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Kurzfassung

FUr die Erfullung zuklnftiger Abgasgrenzwerte von Nutzfahrzeugen zeichnet sich der zu be-
schreitende Weg immer deutlicher ab. Zur Einhaltung von EU4 und EUS werden noch unter-
schiedliche Strategien angewandt. Sowohl die Abgasrickfihrung zur NO,-Minimierung mit
Partikelreduktion in der Nachbehandlung wie auch die Selektive Katalytische Reduktion mit
partikeloptimierten Motoren sind hier zielfiihrend. Spatestens flir die im nachsten Jahrzehnt
einzuhaltenden Grenzwerte (EU6, US2010, Japan 09) stellt sich die Frage, ob eine dieser bei-
den Malinahmen allein noch in der Lage ist, die Grenzwerte einzuhalten. Dass die Absenkung
der motorischen Rohemissionen hier ausreichen, wurde von vielen Seiten bereits jetzt verneint.

Durch die wahrscheinlich notwendige Kombination der SCR-Technik mit einem partikelreduzie-
renden System entsteht sowohl flir den Schallddmpfer- wie auch fir den Fahrzeughersteller die
anspruchsvolle Aufgabe, diese zum Teil sehr groBvolumigen Systeme im Nutzfahrzeug so un-
terzubringen, dass weiterhin ausreichend Platz fiir alle anderen Komponenten zur Verfiigung
steht sowie die gewohnte Nutzung durch den Fahrzeug-Betreiber nicht eingeschrankt wird.

Die Verwendung von turbulenz-erzeugenden Tragerstrukturen mit hochaktiven Beschichtungen
in der Harnstoffaufbereitung sowie im NO4-Reduktionssystem erméglicht eine Volumenreduktion
dieser Einheiten von Uber 35% gegenlber konventionellen Systemen. Eine Kombination mit
einem kontinuierlich arbeitenden Partikelminderungssystem sorgt dann daflr, dass mit entspre-
chenden Fortschritten in der Entwicklung der Motor-Rohemissionen bereits vorhandene Schall-
dampfer-Geometrien beibehalten werden kénnen beziehungsweise ein ,Downsizing“ von groRe-
ren Anlagen, die bisher mit konventionellen Katalysator-Technologien ausgelegt waren,
vorgenommen werden.
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Abstract

The road to compliance with the future exhaust gas legislation for heavy trucks is becoming
clearer. Different strategies are currently being pursued to fulfill EU4 and EUS5. Both minimization
of NOy-emissions through exhaust gas recirculation with particulate matter control in the ex-
haust and Selective Catalytic Reduction with PM-optimized engines lead to the desired result.
The question arises if either of the two methods will be able to fulfill the legislation of the next
decade (EUG, US2010, Japan 09) on its own. Many sources have stated that a reduction of the
engine-out emissions will not be sufficient.

The challenge that the likely required combination of SCR-technology with particulate matter
reduction poses to muffler and vehicle manufacturers is to integrate these fairly large-volume
systems into the vehicle while leaving enough space for other components and without limiting
the operator’s utilization of the vehicle.

The use of structured, turbulence-creating substrates with highly reactive coatings for urea
decomposition and NO,-reduction allows for a volume saving of more than 35% compared to a
traditional system. In combination with a continuously regenerating PM-control-system and the
continued advances in engine-out emissions existing muffler geometries can be used further on,
or large muffler systems based on conventional technology can be “downsized”.

1. Einleitung

Katalysatoren unterstitzen 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 Leitungsfahigkeit durch die unregelmafig
angeordneten Strukturen und damit durch die Unterbindung von langeren laminaren Stro-
mungsprofilen. Solche Katalysatoren eignen sich natirlich in aller Regel nicht fiir 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 Einflhrung der LS-Struktur erzielt werden. Eine Sekundar-Gegenwellung sorgt fir
eine Vielzahl von zusatzlichen Einstromprofilen entlang des Stromungskanals. An diesen turbu-
lenzerzeugenden Stufen sorgt der erhdhte Stofftransport fir gesteigerte Umsatzraten im Kataly-
satorvolumen. In Kombination mit gelochten Glattlagen besteht weiterhin die Mdglichkeit, den
Stromungs- und Konzentrationsausgleich innerhalb des Tragers zu fordern. Dadurch wird ver-

2



4. FAD Konferenz ,Abgasnachbehandlung fur Dieselmotoren® 2006

hindert, dass, wie heutzutage haufig noch vorkommend, ungiinstige Einstromverhaltnisse dafir
sorgen, dass nur ein Teil des Katalysators genutzt und damit auch eine schnellere Alterung
dieses zum Teil Uberlasteten Bereichs auftritt [Ma05, Br06].

In einer Vielzahl von Entwicklungsprojekten konnte gezeigt werden, dass durch einen mit dem
Beschichter abgestimmten Washcoat deutliche Volumeneinsparungen von tber 35% gegenuber
einem konventionellen Trager moglich sind [Br06, Da06]. Auch bei der dieselmotorischen Ab-
gasnachbehandlung lauft diese Struktur als Oxidationskatalysator inzwischen in Serie und steht
in weiteren Projekten direkt vor der Serieneinflihrung.

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 MaRnhahmen dargestellt
werden und der Schalldampfer kam ausschliel3lich der in seinem Namen stehenden Funktion
nach. Bereits fur die Einhaltung der EU4-Grenzwerte mussten in ihm Komponenten zur Nach-
behandlung untergebracht werden, da es mit motorischen MalRnahmen allein nicht mehr még-
lich war, den Zielkonflikt zwischen russarmer Verbrennung bei ausreichend niedrigen Stickoxid-
Emissionen bei niedrigem Kraftstoffverbrauch zu 16sen. Zum Teil mussten hierfir schon vergré-
Rerte Schalldampfergehause eingefiihrt werden, da gleichzeitig auch die Anforderungen an die
Schallemission verscharft wurden. Zukinftige Grenzwertvorschriften innerhalb Europas (EUG),
den USA (US2010) und in Japan (Jp09) zeigen, dass fiir die Abgasnachbehandlung noch héhe-
re Effektivitdten erforderlich sind und die gleichzeitige Anwendung von partikel- und stickoxidre-
duzierenden Technologien kaum mehr zu umgehen ist [Ja00, Mi00, D601, Ja03, Ja05, HUO6,
L&06, Mu06].

Die Steigerung der Effektivitdten kann entweder durch weitere Vergrélierung des Reaktors im
Schalldampfer oder durch sinnvolle Anwendung von Katalysatoren mit héherer spezifischer
Leistung erfolgen. Die weitere Vergrofierung der abgasnachbehandelnden Volumen wird aber
mehr und mehr an Grenzen sto3en, welche durch andere fahrzeugrahmenorientierte Kompo-
nenten wie beispielsweise Tankkapazitaten definiert sind. Der Kostenaspekt von Werkzeugen
fur weiter vergrélerte 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 hdhere 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 Vergréfierung von abgasnachbehandelnden Volumen eine deutlich verminderte Ge-
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samtemission erzielt und bei einhergehender Verbesserung der Motor-Rohemissionen auch
zukiinftige Grenzwerte wie EU6 und US2010 sicher erreicht werden kénnen.

3. Systembeschreibung

In einem motornahen Teilstrom-System aus Hydrolyse- und Oxidationskatalysator werden NH;
und NO, fir die folgenden Reaktionsstufen katalytisch aus dem eingedisten AdBlue bzw. dem
im Abgas enthaltenen NO gebildet. Dabei besteht der Hydrolyse-Katalysator aus einer ersten,
hauptsachlich harnstoffverdampfenden Mischerstruktur und einer zweiten, ammoniakerzeugen-
den LS/PE-Struktur. In beiden Stufen sorgt eine abgestimmte, preiswerte Hydroloyse-
Beschichtung (z.B. TiO,) flr einen ablagerungsfreien Betrieb [Je05, Ha06]. Im Parallelstrom
konnte wahlweise mit einem Oxidationskatalysator NO, erzeugt werden, wobei der Einsatz
eines unbeschichteten Tragers die Massenstromverteilung stets konstant hielt.
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Bild 1: Prinzipskizze der gegenlbergestellten Systeme (Kap. 5,1 und 5.2)
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Die Reduktionskatalysatoren waren in Modulbauweise in einem Schalldampfergehause der
EU3-Grole untergebracht. Die funf Module mit LS/PE-Struktur und Hochleistungs-
Reduktionsbeschichtung auf Mischoxid-Wolfram-Vanadium-Titan-Basis stellen mit 13,3 Litern
ein gegenlber einem derzeit angebotenen Seriensystem ein um 35% reduziertes Gesamtvolu-
men dar. Die Zelldichte von 300/600 cpsi erweist sich als optimaler Kompromiss zwischen akti-
ver Oberflache und geringem Gegendruck.

Im weiteren Verlauf wird noch erlautert, dass durch diese Volumenverkleinerung ein kontinuier-
lich arbeitendes Partikelreduzierungssystem im gleichen Gehause vor den Reduktionskatalysa-
toren untergebracht werden kann. Dieser nutzt das im Oxidationskatalysator gebildete NO, auch
bei gleichzeitiger Anwesenheit von NH3 zur kontinuierlichen Regeneration des abgeschiedenen
Rufes.
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Bild 2: Prinzipskizze des kombinierten Systems (Kap. 6)

4. Versuchsaufbau

Der Priufstandsaufbau 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
durchgefiihrt. Es wurden jeweils parallel sowohl die Motor-Rohemissionen wie auch die Kompo-
nenten nach Vor- beziehungsweise Hauptschalldampfer ermittelt.

Fur den Nachweis aller stickstoffbasierenden Komponenten kamen zwei FTIR-Analysatoren
zum Einsatz. Neben der gravimetrischen Partikelmassenbestimmung konnte mit Hilfe zweier
PASS-Sensoren die Russ-Konzentrationen im Abgasstrom ermittelt werden.
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Bild 3: Dynamischer Nutzfahrzeug-Prifstand mit Abgasanalytik

5. Ergebnisse

5.1 Hydrolyse

Die deutliche Uberlegenheit des Hydrolyse-Katalysators gegeniiber konventionellen Systemen
zeigt sich in von Bild 4. Anhand des Isocyansaure-Schlupfes lasst sich die Qualitat einer sol-
chen Einheit objektiv bewerten. Isocyansaure konnte mit dem optimierten System nahezu
vollstandig zu Ammoniak umgesetzt werden, wodurch der NH3-Anteil um etwa die Halfte gegen-
Uber dem konventionellen System angestiegen ist, bei dem noch mehrere hundert ppm Iso-
caynsaure nach H-Kat vorliegen. Diese gesteigerte Umwandlung von Harnstoff in Ammoniak
entlastet den Reduktionskatalysator und ermoglicht diesem eine bessere Ausnutzung des Re-
duktionspotenzials. Dabei wird auch das Risiko der Bildung von Ablagerungen im Abgasstrang
und der Bildung von Polymerisaten und korrosiven Nebenprodukten unterdriickt. Die Vorteile
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durch Einsatz eines H-Kats zeigen sich weniger in den relativ warmen europaischen Nutzfahr-
zeug-Testzyklen ESC und ETC, dafiir 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 Aktivitdt insbesondere auch hinsichtlich der
mechanischen Haftungseigenschaften auf Metalltrdgern und Haltbarkeit optimiert [Ja06a].
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Bild 4: Optimierter Hydrolyse-Katalysator im Vergleich zu konventionellem Produkt
(ESC-Test)

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 fiir konventionelle Katalysatoren
bendtigten Volumens konnte mit der Serien-Eindlisungs-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 Lebensdauerreserven. In beiden
Fallen hat eine durch Zone-Coating aufgebrachte Oxikat-Beschichtung den Ammoniak-Schlupf
auf maximal 10 ppm begrenzt.
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Bild 5: Vergleich von Einbaugréfte und Raumgeschwindigkeit der gegenilibergestellten
Reduktions-Katalysatoren
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Bild 6: Gleiche NO,-Effektivitat fir Serien- und gesteigerte Eindlsung trotz Volumenre-
duktion um 35% mit optimiertem Reduktionskatalysator (ESC-Test)
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Aufgrund der Uberlegenen Eigenschaften der dargestellten Hochleistungskatalysatoren kann
neben der Verkleinerung des Katalysatorvolumens auch noch eine Verringerung des Abgasge-
gendruckes erreicht werden. Der Druckverlust des Katalysators ist um ca. 20% geringer als
beim konventionellen Katalysator fiir gleiche NO,-Umsatzleistung (Bild 7).
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Bild 7: Gegendruck-Verhalten der gegentibergestellten R-Schalldampfer

6. Integrierte kontinuierliche Partikelreduzierung — Weiterentwicklung zum Kom-
binationssystem fur EU 6 und US 2010

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 Russregeneration mit
NO, nutzen zu kénnen. Bei aktiv regenerierenden Systemen bringt dies den Nachteil mit sich,
dass die nachfolgende Reduktionsstufe auf die zum Teil sehr hohen Temperaturen abgestimmt
sein muss sowie Schutzmechanismen fiir den Fall von moglicher Grenztemperatur-
Uberschreitung vorgesehen werden miissen. Ein System mit nachgeschalteter Partikelreduzie-
rung nutzt den CRT-Effekt nicht aus und muss dementsprechend haufiger regeneriert werden,
verbunden mit dem héheren Kraftstoffaufwand.

Ausgehend von den heute Ublichen Motorrohemissionen und mit Blick auf die Anforderungen
von 2010 wird haufig die Verwendung von Wall-Flow-DPF fir die Zukunft impliziert. Dies |asst
aulBer Acht, dass die zuklnftigen Motoren durch die weiter verbesserten Brennverfahren,
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Einspritz- und Aufladetechnologien sowie optimierte Abgasriickfliihrung und Thermomanage-
ment wesentlich verandertes Abgasverhalten aufweisen werden, und gerade durch eine aufein-
ander abgestimmte Entwicklung von Motortechnologie und Verbrennungseinstellung sowie der
Abgasreinigungssysteme erhebliche Einsparpotentiale bei Bauraum und Kosten gehoben wer-
den kdénnen, die in zusatzlicher Betriebssicherheit und geringerem Wartungsaufwand unmittel-
bar dem Kunden nutzen. Zukinftige Nutzfahrzeug-Dieselmotoren werden auliert geringe Parti-
kelemissionen aufweisen, die ahnlich wie bei Ottomotoren im unsichtbaren Bereich liegen wer-
den. 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 fur Euro 5 ohne SCR
weiterhin zur Anwendung bringen.

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

Bild 8: Kombinations-Schalldampfer mit PM-Metaliten™ und Reduktionskatalysatoren
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In Laborversuchen wurde schon mehrfach tber den Effekt berichtet, dass die Russverminde-
rung in Anwesenheit von NHj3; besser ablauft. Dies motiviert natirlich fur die Anordnung des
kontinuierlich arbeitenden PM-Metaliten™ innerhalb® der Reduktionsstufe. Voraussetzung
hierfir ist die moglichst vollstandige Umsetzung von Harnstoff in Ammoniak im Hydrolysekataly-
sator vor dem Filtersystem, um die Bildung von polymerisierenden Zwischenprodukten wie
beispielsweise der Isocyansaure zu verhindern, welche durch Ablagerungen im Filter die Funkti-
onsfahigkeit des Systems beeintrachtigen kénnten.

Die zweigeteilte Anordnung des CRT-Systems ermdglicht bei motornahem Oxidationskatalysa-
tors eine lange parallele Anwesenheit von NO, und Ruf} im Gasstrom und damit eine bessere
Ausnutzung des Reduktionspotentials im PM-Metaliten™.
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Bild 9: Russemission (gemessen mit PASS) im SCR-System ohne und mit kontinuierli-
cher Russreduktion im PM-Metalit (ETC-Test)

In Bild 9 ist die Russemission bei kontinuierlicher Reduktion im Kombinationssystem PM-
Metalit™ und SCR-System gegeniiber dem SCR-System allein dargestellt. Deutlich erkennt man
die bei dieser PM-Metalit™-Lénge erreichbare Russabscheidung von zusatzlich etwa 50% in
allen Zykluspunkten des ESC-Tests Uber das reine SCR-System hinaus. Ferner ist auch die
zum Teil allerdings nur gering ausgepragte Abscheideleistung des reinen SCR-Systems erkenn-
bar. Die Messungen der Russemission wurden mit dem kontinuierlich arbeitenden ,Photo-
Acoustic Soot Sensor® (PASS) durchgefiihrt.

11



4. FAD Konferenz ,Abgasnachbehandlung fur Dieselmotoren® 2006

-
=]

>
i

[ ]

Zusatzliche Partikelreduktion
von 50% im ETC-Test durch [ |
PM-Metalit™ auf extrem
niedrigem Emissionsniveau

2
J

0
i

3
i
|

PM Smart Sampler [mg/kWh]
=]
J

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 flir Kombinationssystem von PM-Metaliten
mit SCR gegeniber reinem SCR-System (ETC-Test)

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

7. Zusammenfassung und Ausblick

Es ist gelungen aufzuzeigen, dass zukiinftige Nutzfahrzeug-Abgasnachbehandlungssysteme mit
der Herabsetzung der Grenzwerte nicht zwingend Uberproportional an GréRe zunehmen mius-
sen. So kann, wie hier erfolgt, der durch Optimierung des SCR-Katalysators gewonnene Bau-
raum bestens flr ein kontinuierlich arbeitendes Partikelreduzierungssystem genutzt werden,
dessen Wirkungsgrad unabhangig vom Aufbau eines Filterkuchens insbesondere bei den zu
erwartenden immer kleiner werdenden PartikelgréRen dberproportional hoch ist. Im Zusam-
menwirken mit den prognostizierten Verbesserungen bei den Motor-Rohemissionen und den
dargestellten Hochleistungs-Abgasreinigungssystemen werden Ziele wie US2010 und EU6 mit
noch vertretbarem Aufwand erreichbar.
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