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ABSTRACT

Die Diskussion um scharfere Abgasgrenzwerte
insbesondere hinsichtlich Partikel- und
Stickoxidemissionen (NO,) ist in Europa ein
aktuelles Thema. Mit Blick auf die amerikanische
US2010 Gesetzgebung werden auch fiir Europa fur
2012 (EU VI) scharfere Grenzwerte gefordert. Fir
die Nutzfahrzeughersteller und die Zulieferer stellt
sich damit die Frage, in welche Richtung die
Entwicklung betrieben werden soll. Ausgehend von
den Erfahrungen bei der Umsetzung von EU IV und
EU V wird deutlich, dass EU VI nicht alleine nur
durch Weiterentwicklungen des Motors hinsichtlich
Verringerung der NO, und/oder Partikelemissionen
erreicht werden kann, sondern dass ein
wirtschaftlich giinstiges Gesamtpaket mit der
Abgasnachbehandlung geschniirt werden muss. Die
Verringerung dieser Emissionen ist speziell bei
Nutzfahrzeugen insbesondere auch unter dem
Aspekt des Trade-offs mit der CO,-Emission zu
sehen, da der damit verbundene Kraftstoffverbrauch
einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten
hat. Im Folgenden werden mégliche Szenarien der
zukunftigen Emissionskonzepte an Hand von
Beispielen dargestellt und diskutiert.

In Europe the discussion about more stringent
emission legislation in particular with regard to
particulate- and nitrogen oxides (NO,) emissions is
ongoing. Having the American US2010 emission
legislation in mind there is a demand for a stringent
Europe 2012 EU VI legislation. For the heavy duty
truck manufacturer and the suppliers the question
appears what the right direction for development is.
Looking at EU IV and EU V applications it is clear
that EU VI can not be achieved by new engine
developments only reducing particulate and/or NO,
emissions, but an economical efficient overall
package including the exhaust gas aftertreatment
has to be tied up. For heavy duty trucks in addition
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the trade off between PM- and NO,-reduction on one
hand and on the other CO, emissions, thus fuel
consumption and running costs, has to be taken into
consideration. In the following possible scenarios of
future emission concepts will be demonstrated and
discussed.

Einleitung

Die europdischen Richtlinien zur Immissions-
belastung in den Stadten zeichnen sich als
wirksames Instrument  aus, weitergehende
Forderungen zum Umweltschutz durchzusetzen. Da
Stadte und Kommunen nachweisen muissen, alles
Denkbare zur Einhaltung dieser Richtlinien zu tun,
wird Uber die Bildung von Umweltzonen oder
Aussperrung von Fahrzeugen bestimmter
Schadstoffklassen aus den belasteten Stadten offen
diskutiert. Am Beispiel der Feinstaub-Richtlinie
wurde klar, dass trotz bestehender und bei den
PKW bis 2010 gultiger Grenzwerte, zuséatzliche
Forderungen aufgestellt und auch mit Hilfe des
Drucks seitens der  offentlichen  Meinung
durchgesetzt werden konnten. Die friihzeitige
Einflhrung der Partikelfilter bei Fahrzeugen, die die
geltende Gesetzgebung allein durch motorische
Malnahmen einhalten, verdeutlicht als Folge diesen
Einfluss.

So wird auch verstandlich, dass die fir 2010
anstehende Verscharfung der NO, Richtlinie einen
direkten Einfluss auf die PKW EU5 und EU6
Grenzwerte hatte, und im Folgenden die neuen
europaischen LKW EUVI Grenzwerte davon gepragt
sein werden.

Erste offizielle Vorschlage der europaischen
Kommission werden fiur Herbst 2007 erwartet. Doch
bereits im Vorfeld wurden verschiedene Szenarien
sowohl seitens der Gesetzgeber als auch von
Seiten der Automobilhersteller vorgestellt. Tenor
scheint zu sein, sich zumindest langfristig den



amerikanischen US2010 Grenzwerten anzunahern.
Allerdings wird neben den Grenzwerten noch der
Ersatz der heutigen Testzyklen durch einen weltweit
harmonisierten Zyklus (WHTC) mit Kaltstart und die
Einflhrung eines neuen Partikelanzahl-Grenzwerts
diskutiert. Beide Maflnahmen mussen eindeutig
definiert und im Vergleich zu den heutigen Test- und
Messverfahren bewertet werden, da sie einen
erheblichen Einfluss auf die zukinftige Katalysator-
und Filtertechnologie haben werden.

Die bekannten Emissionsgrenzwerte limitieren den
Ausstol3 von Kohlenwasserstoffen (HC),
Kohlenmonoxid (CO), Stickoxid (NO,) und Partikeln
(PM). Die verscharft einsetzende Klimadiskussion
wird jedoch die Forderung nach méglichst geringem
COs-Ausstold nach sich  ziehen. Fur die
Nutzfahrzeugbranche stand der Kraftstoffverbrauch
und damit die CO, Emissionen allerdings schon
immer im Vordergrund, da dies die Wirtschaftlichkeit
der Fahrzeuge maf3geblich beeinflusst.

Zur Einhaltung der zukinftigen Grenzwerte — als Ziel
seien hier, aufgrund noch nicht verabschiedeter
européischer, die  amerikanischen US2010
Grenzwerte genannt — wird es notwendig werden,
ein wirtschaftlich optimales Gesamtpaket aus
Motortechnologie und Abgasnachbehandlung zu
schniren.

Ein Ziel zukinftiger Motorenentwicklungen muss es
damit sein, den Schadstoffaussto? ohne Nachteile
fur den Kraftstoffverbrauch zu verringern. Dies wird
jedoch nur mit dem Einsatz modernster Motor-
komponenten mdoglich, die das Gesamtsystem
voraussichtlich verteuern werden. In Kombination
innermotorischer MaRnahmen mit einem darauf
abgestimmten, druckverlustarmen und
gewichtsminimierten Abgasnachbehandlungssystem
ergeben sich jedoch Chancen fir innovative,
wirtschaftlich sinnvolle Gesamtpakete, die
voraussichtlich auch einen weiter reduzierten CO,-
Ausstol3 ermdglichen.

Die Entwicklung der Motorrohemissionen

Wie bereits erwahnt ist es fir sehr strenge
Abgasgrenzwerte nicht mdglich, das Motorkonzept
mit  zugehdrigen  Rohemissionen oder das
Katalysatorsystem isoliert Zu betrachten.
Aufwendungen beim Motor zur Absenkung der
Rohemissionen fuhren zu weniger aufwandigen,
leichteren und ggf. auch zuverlassigeren
Abgasnachbehandlungssystemen. Wollte man einen
heute kostenglinstigen EU IlI Motor mit z.Z.
typischen Rohemissionen ohne Abgasruckfiuhrung
auf die US2010 NO,-Grenzwerte bringen, so wirde
beispielsweise die geforderte Mindesteffektivitat
eines SCR-Systems (Selective Catalytic Reduction)
mehr als 93 % betragen. Da dieser Wert nicht nur im
Neuzustand, sondern auch Uber Laufleistung des
Fahrzeugs einzuhalten ist, muss nach heutigem

Kenntnisstand ein auflerst hoher Aufwand betrieben
werden, um die Gesetzeskonformitat zu erreichen.
Realistischer Weise erreicht heute ein modernes
SCR System langzeitstabil eine Effektivitat von 75-
85%. Hieraus leitet sich der Schluss ab, dass sich —
ausgehend von Europa, USA und Japan — weltweit
Motorkonzepte mit modernsten Motorkomponenten
zur Verringerung der Rohemissionen durchsetzen
werden.

Verfolgt man die Entwicklung der Motoren in der
Fachpresse, so werden neben der grundsétzlichen
Brennraumgestaltung und dem Brennverfahren in
der Hauptsache die folgenden MaRnahmen zur
Reduktion der Rohemissionen angedacht:

- Hochdruck-Kraftstoffeinspritzung mit
Uber 2500 bar,

- zweistufige Turboaufladung,

- geregelte und gekuhlte
Abgasruckfuhrung mit
Abgasruckfihrraten bis tber 30 %.

Insbesondere die hohen gekihlten AGR-Raten
(Abgas Ruckfuhrung) fuhren im Fahrzeug zu
Folgekosten, da in der Regel die verfugbare
Kahlleistung nicht ausreicht und diese damit
vergrolRert werden muss. Auch steigen die
Anspriche an die Regelqualitat des zurlickgefuhrten
Abgases hinsichtlich der Menge als auch der
Temperatur. Eine Verschlechterung der Kihlleistung
wirkt sich insbesondere auf die NOx-Rohemissionen
aus. Sogenannte AGR-Katalysatoren bewirken
einen Schutz vor Versottung und damit eine
verbesserte Langzeitstabilitdit der Kuahler [1] und
auch der Regelventile. Die Summe dieser
Malnahmen bedeutet eine Reduzierung sowohl der
kritischen NO,- als auch der Partikelemissionen
[2,3].

Im Allgemeinen wird der Einsatz von AGR Uber eine
bestimmte Grenze hinaus als kritisch fir den
Kraftstoffverbrauch bewertet. Eine Anhebung des
Ladedrucks wirkt dem jedoch entgegen [4], so dass
erste im Markt befindliche Motoren sogar einen
Verbrauchsvorteil im Vergleich zu Motorkonzepten
ohne AGR zeigen [5]. Inwieweit sich derartige
Investitionen in die Motortechnik im Gesamtpaket
wirtschaftlich lohnen, hangt nicht zuletzt von dem
notwendigen oder Uberhaupt machbaren
Katalysator- bzw. Filtersystem ab.

In Abbildung 1 sind die NO, / Partikel Trade-off
Kurven verschiedener  Motorenkonzepte  mit
zugehorig mdglicher Abgasnachbehandlung
dargestellt. Als Quelle dienten nur Rohemissionen
von Motoren, die bereits im Markt befindlich sind,
bzw. zertifiziert wurden. Zur Darstellung der
heutigen bzw. der bis 2010 (USA) und der bis 2012
(Europa) geltenden Anforderungen wurden die EU V
und die US2007 Grenzwerte dargestellt.
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Abbildung 1: NOx / Partikel Trade-off verschie-

dener im Markt befindlicher Motoren
und notwendige Katalysator / Filter-
technologien fur die EU V und
US20076 Grenzwerte

In Abhangigkeit von der Rohemission bzw. des
Auslegungspunktes sind verschiedene Szenarien fur
die erforderlichen Umsatzraten hinsichtlich Partikel-
und NOx-Reduktion denkbar. So ist es zum Beispiel
mdglich mit einem PM-optimierten Motor ohne AGR
durch Einsatz eines SCR Systems (Umsatzrate
60%) die europdischen EU V Grenzwerte
darzustellen. Verwendet man einen NO-optimierten
Motor mit Abgasrickfihrung, kénnen die EU V
Grenzwerte mit einem Nebenstrom-Tiefbett Filter
(PM-METALIT™) [6,7] eingehalten werden, wohin-
gegen zur Einhaltung der US2007 Grenzwerte mit
dem gleichen Motor ein Wall-Flow Filter eingesetzt
werden muf3.

Um ein Szenario fur die Zukunft entwerfen zu
kénnen, ist es jedoch notwendig, laufende
Motorenentwicklungen und die Grenzwerte nach
2012 zu bewerten. Als Emissionsziel wurden
mangels definierter européaischer Grenzwerte die
amerikanischen US2010 Werte angenommen.

In Abbildung 2 sind die NOx / Partikel Trade-off
Kurven verschiedener neuer, teilweise noch nicht in
Serie befindlicher Motoren als Funktion der
eingesetzten Technik dargestellt [8,9]. Es wird
vorausgesetzt, dass bei jedem Motorkonzept ein
moglichst niedriger Verbrauch angestrebt wird,
wobei die maximal mdégliche NO, Reduktionsrate
ausgenutzt wird. Als maximale, langzeitstabile
Konvertierungsrate fur ein hier betrachtetes SCR
System wurde ein Wert von 80% angenommen.
Daraus ergeben sich je nach Motortechnologie und
der damit verbundenen Rohemission erforderliche
PartikelIminderungsraten von 65 % bis 86%.
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Abbildung 2: NOx [/ Partikel Trade-off verschie-
dener neuer Motoren und
notwendige Katalysator- und

Filterwirkungsgrade zum Erflillen der
US2010 Grenzwerte

3. Die Katalysatortechnik

3.1 Die Stickoxidreduktion

Fir die Reduktion der Stickoxide stehen heute
prinzipiell 2 Technologien zur Verfligung. Zum einen
die schon erwdhnte SCR Technologie und zum
anderen die NO, Speichertechnologie. Beide
Verfahren wurden zur Serienreife entwickelt, es gibt
heute bei den Nutzfahrzeugen jedoch nur
Serienerfahrungen mit dem SCR-System. Da ein
NOx-Adsorber in kurzen Abstdnden mittels Phasen
mit fettem“ Abgasgemisch regeneriert und
zusatzlich in  regelmaRigen Abstdnden bei
Temperaturen um 650°C der Adsorber desulfatisiert
werden muss, steigt der Kraftstoffverbrauch.
AuRerdem mussen die Trager relativ groR ausgelegt
werden, um die Abstdnde der  fetten®
Regenerationsphasen nicht zu kurz werden zu
lassen. Da diese Trager hohe Gehalte an Edelmetall
aufweisen, sind die Kosten fir typische Nfz-
Motoranwendungen relativ hoch. Beide Nachteile
sprechen gegen eine zukinftige Verbreitung. Aus
diesem Grund wird im Folgenden nur auf die SCR-
Technologie eingegangen.

Die ,Selektive Katalytische Reduktion“ von Stick-
oxiden unter mageren Betriebsbedingungen, d. h. in
Gegenwart eines Sauerstoffiiberschusses, mit Hilfe
von Ammoniak (NHj3), ist seit Jahrzehnten aus der
chemischen Industrie bzw. aus der Nachbehandlung
der Emissionen von Kraftwerken bekannt. Im
automobilen Bereich wurde das SCR System
zundchst fur Nutzfahrzeuge entwickelt und
angewandt. Einer der Griinde fur diesen Einsatz war
neben schéarfer werdenden Grenzwerten eine



mogliche Verschiebung des Verhaltnisses der
Emissionen von NO, und Partikeln bei der
Abstimmung des Motors zu Gunsten eines
niedrigeren Kraftstoffverbrauchs, d. h. zu héheren
NO,-Emissionen. Ziel der damaligen Entwicklung
war es, ein zusatzliches  wirtschaftliches

Verkaufsargument  fir  solche Motoren zu
bekommen. Da die Motoren selbst parallel
permanent weiterentwickelt wurden und
vergleichbare Vorteile nahezu rein motorisch

dargestellt werden konnten, wurde der Serieneinsatz
von SCR jedoch immer wieder zeitlich verschoben.
Geférdert wurde diese Verschiebung auch durch
die Notwendigkeit, einen weiteren Betriebsstoff im
Fahrzeug mitzufihren. Hierbei handelt es sich um
eine Harnstoff-Wasser-Lésung (AdBlue), aus der
Onboard Ammoniak gewonnen werden kann.
Verscharft wurde diese Situation dadurch, dass die
erforderliche Logistik fur das Reduktionsmittel von
Grund auf noch neu aufgebaut werden muf3te.

Ein typisches SCR-System besteht aus einem
Reduktionskatalysator, Bauteilen zur
Harnstoffeindlisung und  -Dosierung, sowie
entsprechenden Leitungen und einem Vorratstank.
Einige Systeme bestehen auf3erdem noch aus
einem vorgeschalteten Oxidationskatalysator und
einem Hydrolysekatalysator, sowie ggf. einem
nachgeschalteten Ammoniak-Sperrkatalysator.

Als Katalysatoren werden heute Uberwiegend
Vollextrudatkatalysatoren oder beschichtete
Keramikkatalysatoren mit Vanadiumpentoxid als
katalytisch aktiver Komponente eingesetzt. Da diese
Katalysatoren eine begrenzte Temperaturstabilitat
aufweisen und zudem in einigen Landern
Vanadiumpentoxid als gesundheitlich bedenklich
eingestuft wurde, werden jedoch aktuell katalytische
Beschichtungen auf Zeolithbasis entwickelt. Die
Beschichtungstechnologie fiir die Trager entspricht
den bekannten Prozessen, die bei 3-Wege- oder
Oxidationskatalysatoren zum Einsatz kommen. Die
erhdhte Temperaturstabilitat wird insbesondere beim

Einsatz eines SCR-Katalysators hinter einem
Partikelfilter ~ notwendig, da  wahrend  der
Filterregeneration vergleichsweise hohe

Temperaturen  entstehen.  Zeolith-katalysatoren
zeigen insbesondere bei niedrigen Temperaturen
jedoch eine starke Sensitivitat gegentiber dem NO, /
NO Verhaltnis des Abgases. Da die beste Effektivitat
bei einem Verhaltnis von 1 / 1 erreicht wird, gehort
Zu einem Zeolith-SCR- System zwangslaufig auch
ein Oxidationskatalysator, da der Motor selbst fast
ausschlief3lich NO emittiert.

Eine Problematik aktueller SCR-Systeme liegt in der
Eindusung und der gleichméaRigen Verteilung der
Harnstoff/Wasser-Lésung, die im flissigen Zustand
fein verteilt ins Abgas eingebracht wird. Je groRRer
die hierbei erzielte TropfengroR3e ist, desto langer

dauert es bis zur Verdampfung des Tropfens im
Abgas. Dadurch, und durch radial ungleichmafige
Tropfenkonzentrationen in der Gasphase, kénnen
auf der Katalysatoroberfliche Konzentrations-
unterschiede auftreten, die wiederum zu reduzierten
Umsatzraten fuhren. Eine deutliche Verbesserung
kann hierbei durch den Einsatz von ,turbulenten®
Katalysatortrdgern mit radialem Stromungs- und
Konzentrationsausgleich erzielt werden. Abbildung
3 zeigt die Turbulenz erzeugenden Katalysatortrager
mit PE, LS/PE und MX Design.

Abbildung 3: ,Turbulente* Katalysatortrager mit PE,
LSPE und MX Design [10, 11]

3.2 Die Partikelminderung

Zur Partikelminderung gibt es serienmaflig heute
hauptsachlich 2 Filtersysteme. Zum einen den
klassischen Wall-Flow-Filter [12, 13] und zum
anderen den Emitec Nebenstrom Tiefbettfilter PM-
METALIT™, der passiv kontinuierlich regeneriert.

Wall-Flow Filter zeichnen sich nach Aufbau eines
Filterkuchens durch Filtereffektivitaten groRer 98%
aus. In regelmafigen Abstanden mufl3 der Filter bei
Temperaturen oberhalb von 550 - 600°C aktiv
thermisch  regeneriert  werden. Da diese
Temperaturen normalerweise im Abgas einen
Nutzfahrzeugs nicht erreicht werden, wird entweder
durch Nacheinspritzung in den Brennraum oder
durch eine separate Kraftstoffdiise im Abgassystem
Kraftstoff vor einem Oxidationskatalysator
zugegeben, der dann aufgrund der exothermen
Reaktionen im Katalysator das Abgas erhitzt. Der
Druckverlust verandert sich zyklisch vom aktiv
regenerierten und damit unbeladenen bis zum
erneut beladenen Zustand.

Durch die thermische Regeneration steigt die
Temperaturbelastung sowohl des Oxidations-, als
auch des gegebenfalls hinter dem Partikelfilter
nachgeschalteten SCR-Katalysators von
Ublicherweise 550°C (ohne aktive Regeneration) auf
750° C bei aktiven Systemen. Bei dieser
Verfahrensweise wird der Kraftstoffverbrauch zum



einen durch die notwendigen Regenerationen und
zum anderen durch den regelmagigen
Druckverlustanstieg negativ beeinflusst [14]. Da
gesundheitlich weitgehend unbedenkliche Aschen
aus dem Ol oder Kraftstoff ebenfalls gefiltert werden
und den Filter verblocken, sollte der Filter je nach
Auslegung und GroRRe eine Laufzeit groRer 500.000
km erreichen [15]. Das bedeutet zusatzliche Kosten
und ggf. Ausfallzeiten fur den Betreiber.

Der Emitec Nebenstrom Tiefbettfilter PM-
METALIT™ (Abbildung 4) wird seit 2 Jahren in
Nutzfahrzeug und PKW Applikationen eingesetzt.
Der MAN EU 1V, ausgeriistet mit dem PM-
METALIT™, bewahrt sich heute in mehr als 60.000
Fahrzeugen. Laufleistungen ({ber 800.000 km
wurden bis heute ohne Ausfélle und Reinigun@ der
Filter erreicht. Damit stellt der PM-METALIT™ das
weltweit einzige im Markt befindliche OEM-
Filtersystem mit Serienerfahrung dar, das ohne
zusatzliche Wartung auf die Lebensdauer des
Motors ausgelegt ist.
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Abbildung 4: Nebenstrom Tiefbettfilter PM-
METALIT™ und RuB-Umsatzrate
eines 300 mm langen Filters im ESC
Zyklus

Der gefilterte Ruld wird kontinuierlich durch das im
Abgas enthaltende, bzw. Uber den
Oxidationskatalysator erzeugte NO, verbrannt.

Der Filterwirkungsgrad bezogen auf die Rulimasse
betragt je nach Lange zwischen 50 und 80% [16].
Die Reduktion der Partikelanzahl im Bereich 10 —
300nm betragt zwischen 80 und 95%.

3.3 Der Oxidationskatalysator

Zur Verminderung der HC und CO Emissionen wird
ein Oxidationskatalysator eingesetzt. In einem
Temperaturbereich zwischen 200 und 450°C wird
zudem das NO zu NO, aufoxidiert. Das NO, kann
zum einen fiur die Partikelverbrennung verwendet
werden und verbessert zum anderen die Nieder-

temperatureffektivitat (180 — 350°C) von Zeolith-
SCR- Katalysatoren. Fir Oxidations-katalysatoren
werden je nach Temperaturbelastung Pt oder Pt/Pd
Beschichtungen eingesetzt.

Bei einem SCR-System mit sehr hoher Effektivitat
kann es hinter dem SCR Katalysator zu
Ammoniakschlupf kommen. Aus diesem Grund kann
ggf. hinter dem SCR Katalysator noch ein
Oxidationskatalysator nachgeschaltet oder der
hintere Teil des SCR Katalysators wird mit einer
Oxidationsbeschichtung versehen werden um das
NHs; zu oxidieren. Als vorteilhaft bietet sich der
Einsatz eines Sondenkatalysators an. Bei dieser
Konstruktion wird der NH; Sensor in den
metallischen Katalysatortrager integriert, wodurch
hinter der Sonde noch ein Katvolumen zur
Verhinderung von NHz; Schlupf angeordnet ist.

Je nach Wahl des Filtersystems wird der
Oxidationskatalysator auch zur Erzeugung der
notwendigen  exothermen  Energie fir die
Regeneration von Wall-flow Filtern eingesetzt. Der
hierfir notwendige Kraftstoff wird entweder durch
Nacheinspritzen ~ von Kraftstoff ~ tUber  die
Einspritzdusen geliefert oder mittels einer hinter dem
Motor am Abgasstrang angeordneten Kraftstoffdiise
zugefuhrt. Um einen mdglichst geringen HC Schlupf
zu gewahrleisten sind Oxidationkatalysatoren mit
internem  Stromungsausgleich ~ (Abbildung  3)
besonders gut geeignet, da eventuell auftretende
Strahnigkeiten des Kraftstoff ausgeglichen werden
koénnen.

Darliber hinaus sollte die Warmekapazitat des
Oxidationskatalysators so niedrig wie mdglich sein,
da sie als ,trége" Masse wirkt und das Aufheizen
des Partikelfilters verzogert und damit die
Regenerationszeiten verlangert.

Abbildung 5a zeigt die HC Effektivitat und Bild 5b
den HC Schlupf eines Standardoxidations-
katalysators im Vergleich zu einem Katalysator mit
LS/PE Struktur.
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