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Abstract:

Zukinftige Grenzwerte in Europa und in den USA zeigen neben einer Verminderung der Partikel-, vor
allem eine Verscharfung der Stickoxid (NOX) Grenzwerte. Dies geht in Europa einher mit einer
Reduzierung der innerstadtischen NO, Immissionen. Vor allem bei Automobilen mit Dieselantrieb
bedeutet das eine neue Herausforderung, da erstmalig Katalysatoren fiir die Reduktion von Stickoxiden
unter Luftiiberschuss in Grof3serie eingefiihrt werden missen. Zur Zeit stehen die Technologien NOXx
Adsorber und die Selektive Katalytische Reduktion (SCR) im Wettbewerb.

Im Folgenden wird im wesentlichen auf die SCR Technologie und deren Mdglichkeiten eingegangen.
Anhand von Abgasergebnissen werden insbesondere die Einflussméglichkeiten von "turbulenten”
metallischen Katalysatortragern dargestellt. Als Ergebnis steht ein kompaktes, kostenoptimiertes SCR
System mit hoher Effektivitéat.

1. Einleitung

Weltweit wurden in den vergangenen Jahrzehnten Anstrengungen unternommen die Emissionen der
Fahrzeuge und damit vor allem die Immissionen in den Ballungsgebieten zu reduzieren. Messungen der
Kohlenwasserstoff- (HC), Kohlenmonoxid- (CO) und Stickoxidkonzentrationen (NOx) in deutschen
Stadten zeigen deutlich, dass sich trotz unverminderter Fahrleistung die Luftqualitat in den Stadten
verbessert [1]. Eine Ausnahme bilden die Stickstoffdioxidimmissionen, die auf einem konstanten Niveau
stagnieren. Entsprechend wurden auch bei den Vorschlagen fir die PKW EU V und EU VI
Emissionsgesetzgebung die HC und CO Grenzwerte nicht weiter verschéarft. Den stagnierenden NO,
Konzentrationen wird mit einer deutlichen Reduzierung der NOx Grenzwerte insbesondere fir die
Dieselmotoren entgegengewirkt. Die Partikelgrenzwerte werden beim Ubergang von EU IV auf EU V
ebenfalls drastisch reduziert und bleiben fur EU VI auf diesem Niveau. (Abbildung 1)
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Abbildung 1: EU Abgasgesetzgebung und mégliche zukiinftige Grenzwerte (Diesel-PKW) [2]

Ein weiterer Schwerpunkt im Umweltschutz stellt die Reduzierung der CO, Emissionen dar. Der
Dieselmotor hat hier aufgrund seines héheren Wirkungsgrades gegenuber dem Ottomotor einen Vorteil.
Mit Einfihrung der EU VI Grenzwerte ist die Umweltvertraglichkeit der beiden Antriebskonzepte



vergleichbar. Allerdings stellt die deutliche Reduzierung der NOx Grenzwerte eine Herausforderung
sowohl fur die Motoren- als auch fur die Katalysatorentwickler dar.

Zur Erhaltung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit ist es wichtig, das europdische Know-How in der
Dieselmotorentechnik auf dem weltweiten Markt einzusetzen und den Dieselmotor auch in Landern wie
den USA zum Erfolg zu fuhren.

Um langfristig in den USA Erfolg zu haben ist es notwendig, dass die Fahrzeuge die US Federal BIN 5
Grenzwerte einhalten. Mit einem NOx Wert von 0,07 g/m (120k) ist die Herausforderung an die
Abgasnachbehandlung hier noch gréR3er als in Europa.

Entwicklungen auf der Motoren- und Katalysatorseite haben damit ein gemeinsames Ziel.

Neue Motoren mit optimierten Abgasrickfiihrungen und Brennverfahren zeigen ein deutliches Potential
zur Absenkung der NOx und Partikel Rohemissionen. Doch trotz dieser MalRhahmen muissen die
motorischen Stickoxidemissionen in den USA nochmals um 75 — 90% reduziert werden, um die strengen
Emissionsvorschriften erfillen zu kdnnen.

Ahnlich wie bei den PKW’s sind auch die Anforderungen an die Nutzfahrzeuge. Die amerikanische US
2010 und die in Diskussion befindliche europaische EU VI Gesetzgebung bedeutet eine drastische NOx
Reduktion im Vergleich zu den heutigen Standards. Noch wichtiger als beim PKW ist beim Nutzfahrzeug
der Kraftstoffverbrauch, da er einen direkten wirtschaftlichen Vorteil fur den Betreiber bedeutet. Ziel muss
es also sein, den Motor auf einen niedrigen Kraftstoffverbrauch einzustellen und die damit erhdhten
Stickoxidemissionen durch eine optimierte Stickoxidkatalyse zu kompensieren.

Heute gibt es 2 serienreife Technologien zur Reduktion der NOx Emissionen. Zum einen den aus dem
Bereich mager laufender Ottomotoren bekannten NOx-Adsorber und das von der Kraftwerkstechnik und
den Nutzfahrzeugen bekannte SCR- (Selective Catalytic Reduction) Verfahren. Beide Systeme haben
Vor- und Nachteile. [3, 4] Beim NOx-Adsorber wird beispielsweise kein zweiter Betriebsstoff bendtigt,
allerdings steigt aufgrund der notwendigen Regenerierung des NOx Adsorbers mit CO und HC der
Kraftstoffverbrauch. Auch sind NOx-Adsorber empfindlich gegentber Schwefelanteilen im Kraftstoff und
missen in regelméRigen Abstédnden bei Temperaturen um die 650°C desulfatisiert werden, wodurch
ebenfalls der Kraftstoffverbrauch ansteigt.

SCR Systeme sind aus der Kraftwerkstechnik seit langem bekannt. Auch werden seit vielen Jahren
Feldversuche mit Nutzfahrzeugen durchgefuhrt. Nachteilig ist hier insbesondere, dass ein
Reduktionsmittel im Fahrzeug mitgefuhrt werden muf3. Als Reduktionsmittel wird Ublicherweise eine
Harnstoff\Wasserlésung (AdBlue®) verwendet.

Beide Technologien haben in Abhangigkeit der Anforderungen an Effektivitdt, Langzeitstabilitdit und
Kraftstoffverbrauch Einsatzmdoglichkeiten. Fir Nutzfahrzeuge scheint sich aufgrund der Verbrauchsvorteile
das SCR System durchzusetzen. Bei PKW’s war der Nachteil eines zweiten Betriebsmittels in der
Vergangenheit das ausschlaggebende Argument gegen SCR. Allerdings zeigen aktuelle Entwicklungen,
dass aufgrund der notwendigen hohen Umsatzraten und der Unempfindlichkeit gegenuber Schwefel auch
SCR Systeme fir den Einsatz von PKW’s in den USA geplant sind.

Auch aus diesem Grund wird die Entwicklung von kleinen, kompakten SCR Systemen notwendig und
forciert.

2. Die Komponenten des SCR System
Ein SCR System besteht typischerweise aus den folgenden Komponenten [5]

- Reduktionsmitteltank

- Reduktionsmittelpumpe

- Forderleitungen

- Einspritzdise

- Sensoren

- Steuergerat

- Mischer im Abgassystem

- Oxydationskatalysator

- SCR Katalysator

- Ammoniak Schlupfkatalysator



Heute im Markt befindliche SCR Systeme verwenden ein Ammoniak Wassergemisch (AdBlue®) als
Reduktionsmittel. Da AdBlue® bei -11°C einfriert ist es notwendig, alle Komponenten, die flissiges
AdBlue® beinhalten bzw. transportieren, aus Frostschutzgriinden zu heizen. Solche Systeme sind bekannt
und wurden bereits in mehreren Veroffentlichungen vorgestellt [6,7].

2.1 Harnstoffverteilung

Fur die Funktion des SCR Katalysators ist die Verteilung des Harnstoffs von extremer Bedeutung.

Wird AdBlue® in das heiBe Abgas eingespriiht, erfolgt eine Verdampfung von Wasser und Harnstoff.
Wegen der Instabilitdt des molekularen Harnstoffs zerféllt er spontan in HNCO und Ammoniak. Dieser
Prozess wird durch einen hohen Dispergierungsgrad der AdBlue®-Trépfchen und eine langere Verweilzeit
beglnstigt. Damit hat die aus der Einspritzdiise austretende TropfengroRenverteilung und die
Homogenitat der Tropfenverteilung einen direkten EinfluR auf die Effektivitit des SCR Katalysators.
Dieser Einfluf3 ist umso groRer, je kompakter die einzelnen Baugruppen zueinander angeordnet sind.
Untersuchungen zeigen, dass Tropfen mit einer GréRe von 70 um je nach Strémungsgeschwindigkeit und
Temperatur eine Strecke von 3,5 - 6 m bendtigen, bis sie vollstandig verdampft sind [8]. Da eine solche
freie Weglange im automobilen Bereich nicht bereitgestellt werden kann ergeben sich 2 Anforderungen.
Zum einen muss die Qualitat der Einspritzdise so verbessert werden, dass mdéglichst nur Tropfen mit
einer TropfengrofRe < 30 pum erzeugt werden und/oder es mul3 ein Mischer vor oder hinter der
Einspritzdise eingebaut werden. Die Aufgabe des Mischers ist es, moglichst turbulente Stromung mit
starken Verwirbelungen zu erzeugen, um so grof3e Tropfen ,aufzureiBen” und die Wegstrecke im Abgas
zu verlangern. Diese Effekte haben einen positiven Einfluss auf die AdBlue Verdampfung und die
HarnstofffAmmoniak Verteilung.

Bei den Mischern unterscheidet man zwischen den beschriebenen reinen Mischstrukturen und
Wabenkdrpern mit Mischerstruktur. Metallische Wabenkdrper-Mischer (MX-Design) funktionieren
aufgrund ihrer Beschichtung gleichzeitig als Hydrolysekat um die Umsetzung von Harnstoff in Ammoniak
zu vervollstandigen. Prinzipiell handelt es sich um radial offene Wabenkdrper mit Schaufeln in den
einzelnen Kanélen. [9] (Abbildung 2)

Abbildung 2: Aufbau der MX-Mischerstruktur aus strukturierten Metallfolien

Das MX-Design hat 2 Funktionen: Zum einen arbeitet es als Verdampfer fir die noch vorhandenen
Tropfen und zum zweiten kann eine VergleichméafRigung der Ammoniakkonzentration Uber den gesamten
Querschnitt erreicht werden.[10] Die Beschichtung des MX-Katalysators hat neben der Hydrolysefunktion
noch die Funktion die Tropfen ,aufzusaugen® und aufgrund der in der thermischen Masse des Tragers
gespeicherten Energie wieder zu verdampfen. Bei einer extrem lokalen Anstrémung der gesamten
Adblue® Menge in flissiger Form auf den MX-Katalysator kann es zu Abkiihlungen unter die
Verdampfungstemperatur kommen, womit flissiger Harnstoff durch den Trager flieRt. Um diesen
negativen Effekt zu vermeiden, muss bei der Verwendung solcher MX-Mischer auch auf die Qualitat der
Eindiisung geachtet werden.



Der Querschnitt des MX-Katalysators sollte dem des SCR Katalysators entsprechen und der Mischer ist
im Idealfall unmittelbar davor angeordnet (Abbildung 3). Ins Abgasrohr integrierte Mischer haben den
Nachteil, dass aufgrund der Wabenstruktur am Ende des Mischers die Rohrstromung vergleichmafigt
wird und einen negativen Effekt auf die Stromungsverteilung des SCR Katalysators hat.
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Abbildung 3: Mdgliche und bevorzugte Anordnungen eines MX-Tragers im Abgassystem

2.2 Randbedingungen der SCR Katalyse

Bei der SCR Reaktion unterscheidet man zwischen der ,Standard“-SCR-Reaktion:
4 NH3 +4 NO + O, - 4 N, + 6 H,O (Gleichung 1)

und der der ,schnellen* SCR-Reaktion
2 NHz + NO + NO; - 2 N, + 3 H,0O (Gleichung 2)

Da die NO,-Emission von Dieselmotoren typischerweise aus nur 2-3 % NO, bestehen lauft ohne einen
vorgeschalteten Oxidationskatalysator zur Erh6hung des NO, Anteils nur die Standardreaktion ab. Fur
PKW-Systeme und auch zukinftige NFZ-Systeme werden zudem Zeolith-Katalysatoren eingesetzt, bei
denen die Standardreaktion unterhalb von 300°C nochmals deutlich langsamer ablduft. Da die PKW
Testzyklen bzgl. der Abgastemperaturen sehr kalt sind und auch fur die Nutzfahrzeuge neue Testzyklen
incl. Kaltstart in der Diskussion sind, kommt dem Oxidationskatalysator hier eine besondere Bedeutung zu.
Abbildung 4 zeigt beispeilhaft die Abgastemperatur vor SCR Katalysator eines PKW’s und die
berechneten NOx Umsatzraten eines Zeolith Katalysatorsystems im amerikanischen FTP Test mit dem
NO,/NO Verhéltnis von 0/1 und mit einem Verhaltnis von 1/1.
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Abbildung 4: Berechnung der mdglichen Umsatzraten im FTP-Zyklus mit unterschiedlichen
Randbedingungen

Die Berechnungen zeigen deutlich, dass aufgrund der niedrigen Temperaturen ohne ausreichenden NO,
Anteil nur geringe Umsatzraten erreicht werden kdnnen. Zur Verbesserung bietet es sich an die
Abgastemperatur anzuheben, wodurch jedoch der Kraftstoffverbrauch verschlechtert wird, oder den NO,
Anteil zu erhéhen. Durch einen vorgeschalteten Oxidationskatalysator kann der NO, Anteil bis auf den
Idealwert von 50% angehoben werden, wodurch die schnelle Reaktion bei Temperaturen ab ca. 200°C
ermaoglicht wird.

Da der Oxidationskatalysator weit vor dem SCR-Trager angeordnet ist, sieht dieser in den genannten
Betriebszustanden Temperaturen, die bereits deutlich Uber 200°C liegen, und arbeitet damit bereits im
Stofftransport-limitierten Bereich. Hier zeigen ,turbulente’ Katalysatortréager z.B. mit LS-Struktur besondere
Vorteile. Durch die Strukturen werden im Kanal turbulenzartige Stromungsverhaltnisse erzeugt, wodurch
der Stofftransport vom Gas an die Katalysatorwand im Vergleich zur laminaren Strémung deutlich
verbessert wird und somit die Umsatzrate signifikant ansteigt.
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Abbildung 5: Unterschiedliche Strukturen fir metallische Katalysatortrager

Abbildung 6 zeigt die CO und NO, Effektivitat eines 200 cpsi Standardtréagers im Vergleich zu einem
100/200 LS (Grundstruktur 100 cpsi; 74 % Flache im Vergleich zum 200 cpsi Trager) und einem 200/400
LS Trager (Grundstruktur 200 cpsi; identische Flache zum 200 cpsi Trager). Alle Trager wurden mit der
identischen Pt-Beschichtung versehen und haben das gleiche Volumen. Insbesondere bei den héheren
Raumgeschwindigkeiten zeigen sich deutliche Vorteile in den Umsatzraten der LS-Katalysatoren. Die



erhohte spezifische Effektivitdt ermoglicht es im realen Einsatzfall, das Katalysatorvolumen und damit die
eingesetzte Edelmetallmenge zu verringern und Kosten zu sparen.
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Abbildung 6: NO,-Effektivitat verschiedener Katalysatortrager bei unterschiedlichen
Raumgeschwindigkeiten

Nachdem die Harnstoff/Ammoniak Verteilung und die Abgaszusammensetzung optimiert wurden, strémt
das Abgas in den SCR Katalysator und wird dort zu N, umgesetzt.

3. Auslegung eines optimierten SCR Katalysators

Die effektive Reaktionsgeschwindigkeit an einem SCR Katalysator wird bestimmt durch die nacheinander
abfolgenden Schritte [10]:

»  Stofftransport der Reaktanden aus der Kernstrdomung des Katalysatorkanals und Filmdiffusion
durch die Grenzschicht an die dul3ere Katalysatoroberflache (&uRRerer Stofftransport),

»  Stofftransport der Reaktanden in das Porensystem des Washcoats, an die innere Oberflache
(,Porendiffusion®),

» Chemische Reaktion an den aktiven Zentren, dem eigentlichen Katalysator
(,Reaktionskinetik“),

»  Stofftransport der Reaktionsprodukte aus dem Porensystem zur auf3eren Oberflache,

»  Stofftransport der Reaktionsprodukte von der Katalysatoroberflache und Filmdiffusion durch die
Grenzschicht in die Gasphase des Katalysatorkanals.

Neben der schon beschriebenen Verfugbarkeit und Gleichverteilung von Ammoniak und der
Gaszusammensetzung kann jeder dieser Teilschritte geschwindigkeitsbestimmend fur die Umsatzrate
sein; bei den typischen Bedingungen eines Automobilkatalysators ist die Reaktionskinetik meist nur bei
niedrigen Abgastemperaturen limitierend, wahrend Uber einen weiten Lastbereich der innere
Stofftransport in den Poren und der &uRRere Stofftransport durch die Grenzschicht fur die effektive
Reaktionsgeschwindigkeit und damit fur die Emissionsminderung ausschlaggebend ist. Durch Erhéhung



der Strémungsgeschwindigkeit und damit der Reynoldszahl kann der Stofftransportkoeffizient gesteigert
werden. Eine vielfach héhere Leistung ist mit turbulenter Strémung zu erzielen, die aber nicht durch
héhere Strémungsgeschwindigkeit realisiert werden kann, da der Druckverlust zu hoch wirde. Hier
kommen wiederum die Vorteile der turbulenten Katalysatorstrukturen zur Geltung.

Fur die SCR-Technologie sind die Tragerstrukturen MX, LS/PE- und PE im besonderen Male geeignet, da
sie neben der Anregung turbulenter Strémung auch durch ihre radiale Durchlassigkeit einen
Konzentrations- und Druckausgleich erméglichen und zur Homogenisierung des Reduktionsmittels im
Abgas beitragen.(Abbildung 7)

3.1 Temperaturmanagement im SCR System

Mit Hilfe von Berechnungen wurde zunachst der EinfluR der Abgastemperatur und der Warmekapazitat
der SCR Trager auf die NOx Effektivitat simuliert. Bei der Simulation wurde davon ausgegangen, dass
immer eine ausreichende Menge von Ammoniak homogen verteilt zur Verfiigung steht, um die Einflisse
des Tragers unabhangig von den Randbedingungen der Harnstoff Eindiisung betrachten zu kénnen.

Die als Input Daten fur die Berechnung verwendeten Abgas-Massenstréme, -Temperaturen und —
Zusammensetzung entsprechen den Emissionen eines Mittelklassefahrzeugs im FTP Test. Die
Berechnungen wurden mit dem bei Emitec entwickelten Programm KatProg durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurde durch die Verwendung unterschiedlicher Foliendicken die Warmekapazitat des
SCR Katalysators variiert. Abbildung 7 zeigt die kumulierten NOx Emissionen der einzelnen Varianten im
Kaltstart.
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Abbildung 7: EinfluB der Trager-Wéarmekapazitat auf die NOy-Konvertierung im Kaltstart (Berechnung)

Man erkennt einen leichten Vorteill im Aufheiz- und somit im Anspringverhalten fir die Variante mit
niedriger Warmekapazitat, der jedoch aufgrund des insbesondere in den ersten 200 Sekunden sehr
niedrigen Temperaturniveaus relativ gering ausfallt.

Eine deutlichere Verbesserung ist offensichtlich nur Gber eine Erhéhung der Abgastemperatur moglich.
Aus der Entwicklung des 3-Wege Katalysators beim Ottomotor sind verschiedene Mdglichkeiten bekannt.
Heutige  Ottomotoren  verwenden im  Kaltstart  kurzzeitig sehr  effektive  motorische
KatalysatorheizmaBnahmen. Da der Ottomotor (im Lambda = 1 Betrieb) von Hause aus
Abgastemperaturen oberhalb der katalytischen Light-Off Temperatur erreicht, sind diese Mal3nahmen
jedoch nur unmittelbar nach Kaltstart erforderlich. Beim Dieselmotor missten die motorischen
MaRnahmen zur Anhebung der Temperatur jedoch Uber 200 — 300 Sekunden durchgefuhrt werden,
wodurch ein Verbrauchsnachteil entsteht. Bekannte Alternativen sind externe Brennersysteme und
elektrisch heizbare Katalysatoren.



Der elektrisch heizbare Katalysator [11, 12] wurde bei Ottomotoren in der Vergangenheit bereits in Serie
eingebaut [13] und aus diesem Grund fir die weiteren Berechnungen ausgewahlt. Es wurde ein
Heizkatalysator mit einem Durchmesser von 143 mm und einer Lange von 40 mm verwendet. Der Heizkat
ist axial unterteilt in die Heizscheibe (10mm) und den Stitzkat (30mm). Die Heizenergie betrug 1800 Watt
Uber einen Zeitraum von 250 Sekunden. Der Heizkatalysator wurde katalytisch inaktiv gerechnet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt.

Beheizungs- Beheizungs-

Zeitraum Zeitraum
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

kum. NOx [g]

—— Rohemission
0.2 —— kum. nach Kat (Referenz)

kum. nach Kat (Heizkat)

0.1 —— kum. nach Kat (Heizkat auch Beutel 2)

0 500 1000 1500 2000
Zeit [s]

Abbildung 8 : Verminderung der NOx-Emission durch den Einsatz eines elektrisch beheizten Katalysators

Mit Hilfe der elektrischen Heizenergie konnte die Abgastemperatur fir den Zeitraum der Beheizung im
Mittel um ca. 60 Kelvin angehoben werden, wodurch der Light-Off Zeitpunkt um 25 Sekunden friher
erfolgt. Betrachtet man die kumulierten NOx Emissionen stellt man eine Verbesserung im Ergebnis um
10 % fest. In Abh&ngigkeit des Lastprofils und den daraus resultierenden Temperaturen ist es durchaus
denkbar, auch noch nach der eigentlichen Kaltstartphase die Abgastemperatur Uber elektrische oder
motorische Heizmaflinahmen anzuheben. In diesem Fall waren dadurch weitere 10% Reduktion erreichbar.
Ein Temperaturmanagement ist insbesondere bei PKW Anwendungen unerlasslich, um ein hocheffektives
SCR-System darzustellen. Es wird deutlich, dass eine Temperaturerhéhung des Abgases mit Hilfe eines
Heizkatalysators eine mdgliche Losung zur Verbesserung der Emissionen darstellt.

4. ,Turbulente" Trager fir den SCR Katalysator

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben ist fiir die SCR Reaktion neben der Temperatur auch eine maglichst
perfekte Verteilung des Reduktionsmittels und ein guter Stofftransport im Katalysator notwendig. Auf
Basis der beschriebenen ,turbulenten® Struktur LS/PE wurde ein Versuchsprogramm durchgefiihrt, um die
Vorteile eines solchen radial offenen Tragers zu bestimmen.

4.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden an einem EU5-nahen Reihen-6-Zylinder-Nutzfahrzeug-Motor mit 326 kW
Nennleistung bei 1,75 Liter Zylinderhubvolumen durchgefihrt. Es wurden jeweils parallel sowohl die
Motor-Rohemissionen wie auch die Abgaszusammensetzung 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 Photo-Acoustic-Soot -
Sensoren (PASS) die Ruf3-Konzentrationen im Abgasstrom ermittelt werden.

Die Reduktionskatalysatoren waren in Modulbauweise in einem Schallddmpfergehduse der EU3-Grol3e
untergebracht (Abbildung 9). 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 Gesamtvolumen dar. Die
Zelldichte von 300/600 LS/PE Struktur erweist sich als optimaler Kompromiss zwischen aktiver Oberflache
und geringem Gegendruck.
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Abbildung 9: Vergleich von EinbaugréRe und Raumgeschwindigkeit der gegeniibergestellten Reduktions-
Katalysatoren

4.2 Ergebnisse

Der um 35% verkleinerte Reduktionskatalysator 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 fur konventionelle Katalysatoren benétigten Volumens konnte mit der
Serien-Eindisungs-Strategie ohne jegliche Anpassung auf die Katalysatoreigenschaften schon der
gleiche NO,-Umsatz im ESC und ETC erzielt werden wie mit dem heutigen Serienprodukt (Abbildung 10).
Bei gesteigerter Harnstoff-Einspritzmenge bietet das optimierte, ,turbulente* System Leistungsreserven,
d.h. der NHs-Schlupf ist geringer und bietet so das Potential fir weiter erhdhten NO,-Umsatz bzw. fur
Lebensdauerreserven. In beiden Fallen hat eine durch Zone-Coating aufgebrachte Oxikat-Beschichtung
den Ammoniak-Schlupf auf maximal 10 ppm begrenzt.
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Abbildung 10: Gleiche NO,-Effektivitat fiir Serien- und gesteigerte Eindlisung trotz Volumenreduktion um
35% mit optimiertem Reduktionskatalysator (ESC-Test)

Aufgrund der Uberlegenen Eigenschaften der dargestellten Hochleistungskatalysatoren kann neben der
Verkleinerung des Katalysatorvolumens auch noch eine Verringerung des Abgasgegendruckes erreicht
werden. Der Druckverlust des Schallddampfers mit LS/PE-Tragern ist um ca. 20% geringer als beim
konventionellen Katalysator fur gleiche NO,-Umsatzleistung (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Gegendruck-Verhalten der gegeniibergestellten R-Schalldampfer

5. Kombination eines SCR Systems mit einer integrierten kontinuierlichen Partikelreduzierung

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 Ruf3regeneration 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 Partikelreduzierung nutzt den CRT-Effekt [14] 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 lasst aul3er Acht, dass die
zuklnftigen Motoren durch die weiter verbesserten Brennverfahren, Einspritz- und Aufladetechnologien
sowie optimierte Abgasruckfihrung und Thermomanagement ein wesentlich veréandertes Abgasverhalten
aufweisen werden, und gerade durch eine aufeinander abgestinmte Entwicklung von Motortechnologie
und Verbrennungseinstellung sowie der Abgasreinigungssysteme erhebliche Einsparpotentiale bei
Bauraum und Kosten gehoben werden kénnen, die in zusatzlicher Betriebssicherheit und geringerem
Wartungsaufwand unmittelbar dem Kunden nutzen. Zukinftige Nutzfahrzeug-Dieselmotoren werden
aulert geringe Partikelemissionen aufweisen, die ahnlich wie bei Ottomotoren im unsichtbaren Bereich
liegen werden. Die weitestgehende Verminderung dieser Partikelfraktionen mit dem PM-Metaliten™
wurde an verschiedenen Stellen schon gezeigt [15, 16, 17]. 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 fur Euro 4 und Euro 5 bewahrten Technologien, kontinuierliche Ruf3minderung mit
dem PM-Metalit™ und NO-Minderung mit dem SCR-System, in geschickter Weise kombiniert werden
(Abbildung 12), lasst sich Uber die Addition dieser beiden Minderungseffekte hinaus die Wirksamkeit des
Abgasreinigungssystems steigern.
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Abbildung 12: Kombinationssystem PM-Metalit™ und SCR zur simultanen Verminderung der NOx- und
Partikelemissionen

In Abbildung 13 ist die RuBemission bei kontinuierlicher Reduktion im Kombinationssystem PM-Metalit™
und SCR-System gegenuber dem SCR-System allein dargestellt. Deutlich erkennt man die bei einer PM-
Metalit™-Lange von 145 mm erreichbare RuRabscheidung von zusatzlich etwa 50% in allen
Zykluspunkten des ESC-Tests Uber das reine SCR-System hinaus. Ferner ist auch die zum Tell allerdings
nur gering ausgepragte Abscheideleistung des reinen SCR-Systems erkennbar. Die Messungen der
RuRemission wurden mit dem kontinuierlich arbeitenden PASS durchgefiihrt.
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Abbildung 13: Verminderung der Russ-Konzentrationen im ESC durch den PM-Metalit™

Abbildung 14 zeigt die gravimetrisch gemessene Partikelmassen-Emission im transienten Test mit
zusatzlicher PM-Reduktion durch Verwendung des Nebenstrom-Filters im PM-Metalit™-SCR-
Kombinations-System gegeniber dem reinen SCR-System, ohne und mit Serieneindiisung sowie mit
erhdhter Harnstoffzugabe. Die Abscheiderlange von 145 mm ergibt auf diesem niedrigen Rohemissions-
Niveau eine stabile zusatzliche PM-Verminderung von 50% (gravimetrisch). Auch die erhéhte Zugabe von
Harnstoff hat in allen Versuchen zu keinerlei Effekten durch Ablagerungen gefuhrt. Selbstverstandlich ist
dies in weiteren Untersuchungen fiir alle Grenzbereiche wie beispielsweise Kaltzyklen und Hochdosierung
noch weiter nachzuweisen. Das erreichte Niveau der PM-Emission mit dem &uRerst kompakten
Kombinationssystem aus kontinuierlich arbeitendem PM-Metalit™ und SCR liegt bei nur ca. 8 mg/kWh im
ETC-Test.
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Abbildung 14: Gesamtpartikelemission im ETC-Test fir Kombinationssystem und reines SCR-System



6. Zusammenfassung und Ausblick

Es ist gelungen aufzuzeigen, dass zukinftige Nutzfahrzeug-Abgasnachbehandlungssysteme mit der
Herabsetzung der Grenzwerte nicht zwingend Uberproportional an Gré3e zunehmen missen. So kann,
wie hier erfolgt, der durch Optimierung des SCR-Katalysators gewonnene Bauraum bestens fir ein
kontinuierlich arbeitendes Partikelreduzierungssystem genutzt werden, dessen Wirkungsgrad unabhéangig
vom Aufbau eines Filterkuchens insbesondere bei den zu erwartenden immer kleiner werdenden
PartikelgréRen Uberproportional hoch ist. Im Zusammenwirken 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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