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Kurzfassung: Emitec hat 2004 mit der ersten Serieneinfihrung des verblockungs-
freien PM-METALIT®-Ruffilters einen Meilenstein in der kontinuierlichen PM-
Verminderung im Abgas von Dieselmotoren erreicht. Das innovative SCRi®-Konzept
basiert auf einem im SCR-System integrierten PM-METALIT®-RufBfilters, der gleich-
zeitig auch verschiedene Aktivitditen zur NOy-Reduktion Ubernimmt. Insbesondere
der Nachweis, dass eine kontinuierliche Partikelverminderung auch in Anwesenheit
von Ammoniak moglich ist, erméglichte den Einbau der Reduktionsmitteldosierung
vor dem PM-METALIT®. Damit steht nun ein noch kompakteres, robustes, effektives
und kostengunstiges System fur die Abgasnachbehandlung zur Verfiigung.

Abstract: In 2004, Emitec achieved a milestone in continuous PM reduction in the
exhaust gas of diesel engines with the first series production of the non-clogging PM-
METALIT® filter. The innovative SCRI® concept is based on a PM-METALIT® soot filter,
which is integrated into a SCR system and performs various NOy reduction activities
at the same time. The fact that particulate matter could be reduced on a continuous
basis even in the presence of ammonia confirmed that it is possible to install the re-
ducing agent injection in front of the PM-METALIT®. The new SCRi® concept offers a
remarkably compact, robust, efficient and cost-effective system for exhaust gas after-
treatment
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1 Einleitung

Die zuklnftigen weltweiten Grenzwertverscharfungen fir NOx und PM erfordern bei
den Pkw, den Nutzfahrzeugen und Non-road Anwendungen eine weitgehende in-
nermotorische Emissionsabsenkung. Zusatzlich ist eine Abgasnachbehandlung zur
kombinierten NOy- und PM-Absenkung vorzusehen. Nur durch dieses komplexe und
kostspielige MalRnahmenpaket konnen die extrem niedrigen NOx- und PM-
Grenzwerte des nachsten Jahrzehnts bei dieselmotorischen Antrieben unterschritten
werden.

Wahrend bei den Pkw die NOy-Verminderung im EU 4/5-Zeitalter innermotorisch er-
folgt und ein diskontinuierlich betriebener Diesel-Partikelfilter (DPF) serienmal3ig ein-
gesetzt wird, dominiert in Europa bei den Nutzfahrzeugen die innermotorische PM-
Verminderung und die NOy-Reduktion im Abgas mit dem SCR System. Zwei der
grol3en européischen Nfz-Hersteller setzen Uberwiegend AGR-Motoren ein, um die
NOy-Emission innermotorisch abzusenken. Bei AGR-Motoren haben sich bereits
Teilstromrul3filter zur kontinuierlichen PM-Minderung hervorragend bewahtrt.

Beim SCR-System werden dber Eindlisung von Harnstoff in wassriger Loésung
(AdBlue®) in das Abgassystem am nachgeschalteten Reduktionskatalysator die
Stickoxide zu einem hohen Prozentsatz vermindert. Der Reduktionskatalysator wur-
de zunachst bei Nfz als Vollextrudat eingefiihrt. Anstelle dieser Vollextrudate werden
zunehmend nun auch beschichtete Tragerkatalysatoren vorgesehen. Dagegen wer-
den bei neueren in Entwicklung befindlichen Systemen mit erhéhten Anforderungen
an Lebensdauer und Robustheit, Metallsubstrate favorisiert, z.B. auch fur den Non-
road Bereich.

In dieser Arbeit wird zunachst Uber Erfahrungen bei der Serieneinfihrung von Sys-
temen zur Abgasnachbehandlung bei EU IV- und EU V- Nutzfahrzeugen berichtet.
Neue Entwicklungen in der SCR-Technologie mit ,turbulenten” Katalysatoren werden
aufgezeigt. Schwerpunkt dieser Publikation ist das von Emitec neu entwickelte SCRi-
System. Dieses System ist das Ergebnis einer intelligenten Integration von serien-
bewahrten EU IV- und EU V-Systemen und eignet sich zur kombinierten PM- und
NOy-Verminderung fur den Einsatz bei US2010/EU VI, bei der Nachristung und bei
Non-road Anwendungen.

2 PM-METALIT ®-Filtersysteme im Nutzfahrzeug fiir EU IV

Die Entwicklung von PM-METALIT®-Filtersystemen fiir die Abgasnachbehandlung
bei AGR-Motoren wurde bereits beschrieben [1]. Aufbau und Reaktionswege eines
derartigen kontinuierlich arbeitenden Ruffiltersystems fur Nfz sind in Bild 1 darge-
stellt. In einem dem Rul3filter P vorgeschalteten NO-Oxidationskatalysator V wird der
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NO,-Anteil des NOy von 2-3% auf 20-30% angehoben. Im Filter erfolgt eine kontinu-
ierliche Ruf3oxidation durch das erzeugte NO, und den im Abgas vorhandenen Sau-

erstoff.
- \

\NO-Oxidation zu N 2
2 NO + O 4= 2NO

Neben- = RuBabscheidung und -oxidation
stromfilter 2NO,+0,+2C == 2NO+2CO,

Bild 1: Aufbau und Funktionsweise eines Rul3filtersystems fur Nutzfahrzeuge

Ein wichtiger Gesichtspunkt fur die Akzeptanz von Partikelfiltern bei Nfz liegt bei den
Wartungsintervallen und dem Kraftstoffverbrauch. Ein idealer Filter sollte Uber die
gesamte Laufzeit (1 Million Kilometer) wartungsfrei arbeiten und keinen Kraftstoff-
mehrverbrauch durch aktive Regeneration und Erhdéhung der Ausschiebearbeit des
Motors verursachen. Im Vergleich zum Pkw hat ein Nutzfahrzeugmotor in den meis-
ten Betriebszustanden ein fur die kontinuierliche Regeneration sehr ginstiges, sto-
chiometrisches NO,/RuRB-Verhaltnis. Der PM-METALIT®-Ruf¥filter nutzt die vorliegen-
den NOz-Konzentrationen um einen Faktor 2 bis 4 besser aus, als das mit einem her-
kommlichen Wall-Flow Filter méglich ware [2].

Um die Anforderung ,wartungsfrei“ zu erfillen, sollte ein Nfz-Filtersystem mdglichst
nicht fur die Filterung von Olaschen (ca. 90% Gips) optimiert sein, sondern schwer-
punktmé&fig Rufd abscheiden. Dabei sollten vor allem die Ruf3partikel kleiner 300 nm
und insbesondere die Ru3partikel kleiner 100 nm gefiltert werden [1].
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Der PM-METALIT®-Ruf¥filter erfilllt alle diese Anforderungen. Aufgrund des Neben-
strom-Tiefbettfilter-Effekts kann dieser Filter in Abhangigkeit von der Lange bis tber
80% der Partikelmasse und der Partikelanzahl reduzieren [3].

Dieses Filtersystem wurde bei MAN Nutzfahrzeuge AG bereits Ende 2004 in den
EU IV Fahrzeugen serienmallig eingesetzt. Bei diesem EU IV-System (Bild 2) wur-
den Oxidationskatalysatoren V vor den PM-METALIT®-RuBfiltern P in den Schall-
dampfer mit EU lll-Abmessungen integriert. Damit war kein zusatzlicher Bauraum
(zum Beispiel zu Lasten der GroRRe des Kraftstofftanks) erforderlich und die Nutzlast
konnte beibehalten werden.

Nebenstrom-Sintermetall-
Tiefenfilter

Bild 2 : RuRfilter-Katalysatorsystem MAN PM-KAT® im Hauptschalldampfer eines EU
IV-Nfz von MAN Nutzfahrzeuge AG [4]

Bisher wurden mehr als 150.000 MAN EU IV-Fahrzeuge verkauft und Laufleistungen
von Uber 800.000 km pro Nfz wurden erreicht. Riickmessungen an Kundenfahrzeu-
gen zeigten auch noch nach 570.000 km die volle Funktionsfahigkeit des Gesamt-
systems. Die in der Entwicklung und der Testphase erworbenen Erkenntnisse liel3en
sich durch Untersuchungen einzelner Fahrzeuge mit hoher Kilometerleistung voll
bestatigen. Der bei MAN Nutzfahrzeuge AG unter Verwendung des PM-METALIT®
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entwickelte MAN PM-KAT® erfiillt damit die Anforderungen an die kontinuierliche Par-
tikelreduktion bei niedrigem Abgasgegendruck und stellt eine wartungsfreie und be-
triebssichere Filterkomponente dar. PM-METALIT®-RuRfilter werden inzwischen auch
bei mehreren anderen Herstellern von Lkw und Bussen eingesetzt.

3 SCR-Katalysatorsysteme im Nutzfahrzeug
3.1 Das MAN AdBlue ®-System fiir Vorerfiillung EU V [4]

Das System basiert auf innermotorischer Ruminderung mit einem CR-Motor ohne
AGR (High NOx-Motor) und der NOy-Minderung mit dem Harnstoff-SCR-Verfahren.
Das MAN AdBlue®-System -fiir die Erfillung von EU V bereits vor 2008- fallt bei den
SCR-Systemen europaischer Nfz durch seine besondere Kompaktheit auf. Im Bild 3
sind Aufbauprinzip und die chemischen Vorgange in diesem 3-Stufensystem darge-
stellt. In einem Vorvolumen ist der motornah angeordnete Harnstoffzersetzungskata-
lysator (H-Kat, bei MAN ,AdBlue-Mischer* genannt) ein im Teilstrom betriebener Mul-
tifunktionsreaktor, der sowohl die Verdampfung des im AdBlue® enthaltenden Was-
sers, als auch die katalytisch gestlitzte Thermolyse des Harnstoffs in HNCO und NH;
und zudem die katalytische Hydrolyse der HNCO in NH3 und CO, mit einer Homoge-
nisierung des Reduktionsmittels verbindet. Erreicht wird dies durch TiO,- beschichte-
te, ,turbulente” Katalysatortrager abgestufter Zelldichte [5]. Die R-Kats, an denen die
Reduktion des NOy (97% NO, 3% NO,) stattfindet, bestehen aus extrudierten Vollka-
talysatoren vom V,0s5/WO3/TiO, -Typ. Eine weiteres Merkmal des MAN-Systems ist
eine ca. 10mm breite mit Platin impragnierte Zone am Ende der R-Kats, die bei insta-
tiondren Vorgangen einen Schutz vor Ammoniakschlupf bietet.



Bild 3: Aufbauprinzip und Reaktionen: SCR-Katalysatorsystem

Bild 4 zeigt die Fahrzeugausfiuhrung des Systems. Die Verbindung zwischen Vorvo-
lumen und Hauptschallddmpfer sorgt durch Lange des Zwischenrohrs und durch
zwei 90=Umlenkungen fur eine homogene Einmischung des NHj3; vor Eintritt in die
planparallelen Kandle des R-Kat. Auf diese Weise wurde das erforderliche R-Kat-
Volumen signifikant verkleinert, so dass eine Unterbringung in dem bisher eingesetz-
ten Schalldampfervolumen der EU llI- und EU IV-Fahrzeuge méglich wurde, ein be-
sonderer Vorteil gegenuber Wettbewerbern.



Bild 4: MAN AdBlue®-System als vorgezogene EU V-Lésung

Die ca. 40.000 von MAN verkauften EU V-Fahrzeuge mit diesem SCR-System haben
sich inzwischen als praxistauglich erwiesen. Insbesondere wurden keine Korrosions-
erscheinungen beobachtet, die in der AdBlue®Technik sonst durchaus vorgekom-
men sind.

3.2  Weiterentwicklung von SCR-Systemen

Ziel weiterer Entwicklungen ist eine weitere Verkleinerung der Katalysatoren zur Ab-
gasnachbehandlung. Reduziertes Volumen erhalt man durch die turbulenzerzeugen-
den LS-Strukturen der Metaliten. Mit ihnen lassen sich NO,-Bildung und NOy-
Reduktion durch Verbesserung des Stofftransports so optimieren, dass der Bau von
deutlich verkleinerten Abgasnachbehandlungs-Einheiten erméglicht wird. Besonders
eindrucksvoll lasst sich bei SCR-Katalysatoren die Steigerung der volumenspezifi-
schen Reduktionsaktivitat durch den Ubergang von glattkanaligen Extrudatkatalysa-
toren (300cpsi) auf ,turbulente* Katalysatoren mit LS/PE 300/600-Tragern demonst-
rieren: Trotz Verkirzung um 35% wird bei verringertem Gegendruck und Ammoniak-
schlupf eine &hnliche NO-Konvertierung erreicht [4,6,7,8,13].
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Eine weitere Mdoglichkeit der Aktivitatssteigerung von SCR-Katalysatoren fur Low
NOy-Motoren bietet der Einsatz metallausgetauschter Zeolithkatalysatoren. Die spe-
zifische Oberflache (BET-Oberflache) dieser Katalysatoren lasst sich in den Bereich
von 500 m#g anheben. Es lassen sich folgende aktivitatssteigernde Verbesserungen
erreichen:

1) Beschleunigung der chemischen Kinetik durch Erh6hung der Anzahl der ak-
tiven Zentren durch die hohe BET-Oberflache, aber auch durch Erhéhung der
geometrischen Katalysatoroberflache durch Verwendung hochzelliger Sub-
strate (z.B. 800 cpsi).

2) Beschleunigung der Porendiffusion durch Verringerung der Schichtdicke
und den Einbau von Mesoporen (Verwendung mesopordser Zeolithe)

Da die NOy-Konvertierung bei 200-300C von der chemischen Kin etik und der Po-
rendiffusion kontrolliert wird, kann auch im relativ kalten Abgastemperaturbereich von
Low NOyMotoren gearbeitet werden. Voraussetzung bei den Fe-Zeolith-
Katalysatoren ist allerdings ein moglichst hoher NO»-Anteil des NOy. Inwieweit Cu-
Zeolithe zum Einsatz kommen kdnnen, hangt davon ab, ob ihre derzeit mangelhafte
Produktselektivitéat verbessert werden und insbesondere die N,O-Bildung vermieden
werden kann [9,14].

4  Das SCRi®-Konzept
4.1  Kombination von Systemen zur PM-Verminderung un  d NO,-Reduktion
4.1.1 Motivation

Bei der gesetzlichen Festlegung der Grenzwerte fur EU VI, die fir 2009 zu erwarten
ist, wird man sich an den US2010-Werten orientieren. Der aktuell vorliegende Vor-
schlag der Europaischen Kommission bestétigt diese Annahme. Auch fir den Off-
Road-Bereich werden spatestens 2014 ahnliche Grenzwerte gelten.

Die hierfir verwendbaren Techniken zur Emissionskontrolle umfassen weitgehende
innermotorische NO4- und PM-Verminderung und den Einsatz einer kombinierten
Abgasnachbehandlung fir PM und NOsx.

Fur eine kombinierte Abgasnachbehandlung wird u.a. erwogen, die in den USA zur
Erfillung des Grenzwertstandards US2007 eingefuhrte Technologie von Low-
NO,/High-PM-AGR-Motor mit aktiv-regeneriertem Rul3filter um ein nachgeschaltetes
SCR-System zu erweitern. Diese Kombination weist neben dem erheblichen Platz-
bedarf und Gewicht auch vielfache operative Nachteile auf, wie den erhdhten Kraft-
stoffverbrauch zur (haufigen) Regeneration des Filters, die hohe Temperaturbean-
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spruchung des nachgeschalteten SCR-Katalysators bei der Regeneration sowie die
regelungstechnische Herausforderung fiir die AdBlue®-Dosierung bei unterschiedli-
chem Beladungszustand des diskontinuierlichen betriebenen Filters und bei der Re-
generation.

Daher liegt es nahe, als Alternativansatz die fur EU IV und EU V serienbewahrten
Systeme zur PM- und NOy-Minderung hintereinanderzuschalten. Im oberen Teil von
Bild 5 ist eine solche Kombination gezeigt. Da der Platzbedarf auch eines solchen
Systems am Nfz ohne Einbuf’en am Kraftstofftankvolumen nicht realisierbar er-
scheint, empfiehlt sich die Integration des PM-Filters in das SCR-Modul, wie im unte-
ren Teil von Bild 5 gezeigt. Es kdnnen damit gleichzeitig mehrere Vorteile erreicht
und die Funktionalitdt des SCR-Systems verbessert werden. Auf den bei High NOy-
SCR-Anwendungen sehr nitzliche Ammoniaksperrkat kann bei den EU VI-Systemen
mit Low NOy-Motoren verzichtet werden, da hier die maximal auftretenden Ammoni-
akkonzentrationen um den Faktor 4-5 geringer sind.

Bild 5: Kombination serienbewéhrter Systeme fir EU IV und V



4.1.2 Experimentelle Untersuchungen

Mit Hilfe von Motorenprifstandsuntersuchungen [4,5] konnte Uberraschenderweise
festgestellt werden, dass sich die kontinuierliche RufRoxidation mit Hilfe von NO,
(gemessen mit der PASS-Mel3technik) und die gleichzeitige Bildung und Gegenwart
von Ammoniak aus dem eingedusten Harnstoff (Thermolyse/Hydrolyse, gemessen
mit FTIR) gegenseitig nicht beeintrachtigen.

Um genauere Kenntnisse uber die Reaktion von Ruf3 mit NO, in Gegenwart von
Ammoniak zu erhalten, wurden Modellgasuntersuchungen durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde am Motorenprifstand hinter dem Oxidationskatalysator mit einem PM-
METALIT® RuR gesammelt. Da sich der PM-METALIT® zur RuRRverminderung in der
Anordnung vor dem SCR-Katalysator als ideal erwiesen hatte, wurde ein solcher be-
ruBter PM-METALIT® in einem Modellgaspriifstand bei Temperaturen von 200, 250
und 300C mit NO , zur Reaktion gebracht. Vergleichsversuche wurden mit einem
Gemisch von NO, und NH3 durchgefiihrt, jeweils bei einer RG von 35.000 h™. Die
Ergebnisse sind in Bild 6 gezeigt.

RuRRoxidationsraten im Modellgastest in Abh&ngigkeit von der Temperatur
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Bild 6: RufRoxidation mit NO, im NH3-haltigen Abgas
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Die Gegenwart von Ammoniak bewirkt bei 200C eine um fast 30% erhdhte, bei
250C eine identische und bei 300C eine um ca. 20% verringerte Rul3oxidationsra-
te. Die Beschleunigung der Ruf3oxidation bei 200C d urch die Gegenwart von Am-
moniak wird einer intermedidren Ammoniumnitratbildung zugeschrieben, welches bei
200C teilweise in Ammoniak und Salpetersdure gespa lten ist. Die intermediare Bil-
dung von Ammoniumnitrat ist sicherheitstechnisch unbedenklich, wie in Kap. 4.1.4.
noch genauer erlautert wird. Uberraschenderweise wurde bei diesen Experimenten
auch ein SCR-Effekt am beruBten PM-METALIT®im 20%-Bereich bei 250 und 300C
festgestellt [10]. Dies erklart eine Verminderung der Ruf3oxidation durch den
Verbrauch von NO, durch die SCR-Reaktion. Inzwischen konnte die SCR-Aktivitat
von Ruf3 in Gegenwart von NO, mit Konvertierungsraten von 20-30%, der auf Parti-
kelfilter verschiedener Bauart abgeschieden wurde, am Motorenprifstand bestétigt
werden [11].

4.1.3 Chemische Reaktionen im SCRi ®-System

In Bild 7 sind Reaktionswege und -gleichungen der einzelnen Stufen des SCRi®-
Systems gezeigt. In einem motornahen Vorvolumen dominiert ein V-Kat zur NO,-
Erzeugung. Ein parallel durchstromter, vergleichsweise sehr kleiner H-Kat dient der
Vergasung des AdBlue®-Sprithnebels durch Verdampfung des Wassers und kataly-
tisch unterstutzter Thermolyse des Harnstoffs in NH; und HNCO. NO; ist die Schlus-
selsubstanz fiur die kontinuierliche Ruf3oxidation und die NO/NO,-SCR-Reaktion.
Beide Reaktionen verlaufen bekanntermaf3en optimal ab, wenn durch einen Oxidati-
onskatalysator aus dem motorischen NO ein ausreichender NO»-Anteil erzeugt wird
(idealerweise etwa 50%). Dadurch kann der abgeschiedene Ruf3 im erforderlichen
Umfang vermindert werden und gleichzeitig die gerade in kalten Betriebszustanden
notwendige NO/NO,-SCR-Reaktion ablaufen.
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Bild 7: Aufbauschema und Reaktionswege: SCRi®- System

Durch eine preiswerte, diinne Hydrolyse-Beschichtung des PM-METALIT® kann die
Umwandlung des Harnstoffthermolyseprodukts HNCO in Ammoniak erreicht werden.
Der PM-METALIT® mit seinen vielfachen Strémungsumlenkungen und den porésen
Vlieslagen zwischen den Einzelkanélen eignet sich ferner ideal zur Durchmischung
der Mehrkomponentenstromung aus HNCO, Ammoniak und Motorabgas. Dies sorgt
somit fur eine bessere Ausnutzung des Reduktionskatalysators, welcher ansonsten
in seinem vorderen Bereich zur Harnstoffzersetzung benétigt wird und dadurch gro-
Rer als eigentlich notwendig wird.

Die in Gegenwart von Ammoniak durch NO, bewirkte Ruf3oxidation lokalisiert nach-
traglich einen bereits friher beobachteten Rul3minderungseffekt bei der NOi-
Reduktion mit einem VHRO-System. An dessen Vollstrom-H-Kat mit turbulenter Tra-
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gerstruktur vom Typ BQ 150 (Vorganger der LS-Struktur) wird die gemessene Rul3-
abscheidung und -oxidation stattgefunden haben [12].

4.1.4 Ammoniumnitrat, AN als Zwischenprodukt der Re  aktion von Ammoniak
mit NO , und seine Reaktion mit Ruf3

NO. bildet bei Temperaturen <200C mit Ammoniak in ein er Nebenreaktion bei sehr
niedrigen Raumgeschwindigkeiten Ammoniumnitrat, AN:

2 NO, + 2 NH3 NH4NO3z + N, + H,O

Hauptreaktion bleibt dabei die ,schnelle* SCR-Reaktion (NO/NO,-SCR, Bild 7).
Durch Kapillarkondensation des AN kdnnen die Poren von SCR-Katalysatoren ver-
stopft werden. Das AN wird bei Temperaturen >200C durch NO zu NO; reduziert
[15]. Die Einspeicherung des AN ist von der SCR-Aktivitat des Katalysators abhén-
ging. Vanadiumfreie Katalysatoren speichern AN leichter ein [16]. AN schmilzt bei
170<C. Flussiges AN ist schwerflichtig (Dampfdruck: 2 mbar bei 170 und 45 mbar
bei 240C). In der Gasphase ist es in Ammoniak und Salpetersaure, HNO3 dissoziiert
[17].

Die Zersetzung des AN wird durch die Gegenwart von Ruld erheblich beschleunigt.
Als Ursache wird die Reaktion von Rul3 mit dem AN-Dissoziationsprodukt HNO3 an-
gesehen [18]. Es kann als Ergebnis der kinetischen Messungen (Bild 6) angenom-
men werden, dass HNO3 gegenuber Rul3 eine hohere Oxidationswirkung als NO-
besitzt.

Es ist sehr umfassend untersucht, wie AN und Mischungen aus AN und Ruf3 (siehe
z.B.[19]) sich heftig zersetzen kdnnen. Um eine Verpuffung oder Explosion zu initiie-
ren, bedarf es wegen der geringen Zundwilligkeit spezieller Bedingungen, von denen
die Verhaltnisse in einem SCRi®-System (diinne Schichten von Ruf und AN bei ho-
hem Wasserdampfgehalt) extrem weit entfernt sind.

Eine intermediére Bildung von AN bei niedrigen Temperaturen und die gleichzeitige
Abscheidung von An und Rul} in diinnen Schichten beschleunigt die kontinuierliche
RufRoxidation und ist sicherheitstechnisch unbedenklich.

4.2 Anwendung bei Nutzfahrzeugen fir EU VI und US20 10: Motorenpruf-
standsergebnisse [4,13]

Als Abgaslieferant dient ein zweistufig aufgeladener Low NOy-Motor (~2g NO,/kWh
im ESC und ETC), dessen Abgastemperaturen Uberwiegend im Bereich 200-400°C
liegen. Der Aufbau des SCRi®-Katalysatorsystems dhnelt einer Fahrzeugausfiihrung,
die in Bild 8 dargestellt ist. Im Hauptschalldampfer befinden sich funf parallelgeschal-
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tete PM-METALIT®-Trager P (Durchmesser: 150 mm, Lange145 mm) und finf SCR-
Katalysatoren R (V.0s/WO3/TiO,-Beschichtung auf Emitec-Tragern vom Typ LS/PE
300/600 mit je150 mm Durchmesser und Lange).

Bild 8: Nfz-Ausfilhrung eines SCRi®-Systems

Die erreichte NOy-Reduktion im ESC und ETC betrug etwas tber 80%, so dass ohne
besondere Optimierungen des AdBlue®-Dosieralgorithmus und ohne Motorthermo-
management Werte von ca. 0,4 g NOy bei < 10ppm NH3 erreicht wurden. Die Rul3-
emission, gemessen mit dem PASS, konnte auf unter 10 mg/kWh mit dem PM-
METALIT® abgesenkt werden.

4.3 Anwendung bei der Nachristung von Dieselfahrzeu gen

Seit 2006 gelten in der EU strenge Anforderungen an die Luftqualitat speziell fur
Feinstaub (ultrafeine Partikel). In vielen Stadten sind die maximal 35 Tage, an denen
der Immissionsgrenzwert fur Feinstaub von 40 pg/ms tberschritten werden darf, nicht
einzuhalten. Diese mussen daher Malinahmeplane zur Verbesserung der Luftqualitat
aufstellen. Neben anderen Einschrankungen werden ab Anfang 2008 Umweltzonen
eingerichtet, die die Einfahrt in betroffene Stadte nur fir Fahrzeuge nach aktuellem
Emissionsstandard oder mit nachgeristetem Dieselpartikelfilter erlauben. Ab 2010
wird zusatzlich noch ein Immissionsgrenzwert fir NO, von 40 pug/ms3 im Jahresmittel
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in der EU einzuhalten sein. Ahnlich wie beim Feinstaub werden viele Stadte auch
diesen Grenzwert nicht einhalten konnen. Daher werden Nachrustlésungen zur kom-
binierten Minderung der Emissionen von Partikeln und Stickoxiden gefordert werden.
Retrofitting ist ein schneller Weg, um die Umweltbelastung in Ballungsgebieten durch
die Abgasemission von Altfahrzeugen zu verringern, nachdem andere wirksame
Maflnahmen (Erneuerung des Fahrzeugbestandes und Einfihrung von aromaten-
freien Kraftstoffen) nur langerfristig umzusetzen sind.

Das kontinuierliche SCRi®Prinzip empfiehlt sich besonders fiir die Nachriistung.
Kompaktheit und kontinuierliche Arbeitsweise von SCRi®-Systemen begrenzen den
fur den nachtraglichen Einbau von Kombinationssystemen erforderlichen Aufwand
betrachtlich.

Ein Nachriistsystem nach dem SCRi®-Prinzip ist in Bild 9 gezeigt. Ein solches Sys-
tem, hier flr einen typischen Transporter dargestellt, wurde u.a. auf der IAA 2007
vorgestellt und soll Ende 2008 lieferbar sein. In der Stufe 1 wird NO, erzeugt und
optional bereits ein Teil der Partikel an einem PM-METALIT® vermindert. Die Stufe 2
enthélt einen mit wenig TiO, beschichteten PM-METALIT®, der die Verdampfung und
Zersetzung des AdBlue® tibernimmt und vor allem RuR vermindert. In der Stufe 3
befindet sich der SCR-Katalysator, der eine platinierte Endzone enthalten kann
(Ammoniaksperrkat). Dieses System hat das Potential, zusammen mit einfachen
Eingriffen am Motor zur PM-Verminderung und Verbrauchsreduzierung, bei EU llI-
Motoren die EU V-Stufe bzw. den EEV-Standard zu erreichen.
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Bild 9: Abgasnachbehandlung der Fa. TWINTEC AG fur die Nachristung nach dem
SCRi®-Prinzip: 1 Katalytisch beschichteter PM-METALIT® oder Oxikat, 2 Eindiisung
AdBlue, 3 PM-METALIT® mit diinner Hydrolysebeschichtung, 4 SCR-Katalysator, 5
Ammoniaksperrkatalysator (optional), 6 Smart NOx-Sensor, 7 Steuereinheit fir NO-
Sensor, 8 AdBlue®-Dosiersteuergerat, 9 Pumpeneinheit, 10 AdBlue-Tank, 10.1 Tank-
anzeige, 10.2 Temperaturmessung, 10.3 Tankheizung, 10.4 Fillstandsmessung, 11
AdBlue®-Leitung (beheizt), 12 Steuerleitung fiir Dosierung, 13 Temperatursensor

4.4  Non-road Applikationen

In vielen Projekten des sog. Non-road-Bereichs, zu denen als Beispiel Bau-
maschinen, landwirtschaftliche Gerate, Generatoren und Schiffsantriebe, um nur ei-
nige zu nennen, zahlen, haben sich Metalltradger-basierte Abgasnachbehandlungs-
systeme bestens bewahrt. Wie bei den Stral3enfahrzeugen stehen Kostengunstigkeit,
Leistungsfahigkeit und Kompaktheit als wichtige Auswabhlkriterien auch bei diesen
Geraten im Vordergrund. Als besondere Anforderung kommt bei einigen Geréten die
hohe Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Schockbelastungen hinzu. Die grol3e
Variantenvielfalt der verschiedenen Gerate bedingt, dass aus Bauraumgrinden hau-
fig Tragerformen bendtigt werden, die z. B. in verschiedener Weise oval oder ring-
férmig sind. Da in diesem Anwendungsbereich auch Motorleistungen eingesetzt wer-
den, die weit tUber die bei Strallenfahrzeugen anzutreffenden Werte hinausgehen, ist
es von grol3er Bedeutung, Einzeltrager mit groRen Durchmessern einfach und als
eine Einheit (ohne Klebung zwischen Segmenten) realisieren zu kbénnen. So werden
bei diesen Einsatzfallen Trager mit bis zu 450 mm Durchmesser verwendet, die dann
auch noch als parallel geschaltete Module zum Einsatz kommen, so dass Motorleis-
tungen im Megawatt-Bereich abgedeckt werden kénnen. Da im Non-road-Bereich die
Abgasgesetzgebung leistungsabhangig 2011 und dann noch einmal 2014 drastisch
verscharft wird, ist es von besonderer Bedeutung, dass die jeweils erforderliche
Technik aufeinander aufbaut. So kann in vielen Anwendungen die Stufe Ill B (EU)
oder Tier 4 interim (USA) mit einem PM-METALIT® -System erfiillt werden. Wird 3
Jahre spéater die Einhaltung der nachsten Stufe (tier 4 final, Stufe 1V) erforderlich,
dann werden bei diesem Konzept ein Reduktionskatalysator nachgeschaltet, der PM-
METALIT® mit einer Hydrolysebeschichtung versehen und alle fiir die Verwendung
von Harnstofflosung zur Stickoxidreduktion erforderlichen Bauteile erganzt. Bei die-
ser Vorgehensweise ist dem Geratehersteller von vornherein bekannt, welcher Bau-
raum fur die letzte Ausbaustufe erforderlich wird, wobei Konstruktionsunterlagen er-
ganzt, aber nicht neu geschaffen werden missen. Diese Verfahrensweise bietet
auch unter Servicegesichtspunkten (z. B. beziglich der Ersatzteilbevorratung) erheb-
liche Vorteile, was im Non-road-Bereich von grol3er Bedeutung ist.

Bild 10 zeigt ein Bespiel, wie es fur einen Motor mit ca. 7 dm3 Hubraum (ca. 170 kW)
fur die beiden Grenzwertstufen konzipiert wurde.
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2011: PM Metalit System:

Voroxidationskatalysator PM Metalit

@ 200 mm x 120 mm @ 200 mm x 174 mm
Volumen 3.770 dm3 Volumen 5.466 dm?3
200/400 cpsi LS/IPE 200 cpsi PM-Struktur
Beschichtung z.B. 40 g Pt/ft3 keine Beschichtung

2014: SCRi - System:

Voroxidationskatalysator PM Metalit Reduktionskatalys ator
INRN
@ 200 mm x 120 mm @ 200 mm x 174 mm @ 200 mm x 200 mm
Volumen 3.770 dm? Volumen 5.466 dm3 Volumen 6.283 dm?
200/400 cpsi LS/PE 200 cpsi PM-Struktur 300/600 cpsi LS
Oxidationsbeschichtung Hydrolysebeschichtung Reduktionsbeschichtung
z.B. 40 g PU/fts z.B. 20 g/dm3 TiO , z.B. 200 g/dm? TiO ,/V,054

Bild 10: Konzept fir die Erfullung der EU Non-road-Grenzwerte Stufe Ill B (2011)
und Stufe IV (2014)

5 Zusammenfassung

Das Gesamtkonzept zukinftiger Antriebs- und Abgasnachbehandlungssysteme ent-
scheidet sich auf Basis von Herstellungskosten, Wirtschaftlichkeit in Verbindung mit
Resourcenschonung, Emissionen und Betriebssicherheit bzw. Kundenzufriedenheit.

Fir die Grenzwertstufen US 2010 und EU VI wird eine Kombination von Partikelfilter
und SCR erforderlich. Neben dem bekannten SCRT Konzept ist ein neues, beson-
ders kompakt bauendes System, SCRi® mit einer Kombination aus PM-METALIT®
und unmittelbar nachgeschaltetem SCR Trager zu nennen. Die Besonderheit besteht
darin, dass die Eindiisung des Harnstoffes vor dem PM-METALIT® (Nebenstrom-
Tiefenfilter) erfolgt. Dadurch kann die kompakte Bauweise ohne Druck- und Warme-
verluste zwischen beiden Komponenten realisiert werden, was gute Voraussetzung
fur die Einbaumadglichkeit im Schallddmpfer darstellt. Ein weiterer Vorteil dieser An-
ordnung ist durch die Mischfunktion des PM-METALIT® gegeben, die eine optimale
Beaufschlagung des Reduktions-Katalysators bewirkt. Eine gleichzeitige Abschei-
dung von Ammoniumnitrat und Ruf3 in diinnen Schichten erleichtert die Ruf3oxidation
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und ist sicherheitstechnisch unbedenklich. Durch die kontinuierliche Regeneration
kann die hbhere Temperatur vermieden werden, die den Reduktions-Katalysators bei
der thermischen Regeneration eines DPF belastet und die auf3erdem mit einem ho-
heren Kraftstoffverbrauch einhergeht.

Das SCRi®-System ist sowohl fiir die Erstausriistung in Erprobung als auch bei Nfz
und Pkw als Nachristlosung und fur den Non-road-Einsatz (z.B. Erfullung der EU-
Stufe IV, 2014) zur gleichzeitigen Stickoxid- und Partikelverminderung vorgesehen.
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