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(57) Abstract: The invention relates to a honeycomb body (1) comprising a first honeycomb structure (2) which can be crossflown
by a fluid, and a second honeycomb structure (3) which can be crossflown by a fluid and which is arranged in a radial manner on
the outside of the first honeycomb structure (2), said second honeycomb structure being at least concentric in relation to the first
honeycomb structure (2). The first (2) and the second honeycomb structures (3) are separated from each other by means of an
intermediate pipe (4). Said intermediate pipe (4) protrudes at least on one side in a first axial direction (5) between X and Y cm, in
relation to a front side (6) of at least one of the honeycomb structures (2, 3). Means (7) for adding a reactant are formed inside (8)
of the intermediate pipe (4). The inventive honeycomb body enables waste gas systems to be formed in an advantageous manner,
wherein the waste gas flow divides and is guided through various honeycomb structures (2, 3). The present invention is particularly
advantageous in the formation of an SCR-system, wherein the first honeycomb structure (2) is used as a hydrolysis catalyst and the

second honeycomb structure (3) is used as an oxidation catalyst.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein Wabenkdrper (1) mit einer ersten fiir ein Fluid durchstrombaren Waben-
struktur (2) und einer radial auBerhalb der ersten Wabenstruktur (2) liegenden zweiten fiir ein Fluid durchstrémbaren Wabenstruktur

(3), die zumindest
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konzentrisch zur ersten Wabenstruktur (2) ist, bei dem die erste (2) und die zweite Wabenstruktur (3) durch ein Zwischenrohr (4)
voneinander getrennt sind, wobei das Zwischenrohr (4) wenigstens einseitig in eine erste axiale Richtung (5) um zwischen X und Y
cm iiber eine Stirnseite (6) zumindest einer der Wabenstrukturen (2, 3) hinausragt, wobei Mittel (7) zur Zugabe eines Reaktanden
im Inneren (8) des Zwischenrohres (4) ausgebildet sind. Der erfindungsgemife Wabenkdrper ermdglicht in vorteilhafter Weise die
Ausbildung von Abgassystemen, bei denen der Abgasstrom geteilt und durch unterschiedliche Wabenstrukturen (2, 3) gefiihrt wird.
Insbesondere vorteilhaft ist dies zur Ausbildung eines SCR-Systems, bei dem die erste Wabenstruktur (2) als Hydrolysekatalysator
und die zweite Wabenstruktur (3) als Oxidationskatalysator dient.
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Wabenkdrper mit Mitteln zur Reaktandenzufuhr und entsprechendes Verfahren
und Abgassystem

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Wabenkérper mit verschiedenen

Wabenstrukturen, sowie ein entsprechendes Verfahren und Abgassystem.

In vielen Staaten gelten gesetzliche Grenzwerte, die die Konzentrationen be-
stimmter Schadstoffe im Abgas von Kraftwagen oder Kraftfahrzeugen einhalten
miissen. Zur Reduzierung der Konzentration von Stickoxiden (NOy) haben sich
verschiedene Verfahren etabliert. Eines dieser Verfahren ist das SCR-Verfahren
(selective catalytic reduction, selektive katalytische Reduktion). Dies beruht auf
der Einbringung eines Reduktionsmittels wie beispielsweise Harnstoff in den Ab-
gasstrom, mit dessen Hilfe mittels selektiv wirkender entsprechender Katalysato-

ren Stockoxide (NOy) zu Stickstoff (N) und Wasser (H,0) umgesetzt werden.

Aus der DE 199 13 462 Al ist ein Verfahren zur thermischen Hydrolyse und Do-
sierung von Harnstoff bzw. wassriger Harnstofflésung in einem Reaktor bekannt,
bei dem ein Teilstrom eines Abgases durch einen Hydrolysekatalysator geleitet
wird. Nach Hydrolysierung werden die Abgasteilstréme wieder zusammengefiihrt
und eine selektive katalytische Reduktion von Stickoxiden wird durchgefiihrt.
Nachteilig ist hierbei, dass fiir den Hydrolysekatalysator ein eigenes Geh#duse und

eine separate Teilabgasleitung ausgebildet werden muss.

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Wabenkdr-
per sowie ein entsprechendes Verfahren und Abgassystem vorzuschlagen, bei dem
Teilgasstrom unterschiedlichen katalytischen Reaktionen unterzogen werden kén-
nen ohne dass ein zusétzliches Gehduse oder ein zusétzlicher Triger notwendig
sind. Weiterhin liegt die Aufgabe zugrunde, einen Wabenkiirper vorzuschlagen,

welcher platzsparend mehrere hydrodynamisch voneinander getrennte Reaktions-
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zonen umfasst. Weiterhin soll ein entsprechendes Abgassystem und ein entspre-

chendes Verfahren vorgeschlagen werden.

Diese Aufgaben werden geldst durch einen Wabenkorper mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, ein Abgassystem mit den Merkmalen des Anspruchs 12, sowie ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 16. Vorteilhafte Weiterbildungen

sind Gegenstand der jeweiligen abhéngigen Anspriiche.

Der erfindungsgemélle Wabenkorper weist eine erste Wabenstruktur auf, die fiir
ein Fluid durchstrémbar ist. Weiterhin umfasst der Wabenkorper eine radial au-
Berhalb der ersten Wabenstruktur liegende zweite fiir ein Fluid durchstrémbare
Wabenstruktur. Die erste und die zweite Wabenstruktur sind durch mindestens ein
Zwischenrohr voneinander getrennt, wobei das mindestens eine Zwischenrohr
wenigstens einseitig in eine erste axiale Richtung zwischen 5 und 15 Zentimeter
iber eine Stirnseite zumindest einer der Wabenstrukturen hinausragt. Bevorzugt
ist hierbei, dass das mindestens eine Zwischenrohr um 5 bis 10 c¢cm tiiber eine
Stirnseite zumindest einer der Wabenstrukturen hinausragt. Gemél einer bevor-

zugten Ausfiihrungsform liegen zwei Zwischenrohre vor, die ineinander liegen.

Durch das einseitig die Stirnseite zumindest einer Wabenstruktur {iberragende
Zwischenrohr erfolgt eine Trennung der Gasstrome, die durch den Wabenkorper
stromen konnen. Es wird ein erster Teilgasstrom — eine Zentralstrémung — gebil-
det, welcher die erste Wabenstruktur durchstromt und ein zweiter Teilgasstrom —
eine Randstrdmung — welcher die zweite Wabenstruktur durchstrdmt. Die beiden
Wabenstrukturen sind so durch das Zwischenrohr voneinander getrennt, dass kein
Austausch durch das Zwischenrohr stattfinden kann. Dies erlaubt die Ausbildung
von unterschiedlichen Reaktionszonen in einem Wabenkérper, ohne dass zusétzli-
che Komponenten und/oder Stringe einer Abgasleitung vorgesehen werden miis-
sen. Die beiden Reaktionszonen konnen erfindungsgemdl in einem einzigen Wa-
benkdrper ausgebildet sein. Insbesondere ist dies von Vorteil, wenn aufgrund der

Randbedingungen im Einsatz die beiden Reaktionszonen strikt voneinander ge-
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trennt werden miissen, eine Vermischung nach Durchstromen der Reaktionszonen

aber gewlinscht oder notwendig ist.

Grundsitzlich ist aber auch vorteilhaft, wenn nﬁndestens ein Zwischenrohr des
Wabenkdrpers- auf der gegeniiberliegenden Stirnseite hinausragt. Bevorzugt ist
dabei, dass ein solcher Rohrstutzen mit einer Erstreckung bereitgestellt wird, die
von einer Linge des Uberhangs des Zwischenrohres von 5 bis 15 cm verschieden,
insbesondere kleiner, ist. So wird die Erstreckung vorteilhafter Weise in einem
Bereich von 0,5 bis 2,0 cm gewihlt. Ein solcher Rohrstutzen kann beispielsweise
zur Befestigung einer Stiitzstruktur dienen, so dass eine beidseitige Lagerung des
Wabenkdrpers tiber das mindestens eine Zwischenrohr ermdglicht wird. In diesem
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass alle Zwischenrohre mit unterschied-

lichen Lingen hinsichtlich des Uberhangs und/oder Erstreckungen des Rohrstut-

zens ausgebildet sein kénnen.

Die Wabenstruktur weisen Hohlrdume auf, die zumindest fiir ein Fluid bestrémbar
sind. Das heiB3t, das Hohlriume mit einem frei durchstrombaren Querschnitt wie
beispielsweise Kanile ausgebildet sein kénnen aber alternativ oder zusitzlich
auch Hohlrdume, die nicht frei duchstrémbar sein kénnen, sondern die verschlos-
sen oder zumindest teilweise verschlossen sind, wobei ein Gasstrom durch die

Wand des Hohlraums treten kann. Ein solcher Wabenkdrper kann beispielsweise

als Dieselpartikelfilter eingesetzt werden.

Die Wabenstrukturen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise ausgebildet
sein. Zum einen ist die Ausbildung zumindest teilweise aus hochtemperaturfesten
Edelstahlmaterialien moglich. Hierzu werden zumindest teilweise metallische
Lagen ausgebildet, die zumindest teilweise strukturiert werden und gegebenenfalls
mit mindestens einer im wesentlichen glatten Lage aufgewickelt werden. Eine
andere Moglichkeit besteht aus dem Stapeln mindestens einer zumindest teilweise
strukturierten zumindest teilweise metallischen Lage und gegebenenfalls mindes-

tens einer im wesentlichen glatten zumindest teilweise metallischen Lage zu ei-
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nem Stapel und Verwinden mindestens eines Stapels. Unter einer Lage kann hier
insbesondere eine diinne Blechfolie aus hochtemperaturfestem korrosionsfestem
Edelstahl insbesondere einem Chrom-Nickel-Edelstahl verstanden werden. Be-
vorzugt sind hierbei Dicken der Lagen von weniger als 100 um, bevorzugt weni-
ger als 80 um, besonders bevorzugt weniger als 60 pm, besonders bevorzugt we-
niger als 40 pm und insbesondere bevorzugt von weniger als 30 pm. Weiterhin ist
es auch moglich, die Lage zumindest teilweise aus einem Fasermaterial auszubil-
den. Hierbei kann es sich um ein metallisches und/oder keramisches Fasermaterial
handeln, welches beispielsweise auch mit Blechlagen verstirkt ausgefiibrt sein
kann. Die Fasermaterialien kénnen durch unterschiedliche Prozesse hergestellt
sein, insbesondere durch Sintern oder den schichtweisen Aufbau. Fiir Lagen, die
zumindest teilweise aus Fasermaterialien aufgebaut sind, liegt die bevorzugte La-
gendicke bei weniger als 2 mm, bevorzugt weniger als 1,5 mm, besonders bevor-
zugt bei 1 mm oder weniger. Beim Aufbau aus Lagen bilden die strukturierten
Bereiche der Lagen mit anderen glatten oder strukturierten Bereichen die Hohl-
rdume oder Kanile. Die Lagen sind in Verbindungsbereichen kraft-, form-
und/oder stoffschliissig miteinander verbunden, wobei eine stoffschliissige Ver-
bindung wie Schweilen oder Hartlten bevorzugt wird. Unter HartlSten wird hier
ein Hochtemperaturlétverfahren verstanden, bei dem insbesondere Chrom-
Aluminium oder Nickel-Chromstihle mit einem entsprechenden Hartlot, bei-

spielsweise einem Nickelhaltigen Lot, bevorzugt einem Nickel-Basislot verlétet

werden.

Beide Wabenstrukturen konnen gleichartig oder unterschiedlich ausgefiihrt sein.
Insbesondere ist es auch in vorteithafter Weise moglich, mindestens eine Waben-
struktur aus keramischem Material auszubilden, insbesondere als extrudierter ke-
ramischer Wabenkorper. Besonders bevorzugt ist dies fiir die zentral liegende
innere erste Wabenstruktur.

Die Querschnitte der Wabenstrukturen sind bevorzugt kreisrund, jedoch sind auch

andere Formen moglich. Insbesondere konnen hier vieleckige Formen oder auch
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ovale oder sogenannte ,,race track” Formen ausgebildet sein. Die Querschnitte der
beiden Wabenstrukturen miissen nicht die gleiche Geometrie aufweisen, insbe-
sondere kann beispielsweise eine erste Wabenstruktur mit kreisrunden Querschnitt
in einer ovalen Wabenstruktur als erster Wabenstruktur ausgebildet sein. Die Wa-

benstruktur sind bevorzugt koaxial oder konzentrisch zueinander ausgebildet.

GemiB einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst der erfindungsgeméfle Waben-

korper Mittel zur Zugabe eines Reaktanden im Inneren des Zwischenrohres.

Durch die Mittel zur Zugabe eines Reaktanden kénnen Reaktanden in vorher be-
stimmbaren Mengen so in den Gasstrom eingebracht werden, dass genau eine
Wabenstruktur den mit dem Reaktanden angereicherten Gasstrom erhilt. So ist es
beispielsweise mdglich, bei Ausbildung einer Hydrolysekatalysatorbeschichtung
fiir die SCR-Katalyse auf der ersten Wabenstruktur Reduktionsmittel wie insbe-
sondere Hamnstoff in wiissriger Losung einzubringen. Wenn die zweite Waben-
struktur in diesem Fall eine Oxidationskatalysatorbeschichtung umfasst, so ist
diese stark empfindlich auf auch nur geringe Konzentrationen des Reduktionsmit-
tels, insbesondere von Harnstoff. Insbesondere kdnnen Beschichtungen auf der
zweiten Wabenstruktur vorliegen, die durch das Reduktionsmittel vergiftet wer-
den, so dass es bei Inkontakttreten der ersten Wabenstruktur mit Reduktionsmittel

zu ernsthaften Schiidigungen des Wabenkdrpers kommen kann.

Die Mittel zum Zufiihren eines Reaktanden konnen beispielsweise in einer Diise
mit einer Zuleitung bestehen, wobei die Diise so im Innenraum des Zwischenroh-
res ausgebildet ist, dass gewdhrleistet ist, dass im Betrieb nur die erste Waben-
struktur in Kontakt mit dem Reaktanden kommt. Eine Zuleitung kann ausgebildet
sein, die die Mittel zur Zugabe eines Reaktanden durch ein eventuell auBerhalb
der ersten Wabenstruktur ausgebildetes Mantelrohr mit einem Reaktandenreser-

voir verbindet.
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Besonders bevorzugt und geeignet ist der erfindungsgemiBe Wabenkérper zum
Einsatz im Abgassystem eines Krafifahrzeuges. Unter einem Kraftfahrzeug ist
hier insbesondere ein Automobil, ein motorisiertes Zweirad oder auch ein Wasser-
oder Luftfahrzeug zu verstehen. Ganz besonders vorteilhaft ist die Kombination
eines kleinen Kraftfahrzeugs wie beispielsweise eines Personenkraftwagens oder
eines Motorrades mit einem erfindungsgemilen Wabenkorper. Ein Personen-
kraftwagen mit einem erfindungsgeméBen Wabenkorper weist besondere Vorteile
in Bezug auf die Platzersparnis im Abgassystem dieses Kraftfahrzeuges auf. Be-

vorzugt ist hier ein Personenkraftwagen mit Dieselantrieb.

Das Uberragen des Zwischenrohres iiber zumindest eine Stirnseite der ersten
und/oder zweiten Wabenstruktur von 5 bis 10 Zentimetern hat sich als besonders
vorteilhaft herausgestellt, da ein solcher Uberstand zum einen gewéhrleistet, dass
das durch die Mittel zur Einfilhrung eines Reaktanden eingefiihrte Reaktand
gleichméafig verteilt wird, bevor es auf die Stirnseite der ersten Wabenstruktur
auftrifft. Hierdurch ist eine moglichst gleichméBige Reaktion der ersten Waben-
struktur ermdéglicht. Zum anderen ist dieser Uberhang des Zwischenrohres so
klein, dass trotzdem eine kompakte und kleine Bauweise des erfindungsgeméifBien
Wabenkorpers moglich ist. Weiterhin besonders vorteilhaft sind Uberhénge des

Zwischenrohres von 5 bis 10 Zentimetern, besonders bevorzugt von 6 bis 8 Zen-

timetern.

Durch die Dimensionierung der Wabenstrukturen und des Zwischenrohres kann
eine vorteilhafte Verteilung eines Gasstroms im Betrieb des Wabenkdrpers auf die
einzelnen Wabenstrukturen erreicht werden. Als besonders vorteilhaft hat sich
eine Aufteilung des Gasstroms erwiesen, bei der der die erste Wabenstruktur mit
etwa einem Drittel des Abgasvolumenstroms beaufschlagt wird, wéhrend die
zweite Wabenstruktur mit etwa zwei Drittel des Abgasvolumenstroms beauf-
schlagt wird. Beim Einsatz in einem SCR-System, bei dem die erste Wabenstruk-
tur eine Hydrolysekatalysatorbeschichtung aufweist und die zweite Wabenstruktur
eine Oxidationskatalysatorbeschichtung umfasst kann so gewéhrleistet werden,
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dass geniigend Ammoniak hinter den Wabenstrukturen zur Verfligung gestellt
wird um eine mdglichst vollstindige Umsetzung der Stickoxide zu ermdglichen.
Je nach Ausbildung der entsprechenden SCR-Beschichtung kann ein gewisser
Anteil an Stickstoffdioxid (NO,) erforderlich sein, der durch Oxidation des Ubli-
cherweise im Abgas vorhandenen Stickstoffmonoxids (NO) zu Stickstoffdioxid
im Oxidationskatalysator, also in der zweiten Wabenstruktur, erhalten wird. Die
genaue Aufteilung des Gasstroms auf die beiden Wabenstrukturen kann einerseits
allein durch die Dimensionierung des Zwischenrohres und der Wabenstrukturen
erreicht werden. Hierbei konnen verschiedene Parameter geéndert werden, die
letztendlich den Stromungswiderstand der jeweiligen ersten und zweiten Waben-
strukturen bestimmen. Dies sind insbesondere die Zelldichten in den jeweiligen

Wabenstrukturen und die Wandstéirken der Hohlrdume bzw. Kandle der Waben-
strukturen.

Insbesondere haben sich erste und/oder zweite Wabenstrukturen als vorteilhaft
erwiesen, die aus metallischen Blechfolien aufgewickelt bzw. verwunden werden.
Insbesondere weist die erste Wabenstruktur metallische Wandungen einer Dicke
von weniger als 80 oder 60 pm, bevorzugt weniger als 40 ym und besonders be-
vorzugt weniger als 30 um auf. Bevorzugte Zelldichten fir die erste Wabenstruk-
tur liegen bei 200 bis 800 cpsi (cells per square inch, Zellen pro Quadratzoll), be-
vorzugt bei 400 bis 600 cpsi. Die zweite Wabenstruktur ist Bevorzugt aus metalli-
schen Lagen aufgebaut. Beim Einsatz von Blechfolien sind hier Dicken von
Blechfolien von weniger als 60 um, bevorzugt weniger als 40 um, besonders be-
vorzugt weniger als 30 um. Hierbei sind Zelldichten der zweiten Wabenstruktur
bevorzugt die im Bereich von 200 bis 1000 cpsi, bevorzugt im Bereich von 400
bis 600 cpsi liegen. Bevorzugt ist hierbei, dass die Lagen (beispielsweise Blechfo-
lien oder Lagen aus fiir ein Fluid durchstrombaren Materialien), aus denen die
erste Wabenstruktur zumindest teilweise ausgebildet ist, dicker sind als die Lagen,
aus denen die zweite Wabenstruktur ausgebildet sind. Bevorzugt sind Lagendi-
cken in der ersten Wabenstruktur von bis zu 100 Mikrometern, bevorzugt von bis

zu 120 Mikrometern, besonders bevorzugt von bis zu 150 Mikrometern.
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Weiterhin ist es auch vorteilhaft méglich, zusétzliche Mittel zur Strémungsteilung
bzw. Stromungsverteilung vorzusehen. Diese kénnen am iiberragenden Teil des
Zwischenrohres ausgebildet sein. Hierbei sind einerseits statische Mittel méglich
wie beispielsweise als eine Aufweitung oder Verengung des Zwischenrohres in
Form nach Art eines Trichters. Andererseits ist es alternativ oder zusétzlich mog-
lich, bewegbare Mittel zur Stromungsteilung bzw. —verteilung vorzusehen wie
beispielsweise in einfachster Form Klappen, die den durchstrombaren Querschnitt
verdndern kénnen. So kann beispielsweise eine schwenkbare Klappe am oder im
Zwischenrohr ausgebildet sein, deren Offnungswinkel den Anteil des Gasstroms
bestimmt, welcher durch die erste und die zweite Wabenstruktur strémt. So kén-
nen sehr genaue Regelkreisldufe ausgebildet werden, die beim Einsatz in einem
SCR-Katalysesystem wie oben dargelegt dazu filhren, dass beispielsweise der
Ammoniak- oder Stickstoffdioxidanteil im Gas hinter den Wabenstrukturen sehr
genau bestimmt werden kann. Dieser kann somit genau an die momentan gegebe-
nen Bediirfnisse im Abgas abgestimmt werden. So kénnen insbesondere auch
Verdnderungen der katalytisch aktiven Beschichtungen der ersten und/oder der
zweiten Wabenstruktur beriicksichtigt werden so dass beispielsweise die Verinde-
rung der Umsetzungsrate aufgrund der Alterung des Katalysators in der ersten
und/oder zweiten Wabenstruktur beriicksichtigt werden kann. Somit kénnen selbst
bei Alterung der ersten und/oder der zweiten Wabenstruktur unverdndert gute

Ergebnissen bei der Umsetzung von Stickoxiden im Abgas erreicht werden.

Die erste und die zweite Wabenstruktur weisen bevorzugt eine Linge von 50 bis
150 mm, bevorzugt 80 bis 120 mm auf. Die erste und die zweite Wabenstruktur
konnen unterschiedliche Langen aufweisen. Die erste und die zweite Wabenstruk-
tur kénnen gegeneinander versetzt ausgebildet sein. Unabhéngig davon ist es be-
vorzugt, dass die Wabenstrukturen in einer radialen Richtung einander zumindest
teilweise tiberlappen. Es existiert also bei dieser Ausfilbrungsform in jedem Fall
ein Bereich, insbesondere zumindest ein Teilbereich des Wabenkorpers, bei dem

ein Schnitt in einer radialen Richtung, die senkrecht zur ersten axialen Richtung
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ist, sowohl Teile der erste Wabenstruktur als auch Teile der zweiten Wabenstruk-
tur umfasst.

Die zumindest teilweise Durchstrombarkeit der ersten und zweiten Wabenstruktu-
re wird bevorzugt durch die Ausbildung von sich durch die Wabenstrukturen
erstreckenden Kanélen ermdglicht. Diese Kanéle kdnnen zumindest teilweise ver-
schlossen sein, wobei bevorzugt fiir ein Fluid zumindest teilweise durchstrémbare
Winde zwischen diesen zumindest teilweise Verschlpssenen Kandlen ausgebildet
sind. Die Ausbildung von Hohlrdumen, deren Querschnitt grofler als Abmessun-
gen der Kandle ist, ist mﬁglich und erfindungsgemadB, beispielsweise durch Bil-

dung von Lichern in Lagen, aus denen die erste und/oder die zweite Wabenstruk-

tur ausgebildet ist.

GemiB einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméfien Wabenkor-
pers ist in einer zweiten Richtung, die im wesentlichen entgegengesetzt zur ersten

axialen Richtung ist, hinter der ersten und der zweiten Wabenstruktur eine dritte
Wabenstruktur ausgebildet.

Besonders bevorzugt ist hierbei die Ausbildung der dritten Wabenstrukturen in
einem definierten Abstand hinter der entsprechenden Stirnseite der ersten
und/oder der zweiten Wabenstruktur. Besonders bevorzugt ist hierbei ein Abstand
von 30 bis 50 mm, insbesondere von 35 bis 45 mm hinter der Stirnseite der ersten
und/oder der zweiten Wabenstruktur. Alternativ dazu ist es moglich, den Abstand
in Abhingigkeit vom AuBendurchmesser insbesondere der zweiten Wabenstruktur
zu bestimmen, so dass insbesondere ein monoton steigender Verlauf des Abstan-
des in Abhiingigkeit vom Durchmesser verwirklicht wird. Alternativ und/oder
zusitzlich kann auch die Linge des Uberhangs des Zwischenrohres iiber die ent-
sprechende Stirnseite der ersten und/oder der zweiten Wabenstruktur in Abhén-
gigkeit vom Durchmesser des Zwischenrohres und/oder der Konfiguration der
Mittel zur Zufithrung eines Reaktanden erfolgen. Je nach Konfiguration und ins-

besondere der Verteilungscharakteristik der Mittel, die insbesondere eine Diise
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umfassen, kann der Uberhang kiirzer oder linger gestaltet werden. Grundsétzlich
kann der Uberhang umso kiirzer ausfallen, je gleichmiBiger die Mittel zur Zuftih-
rung eines Reaktanden das Reaktand bis zum Auftreffen auf die Stirnseite der
ersten Wabenstruktur verteilen. Insbesondere kénnen die Miitel zur Zufithrung
eines Reaktanden eine punkt- oder ringformige Diise umfassen. Alternativ oder
zusétzlich kdnnen Mittel zur Verteilung des Reaktanden zwischen den Mitteln zur
Zuftihrung des Reaktanden und der Stirnseite der ersten Wabenstruktur ausgebil-
det sein. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine Prallplatte oder &hnliches
handeln. Diese Mittel zur Verteilung des Reaktanden gewdhrleisten eine mog-
lichst gleichformige Verteilung des Reaktanden in der die erste Wabenstruktur

durchstrémenden Zentralstromung,

Beim Einsatz eines erfindungsgeméflen Wabenkorpers in einem System zur SCR-
Umsetzung von Stickoxiden und auch bei anderen Anwendungsgebieten dient
dieser ZWischem'z:ium~ zwischen der ersten und/oder zweiten Wabenstruktur einer-
seits und der dritten Wabenstruktur andererseits der Vermischung der Teilgas-
stréme, die im Betrieb durch die erste und die zweite Wabenstruktur stromen.
Beim FEinsatz in einem SCR-System kann so die Bildung eines Gasgemisches be-
fordert werden, welches durchgehend eine méglichst homogene Konzentration an

Ammoniak enthilt. Hierzu ist es vorteilhaft, wenn die dritte Wabenstruktur eine
SCR-Beschichtung aufweist.

Besonders bevorzugt weist mindestens eine der Wabenstrukturen eine katalytisch
aktive Beschichtung auf. Diese besteht beispielsweise in einem Katalysatormate-
rial (wie z. B. Edelmetallkatalysatoren wie Platin, Rhodium, Rhutenium, Palladi-
um und #hnliches), der in einer keramischen Beschichtung aufgetragen wird. Be-
sonders vorteilhaft ist hierbei die Aufiragung von Beschichtung in Form eines
keramischen Washcoats. Auch die zusitzliche oder alternative Aufbringung von
Alumosilikaten wie insbesondere Zeolithen wie beispielsweise Zeolithen vom X-,

Y-, A-, Faujasit- oder ZSM-Typ ist erfindungsgeméi moglich.
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Besonders bevorzugt ist ein Wabenkérper, der in einem SCR-System zur selekti-
ven katalytischen Reduktion von Stickoxiden eingesetzt werden kann. Bei einem
solchen weist in besonders bevorzugter Weise die erste Wabenstruktur eine Hyd-
rolysekatalysatorbeschichtung auf. Weiterhin umfasst die zweite Wabenstruktur
bevorzugt eine Oxidationskatalysatorbeschichtung. Die dritte Wabenstruktur weist
insbesondere eine SCR-Beschichtung auf.

In der dritten Wabenstruktur erfolgt im Betrieb bevorzugt eine Umsetzung von
Stickstoffmonoxid (NO) und gegebenenfalls Stickstoffdioxid (NO,) mit Ammoni-
ak (NH3) und gegebenenfalls mit Sauerstoff zu Stickstoff (N2) und Wasser (H,0).
Nebenreaktionen sind méglich, wobei die Hauptreaktion die eigentlich gewiinsch-
te Reaktion darstellt. Aufgrund der teilweise recht restriktiven gesetzlichen Be-
stimmungen in Bezug auf Ammoniak kann dieses nicht direkt an Bord eines Au-
tomobils mitgefithrt werden sondern muss aus anderen Reaktanden gewonnen
werden. Hierbei hat sich insbesondere die Erzeugung von Ammoniak aus Harn-
stoff (INH,)»,CO) in wissriger Losung als vorteilhaft erwiesen. Somit ist es not-
wendig, aus Harnstoff Ammoniak zu erzeugen. Dies geschieht bevorzugt in der
ersten Wabenstruktur, die eine entsprechende katalytisch aktive Beschichtung
aufweist. In der ersten Wabenstruktur erfolgt neben einer Hydrolyse eine Thermo-
lyse. Die Thermolyse bewirkt eine temperaturbedingte Reduktion von Harnstoff
zu Ammoniak und einem Zwischenprodukt wie beispielsweise Isocyansidure
(HCNO). Bei der Hydrolyse wird wiederum diese Isocyansdure mit Wasser zu

Ammoniak und Kohlendioxid (CO;) katalysiert.

Besonders bevorzugt ist das zwischen der dritten Wabenstruktur einerseits und der
ersten und/oder zweiten Wabenstruktur andererseits ein Mindestabstand von 2,5
Zentimetern, bevorzugt ein Abstand von zwischen 3 Zentimetern und 5 Zentime-
tern oder auch von 3,5 bis 4,5 Zentimetern ausgebildet ist. Es ist einerseits mog-
lich, dass dieser Bereich im wesentlichen einbautenfrei ausgeftihrt ist, so dass in
diesem Bereich eine Vermischung der Gasstréme stattfinden kann, die jeweils die

erste und die zweite Wabenstruktur im Betrieb passieren. Andererseits kénnen
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alternativ oder zusétzlich auch Stromungsbeeinflussungsmittel in diesem Bereich
ausgebildet sein, die eine schnellere Vermischung dieser beiden Gasstréme for-
dern. Hierdurch kann der entsprechende Abstand auch verkiirzt werden. Insbeson-
dere stellen solche Mittel zur Stromungsbeeinflussung Einbauten wie beispiels-
weise ein oder mehrere Blenden oder auch entsprechende Prallplatten dar. In je-
dem Fall sind die Mittel zur Stromungsbeeinflussung so ausgebildet, dass eine
moglichst turbulente Stromung in diesem Bereich erzeugt wird, die zu einer guten

Durchmischung der beiden Gasstrome fiihrt.

GeméiB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfBen Wa-
benk&rper umfasst das Zwischenrohr ein erstes Zwischenrohr und ein zumindest

teilweise auBerhalb des ersten Zwischenrohrs liegendes zweites Zwischenrohr.

Ein zumindest teilweise auBerhalb des ersten Zwischenrohres liegendes Zwi-
schenrohr bedeutet insbesondere, dass beispielsweise der Uberhang durch nur ein
Zwischenrohr gebildet ist. Bevorzugt ist hierbei eine Verbindung der innen lie-
genden ersten Wabenstruktur mit dem ersten Zwischenrohr und eine Verbindung
der auBen liegenden zweiten Wabenstruktur mit dem zweiten Zwischenrohr. Ins-
besondere liegt eine kraft-, form- und/oder stoffschliissige Verbindung zwischen
mindestens einer Wabenstruktur und mindestens einem Zwischenrohr vor. Beson-
ders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei denen die Zwischenrohre in innigem
Kontakt aneinander liegen, insbesondere kraft-, form- und/oder stoffschliissig
miteinander verbunden sind. Insbesondere eine stoffschliissige Verbindung, bei-
spielsweise durch Schweien oder Hochtemperatur Hartlten ist bevorzugt. Eine
solche Verbindung gestattet einerseits in vorteilhafter Weise einen einfachen Auf-
bau des erfindungsgemiBen Wabenkérpers, in dem die beiden Wabenstrukturen
unabhingig voneinander aufgebaut und dann anschlieend die Zwischenrohre
miteinander verbunden werden kénnen. Andererseits ermoglicht eine innige Ver-
bindung der Zwischenrohre einen guten Wérmeaustausch zwischen den beiden

Wabenstrukturen, der insbesondere dann vorteilhaft sein kann, wenn grofere
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Mengen fliissigen Reaktanden zu einer sprunghaften Abkiihlung der ersten Wa-
benstruktur fithren.

GemiB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméifen Wa-

benkdrpers ist zwischen dem ersten Zwischenrohr und dem zweiten Zwischenrohr

ein Spalt ausgebildet ist.

Ein solcher Spalt kann vorteilhaft sein, wenn im Betrieb ein Auskiihlen der zwei-
ten Wabenstruktur durch die erste Wabenstruktur, welche wiederum durch einen
fliissigen Reaktanden abgekiihlt werden kann, moglichst verhindert werden soll,
weil beispielsweise die zweite Wabenstruktur eine katalytisch aktive Beschich-
tung aufweist, die eine hohe Anspringtemperatur aufweist. Bevorzugt sind hier
Spaltbreiten von 2 bis 5 mm. In Durchstrémungsrichtung kann der Spalt durch ein
Dichtmittel, insbesondere ein hochtemperatur- und korrosionsfestes Dichtmittel,
abgedichtet sein, um zu verhindern, dass im Betrieb im Abgassystem eines Krafi-

fahrzeuges ein Teil des Abgases an den Wabenstrukturen vorbeistrémt.

GeméB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist das erste und/oder das zwei-

te Zwischenrohr mit Stiitzmitteln zur Abstiitzung an anderen Bauteilen versehen.

Ein System wie das oben dargestellte ohne die Ausbildung von Stiitzmitteln kann
je nach Frequenzspekirum der entsprechenden Verbrennungskraftmaschine, in
deren Abgassystem der Wabenkérper zum Einsatz kommen soll, stark empfind-
lich fir Schwingungen sein. Durch das regelmifig im Vergleich zu den Kanal-
wandungen sehr dicke mindestens eine Zwischenrohr mit einer groflen Masse
kommt es zu einem System, welches insbesondere bei niedrigen Frequenzen Re-
sonanzen aufweist. Eine entsprechende Resonanz kann aber das gesamte System
storen oder schidigen. Von daher ist es vorteilhaft, hier Stﬁtznﬁﬁel vorzusehen,
die das Zwischenrohr insbesondere an einem Mantelrohr oder auch an anderen
Bauteilen wie der Abgasleitung abstiitzen. Als Stiitzmittel konnen hier beispiels-

weise stabformige Stiitzelemente ausgebildet sein, die insbesondere an der Stirn-
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seite des Zwischenrohres ausgebildet sind. Weiterhin ist es méglich, alternativ
oder zusitzlich eine Abstiitzung des Zwischenrohres iiber die Zuleitung zum Mit-
tel zur Zugabe eines Reaktanden an einem Mantelrohr oder einem anderen Bauteil
abzustiitzen. Hierzu kann im mindestens einen Zwischenrohr eine entsprechende
Bohrung vorgesehen sein, durch die die Zuleitung durchtritt und mit der diese
insbesondere stoffschliissig verbunden ist. Hierzu ist es vorteilhaft, die Zuleitung
aus einem moglichst stabilen Material wie beispielsweise einem Metall, insbeson-
dere einem Edelstahl-Rohr auszubilden. Weiterhin ist es vorteilhaft, die Zuleitung
aus einem korrosionsfestem Material auszubilden, welches auch entsprechend
temperaturstabil ist. Alternativ oder zusétzlich ist es auch moglich, dass die Zulei-

tung mit einer entsprechenden Beschichtung versehen ist.

Neben stabformigen Stiitzmitteln kdnnen auch blechformige also fldchige Stiitz-
mittel ausgebildet sein. Die Stiitzmittel kénnen gleichzeitig auch als Strémungs-
verteilungsmittel dienen, die zu einer entsprechenden Verteilung des Abgasstroms
auf die beiden Wabenstrukturen im Betrieb des Wabenkoérpers fiihren. Die Stiitz-
mittel sind bevorzugt an Stellen ausgebildet, an denen das mindestens eine Zwi-
schenrohr ohne Ausbildung der Stiitzmittel eine entsprechend groBle Schwin-
gungsamplitude aufweisen wiirde. Dies sind besonders bevorzugt die iiberstehen-

den Endbereiche des Zwischenrohres.

Gemil einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemiBen Wa-
benkdrpers ist zumindest die zweite Wabenstruktur in einem Mantelrohr angeord-
net und mindestens ein Zwischenrohr iiber Stiitzmittel mit dem Mantelrohr ver-
bunden ist. Damit ist insbesondere gemeint, dass keine zusétzlichen Verbindun-
gen, wie z.B. Schweil- oder Hartl6tverbindungen, zwischen Mantelrohr und der
zweiten Wabenstruktur vorgesehen sind. Die zweite Wabenstruktur ist dann im
wesentlichen an dem angrenzenden Zwischenrohr fixiert und wird so in das Man-
telrohr eingeschoben. Die Ausrichtung des Zwischenrohres. zum Mantel erfolgt
nun iiber die Stiitzmittel, so dass eine dauerhaft im wesentlichen gleiche Krifte

vom Mantel auf die zweite Wabenstruktur einwirken.
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Die Ausbildung eines Zwischenrohres mit Stiitzmitteln erh6ht in vorteilhafter
Weise die Dauerhaltbarkeit eines entsprechenden Wabenkorpers. Insbesondere
beim Einsatz eines erfindungsgeméfien Wabenkorpers mit Stiitzmitteln im Abgas-
system eines Automobils mit Dieselmaschine kénnen die Stiitzmittel so ausge-
filbrt und an entsprechenden Stellen ausgebildet sein, dass hierbei den entspre-
chenden Resonanzfrequenzen und hohen Schwingungsamplituden bei diesen Mo-

toren Rechnung getragen wird.

Gemdl einem weiteren Aspekt des erfinderischen Gedankens wird ein Abgassys-
tem fiir ein Kraftfahrzeug vorgeschlagen, welches mindestens einen erfindungs-
gemifen Wabenk&rper umfasst. Das Abgassystem weist eine Durchstrémungs-
richtung auf, das mindestens eine Zwischenrohr ist in Durchstrémungsrichtung
stromaufwirts iiber eine Stirnseite zumindest einer der ersten und zweiten Waben-
struktur hinausragend ausgebildet. In Strémungsrichtung vor den Wabenstruktu-
ren ist eine Zuleitung fiir einen Reaktanden durch das Mantelrohr oder durch das

Mantelrohr und das mindestens eine Zwischenrohr ausgebildet ist.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméflen Abgassystems
ist die Fliissigkeitszufilhrung mit einem Reaktandenreservoir, insbesondere Re-
duktionsmittelreservoir, bevorzugt einem Reservoir fiir Harnstoff in wéssriger
Losung, verbunden. Insbesondere handelt es sich hierbei um einen Tank oder ein
Reservoir flir Harnstoff in wissriger Losung. Bevorzugt sind auch Fordermittel,
insbesondere regelbare Fordermittel wie beispielsweise Pumpen, ausgebildet,.
durch die ein Reduktionsmittel durch die Zuleitung in die Mittel zur Zugabe eines
Reaktanden zufiihrbar sind. Insbesondere kdnnen so kontinuierlich oder auch in
Abhingigkeit vom momentanen Betriebszustand des Motors und/oder des Abgas-
systems Harnstoffeinspritzungen erfolgen. Dies kann insbesondere in Abhéngig-

keit von den Konzentrationen von NO und/oder NO, erfolgen.
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Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Abgas-
systems ist ein zweiter fiir ein Fluid durchstrombarer WabenkSrper mit einer
SCR-Beschichtung in Durchstrémungsrichtung hinter der ersten und der zweiten
Wabenstruktur ausgebildet. Besonders bevorzugt ist in diesem Zusammenhang,
dass zwischen der ersten und der zweiten Wabenstruktur und dem zweiten Wa-
benkérper Stromungsvermischungsmittel zur Vermischung eines durch die erste
Wabenstruktur durchstromenden ersten Gasstroms und eines durch die zweite

Wabenstruktur durchstrémenden zweiten Gasstroms ausgebildet sind.

Ein solchermalBen ausgebildetes Abgassystem kann in vorteilhafter Art und Weise
als SCR-Abgassystem eingesetzt werden, wobei wie oben dargelegt in der ersten
Wabenstruktur eine Hydrolyse und Thermolyse erfolgt. Die Strémungsvermi-
schungsmittel sorgen besonders bevorzugt dafiir, dass eine moglichst homogene
Durchmischung der Gasstréme, die durch die erste und die zweite Wabenstruktur
durchstromen konnen, erfolgen kann, so dass eine mdglichst gleichméfige Um-

setzung im SCR-Katalysator in der dritten Wabenstruktur und/oder im zweiten
Wabenkorper erfolgen kann.

Gemif einem weiteren Aspekt des erfinderischen Gedankens wird ein Verfahren

zur Reduktion des Anteils von Stickoxiden (NOx) in einem Abgasstrom, umfas-

send die folgenden Schritte vorgeschlagen:

a)  Aufteilung des Abgasstroms in eine Rand- und eine Zentralstrémung,

b) Oxidieren zumindest eines Teils des Anteils von Stickstoffmonoxids (NO)
in der Randstrémung;

¢) Hydrolyse zumindest eines Teils des Anteils von Harnstoff ((NH2),CO) in
der Zentralstrémung;

d)  Mischen der Rand- und Zentralstrémung zu einer Gesamtstrémung;

e) Reduktion von Stickoxiden in der Gesamtstromung.

Hierbei erfolgen die Schritte b), ¢) und e) bevorzugt in Wabenkdrpern oder Wa-
benstrukturen, die mit einer entsprechenden Beschichtung ausgebildet sind, wie
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dies oben anhand eines erfindungsgemafBen Wabenkorpers dargelegt wurde. Be-
vorzugt erfolgt in Schritt ) eine selektive katalytische Reduktion von Stickoxi-

den.

Gemél einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemiBen Verfahrens wird

Harnstoff in wissriger Losung in die Zentralstrdmung eingebracht wird.

Gemdl} einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemiBen Ver-
fahrens erfolgen die Schritte b), c) und e) beim Durchstrémen jeweils einer Wa-

benstruktur und/oder jeweils eines Wabenkorpers.

Die oben gemachten Ausfithrungen zu einem erfindungsgemifen Wabenkoérper
treffen in gleicher Weise auf das erfindungsgeméle Abgassystem zu und lassen
sich vom Wabenkorper auf das Abgassystem iibertragen und umgekehrt. Alle o-
ben im Zusammenhang mit dem erfindungsgemiBen Wabenkorper genannten
Vorteile treten auch beim erfindungsgeméBen Abgassystem auf und umgekehrt.
Die oben insbesondere zum erfindungsgemiBen Wabenkorper und zum erfin-
dungsgemilien Abgassystem offenbarten Details und Vorteile lassen sich auch auf
das erfindungsgemifle Verfahren iibertragen und jeweils umgekehrt. Insbesondere
kann das erfindungsgemiBe Verfahren unter Verwendung eines erfindungsgemi-

Ben Wabenkorpers oder eines erfindungsgemiBen Abgassystems durchgefiihrt

werden.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Figuren niher erléiutert werden, ohne
dass die Erfindung auf die dort gezeigten Ausfithrungsbeispiele beschrinkt wire.

Es zeigen:

Fig. 1: schematisch einen Lingsschnitt durch ein erstes Ausfithrungsbeispiel eines
erfindungsgemaBen Wabenkérpers;
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Fig. 2: schematisch einen Léangsschnitt durch ein zweites Ausfithrungsbeispiel
eines erfindungsgeméfen Wabenkdorpers,

Fig. 3: einen Querschnitt durch das erste Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsge-
méBen Wabenkdbrpers;

Fig. 4: einen Querschnitt eines erfindungsgemifen Wabenkorpers;

Fig. 5: schematisch einen Lingsschnitt durch ein erfindungsgeméBes Abgassys-

tem,

Fig. 6 schematisch einen Querschnitt durch ein drittes Ausfithrungsbeispiel eines
erfindungsgeméBen Wabenkorpers; und

Fig. 7 schematisch einen Querschnitt durch ein viertes Ausfithrungsbeispiel eines
erfindungsgeméfen Wabenkdorper.

Fig. 1 zeigt schematisch im Langsschnitt einen erfindungsgeméBen Wabenkérper
1 mit einer ersten fiir ein Fluid durchstrombaren Wabenstruktur 2 und einer radial
auflerhalb der ersten Wabenstruktur 1 liegenden zweiten fiir ein Fluid durch-
strombaren Wabenstruktur 3. Die zweite Wabenstruktur ist im vorliegenden Aus-
fithrungsbeispiel koaxial zur ersten Wabenstruktur 2. Die erste 2 und die zweite
Wabenstruktur 3 sind durch ein Zwischenrohr 4 voneinander getrennt. Das Zwi-
schenrohr 4 ragt beidseitig in eine erste axiale Richtung 5 um zwischen 5 und 15
Zentimeter und in entgegengesetzter Richtung um 0,5 bis 2 cm iiber die Stirnsei-
ten 6 der Wabenstrukturen 2, 3 hinaus. Weiterhin sind erfindungsgema3 Mittel 7

zur Zugabe eines Reaktanden im Innenraum 8 des Zwischenrohres 4 ausgebildet.

Die zweite Wabenstruktur 3 ist in einem Mantelrohr 9 gehalten. Aufgrund des
iiber die Stirnseiten 6 hinausragenden Zwischenrohres 4 erfolgt im Betrieb des
Wabenkorpers 1 im Abgassystem eines Automobils eine Aufteilung der Abgas-
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strome, die durch die erste Wabenstruktur 2 und die zweite Wa‘benstruktur 3 hin-
durchstrdmen. Je nach Ausbildung der Wabenstrukturen 2, 3 kann durch Anpas-
sung des Durchmessers des Zwischenrohres sowie der Parameter der Wabenstruk-
turen 2 und 3 insbesondere im Hinblick auf Zelldichte, Wandstirke und Form der
einzelnen Zellen eine recht genaue Aufteilung des Abgasstromes erreicht werden.
Insbesondere ist es hier vorteilhaft, den Abgasstrom so zu teilen, dass etwa zwei
Drittel des Abgasstroms die duBere zweite Wabenstruktur 3 durchstrdmen, wih-
rend etwa ein Drittel des Abgasstroms iiber die erste innere Wabenstruktur 2 ge-
leitet wird. Weiterhin ist es moglich und erfindungsgemil, zusétzlich separate
vorgeschaltete Gasstromteilungseinrichtungen vorzusehen, die beispielsweise aus
entsprechenden Trichtern oder Klappen bestehen konnen. Weiterhin ist es mog-
lich, diese Verteileinrichtungen regelbar zu machen. Insbesondere eine entspre-
chend ausgebildete bewegliche Klappe kann vorgesehen sein, mit der das Ver-
haltnis der Gasstrome, die die erste 2 und zweite Wabenstruktur 3 in Betrieb

durchstrdmen, an die momentanen Gegebenheiten angepasst werden kann.

Insbesondere bei Ausbildung einer Hydrolysekatalysatorbeschichtung auf der ers-
ten Wabenstruktur 2, gegebenenfalls einer speziellen Oxidationskatalysatorbe-
schichtung auf der zweiten Wabenstruktur 3 und bei Einspritzung von Redukti-
onsmittel, insbesondere von Harnstoff in wéssriger Losung durch die Mittel 7 zur
Zugabe eines Reaktanden konnen durch die Verteileinrichtungen die Mengen an
hydrolisierten Harnstoff und damit die Menge an gebildetem ‘Ammom'ak in Ab-
héngigkeit vom Bedarf in einem stromabwirts ausgebildeten SCR-Katalysator

geregelt werden.

Das in Fig. 1 gezeigte Ausfithrungsbeispiel umfasst zwei Wabenstrukturen 2, 3
die nicht nur koaxial ausgebildet sind, sondern auch die gleiche Linge aufweisen.
Grundsitzlich kénnen die Wabenstrukturen 2, 3 auch in unterschiedlicher Linge
und/oder gegeneinander versetzt ausgebildet sein. Insbesondere ist es auch mog-
lich, dass die Wabenstrukturen 2, 3 in der ersten Richtung 5 iiberlappen, jedoch
konnen diese Wabenstrukturen 2, 3 in der ersten Richtung 5 versetzt zueinander
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ausgebildet sein. Besonders bevorzugt ist hier jedoch, dass zumindest ein Teilbe-
reich besteht, in dem ein Schnitt in einer radialen Richtung 10 durch den Waben-

korper 1 sowohl einen Teil der ersten Wabenstruktur 2, als auch einen Teil der

zweiten Wabenstruktur 3 umfasst.

Wenn der Wabenkdrper 1 im Abgassystem eines Automobils eingebaut ist, kann
durch die Zuleitung 11 ein Reduktionsmittel aus einem nicht gezeigten Redukti-

onsmittelreservoir iiber die Mittel 7 zur Zugabe eines Reaktanden in den Innen-

. raum 8 des Zwischenrohres 4 eingegeben werden. Bevorzugt ist hier die Zugabe

von fliissigen Reduktionsmitteln oder von Reduktionsmittel zumindest teilweise
als mindestens ein Aerosol. Ist die erste Wabenstruktur 2 mit einer Hydrolysekata-
lysatorbeschichtung versehen, so kann hier eine Umsetzung des Reduktionsmittels
erfolgen. Insbesondere dann, wenn als Reduktionsmittel Harnstoff verwendet
wird, erfolgt in der ersten Wabenstruktur eine Hydrolysierung und eine Thermoly-
se des Harnstoffs, aufgrund derer Ammoniak (NHs) entsteht. Dieser Ammoniak
kann zur selektiven katalytischen Reduktion in einem entsprechend ausgebildeten
stromabwirts gelegenen Katalysator verwendet werden. Hierbei erfolgt eine Um-
setzung von Stickoxiden (NOy) zu Stickstoff (N3) bei Freisetzung von Wasser. Ist
nun der Bereich der zweiten Wabenstruktur 3 zumindest teilweise mit einer Oxi-
dationskatalysatorbeschichtung, die gegebenenfalls die Bildung von zusétzlichem
Stickstoffdioxid aus Stickstoffimonoxid katalysieren kann, versehen, besteht die
Gefahr einer Schidigung oder einer Zerstérung dieses Bereichs, wenn das Reduk-
tionsmittel mit diesem Bereich in Kontakt kommt. Von daher ist es vorteilhaft, die
Mittel 7 zur Zugabe eines Reaktanden im Innenraum 8 des Zwischenrohres 4 aus-
zubilden, da dadurch aufgrund der Stromungsverhdltnisse im Abgassystem ge-
wihrleistet ist, dass kein Reaktand bzw. kein Reduktionsmittel mit der zweiten
Wabenstruktur 3 in Berithrung kommt. So ist in vorteilhafter Weise gewihrleistet,
dass eine Schidigung des Oxidationskatalysatorbereichs der zweiten Wabenstruk-

tur 3 wirksam vermieden wird.
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Die Linge 13 des iiberragenden Bereichs 14 des Zwischenrohres 4 ist so gewihlt,
dass gemeinsam mit der spezifischen Ausgestaltung der Mittel 7 zur Zugabe eines
Reaktanden eine moglichst gleichméaBige Reaktandenverteilung 12 beim Aufiref-
fen auf die Stirnseite 6 der ersten Wabenstruktur gewihrleistet ist.

In dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel ragt das Zwischenrohr 4 des Waben-
korpers 1 auch auf der gegeniiberliegenden Stirnseite 6 hinaus. Bevorzugt ist da-
bei, dass ein solcher Rohrstutzen 32 mit einer Erstreckung 33 bereitgestellt wird,
die im Bereich von 0,5 bis 2 cm liegt. Dies bietet die Moglichkeit der Befestigung
von Stiitzstrukturen 20, um eine beidseitige Lagerung des Wabenkorpers 1 im

Mantelrohr 9 zu ermdglichen.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemiflen Waben-
kérpers im Langsschnitt. Zusétzlich zu den in Fig. 1 gezeigten Bauteilen weist
dieser Wabenkorper 1 eine dritte Wabenstruktur 15 auf. Die dritte Wabenstruktur
15 kann sowohl Teil eines einzigen Wabenkdrpers 1 zusammen mit der zweiten
Wabenstruktur 3 und der ersten Wabenstruktur 2 sein. Alternativ kann auch die
dritte Wabenstruktur 15 in einem getrennten Wabenkérper untergebracht sein. In
diesem Fall ist die dritte Wabenstruktur 15 in Bezug auf eine Durchstromungs-
richtung 16 stromabwirts der ersten Wabenstruktur 2 und der zweiten Waben-
struktur 3 ausgebildet. Zwischen der ersten 2 und/oder der zweiten Wabenstruktur
3 und der dritten Wabenstruktur 15 ist ein Bereich 17 ohne Wabenstrukturen aus-
gebildet. Dieser Bereich 17 weist eine axiale Lange 18 auf. Die axiale Linge 18
ist so gewihlt, dass in diesem Bereich unter normalen Betriebsbedingungen im

Abgassystem eines Kraftfahrzeuges eine Durchmischung der beiden Gasstréme

" erreicht werden kann, die durch die erste Wabenstruktur 2 und die zweite Waben-

struktur 3 strémen, so dass die dritte Wabenstruktur 15 mit einem mdglichst gut
durchmischten Gasstrom bestrémt wird. Alternativ und/oder zusitzlich kénnen
Strémungsvermischungsmittel 19 ausgebildet sein, die die zu einer moglichst gu-
ten Vermischung der beiden oben genannten Gasstréme filhren. Diese Stré-

mungsvermischungsmittel 19 kénnen beispielsweise in Form einer Prallplatte,
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einer oder mehrerer gerader oder gerundeter Platten, die gegebenenfalls gegenein-
ander versetzt ausgebildet sind, mit und/oder ohne Licher sowie gegebenenfalls
auch in Form einer iiblichen bekannten auf einem Wabenkérper beruhenden Mi-
scherstruktur ausgebildet sein. Die axiale Lénge 18 liegt bevorzugt in einem Be-
reich von 30 bis 50 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 35 bis 45 mm, be-

sonders bevorzugt von 40 mm Linge.

Das in Figur 2 gezeigte Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Waben-
korpers kann besonders vorteilhaft in platzsparender Weise als System zur selek-
tiven katalytischen Reduktion (selective catalytic reduction, SCR) von Stickoxi-
den (NOy) verwendet werden. Insbesondere erlaubt der erfindungsgeméifie Wa-
benkorper die Durchfithrung einer selektiven katalytischen Reduktion bei der nur
ein Teilstrom des Abgases einer Hydrolisierung unterzogen wird auf einfache Art
und Weise besonders platzsparend, ohne dass zusdtzliche Gehéuse fiir Trager und
aufwindige Gasfiihrungen auszubilden sind. So kann insbesondére der erfin-
dungsgemilBe Wabenkdrper 1 in einem Personenkraftfahrzeug oder Ahnlichem
eingesetzt werden, also in Bereichen, in denen der vorhandene Bauraum fiir eine
Einheit eine gravierende Beschrankung fiir zusdtzliche Abgaskomponenten dar-
stellt. Hier kann in einfacher Weise eine sehr gute Umsetzung der Stickoxide

durchgefiihrt werden, ohne dass zusétzliche Bauteile nétig sind.

Fig. 3 zeigt einen Querschnitt entlang der in Fig. 1 gezeigten Schnittlinie. Zu er-
kennen ist die erste Wabenstruktur 2, die koaxial zur zweiten Wabenstruktur 3
ausgebildet ist. Die erste Wabenstruktur 2 und die zweite Wabenstruktur 3 sind
durch das Zwischenrohr 4 voneinander getrennt. Die zweite Wabenstruktur 3 ist
in einem Mantelrohr 9 gehalten. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die
Wabenstruktur 2, 3 aus zumindest teilweise strukturierten Lagen 25 und im we-
sentlichen glatten Lagen 26 aufgebaut, die Kanile 27 bilden. Die Wabenstruktu-
ren 2, 3 kdnnen sowohl aus Lagen aufgebaut sein als auch keramisch als Monolith
ausgebildet sein. Unter Lagen 25, 26 sind hier insbesondere zumindest teilweise

metallische Lagen 25, 26 zu verstehen wie insbesondere hochtemperaturfeste
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Blech- oder Faserlagen. Aus Lagen 25, 26 ist eine Wabenstruktur herzustellen, in
dem diese verwunden und/oder gestapelt und anschlieffend verwunden werden.

Hierzu sind verschiedene Mdglichkeiten aus dem Stand der Technik bekannt.

Fig. 4 zeigt schematisch eine perspektivische Ansicht eines Teils eines erfin-
dungsgemifen Wabenkérpers 1 im tiberragenden Bereich 14 des Zwischenrohres
4. In diesem iiberragenden Bereich 14 sind Stiitzstrukturen 20 ausgebildet, die das
Zwischenrohr 4 mit dem Mantelrohr 9 verbinden. Die Stiitzstrukturen 20 — hier
beispielhaft als vier stabformige Elemente gezeigt — sind bevorzugt so ausgebil-
det, dass Schwingungen im gekoppelten System aus Zwischenrohr und Mantel-
rohr moglichst wirkungsvoll unterbunden werden. Eine Moglichkeit ist es hier,
die Stiitzstrukturen 20 am oder benachbart zum von den Wabenstrukturen 2, 3
weg weisenden Ende des iiberragenden Bereichs 14 vorzusehen. Hierdurch kon-
nen Schwingungen des Systems wirkungsvoll unterbunden werden. Es ist auch
méglich, in der ersten axialen Richtung 5 mehrere Stiitzstrukturen 20 auszubilden,
die bevorzugt auch in radialer Richtung zueinander versetzt ausgebildet sein kon-
nen. Die Stiitzstrukturen 20 sind in ihrer Form nicht auf stabformige Stiitzstruktu-
ren 20 beschriinkt, auch die Ausbildung in Form beispielsweise von Blechen ist

moglich und erfindungsgemés.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemiBien Waben-
korpers im Langsschnitt. Im Folgenden sollen hier nur die Unterschiede zu den
oben gezeigten Ausfithrungsformen aufgefiihrt werden. Der {iberragende Bereich
14 des Zwischenrohres 4 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel mit Mitteln zur Stro-
mungsteilung versehen. Dies ist zum einen ein starrer Trichter 21, welcher an das
Zwischenrohr 4 angesetzt ist und zum anderen eine bewegliche Klappe 22, die in
Pfeilrichtung 23 verschwenkt werden kann. Diese beiden Mafinahmen sind bei-
spielhaft und kénnen auch kumulativ oder alternativ ausgebildet sein. Insbesonde-
re die schwenkbare Klappe 22 erlaubt eine sehr genaue Regelung der Anteile ei-
nes Gasstroms, die durch die erste Wabenstruktur 2 und die zweite Wabenstruktur
3 strémen. So ist eine sehr genaue Regelung des Ammoniak- und/oder Stickstoff-
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dioxidgehaltes im Gasstrom nach den Wabenstrukturen 2, 3 mdglich, wenn ent-

sprechende Beschichtungen auf den Wabenstrukturen 2, 3 ausgebildet sind.

Weiterhin zeigt Fig. 5 schematisch die Verbindung des Mittels 7 zur Zugabe eines

Reaktanden iiber eine Zuleitung 11 mit einem Reaktandenreservoir 24.

Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel sind Wabenstrukturen 2, 3 gezeigt die ko-
axial und einander iiberlappend ausgebildet sind, wobei es jeweils Teilbereiche
gibt, die keinen Uberlapp aufweisen. Die Wabenstrukturen 2, 3 weisen unter-
schiedliche Lingen auf und sind versetzt zueinander ausgebildet. Dies ist auch

zusitzlich zu den in den oben gezeigten Ausfilhrungsbeispielen angegebenen

MaBnahmen mdéglich.

Fig. 6 zeigt schematisch einen Querschnitt durch ein drittes Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgeméifen Wabenkorpers 1 mit einer ersten Wabenstruktur 2 und
einer zweiten Wabenstruktur 3. Die Wabenstruktur weisen jeweils Kanalwandun-
gen 28 auf, die Kanile 27 begrenzen. Die Kanalwandungen 28 kénnen wie oben
beschrieben durch Lagen 25, 26 oder auch aus keramischem Material gebildet
sein. Der Ubersichtlichkeit halber sind in beiden Wabenstruktur 2, 3 die Kanal-

wandungen 28 und Kanéle 27 nur exemplarisch eingezeichnet.

Die erste Wabenstruktur 2 und die zweite Wabenstruktur 3 sind durch ein erstes
Zwischenrohr 29 und ein aulerhalb des ersten Zwischenrohres 29 liegendes zwei-
tes Zwischenrohr 30 gebildet. Im dritten Ausfilhrungsbeispiel sind die Zwischen-
rohre 29, 30 durch einen Spalt 31 getrennt, welcher eine Lufispaltisolation dar-
stellt. Die Breite des Spaltes 31 liegt bevorzugt im Bereich von 2 bis 5 mm.

Fig. 7 zeigt schematisch einen Querschnitt durch ein viertes Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgeméBen Wabenkérpers 1, der sich vom in Fig. 6 gezeigten drit-
ten Ausfiihrungsbeispiel im wesentlichen dadurch unterscheidet, dass zwischen

dem ersten Zwischenrohr 29 und dem zweiten Zwischenrohr 30 kein Spalt ausge-
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bildet ist, sondern diese sich im innigen Kontakt befinden. Bevorzugt sind die
Zwischenrohre 29, 30 miteinander kraft-, form- und/oder stoffschliissig verbun-
den. Insbesondere eine stoffschliissige Verbindung durch Hochtemperatur Hartl6-
ten und/oder Schweiflen ist vorteilhaft, da hier ein Wirmeaustausch zwischen den

beiden Wabenstruktur 2, 3 in vorteilhafter Weise erfolgen kann.

Der erfindungsgeméfle Wabenkdrper erméglicht in vorteilhafter Weise die Aus-
bildung von Abgassystemen, bei denen der Abgasstrom geteilt und durch unter-
schiedliche Wabenstrukturen 2, 3 gefithrt wird. Insbesondere vorteilhaft ist dies
zur Ausbildung eines SCR-Systems, bei dem die erste Wabenstruktur 2 als Hydro-
lysekatalysator und die zweite Wabenstruktur 3 als Oxidationskatalysator dient.



WO 2006/097131
26
Bezugszeichenliste
1 Wabenkorper
2 erste Wabenstruktur
5 3 zweite Wabenstruktur
4 Zwischenrohr
5 erste axiale Richtung
6 Stirnseite
7 Mittel zur Zugabe eines Reaktanden
10 8 Innenraum des Zwischenrohres
9 Mantelrohr
10 radiale Richtung
11 Zuleitung
12 Reaktandenverteilung
15 13 Linge des Uberhangs
14  iiberragender Bereich
15 dritte Wabenstruktur
16 Durchstrémungsrichtung
17 Bereich
20 18 axiale Lange
19 Strémungsvermischungsmittel
20 Stiitzstruktur
21 Trichter
22 Klappe
25 23 Richtung
24 Reaktandenreservoir
25 zumindest teilweise strukturierte Lage
26 im wesentlichen glatte Lage
27 Kanal
30 28  Kanalwandung
29 erstes Zwischenrohr
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Patentanspriiche

Wabenk&rper (1) mit einer ersten fir ein Fluid durchstrémbaren Waben-
struktur (2) und einer radial auBlerhalb der ersten Wabenstruktur (2) liegen-
den zweiten fiir ein Fluid durchstrémbaren Wabenstruktur (3), bei dem die
erste (2) und die zweite Wabenstruktur (3) durch mindestens ein Zwischen-
rohr (4, 29, 30) voneinander getrennt sind, dadurch gekennzeichnet, dass
das mindestens eine Zwischenrohr (4, 29, 30) wenigstens einseitig in eine
erste axiale Richtung (5) um zwischen 5 und 15 cm iiber eine Stirnseite (6)

zumindest einer der Wabenstrukturen (2, 3) hinausragt.

Wabenkérper (1) nach Anspruch 1, bei dem Mittel (7) zur Zugabe eines
Reaktanden im Inneren (8) des Zwischenrohres (4, 29, 30) ausgebildet sind

Wabenkorper (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in einer zweiten Rich-
tung im wesentlichen entgegengesetzt zur ersten axialen Richtung (5) hinter
der ersten (2) und der zweiten Wabenstruktur (3) eine dritte Wabenstruktur
(15) ausgebildet ist.

Wabenkorper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem min-
destens eine Wabenstruktur (2, 3, 15) eine katalytisch aktive Beschichtung

aufweist.

Wabenkorper (1) nach Anspruch 4, bei dem die erste Wabenstruktur (2)
eine Hydrolysekatalysatorbeschichtung aufweist.

Wabenkérper (1) nach Anspruch 4 oder 5, bei dem die zweite Wabenstruk-
tur (3) eine Oxidationskatalysatorbeschichtung aufweist.



WO 2006/097131 PCT/EP2005/002904

10

15

20

25

30

10.

11.

12.

29

Wabenkdrper (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem die dritte Wa-
benstruktur (15) eine SCR (selective catalytic reduction)-Beschichtung auf-

weist.

Wabenkdrper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das
Zwischenrohr (4) ein erstes Zwischenrohr (29) und ein zumindest teilweise

auBerhalb des ersten Zwischenrohrs (29) liegendes zweites Zwischenrohr

(30) umfasst.

Wabenkorper (1) nach Anspruch 9, bei dem zwischen dem ersten Zwischen-

rohr (29) und dem zweiten Zwischenrohr (30) ein Spalt (31) ausgebildet ist.

Wabenkorper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das
erste (29) und/oder das zweite Zwischenrohr (30) mit Stiitzmitteln (20) zur

Abstiitzung an anderen Bauteilen versehen ist.

Wabenkorper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zu-
mindest die zweite Wabenstruktur (3) in einem Mantelrohr (9) angeordnet
ist und mindestens ein Zwischenrohr (4, 29, 30) iiber Stiitzmittel (20) mit

dem Mantelrohr (9) verbunden ist.

Abgassystem fiir ein Kraftfahrzeug, umfassend mindestens einen Waben-
kérper (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, mit einer Durchstromungs-
richtung (16), bei dem das mindestens eine Zwischenrohr (4, 29, 30) in
Durchstrémungsrichtung (16) stromaufwirts iiber eine Stirnseite zumindest
einer der ersten (2) und zweiten Wabenstruktur (3) hinausragt und bei dem
in Durchstrémungsrichtung (16) vor den Wabenstrukturen (2, 3) eine Zulei-
tung (11) fiir ein Reaktand durch
- das Mantelrohr (9) oder

das Mantelrohr (9) und das mindestens eine Zwischenrohr (4, 29, 30)

ausgebildet ist,
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wobei die Zuleitung (11) mit einem Mittel (7) zur Zufiihrung eines Reak-

tanden im Inneren des Zwischenrohres (4, 29, 30) verbunden ist.

' Abgassystem nach Anspruch 12, bei dem die Fliissigkeitszufiihrung mit

einem Reaktandenreservoir (24) verbunden ist.

Abgassystem nach einem der Anspriiche 12 oder 13, bei dem ein zweiter fiir
ein Fluid durchstrémbarer Wabenkérper (1) mit einer SCR-Beschichtung in
Durchstrémungsrichtung (16) hinter der ersten (2) und der zweiten Waben-

struktur (3) ausgebildet ist.

Abgassystem nach Anspruch 14, bei dem zwischen
der ersten (2) und der zweiten Wabenstruktur (3) und
dem zweiten Wabenkdrper (1)

Strémungsvermischungsmittel (19) zur Vermischung eines durch die erste
Wabenstruktur (2) durchstrémenden ersten Gasstroms und eines durch die

zweite Wabenstruktur (3) durchstrémenden zweiten Gasstroms ausgebildet

sind.

Verfahren zur Reduktion des Anteils von Stickoxiden (NOx) in einem Ab-

gasstrom, umfassend die folgenden Schritte:
a) Aufteilung des Abgasstroms in eine Rand- und eine Zentralstromung,

b) Oxidieren zumindest eines Teils des Anteils von Stickstoffmonoxids

(NO) in der Randstrémung;
¢) Hydrolyse zumindest eines Teils des Anteils von Harnstoff (NH;)2CO)

in der Zentralstrémung;
d) Mischen der Rand- und Zentralstrémung zu einer Gesamtstromung;

e) Reduktion von Stickoxiden in der Gesamtstromung.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem Harnstoff in wissriger Ldsung in die

Zentralstromung eingebracht wird.
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18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem die Schritte b), ¢) und e)
beim Durchstromen jeweils einer Wabenstruktur (2, 3, 15) und/oder jeweils

eines Wabenkdrpers erfolgen.
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