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Kurzfassung

Fur die Erfullung zukinftiger Abgasgrenzwerte von HD Dieselmotoren wird eine Kombination
aus Partikelabsenkung durch Filtrierung und Stickoxidreduktion durch SCR notwendig; die Ab-
senkung der motorischen Rohemissionen wird hier nach Ubereinstimmenden Aussagen der
Motorenhersteller nicht mehr ausreichen. Dadurch entsteht fiir die Hersteller von Fahrzeugen
und Geréten die anspruchsvolle Aufgabe, durch Verwendung intelligenter Systeme die bendtig-
ten Gehause klein zu halten, um die gewohnte Nutzung fiir den Betreiber nicht ibermaRig ein-
zuschranken. Emitec bietet durch Verwendung eines kontinuierlich arbeitenden Filtersystem und
strukturierten Metalltragern fur die SCR-Technologie die notwendigen Lésungen an.

Abstract

The road to compliance with the future exhaust gas legislation for HD diesel combines PM filter
systems with nitric oxide reduction with SCR technology; future improvements in engine raw
emissions will not be sufficient as various manufacturer agree. In conclusion there is a demand-
ing task for the R+D departments to keep the volumes for aftertreatment (and noise reduction)
small by using intelligent systems, so that the use has not to be changed for the customer.
Emitec provides the necessary solutions by using a continuously operating particle reduction
system and structured metal foil based substrates for the SCR technology.
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1. Einleitung

Katalysatoren unterstiitzen den Ablauf von chemischen Reaktionen, ohne selbst daran teilzu-
nehmen. Hierbei spielt der direkte Kontakt der umzusetzenden Medien (Gasen) mit den aktiven
Zentren des Katalysators die entscheidende Rolle. Damit wird aber auch klar, dass der Stoffaus-
tausch zwischen der die aktiven Zentren tragenden Beschichtung und der Kanalstrémung eine
wichtige Rolle bei der Leistungsfahigkeit des Katalysators spielt. So zeigen Schittgut-
Katalysatoren in der industriellen Technik eine hohe Leistungsfahigkeit durch die unregelmaiig
angeordneten Strukturen und damit durch die Unterbindung von langeren laminaren Stro-
mungsprofilen. Solche Katalysatoren eignen sich nattrlich in aller Regel nicht flr den Einsatz im
Motorenbereich, da sie durch Gaspulsationen und mechanische Erschitterungen in kurzer Zeit
zerstort werden.

In der Vergangenheit wurde ferner immer wieder auf die hohen Umsatzraten in Einstrémquer-
schnitten beziehungsweise in Katalysator-Kaskaden hingewiesen. Schon vor Jahren wurden bei
Emitec Metalltrager-Strukturen entwickelt, welche fir einen verbesserten Stofftransport zur
chemisch aktiven Wandbeschichtung sorgen. So hat die bekannte TS-Struktur in einer Vielzahl
von Serienprojekten die verbesserte Leistungsfahigkeit bewiesen. Ein weiterer Fortschritt konnte
durch die Einfuhrung der LS-Struktur erzielt werden. Eine Sekundar-Gegenwellung sorgt fir
eine Vielzahl von zusatzlichen Einstromprofilen entlang des Stromungskanals. An diesen turbu-
lenzerzeugenden Strukturen sorgt der erhdhte Stofftransport flir gesteigerte Umsatzraten im
Katalysatorvolumen. In Kombination mit gelochten Glattlagen besteht weiterhin die Mdglichkeit,
den Stromungs- und Konzentrationsausgleich innerhalb des Tragers zu férdern. Dadurch wird
verhindert, dass, wie beispielsweise bei Bauraumbeschrankungen haufig der Fall, ungiinstige
Einstromverhaltnisse daflir sorgen, dass nur ein Teil des Katalysators genutzt und damit auch
eine schnellere Alterung dieses zum Teil liberlasteten Bereichs auftritt [Ma05, Br06].

In einer Vielzahl von Entwicklungsprojekten konnte gezeigt werden, dass durch einen mit dem
Beschichter abgestimmten Washcoat deutliche Volumeneinsparungen von Uber einem Drittel
gegenlber einem konventionellen Trager mdglich sind [Br06, Da06] und damit bei kontinuierlich
steigenden Edelmetallkosten zusatzlich ein deutlicher Kostenvorteil entsteht. Auch bei der die-
selmotorischen Abgasnachbehandlung lauft diese LS/PE-Struktur als Oxidationskatalysator
inzwischen in Serie und steht in weiteren Projekten direkt vor der Serieneinfihrung.

2. Aufgabenstellung

Gerade im Nutzfahrzeugbereich hat in den letzten Jahren eine rasche Verscharfung der Grenz-
werte fur einen hohen Aufwand im Bereich der Verbrennungsentwicklung und Abgasnachbe-
handlung gesorgt. Die EU3-Grenzwerte konnten mit innermotorischen MalRnahmen dargestellt
werden und der Schalldampfer kam ausschlieBlich der in seinem Namen stehenden Funktion
nach. Bereits fur die Einhaltung der EU4-Grenzwerte mussten in ihm Komponenten zur Abgas-
nachbachbehandlung untergebracht werden, da es mit motorischen Maf3nahmen allein haufig
nicht mehr maglich war, den Zielkonflikt zwischen ruarmer Verbrennung und ausreichend
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niedrigen Stickoxid-Emissionen bei niedrigem Kraftstoffverbrauch zu lésen. Zum Teil mussten
hierfir schon vergréRerte Schalldampfergehause eingefiihrt werden, da gleichzeitig auch die
Anforderungen an die Schallemission verscharft wurden. Zukinftige Grenzwertvorschriften
innerhalb Europas, den USA und in Japan zeigen, dass fir die Abgasnachbehandlung immer
hohere Effektivitaten erforderlich sind und die gleichzeitige Anwendung von partikel- und stick-
oxidreduzierenden Technologien erforderlich sein wird [Ja00, Mi00, D601, Ja03, Ja05, HUO06,
L&06, MU06].

Die Steigerung der Effektivitaten kann entweder durch weitere VergroRerung des Reaktors im
Schalldampfer oder durch sinnvolle Anwendung von Katalysatoren mit hoherer spezifischer
Leistung erfolgen. Die weitere VergréRerung der abgasnachbehandelnden Volumen wird aber
mehr und mehr an Grenzen stol3en, welche durch andere fahrzeugrahmenorientierte Kompo-
nenten wie beispielsweise Tankkapazitaten definiert sind. Der Kostenaspekt von Werkzeugen
fur weiter vergrofRerte Volumen sowie die damit einhergehenden Katalysatorkosten spielen eine
immer entscheidendere Rolle.

Das ,Downsizing" von Motoren zeigt gerade im Bereich von Pkw-Anwendungen, dass weniger
sogar mehr sein kann, sowohl bei Otto- wie auch bei Dieselmotoren. Auch im Bereich der Ab-
gasnachbehandlung von Nutzfahrzeugen kann man sich durch héhere spezifische Leistungen
ein ,Downsizing"“ vorstellen, welches sowohl einen Kosten- wie auch einen Bauraum- und Ge-
wichtsvorteil hat.

In diesem Projekt soll die sinnvolle Anwendung von Hochleistungskatalysatoren zeigen, dass
ohne die VergroRerung von abgasnachbehandelnden Volumen eine deutlich verminderte Ge-
samtemission erzielt und bei einhergehender Verbesserung der Motor-Rohemissionen auch
zukinftige Grenzwerte wie beispielsweise EU6 und US2010 sicher erreicht werden kénnen.

3. Systembeschreibung

Die selektive katalytische Reduktion (SCR) hat sich derzeit als die einzige erfolgversprechende
Methode zur Stickoxidreduzierung in Abgasnachbehandlungssystemen von Nutzfahrzeugen
erwiesen. Auf entsprechenden katalytischen Oberflachen kann mit Ammoniak als Reduktions-
mittel trotz gleichzeitiger Anwesenheit von Sauerstoff NO und NO, zu elementarem Stickstoff
reduziert werden. Als glinstig gerade bei kalten Anwendungen zeigt sich ein Verhéltnis von NO
und NO, zu gleichen Anteilen. Die Bevorratung des Reduktionsmittels Ammoniak ist allerdings
aus Sicherheitsgriinden nur in Ausnahmeféallen wie beispielsweise im Kraftwerksbereich dar-
stellbar; im mobilen Einsatz hat sich die Verwendung von wassriger Harnstofflésung (,AdBlue®)
durchgesetzt. Die Eindisung dieser Losung in den Abgasstrom bewirkt mittels Thermolyse und
Hydrolyse die Bildung des bendétigten Ammoniaks. Thermolyse und Hydrolyse kénnen durch
vorgeschaltete Katalysatoren verbessert werden.

In einem motornahen Teilstrom-System aus Hydrolyse- und Oxidationskatalysator werden NH;
und NO, fiur die folgenden Reaktionsstufen katalytisch aus dem eingediisten AdBlue bzw. dem
im Abgas enthaltenen NO gebildet. Dabei besteht der Hydrolyse-Katalysator aus einer ersten,
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hauptsachlich harnstoffverdampfenden Mischerstruktur und einer zweiten, ammoniakerzeugen-
den LS/PE-Struktur. In beiden Stufen sorgt eine abgestimmte, preiswerte Hydrolyse-
Beschichtung (z.B. TiO,) fir einen ablagerungsfreien Betrieb [Je05, Ha06]. Im Parallelstrom
konnte wahlweise mit einem Oxidationskatalysator NO, erzeugt werden, wobei der Einsatz
eines unbeschichteten Tragers die Massenstromverteilung fir den Anwendungsfall ohne NO,-
Angebot stets konstant hielt.

Die Reduktionskatalysatoren waren in  Modulbauweise in einem Nutzfahrzeug-
Schalldampfergehéause der EU3-Grol3e untergebracht. Die funf Module mit LS/PE-Struktur und
Hochleistungs-Reduktionsbeschichtung auf Mischoxid-Wolfram-Vanadium-Titan-Basis stellen
mit 13,3 Litern ein gegentber einem derzeit angebotenen Vollkatalysator-Seriensystem ein um
35% reduziertes Gesamtvolumen dar. Die Zelldichte von 300/600 cpsi erwies sich in Vorversu-
chen als optimaler Kompromiss zwischen ausreichend aktiver Oberflache und méglichst gerin-
gem Gegendruck (Bild 1) .

Im weiteren Verlauf wird noch erlautert, dass durch diese Volumenverkleinerung ein kontinuier-
lich arbeitendes Partikelreduzierungssystem im gleichen Gehduse vor den Reduktionskatalysa-
toren untergebracht werden kann. Dieser nutzt das im Oxidationskatalysator gebildete NO, auch
bei gleichzeitiger Anwesenheit von NHz zur kontinuierlichen Regeneration des abgeschiedenen
RuRes (Bild 2) .

4. Versuchsaufbau

Der Prifstandsaufbau ist in Bild 3 dargestellt. Die Versuche wurden an einem EU5-nahen Rei-
hen-6-Zylinder-Nutzfahrzeug-Motor mit 326 kW Nennleistung bei 1,75 Liter Zylinderhubvolumen
mit Common Rail Einspritzung durchgefiihrt. Die Abstimmung des Motors sieht eine moglichst
ruBarme Verbrennung vor, sodass zur Erfullung des EUS5-Grenzwerts nur eine SCR-
Nachbehandlung notwendig ist. Der Motor besitzt keine Abgasriickfiihrung, mit der eine inner-
motorische Absenkung der NOx-Emission méglich ware. Es wurden jeweils parallel sowohl die
Motor-Rohemissionen wie auch die Komponenten nach Vor- beziehungsweise Hauptschall-
dampfer ermittelt.

Fur den Nachweis aller stickstoffbasierenden Komponenten kamen zwei FTIR-Analysatoren
zum Einsatz. Mittels der Infrarot-Spektroskopie konnen neben allen anderen Komponenten des
motorischen Abgases gerade diese Verbindungen mit einer hohen Genauigkeit analysiert wer-
den.

Neben der gravimetrischen Partikelmassenbestimmung konnte mit Hilfe zweier PASS-Sensoren
die RuRR-Konzentrationen im Abgasstrom kontinuierlich ermittelt werden. Die photo-akustischen
Soot-Sensoren nutzen den Effekt, dass Kohlenstoff-Teilchen durch Laser-Anregung akustische
Schockwellen einer genau definierten Frequenz emittieren, welche durch ein empfindliches
Mikrofon und nachgeschalteter Filtertechnologie gemessen werden kénnen. Mit diesem Verfah-
ren ist es moglich, Konzentrationen bis herab zu 5 pg/m3 sicher nachzuweisen. Der Wirkungs-
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grad der Ruffiltration wird durch die Anodnung der beiden Gerate vor und nach System in allen
Betriebspunkten unahangig von schwankender Rohemission bestimmt.

5. Ergebnisse

5.1 Hydrolyse

Die deutliche Uberlegenheit des Hydrolyse-Katalysators mit strukturierten Tragern gegeniiber
konventionellen Systemen zeigt sich in Bild 4. Anhand des Isocyansaure-Schlupfes lasst sich
die Qualitat einer solchen Einheit objektiv bewerten, da diese ein Zwischenprodukt bei der Er-
zeugung von Ammoniak aus Harnstoff darstellt. Isocyansaure konnte mit dem optimierten Sys-
tem nahezu vollstandig zu Ammoniak umgesetzt werden, wodurch der NHz-Anteil um etwa die
Halfte gegentber dem konventionellen System angestiegen ist, bei dem noch mehrere hundert
ppm Isocyansdure nach H-Kat vorliegen. Diese gesteigerte Umwandlung von Harnstoff in Am-
moniak entlastet den Reduktionskatalysator und ermoglicht diesem eine bessere Ausnutzung
des Reduktionspotenzials. Dabei wird auch das Risiko der Bildung von Ablagerungen im Abgas-
strang und der Bildung von Polymerisaten und korrosiven Nebenprodukten unterdriickt. Die
Vorteile durch Einsatz eines H-Kats zeigen sich weniger in den relativ warmen europaischen
Nutzfahrzeug-Testzyklen ESC und ETC, dafir vielmehr in kalten Zyklen wie US-FTP, WHC und
den japanischen Tests sowie im Niedriglast-Fahrbetrieb von PKW und leichten Nutzfahrzeugen.
Die Beschichtung des Katalysators wurde neben deren Aktivitat insbesondere auch hinsichtlich
der mechanischen Haftungseigenschaften auf Metalltrégern und Haltbarkeit optimiert [Ja06a].

5.2 Reduktion

Der um 35% verkleinerte Reduktionskatalysator (Bild 5) mit 5 Modulen von @150 x 150 mm in
300/600 LS/PE-Struktur zeigt auf, welches Potenzial in der Optimierung des Stofftransports in
Kombination mit der aktiven Oberflache steckt. Mit nur 65% des flir den konventionellen Kataly-
sator benétigten Volumens konnte mit der Serien-Harnstoffeindlisungs-Strategie ohne jegliche
Anpassung auf die Katalysatoreigenschaften schon der gleiche NO,-Umsatz im ESC und ETC
erzielt werden wie mit dem heutigen Serienprodukt (Bild 6). Bei gesteigerter Harnstoff-
Einspritzmenge bietet das optimierte, turbulente” System Leistungsreserven, d.h. der NH;-
Schlupf ist geringer und bietet so das Potential flr weiter erhdhten NO,-Umsatz bzw. fir Le-
bensdauerreserven. In beiden Fallen hat eine durch Zone-Coating aufgebrachte Oxikat-
Beschichtung den Ammoniak-Schlupf auf maximal 10 ppm begrenzt.

Aufgrund der Uberlegenen Eigenschaften der dargestellten Hochleistungskatalysatoren kann
neben der Verkleinerung des Katalysatorvolumens auch noch eine Verringerung des Abgasge-
gendruckes erreicht werden. Der Druckverlust dieses Katalysators ist um ca. 20% geringer als
beim konventionellen System fir gleiche NO,-Umsatzleistung (Bild 7).
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6. Integrierte kontinuierliche Partikelreduzierung — Weiterentwicklung zum Kom-
binationssystem fiir zukiinftige Anforderungen

In vielen Untersuchungen wurden unterschiedliche Anordnungs-Varianten zur Kombination von
Systemen der Partikel- und Stickoxid-Reduktion vorgestellt. Meist wird die Kombination aus
Oxikat und Partikelfilter vorangestellt, um den Effekt der kontinuierlichen Rul3regeneration mit
gebildetem NO, nutzen zu kdnnen. Bei aktiv regenerierenden Systemen bringt dies den Nachteil
mit sich, dass die nachfolgende Reduktionsstufe auf die zum Teil sehr hohen Temperaturen
wahrend des RuRRabbrandes abgestimmt sein muss sowie Schutzmechanismen fur den Fall von
moglicher Grenztemperatur-Uberschreitung vorgesehen werden miissen. Ein System mit nach-
geschalteter Partikelreduzierung nutzt den CRT-Effekt aufgrund des nicht mehr vorhandenen
NO, nicht aus und muss dementsprechend haufiger regeneriert werden, verbunden mit dem
héheren Kraftstoffaufwand.

Ausgehend von den heute Ublichen Motorrohemissionen und mit Blick auf die zukinftigen An-
forderungen wie beispielsweise US2010 wird haufig die Verwendung von Wall-Flow-DPF flr die
Zukunft impliziert. Dies lasst auRer Acht, dass die zuklinftigen Motoren durch die weiter verbes-
serten Brennverfahren, Einspritz- und Aufladetechnologien sowie optimierte Abgasruckfihrung
und Thermomanagement ein wesentlich verandertes Abgasverhalten aufweisen werden, und
gerade durch eine aufeinander abgestimmte Entwicklung von Motortechnologie und Verbren-
nungseinstellung sowie den Abgasreinigungssystemen erhebliche Einsparpotentiale bei Bau-
raum und Kosten gehoben werden kdnnen, die in zusatzlicher Betriebssicherheit und geringe-
rem Wartungsaufwand unmittelbar dem Kunden nutzen. Zukunftige Nutzfahrzeug-Dieselmotoren
werden auliert geringe Partikelemissionen aufweisen, die ahnlich wie bei Ottomotoren nahezu
vollstdndig im unsichtbaren Bereich liegen werden. Die weitestgehende Verminderung dieser
Partikelfraktionen mit dem PM-Metaliten™ wurde an verschiedenen Stellen schon gezeigt [Ja00,
Ro04, La06]. Bei Nutzfahrzeugen werden mit PM-Metalit-System PM-Minderungsraten erreicht,
die diese Technologie fir Euro 5 ohne SCR weiterhin zur Anwendung bringen.

Wenn nun die beiden flr Euro 4 und Euro 5 bewahrten Technologien, kontinuierliche Rul3minde-
rung mit dem PM-Metalit und NO,-Minderung mit dem SCR-System in geschickter Weise kom-
biniert werden, lasst sich Uber die Addition dieser beiden Minderungseffekte hinaus die Wirk-
samkeit des Abgasreinigungssystems steigern.

In Laborversuchen wurde schon mehrfach tber den Effekt berichtet, dass die RuBverminderung
in gemeinsamer Anwesenheit von NHs; und NO; besser ablauft. Dies motiviert nattrlich fur die
Anordnung des kontinuierlich arbeitenden PM-Metaliten™ innerhalb® der Reduktionsstufe.
Voraussetzung hierfiir ist die moglichst vollstdndige Umsetzung von Harnstoff in Ammoniak im
Hydrolysekatalysator vor dem Filtersystem, um die Bildung von polymerisierenden Zwischen-
produkten wie beispielsweise der Isocyansaure zu verhindern, welche durch Ablagerungen im
Filter die Funktionsfahigkeit des Systems beeintrachtigen konnten.
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Die zweigeteilte Anordnung des CRT-Systems ermdglicht bei motornahem Oxidationskatalysa-
tors eine lange parallele Anwesenheit von NO, und Ruf3 im Gasstrom und damit eine bessere
Ausnutzung des Reduktionspotentials im PM-Metaliten™.

In Bild 9 ist die Ruf3emission bei kontinuierlicher Reduktion im Kombinationssystem PM-
Metalit™ und SCR-System gegeniiber dem SCR-System allein dargestellt. Deutlich erkennt man
die bei dieser PM-Metalit™-Laénge erreichbare RuRabscheidung von zusétzlich etwa 50% in
allen Zykluspunkten des ESC-Tests Uber das reine SCR-System hinaus. Ferner ist auch die
zum Teil allerdings nur gering ausgepragte Rufl3abscheideleistung des reinen SCR-Systems in
den strukturierten Tragern erkennbar. Die Messungen der RuRemission wurden mit dem konti-
nuierlich arbeitenden ,Photo-Acoustic Soot Sensor* (PASS) durchgefiihrt.

Das Bild 10 zeigt die gravimetrische gemessene Partikelmassen-Emission im transienten Test
mit zuséatzlicher PM-Reduktion durch Verwendung des Nebenstrom-Filters im PM-Metalit™-
SCR-Kombinations-System gegenliber dem reinen SCR-System, ohne und mit Serieneindiisung
sowie mit erhohter Harnstoffzugabe. Die Abscheiderlange von 145 mm ergibt auf diesem niedri-
gen Rohemissions-Niveau eine stabile zusatzliche PM-Verminderung von 50% (gravimetrisch).
Auch die erhthte Zugabe von Harnstoff hat in allen Versuchen zu keinerlei Effekten durch Abla-
gerungen gefiihrt. Selbstverstéandlich ist dies in weiteren Untersuchungen fir alle Grenzbereiche
wie beispielsweise Kaltzyklen und Hochdosierung noch weiter nachzuweisen. Das erreichte
Niveau der Partikel-Emission mit dem auf3erst kompakten Kombinationssystem aus kontinuier-
lich arbeitendem PM-Metalit™ und SCR liegt bei nur ca. 8 mg/kWh im transienten ETC-Test.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Es ist gelungen aufzuzeigen, dass zukinftige HD Diesel-Abgasnachbehandlungssysteme mit
der Herabsetzung der Grenzwerte nicht zwingend lberproportional an GréRe zunehmen mus-
sen. So kann, wie hier erfolgt, der durch Optimierung des SCR-Katalysators gewonnene Bau-
raum bestens fur ein kontinuierlich arbeitendes Partikelreduzierungssystem genutzt werden,
dessen Wirkungsgrad unabhangig vom Aufbau eines Filterkuchens inshesondere bei den zu
erwartenden immer kleiner werdenden PartikelgroBen Uberproportional hoch ist. Im Zusam-
menwirken mit den prognostizierten Verbesserungen bei den Motor-Rohemissionen und den
dargestellten Hochleistungs-Abgasreinigungssystemen werden zuklnftige Grenzwert-Ziele mit
noch vertretbarem Aufwand erreichbar. In zuklnftigen Versuchen ist ferner die Alterungsstabili-
tat solcher Systeme nachzuweisen, damit die Ausriistung des Gerats bzw. Fahrzeugs einer
Auslegung auf Lebensdauer entspricht.
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Bild 1: Prinzipskizze der gegenlbergestellten Systeme (Kap. 5,1 und 5.2)
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Bild 2: Prinzipskizze des kombinierten Systems (Kap. 6)
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Bild 3: Dynamischer Nutzfahrzeug-Prifstand mit Abgasanalytik
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Bild 4: Optimierter Hydrolyse-Katalysator im Vergleich zu konventionellem Produkt
(ESC-Test)
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BaugroRRe Raumgeschwindigkeit

Bild 5. Vergleich von EinbaugrofRe und Raumgeschwindigkeit der gegenlibergestellten
Reduktions-Katalysatoren

13



Heavy Duty-, schwere Diesel- und Groldmotoren (HdT Ismaning, 28.-29.11.2006)

100 1 [ konventionelles Produkt (20,3 I)

| [ LS/PE mit optimierter 001
Beschichtung (13,2 ) 94

(%]

Bild 6: Gleiche NO,-Effektivitat fir Serien- und gesteigerte Eindlsung trotz Volumen-
reduktion um 35% mit optimiertem Reduktionskatalysator (ESC-Test)
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Gegendruckvorteil aufgrund

- kUrzerer Lange
- geringerem Wandquerschnitt

Gegendruck [mbar]

SCR (VE) SCR (LS/PE)

Bild 7: Gegendruck-Verhalten der gegeniibergestellten R-Schalldampfer
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Reduktionskatalysator PM-Metalit ™

Bild 8: Kombinations-Schalldampfer mit PM-Metaliten™ vor den Reduktions-
katalysatoren
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Konzentration [mg/m3)]

Engine Out
SCR (LS/PE)
PM-Metalit™ + SCR (LS/PE)
Kontinuierliche Russreduktion
in allen ESC-Punkten um etwa 50%
| |
N
| 50%
Wi
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [s]

Bild 9: RuRemission (gemessen mit PASS) im SCR-System ohne und mit kontinuier-

licher RuRreduktion im PM-Metalit (ETC-Test)
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18
16
14 +
§ Zusatzliche Partikelreduktion
< 1277 von 50% im ETC-Test durch |
£l PM-Metalit ™ auf extrem | |
2 niedrigem Emissionsniveau
£
g 81
=
©
E 6 1
wn
s
o 4
2 4
0
SCR PM-M + SCR SCR PM-M + SCR SCR PM-M + SCR
alpha=0 alpha=0 alpha =0,75 alpha =0,75 alpha=0,9 alpha=0,9

Bild 10: Gesamtpartikelemission - Vergleich fiir Kombinationssystem aus PM-Metaliten
mit SCR gegeniiber reinem SCR-System (ETC-Test)
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