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Katalysatorkonzepte fur zuktnftige Abgasgesetz-
gebungen am Beispiel eines 1,8 | 5V-Motors

Zusammenfassung

Die Einflihrung der verschéarften Abgasgrenzwerte in Europa und in den USA verlangt eine wesentlich
effektivere Abgasreinigung. Die Kaltstartphase liefert bei Ottomotoren den gréften Beitrag zur
Gesamtemission, da Katalysatoren eine Mindesttemperatur zum Starten der chemischen Reaktionen
benétigen und diese heute durch das Motorabgas nicht schnell genug erreicht werden kann. Der Einsatz
eines motornahen Hauptkatalysators, dessen Ausfihrung auf den Motor genau abgestimmt ist, bietet
das Potential zum Erreichen des europdischen Abgasgrenzwerts. Der Vorgang der Auslegung wird
detailliert beschrieben und die VVor- und Nachteile eines solchen Systems werden diskutiert.

Abstract

The introduction of more stringent exhaust emission standards in Europe and in the USA demands
substantially more effective exhaust gas treatment than standards have required hitherto. In SI engines
the cold start phase is responsible for contributing by far the greatest proportion of overall emissions,
to begin the chemica reaction, catalytic converters require a minimum temperature which at present
cannot be achieved quickly enough by the engine exhaust gas. The application of close-coupled main
catalytic converter accurately coordinated with the engine offers the potential necessary for compliance
with European emission standards. A detailed description for the layout procedure is given here,
together with a discussion of the advantages and disadvantages of such systems.



1. Einleitung

1.1 Randbedingungen

Ebenso wie in den USA schreibt auch die EU zeitlich gestaffelt immer scharfere Abgasgrenzwerte vor
(vgl. Abbildung 1). So ist ab 1998 mit der Einfuhrung der dritten Stufe in Europa zu rechnen. Es liegt
ferner ein eigener Vorschlag des Umweltbundesamtes vor, der eine Kohlenwasserstoffmessung wie fur
den “TLEV”-Standard vorsient.
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der HC-Standards fiir die EU und Kalifornien

Die bidang noch as Summengrenzwert fir HC + NOx angegebenen 0,2 g/km werden eventudl je
halftig zum Einzelgrenzwert aufgeteilt.

Dieser zukinftige MVEG IlI-Standard bedingt, ebenso wie die Low-Emission-Gesetzgebung
(Transitional Low Emission Vehicle, Low Emission Vehicle, Ultra Low Emission Vehicle) in
Kalifornien auf3erordentlich grof3e Anstrengungen in der Abgasnachbehandlung von Ottomotoren. Die
Verscharfung der Grenzwerte fir Kohlenwasserstoffe stellt sich dabei als Hauptproblem heraus. Fir die
kaifornischen Standards ab TLEV werden der Methan-Anteil abgezogen und ab LEV adle
sauerstofffreien und -haltigen K ohlenwasserstoffe summiert.

Die Priufzyklen in der EU und den USA weichen stark voneinander ab. Unter Betrachtung der



Katalysator-Zulauftemperatur kann beim amerikanischen Zyklus von einem relativ warmen und beim
europaischen von einem kalten Zyklus gesprochen werden. Insbesondere der synthetische Europa-
Zyklus mit seinem grof3en Leerlaufanteil und den fur ale Fahrzeuge gleichen Schaltpunkten bedingt
Zusatzmal3nahmen Uber die blofRe Abgasreinigung hinaus zur Erfillung der Vorschrift. Obwohl jeder
Fahrzeughersteller bestrebt sein mul3, die Variantenzahl seiner Produkte zu minimieren, machen die
unterschiedlichen Testprozeduren meist die sehr kosten- und zeitaufwendige Entwicklung einer eigenen
Europa- und einer USA-Variante nétig, obwohl die benétigte Reinigungswirkung in etwa gleich ist.
Eine weitere Verscharfung dieser Problematik ergibt sich aus den in Zukunft stark unterschiedlichen
Kraftstoffzusammensetzungen in der EU und den USA, die insbesondere Auswirkungen auf die
Motorsteuerung und eventuell auch auf die Katalysatorbeschichtung hat.

Der Uber den gesamten Testzyklus notwendige HC-Konvertierungsgrad wéachst also weltweit im
Vergleich Uber die Modelljahre von ca. 80 % auf Uber 95 % an. Da mit betriebswarmem Katalysator
die Schadstoffe nahezu vollstandig umgesetzt werden, bildet die Kaltstartphase den Hauptansatzpunkt,
um einen so grolen Zuwachs in der Effizienz der Abgasreinigung zu erzielen. Bekanntlich kann ein
heute Ublicher Drei-Wege-Katalysator erst ab einer Temperatur von mehr as 300 °C
Kohlenwasserstoffe hinlanglich umsetzen. Durch den sich allméhlich erwérmenden Abgasstrom dauert
es bis zu einer Minute, bis diese Temperatur erreicht wird.

Der Motor wird aus Grinden der Fahrbarkeit wahrend dieser Zeit mit einem fetten Gemisch betrieben
und arbeitet ohnehin unter schwierigen Bedingungen wie katen Saugrohr- und Brennraumwanden.
Motorische Malinahmen, die wahrend des Warmlaufs eine Verringerung der Rohemissionen bewirken,
wirken sich direkt auf das Gesamtergebnis aus. So ist ein weniger fetter Warmlauf, bedingt durch einen
schnell durchbrennenden Motor und durch verbesserte Gemischaufbereitung sogar von zweifachem
Vortell: zum einen verringert sich der HC-Ausstol3 und zum anderen konnen wegen des hoheren
Sauerstoffanteils mehr Schadstoffe aufoxidiert werden. Ein optimierter Motor kann aber nur eine
flankierende Mal3nahme sein, wie die oben angefiihrten Zahlen zeigen. Wollte man den Schritt von 80%
auf 95 % Renigungswirkung nur durch Verringerung der Rohemission bel Bebehaltung der
urspringlichen Konvertierungsrate nachvollziehen, mifite man die Rohemission vierteln. Dies scheint
technisch kaum darstellbar.

1.2 Entwicklungstendenzen

Das zentrade Entwicklungszidl ist die Verringerung der Warmlaufemissionen. Entweder kann die
Zeitspanne zwischen Motorstart und Wirksamwerden des Drei-Wege-Katalysators durch eine schnell
wirkende Beheizungsmaiahme (aktive Systeme: Elektrisch beheizter Katalysator, Kraftstoffbrenner,
Abgasnachverbrennung) verkirzt oder der Audtritt unverbrannter Abgasbestandteile durch eine
Zwischenspeicherung (Adsorber) bis zur Betriebsbereitschaft des Katalysators verzogert werden. Derart
aufwendige Systeme werden nur dann zum Einsatz kommen, wenn passive Systeme nicht ausreichen.
Unter passiven Systemen sind Vorkatalysatoren, motornahe Katalysatoren, optimierte Tragersysteme,
motorische Katheizmal3nahmen und beliebige Kombinationen hieraus zu verstehen.

Motornahe Katalysatoren sind die logische Weiterentwicklung von schon lange bekannten
Vorkatalysatoren. Die Vermeidung der Warmeverluste der Abgasanlage durch Verkirzung der
Abgadauflénge erhoht die Zulauftemperatur im Warmlauf und verkirzt damit die Anspringzeit. Durch
Verbesserungen am Motor, hauptséchlich in der Gemischaufbereitung und der Motorsteuerung, und am
Katalysator werden direkt am Krimmer angebrachte Katalysatoren zuklnftig in der Lage sein, auch
hochsten Beanspruchungen wie Anhangerbetrieb und Hochgeschwindigkeit standzuhaten. Unabhangig
von der Lage bietet eine auf den Einsatzfall angepaldte Auslegung des Katalysators grof3es Potential.



Motorische Katheizmalinahmen, wie Spétzindung, erhthte Leerlaufdrehzahl, etc. sind ebenfals
geeignet, ein schnelleres Anspringen zu fordern.

Das hier besprochene Fahrzeug als Beispiel der Mittelklasse a3t wegen seiner giinstigen Ausgangsbasis
die erfolgreiche Entwicklung eines passiven Systems erwarten.

1.3 Zielkonflikte

Fir den Fahrzeugbenutzer ist der Vorzug einer aufwendigen Abgasreinigung nicht unmittelbar
erkennbar. Der Vorteil fur die Umwelt ist nicht erfahrbar. Auch wirtschaftliche Vorteile, wie etwa
durch eine in Europa durchaus mogliche Steuerverginstigung, sind momentan nicht in Aussicht.
Daraus folgt, dal3 der Fahrzeughersteller nur ungiingtige Einflisse im Sinne des Kunden auf den
Fahrzeugnutzen, die durch die Abgasreinigung auftreten konnten, verhindern muf3, ohne sein Produkt
positiv herausstellen zu kdnnen.

Ein probates Mittel, die Effektivitdt eines Katalysators zu erhohen, ist die Vergrof3erung der vom Abgas
bestrichenen geometrischen Oberfléche. Dies kann durch Erhdhung des Volumens und durch ene
Erhthung der Zellzahl geschehen. Nachteilig ist dabei die Erhéhung des Abgasgegendrucks, die
Nachteile beziglich Drehmoment, Leistung und Verbrauch nach sich ziehen kann. Durch die
Verwendung geringerer Wandstarken im Katalysatortrager, etwa durch den Ubergang von Keramik auf
Metall, kann durch Veringerung der Versperrung des Stromungsquerschnitts Abhilfe geschaffen
werden.

Eine motornahe Katalysatorposition beansprucht naturgemdld Bauvolumen im Motorraum, das beim
Grundentwurf des Fahrzeugs vorgehaten werden mulR. Ferner gibt der Katalysator eine grof3e
Wéarmemenge ab, die im Motorraum durch eine entsprechende Durchstromung abzufihren ist. Vor dem
Hintergrund der zukinftigen Verschafung der Gerduschemissionen auf 71 dB und den damit ndtigen
Schallschutzmal3nahmen ist gerade dieser Punkt zu beachten.

Um trotz des zwangdaufig verkirzten Vorrohrs keine EinbuRen im Leistungs und damit auch
Verbrauchsverhalten des Motors zu erleiden, ist beim motornahen Katalysator eine sehr sorgfétige
stromungsméldige Optimierung durchzufiihren und gegebenenfalls eine aufwendigere Ausfihrung der
Abgasanlage nétig.

Die Ubernahme der in den USA gerade eingefiihrten Uberwachung des Abgasverhaltens jedes einzelnen
Fahrzeugs im Betrieb, On Board Diagnose II, wird auch fur Europa diskutiert. Heute eingefiihrte
Verfahren bewerten die Sauerstoffspeicherfahigkeit des Katalysators durch eine Lambda-Sonde vor und
hinter dem Kat und schlief3en daraus auf den Alterungszustand. Ist das zu Uberwachende Volumen und
damit die absolute Sauerstoffspeicherfahigkeit zu klein, wird die Auflésung des Signals schwierig, ist
das Volumen zu grof3, Uberlagert das gute Speichervermdgen nicht gealterter Teile das Mef3signal. Das
bedeutet, da auch die Uberwachung einen malgeblichen EinfluR auf die Ausdegung der
Katalysatoranlage hat. Insbesondere kleine Vorkats sind problematisch in diessm Zusammenhang, da
wegen der Bedeutung des Anspringverhatens auf das Gesamtergebnis grundsétzlich die vorderste
Katscheibe zu Uberwachen ist.

Wie oben dargestellt, beeinflul3t eine grofRe Zahl von Parametern die Auswahl der Abgasreinigungs-
strategie. Unter Beachtung der Kosten fir das Gesamtsystem Fahrzeug, Motor und Abgasreinigung, die
aufzuwenden sind, um die neue europdische Abgasnorm zu erfillen, wurde dem motornahen
Hauptkatalysator der Vorzug gegeben. Den Hauptausschlag gab dabei, dal3 die Turbo-Variante des



Funfventil-Motors bereits mit einem motornahen Katalysator in Serie lauft und damit die
kostenintensiven Probleme Bauraum und Motorraumtemperatur a's gel st zu betrachten sind.

2. Katalysatorkonzepte
2.1 Fahrzeug / Motorbeschreibung (Audi A4, R4 1,8 Itr., 5V-S-Motor)

Neben der Voraussetzung des gingtigen Package fir einen motornahen Hauptkatalysator fiel die Wah
auch deshalb auf den R4 1,8 Itr. 5V-Saug-Motor im A4, weil diese aktuelle Fahrzeug/Motor-
Kombination fur die EU 111-Grenzwerte zu entwickeln ist und in der Grof3serie mit dem geringsten und
kostengiinstigsten Mal3nahmenumfang realisiert werden soll.

Der Reihenvierzylindermotor weist bei einem Hub von 86,4 mm und einer Bohrung von 81 mm einen
Hubraum von 1781 am?® auf. Das maximale Drehmoment betrégt 173 Nm bei 3950 U/min und die
Nennleistung von 92 kW wird bei 5800 U/min erreicht.

Der Kraftstoffverbrauch liegt bei 10,1 im Stadtzyklus, 5,8 bei 90 km/h konstant und 7,5 bei 120 km/h
konstant, jeweilsin /100 km.

Der Motor ist mit einem 5-Ventil-Zylinderkopf mit 3 Einlal3-, 2 Auslal3ventilen und hydraulischen
Tassenstoleln ausgestattet und im A4 18ngs eingebaut.

Als aktuelles Serienkonzept ist er fur die EU I1-Gesetzgebung ausgelegt und wird im A4 ohne
Nockenwellen-Verstellung und Saugrohr-Umschaltung angeboten.

Als EU Il-Konzept ist er mit einem im Unterbodenbereich angeordneten runden Keramik-Katalysator
mit den Abmessungen @ 118 mm x 152 mm und 62 Zellen/cmi (400 cpsi) ausgeriistet.

Fir das Entwicklungsziel HC+NOx < 50% des EU II-Grenzwertes kamen neben einer weiter
optimerten Applikation der Lambdaregelung und der Dynamikabldufe auch moderate Katalysator-
Heizfunktionen in der Motorsteuerung zum Einsatz. Dabel lagen die Schwerpunkte der Entwicklung -
neben der Erflllung der EU 11-Grenzwerte bei der Erzielung eines gleichméldig hohen, kundenrelevanten
Drehmomentverlaufes und der weiteren Verringerung des Kraftstoffverbrauchs.

2.2 Studie der Randbedingungen fur das Serienfahrzeug im MVEG IlI-Test

Der europdische Abgastest besteht zur Zeit aus zwel Teilen. Nach einer vierzigsekindigen
Leerlaufphase, in der keine Emissionen gemessen werden, folgt der City-Test mit einer Lange von
4,052 km bei einer maximaen Geschwindigkeit von 50 km/h. Unmittelbar nach dem City-Test erfolgt
der EUDC (Extra Urban Driving Cycle) mit einer Ladnge von 6,955 km bei einer maximalen
Geschwindigkeit von 120 knvh, der eine Uberland- bzw. Autobahnfahrt simulieren soll. Der neue EG-
Stufe-111-Test ist in den Testteilen identisch, es entfélt jedoch die vierzigsekindige Leerlaufphase vor
Beginn des eigentlichen Test. Der Entfall dieser 40 Sekunden Leerlauf beenfluldt die
Gaseintrittstemperatur vor Beginn der Abgasmessung und damit die Katalysatoreffektivitét. Der Beginn
der Abgasmessung im Stufe |11 Test erfolgt somit unmittelbar mit Motorstart. In der folgenden Tabelle
sind die Abgasgrenzwerte fir die MVEG-Stufe |1 und -Stufe 111 dargestelIt.

HC NOx HC + NOx CO
EG-Stufell - - 0,5 glkm 2,2
EG- Stufelll? 0,1 0,1 - 2,2

EG-Stufelll? 0,05 0,14 - 2,2




! hisheriger Vorschlag, 2 UBA-Vorschlag
Tabellel: Abgasgrenzwerte MVEG-Sufe Il und MVEG 11

Zunéchst wurden die einzelnen Parameter wie Abgastemperatur, Luftverhdtnis und Rohemission des
serienméaliigen AUDI A4 untersucht.

Rohemission:
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Vergleicht man die Rohemission eines Serienfahrzeuges und die zukunftigen Grenzwerte (Abbildung
2), so ist erkennbar, dal3 zum Einhalten der Abgasgrenzwerte theoretisch nach 34 s (UBA-Vorschlag)
bzw nach 65 s (bisheriger Vorschlag) eine Umsatzrate von 100 % erreicht werden muf3.

Abbildung 2: Rohemission des AUDI A4 wahrend der ersten 150 s des MVEG I11-Tests.

Abgastemperatur:
Die folgende Darstellung zeigt die Abgastemperaturen vor Serienkatalysator und den Verlauf des Luft-/
Kraftstoffgemisches wahrend des Katstartsin MVEG Stufe Il und 111 Test.
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Abbildung 3: Abgastemperaturen vor Serienkatalysator und Luftverhaltnis wahrend des Kaltstarts in MVEG-I1-
und MVEG-I11-Test.

Es ist zu erkennen, dai die Serienkatalysatoranlage im Stufe-111-Test eine Temperatur von 300 °C vor
Kat, und damit Light-off auch in gealtertem Zustand nicht vor 130 Sekunden erreicht. Entsprechend
Abbildung 2 wirde damit der neue Grenzwert nicht eingehaten. Die Lambdaregelung setzt nach 80 s
und damit fr optimale HC- und NOx-Werte wahrend der ersten Fahrhiigel des Tests zu spét ein.

2.3 Parameter zur Optimierung der Randbedingungen
Die folgenden Parameter beeinflussen primér das Kaltstartverhalten eines K atal ysatorsystems.

a) Katalysatorlage

Der Abstand der Katalysatorlage zum Motor bestimmt die Vorrohrlange und damit den Wéarmeverlust.
Zur Erh6hung der Abgastemperatur und damit zur Verbesserung des Katstartverhaltens muld der
Katalysator in Richtung Motor vorverlegt werden.



b) Krimmerkonstruktion

Heutige leistungs- und drehmomentoptimierte Krimmer- und Vorrohrkonstruktionen stellen aufgrund
ihrer grofen Rohroberflachen und Massen keine optimaen Voraussetzungen fir den Kaltstart des
Katalysators dar. Gemeinsam mit der Katalysatorlage kann durch den Einsatz von Rohrkrimmern mit
geringen Wandstérken und Rohrdurchmessern die Abgastemperatur deutlich  angehoben werden. Es
mu3 diskutiert werden, ob geringe Leistungss und Drehmomenteinbuf3en zugunsten der
Katalysatoreffektivitdt in Kauf genommen werden missen. Alternativen stellen geteilte
Katalysatorsysteme, z.B. Startkatalysatoren oder geteilte motornahe Hauptkatalysatoren dar. Hierbei ist
jedoch ein erhdhter Regel- bzw. Diagnoseaufwand zu berticksichtigen.

¢) Kataysatorheizmal3nahmen

Durch Spézindung, erhthte Leerlaufdrenzahl oder Nockenwellenverstellung ist es moglich, die
Abgastemperatur anzuheben. Eine andere Mdglichkeit ist der Einsatz von Sekundarluft, eingespeist in
die Audakandle. Gemeinsam mit einem fetten Motorluftverhditnis ist es dann moglich, im
Abgassystem eine Vorreaktion des CO, H, und HC und damit eine Erhdhung der Abgastemperatur zu
erreichen.

Die Sekundérluft stellt eine Vergroferung des Potentials dar, zukiinftige Abgasgrenzwerte einzuhalten,
bevor aktive Heizmal3nahmen zum Tragen kommen.

d) Luftverhdtnis
Zur optimalen Umsetzung aller Schadstoffe, HC, CO und NOx, ist eine mdglichst frihe
Lambdaregelung anzustreben.

2.4. Anforderungen an den Katalysatortrager

2.4.1 Kaltstartverhalten

Ahnlich wie bei den Krimmern bzw. Vorrohren beeinfluRt auch beim Katalysatortrager die
Warmekapazitdt und die Zelldichte das Kaltstartverhalten [1,2,3,4]. Zur optimalen Ausnutzung der
Abgasenergien ist ein Trager mit moglichst geringer Warmekapazitédt, hohem Warmelibergang und einer
moglichst grofien katalytischen Fléche erforderlich.

Die nachfolgende Tabelle zeigt technische Daten von verschiedenen Katalysatortrégern.

Wand- / Katalytische Warme- Warme-
Foliendicke Flache GO kapazitat Ubergang *
[mm] [m#1] [JN/K] [W/m3K]
Keramik 350 cpsi 0,14 2,64 440 81
Keramik 400 cpsi 0,2 2,67 550 92
Keramik 400 cpsi 0,16 2,79 451 89
Keramik 600 cpsi 0,11 3,45 418 104
Metall 400 cpsi 0,05 3,68 375 9
Metall 600 cpsi 0,04 4,29 357 111

* berechnetbei T =500 °‘Cund m=50kgh Quele Hergdlerangaben

Tabelle 2: Technische Daten von verschiedenen Katalysatortragern

Das Verhdltnis von katalytischer Fldche und Warmekapazitét und damit der Effektivitét im Vergleich
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zum Kaltstartverhalten ist in der folgenden Darstellung aufgezeigt. Kaltstartoptimierte
Katalysatortrager sollten eine moglichst grof3e Flache bezogen auf die Warmekapazitét besitzen.

Abbildung 4: Katalytische Flache / Warmekapazitat verschiedener Katalysatortrager.

Es ist zu erkennen, dal3 durch den Einsatz von Metalltrégern bzw. dinnwandigen Keramiktragern die
gunstigsten Werte zu erzielen sind.

2.4.2 Gesamteffektivitat

Neben dem Kaltstart ist bei der scharfer werdenden Gesetzgebung auch die Effektivitdt im
betriebswarmen Zustand von ausschlaggebender Bedeutung. Es missen Umsatzraten nahe 100 %
erzielt werden konnen. Bei zukinftigen, motornahen Applikationen ist aufgrund der begrenzten
Platzverhdltnisse besonderer Wert auf eine hohe volumenspezifische Effektivitdt und damit auf eine
grofRe katalytische Fléche pro Volumen zu legen. Auch hier zeigen Katalysatortrdger mit hohen
Zelldichten Vortelle.
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120
107
100
100
84
80 F
60
400 cpsi (8mil) 600 cpsi (4mil) 400 TS (0,05mm)

400 cpsi (6,5mil)

Dieser kataytische Vorteil mud jedoch mit einem hoheren Druckverlust erkauft werden. Die folgende
Darstellung zeigt die berechneten Druckverluste von verschiedenen Katalysatortrégern mit einer
angenommenen Beschichtungsstérke von 0,025 mm.

Abbildung 5: Abgasgegendruck verschiedener Katalysatortrager

Der Einsatz von Metalltragern wirde den geringsten Druckverlustnachteil und damit Beeinflussung der
maximalen Leistung mit sich bringen. Maf3geblich fur die hohen Umsatzraten ist neben der katalytischen
Flache der Massentransport in den Kandlen. Eine Strukturierung der Kandle zur Verbesserung des
Stofftransportes z B. durch eine Sekundarwellung in 90° zur Strémungsrichtung (TS-Struktur) bedeutet
damit eine Erhdhung der Umsatzrate. Die Effektivitdt der niedrigen Zelldichten (400 TS) wird dadurch
an das Niveau der hoheren Zelldichte (600 cpsi) angeglichen. Aufgrund solcher Strukturierungen beim
Metalltréger ist es moglich, niedrige Zelldichten einzusetzen und damit den Druckverlustnachteil

zumindest teilweise zu kompensieren.

3. Applikation

3.1 Systembeschreibung

Gegentber der Serienversion fur EU 1l wurde die motornahe Hauptkatalysator-Position des

400 cpsi (0,05mm)

600 cpsi (0,04mm)




Saugmotors so gewdhlt, dal} sie exakt der Anordnung der serienmaldigen Katalysatorposition beim R4
1,8 | 5V-Turbo-Motors im A4 entspricht. Diese Anordnung wurde durch einen neu ausgelegten
Rohrkrimmer mit einer 4-in-1-Zusammenfihrung im Anschluf¥flansch zum Katalysator ermdglicht.

Bis auf wenige Anderungen in der Motorsteuerung wurde die serienméRige Motorabstimmung
beibehaten. Die Modifikationen beschrankten sich auf motorische Katalysator-Heiz-Funktionen und
beinhalteten eine moderate Leerlauf-Drehzahlanhebung und Zindwinkel-Spétverstellung sowie ene
geringe Anpassung des Kraftstoff-L uft-V erha tnisses wahrend der ersten 30 Sekunden.

Der Ubergang vom gesteuerten auf den geregelten Motorbetrieb erfolgte unverandert wie bei der
Serienversion.

Eine wichtige Voraussetzung bei der Auswahl der Testkatalysatoren war die Einhaltung der Bauraum-
Anforderungen im A4; das Katalysatorvolumen des R4 1,81 5V-Turbo-Motors sollte nicht wesentlich
Uberschritten werden.

Weiterhin sollte der Abgasgegendruck der verschiedenen Varianten auf gleichem oder geringerem
Niveau liegen.

Um den Ansprichen an erhdhtem Drehmomentverlauf und geringerem Kraftstoffverbrauch bei der
ErfUllung der zukinftigen Emissionsstandards weiter verstérkt Rechnung zu tragen, stellt die geeignete
Synthese aus motornaher Katalysatoranordnung, optimaler Anstromung, geringem Druckverlust, hoher
Umsazrate und gleichzeitiger Kostenminimierung des Gesamtsystems das wesentliche
Entwicklungsziel dar.

Unter Berlicksichtigung dieser Anforderungen erfolgte die Auswahl geeigneter Testkatalysatoren, die
in Zelldichte, Oberflache, Zellstruktur und Tragermateria variieren.

3.2 Testkatalysatoren

Unter Berticksichtigung der in 1.3 (und der in 3.1 genannten Entwicklungsziele) aufgefiihrten
Einschrénkungen und der Fertigungsmdglichkeiten fir den Katalysatortrager wurden die unten
aufgefuhrten Trégervarianten festgelegt.

Die Wahl metalischer Substrate hat mehrere Griinde. Einma lassen sich grof3e geometrische
Oberflachen gut durch eine Erhthung der Zellzahl in einem gegebenen Volumen unterbringen. Dabel
bleibt der Leerraumanteil recht hoch, weil bei 600 cpsi sich die Materialstéarke der Folie von 50 auf
40um verringern a3, Weiter haben Metaltréager in der Vergangenheit schon bei Quermotoren mit
relativ motornaher Lage ihre gute Dauerhaltbarkeit unter Beweis gestellt. Diesist in erster Linie darauf
zurlickzufUihren, dal3 Metalltrager in Folge ihrer guten Wéarmetransporteigenschaften lokal auftretende
Spitzentemperaturen gut raumlich verteilen konnen.

In Tabelle 2 sind die aus Grinden der Einbauverhédtnisse in Frage kommenden Katalysatoren sowie der
Serienkatalysator aufgefihrt.

Nummer Hauptkatal ysator Katalysator- Geometr.
volumen (1) Oberflache GO (m?)
1 (Serienkatal ysator) Ke @ 118x152, 400 cpsi 1,66 4,24

2 Ke4" x 6" x 6" 400 cps 1,85 4,73




3 Me @ 105 x 150, 400 cpsi 1,30 4,16

4 Me @ 105 x 150, 300 cpsi TS 1,30 3,92*

5 Me @ 105 x 120, 600 cpsi 1,04 3,85

* Der Vortell der TS-Struktur (Transversal Structure) wird hier durch einen Zuschlag von 10% auf die Flache berlicksichtigt  [5]
Tabelle 3: Testkatalysatoren

Temperatur [°C]
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3.3 Katalysatorberechnungen

Mit dem in [6] vorgestellten Rechenprogramm wurden Simulationen des Aufheizverhatens
durchgefiihrt, um die ginstigste Katalysatorkonfiguration zu ermitteln. Als Eingangsdaten wurden
modale Messungen des Abgasmassenstroms, seiner Zusammensetzung und der Temperatur im Zulauf
des Kataysators herangezogen. Durch die motornahe Katalysatorposition erhdhte sich die
Zulauftemperatur wie in Abbildung 6 gezeigt. Die Temperaturerhthung von bis zu 300 K bewirkt ein
deutlich friheres Anspringen.

Abbildung 6: Vergleich der Zulauftemperaturen des Abgases und der berechneten Ablauftemperaturen der
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Da aber die Darstellung der Ein- und Ausstromtemperaturen nur einen unvollkommenen Eindruck vom
Geschehen auf dem Substrat liefert, ist der zeitlich ortlich aufgeloste Verlauf der Materialtemperaturen
im Kataysatortréager Gegenstand intensiver Betrachtung. In Abbildung 7 ist das Ergebnis der
Simulation des Ausgangszustands zu sehen.

Es wurden die zum Erreichen des MVEG Ill-Grenzwertes theoretisch notwendigen Light-Off-
Zeitpunkte zugrunde gelegt (siehe Abbildung 2).

Abbildung 7: Substrattemperaturen im MVEG 11, Serien-Katalysator @ 118x152, 400 cpsi, Keramik
(Variante 1) und des Metallkatalysators @105x120; 600 cpsi (Variante 5)

In der Unterbodenlage werden nach 35 Sekunden maximal 200 ‘C und nach 65 Sekunden 250 ‘C am
Katalysatoreintritt erreicht. Durch die motornahe Katalysatorlage und den Einsatz von Metalltragern ist
zum Zeitpunkt 35 Sekunden bereits 30 % des Katalysatorvolumens heif3er as 300 °C und damit
katalytisch aktiv. Nach 65 Sekunden sind in der motornahen Lage bereits 70 % des
Gesamtkatalysatorvolumens durchgeheizt. Erreicht werden konnte dies durch die Verkirzung des
Vorrohrs und damit einer Verringerung der Warmesenke.

Das schnelle Anspringen im motornahen Bereich zeigt sich ebenfalls deutlich im Verlauf der
K ohlenwasserstoffkonzentrationen wie in Abbildung 8 dargestellt. Deutlich ist das Auseinanderdriften
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der Kurve fur die Krimmerposition bereits in der ersten Fahrphase, wahrend dies fur die
Unterbodenposition erst ab ca. 70 Sekunden zu beobachten ist. Zwischen zweiter und dritter Fahrphase
liefert die motornahe Variante bereits Vollumsatz, wahrend die Unterboden-Variante noch nicht
vollstdndig konvertieren kann. Auch dies ist ein Hinweis auf die Problematik des MVEG-Zyklus, der
oft dazu fuhrt, dal3 die Katalysatoren langere Zeit im “Anspringbereich” betrieben werden. Da das
Serienfahrzeug nach 150 Sekunden etwa 90 % seines Gesamttestergebnisses erreicht hat, ertibrigt sich
die Simulation Uber diesen Zeitpunkt hinaus.

Abbildung 8: Vergleich der berechneten HC-Emissionen (Varianten 1 und 5).

Mit den in Tabelle 2 beschriebenen Katalysatoren ergaben sich die in Abbildung 9 gezeigten Ergebnisse
in der Simulation der ersten 150 Sekunden des MVEG Il1-Zyklus. Die Simulation erfolgte unter der
Annahme eines gealterten Katalysators mit einer T, Temperatur (50 % Umsatzrate) von 300 °C.



Abbildung 9: Ubersicht der Smulations-Ergebnisse im MVEG |11 nach 150 Sekunden

4. Abgastests MVEG Il

Auf einem dynamischen Rollenpriifstand wurden im néchsten Schritt Abgastests mit den oben
berechneten Katalysatoren durchgefiihrt. Als Testfahrzeug diente ein Audi A4 1.8 |, ausgertstet mit
einem 4-in-1 Krimmer, motorseitigen Kataysatorheizfunktionen und motornaher Katalysatorlage
(Kapitel 2.3). Zusétzlich zu den Beutelergebnissen wurden die Abgasergebnisse moda aufgezeichnet,
um insbesondere das Kaltstartverhalten besser beurteilen zu konnen. Bel allen Messungen wurden
zusédtzlich Thermoelemente zur Bestimmung der Gastemperatur vor Katalysator instaliert und das
Luftverhditnis vor Katalysator gemessen, so dal3 die Reproduzierbarkeit der Eingangsgrofien tberwacht
werden konnte.

Es wurden je zwei MVEG-Tests Stufe |11 im neuen und gealterten Zustand gefahren. Die nachfolgenden
Ergebnisse sind jeweils aus dem Mittelwert mehrerer Messungen gebildet.

4.1 Ergebnisse mit neuen Katalysatoren

411 Kaltstart

Bild 10 zeigt die kumuliete THC-Emission in den ersten 150 Sekunden des Fahrzyklus im
Neuzustand.
Abbildung 10: Kumulierte Kohlenwasserstoffe im MVEG |1l nach 150 Sekunden
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Die motornahe Katalysatorposition in Verbindung mit moderaten Kataysatorheizmal3nahmen bewirkt
eine Verringerung der HC-Kaltstartemissionen um =~ 60 %. Der Metallkatalysator mit 600 cpsi und
einem Katalysatorvolumen von 1.04 | (58 % des Motorhubraumvolumens) und der 1.3 | grof3e 300
cpsi TS Katalysator zeigen im Anspringverhalten die besten Ergebnisse. Der 400 cpsi Metalltrager
emittiert innerhalb der ersten 150 Sekunden = 8 % HC mehr. Der Keramikkatalysator (400 cpsi) zeigt
mit 0.7 g HC das schlechteste Kaltstartergebnis. Dies ist wahrscheinlich auf die héhere spezifische
Warmekapazitét bei geringerer spezifischer katalytischer Flache und den groferen Katalysator-
querschnitt zurtickzuf Uihren.

4,1.2 Gesamttester gebnisse

Die Gesamttestergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Volumen | gewichtetes Ergebnisaus MVEG Il|
Katalysator
HC kumuliert [g]
™ 1654
0.8
. 0.6998
T —
..... 0.6035
0.6
-------------- 0.5659
0.5578

0.4

—Ke 4,66"x6"; 400 cpsi Unterbodenposition
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' — Me @ 105 x 150 mm; 400 cpsi
----- Me @ 105 x 150 mm; 300TS
0
40 60 80 100 120 140
Zeit [s]
[g/km]

Unterboden Serienkat 1,66 0,170 1,105 0,107 0,278
@ 4,66" x 6"
motornaher K eramikkat 1,85 0,071 0,695 0,029 0,101
D4"x6" x6"




motornaher Metallkat 1,30 0,064 0,639 0,046 0,11
@105x 150300 cps TS

motornaher Metallkat 1,30 0,063 0,683 0,037 0,10
@ 105 x 150 400 cps

motornaher Metal lkat 1,04 0,064 0,746 0,033 0,097

@ 105 x 120 mm 600 cpsi

Tabelle 4: Ergebnisse aus MVEG I11 mit Katalysatoren im Neuzustand

Im Neuzustand unterschreiten alle vier Katalysatorvarianten in Krimmerposition die Abgasgrenzwerte
desMVEG Il (bisheriger Vorschlag).

4.2 Ergebnisse mit gealterten Katalysatoren

Alle Katalysatoren wurden entsprechend der VW-Spezifikation bei 980 °C fir 4 Stunden im Ofen
gedltert. Die Atmosphére bestand aus 2 % Sauerstoff und 10 % Wasser in Stickstoff. Die Katalysatoren
wurden mit 300 I/h durchstromt.

421 Kaltgart

In Abbildung 11 sind die kumulierten HC-Emissionen der ersten 150 Sekunden von neuen und

gedlterten Katalysatoren gegeniibergestellt.
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Abbildung 11: Kumulierte Kohlenwasserstoffe im MVEG |11 nach 150 Sekunden neu und gealtert

Im Kaltstart zeigt sich bei den gedterten Katalysatoren durch eine Verschiebung der Light-Off-
Temperatur eine Verschlechterung um etwa 16 %.

4.2.2 Gesamttestergebnis

Katalysator Volumen gewichtetes Ergebnisaus MVEG 11 [g/km]

[1] HC CcO NOx HC+NOx
motornaher Keramikkat 1,85 0,0933 0,902 0.086 0,18
4" x6"x6"
motornaher Metallkat 1,30 0,0908 0,974 0,110 0,201

@ 105 x 150 300cpsi TS

motornaher Metd lkat 1,30 0,083 0,981 0,092 0,175
@ 105 x 150 400cpsi

motornaher Metal lkat 1,04 0,084 1,070 0,115 0,199
@ 105 x 120 mm 600cpsi
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Tabelle 5: Ergebnisse aus MVEG |11 mit gealterten Katalysatoren

Bild 12: Gesamttestergebnis aller Testvarianten im gealtertem Zustand

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mittels der hier vorgestellten Katalysatorkonzepte ist das gesteckte Ziel der Erfillung des MVEG Il1-
Vorschlags (Grenzwert fir Kohlenwasserstoffe und Stickoxide jeweils 0,1 g/lkm) erreicht worden. Die
Entscheidung, ein rein passives System mit einem motornahen Hauptkatalysator zu verwenden, bietet
offenbar genligend Entwicklungspotentia fir die kinftigen européischen Grenzwerte. Dieses Ergebnis
ist auch aus wirtschaftlicher Sicht positiv zu bewerten, da der Fahrzeugpreis wegen des zusétzlichen
Aufwands fur die Abgasreinigung deutlich geringer als bel aktiven Systemen belastet wird.

Durch eine umfassende theoretische Optimierung konnten Trégersysteme gefunden werden, die in ihrer
gemessenen Wirksamkeit dem deutlich volumindseren Serienkatalysator in motornaher Position
mindestens ebenblrtig sind. Dies unterstiitzt die Vermutung, dald nicht das Bruttovolumen des Tragers
sondern dessen geometrische Oberflache sowie das Verhdltnis dieser Flache zur Wéarmekapazitét
bessere Beurteilungsmal3stdbe sind. Gerade die Verwendung von Metalltragern a3t diesen Quoti enten
in gunstiger Weise ansteigen, da grof3e Zellenzahlen bei geringen Wandstérken realisierbar sind.

Weiter haben Metallkatalysatoren ihre gute Dauerhaltbarkeit auch unter grof3em thermischen Stref3



bereits unter Beweis gestellt. Die Erflllung der angestrebten Grenzwerte mit gealterten Katalysatoren
bestétigt diese Erfahrungen.

Der Ansatz, durch eine quergewellte Struktur den Stofftransport im Tréger aus der Stromung heraus auf
die katalytisch wirksame Oberflache zu verbessern und im Gegenzug kleinere Zelldichten bei gleicher
Wirksamkeit, aber geringerem Druckverlust zu realisieren, konnte ebenfalls verifiziert werden. Sowohl
im frischen, wie auch im gealterten Zustand stimmen die Ergebnisse der TS-Struktur gut mit den als
flachengleich angenommenen glatten Tragern Uberein.

Der vermutete geringe Leistungsverlust lag innerhalb der Serienstreuung und auch der beflrchtete
Drehmomentverlust infolge der Krimmer- und Vorrohrdnderung stellte sich als nicht so gravierend
heraus. Dennoch missen hier weitere Optimierungsarbeiten durchgefiihrt werden, um diese Nachteile
Zu vermeiden.

Obwohl bisher kein Fahrzeugdauerlauf mit dem Nachwels der mechanischen und thermischen
Haltbarkeit vorliegt, kann dem geschilderten Konzept seine Tauglichkeit fir die neuen europdischen
Grenzwerte bescheinigt werden. Mittelfristige Entwicklungen werden daher eher die Vermeidung von
Warmeverlusten sowie die optimale Tragergestaltung in den Vordergrund stellen, als sich mit
komplexen aktiven Systemen zu befassen.
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