH,; +0O, - 4N, +6H,0
Gleichung 4-3

Bei hoheren Abgastemperaturen (Temperaturen ab estieds 200°C) und bei gleichen
Teilen NO-NQ kann eine ,schnelle SCR-Reaktion* nach Gleichung dblaufen. Diese
sogenannte schnelle SCR-Reaktion lauft bei einemmp&eaturniveau von etwa 200°C
zehnmal schneller ab, als die Umsetzung nach Glegh-3.

2NO+2NQO, +4NH,; - 4N, +6H,0
Gleichung 4-4

Im Falle des in den Stadtbus integrierten SCR-®ystaind der aufgrund des dort
herrschenden Temperatur- und NQiveaus (kein zusatzlicher Oxidationskatalysator i
System integriert) dominiert in diesem Fall hauptéigh die SCR-Standardreaktion nach
Gleichung 4-3.
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4.4 Temperaturverhalten

In Abbildung 10 ist eine typische NKonvertierungsrate in Abhangigkeit von der
Temperatur gezeigt. Die erzielbare NOmsatzrate betrdgt in einem breiten
Temperaturbereich ca. 90%. Bei hoheren Temperatoterhalb von etwa 450°C, sinkt die
NOx-Konvertierungsrate. Dies erfolgt aufgrund der @xioh des Reduktionsmittels mit
Luftsauerstoff. Die hochsten Umsatze lassen sich Ammoniak (NH) in einem
Temperaturbereich von 250°C bis 450°C erreichen.
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Abbildung 10: Typische NOs-Konvertierung im SCR-Verfahren [36]

Bisher ist es den Katalysatorherstellern nicht ggdun, einen Katalysator, der mit einer hohen
Konvertierungsrate tUber den gesamten Temperatuchex®n etwa 150°C-500°C (beim
dieselmotorischen Abgas) effektiv arbeitet, herllest. Gerade im Bereich der
Kaltstartphase ist die Katalysatortemperatur genimgl damit die Anforderung an die
Aktivitdit des Abgasnachbehandlungssystems besontlerd. Das dabei entstandene
Ammoniak (NH) wird im SCR-Katalysator adsorbiert und steht déinndie eigentlichen
SCR-Reaktionen (Gleichung 4-3) zur Verfugung. Ddissinflusst ein Oxidationskatalysator
das NQ-Verhéltnis und die N@-Konvertierungsrate bei niedrigen Temperaturenifkgmt.
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Abbildung 11 veranschaulicht anhand eines Diagranhemsbeschriebenen Einfluss des,NO
Anteils auf die NQ-Konvertierungsrate. Dabei zeigt sich, dass begrairAnteil von 50%-
NO,im Abgas die hochste DeN&Konvertierungsrate je Abgastemperatur erreicht wir

10C

=& 0% -NO2
25% -NO2
=—=50% -NO2
75% -NO2

) [T
/ \

20 -

NOy-Konvertierung [%0]

0 T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Katalysatortemperatur [°C]

Abbildung 11: Einfluss des NQ-Anteils auf den NO-Umsatz [10]

Um etwaige Nebenreaktionen, die zu einer Desaktivig des SCR-Katalysators flhren
konnen, auszuschliel3en, sind vor allem AdBlue Dosgen bei niedrigen Temperaturen
(<200°C) bei einem SCR-System zu vermeiden [18].

Um die Einspeicherung jeglicher Ablagerungen (Biuned hohermolekulare Verbindungen)
zu vermeiden, ist eine geeignete Wahl an SCR-Ksaityen (Vanadium-Gehalt), der MO
Anteil (Einspeicherung steigt mit hoherem N@nteil) und eine ausreichend hohe
Katalysatortemperatur (ab 200°C) fur die SCR-Reakérforderlich [40].

Bei Temperaturen unterhalb von 200°C muss, wieitseeewahnt, neben der Standard-SCR-
Reaktion (Gleichung 4-3) zusatzlich noch mit eingiteren Reaktionen gerechnet werden.
Diese Reaktion kann durch Nebenreaktionen (Ammonitrit) schlussendlich zur Bildung
von Ammoniumnitrat (NENOs) fihren [19].

2NO, + 2NH, — 4NH,NQ, + N, + H,0

Gleichung 4-5

Das dabei entstehende Ammoniumnitrat kann sich dauf Oberflache des Katalysators
ablagern und zu einer reversiblen Desaktivierung #eatalysators fuhren [18]. Bei
Temperaturen Uber 200°C zerféllt das Ammoniumnitfdit,NO3z) wieder, wobei es zur
unerwinschten Bildung von Distickstoffmonoxid,ON trivial als Lachgas [17] bekannt,
kommen kann.

Die mdgliche Reaktionsgleichung ist in Gleichun§ érsichtlich.

ANH,NO, - N,0 +2H,0

Gleichung 4-6
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4.5 Allgemeines zum Katalysatoraufbau

Monolithische Katalysatoren kdnnen in folgende Bteraunterteilt werden:
* Vollkatalysatoren
» Katalytisch beschichtete Tragerkatalysatoren

Bei Vollkatalysatoren enthalt die gesamte Struktes Katalysators die aktive Komponente.
Bei diesem Katalysatortyp ist das gesamte Wabeekiraterial katalytisch aktiv. Ein
Tragerkatalysator besteht wiederum aus einem Tkagegr, einer Zwischenschicht und der
katalytisch aktiven Schicht.

In Abbildung 12 werden der Aufbau sowie die Zusamset¢zung der einzelnen
Komponenten eines Tragerkatalysators gezeigt.

Stahlblechgehiuse
N
\

warmfestes
Drahtgestrick

wabenartiger
Keramiktrager

s /
A Zwischenschicht katalytisch
Keramiktrager (wash-coat) aktive Schicht

Abbildung 12: Aufbau eines Tréagerkatalysators [Quele: Emitec]

Gehalten wird der Katalysator in einem Geh&use, dmmenannten Canning (in der
Abbildung als Stahlblechgehduse gekennzeichnetpntb ist eine Glasfasermatte in den
Katalysatorkorper integriert. Sie dient als Zwisdlage, da es bei verschiedenen
Warmeausdehnungskoeffizienten im Katalysatortragegral zu Verspannungen kommen
kann. Die Struktur, durch die das Abgas stromtwiabenférmig mit parallel verlaufenden
Kanalen.

Bei den Tragerstrukturen kann prinzipiell zwisché&ramik- und Metalltragern (Abbildung
13) unterschieden werden. Metalltrager bieten gsétmlich den Vorteil, hohere Zelldichten
und daher grofiere geometrische Oberflachen zu berauKeramiktrager weisen aber
aufgrund der geringeren Warmekapazitat ein gunstggéufheizverhalten im dynamischen
Betrieb auf.

Abbildung 13:Keramiktrager (links) und Metalltrager (rechts) [Quelle: Emitec]
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Bestimmte KatalysatorkenngrofRen sind fir die Aushteg eines Katalysatorsystems von
grol3er Bedeutung und werden im nachsten Kapitedmgtdrtert.

4.6 Wichtige Katalysatorkenngrof3en

Der Katalysator wird durch eine Reihe von KenngroBkarakterisiert. Die Geometrie des
Katalysators wird beschrieben durch:

« das Katalysatorvolumen VK
* das Luckenvolumen VL und
+ das Reaktorvolumen VR

Das Katalysatorvolumen ist das Volumen der Festhalso des monolithischen Tragers.
Das Luckenvolumen entspricht dem Gesamtvolumen digchstromten Kanale. Das
Reaktorvolumen stellt die Summe aus Katalysatomelu und Lickenvolumen dar und
beschreibt das durch die geometrischen AbmessutegeMonolithen begrenzte Volumen.

4.6.1 Der Konvertierungsgrad K(i)

Der Konvertierungsgrad K(i) oder Umsatz stellt a3 fur die Wirksamkeit des
Katalysators bezlglich der Verminderung einer Sstutkomponente i im Abgas dar.

Emission, (i) — Emission,(i)
Emission,, (i)

= K (i)

Gleichung 4-7
Der Konvertierungsgrad hangt hauptséchlich ab von:
* der Abgastemperatur
* der Abgaszusammensetzung und

* dem Abgasmassenstrom.

4.6.2 Anspringtemperatur Ta

Die Anspringtemperatur Ta oder auch Light-Off-Tenaper beschreibt die Temperatur, bei
der ein Konvertierungsgrad von 50% erreicht wird.



Allgemeines zum SCR-Verfahren 29

4.6.3 Raumgeschwindigkeit RG

Als relatives Mal3 fur das Reaktorvolumen wird deuRigeschwindigkeit-RG verwendet. Sie
ist definiert als das Verhaltnis von Abgasvolumesrst bei Normbedingungérund dem

Reaktorvolumen. Das heildt, je kleiner die Raumgesufigkeit ist, desto langer hat das
Abgas Kontakt mit der katalytisch aktiven Oberfléaind desto héher wird im Allgemeinen

die Konvertierung sein.
VAbg - R{l}
Vy h

V pbgas - -Abgasvolumenstrom bei Normzustand’{yh]
Vk...Reaktorvolumen [f]

4.6.4 Verweilzeit ty

Gleichung 4-8

Als Verweilzeit t, wird die Zeitspanne bezeichnet, in der ReaktamtlKatalysatoroberflache
in Kontakt treten kdonnen. Der Kehrwert der Raumbesedigkeit entspricht somit einer
Verweildauer des Abgases im Katalysator.

Ve

Voo L=y,
VAbg

RG

Gleichung 4-9
4.7 Katalysatoralterung

Auch ein absolut frei von Katalysatorgiften in remn Abgasstrom wirkender Katalysator
verliert einen Teil seiner Aktivitat durch AlterunDabei wird ein Teil der aktiven Oberflache
und der Zwischenschicht (Washcoat) durch sogenainterprozesse der Edelmetallkristalle
verkleinert. Dieser Prozess ist stark von der Teatpe abhangig und wird als thermische
Alterung bezeichnet. Die thermische Alterung vetlamit zunehmender Temperatur
schneller ab [10].

Abbildung 14 zeigt die typische Veranderung derzgsehen Oberflache durch Alterung in
Abhangigkeit der Temperatur. Durch entsprechend Rgro Auslegung der
Katalysatoroberflache wird auch bei zunehmenderertig eine genigend hohe
Konvertierungsrate erhalten. Dabei héngt der Kdmemngsgrad stark von der
Katalysatortemperatur ab. Um ein frihes Anspringererreichen, wird aus diesem Grund
eine moglichst motornahe Katalysatorposition getvaBéi der Auslegung muss allerdings
beachtet werden, dass es dabei nicht zu einemestainermischen Alterungsprozess kommt
[22].

Um eine groRBere thermische Bestandigkeit der Ksaéétyen zum Beispiel des Typs
V,05/TiO; zu erreichen, wird Wolframtrioxid (W£) als Temperaturstabilisator verwendet.

Mit diesem Stabilisator ist der Einfluss der thesamen Alterung bei Temperaturen ab 750°C
signifikant.

2 Physikalischer Zustand eines festen Kérpers, einer Flissigkeit oder eines Gases, gekennzeichnet durch
die Normtemperatur To = 273,15 K und den Normdruck po = 1013,25 hPa. http://www.wissen.de
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In Abbildung 14 ist der Einfluss der thermischentefling bei einem MOs/WO3/TiO,-
Katalysator gezeigt.
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Abbildung 14: Thermische Alterung eines VOs/WO,/TiO , Katalysators [Quelle:DieselNet]

Durch diverse Additive, die dem Kraftstoff und d&ohmierdl beigemengt werden, wird der
Katalysator zusatzlich vergiftet und dabei dessenuertierungsrate gemindert.

Dabei wird grundsétzlich zwischen 2 Arten untersden:
» chemische VergiftungZusatze reagieren mit der Oberflache
* mechanische Vergiftungusatze decken die Oberflache ab

Diese fuhren zu einem schlechteren Konvertierursgsgmd zu einer Verschiebung des
Aktivitatseinsatzes des Katalysators zu héherenpezaturen (Light-Off-Effekt) [10].

4.8 Abhangigkeit der Konvertierung von der Abgastemperaur

Der Konvertierungsgrad eines Katalysators hangk stan der Katalysatortemperatur ab.
Daher ist es von grofem Vorteil eine mdglichst mmbe Katalysatorposition zu wahlen,
damit die erforderliche Temperatur fur die eigedi SCR-Reaktion schnell erreicht werden
kann. Jedoch muss bei einer frihzeitigen Redukmdtesldosierung mit mdoglichen
Nebenreaktionen gerechnet werden.

Bei der konstruktiven Auslegung des Katalysatomyst muss allerdings beachtet werden,
dass je nach Beschichtung eine maximal zuldssigep@gtur nicht tberschritten werden
darf, da es ansonsten rasch zur thermischen Aliefsiehe Kapitel 4.7) kommen kann und
dadurch die Konvertierungsrate des Katalysatorgain (Abbildung 14).
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49 SCR-Katalysatoren

Ein konventionelles SCR-System zur ReduzierungStekoxidrate besteht also aus einem
Reduktionskatalysator, den Komponenten zur Harftkisierung sowie entsprechenden
Reduktionsmittel- und Steuerleitungen und einemKkT&ir das Reduktionsmittel. Einige

Systeme bestehen, je nach Platzsituation und Qgtimgsgrad, aus einem dem SCR-
Katalysator vorgeschaltetem Oxidationskatalysatod einem Hydrolysekatalysator, sowie
gegebenenfalls einem im SCR-Katalysator integmeftiew. nachgeschalteten Ammoniak-
sperrkatalysator zur Minimierung des Ammoniakscfésp

Im Folgenden gemal [25] sind die wesentlichsteroAlg@rungen, die einen SCR-Katalysator
betreffen, aufgelistet:

* gute Niedertemperatureffektivitat
» gute Hochtemperatureffektivitat
» geringer Druckverlust

* Langzeitstabilitat

Zur Erfullung der oben angefiihrten Anforderungenssein der Katalysatortrdger und die
darauf befindliche katalytische Beschichtung besgfimb aufeinander abgestimmt sein und
zusammenarbeiten.

Erste Entwicklungen im Bereich der N®onvertierung mittels Ammoniak mit SCR-
Katalysatorsystemen wurden mit Platin (Pt) Kataiysen unternommen [9].

Der Einsatzbereich dieses Katalysatortyps ist jedogr flr niedrige Einsatztemperaturen
(<250°C), augrund ihrer niedrigen Selektivitat bé&heren Temperaturen, geeignet. Spater
wurden neben den Platin-Katalysatoren, Katalysatbeesierend auf Vanadium und Zeolith-
Monolithen entwickelt und eingesetzt.

In Abbildung 15 und Tabelle 1 werden je nach Kaatgrtyp die verschiedenen
Einsatztemperaturbereiche der Katalysatoren dalfest
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Abbildung 15: Temperaturbereich verschiedener SCR-ktalysatoren [Quelle:DieselNet]
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Die Betriebstemperaturbereiche fur die verschiedeatalysatortechnologien werden zur
Ubersichtlichkeit nochmals in Tabelle 1 gezeigt.

Katalysatortyp Temperaturbereich [°C]
Platin (Pt) 175 - 250
Vanadium (\MOs) 300 — 450
Zeolith (fur versch. Strukturen 150 — 600

Tabelle 1: SCR-Katalysatortechnologien [Quelle: DiselNet]
4.9.1 Platin basierende Katalysatoren

Platin beschichtete Katalysatoren sind zwar bedngen Temperaturen sehr aktiv und
beeinflussen positiv das Anspringverhalten bei mgesh Temperaturen. Nachteilig zeigt sich
bei diesem Katalysatortyp jedoch die Bildung desiiitausgases® und zum anderen, dass
die Kohlenwasserstoffe, die eigentlich N@duzieren sollen, bereits ab etwa 200°C an Pt
oxidiert werden und damit als Reduktionsmittel miotehr zur Verfligung stehen. Aufgrund
dessen fallt ab einem Temperaturbereich von ung&f@@°C die NQ-Konvertierungsrate.
Bei einem Temperaturbereich von ungefahr 200°Cttiedieser Katalysatortyp die hochste
Konvertierungsrate.

4.9.2 Vanadium / Titan basierende Katalysatoren

Da bei den Platin Katalysatoren die fNBeduktionsaktivitat bei hbheren Temperaturen (tber
250°C) vermindert ist, wurden ,@s/Al,Os-Katalysatoren, die in einem hoheren
Temperaturbereich ihre Reduktionsaktivitat besitzerwickelt.

Der beste Arbeitstemperaturbereich und der Einfluesn V,0Os auf die NQG-
Konvertierungsrate dieses Katalysatortyps wird bbi#dung 16 gezeigt. Diese Katalysatoren
auf V,0s-Basis haben bei einem Temperaturbereich von 28BWC die hbéchste
Konvertierungsrate. Zusatzlich ist in dieser Abbid ersichtlich, dass sich eine erhohte
Menge an ¥YOs positiv auf die Niedertemperaturaktivitdt des Hydators auswirkt. Bei
einem hoheren Temperaturbereich ergeben sich wiedbiachteile gegentber Katalysatoren
mit geringerem YOs-Anteil.
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Abbildung 16: NOyx-Umsatz von SCR-Katalysatoren mit unterschiedlicherV,Os-Massenbeladung in
Abhéngigkeit von der Temperatur bei Alpha=1,0-Raumgschwindigkeit=18000 1/h [38]
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Um den Nachteil der Konvertierungsfahigkeit bei é@mn Temperaturen zu umgehen wurde
als Zusatzmaterial Wolframtrioxid (WY dem Katalysatortrager hinzugeftgt. Diese
stabilisierten Katalysatoren @s/WOQO3/TiO, sind dabei bis 700°C thermisch und
alterungsbestandig. 0s/WO5/TiO, basierende Katalysatorsysteme werden auch sefighau
in stationdaren Industrieanlagen eingesetzt [16]tetmliesen drei Oxiden wird TiOals
Oberflachentrager mit der hoéchsten Beladungsflaeingesetzt, der typische Titangehalt
betragt dabei ungefahr 80% [1].

Der Anteil an Vanadium kann bei hohen Schwefelamduegen weniger als 1% betragen.
Dabei verringert das W{lie SQ-Oxidationsaktivitat und erhdht die Temperaturditittj da
Phasenumwandlungen des Tragers unterdriickt wearth geeignete Kombination der
Aktivkomponenten wird eine erhdhte Aktivitat beirgpgem Oxidationsvermégen erreicht
[23].

Abbildung 17 zeigt die N@Konvertierungsrate eines,Us-Katalysators im Vergleich zu
einem regenerierten bzw. nach ungefahr 190.000m&tern mit einem mit Schwefeltrioxid
SO; beladenen Katalysator [22]. Hier zeigt sich demfladss des Schwefelgehalts auf den
Katalysator.
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Abbildung 17: Einfluss von Schwefeltrioxid (SQ) auf einen \,Os-SCR-Katalysator [22]
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4.9.3 Katalysatoren auf Zeolith-Basis

Am Beginn der SCR-Katalysatortechnologie im Autorntsgktor wurden vor allem
Katalysatoren auf Vanadium- und Titanbasis zum &mgebracht [6]. Jedoch seit 2005
wurde Vanadiumpentoxid in einigen Landern, vorrgngin den USA, als
gesundheitsgefahrdend und daher als bedenkliclestinig [30].

Aus diesem Grund sind in diesen Landern vorwiege@&R-Katalysatoren auf Zeolith-Basis
im technischen Einsatz [20]. Zeolithe sind kompl&igerstrukturen (ZSM-5) aus Silizium
und Aluminium. Vor allem Zeolithe mit katalytischeMetallcluster aus Eisen (Fe) haben
sich hierbei als besonders geeignet erwiesen [Bfse Fe-Zeolith-Katalysatoren zeigen
insbesondere bei niedrigen Temperaturen jedoch sfakke Sensitivitdt gegentiber dem
NO./NO-Verhdltnis im Abgas. Um die Effektivitat ein@golith-Katalysators zu steigern,
muss daher ein Oxidationskatalysator vor dem SCRiisator angeordnet sein.

Neue Entwicklungen zeigen hohe N®onvertierungsraten der Zeolith-Katalysatoren als
ubliche vanadiumbasierte SCR-Katalysatoren. Abibddul8 vergleicht die mdglichen
DeNOx-Konvertierungsraten eines,Ws/WO3/TiO,-Katalysators zu verschiedenen Zeolith-
Katalysatoren (Fe, Cu). Dabei zeigt sich, dasseb@m Temperaturbereich von 150°C die
NOx-Konvertierungsrate bei Cu-ZSM5-Katalysatoren fdsppelt so hoch ist wie der bei
einem Standard-SCR-Katalysator. Bei einem Tempdrateich Gber 500°C sind hoéhere
NOx-Umsétze mit Fe-ZSM5-Katalysatoren mdglich, was aufen geringeren Anteil an
Nebenreaktionen schlieRen lasst [12].
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Abbildung 18: Vergleich DeNOy-Konvertierungsraten zwischen einem YO5/WO,/TiO,, Cu-ZSM5 und
Fe-ZSM5 SCR-Katalysator, RG = 52000 1/h [37]

Ein groBer Nachteil dieser Zeolith-Katalysatorert @er zum Vergleich zu einem
V,0s/WO5/TiO,-Katalysator hohe Preis und bei den Fe-Zeolith-Katdoren die niedrige
Reaktionsaktivitat im niedrigen Temperaturbereiol die starke Sensitivitdt gegentiber dem
NO,/NO-Verhéltnis im Abgas. AulRerdem hat sich nacigeauf die Konvertierungsrate bei
Cu-Zeolith-Katalysatoren die Empfindlichkeit bei wesenheit von Wasserdampf und
Kohlenwasserstoff im Abgas gezeigt [39].
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4.9.4 Oxidationskatalysator

Ein Oxidationskatalysator in einem SCR-System h&t Aufgabe, das N zu NO-
Verhéltnis im Abgas zu erhdéhen, um mdgliche Bedmggun fur eine ,schnelle® SCR-
Reduktionsreaktion herstellen zu kénnen (siehedBlaig 4-4).

Da im Dieselabgas ungefahr 90% der gesamten x-Bi@issionen aus NO

(Stickstoffmonoxid) bestehen [27], wird der Oxidaiskatalysator vor dem eigentlichen
SCR-Katalysator vorgeschaltet. In diesem Fall leatQiidationskatalysator die Aufgabe, den
NO,-Anteil im Dieselabgas Uber den Reaktionsmecharssmach Gleichung 4-10 zu

steigern.

NO+10, - NO,
2

Gleichung 4-10

Aus diesem Anstieg des N@nteils im Abgas erhédlt man Bedingungen, die fimee
»Sschnelle* SCR-Reduktionsreaktion (Gleichung 4-aYlwor allem flr die Reaktion bei tiefen
Abgastemperaturen [18] erforderlich sind. Daher ndtri der Einsatz eines
Oxidationskatalysators im Abgasstrang signifikaerteile fir den Betrieb in einem
Dieselnutzfahrzeug mit sich.

Abbildung 19 zeigt den N@Umsatz fur einen YOs-Katalysator in Abhangigkeit von der
Temperatur. Dargestellt sind Umséatze mit reinem BEiehungsweise einer aquimolaren
Mischung aus NO und NO|[17]. Vor allem in dem bei Kaltstart so wichtigen
Temperaturbereich (bis ungefahr 200°C) zeigt digraglare Mischung wesentliche Vorteile
gegenuber dem reinen 100 %-NO-héaltigem Abgas.
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Abbildung 19: NOx-Umsatz am SCR-Katalysator in Abhangigkeit vom NG-Anteil [17]

Das Verhaltnis von NO zu NO im Dieselabgas hangt zum einen von der
Verbrennungstemperatur und zum anderen von demiligeve Betriebszustand ab. Im
unteren Teillastbereich bei niedrigen Abgastempeeat koénnen hdhere NO
Konzentrationen festgestellt werden [27].
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Sollte der N@-Anteil im Abgas Uber die Halfte ansteigen, erglwh wie in der Gleichung
4-11 ersichtlich, dass um 1/3 mehr Reduktionsmdtel in der ,schnellen SCR-Reaktion*
verbraucht wird.

6NO, +8NH, - 7N, +12H,0

Gleichung 4-11

Daher sollte, um einen erhohten Reduktionsmittbraerch zu vermeiden, der maximale
NO,-Anteil 50% nicht Uiberschritten werden.

Diese Reaktion lauft zudem langsamer als die SGRdardreaktion nach Gleichung 4-3 ab.
Die hochsten Stickoxidumséatze werden schlussendiidier bei einem NQANnteil von 50%
erzielt.

4.9.5 Hydrolysekatalysator

Die Aufgabe eines Hydrolysekatalysators besteldein Unterstiitzung und Beschleunigung
der Hydrolyse des zu dosierenden Harnstoffs. Debeias Ziel, eine mdglichst vollstandige
Umwandlung von Harnstoff in Ammoniak gewahrleisgenkdnnen.

Dazu gehort im Einzelnen [13]:
« vollstdndige Verdampfung des Wassers
» die katalysierte thermische Zersetzung des Harisstaf Ammoniak und Isocyansaure

» die katalysierte Hydrolyse der Isocyansaure (HNC@Q) Ammoniak (NH) nach
(Gleichung 4-2)

Der Einsatz eines Hydrolysekatalysators beschléumige bereits eingangs erwahnt, die
Umwandlung der bei der Thermolyse entstandenenydss@ure (HNCO) in Ammoniak
(NH3). Hierdurch ist es moglich die Bildung von wuwénschten Nebenreaktionen zu
unterbinden.
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Als katalytisches Material wird in einem Hydrolyse&lysator bevorzugt X0s, WOs/TiO,
und ALO3/SIO, verwendet [17].

Untersuchungen [28] ergaben, dass es bei der Amwegevon NQ im Abgas zu einer
verringerten HNCO-Konvertierungsrate, im Tempetatoeich von 150°C und 225°C, des
Katalysators kommen kann (Abbildung 20).

Bei NO,-freiem Abgas ist bei einer Temperatur von ungefZd®°C die Umwandlung von
der Isocyansaure (HNCO) in Ammoniak (NH3) beinabksténdig abgeschlossen [28].
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Abbildung 20: Einfluss von NO, auf die Hydrolyse von HNCO zu NH [28]

Aufgrund der negativen Auswirkung von M@uf die HNCO-Konvertierungsrate wurde in
weiterer Folge der Hydrolysekatalysator als Vorkes@or (Abbildung 21) mit integriertem
Oxidationskatalysator entwickelt [13]. Dabei bestatieser Vorkatalysator aus einem
Hydrolysekatalysator und aus einem Oxidationskatdty. Der Oxidationskatalysator ist
dabei als metallischer Ringkatalysator im Nebemstaoisgefihrt.

Dies hat den groRen Vorteil, dass, neben der Bgduwon NQ durch den
Oxidationskatalysator, parallel der Hydrolysekasatpr im Hauptstrom betrieben werden
kann. Der Hydrolysekatalysator wird dabei zentrél dem fir die Hydrolyse notwendigen
Harnstoff beaufschlagt.

Bildung von NG,

Harnstoff-

eindiisung /

/

;l Hydrolyse Katalysator

Abbildung 21: Nebenstrom Hydrolysesystem bei einermdydrolysekatalysator [24]

Hydrolyse

]
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Bei einem Einsatz dieses Vorkatalysators in ein S8y&em ist es moglich, die notwendige
GroRe des SCR-Systems deutlich zu reduzieren. DemdG fir die Reduktion der
Katalysatorgrof3e ergibt sich bei der groBeren Vireie (t,) des Abgases im
Nebenstromhydrolysekatalysator und dadurch, dass Idydrolyse nicht durch die
Anwesenheit von einem vorgeschalteten Oxidatioadysator erzeugtem NMehindert wird

[24].

4.9.5.1 Vorteile eines Hydrolysekatalysators

Die Vorteile, die fur einen Einsatz eines Hydrol&astalysators im SCR-System sprechen,
zeigen sich vor allem durch die beschleunigte Hyde bei den sogenannten ,kalten®
Testzyklen wie z.B.: US-FTP, WHTC und den diverggranischen Tests.

In Abbildung 22 werden diese Vorteile eines Hydselyatalysators im Bezug zu einem
konventionellen SCR-System ohne Hydrolysekatalysdto den ESC Testzyklus gezeigt.
Auch in diesem Testzyklus ergeben sich Vorteile fdie Integrierung eines
Hydrolysekatalysators in ein SCR-System.

Die deutliche Uberlegenheit des Hydrolysekatalysatst in dieser Abbildung alaHNCO
und in ANH3 ersichtlich. Die Isocyansaure (HNCO) wurde ei#t Hydrolysekatalysator
beinahe vollstandig in Ammoniak umgewandelt, undedast der NH-Anteil um etwa 50%
gestiegen. Durch die bessere Ausnutzung des Redskbtentials fur die Umwandlung von
der Isocyansaure zu Ammoniak ergeben sich mit dewdrdfysekatalysator weniger
Ablagerungen und Nebenreaktionen im gesamten Apgiess [13].
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Abbildung 22:Optimierter Hydrolyse-Katalysator im V ergleich zu konventionellem Produkt (ESC-Test)
(35]

4.9.5.2 Nachteile eines Hydrolysekatalysators

Gegen den Einsatz eines Hydrolysekatalysators iR-S@stem spricht jedoch, dass aufgrund
der thermischen Masse das Anspring- und Konverigsverhalten des SCR-Katalysators
unginstig beeinflusst wird. AuRerdem haben weitéméersuchungen [29] gezeigt, dass die
Hydrolysefunktion auch vom SCR-Katalysator selbseraommen werden kann. Dies ist
gerade bzgl. der Bauraumeinsparung im PKW-Einsatzbesonderer Bedeutung. Daher wird
in vielen Fallen auf den Einsatz eines Hydrolysalattors verzichtet, dessen Aufgaben
entsprechend ein SCR-Katalysator ilbernehmen mugs [1
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4.10 Niedertemperaturverhalten eines SCR-Katalysatorsysms

Da die von den Last- und Betriebszustanden abhéngidpgastemperaturen in einer realen

Stadtfahrt sehr gering sind, ist es von grol3er Bieohg, die Niedertemperaturaktivitat des
gesamten SCR-Systems zu kennen.

In Abbildung 23 ist ein realer Stadtzyklus ,Grazetyklus®, vom Institut flr
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik ek®lier dynamischer Stadtzyklus,
ersichtlich. In diesem Zyklus, der reprasentativdine Stadtfahrt eines Busses in der Grazer
Innenstadt entwickelt wurde, liegt das Abgastentpenazeau im Mittel bei ungefahr 200 °C.

Aufgrund des niedrigen Abgastemperaturniveaus ssti@er von grol3er Bedeutung, eine

Optimierung des SCR-Katalysatorsystems in RichtuNgdertemperaturaktivitat zu
erreichen.

In weiterer Folge ist es notwendig, die Dosiersiga des SCR-Systems flr die jeweilige
Eindosiermenge des Reduktionsmittels auf diesesp&eaturniveau auszulegen, um eine

maoglichst hohe N§-Konvertierungsrate bei gleichzeitig niedrigem Ammakschlupf zu
erhalten.
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Abbildung 23:“Grazer Zyklus“, Abgastemperatur- und Fahrgeschwindigkeitsprofil eines Stadtbusses der
Abgasgesetzgebung-EU3

Daruber hinaus wird Uber einen neuen Testzyklug, WHTC (World Harmonized Test
Cycle), mit der Einfihrung der EU VI-Abgasgesetagaipdiskutiert.

Dieser Testzyklus ist zumindest in Europa geplart senkt das Temperaturniveau aufgrund
der niedrigeren Motorlasten gegentber dem ETC. Zligd zu dem bisherigen Warmtest
muss auch ein Kalttest gefahren werden, dies wiedersenkt das mittlere
Abgastemperaturniveau weiter.

Daher wird es, um auch bei zukinftigen Nutzfahrzgilgn mit dem SCR-System
respektable N@Konvertierungsraten zu erhalten, sehr wichtig sdimerse Bestrebungen
und Entwicklungen, z.B. neue Katalysatormaterialleimsatz von Katalysatoren auf Zeolith-
Basis (Kupfer-Zeolith) und Vorkatalysatoren (Neliems-Hydrolysekatalysator), im Bezug
auf die Niedertemperaturaktivitat eines SCR-Katatlyssystems auch weiterhin zu forcieren.
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4.11 Aktuelle SCR-Katalysatoren und deren Bestandteile

Als SCR-Katalysatoren werden im heutigen Seriemdgtvor allem im Nutzfahrzeugbereich,
Vollextrudatkatalysatoren mit Vanadiumpentoxid a#ktive Komponente eingesetzt.
Zusatzlich werden die meisten SCR-Katalysatorenimégrierten Mischerzonen versehen,
um eine gute homogene Verteilung der Reduktionsitiitung im Abgasstrang zu erreichen.
Heutige SCR-Beschichtungen erfordern eine gute édtethperatureffektivitdt bei einer
grolen Washcoatmenge. Eine gro3ere Washcoatmerdgutbe jedoch, dass starkere
Beschichtungen im Katalysator notwendig sind. Diggt jedoch im Katalysator zu einem
schlechteren Stofftransport [26].

Zur Aufbereitung des zur SCR-Reaktion notwendigemnfoniaks bestehen diese SCR-
Katalysatoren im Allgemeinen aus zwei Katalysatataien. Die Aufgabe des ersten Moduls
ist die Restverdampfung, Hydrolyse und Vermischdeg Reduktionsmittels. Dies ist vor
allem im Niedertemperaturbereich von grofl3er Bedeutldie Aufgabe des zweiten Moduls
ist die eigentliche N@-Reduktion. [25].

4.11.1 Kombination von Systemen zur PM-Minderung und NQ-Reduktion

Um zuktnftige Emissionsgrenzwerte (z.B. Emissiariglinie EU VI) zu erreichen, geht die
Tendenz der Nutzfahrzeughersteller dahin, ein kamkies Abgasnachbehandlungssystem
einzusetzen, das zur Minderung der Partikel undtlgteitig zur NQ-Reduktion beitragt.
Dieses kombinierte System zur Abgasnachbehandlumdeabereits mehrmals erprobt.

Die Eindosierstelle wird dabei zentral vor dem \aigtysator angebracht und die Dosierung
des Reduktionsmittels erfolgt dabei direkt in deydtdlysekatalysator. Dabei kommt es nicht
zu einer Behinderung der eigentlichen Hydrolysechkiwermehrtes N©im Abgas, wie in
Kapitel 4.9.5 beschrieben.

Der PM-Katalysator wird dabei unter anderem auszfgahnischen Griinden in den SCR-
Katalysator integriert. Dieser sorgt auch fur eb@ssere Durchmischung der Komponenten
(HNCO, Ammoniak und Motorabgas), was wiederum eimessere Ausnutzung des

Reduktionskatalysators ergibt [14].

Abbildung 24 zeigt eine mégliche Variante einer komerten Abgasnachbehandlung.

Type Bezeichnung Funktion
V - Kat Oxidationskatalysator NO-Oxidation zu NO
H - Kat Hydrolysekatalysator Harnstoffverdampfung/ -
zersetzung
_ Partikelkatalysator RuRabscheidung/ -otita
R - Kat SCR-Reduktionskatalysator |~ eduktion der NQmit
Ammoniak

Abbildung 24: Kombinationssystem zur NQ-und Partikelreduzierung fur EU V [Quelle: Emitec, MAN]
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Um ein komplettes Abgasnachbehandlungssystem éliRdduzierung der Stickoxide und der
Partikel im Abgasstrang eines Nutzfahrzeugsfahrzeudgerzubringen, wurden verschiedene
Mdglichkeiten entwickelt.

In Abbildung 25 wird eine mogliche Variante einesntbinierten Systems in einem
Nutzfahrzeug gezeigt. Der Vorkatalysator bestelst @am Hydrolysekatalysator und einem,
um eine Behinderung der Hydrolyse durch auftretenb€&, zu vermeiden, ringférmig
angeordneten Oxidationskatalysator (Kapitel 4.9J). die Anzahl der Partikel im Abgas zu
reduzieren, ist vor dem eigentlichen SCR-Katalysetio Partikelkatalysator integriert.

Der eigentliche SCR-Katalysator ist ein Vollextrtidgdalysator vom Typ YOs/WO5/TiO».
Zusétzlich befindet sich, um etwaigen Ammoniaksphlau minimieren, eine ca. 10mm
breite mit Platin impragnierte Schicht am Ende 8ER-Katalysators.

Ziel weiterer Entwicklungen fir diese Art der Abgashbehandlung wird es sein, eine
weitere Verkleinerung der Katalysatoren, bei gleatg verringertem Gegendruck und
Minimierung des Ammoniakschlupfes, zu erreichen.[14

Abbildung 25: Nutzfahrzeugausfiihrung eines kombinieten Systems [Quelle: MAN Nutzfahrzeuge AG]
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5 Bestimmungsgréfien der Harnstoffeindosierung

Um die fur das notwendige SCR-Reaktionsverfahréaweadige Harnstoffmenge zu erhalten,
sind mehrere Bestimmungsgréf3en notwendig. Die diezsse BestimmungsgrofRen ermittelte
Harnstoffmenge soll mit der Zusammensetzung im Abgarrelieren, da einerseits die
eingebrachte Harnstoffmenge Uber den in der Abgatggebung erlaubten Grenzwert fur
Ammoniakschlupf (aktuell 25 ppm im Zyklusmittelwg&3]) begrenzt ist, und andererseits
das SCR-System eine hohe DeNKonvertierungsrate ermoéglichen soll.

Diese Aufgabe obliegt der implementierten Dosiersteng, die aus den ermittelten
BestimmungsgrofRen die erforderliche Harnstoffeiretasenge ermitteln muss (siehe
Abbildung 26).

NOx-Konzentratio] ————

Reduktionsmittelmenge
(AdBlue)

Steuerung

Feedverhaltnisao)

Luftmassenstrol

Abbildung 26: Prinzipsskizze zur Ermittlung der erforderlichen Reduktionsmittelmenge

5.1 Reaktionsgleichungen fiir die Ermittlung der erfordalichen Eindosiermenge

Da das Dieselrohabgas Uberwiegend Stickstoffmonof®) beinhaltet, und davon
ausgehend, dass sich kein OxidationskatalysatoAlmgasstrangsystem befindet, wird als
Ausgangsreaktion die SCR-Standardreaktion (sieheickBing 4-3) als Bezug fur die
erforderliche Harnstoffeindosiermenge verwendet.

Aus der Standard-SCR-Reaktionsgleichung geht hendass bei stéchiometrischer
Umsetzung der gesamten Stickoxide mitNH mol Ammoniak (NH) pro mol Stickoxid
bendtigt wird.

1 mol Ammoniak (NH)-> 1 mol Stickoxide (NQ)

Die Ammoniakbereitstellung erfolgt, wie in Kapitél3.1 beschrieben, aus den Reaktionen
der Thermolyse- und Hydrolyse.

Als Produkt der beiden Reaktionsgleichungen, Gleich 4-1 fur die Thermolyse und
Gleichung 4-2 fur die Hydrolyse, geht die Reaktglakhung fir die Bereitstellung von
Ammoniak aus der eingebrachten Harnstoff-Wassengp$AdBlue) hervor.
(NH,)2CO+H,0 - 2NH, +CO,
Gleichung 5-1
Damit entstehen bei der Dosierung von | mol Harfhg(blH>)2CO), 2 mol Ammoniak (Nk)
bei einer vollstandigen Umsetzung.

1 mol Harnstoff (NH)CO - 2 mol Ammoniak (NH)



BestimmungsgrofRen der Harnstoffeindosierung 43

5.2 Ermittlung der stdchiometrischen Eindosiermenge

Das FeedverhaltnisafAlpha) beschreibt das molare Verhdltnis zwischemgebrachter
Reduktionsmittelmenge (Niund Stickoxidmenge (NQ im Abgas.
_ NH,
NO,
Gleichung 5-2
5.2.1 Diverse Vereinfachungen fur die Ermittlung der Eindosiermenge

Da ein konventioneller Dieselmotor immer mit Luféiibchuss betrieben wird, kdnnen
Vereinfachungen bestimmter Parameter des Dieseabgagetroffen werden. Diese
Vereinfachungen sind fur die Berechnung der erfidicteen Reduktionsmittelmenge aus der
Abgasanalyse notwendig.

Der Lambdabereich eines Nutzfahrzeugdieselmotons ieerlauf bis Volllast betragt
ungefahr:

¢ Dbei LeerlaufA=1.3
* Dbei Volllast:A =8

In Gleichung 5-3 ist die Beziehung zwischen Lambak, angesaugten Luftmasse und der
Kraftstoffmasse gezeigt.

A ...Luftverhaltnis
m, ...Luftmassenstrom
L

st - --Stochiometrischer Luftbedarf
m; ....Kraftstoffmassenstrom

Gleichung 5-3

Da der Anteil an Kraftstoffmasse im Abgasmassensira Verhaltnis zum Luftmassenstrom
bei einem Dieselmotor eine wesentlich geringerez¢oitration besitzt, wird als Anndherung
der Abgasmassenstrom dem des Luftmassenstrombggsietzt.

Aus Gleichung 5-3 ergibt sich aus dem zuvor erwgintambdabereich eine geringe
Abweichung der Kraftstoffmasse von Leerlauf zu &gt (Gleichung 5-4).

=
Abgas L

m

hbgas -+ - Kraftstoffmassenstrom

Gleichung 5-4

Gleiches wie fur den Abgasmassenstrom gilt fir @eskonstanten. Die Gaskonstante flr
Luft betragt dabei Rx=287 kJ/kgK.

Abgas R L

Gleichung 5-5
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5.2.2 Ermittlung der Stickoxidrate aus der Abgasanalyse

Um eine hohe Konvertierung der Stickoxide zu eherc ist eine exakte
Reduktionsmittelmenge erforderlich. Die Ho6he derd®Rdionsmittelmenge wird als
Parameter aus der Stickoxidkonzentration im Abgssitmmt.

Die umgesetzte Stickoxidrate ergibt sich aus demperatur vor und nach dem SCR-
Katalysator, der Konzentration an Stickoxiden imgab, dem Verhaltnis von NMO im
Abgas, der Reduktionsmittelmenge und dem Abgasmassen.

Eine genaue Abbildung der Reduktionsmittelmengestladsich tber das im Motor
implementierte Steuergerat Uber Kennfelder ausleégen missen bei mehreren Motor- und
Rollenprifstandstests mit entsprechenden Sensai@niber ein Abgasmesssystem ermittelt
werden. Fir die Ermittlung der im Abgas enthalteraate Stickoxide (N§) wird als Bezug
der Normzustand [DIN 1343 ,Referenzzustand, Norrfamus Normvolumen; Begriffe,
Werte“, Ausgabe Januar 1990] verwendet.

Normzustand (DIN 1343)

Bezeichnung
Normtemperatur Norm = 273,15 K
Normdruck Riorm = 1013,25 hPa
Normvolumen Yorm= 22,4 dm3/mol

Tabelle 2: Normzustand

Von der idealen Gasgleichung erhalt man nach Qleighb-6 fir die Dichte als Bezug der
Normzustand:

Norm

PNorm™=
Abgas ~ Norm
Gleichung 5-6
Damit ergibt sich fur die Dichte im Abgas, bei Naemperatur und -druck:
PNorm= 129%
Gleichung 5-7

In Gleichung 5-8 wird die Beziehung zwischen Abgassenstrom, Dichte und
Volumenstrom in Bezug auf den Normzustand gezeigt.

Abgas _ .
Norm
Norm

Gleichung 5-8
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Die Sickoxidrate [mol/h] im Abgasmassenstrom wiril machfolgender Gleichung berechnet.
Dabei wird die tatsachliche Stickoxidrate [ppm] adem NQ-Sensor bzw. aus der
Abgasanalyse berechnet. Zur Vereinfachung wird dgemessene Wert des
Heil3filmanemometers fur den Luftmassenstrom amstids Abgasmassenstroms eingesetzt.

m
NO, mol | _ [NO] fMvges 1 _
h 106 pNorm VNorm D.O
Gleichung 5-9
5.2.3 Berechnung des Massenstroms an Harnstoff-Wasserlasg fur a=1

Bendtigter Harnstoffmassenstrom bei der Molarendddér Harnstoff 60 g/mol, flu=1. Fur
die Reduzierung von 1 mol N@ind 30g Harnstoff (NE.CO notwendig.

(NHZ)ZCO[k—rﬂ = NO, (30110°°

Gleichung 5-10

Die Umrechnung auf die Harnstoff-Wasserlosung (Adlgeman 32,5-Gew% Harnstoff als
Reduktionsmittel ergibt:

AdBIu{@} = (NH,),COE—+—
h 0325

Gleichung 5-11
5.2.4 Berechnung der Harnstoff-Eindosierung ftr ein belidigesa

Die NOx-Konzentration im Abgas wird Uber die MN&ensoren ermittelt. Mit dieser
Gleichung lasst sich je nach gewinschtem Feedvemhala-Alpha) die notwendige
Harnstoff-Wasserlosung (AdBlue) ermitteln.

m
AdBlu{@}=[N2X]D s g 1530 o
h 10 pNorm VNorm 0’325

Gleichung 5-12

Mit der obigen Beziehung kann fir ein beliebigesentweder mit in einem Kennfeld

abgelegten, bekannten Stickoxidwerten (gemesseRrimfstandsversuchen) oder mit Uber
einen Sensor gemessenen Stickoxidwerten die bémddlgnge an Harnstoff-Wasserldsung
(AdBlue) fur eine Eindosierung in das Abgassystenestimmt werden. Der

Abgasmassenstrom bzw. der aus der Vereinfachungwamglte Luftmassenstrom muss
ebenfalls bekannt sein.
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6 Konstruktion und Integration des SCR-Systems in derstadtbus

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde in einen, vam dGrazer Verkehrsbetrieben zur
Verfigung gestellten Stadtbus, ein gesamtes SCR:8ymitegriert. Dabei wurde eine vom
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thergmaanik, entwickelte Dosierstrategie
weiterentwickelt und in mehreren realen Prifzykdgetestet.

Um ein SCR-System in den Stadtbus nachzurtstenrfbeds, aufgrund der sich bietenden
Platzverhaltnisse, an betrachtlichem konstruktivarfwand.

Es musste Platz fir:
e die AdBlue-Dosierung mit Abstand zum SCR-Katalysdiio die Hydrolyse,
e den AdBlue-Tank,
» die Steuerelektronik und die Dosiereinheit
e und die Sensoren gegeben sein.

Aufgrund der sich im Stadtbus bietenden Platzsdnamussten vorher einige konstruktive
Uberlegungen getroffen werden, um ein gesamtes tibmknsfahiges SCR-System
(Dosiermodul, -ventil, Reduktionsmitteltank und &rungseinheit) in den Stadtbus
integrieren zu koénnen. Dabei wurden samtliche Bkuteeu konstruiert und an die
Gegebenheiten, die sich im Stadtbus bieten, angepagusatzlich wurde eine
Aufhangungskonstruktion zur Integration des SCRalatators (siehe Kapitel 6.2.2) in den
Stadtbus konstruiert.

In Abbildung 27 wird schematisch die Einbausituatio den Stadtbus gezeigt. Dabei wurden,
wie in der Abbildung ersichtlich ist, der Tank fidre Harnstoffwasserlosung (AdBlue) im
Motorraum sowie die Steuerung und das Versorgundamam Innenraum (Abbildung 28)
des Stadtbusses verbaut.

Der zuvor im Stadtbus befindliche (EU 1) Serieratd&mpfer wurde durch einen eigens fur
dieses Projekt entwickelten SCR-Katalysator ersetah SCR-Katalysator wurden das
Dosierventil sowie weitere Sensoren verbaut. Dienstaff-Leitungen wurden vom AdBlue-
Tank im Motorraum zum Versorgungsmodul in den Imaam des Stadtbusses verlegt. Diese
Leitungen wurden zusatzlich, aufgrund der héherem@eraturen im Motorraum mit einer
hitzebestandigen Isolierung versehen.

Abbildung 27: Schematische Skizze der Einbausituainh des SCR-Systems im Stadtbus (Ansicht: hinten)
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In Abbildung 28 ist die Einbausituation der fur di®CR-Dosierung notwendigen
Komponenten (Steuerungseinheit und Fordermodul) Moranraum des Stadtbusses gezeigt.

Abbildung 28: Einbaulage der SCR-Steuerung im Inneraum des Stadtbusses

6.1 Randbedingungen fur den Einbau eines SCR-Systems

6.1.1 Einbausituation des gesamten SCR-Systems

Das in den Stadtbus integrierte SCR-System (Vewsws und Dosiermodul) ist ein von
BOSCH fur den Serienbetrieb entwickeltes System daih kommerziellen Markennamen
Denoxtronic 2. Dieses System hat sich seit einggat bereits bewahrt und findet sich bei
EU IV- und EU V-Nutzfahrzeugen bereits im Seriesaia.

Das Denoxtronic 2 SCR-Dosiersystem arbeitet drigkld.h. die Eindosierung des
Reduktionsmittels erfolgt ohne jegliche Drucklufterstitzung. Der Druck zur Eindosierung
des Reduktionsmittels wird vom Dosiermodul Uber deom Versorgungsmodul
aufgebrachten Druck bereitgestellt.

Abbildung 29 zeigt das gesamte SCR-System von BDscioxtronic 2.
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Abbildung 29: SCR-Gesamtsystem Bosch Denoxtronic[3]
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In Abbildung 30 ist eine mdgliche Variante einenfiauanordnung eines SCR-Systems, wie
sie in der Einbaurichtlinie von Bosch vorgeschlaggndargestellt. Darin ist ersichtlich, dass
der Unterschied in der Einbauhthe der notwendig@R-Bomponenten, aufgrund der
moglichen Probleme mit der Druckaufbereitung (Tankersorgungsmodul und
Dosiermodul), nicht groRer als 1 Meter betrageih. dar

Versorgungs-
modul

Dosier-

AdBlue EE L]
Tank

Abbildung 30: Einbauhéhenrichtlinie eines SCR-Systas [5]

Um eine objektive Ubersicht tber die Platzverh&iaiund AnschlussmaRe zu ermdglichen,
wurde eine Recherche lber die bestehende Abgasaritdgfzverhaltnisse, Anschlussmalie
und Abmessungen durchgefiihrt. Zusatzlich wurdenvaranschaulichung Zeichnungen der
fur das SCR-System notwendigen Komponenten komstru{Abbildung 31). Darauf
aufbauend wurde ein Konzept zur Integration der gonenten in den Stadtbus erstellt.

Ansaugsieb/" y

AdBlue-Leitungen

Luftfilter

AdBlue-Tank
Steuerung—
Fordermodul Karosserie Rahmen

Dosierventil

SCR-Katalysator—

Abbildung 31: Einbausituation der SCR-Komponenten i den Stadtbus (CAD-Modell)

Schlussendlich musste ein Kompromiss zwischen dmverhaltnissen im Stadtbus und der
bevorzugten Einbauanordnung (fir ein SCR-Systerh Basch) getroffen werden. Fir den
Stadtbus ergab sich dabei, dass das Versorgungsmothnenraum des Stadtbusses sehr gut
positioniert werden kann. Der AdBlue-Tank wurde elagtwas tiefer in den Motorraum, das
Dosierventil direkt an den SCR-Katalysator angeiirac
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6.2 Komponenten und ihre Funktionsweise

In Abbildung 32 ist die Anordnung der Sensoren daddazu notwendigen Komponenten fur
die Ansteuerung des gesamten SCR-Systems mit denoddntrollerboard dargestellt.

Das fur die Diplomarbeit verwendete SCR-Systemdtdsteben dem SCR-Katalysator aus
einem serienmaRigen, druckluftlosen Harnstoff-Degigem (BOSCH-Denoxtronic2) und
einer Kombination von einem Luftmassenmesser, zwBiOx-Sensoren und
Abgastemperatursensoren, die jeweils vor und naoh SICR-Katalysator angeordnet sind.

Da man beim Stadtbus keinen Zugriff in die Motausteing hatte, wurde das SCR-
Dosiersystem Uber eine CAN-Busverbindung angedtawstt je nach Dosierstrategie die
berechnete Harnstoffdosiermenge vom Dosierventieim Abgasstrang eingebracht.

Die NOx-Sensoren werden dabei ebenso tber die CAN-Buswrbg angesteuert. Die von
den NQ&-Sensoren ermittelten Messdaten werden Uber dasoddictrollerboard eingelesen
und in die Dosierstrategie integriert und daraus diforderliche Harnstoffdosiermenge
berechnet.

Die in das SCR-System implementierten Sensorenigindutomotiven Bereich serienmalfiig
im Einsatz (NQ-, Temperatur- und Luftmassesensor) und wurdenranégder einfachen
Adaptierung mit den daflr vorgesehenen Steckvaduidien montiert.

Uber den A/D-Wandler, der sich am Microcontrollealb befindet, werden die Messsignale
der Temperatursensoren sowie das Ausgangssigndlufiesassenmessers an die Software
des  Microcontrollerboards  Ubermittelt. Die  Dosieggun der  erforderlichen
Reduktionsmittelmenge erfolgt nach Gleichung 5-gindsétzlich als Funktion von NO
Emission und gewilnschter Konvertierungsrate.

Das System ermdglicht aufgrund der zwei N&ensoren auch eine Regelungsstrategie der
Dosiermenge. Damit ist es moglich, Untersuchungerverschiedenen SCR-Katalysatoren
mit verschiedenen Dosierstrategien rasch umzusetzen

Microcontrollerboard

CAN - BUS A/D Wandler
NOx.sensor NOx.sensor Temp.sensor Temp.sensor
v. Kat n. Kat v. Kat n. Kat

Abgasstrom

SCR -
=> Katalysator

Abbildung 32: Schemenhafter Aufbau der Sensoren deSCR-Systems
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6.2.1 Steuerungshardware

Die gesamte Steuerungshardware (siehe Abbildungl@3)SCR-Nachrustsystems beinhaltet
neben den Anschlussmoglichkeiten fur die jeweiliggensoren (N¢@, Temperatur und
Heil3filmanemometer) als zentrale Steuerungseinlegnt Microcontrollerboard. Dieses
Microcontrollerboard dient zur Ermittlung der jeWigén KenngréRen z.B.: Temperatur,
Luftmasse und N@Konzentration. Aus diesen Kenndaten, wird wie zuveschrieben, die
notwendige Dosiermenge der jeweiligen Dosierstiategrmittelt und Uber die CAN-
Busverbindung an das Dosiermodul der Denoxtroriib&geben.

Abbildung 33: Einbausituation der Sensoren und deMicrocontrollerboards

Die Spannungsversorgung fir das Microcontrollerdoavird Uber das Bordnetz zur
Verfigung gestellt. Dabei wurden die Steuerungs$edaikk und der Luftmassenmesser tber
einen Spannungswandler mit jeweils 12V versorge. samte Spannungsversorgung fur die
Komponenten des SCR-Systems werden dabei von d&riBades Stadtbusses bereitgestellt
(Abbildung 34).

Abbildung 34: Spannungsversorgung fuir das Microconbllerboard und die zugehérige Sensorik
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In Abbildung 35 ist die gesamte Steuerungshardwalie, das Microcontrollerboard

beinhaltet, ersichtlich. Dabei wurde ein Microcofierboard der Firma ,phyCore” des Typs
phyCore 167-CS verwendet. Als Microcontroller wurei@ 16-Bit Single-Chip-Controller

von der Firma ,Infineon” in das Microcontrollerbobdes Typs ,C167CS-LM* integriert.

Die am Microcontrollerboard befindlichen CAN-Schsiellen dienen zur Kommunikation
mit den Sensoren. Zusatzlich dient die integrierserielle Schnittstelle des
Microcontrollerboards zur Kommunikation mit dem PC.

Microcontroller
Sensormessdaten-

aufbereitung

Anschlisse der

CAN/RS232
Schnittstellen

Temperatursensoren

Abbildung 35: Microcontrollerboard
Das Microcontrollerboard bietet folgende wichtigenktionalitaten:

* 16bit demultiplexed Busmode

e 20 MHz CPU-Takt

e On-Board Flash-Programmierung

» Serielle RS232 und CAN-Bus Schnittstellen
* Integrierte A/D-Wandler

Eine Ubersicht Uber die vorhandene Hardware des radimtrollerboards ist im
Blockschaltbild, Abbildung 36, ersichtlich.

UART FLASH RAM
INFINEON 256KB - 2MB | [256KB-1MB p
po| Data || opt. | 11 h
C167CR pp L Addr | | )| v
C167CS RS-232| RxD0O/TxDO ©
RxDO 1)
TxDO Treiber
Jumper R
i RS-232 RxD1/TxD1 E
x| i A
TXD1 Treiber C
CHARD C{\N CANOH / CANOL o
Treiber i
CAN1 CAN CAN1H/CANI1L | n
Treiber e
opt
digital 1 / O - Ports c
Reset 2C-bus t
| o
i Remote' | [(EEPROM/ {
i RTC
Reset iSupervisor! ‘ FRAM H ‘

Abbildung 36: Blockschaltbild des Microcontrollerboards [Quelle: phyCore-167, QuickStart Instructions]

Der Upload der jeweiligen Dosierstrategie zum Matnatrollerboard erfolgte tber die serielle
Schnittstelle (RS232). Zur Datenubertragung mit déomputer wurde das Freewaretool
»Minimon*“ verwendet.
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6.2.2 SCR-Katalysator

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein SCR-Katalgsater Firma CERAM zum Einsatz
gekommen (Abbildung 37). Dieser SCR-Katalysator tdfgs aus zwei in einem
Edelstahlschallddmpfergehduse von der Firma RTAelseangeordneten zylindrischen
Katalysatormodulen.

Eindosierstelle

K
== Anstromrichtung \

SCR - Katalysator ~ Ammoniaksperrkatalysator

Perforiertes
Rohr ||~

OO0OO0OO0O0O0O0OO0OO0O0O0

Mischkammer  Glasfasermatte ~ Katalysatormodul
Abbildung 37: Aufbau des SCR-Katalysators

Die einzelnen Katalysatormodule wurden von der BIr@ERAM speziell flr diesen
Katalysator hergestellt. Die Katalysatormodule, #ding 38 , bestehen aus einem
monolithisch vollextrudierten Wabenkérper, der Ubare Zelldichte von 300 cpsi (cell per
square inch) verfugt.

Abbildung 38: Vollextrudierter Wabenkorper eines SCR-Katalysatormoduls [CERAM]

Der vollextrudierte Wabenkdrper hat mit dieser dielite den Vorteil ein schnelleres
Aufwarmverhalten, gegentber herkdmmlichen Katatysat, zu besitzen.

Im Inneren des Katalysators befindet sich eine f@sesmatte zur Warmedadmmung. Ein im
Eingang des Katalysatorkorpers befindliches pesftes Rohr sorgt flr eine gleichméaRige
Beaufschlagung des Katalysatorkorpers. Dies wiedehat den Vorteil, eine bessere
Umsetzung und eine Erhéhung der KonvertierungsnateCR-Katalysator zu erreichen.
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AulRerdem zeichnet sich dieser Katalysatortyp dueaie besonders hohe katalytische
Aktivitat, Selektivitdt und Lebensdauer aus. Im SK#&alysatorvolumen sind zwei dieser
vollextrudierten Wabenkorper (Abmessungen 305x178mseriell verbaut. Dieser SCR-

Katalysator ist, um eine hohe Anzahl an Zellen mweils eingebrachten Monolithen zu

erreichen, mit einem speziellen Fertigungsverfahdsr Extrusionstechnik, hergestellt und
anschlie3end thermisch kalziniert worden. Mit dmsgpeziellen Verfahren ist es moglich,
40.000 Zellen pro Monolithen unterzubringen. Diest ur Folge, dass das Abgas auf
kleinere Kanéle treffen kann und daher insgesana lebhere Konvertierungsrate moglich ist.

Die Katalysatormodule des SCR-Katalysators setzeh aus folgenden Bestandteilen
zusammen:

Anteil Bestandteile
80 % Titandioxid TiQ
8 % Wolframtrioxid WQ
2% Vanadiumoxid YOs
10 % Glasfaser

Tabelle 3: Bestandteile des SCR-Katalysatormodul€eCERAM)

Das gesamte SCR-Katalysatorvolumen betragt dabspesamt 26 Liter und das
Katalysatorvolumen des Ammoniaksperrakatalysatoebed ungefahr 0,7 Liter. Der
Ammoniaksperrkatalysator ist mit Platin beschichted verhindert die Freisetzung von
Uberschissigem Ammoniak.

Die Ursachen flr Ammoniak-Durchbriiche konnen instgiechten Gleichverteilung (lokale
Uberdosierung) des Ammoniaks am Eintritt des SCRalgsators oder an der
Katalysatoralterung liegen.

Im SCR-Katalysator eingespeichertes Ammoniak kaenetwaiger Unterdosierung so zu
einer Stickoxidreduktion beitragen. Diese Ammonpaisherfahigkeit ist vor allem im
transienten Betrieb, da vor allem im innerstadgschverkehr sehr viele Lastwechsel
auftreten, eine wichtig zu beachtende Eigenschatft.
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Durch die Platin (Pt) Tauchbeschichtung des Amnmi@parrkatalysators kdnnen bereits bei
tiefen Temperaturen NFH-Umsatze ermoéglicht werden. Aufgrund dieser Aktivipmnente
kénnen allerdings Nebenprodukte wie NO, NMd Lachgas pD entstehen (siehe Gleichung
6-1 bis Gleichung 6-3).

Folgende Reaktionen zur NHonvertierung kénnen dabei im Ammoniaksperrkatalys
auftreten:

4NH, +30, - 2N, +6H,0

Gleichung 6-1
4NH; +4NO+0O, - 4N, +6H.,0
Gleichung 6-2
N>O Bildung im Ammoniaksperrkatalysator:
2NH, +20, - N,O+3H.,0
Gleichung 6-3

Der in den Stadtbus implementierte SCR-Katalysatarde, wie in Abbildung 39 und
Abbildung 40 ersichtlich, zusatzlich mit mehrereenSoren (Temperatur- und NO
Sensoren) und mit dem fir die Reduktionsmitteldosig notwendigem Dosierventil
ausgestattet. Dabei  wurden insgesamt  zwei Tempseausoren (Pt200-
Widerstandsthermometer), zwei NSensoren und ein Anschlussflansch fir eine moglich
Gegendruckmessung angebracht.

NOx-Sensor vor SCR-
Katalysator

Temperatursensor vor
SCR-Katalysator

Abbildung 40: Untere Einbausituation am SCR-Katalystor
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6.2.3 NOx-Sensoren

In das SCR-Nachrustsystem wurden insgesamt zwesidgem (siehe Abbildung 41), von der
Firma Siemens VDO Automotive, zur Bestimmung deackeixide (NC;) im Abgas in den
SCR-Katalysator integriert.

Abbildung 41: Smart NOx-Sensor SNS14 von Siemens VDO Automotive [Smart NESensor "Uninox"]

Dabei wurden die Sensoren jeweils vor und nach &&@R-Katalysator, gemald der vom
Hersteller vorgeschriebenen Einbaurichtlinien, I8#&nutzerhandbuch: Smart Nensor
~uninox” (siehe Abbildung 42), verbaut.

90°

1] I o
0%y _+10
+80° ¢ & 1"f-—}| DIE

Exhausfgas pipe

Abbildung 42: Vorgeschriebene Einbaulage der N@-Sensoren [Quelle: Smart NQ-Sensor "Uninox"]

Der NO«-Sensor vor dem SCR-Katalysator wurde zur Bestingmder NQ-Konzentration

im Rohabgas integriert. Der zweite NSensor befindet sich nach dem SCR-Katalysator.
Dieser NQ-Sensor wurde fur die Quantifizierung der MdRonvertierungsrate und fir den
daflr vorgesehenen Regelalgorithmus appliziert.

Aus der Konvertierungsrate, dem sogenannten DgNidt die Differenz der NQ
Konzentrationen vor und hinter dem Katalysator siide. Damit lasst sich eine laufende
Korrektur der eindosierten Reduktionsmittelmengetriamsienten Betrieb realisieren. Bei der
Auswertung der N@-Kenndaten ist auf die Querempfindlichkeit der $ees im Bezug auf
Ammoniak bzw. auf eine bestimmte Tragheit des Swnbei dynamischen Messungen zu
achten.

Die Datenubertragung mit diesen Sensoren wurdeelitCAN-Busverbindung (siehe
Abbildung 43) tber das Microcontrollerboard herghistDie daraus ermittelten Messdaten
wurden in die Dosierstrategie Ubernommen, um dadieserforderliche Eindosiermenge
ermitteln zu kénnen. Die N@Sensoren wurden Uber die Zindspannung im Stadtbus

jeweils 24V versorgt.
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Abbildung 43: NOx-Sensoranschlisse der Steuerungshardware, links:CABchnittstelle,
rechts:Spannungsversorgung

Kenndaten der jeweiligen NE5ensoren:
* Spannungsversorgung: 24 V
* NOx-Messbereich: 0 — 1500 ppm
6.2.4 Temperatursensoren

In Abbildung 39 und Abbildung 40 ist die Einbausition der am SCR-Katalysator
integrierten Temperatursensoren dargestellt. Dalede jeweils ein Temperatursensor vor
bzw. nach dem SCR-Katalysator angebracht. Als Teatpesensoren wurden

Widerstandstemperatursensoren aus Platin verweD@etNennwiderstadnde betrugen jeweils
200 Ohm.

Abbildung 44: Temperatursensor [Quelle: Delta GmbH]

Um eine genaue Temperaturmessung Zu erreichen, ewurd die
Widerstandstemperatursensoren mit einem Kalibregrdfei einer eingestellten Temperatur
kalibriert. Das Ausgangsspannungssignal des Termypsemsors wurde dabei mit der
Temperatur des Kalibrators verglichen und anschhdlfusgewertet (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Pt200 Kalibrierkennlinie
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Die hieraus resultierten Abweichungen wurden awdgdmet und in die jeweilige
Dosierstrategie des SCR-Systems integriert.

Um Messungenauigkeiten bei der Integration einempkzatursensors in das Abgasrohr zu
vermeiden, wurde darauf geachtet, dass sich um Mssspitze des Sensors kein
Kondenswasser sammeln bzw. bilden kann.

6.2.5 HFM-Heil3filmanemometer

Fur die Messung der Luftmasse im Ansaugtrakt wuaieHeil3filmanemometer der Firma
Bosch verwendet. Der Luftmassenmesser, ein Hei8fiemometer des Typs HFM7, wurde
im Luftansaugsystem vor dem Abgasturbolader, Abibitd 46, integriert. Dabei ist die
Position, Einbauart und -richtung des Luftmasseserssfir die Regelgute des Systems von
grof3er Bedeutung.

Abbildung 46: Einbausituation des HFM in den Stadtlus

Der Luftmassenmesser wurde daflr eigens vor detmabim den Stadtbus kalibriert. Fir die
Kalibrierung des Luftmassenmessers wurde mit dem saBAgschlauch des

Luftmassenmessers, wie in Abbildung 47 ersichtigt) eine Messung durchgefuhrt. Die
angesaugte Luftmasse wurde dabei tUber ein Gebldsginem Spannungstransformator mit
variabler Ausgangsspannung eingestellt. Mit eingamdardisierten Sensyflow, des Typs P
fur einen Luftmassenstrom von maximal 2400 kg/hrdeuder vom Geblase erzeugte
Luftmassenstrom abgelesen.

’W] m, [kg/h]

Geblase

Beruhigungsstrecke
Spannung [V
\—|——]] [ Sensyflow v Luftfilter
HFM

1

{ <=

Ansaugschlauch

Abbildung 47: Kalibrieraufbau fir den im Stadtbus eingesetzten Heil3filmanemometer (HFM7)
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Aus dieser vorgegebenen Luftmasse wurde die reseiitile Frequenz und schlussendlich das
Spannungssignal des Luftmassenmessers zugeorddetalanKennlinie, Abbildung 48,
aufgezeichnet. In dieser Kennlinie sind zum Ted@ Abweichungen vor allem im hdheren
Frequenzbereich, im Vergleich zu der nominellen idiene des Herstellers, ersichtlich. Dies
ist auf die im Stadtbus befindliche Ansaugluftfuinguund auf die nicht exakt zentrale
Position des Luftmassenmessers zurickzufuhren.

Die ermittelten Kenndaten dieser Kennlinie (Spampuuftmasse und Frequenz) wurden als
Eingangsparameter in die Dosierstrategie des Stsskis implementiert.
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Abbildung 48: Vergleich der kalibrierten Messung zu nominellen Kennlinie von Bosch
6.2.6 AdBlue-Reduktionsmittel-Tank

Das Reduktionsmittel wird in ein separat in dendgtas integriertes Tanksystem gefullt
(Abbildung 49). Der AdBlue-Tank ist ein von der ma Elkamet hergestellter
Reduktionsmittelbehalter und findet in mehreren Andungsbereichen (leichte Nfz, Off-
Road-Fahrzeuge) Einsatz.

Einflllstutzer

Kunststoffkorpe

L Beheizungsanschlu

Steckverbindungen il
<+—— AdBlue-Leitunger — >

Abbildung 49: AdBlue-Tank von der Firma Elkamet, rechts: 3D CAD-Darstellung
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Der AdBlue-Tank hat ein Fassungsvermdgen von irmsges$ Litern und besteht aus einem
eigens fur den Behdlter entwickelten Kunststoffkohper. AuRerdem besitzt der Tank im
Inneren eine Heizspirale. Dies ermoglicht es, dankTmit dem Kihlsystem des Busses zu
verbinden und damit das Reduktionsmittel im Tankeheizen.

Da der Stadtbus in den Sommermonaten betriebenewwrdr die Heizspirale nicht in
Verwendung und wurde daher auch nicht an das Kétdsydes Busses angeschlossen.

Da aus platztechnischen Griinden keine Alternatimeufinden war, wurde der AdBlue-
Tank im Motorraum, Uber eine eigens konstruiertdtdfiang, in den Stadtbus integriert
(Abbildung 50).

3\

Abbildung 50: links: Einbausituation des Tanks im Bus rechts: Anschluss der Harnstoffleitungen

Der AdBlue-Tank wurde mit speziell fir den Betriemit AdBlue geeigneten
Schlauchleitungen mit dem Dosiermodul Uber genor8teckverbindungen (SAE J 2044)
verbunden. Da die Leitungen im Motorraum verlegtdem, wurden sie zuséatzlich mit einer
Hitzeisolierung (Material aus Kevlargewebe) ummkbnte
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6.2.7 Fordermodul

Die Aufgabe des Foérdermoduls ist die ForderungREuktionsmittels aus dem Tanksystem.
AulRerdem muss das Fordermodul den notwendigen Dfiickdie Eindosierung des
Reduktionsmittels Uber das Dosiermodul bereitgtelle

In Abbildung 51 ist ein Fordermodul, wie es in &BR-System des Stadtbusses integriert
wurde, gezeigt.

197 mm

Anschlusskabel-
verbindung

Dosiersteuergerit

Anschliisse, Tank und ==
Dosierventil

Abbildung 51: Verschiedene Ansichten des Férdermods der Denoxtronic 2 [5]

Das Foérdermodul besteht aus folgenden Komponestehd Abbildung 52). Eine elektrisch
angetriebene Membranpumpe fur den Druckaufbau,belmeizbarer Filter, ein 4/2-Wege-
Magnetventil das die Dosierung und Verteilung dearrdtoff-Wasserlosung Gbernimmt.
AulRerdem steuert ein weiteres Magnetventil die Kidpldes Dosierventils, da es ansonsten
zur Zerstérung durch Uberhitzung des Dosiervektilimen kann.

Weiters sind noch ein Druck und ein TemperatursensoMessung von Harnstoffdruck und
-temperatur im Férdermodul integriert.

Anschlusskabel-
verbindung

4/2-Wegeventil
Drucksensor

— Temperatursensor
Filter

Heizeinrichtung
fiir den Filter

Kontrollventil
fiir die Kithlung

Abbildung 52: Komponenten und Innenleben des Férdenoduls [5]
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6.2.8 Dosiermodul /-ventil

Das Dosiermodul /-ventil hat die Aufgabe, das Reidulksmittel an der Eindosierstelle in den
Abgasstrom feinverteilt zu zerstauben. In den ®tagltwurde ein Dosiermodul mit einer
maximalen AdBlue-Dosiermenge von 6kg/h integriert.

Dabei kann der Druck, der direkt am Dosierventilifechlagt ist, Uber das Fordermodul
eingestellt werden. Vom Fordermodul wird die HaoffSisung Uber eine integrierte
Membranpumpe aus dem Vorratsbehalter angesaudtedetind tber die Zulaufleitung dem
Dosiermodul zugefihrt. Von der zugefuhrten MengeHamnstoff wird nur ein Teil in das
Abgasrohr eingedust, die Uberwiegende Menge diemt Kihlung und wird als
Rucklaufmenge tber die Rickleitung zum Fordermadulickgefihrt.

Die maximale Temperatur der Harnstofflésung sdalédei 70°C nicht Uberschreiten. Nach
dem Abschalten des Systems (Ausschalten der Zipdverglen Uber die Umschaltung eines
im  Fordermodul eingebauten  4/2-Wegeventils das @&owdul und die
Versorgungsleitungen leergesaugt und die Harnégffilg wieder in den Vorratsbehalter
zuruckgefuhrt. Dies dient im Fahrzeug als Einfiebrgz. Als Harnstoffversorgungsleitungen
wurden Harnstoffleitungen, wie sie im Serienbetireerwendung sind, verbaut.

In Abbildung 53 ist ein Dosiermodul ohne dem zugejen Hitzeschild, wie es im SCR-
System verwendet wurde, gezeigt. Da das Dosiermdidekt auf das Abgasrohr aufgesetzt
wird, werden die Kunststoffmaterialien von den holBauteiltemperaturen zusatzlich durch
ein Hitzeschild geschutzt.

Dosierventi

Abbildung 53: Bosch Dosiermodul (Bild links: Ansich von vorne rechts: Ansicht von rechts)
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Im Vorderteil des Magnetventils, der direkt in débgasstrom ragt, befinden sich mehrere
Bohrungen, tber welche die Harnstoff-WasserlésungAbgasstrom zerstaubt und verteilt
wird.

Das Dosierventil wird vom Dosiersteuergerat mit een pulsweitenmodulierten Signal
angesteuert, dessen Tastverhéltnis die Eindosigreneestimmt.

In Abbildung 54 ist die Einbausituation des Dosatils am SCR-Katalysator gezeigt. Das
Dosiermodul wurde Uber einen sogenannten Anbauffadsekt, in einem Winkel von 30° £
1°, laut Hersteller, am SCR-Katalysator angebracht.

Abbildung 54: Verbindungsflansch des SCR-Dosierveils am SCR-Katalysator
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7 Priufstandsaufbau und Versuchsfahrzeug

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Stadtbus auf Beftenprifstand fir Nutzfahrzeuge des
Instituts fur Verbrennungskraftmaschinen und Thetymamik der TU-Graz getestet.

Es wurden verschiedene Messungen und TestzyklenRahenprufstand mit und ohne
Harnstoffdosierung durchgefiihrt. Dabei wurden amildRprifstand mehrere dynamische
Fahrzyklen untersucht und weiters spezielle Testwdre fir die Optimierung der SCR-
Regelstrategie durchgefuhrt.

Zusatzlich wurden zu den dynamischen Fahrzykletiosié#re Testversuche unternommen,
um zum einen die Katalysatorcharakteristik zu bé&veund zum anderen auf ein mégliches
Stickoxidreduzierungspotenzial des SCR-Systems e@er bestimmten Abgastemperatur
schlieRen zu kdnnen.

Abbildung 55: Stadtbus als Versuchsfahrzeug auf derRollenpriifstand
7.1 Technische Daten des Rollenprifstands

Rollenprufstand
max. Zugkraft: 22 kN
max. Bremsleistung: 360 kW
max. Schleppleistung: 290 kW (ab 50km/h)
max. Geschwindigkeit: 120 km/h
simulierbare Fahrzeugmasse: 3,5t bis 38t
Rollendurchmesser: 0,5m
max. Achslast: 12t

Tabelle 4: Technische Daten des Rollenprifstands

Der Prifstand ist als Doppelrollenprufstand audgefiind damit fir Fahrzeuge mit einer
angetriebenen Achse geeignet. Die Zugkraftibertrggufolgt auf dem vorderen Rollensatz.
Dieser ist Uber einen Zahnriementrieb mit einer v@oigmasse verbunden. Das
Ubersetzungsverhaltnis betragt 1:2.

Als Bremse dient eine thyristorgesteuerte Gleidmsimaschine, welche generatorisch
(Bremsbetrieb) und motorisch (Schleppbetrieb) gefalwerden kann. Die Bremsenregelung
ist fur einen instationaren Fahrbetrieb ausgeldgie Ermittlung der Zugkraft am

Radaufstandspunkt erfolgt durch Drehmomentmessung dar pendelnd gelagerten
Bremsmaschine mittels einer Kraftmessdose. Didsgitat nach dem DMS-Messprinzip.
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7.1.1 Betriebsarten

Der Priufstand kann im stationaren und instation&einieb gefahren werden, wobei sowohl
Brems- als auch Schleppbetrieb méglich ist.

7.1.1.1 Stationarbetrieb (Leistungsprufstand)

Die Regelung bei dieser Betriebsart erfolgt entwdee konstanter Zugkraft oder konstanter
Fahrgeschwindigkeit.

» Konstante Zugkraft: Das Antriebsdrehnmoment an diereltédern bleibt ber dem
Fahrgeschwindigkeitsbereich konstant.

» Konstante Fahrgeschwindigkeit: Die Raddrehzahlearadtreibenden Achse bleibt
konstant. Die Zugkraft wird durch die Gleichstronstiaine eingestellt.

7.1.1.2 Instationarbetrieb (Fahrwiderstandsimulation)

In  dieser Betriebsart ermdglicht der Prifstand di&Simulation  von
Fahrwiderstandskennlinien fur Nutzfahrzeuge. DemrWwalerstandsgleichung entsprechend
werden die stralRen- und fahrzeugspezifischen Faktam Prifstand eingestellt. Der zu
fahrende Geschwindigkeitsverlauf als Funktion dexit Avird dem Fahrer mit einem
Fahrleitgerat Uber einen Bildschirm vorgegeben.

7.2 Abgasanalyse

Die Messung der Emissionen erfolgt Uber eine Malst CVS-Anlage und
Abgasanalysatoren der Firma AVL (CEB l1l). Die Enos®en kénnen als Beutelwert und im
zeitlichen Verlauf (z.B. Sekundenschritte) erfagsd ausgegeben werden.

Raumluftbeutel Abgasbeutel

Beheizte
Leitung

Vor-
filter }

filter
L 3x

Fahrer- Raumluft
monitor

Warme-
tauscher

dynamische
Partikel-
messung

Abbildung 56: CVS-Anlage[3]

Die CVS-Anlage arbeitet mit 3 Venturi-Dusen, dieg finterschiedliche Verdinnungsraten
kombiniert geschaltet werden kénnen (Durchfluseleay zu 30, 60, 90, 110%min).
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7.3 Versuchsfahrzeug

Das Versuchsfahrzeug, ein Mercedes Citaro des Bats N3, wurde von den Grazer
Verkehrsbetrieben (GVB) im Rahmen des ICUT-Projdikiis diese Arbeit zu Verfiigung

gestellt. Dabei handelte es sich um einen Stadtlarsyor allem im innerstadtischen Verkehr
(Stadt Graz) zum Einsatz kommt. Der Stadtbus selostle von ,EvoBus Mercedes Benz*
hergestellt.

In den folgenden Tabellen sind die wichtigsten tésethen Daten des Stadtbusses fir
Fahrzeug und Motor angefihrt.

7.3.1 Technische Daten des Fahrzeugs

Mercedes Citaro Typ 530 N3
Hersteller EvoBus Mercedes Benz GmbH, Stuttgart
Betreiber Grazer Verkehrsbetriebe AG
Baujahr 11/1999
Schadstoffklasse EU I
Eigengewicht 11600 kg
Lange 11950 mm
Breite 2500 mm
Hohe 3000 mm
Radstand 5845 mm
Bauartgeschwindigkeit 85 km/h
Emissionsgrenzen It. Fahrzeughersteller CO/HG{®®™:0,58/0,33/6,63/0,114 g/kWh

Tabelle 5: Abmessungen und Kenndaten des Versuchbfaeugs

7.3.2 Technische Daten des Motors

OM 457 HLA
Zylinderanzahl 6 in Reihe
Bohrung 128 mm
Hub 155 mm
Hubvolumen 11,967dm
Zylinderkopf 2 Ventile pro Zylinder
Nennleistung 185 kW/2000 min
Aufladung Abgasturboaufladung

Tabelle 6: Abmessungen und MotorkenngréRen des Varshsfahrzeugs

Der Betrieb des Stadtbusses erfolgte mit einemiBsed-Kraftstoff. Dieser Kraftstofftyp ist
in der Europdaischen Dieselnorm EN 14214 definiert.

% Da die Grazer Verkehrsbetriebe ihre Busflotteasoh das Versuchsfahrzeug, zur Ganze auf Biodiesieb
umgestellt hat.
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8 Dosierstrategien

Da in den nachsten Jahren weltweit neue Richtlifiiendie Abgasgesetzgebung in Kraft
treten werden, sind die Fahrzeug- und Motorenhéestgezwungen, neue Systeme zur
Abgasreinigung zu entwickeln bzw. bestehende Systdwntinuierlich zu verbessern.
Besonders in der Dieselmotorisierung gilt es, dedErungen der Abgasgesetzgebung vor
allem im Bezug auf die Stickoxidemissionen undRketikel im Abgas einzuhalten.

Bei einem SCR-System ist es notwendig eine pramskeffektiv arbeitende Dosierstrategie
zu applizieren. Durch verschiedene Verbesserungshma@n in der Dosierstrategie und in der
Betriebsweise des Systems kann ein stabiles und ktiduirerendes
Abgasnachbehandlungssystem gewahrleistet werden.

Da die Stadtbusse der Grazer Verkehrsbetriebe ggemd im innerstadtischen Verkehr im
Einsatz sind, wurde die Dosierstrategie auf derlemgadynamischen, innerstadtischen
Verkehr angepasst. Priméres Ziel ist es daher, $€R-Katalysator das Reduktionsmittel ab
einer bestimmten Abgastemperatur und nach im Albgdisdlicher Stickoxidkonzentration
eine genaue Dosiermenge zur Verfiugung zu stellesbeD soll die angestrebte NO
Konvertierungsrate bei gleichzeitiger MinimierungsdNH:-Schlupfes, in Abhangigkeit der
Katalysatortemperatur, erreicht werden.

In Abbildung 57 wird der Aufbau der Dosierung mé@ndEin- und Ausgangen der jeweiligen
Sensoren gezeigt. Die Daten der Sensoren werdendidgeweiligen Schnittstellen an das
Microcontroller-Board {ibermittélt Aus den Daten der Eingangssignale und aus der im
Microcontroller-Board implementierten Dosierstrageg wird die  notwendige
Reduktionsmittelmenge (AdBlue-Massenstroms) berechund an das Dosiermodul des
SCR-Systems ubermittelt.

Luftmassenmesser —=
AdBlue Pegelsensc* —=
AdBlue Tempsenso*—={

b
AdBlue-
= Dosierung
g 4
SCR-
:> L Katalysator E :>
Temperatursensor Temperatursensor

Abbildung 57: Anordnung der Ein- und Ausgangssigna? fur die Bestimmung der Reduktionsmittelmenge
am Microcontroller-Board

* In dem im Stadtbus verwendeten SCR-Nachriistsystient die AdBlue-Sensoren fiir Temperatur und
Pegelstand dabei nicht in Verwendung.
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Das bei dieser Arbeit integrierte SCR-Nachrustsysteurde ohne Kommunikation mit dem
Motorsteuergeréat des Stadtbusses betrieben. DasSy&IBm arbeitet daher autark und als
Folge dessen mussten zusatzlichyN&ensoren zur Stickoxid-Messung in den Abgasstrang
integriert werden.

Grundsatzlich kann bei dieser Arbeit zwischen zwaeterschiedlichen Dosierstrategien
unterschieden werden. Einerseits besteht die Mdght einer Steuerung (open-loop
Strategie) oder eine Regelung (closed-loop Strayediir die Eindosierung der
Reduktionsmittelmenge.

Die Aufgabe der jeweiligen Dosierstrategie liegtidastationar und dynamisch geeignete
Sollwerte fur die erforderliche AdBlue-Dosiermergebestimmen. Diese Dosiermenge kann
als Sollwert Uber die Vorsteuerung eingestellt wwardSteuerung-open-loop) oder auf eine
geeignete GrolRe geregelt (Regelung-closed-loop)dever Welche Dosierstrategie man
schlussendlich in das SCR-System integriert haogtwerschiedenen Entscheidungskriterien
ab.

Wichtige Faktoren zur Entscheidung welche Dosiatsgie schlussendlich zum Einsatz
kommt, sind unter anderem die Gesamtkosten des SGRms und die Anforderungen an
OBD-Fahigkeit. Fur ein hohes NEKonvertierungsziel ergeben sich hohe Anforderungen
die jeweilige Dosierstrategie.

Bei der Implementierung der mathematischen Modelig und Weiterentwicklung der
Dosierstrategien wurde in Kooperation mit dem tastfir Intelligente Systemtechnologien
an der Alpen-Adria Universitat Klagenfurt gearbeite
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8.1 Steuerung der Dosiermenge

Bei der Steuerung des SCR-Systems ist die BereghdenMenge an Reduktionsmittel aus
der NO-Konzentration am Eingang des SCR-Katalysators e gewilnschten
Feedverhéltnis mdglich. Die Steuerung der erforcleeh AdBlue-Menge basiert auf dem
NOx-Rohemissionswert, dem Luftmassenstrom im Ansadgsysind der Temperatur des
SCR-Katalysators.

Das Strukturbild der Steuerungsstrategie ist inillioing 58 schematisch dargestellt.

Stickoxide (NG.gin) —=
Luftmasse (m)
Feedverhaltnigs ——=

AdBlue Stickoxide (NQ.aus)
Steuerung SCR-Strecke

Abgastemperatus

Abbildung 58: Schema der Dosierstrategie: Steuerung

* Feedverhaltnisof): Fur das mogliche Feedverhaltnis Uber die Abgageratur wird
die aus den stationaren Versuchen ermittelte Akdanlinie (Kapitel 9.1.1)
verwendet.

* Luftmasse (m): Fur die Messung des Luftmassenstroms [kg/h] eumad Ansaugtrakt
ein Heil3filmanemometer (Kapitel 6.2.5) installiddas am Heil3filmanemometer
abgegebene Signal (Periodendauer als FunktionufemasseT = f (m,)) wird
am Microcontrollerboard in ein Spannungssignal uvagedelt und danach aus
der kalibrierten Kennlinie in ein Luftmassensignaigerechnet.

» Stickoxide (NQ): Die vorhandene Stickoxidkonzentration wird Glmen in den
Abgasstrang eingebauten NSensor vor dem SCR-Katalysator (Kapitel 6.2.3)
bestimmt.

» Steuerung: Die Steuerung und die Berechnung desugdBassenstroms wird, wie in
Kapitel 5.2.4 gezeigt, durchgefiihrt. Als Fihrun@®&g dient daftr die aus der
Dosierstrategie ermitteli@Kennlinie (o = f (Tyygas) )-

 SCR-Strecke: Die Ermittlung der SCR-Streckenparametrfolgte Uber eine
mathematische Modellierung der Regelstrecke aus dafgezeichneten
Identifikationsversuchen (Kapitel 9.1.2). Aus diedéersuchen wurde der SCR-
Strecke ein aquivalentes PT1-Verhalten charakestisi

Die Vor- und Nachteile der Dosierstrategie ,Stengfzeigt die nachstehende Tabelle auf.

Dosierstrategie Vorteile Nachteile

- keine Nachjustierung bei Anderung
der Katalysatoreigenschaften

- Kein Uberprifen der tatsachlichen

Steuerung + geringere Ap;ahl an NQX-K_(_)nverti.(_arungsrate

Sensoren notig - keine Uberprifung der
Eindosiermenge maoglich

- Stérungen des Dosiermoduls /-ventils
nicht detektierbar

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der Steuerung
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8.2 Regelung der Dosiermenge

Beim closed-loop Regelungskonzept wird grundsdizén zusatzlicher N@Sensor nach
dem SCR- oder Ammoniaksperrkatalysator verwendess Riel dieser Regelung ist eine
genaue Einhaltung der vorgegebenenNK@nvertierungsrate.

Das Strukturbild der Regelungsstrategie ist in Ahbig 59 schematisch dargestellt.

Stickoxide (NQ.gin) —
Luftmasse (m)
Feedverhéaltniss ——=

Abgastemperatu#;r

AdBlue Stickoxide (NQ-aus)
Regelung SCR-Strecke

Regelabweichung

Abbildung 59: Schema der Dosierstrategie: Regelung

Die Regelgrofe bei der Dosierstrategie (Regelungf) die zu erreichende NO
Konvertierungsrate. Diese FuhrungsgroRe wird Uben dmplementierten Regler in

Abhangigkeit zur Abgastemperatur eingestellt und ertbdie Auswertung der
Regelabweichung nachjustiert.

* Regelung: Als Regler wurde in diese Dosierstrategie PI-Regler implementiert.
Dessen Regelparameter wurde in Abhangigkeit vorngderittelten Abgastemperatur
(vor und nach dem SCR-Katalysator) ermittelt.

* Regelabweichung: Die Regelabweichung ergibt sice dam DeN® und dem
vorgegebenen Sollwert. Dahingehend versucht deldeRétper ein Verandern der
Reduktionsmitteleindosiermenge diesen Sollwertreeiehen.

In Tabelle 8 sind die Vor- bzw. Nachteile der Doslmtegie ,Regelung” aufgelistet.

Dosierstrategie Vorteile Nachteile

+ Information tber den Grad der
Konvertierung verfugbar

+ Unterscheidung zwischen

Regelung geanderten Motorrohemissionen Zusatzlicher N@Sensor nach dem
und gedndertem SCR-Verhalten SCR-Katalysator notwendig
maoglich

+ Dosiermenge uber
Regelabweichung nachjustierbar

Tabelle 8: Vor- und Nachteile der Regelung
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9 Messungen auf dem Prifstand und Auswertung

Das in den Stadtbus integrierte SCR-System wurdeRaitenpriifstand und am Ende der
Versuchsreihe in einer Messfahrt durch das Grataatt§ebiet getestet. Die CVS-Anlage des
Rollenprifstands wurde Uber die Software ,Tornadgsteuert und am Beginn jeder
Messreihe Uber das Bedienungsfeld (Abbildung 6@atrieb genommen.

Hauptgeblﬁs :

| A WinCC-Runtime -

start l&ioﬁ al-Analyse

Stop Partikelentnahme
5‘*!1 cvs
[Pparameted |

1
f \ v =
\ / \ INUM

Verdiinnungs- ‘ Warmetauscher ‘ ‘ Boilerheizung H Hauptbuttons ‘
heizung

-
.

destail_heizung PDL

Abbildung 60: Bedienungsfeld im Tornado fur die CVSAnlage

Als Softwaretool fur die Auswertung der jeweiligevessdaten wurde das am LKW-
Rollenprifstand in Verwendung befindliche Tornadonvder Firma Kristl, Seibt&Co
verwendet. In Abbildung 61 sind das Anzeigefenfilerdie Messdaten am SCR-System und
das Fahrerleitgerat im Stadtbus dargestellt. Damitirde es moglich, in der
Prufstandssteuerung kontinuierlich auf das besti#herSystem einzugreifen, um
gegebenenfalls verschiedene Parameter und Kennaladdysieren und verandern zu konnen.
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In der Prifstandssteuerung bestand die Mdoglich#et Daten gemafR Abbildung 61 zu
verandern. Folgende Daten konnten dabei verandecdes:

* Regler_Modus: Wahl der jeweiligen Dosierstrate@e(erung, Regelung)
* Taupunkt_ueberschritten: Heizung fur die NSensoren
* Alpha

il can_1cuT_Scr

NOx Sensor A vor Kat
NOx Sensor B nach Kat

Luftmassenstrom HFM
Abgastemperatur_vor_Kat
Abgastemperatur_nach_Kat
Regler Modus
Alpha
CAN _Urea Pressure

Taupunkt_ueberschritten

Luftmasse Spannung

Abbildung 61: SCR Anzeige- und Bedienungsfenster ifiornado und im Stadtbus
9.1 Uberblick Uber die Messungen auf dem Rollenpriifstad

Um eine gute Reproduzierbarkeit und fir die Auswagt aussagekraftige Messergebnisse
sowie eine stetige Verbesserung der DosierstratggeSCR-Systems zu erreichen, wurden
eine Reihe an stationéren sowie auch diverse $tddteests auf dem Rollenprufstand mit

dem Stadtbus durchgefihrt.

In der nachstehenden Gleichung 9-1 ist die Beraofpnder DeNQ-Konvertierungsrate
veranschaulicht. Sie ermittelt sich aus der Diffieredler NQ-Messwerte der jeweiligen
Sensoren, die ,vor* bzw. ,nach” dem SCR-Katalysangebracht sind.

DeNQ, = NOX_EIN B NOX_AUS -1- NOX_AUS
NOX_EIN NOX_EIN

Gleichung 9-1

Aus dieser Gleichung lasst sich die notwendige koterungsrate aus den gewinschten
NOx-Emissionen des Stadtbusses am Katalysatorausgadg den Ist-Rohemissionen
errechnen. Als Zielvorgabe fir den Stadtbus der IERbgasklasse wurde als Bezug das
Erreichen der Stickoxidrate der EU V-Abgasklasseggeben (siehe Tabelle 9).

Abgasnorm Einfihrung| NOx [g/kWh]
EUII 1996 7,0
EUV 2008 2,0

Tabelle 9: Vergleich der Stickoxide (NQ) in der EU Abgasklassifikation EU 1l und EU V
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Nach Gleichung 9-1 ergibt sich, um die angestrebi®x-Emission der EU V-
Abgasklassifikation mit dem Stadtbus zu erreichaass eine N@Konvertierungsrate des
SCR-Systems von etwa 70% notwendig ist.

DeNO, =70%
Gleichung 9-2
Diese NQ-Konvertierungsrate wurde als Zielvorgabe speasfizi und dber die
Konvertierungskennlinie des SCR-Systems in die &asigsstrategie integriert.

9.1.1 Stationare Versuche

Am Beginn der Priufstandsreihe wurden mehrere st@ate@Messungen aufgezeichnet. Bei den
stationéren Versuchen wurden definierte Paramé&eschwindigkeit, Feedverhaltnis-Alpha)
bei den Messungen konstant gehalten. Dies hatteaNemn das Ziel, die moglichen NO
Konvertierungsraten des SCR-Systems und die dadugehKatalysatorcharakteristik des
SCR-Katalysators bei einem bestimmten Abgastemyreiaeau zu ermitteln.

In Abbildung 62 sind die Kennlinien aus den stafii@m Versuchen gezeigt. Diese Versuche
wurden jeweils mit einer konstanten Geschwindiglaitchgefihrt. Eine Steigerung der
Abgastemperaturen von 200°C bis 400°C wurde ditgdhe¢r eine Steigerung der Last
bewerkstelligt. Insgesamt wurden vier stationaregsWehe bei einem jeweils konstantem
Feedverhaltnis von = 0.15; 0.3; 0.5 bis 0.9 aufgezeichnet.

100%

R?=0,8262
90% A
- —_
80% | - ¢ Alpha=0.9
o_ @ Alpha=0.5
70% .-_=" a Alpha=0.3
- @ Alpha=0.15
PS -~
. 60% S > 5
S . o e R? = 0,5649
(0] - ——t

8 7% T Tl

40% =

B R’ = 0,6894
30% ae - o= i==13
- m A = A
o =] | s
20% A 5 A A =
A
10% e
e 6 R*=075
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250

300

350
Abgastemperatur vor SCR-Katalysator [°C]

400 450

Abbildung 62: NOx-Konvertierungsraten im stationaren Versuch (Alpha=.15-0.9)

Aus dieser Versuchsreihe lasst sich die Abhangigkeiischen der mdglichen N@
Konvertierungsrate und der Abgastemperatur eruidviéih dieser wurde die Charakteristik
des SCR-Systems abgeleitet, um daraus eing-Kisdvertierungskennlinie (Abbildung 63)

des SCR-Katalysators erstellen zu kénnen.



Messungen auf dem Prifstand und Auswertung 73

Im Idealfall ergibt sich aus der SCR-Reaktionsdlaity, dass bei einer stéchiometrischer
Umsetzung, 1 mol Ammoniak (Nfipro mol Stickoxid benétigt wird.

1 mol Ammoniak (NH)—> 1 mol Stickoxide (NQ)

Bei niedrigen Abgastemperaturen kann, wie in Ahimligl 63 ersichtlich ist, bei einem
vorgegebenen Feedverhaltnis z.B. Alpha=0.9, einevEdierungsrate von 90% nicht erreicht
wird. Das restliche Ammoniak nimmt am eigentlicH®@R-Reaktionsprozess nicht teil und
soll im Ammoniaksperrkatalysator konvertiert werden

Der Ammoniakschlupf ist mit 25ppm (It. EU V) gedetlza begrenzt. Daher ergibt sich tGber
die mogliche Konvertierungsrate im Ammoniakschlgéitysator eine maogliche
Ammoniakrohkonzentration (NHRoh) am Eintritt des Ammoniakschlupfkatalysatore w
folgt.

[NH,_Limit] - [NH,_Roh]

1-NH, AK
_25__[NH,_Roh]
1-05

Gleichung 9-3

Um den oben genannten Umstand der Differenz dedviedgiltnisses zur tatsachlichen NO
Konvertierungsrate oDeNOx) zu berlcksichtigen wird folgende Gleichung besstien
verwendet.

(a - DeNO,) [INO, _Mittel] =[NH,_Roh]

(a- DeNOX) = M
[NO, _Mittel]
50

(a-DeNQ,)=——=01=10%
50C

Gleichung 9-4
* NHgs_Limit: Maximale Ammoniakemissionen, It. EU V 25ppm Zyklusmittelwert

 NHs;_AK: NHs-Umwandlungsrate des Ammoniaksperrkatalysatorsagetm Mittel
50% (Kapitel 9.3.1)

* NOyx_Mittel: Aus den Rollenprufstandtests ermittelte ;NKonzentration (500ppm)
als Zyklusmittelwert.
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In Abbildung 63 ist die N&@-Konvertierungskennlinie fur die Stadtbusapplikatigezeigt.
Dabei ist die Alpha-Kennlinie um 10% gegenuber d®»@NOx-Kennlinie nach oben
verschoben.

Zur Bestimmung der fur die Dosierstrategie notwgadi NQ-Konvertierungskennlinie
wurden nachstehend folgende Randparameter bertitigsic

« Die verschiedenen Rollenprifstandstests ergabenminimale Abgastemperatur zur
Reduktionsmitteleindosierung von 200°C. Unter des€emperaturniveau ist die
Umwandlung des Reduktionsmittels in Ammoniak beesdm SCR-System nicht
moglich. Im SCR-Katalysator wurden unter diesem peraturniveau vermehrt
Harnstoffablagerungen detektiert.

* Die maximale Soll-N@-Konvertierungsrate wurde wie in Kapitel 9.1 gezaigf 70%

festgelegt.
100%
90% - § »
o “ e
80% 5
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Abbildung 63: Bestimmung der NO-Konvertierungskennlinie des SCR-Systems

Aus dieser Kennlinie lasst sich bei einer Abgastemragur ein mogliches DeN@EPotenzial
des SCR-Systems ablesen.
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9.1.2 Identifikationsversuche

Um die Charakteristik des SCR-Systems und das dararhaltene N@
Konvertierungsverhalten in die jeweilige Dosierstgie zu integrieren, wurden sogenannte
Identifikationstests am Rollenprifstand durchgefihr

In diesen Identifikationsversuchen ging es darume e€harakterisierung der Strecke des
SCR-Systems zu erhalten. Dieses mathematische Miidat danach als Basis fir die SCR-
Strecke in der Dosierstrategie. Fur die Weiteretkiung der Dosierstrategien wurde in
Kooperation mit dem Institut fur Intelligente Systiechnologien an der Alpen-Adria
Universitat Klagenfurt zusammen gearbeitet.

In Abbildung 64 ist ein ldentifikationsversuch bkonstanter Abgastemperatur (210°C)
gezeigt.
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Abbildung 64:Alpha und AdBlue-Massenstrom im Identfikationsversuch bei 210°C Abgastemperatur
nach SCR-Katalysator
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In Abbildung 65 ist das Reduktionsverhalten deckatkide am SCR-Katalysator gezeigt, das
sich mit der AdBlue-Dosierung aus Abbildung 63 btgi

600

—NOx_vor_Kat
NOx_nach_Ka

500 - —
T 400 — —
Q.
K=
S
< 300 —
o
X
2
% 200 —

100 A

O T T T T
0 501 1002 1503 2004

Zeit [s]
Abbildung 65: Stickoxide im Identifikationsversuch bei 210°C Abgastemperatur nach SCR-Katalysator

Als Ergebnis der Identifikationsversuche wurde N&3-Konvertierungsverhalten des SCR-
Systems als PT1-Glied identifiziert.

9.1.3 Grazer Zyklus

Der Grazer Zyklus wurde im Rahmen des ,ICUT-Prggeldrstellt und ist reprasentativ fur
eine Stadtbuslinie in Graz. Dieser Messzyklus tstalnen Teil des gemessenen
Geschwindigkeitsverlauf eines Linienbusses derc&&aeBad Eggenberg-Jakominiplatz dar.
(Abbildung 66). Dazu wurde ein Bus der Grazer Vhrkbetriebe mit einer On-Board-
Messeinrichtung zur sekundlichen Erfassung der Zeéalygeschwindigkeit und der
Abgastemperatur ausgeristet. Aus den Messschrieberde ein 23-mindtiger Teil
entnommen, der beziglich Geschwindigkeit, Beschjpuny, Leerlaufanteilen und
Abgastemperatur dem Durchschnitt aller aufgezeigme-ahrprofile auf dieser Linie
entspricht.

Nachstehend in Tabelle 10 werden die Durchschrettendes Grazer Zyklus gezeigt.

Grazer Zyklus
Mittlere Geschwindigkeit 16,5 km/h
Mittlere Temperatur vor SCR-Kat. 235°C
Mittlere Temperatur nach SCR-Kat 225°C

Tabelle 10: Durchschnittswerte des Grazer Zyklus
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Abbildung 66 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf Ggazer Zyklus.
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Abbildung 66: Geschwindigkeitsverlauf Grazer Zyklus

Zur besseren Veranschaulichung werden in den reéichSbbildungen nur die ersten 700
Sekunden des Grazer Zyklus gezeigt, da dieser Alischm Beginn eher den unteren
Geschwindigkeitsbereich dargestellt und dabei emnclischnittliches Abgastemperaturniveau
um die 200 °C erreicht wird.

Hier kann aufgrund der niedrigen Temperaturen wbrickaum Harnstoff in den Abgasstrom
eingebracht werden und die Umsetzraten sind dahelieisem Abschnitt auch wesentlich
geringer, siehe Abbildung 68.
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Abbildung 67: Abgastemperaturen im Grazer Zyklus, Dosierstrategie: Steuerung
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In Abbildung 68 sind die Stoffmengen fir die Stigldrvaten vor dem Katalysator und die
aufgrund der Reduktionsmitteleindosierung reduerertStickoxide aufgetragen. Dabei
ergeben sich bei hoheren Abgastemperaturen hol@geRdduktionsraten.
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Abbildung 68: Stoffmengenstrom im Grazer Zyklus, Daierstrategie: Steuerung

In Abbildung 69 ist die Stoffmenge kumuliert Gbemndgesamten Grazer Zyklus dargestellt.
Dabei ergab es insgesamt eine reduzierte Stickaadem von 0,85 mol, dies wiederum eine
NOx-Konvertierungsrate von 29% zur Folge hat. Die Rédasmitteleindosiermenge betrug
dabei insgesamt 0,9 mol.
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Abbildung 69: NOx-Konvertierungsrate im Graz Zyklus, Dosierstrategie Steuerung
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9.1.4 HBEFA-Stadtzyklus

Dieser Testzyklus fur den Rollenprufstand wurde @ersSNF Zyklus-Datenbank [31] fiir das
aktuelle ,Handbuch Emissionsfaktoren des Stral3&eves” entnommen. In diesem Zyklus
wurde eine Fahrt eines Stadtbusses auf einer mefgsp Hauptstrasse mit einer
Geschwindigkeitsbeschrankung von 60km/h simuliBdbei sind im Testzyklus mehrere
Haltestationen und keine Verkehrsbehinderungerudi&tt.

Nachstehend in Tabelle 11 werden die Durchschrett®ades HBEFA Stadtzyklus gezeigt:

HBEFA-Zyklus
Mittlere Geschwindigkeit 40,6 km/h
Mittlere Temperatur vor SCR-Kat. 270°C
Mittlere Temperatur nach SCR-Kat 256°C

Tabelle 11: Durchschnittswerte des HBEFA-Stadtzykls

In Abbildung 70 ist der Geschwindigkeitsverlauf ddBEFA-Stadtzyklus gezeigt. Dieser
Stadtzyklus hat gegenliber dem Grazer Zyklus eiesi@eschwindigkeitsprofil mit wenigen
Haltestellenphasen.
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Abbildung 70: Geschwindigkeitsverlauf des HBEFA-Stdtzyklus

Aufgrund der hohen mittleren Geschwindigkeit des BRB-Stadtzyklus hat dieser

Testzyklus im Mittel eine hohere Abgastemperatuslidung 71) als der Grazer Zyklus. Bei
den Prifstandstests war die hochste Abgastemperatudem Katalysator 350°C. Aufgrund

dessen arbeitet das SCR-System wesentlich effekiivé es wurden in diesem Stadtzyklus
Konvertierungsraten von bis zu 46% (Dosierstrat&gezierung) maglich.
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Abbildung 71: Abgastemperaturen des HBEFA-Stadtzyklis, Dosierstrategie: Steuerung

In Abbildung 72 ist der N@Molenstrom uber den Stadtzyklus dargestellt. Atinwie in
Abbildung 68 fir den Grazer Zyklus sind die Stoffrgen fur die Stickoxidraten vor dem
Katalysator und die reduzierten Stickoxide in dned@iagramm aufgetragen.
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Abbildung 72: Stoffmengenstrom im HBEFA-Stadtzyklus Dosierstrategie: Steuerung
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In Abbildung 73 ist die Stoffmenge kumuliert Ubeend gesamten HBEFA-Stadtzyklus
dargestellt. Dabei ergab es insgesamt eine redezi&ickoxidmenge von 1,6 mol, dies
wiederum hat eine  N@Konvertierungsrate von 46% zur Folge. Die
Reduktionsmitteleindosiermenge betrug dabei insge4s6 mol.
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Abbildung 73: NOx-Konvertierungsrate im HBEFA Stadtzyklus, Dosierstrategie: Steuerung
9.2 Vergleich Dosierstrategien

Die Regel- bzw. Steuergite der jeweiligen Dosiatsgzien kann aufgrund der verschiedenen
DeNOx- und Alpha-Kennlinien nicht verglichen werden, dahst kein aussagekraftiges
Ergebnis zwischen den Dosierstrategien maglich.

In der Tabelle 12 sind fur die jeweiligen Dosieattgien die N@-Konvertierungsraten im
Uberblick veranschaulicht. Der Ammoniakschlupf weiravie in der Berechnung im Kapitel
9.3 erlautert ist, abgeschatzt. Als Basiswert dmwejligen Dosierstrategie wurde eine
maximale DeNQ-Rate von 70% definiert.

AdB DeNOx | DeNOx Schlupfim
Testzyklus MABIUE gl ist | Zyklusdurchschnitt
Dosierstrategie (%] [%)] (Abschatzung)
[ppm]
Steuerung 27 29 3
Zyklus Graz
Regelung 42 46 5
ZyklUS Steuel’ung 40 46 7
HBEFA
Regelung 55 53 3

Tabelle 12: Vergleich der Dosierstrategien

In beide Dosierstrategien wurde zusatzlich eine  cAhlung der
Reduktionsmitteleindosierung bei Schubbetrieb inéey Das bedeutet fiur den
Schleppbetrieb, dass bei einem niedrigerexfROhemissionswert als im Leerlauf (150ppm)
kein zusatzliches Reduktionsmittel in den Abgassiringebracht wird.
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In Abbildung 74 und Abbildung 75 ist ein Vergleider beiden Dosierstrategien fir die
jeweiligen Zyklen gezeigt.

Dabei ergaben sich tendenziell héhere xNnvertierungsraten in Bezug auf hdhere
Abgastemperaturen. Diese Abhangigkeit ist in dersiérstrategie Steuerung wesentlich
hoher. Hier wurden im Grazer Zyklus 29% und im HBEStadtzyklus, der ein hbheres
Temperaturprofil hat, eine N@Konvertierungsrate von 46% erreicht.
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Abbildung 74: Verlgeich der NOx-Konvertierungsraten, Dosierstrategie: Steuerung
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Abbildung 75: Verlgeich der NOx-Konvertierungsraten, Dosierstrategie: Regelung
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9.3 Untersuchung des Reduktionsmittelschlupfes und dddarnstoffablagerung am
SCR-Katalysator

Da nach der aktuellen Emissionsrichtlinie (EU W) &immoniakgrenzwert von 25 NHbpm
als Zyklusmittelwert vorgeschrieben ist, wurde dekmmoniakschlupf in den
Rollenprifstandsversuchen abgeschatzt. Um die Hi@seauftretenden Ammoniakschlupfs
anndhernd quantifizieren zu konnen, ist es esdentie Menge an Ammoniak, die im
Ammoniaksperrkatalysator konvertiert wird, eingremzu kénnen.

9.3.1 Bestimmung der Konvertierungsrate des Ammoniaksperkatalysators

Da im Rahmen dieser Diplomarbeit keine genaue wsdagekraftige Messvorrichtung (z.B.
FTIR-Spektrometer) fur die Bestimmung des Redulsiorttelschlupfes zu Verfigung stand,
wurden zur groben Abschatzung und Bestimmung degliohé&n Ammoniakschlupfes im

Ammoniaksperrkatalysator sogenannte SchlupftesthesAbbildung 76 und Abbildung 77,
durchgefuhrt.
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Abbildung 76: Schlupftest zur Abschétzung des NEtSchlupfes: t,or scr=320°C, Alpha=1.5
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Abbildung 77: Schlupftest zur Abschéatzung des NktSchlupfes: t,0r scr=340°C, Alpha=3

Aus diesen Schlupftests wurde die Ammoniak-Koneeutigsrate des
Ammoniaksperrkatalysators bestimmt.
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FUr das Detektieren eines mdglichlicherweise atdtden Ammoniakschlupfes wurde bei
den Schlupftests bewusst ein hohes Feedverhatnris.§ unda=3) gewahlt, um bei dieser
Uberdosierung einen daraus entstehenden Ammonialkéchm Katalysatorende bewerten
und anschlieBend die Konvertierungsrate des Amrkep&rkatalysators berechnen zu
konnen.

Zur Messung der Ammoniakkonvertierungsrate wurdém Kennlinien der Schlupftests
jeweils in zwei Teilschritte unterteilt:

@ Beladen des SCR-Katalysators
@ Durchbruch von Ammoniak aus dem SCR-Katalysator

Beladen des SCR-Katalysators

Am Beginn der Schlupfversuche wird der SCR-Katalysaufgrund der Uberdosierung mit
einer hohen Ammoniakkonzentration beaufschlagt.

In Abbildung 78 ist der SCR-Katalysator mit der viMotor verursachten NQ@Emission und
der eindosierten Ammoniakmenge am Eingang geZ¢ayth dem SCR-Katalysator treten die
unkonvertierten Konzentrationsanteile von Sticka®N®y) und Ammoniak (NH) auf.

NO, Ein NO. Aus
— SCR-KatalysatorAK | ——=""",
NH,_Ein | NH. Aus
NO, Konv
NH,_Konv AK...Ammoniaksperrkatalysator

Abbildung 78: Ein- und Ausgangskonzentration am SCRKatalysatorsystem

Die Konvertierungsrate des SCR-Katalysators wirsl@der Differenz der N@Konzentration
vor und nach dem Katalysator berechnet (Gleichuty 9

NO, _Aus

DeNQO, =1-
O NO, _Ein

Da nach Kapitel 5.1 im Idealfall fir die Konvertieig von 1 mol Stickoxid (NQ genau 1
mol Ammoniak (NH) bendtigt wird, I&sst sich aus der konvertiertedxNKonzentration die
dafir bendtigte NgtKonzentration, Gleichung 9-5, berechnen.

NH,_Konv=NO,_Konv

Gleichung 9-5

Die konvertierte Stickoxidmenge wird aus der Diéfier der Stickoxidkonzentrationen vor
und nach dem SCR-Katalysator, Gleichung 9-7, beretch

NO, _Konv=NO,_Ein—NO,_Aus
Gleichung 9-6
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Durchbruch von Ammoniak aus dem SCR-Katalysator

Nachdem vom SCR-Katalysator die Ammoniakspeichegkd#it erschopft ist, bricht
schlussendlich das Ammoniak aus dem SCR-Katalysatem durch. Dieser Austritt des
Ammoniaks wird Uber die Querempfindlichkeit der dNSensoren zu Nidetektiert und
fuhrt zu einem Anstieg des NEBignals am Sensor.

Der aufgrund der Uberdosierung auftretende Ammaiiiekschuss wird aus der Differenz der
Ein- und Ausgangsammoniakkonzentration, im Durcbbruon Ammoniak aus dem SCR-
Katalysator aus Gleichung 9-7, berechnet.

NH,_ Rest=NH,_Ein—NH,_Konv

Gleichung 9-7

Die Konvertierungsrate des Ammoniakkatalysatorshains der Differenz der NH
Konzentration vor und nach dem Katalysator beretchne

NH,_Aus

DeNH, =1-
NH,_Rest
Gleichung 9-8

Zusatzlich musste, wie bereits erwahnt, die Quefemichkeit der NQ-Sensoren,
gegenuber dem im Abgas befindlichen Ammoniak §\Herlcksichtigt werden.

Die gemessene N@Konzentration der Sensoren im Abgas steht im fulge
Zusammenhang, Gleichung 9-9, mit der Querempfinkéd der NQ-Sensoren [34].

Dabei wird die gesamte NGKonzentration im Abgas wie folgt berechnet:

CNOx_GeSamt= CNOX_Sensor+ 0765m:NH3

Gleichung 9-9
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9.3.2 Berechnung der NH;-Konvertierungsrate am Ammoniaksperrkatalysators be
Alpha=1.5

* Beladen des Ammoniaksperrkatalysators
700 @g—m8M8m—
e NO, _Ein=660ppm

600 ——
NO, _ Aus=30ppm

| Uber das am Dosiermodul eingestellte Feedverlsaimiden die
@ dazugehorigen Ammoniakkonzentrationen berechnet.
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NO, _Konv=NQO, _Ein-NO, _ Aus=630ppm= NH,_ Konv
NH, _Rest=NH,_Ein—-NH,_Konv=360ppm

e Durchbruch von Ammoniak aus dem Ammoniaksperrkatety

)

f

/ o= — T TNox Aus NOX_AUS:130ppm

ros ket NO, _Rest=30ppm

v

. NOy - Sensorsignal [ppm]

Uber die Querempfindlichkeit der N&Bensoren wird der tatsachliche Ammoniakschlupf
am Austritt des Ammoniakkatalysators berechnet.

Cno, _Aus ~ Cno, _Rest
Cnoy, _Aus = Cnoy Rest T 0765|]:NH3_AUS = C\h, Aus = = 065 A= =155ppm

NH,_Aus 1 155ppm ~57%

DeNH, =1- =
NH,_Rest 360ppm

Bei einem Alpha=1,5 ergibt sich bei einer NBingangskonzentration von 660ppm eine
NHs-Konvertierungsrate im Ammoniaksperrkatalysator uogefahr 57%.
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9.3.3 Berechnung der NH:-Konvertierungsrate am Ammoniaksperrkatalysator bei
Alpha=3

* Beladen des Ammoniaksperrkatalysators

300 4
NH, _Ein=1980ppm
200 4+

700
NOx_Einm: NO, _ Ein=660ppm
600 HH4— NO, _ Aus=50ppm
N ' Uber das das am Dosiermodul eingestellte Feedimitha
7 500 H—— : - . :
=) werden die  dazugehdrigen  Ammoniakkonzentrationen
= berechnet.
2 400 4 1 NH
g | a= s 5 a=3
2 NO,
@
5
@)
P

w0014/

NOx_Rest—=8-"
|

DeNQ, =1~ NO, _ Aus

NO, _Ein
NO, _Konv=NO, _Ein—NO, _Aus=610ppm= NH,_Konv

=92%

NH, _Rest=NH,_Ein-NH,_Konv=1370ppm

e Durchbruch von Ammoniak aus dem Ammoniaksperrkatety

QJ/’ . NO, Aus=550ppm
/ - ) —NOx_v_Kat
/ / 7 =——NOx_n_Kat

T
NOy - Sensorsignal [ppm]

NO,_Rest=50ppm

NOx Rest

Uber die Querempfindlichkeit der N&Sensoren wird der tatsachliche Ammoniakschlupf
am Austritt des Ammoniakkatalysators berechnet.

C —C,
_ _ “NOy _Aus NO, _Rest
CNoX _Aus — CNoX _Rest + 0’65|]:NH3_AUS - CNH3_Aus - 065
)

= 760ppm

NH, _ Aus _1- 760ppm ~ 5%
NH, _Rest 1370ppm

DeNH, =1-

Bei einem Alpha=3 ergibt sich eine MH{onvertierungsrate bei einer NO
Eingangskonzentration von 660ppm im Ammoniakspéatigaator von ungefahr 45%.
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Aus diesen Schlupftestversuchen und der Analysebtergich fiur die spéatere
Quantifizierung des Ammoniakschlupfes eine mittl&rmmoniakkonvertierungsrate des
Ammoniaksperrkatalysators von 50%.

Um die durch etwaige Uberdosierung entstandenenndttzffablagerungen optisch
untersuchen zu kénnen, wurde nach den Messverseamé&ndoskop im Bereich vor den
SCR-Katalysatormodulen eingefuhrt (Abbildung 80 urfbbildung 81). Diese

Harnstoffablagerungen wurden vor jeder Messung rdwethéhte Abgastemperaturen
grof3tenteils aus dem SCR-Katalysator entfernt.

Endoskop
—~——= Anstromrichtung
Beobachtungsbereichg
Harnstoffablagerung SCR - Katalysator ~~ Ammoniaksp
a0

Abbildung 79: Harnstoffablagerungen beim SCR-Katalysator
» Bereich des perforierten Rohres

In Abbildung 80 wurde der Bereich am Beginn dedgrten Rohres des SCR-Katalysators
untersucht. In dem eingezeichneten Bereich sindRahr Ablagerungen sichtbar.

Abbildung 80: SCR-Katalysator, Bereich perforiertesRohr. links:vor Messung, rechts:nach Messung
e Krimmer zwischen Dosierventil und SCR-Katalysator

In Abbildung 81 wurde der Bereich des Krimmers i@RSKatalysator untersucht. In diesem
Bereich wurden vermehrt sichtbare Harnstoffablaggen detektiert.

Abbildung 81: SCR-Katalysator, Bereich Kriimmer. links:vor Messung, rechts:nach Messung
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10 Realer Test als Messfahrt in der Stadt

Am Ende der Versuchsreihe wurde am Stadtbus mitidegrierten SCR-System ein realer
Test in der Grazer Innenstadt durchgefuhrt (Abyl83).

Abbildung 82: Messfahrt in der Grazer Innenstadt

Als Route der Messfahrt wurde ein Teil der Busli8ie (Jakominiplatz-Wirtschaftskammer
und wieder retour) der Grazer Verkehrsbetriebe (BgBwahlt. In Abbildung 83 ist die
befahrene Messstrecke im Ubersichtsplan der Gkéedeehrbetriebe eingezeichnet.
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Abbildung 83: Fahrtubersmhtplan der realen Messfafnt

Die Strecke der Buslinie 31 besteht aus vielenp&®o“-Phasen und ist daher als
Messstrecke mit einem eher niedrigen Lastprofilalsrst case” fir das mogliche DeN©O
Potenzial des SCR-Systems im Stadtbusbetrieb anseh

Um einen realitatsgetreuen Vergleich eines herkdatah Linienbusbetriebs zu
ermdglichen, wurde an jeder eigentlichen Haltestadr Buslinie 31 der Bus fir ungefahr 30
Sekunden angehalten.
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Aul3er der Evaluierung des resultierenden DeNROtenzials des SCR-Systems wurden
verschiedene Kenndaten uUber die gesamte Route zaigheet, berechnet und spéter
ausgewertet. Die Route wurde jeweils mit verschedeDosierstrategien (Regelung und
Steuerung) befahren, um auch einen Vergleich ddebé&strategien zu ermdglichen.

In Abbildung 84 ist das Geschwindigkeitsprofil d&tadtbusses fir die Buslinie 31
(Jakominiplatz-Wirtschaftskammer und retour) dargjés

Dabei ist ersichtlich, dass die maximale Geschwgkeit ungefahr 47 km/h und die
durchschnittliche Geschwindigkeit ungefahr 14 kisth

50

40 4 b
< H
€
=,
= 301 \ \
(0]
X
=)
he)
(%]
(]
(O]

10 HE |

0 T T T ' T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Messpunkte [#]
Abbildung 84: Geschwindigkeitsprofil der realen Mesfahrt

Aufgrund dieses niedrigen Geschwindigkeitsprofilil® sich wie in Abbildung 85
ersichtlich ist, ein niedriges Abgastemperaturpiafirealen Stadtzyklus im Vergleich zu den
Rollenprifstandtests.
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Abbildung 85: Abgastemperaturprofil der realen Mesgahrt
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Nachstehend in Tabelle 10 werden die Durchschretteader realen Messfahrt in der Grazer
Innenstadt gezeigt:

Reale Messfahrt—-GVB Linie 31
Mittlere Geschwindigkeit 14 km/h
Mittlere Temperatur vor SCR-Kat. 214°C
Mittlere Temperatur nach SCR-Kat 210°@

Tabelle 13: Durchschnittswerte der realen Messfahrt

Wahrend der Messfahrt wurden alle notwendigen Katerduber die eingebauten Sensoren,
wie zum Beispiel N@-Emissionen, Abgastemperaturen und auch die dabugehPosition
des Stadtbusses mit einem GPS-System aufgezeiddigeKenndaten wurden ausgewertet
und die daraus resultierenden Konvertierungsrageechnet.

10.1 Ergebnisse aus der Messfahrt

In realen Buszyklen ergaben sich aufgrund der zw@ih Sehr geringen Abgastemperaturen,
Reduktionsraten von unter 40%.

In Abbildung 86 sind die beiden Dosierstrategiereridie eindosierte Ammoniakmenge
verglichen. Dabei ist ersichtlich dass bei der Prgrategie Regelung mehr Ammoniak in
den Abgasstrang eindosiert und in Folge dessen Stetkoxide umgesetzt werden.

1,5+ B NH3 eindosiert

_ 1,24 B NOx reduzier
£ 1.2 1,11
o) 0,95
Z 0,9+ 0,84
T
prd
+ 0,6
Q
S
E 03-
<

O 1

Steuerung Regelung

Abbildung 86: Vergleich der eindosierten Ammoniakmage zwischen den Dosierstrategien bei der realen
Messfahrt
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Aufgrund der héheren Ammoniakeindosiermenge derddssategie ,Regelung” ergibt sich
insgesamt bei der realen Messfahrt eine hohere etk Stickoxidmenge (Abbildung 87).

14
NOx_reduziert_Steuerung

12 — NOx_reduziert_Regelung
5
E 1 4~,~’
§ tﬂ/‘,——'
g 08
]
<
(4]
2 0,6
9]
S
S
& 0,4

0.2 /

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit [s]

Abbildung 87: Vergleich der reduzierten Stickoxide zwischen den Dosierstrategien bei der realen
Messfahrt

In Abbildung 88 sind die Regelfehler der jeweilig&osierstrategien dargestellt. Der
Regelfehler ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:

Regelfehle= (1- DeNO, ) INO, ,,,, = NO, ..
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Abbildung 88: Vergleich des Regelfehlers zwischereth Dosierstrategien bei der realen Messfahrt

Dabei ist in der Abbildung ersichtlich, dass demg&&hler [ppm] bei der Dosierstrategie
.Regelung” eine geringe Abweichung zur eingestelk®nvertierungsrate besitzt.
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In Abbildung 89 wird der Vergleich der beiden Dasteategien in Bezug auf die reduzierte
Stickoxidmenge und eindosierter Reduktionsmittelgeegezeigt. Dabei ergibt sich fur die
Dosierstrategie Regelung eine héhere Stickoxiduaraiet von 7 %.

Abbildung 89: Vergleich der Dosierstrategien bei deMessfahrt

In Tabelle 9 ist der Vergleich der N&Konvertierungsrate und der Schlupf (abgeschaiat) f
die beiden Dosierstrategien bei der realen MessfainUbersicht gezeigt.

DeNOXx Schlupf im
Dosierstrategie ist Zyklusdurchschnitt
[%] (Abschatzung)
[Ppm]
Steuerung 28 9
Regelung 35 11

Tabelle 14: Vergleich der beiden Dosierstrategiendd der Messfahrt
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Ein grundsatzliches Problem stellte sich bei degdration des SCR-Nachriistsystems bei den
im Stadtbus vorhandenen Einbaumdoglichkeiten dar.fgiimd der unzureichenden
Platzverhaltnisse wurde es notwendig, konstruktiNoerlegungen zu treffen, um gentigend
Einbauraum fur das gesamte SCR-Nachriustsystem heesteaus Reduktionsmitteltank,
Dosiersystem, Elektronik und der notwendigen Searsau treffen. Zusatzlich musste auf die
von den Herstellern empfohlenen Einbaurichtliniemd ueine fur die Umwandlung von
AdBlue in Ammoniak (NH) notwendige Umwandlungsstrecke im Abgasstrangegjaggen
werden.

Bei den am Rollenprifstand getesteten Prifstanf#gsiamit dem Versuchsbus ergab sich
beispielhaft im Grazer Zyklus ein durchschnittlisiEemperaturniveau von 230°C. Dies hat
vor allem Einfluss auf die Generierung von AmmoniékHs) im Abgasstrang und
Auswirkungen auf die Stickoxidumwandlung im SCR-#gsator. AulRerdem ergaben die
verschiedenen Prifstandsversuche, dass die unteret@mperatur fir die Eindosierung von
AdBlue im getesteten Aufbau bei ca. 200°C liegt.

Im Vergleich zu den Rollenprifstandslaufen war #&agebnis des SCR-Systems bei der
realen Messfahrt mit dem Stadtbus etwas niedrigéufgrund des niedrigen
Abgastemperaturniveaus bei dieser Stadtfahrt fiel NIOx-Konvertierungsrate des SCR-
Systems auf etwa 30%.

Primares Ziel mit dem Stadtbus wére also die Niedgperatureigenschaften des SCR-
Katalysators dahingehend zu verbessern, dass dieKd@vertierungsraten im niedrigen

Temperaturbereich erhdht werden. Dafur besteht Migglichkeit, dem SCR-Katalysator

beispielsweise einen Oxidationskatalysator und reinen Nebenstrom angeordneten
Hydrolysekatalysator vorzuschalten. Mit dieser lempéntierung ist es aus heutiger Sicht
maoglich, das SCR-Temperaturfenster nach unten desnen.

Im Rahmen dieses Projekts konnten keine Ergebnisdgezug auf die Dauerhaltbarkeit,

Harnstoffablagerungen und Katalysatoralterung gémaerden. Vor allem ein mogliches

Problem bei SCR-Nachristlosungen in Stadtbussdih ditee Dauerhaltbarkeit der einzelnen

Komponenten dar. Da der Stadtbus im Linienverkehere verlasslichen Betrieb darstellen

muss, ist bei der Nachristung entweder eine atlmneitlange Testphase zur Detektierung
eventueller Probleme vorzuhalten bzw. das EinhetenHerstellerangaben (Sensorstabiltiat)
zu empfehlen.

Eine Einfuhrung in die Serienanwendung dieser S@RRANIstIGsung fir den Stadtbusbetrieb
bedarf weiterer Entwicklungsarbeit, Test- und Feltduche. AulRerdem wurden die SCR-
Komponenten speziell fur diesen Bustyp ausgelegt konstruktive Anbauteile angepasst.
Zusatzlich und in dieser Arbeit nicht beriicksichtigare es notwendig, das Reduktionsmittel
und den Tank aufgrund des Gefrierpunkts bei -11, B iGNinterbetrieb zu beheizen, wenn
auch unter -11°C eine NEReduktion erreicht werden soll.

Wegen der je nach Bustyp unterschiedlichen Einb@atsbnen miusste fur jeden Typ ein
neues Konzept fur den Einbau eines SCR-Systemdlersérden. Das macht ein Nachrtsten
eines SCR-Systems in eine Stadtbusflotte jederdafisendig.

Jedoch kann ein ausgereiftes SCR-Nachriustsysteonalus einen Anteil zur Reduktion der
Stickstoffdioxidemission leisten und damit zu eivarbesserung der NELuftgltesituation
beitragen.
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