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4.2 Partikelfiltration fiir Dieselmotoren

e Helmut Benkert
St. Gobain Advanced Ceramics GmbH
Lauf a.d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 309.

Einleitung:

Moderne PKW Dieselmotoren erreichen mittlerweile Fahreigenschaften,
welche man sich vor 15 Jahren selbst bei sehr kiihnen Gedanken kaum
vorstellen konnte. Aus diesem Grund steigen die Marktanteile der Die-
selfahrzeuge in Europa stark an. Der bekannt niedrige Kraftstoff-
verbrauch und der nun nahe an den Ottomotor heranreichende Fahr-
komfort tragen ebenfalls dazu bei.

Somit leistet der Dieselmotor einen nicht unerheblichen Beitrag zur Ver-
minderung der CO, — Emission. Es verbleibt aber immer noch die seit
langem diskutierte DieselruRemission, die selbst bei den modernsten
Dieselaggregaten wie z.B. bei der ,Common Rail“ Einspritztechnologie
zur Zeit nicht vermeidbar ist.

Dieselruf

Dieselpartikel bestehen aus Kohlenstoffzusammenballungen (RuB) auf
denen unverbrannte Kohlenwasserstoffe (meist polycyclische aromati-
sche, PAK) und Schwefelverbindungen angelagert sind. Man kann all-
gemein sagen, dal} Dieselrul3 aus organischen wie auch anorganischen
Bestandteilen zusammengesetzt ist. Der organische Bestandteil Gber-
wiegt bei weitem. Die Anorganischen (ca. 3%) kénnen mit verbesser-
tem Kraftstoff weiter reduziert werden.

Besonders sehr feine Rufipartikel werden seit langem von Wissen-
schaftlern als gesundheitsgefahrdend diskutiert. Aulerdem ist die Ver-
bindung Rufl und Staub erst vor kurzem in den USA als kanzerogen
eingestuft worden.
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Verstandlicherweise bemiht sich die Automobilindustrie mit motorener-
getischen Mallnhahmen den Ruf® im Ansatz nicht entstehen zu lassen.
Eine L&sung erscheint in den nachsten Jahren nicht realisierbar beson-
ders bei den Mittelklasse- oder Oberklasseautos.

Aulerdem kann man den Motor entweder mehr NOx —reduziert oder
partikeloptimiert einstellen. Das bedeutet eine Mallnahme geht immer
zur Last der anderen.

Emissionsgesetze Euronorm

Die wahrscheinlich nachste gréRere Herausforderung sollte das Errei-
chen der zukunftigen Grenzwertvorgaben fir PKW Euronorm Stufe 4
sein. Die angestrebten Abgasgrenzwerte max. 0,025g/km fir Partikel-
emissionen kdnnen nun heute bereits mit einem Partikelfilter weit Gber-
troffen werden.

1992 Euro 1 | 1996 Euro 2 | 2000 Euro 3 | 2005 Euro 4

NOx + HC 0,97 0,7 0,56 0,3
Partikel 0,14 0,08 0,05 0,025
max g/km

Tabelle 1: Euronormstufen

Keramischer Partikelfilter

Die technischen Anforderungen an den Partikelfilter sind sehr hoch. Er
muly extremen Temperaturen und raschen Temperaturwechseln wider-
stehen sowie hohe Abscheidegrade aufweisen. Auflerdem wird ein
moglichst geringer Druckverlust, lange Standzeit und Wirtschaftlichkeit
erwartet.

Als Filtermedien werden oberflachenreiche Strukturen aus hochwarm-
festen Materialien, wie keramische Substrate bendétigt.

Aus einer Anzahl verschiedener Systeme wie Faser-Wickelfilter, Faser-
flechtfilter oder Metall-Sinterfilter haben sich die keramischen — ,mono-
lithischen® Zellenfilter (Bild 1) am besten bewahrt.
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Bild 1: Keramischer monolithischer Zellenfilter

Filtersysteme die diesen Aufgaben gerecht werden, miissen im gesam-
ten Bereich lungengéangiger PartikelgroRen einen mdglichst hohen
Abscheidegrad aufweisen. Werte uber 99% werden nach neuestem
Stand der Technik erreicht.

Keramische — monolithische (assembled) Zellenfilter mit wechselweise
verschlossenen Zellen sind Filter mit gro3er geometrischer Oberflache
(1 — 3m?/ltr.). Sie haben einen geringen Gegendruck und hohe Ab-
scheidungsgrade bei kleinen Gasgeschwindigkeiten. Um von der Ein-
tritts- zur Austrittsseite des Filters zu gelangen, ist das Abgas gezwun-
gen die Wande, die die einzelnen Kanale voneinander trennen zu
durchstrémen, wobei die Partikel zurtickgehalten werden (Bild 2).

Bild 2: Prinzip des Zellenfilters
Diese Filter werden aus Cordierit und seit neuesten mit grolkem Erfolg
aus einer Variante rekristallisiertem Siliciumcarbid mit definierter of-
fener Porositat und Porengrofie hergestellt (Bilder 3,4).
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Bild 4: Porositat - Gefligeaufnahme

Mit der Auswahl definierter SiC — Rohstoffe und systematischen Ver-
fahrensablaufen kann man Porengréf3e und Porenanteil einstellen.

Man strebt z.B. eine durchschnittliche PorengrofRe im dso- Wert von
8 —12um an.

Dazu nachstehend ein tabellarischer Vergleich von typischen Cordierit-
material und dem jetzt eingesetzten RSIC.
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R-SiC Cordierite
(fiir Wabenkorper) (Wabenkérper)
Biegefestigkeit MPa 40 ca.b
Warmeleitfahigkeit
call(cm*s*C) 0,075 0,0025
Ausdehnungskoef.
20 — 1000; x10°® K! 4 0.7-10
Temperatur- 5122.0 1.400
besténdigkeit °C (reduzierte :
Atmosphére gesintert)

Tabelle 2: Werkstoffvergleich

Sowohl in einer Reihe von Tests, als auch im taglichen Einsatz hat sich
gezeigt, dass eine effiziente Filterung gewahrleistet werden kann.

Ein zuséatzlicher Vorteil von rekristallisiertem Siliciumcarbid ist eine ver-
besserte inerte chemische Bestandigkeit gegenlber katalytische Additi-
ven wie CeO oder Fe;O3 oder CuO. Diese oder dhnliche Zusatze wer-
den fir die regelmaRige Regeneration des Filters (Abbrennen des an-
gesammelten RufRes nach 500km) bendtigt.

Wie man aus der obigen Tabelle entnehmen kann, hat das
SiC—Material eine relativ hohe Dilatation. Somit ist es notwendig die
Thermoschockbestandigkeit geometrisch zu 16sen. Mit einer Anzahl
kleinerer Wabenelemente, die dann zu einem Monolithen verklebt wer-
den, konnte man die Temperaturwechselbestandigkeit den Einsatz-
bedingungen anpassen.

Vereinfachte Systemdarstellung der Dieselfiltration

Die im Partikelfilter gesammelten RuBpartikel missen regelmafig in In-
tervallen von ca. 500km abgebrannt werden. Damit wird die Durchlas-
sigkeit des Filters gewahrleistet. Durch die aktive Messung des Abgas-
gegendruckes wird der Beladungszustand Uberwacht. Der Druckverlust
dient dabei als Indikator zur Einleitung oder Beendigung des Regenera-
tionsvorganges.
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Fir die Regeneration ist es notwendig die Abgastemperatur auf 450°C
zu erhohen. Dies erfolgt automatisch durch eine Kraftstoff-
Nacheinspritzung und Zugabe einer Katalysatorflissigkeit (Cerium-
basis). Die spontan entstehenden unverbrannten Kohlenwasserstoffe
werden in einem vorgeschalteten Oxidationskatalysator verbrannt (Ab-
gastemperaturerh6hung). Dies und motoregelungstechnische Mal3-
nahmen unterstitzen die optimale Regenerierung der Partikelfilters
wahrend der Fahrt. Zusétzlich muss der Partikelfilter alle 80 000km in
einer Werkstatt gereinigt werden (Bild5).

Prinzip des Filters und Regeneration
,idealisierte Darstellung*

/ Additiv

Diesel HDI
Common-Rail

Rechnergesteuerte 0xidations§at Partikelfilter
Regelun /
Regcug —
> = =
= =
245 A&
Nachverbrennung Partikel Zero RuB3-

Ausbrenn- partikel
zone

Bild 5: Prinzip des Filters
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Fazit

Mit dem Werkstoff Siliciumcarbid ist ein erster Durchbruch fir den Ein-
satz der Partikelfiltration bei Diesel-PKW gelungen. In vielen Ent-
wicklungs- und Forschungsbereichen wird mit groer Energie an einer
weiteren Optimierung der keramischen Werkstoffe und Wirtschaftlich-
keit gearbeitet.

Wir sollten aber nicht Ubersehen, dass bereits heute eine Mdglichkeit
besteht, den Anteil der Partikel, welche pro gefahrenen km in die Luft
geblasen werden, deutlich zu reduzieren. Sehr anschaulich ist dafir
das nebenstehende Diagramm (Bild 6).

©

P

g

g B Euro4

14 B ohne Filter
§ B mit Filter
o

Euro4 ohne mitFilter
Filter

Bild 6: RuBausstol}

Der Ausstold der Partikel kann mit den Einsatz der keramischen Parti-
kelfilter auf das Niveau der Ottomotoren reduziert werden.
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Literaturhinweise

IBI — Techno press release

Referenz PSA — Group

Centre recherche (CREE) Saint-Gobain

Eolys Rodia MTZ 3/2002

SuvaPro gepriifte Partikelsysteme fir Dieselmotoren, VERT
(Version vom 1.8.1999)

Gesundheitsamt — Umweltlexikon Bayern, Internet

ADAC motorwelt 11/2001

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 29) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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