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Zusammenfassung

Abgaskatalysator, umfassend eine Katalysatorkammer (1), einen Abgaseinlass (21), einen
Abgasauslass (22), einen Katalysatortrager, welcher ein Katalysatormaterial aufweist, wobei
der Katalysatortriger zwischen Abgaseinlass (21) und Abgasauslass (22) angeordnet ist,

wobei der Katalysatortriager aus mehreren Katalysatortrigerelementen (3) gebildet wird.

Fig. 1
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Abgaskatalysator

Die Erfindung betrifft einen Abgaskatalysator, umfassend eine Katalysatorkammer, einen
Abgaseinlass, einen Abgasauslass und einen Katalysatortriger, welcher ein
Katalysatormaterial aufweist, wobei der Katalysatortriger zwischen Abgaseinlass und

Abgasauslass angeordnet ist.

Abgaskatalysatoren werden seit langem in vielerlei Ausfithrungen und fiir unterschiedlichste
Anwendungsfille in der Technik eingesetzt. Wichtige Anwendungsfille fiir
Abgaskatalysatoren =~ bestehen  beispielsweise  in der  Abgasreinigung von
Verbrennungsmotoren und kalorischen Kraftwerken. Der Abgaskatalysator hat die Aufgabe,
im Abgas enthaltene Luft-Schadstoffe, welche durch unvollstindige Verbrennung sowie
durch Nebenreaktionen wihrend des Verbrennungsprozesses entstehen, katalytisch in

unschidliche Verbrennungs-Endprodukte umzuwandeln.

Abgaskatalysatoren werden je nach Wirkungsweise und Anwendung in drei Hauptkategorien
unterteilt:

(1) Dreiwegekatalysatoren: Werden fiir stochiometrisches Abgas verwendet. Es erfolgt eine
gleichzeitige Umsetzung der Schadstoffkomponenten NOy, CO und HC.

(i1) Oxidationskatalysatoren: Unverbrannte Kohlenwasserstoffe und CO werden aufoxidiert.

(1i1) SCR (selective catalytic reaction) Katalysatoren: Dienen der Reduktion von Stickoxiden.

In der geometrischen Gestalt bzw. in der konstruktiven Ausfiihrung sind die genannten
Kategorien an Abgaskatalysatoren einander sehr &hnlich. Sie umfassen meist einen
Wabenkdorper mit einer grofen Zahl an parallelen Kanilen mit kleinem Querschnitt, die durch
diinne Winde voneinander getrennt sind und deren Oberfliche katalytisch aktiv ist. Abgas
stromt durch diese Kanile, wobei die Schadstoffmolekiile an den Oberflichen der Winde in
unschidliche Reaktionsprodukte iibergefiithrt werden. Was den prinzipiellen Aufbau dieser
Katalysatoren betrifft, so umfassen sie meist eine keramische oder metallische Trigermatrix
mit feiner Wabenstruktur (Katalysatortriger) auf die eine katalytisch wirksame Beschichtung,
das Katalysatormaterial (auch Washcoat genannt), aufgebracht ist. Bet SCR Katalysatoren
verwendet man als Katalysatortriager fast ausschlielich Keramiktriger (z.B. Aluminiumoxid),
welchen das Katalysatormaterial (vorwiegend Vanadiumpentoxid und Titanoxid) im

Herstellprozess beimengt wurde. In diesem Fall erfolgt keine zusitzliche Beschichtung.
Das Katalysatormaterial selbst besteht in der Regel aus pordsem Aluminiumoxid mit einer

sehr groflen spezifischen Oberfliche, in die katalytisch aktive Edelmetalle in Form von

mikroskopisch kleinen Partikeln (durchschnittliche Partikelgroe z.B. ca. 6 nm) eingelagert
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sind. Bei den Edelmetallen handelt es sich hauptsichlich um die Elemente Platin, Rhodium

und Palladium.

Insgesamt handelt es sich bei Abgaskatalysatoren um eine bewihrte Technologie, die
praktisch bei allen modernen Verbrennungskraftmaschinen, aber auch zunehmend bei

Feuerungsanlagen breitflichig und mit Erfolg eingesetzt wird.

Trotz aller Erfolge bestehen bei dieser Technologie noch einige Problembereiche und
Schwierigkeiten in der praktischen Anwendung. Eine Schwachstelle der gemifl Stand der
Technik hergestellten Abgaskatalysatoren ist beispielsweise die Ausbildung einer
Laminarstromung in den diinnen Kanilen der Katalysatorwaben. Dadurch ist der transversal
zur Gasstromung erforderliche Stofftransport, der den Wandkontakt der Gasmolekiile
gewihrleistet, nur relativ schwach ausgeprigt. Die grofite spezifische Reaktionsrate weist
daher meist der Eintrittsbereich der Katalysatorwaben auf, an der Mikroturbulenzen auftreten.
Da dieser Bereich jedoch am stirksten von Verschmutzungs- und Vergiftungserscheinungen
betroffen ist, kann die Umsatzrate des Abgaskatalysators erheblich beeintrichtigt und die

Standzeit deutlich reduziert werden.

Zur Losung dieses Problems wurde im Stand der Technik z.B. vorgeschlagen, den
Katalysatortriager aus offenporigem Metallschaum auszufiithren. Allerdings zeigt sich dabei
ein relativ ungiinstiges Verhiltnis zwischen spezifischen Durchflusswiderstand und

spezifischer Oberfliche.

Eine andere bekannte Schwachstelle bei den zuvor genannten Abgaskatalysatoren besteht in
der Gefahr der thermischen Uberlastung von Waben-Bereichen bei Oxidationsvorgingen. Bei
der Umsetzung kurzzeitiger Konzentrationsspitzen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen
kann die Temperatur an den Winden des Katalysatortrigers aufgrund der geringen
Wirmeaufnahmekapazitit der diinnwandigen Trigermatrix stirker ansteigen. Dadurch
werden die Aktivitit und damit die Umsatzrate an der katalytischen Oberfldche erhoht, was in
der Riickkopplung wieder zu einem verstirkten Temperaturanstieg in dieser Zone fiihrt.
Letztlich kann das dazu fithren, dass siamtliche unverbrannten Kohlenwasserstoffe in einem
lokal eng begrenzten Gebiet umgesetzt und diese Zonen dadurch thermisch geschidigt werden.
Hiaufig kommt es dabei zur Ausbildung von ,toten* Kanilen, durch die ein Teil des Abgases

ohne katalytische Umsetzung stromt.

Konzentrationsspitzen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen entstehen beispielsweise bei
Stérungen im Bereich der Ziindung oder Regelung von Verbrennungsmotoren. Das
mangelhafte Vermogen der konventionellen Wabenkatalysatoren, Wirmeenergie den

Reaktionszonen zu- oder daraus abzuleiten, fithrt besonders auch dann zu Problemen, wenn es

3/21



TY10358 3

darum geht, bestimmte Temperaturniveaus im Abgaskatalysator einzustellen bzw. zu halten.
Beispielsweise ist es beim Kaltstart wichtig, dass den Reaktionszonen des Abgaskatalysators
jene Wirme zugefiithrt wird, die bendtigt wird, um das noch relativ kiihle Abgas iiber die

erforderliche ,,Light Off* — Temperatur anzuheben.

Wiederum eine andere Schwachstelle besteht bei Wabenkatalysatoren in der nicht
vorhandenen Durchmischung des Stoffstromes innerhalb des Abgaskatalysators. Eine
moglichst vollstindige Durchmischung des Abgasstromes selbst, sowie die homogene
Vermischung des Reduktionsmittels mit dem Abgas bei der SCR-Technologie, sind fiir die
optimale Funktion des Abgaskatalysators sehr wichtig. Bei Dreiwege-Katalysatoren kann es
dadurch beispielsweise vorkommen, dass trotz korrekter Einregelung des globalen O,-Gehalts
entsprechend dem vorgegebenen Sollwert der Lambda-Sonde, Bereiche innerhalb des
Abgaskatalysators vorhanden sind, in denen das schmale Lambdafenster, innerhalb dem die

Schadstoffe eliminiert werden, nicht eingehalten wird.

Andere Schwierigkeiten hingen damit zusammen, dass bei Abgaskatalysatoren mit langen
Kanilen geringen Querschnittes durchgehend homogene Washcoat-Beschichtungen schwer

zu erreichen sind.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, zu den oben angefiihrten Problemen eine Losung

zu finden, damit diese beseitigt bzw. geldst werden.

Gelost wird diese Aufgabe durch einen Abgaskatalysator, umfassend eine Katalysatorkammer,
einen Abgaseinlass, einen Abgasauslass, einen Katalysatortriger, welcher ein
Katalysatormaterial aufweist, wobei der Katalysatortriger zwischen Abgaseinlass und
Abgasauslass angeordnet ist, welcher dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysatortrager aus

mehreren Katalysatortrigerelementen gebildet wird.

Der erfindungsgemifle Losungsvorschlag sieht vor, den Katalysatortrdger nicht in
Wabenform oder in der Art eines offenporigen Metallschaum auszufiihren, sondern in Form
von mehreren, geometrisch definierten und voneinander getrennten
Katalysatortrigerelementen. Diese  Katalysatortrigerelemente konnen aus speziell
angeordneten Stromungsleitkdrpern ausgebildet sein, die nachfolgend in mdoglichen

Ausfithrungsvarianten dargestellt sind.
In einer Ausfiihrungsvariante ist daher vorgesehen, dass die Katalysatortrigerelemente eine

Anstromfldache fiir das Abgas aufweisen, wobei die Anstromfliche von der Seite des

Abgaseinlasses derart ausgebildet ist, dass auf die Anstromfliche anstromendes Gas im
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Wesentlichen vollstindig auf die Anstromfliche eines weiteren Katalysatortragerelements

umgelenkt wird.

Die Katalysatortrigerelemente konnen eine stromungsgiinstige Kontur aufweisen.
Beispielsweise kann die Ausdehnung der Katalysatortrigerelemente in Stromungsrichtung

zumindest 5 mm und maximal 15 mm betragen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass die Katalysatortrigerelemente
als Zylinder ausgebildet sind. Die Zylinder kénnen sowohl als gerade als auch als schiefe

Zylinder ausgebildet sein.

In einer bevorzugten Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass die Umfangslinie der Zylinder
zumindest eine konkave Kriimmung aufweist. Dies ermoglicht es, dass die Anstromflidche von
der Seite des Abgaseinlasses an der Seite der konkaven Kriimmung gebildet wird, sodass eine
Umlenkung eines auf die Anstromfliche anstromenden Fluidstromes auf die Anstromfliche
eines weiteren Katalysatortrigerelements erfolgt, wobei die Anstromfliche des weiteren
Katalysatortrigerelements bevorzugt ebenfalls eine konkave Kriimmung aufweist. Mit
anderen Worten kann vorgesehen sein, dass zwischen Abgaseinlass und Abgasauslass eine
Stromungsrichtung fiir einstromendes Fluid gebildet wird, wobei die Zylinder derart in der
Katalysatorkammer angeordnet sind, dass die konkave Kriimmung eine Anstromfliche fiir das
Fluid bildet, sodass von der Anstromfliche umgelenktes Gas im Wesentlichen vollstindig auf

die konkave Kriimmung eines weiteren Zylinders trifft.

Die geometrische Form des Zylinders kann unterschiedlich ausgebildet sein. In einem ersten
Fall kann die Umfangslinie des Zylinders eine glatte Kurve, d.h. eine stetig differenzierbare
Kurve sein. Die Umfangslinie kann aber auch polygonartig, d.h. zumindest bereichsweise
unstetig mit zumindest einem Eckpunkt, ausgebildet sein. Auch Mischformen aus glatter
Kurve und Polygon ist fiir die Umfangslinie denkbar, wobei es hierfiir mehrere Moglichkeiten
gibt. Die Umfangslinie kann z.B. als unstetig differenzierbare Kurve ausgebildet sein, d.h.
zumindest eine oder mehrere Eckpunkte aufweisen oder sie kann stetig und unstetig

differenzierbare Kurvenbereiche aufweisen.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Umfangslinie der Zylinder mehrere Eckpunkte
aufweist. In diesem Fall ist bevorzugt vorgesehen, dass zwei Eckpunkte durch eine Gerade

miteinander verbindbar sind, welche auBerhalb der Umfangslinie des Zylinders verlduft.
Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass zwei Eckpunkte durch eine Gerade miteinander

verbindbar sind, welche entlang einer Kante der Umfangslinie verlduft, wobei die Gerade die

Umfangslinie auBerhalb der Verbindungsstrecke der Eckpunkte schneidet.
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Alle diese Varianten haben gemein, dass ein Fluid, welches auf eine Anstromfliche trifft,
welche die oben genannten Eigenschaften aufweist, in einem Winkel von gréfer als 20°

umgelenkt wird.

In einer Ausfithrungsvariante kann der Abgaskatalysator gekennzeichnet sein durch
zumindest zwei  Katalysatorkammern, wobei der Abgaseinlass der zweiten
Katalysatorkammer mit dem Abgasauslass der ersten Katalysatorkammer verbunden ist,
wobei die Stromungsrichtung des Abgases zwischen erster Katalysatorkammer und zweiter

Katalysatorkammer durch ein Umlenkelement gedndert wird.

In einer Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass die Katalysatorkammer wenigstens
zwel Abschnitte aufweist, wobei der erste Abschnitt vom zweiten Abschnitt durch eine
Trennwand getrennt wird. In einer solchen Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass in der
Trennwand die Katalysatortriagerelemente eingesetzt sind und sowohl in den ersten Abschnitt
als auch in den zweiten Abschnitt reichen. Bevorzugt kann dann vorgesehen sein, dass die
zwel Abschnitte gegenldufig durchstrombar sind. Auf diese Weise konnen die
Katalysatortragerelemente die Funktion von Wirmetauscher- und Wirmetransportelementen
ausiiben. Hierfiir kann zwischen erstem Abschnitt und zweitem Abschnitt ein

Umlenkabschnitt vorgesehen sein.

Weiters kann vorgesehen sein, dass die Katalysatortrigerelemente im Wesentlichen senkrecht

zur ihrer Langsachse von durch den Abgaseinlass einstromenden Fluid umstrombar sind.

Die Katalysatortragerelemente konnen in mindestens einer Katalysatorkammerwand verankert
sein. Bevorzugt ist dann vorgesehen, dass sie vorzugsweise mindestens 15 und vorzugsweise

maximal 50 mm in die Katalysatorkammer hinein reichen.

In einer Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass die Katalysatortrigerelemente eine
maximale Wandstirke von 2,0 mm aufweisen und benachbarte Katalysatortrigerelemente
voneinander einen Mindestabstand von mindestens 0,4 mm, vorzugsweise mindestens 1,5

aufweisen.
Um bei Kaltphasen eine gute Katalysatorleistung zu erzielen kann weiters eine
Beheizungseinrichtung vorgesehen sein. Mit der Beheizungseinrichtung ist bevorzugt

vorgesehen, dass zumindest ein Teil der Katalysatortrigeremente beheizbar ist.

In einer Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass im Bereich des Abgaseinlasses eine

Stromungsleiteinrichtung vorgesehen ist, die aus teildurchldssigen, vorzugsweise im
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Wesentlichen planparallelen Winden besteht, durch die mindestens zwei zueinander
gegenliufige Querstrémungen erzeugbar sind. Uber diese teildurchlissigen Winde erfolgt

eine Fluiddurchmischung.

In der mindestens einen Katalysatorkammer sind die Katalysatortrigerelemente bevorzugt in
der Art und Weise angeordnet sind, dass die Katalysatortrigerelemente von zwei
gegeniiberliegenden Katalysatorkammerwinden ausgehen und jeweils etwa in die
Kammermitte hineinreichen. Dabei kénnen die Katalysatortrigerelemente derart ausgebildet

sein, dass sich in jeder Katalysatorkammerwand eine bevorzugte Querstromung ausbildet.

Ein weiterer Aspekt des erfindungsgemifBlen Abgaskatalysators besteht darin, dass es damit
technisch moglich wird, die Katalysatortrigerelemente mit zwei oder mehr unterschiedlichen
Beschichtungen oder zwei oder mehr unterschiedlichen Edelmetall-Dotierungen oder zwei
oder mehr unterschiedlichen Geometrien zu versehen. Dies kann auf die Art und Weise
erfolgen, dass ein Teil der Katalysatortrigerelemente von einer Grundplatte ausgehen bzw.
dort verankert sind und der andere Teil von der gegeniiberliegenden Grundplatte. Die
Katalysatortrigerelemente reichen von der einen jeweils bis zu anderen Grundplatte und
konnen dabei so gestaffelt bzw. ineinander verschachtelt sein, dass zum Beispiel in
Stromungsrichtung einem Katalysatortrigerelement von der einen Grundplatte mit der
Geometrie A, der Beschichtung B und der Edelmetalldotierung C ein
Katalysatortragerelement von der gegeniiberliegenden Grundplatte folgt, mit der Geometrie
A’, der Beschichtung B”, und der Edelmetalldotierung C”. Der Abgaskatalysator besteht dabei
aus zwei Grundplatten mit den jeweiligen Katalysatortrigerelementen, die in einem jeweils
eigenen Herstellprozess erzeugt werden und die in beschriebener Weise zu einer
Katalysatorkammer zusammengefiigt werden. Mit diesem Konzept kann beispielsweise eine
,,Opferschicht™ in den Stromungspfad integriert werden, bei der bestimmte Katalysatorgifte
oder Verunreinigungen durch Absorptionsschichten ,,abgefangen® werden. Folglich kann
vorgesehen sein, dass der Abgaskatalysator gekennzeichnet ist durch zumindest zwei
unterschiedliche Katalysatortrigerelemente in der Katalysatorkammer, welche sich
hinsichtlich ihrer Geometrie (A, A’) und/oder ihrer Beschichtung (B, B’) und/oder ihrer
Edelmetalldotierung (C, C’) unterscheiden.

Die Erfindung betrifft neben dem Abgaskatalysator auch ein Katalysatortrigerelement mit
Katalysatormaterial. Dabei kann auf die obigen Merkmale verwiesen werden, um nicht alle

Merkmale unnétig zu wiederholen.

Das Katalysatortragerelement ist bevorzugt als Zylinder ausgebildet, wobei fiir die Form des

Zylinders das bereits Gesagte gilt.
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Das Katalysatortragerelement weist bevorzugt eine Wirmeleitzahl von > 50 W/m°C auf.

Die Katalysatortrigerelemente konnen ein keramisches Material umfassen. Das

Katalysatormaterial kann ein Edelmetall umfassen.

Hergestellt werden kann ein solches Katalysatortragerelement z.B. durch Lasersintern oder
dreidimensionalen Druck, sodass die Erfindung weiters ein Verfahren zur Herstellung eines
Katalysatortrigerelements der vorgenannten Art durch Lasersintern oder dreidimensionales
Drucken betrifft.

Weitere Vorteile und Details der Erfindung werden nachfolgend anhand von Figuren und der

Figurenbeschreibung erldutert.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einer Katalysatorkammer.
Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt einer Schnittdarstellung entlang I-I der Fig. 1.
Fig. 3a,3b  zeigt eine Ausfiihrungsvariante fiir ein Katalysatortrigerelement.

Fig. 4a —4d  zeigt Ausfithrungsvarianten fiir Katalysatortragerelemente.

Fig. 5 zeigt einen Abgaskatalysator mit einer Katalysatorkammer.
Fig. 6 zeigt einen Abgaskatalysator mit mehreren Katalysatorkammern.
Fig. 7 zeigt eine Detailansicht im Einlassbereich eines Abgaskatalysators.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Abgaskatalysators umfassend eine Katalysatorkammer 1,
einen nicht niher gezeigten Abgaseinlass 21 (links in der Bildebene), einen ebenfalls nicht
niher gezeigten Abgasauslass 22 (rechts in der Bildebene) und einen Katalysatortriger,
welcher ein Katalysatormaterial aufweist, wobei der Katalysatortriger zwischen Abgaseinlass
21 und Abgasauslass 22 angeordnet ist, und mehreren Katalysatortrigerelemente 3 aufweist.
Diese Katalysatortrigerelemente 3 sind in der Katalysatorkammerwand 2 verankert. Dazu
gehen die Katalysatortrigerelemente 3 von einer oberen bzw. einer unteren
Katalysatorkammerwand aus und reichen in die vom Fluid (z.B. dem Abgas) durchstromte

Katalysatorkammer 1 hinein.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch die Katalysatorkammer 1 senkrecht zu Lingsachse der
Katalysatortragerelemente 3 der Fig. 1. Die Begrenzungswand 4 ist eine seitliche Aulenwand
der Katalysatorkammer 1. In dieser Fig. 2 ist ein Profil sowie eine mogliche Anordnung der
Katalysatortrigerelemente 3 innerhalb der Katalysatorkammer 1 dargestellt. Das Profil der
Katalysatortragerelemente 3 bzw. deren Kontur ist vorteilhafter Weise so gestaltet, dass sich
eine moglichst groBe Oberfliche pro Raumeinheit bei zugleich moglichst geringem
Stromungswiderstand ergibt. Weiters soll dabei eine ausreichend hohe Struktursteifigkeit

sowie eine moglichst gute Warmeleitung und hohe Wirmekapazitit gewidhrleistet sein. Fig.
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3a und 3b zeigen ein Katalysatortrigerelement 3 von Fig. 1 und Fig. 2 im Schrigriss (Fig. 3a)
und in Draufsicht (Fig. 3b). Neben dem in Fig. 2 und Fig. 3 veranschaulichten Beispiel sind
auch weitere Grundliniengeometrien und Anordnungen fiir die Katalysatortrigerelemente zur

Zweckerfiillung moglich. In den Fig. 4a, 4b, 4c und 4d sind weitere Beispiele dafiir gezeigt.

Wie bereits angefiihrt, sind fiir die optimale Funktion des Abgaskatalysators eine moglichst
gut ausgebildete Mikroturbulenz und eine hohe Fluid-Durchmischung pro Raumeinheit
vorteilhaft. Insgesamt konnen diese Anforderungen durch die vorgeschlagene Bauweise

erreicht werden.

Die Katalysatortragerelemente 3 weisen eine Anstromflidche 3a fiir das Abgas auf, wobei die
Anstromfldache 3a von der Seite des Abgaseinlasses 21 derart ausgebildet ist, dass auf die
Anstromfliache 3a anstromendes Gas im Wesentlichen vollstindig auf die Anstromfliche 3a
eines weiteren Katalysatortrigerelements 3 umgelenkt wird. Dies gilt fiir die
Ausfithrungsbeispiele der Fig. 3b und Fig. 4a bis 4d gleichermaflen, sodass diese gemeinsam

beschrieben werden.

Die Katalysatortrigerelemente 3 der Fig. 3b, 4a, 4b, 4c und 4d sind als Zylinder ausgebildet,
und zwar als gerade Zylinder. Die Umfangslinie der Zylinder in den Fig. 3a und 4a weist
zumindest eine konkave Kriimmung auf. Die gezeigten Ausfithrungsbeispiele weisen eine
Umfangslinie der Zylinder mit mehreren Eckpunkten 23 auf. In Fig. 3a, aber auch in den
iibrigen Ausfiihrungsbeispielen, sind zwei Eckpunkte 23 durch eine Gerade g miteinander

verbindbar, welche auBlerhalb der Umfangslinie des Zylinders verlduft.

In den Beispielen der Fig. 4b to 4d sind zwei Eckpunkte 23 durch eine Gerade g miteinander
verbindbar, welche entlang einer Kante der Umfangslinie verlduft, wobei die Gerade g die

Umfangslinie auBerhalb der Verbindungsstrecke der Eckpunkte 23 schneidet.

Die Katalysatortrigerelemente sind mit einem Katalysatormaterial, dem Washcoat beschichtet,
in dem katalytisch aktiven Edelmetallpartikel eingelagert sind. Besonders giinstig erweist sich
dieses Konzept hinsichtlich der zu erreichenden Kriterien, wenn die Linge L der
Katalysatortriagerelemente (in Achsrichtung) vorzugsweise in einem Bereich zwischen 25 und
100 mm und die Breite B, das ist die Ausdehnung der Katalysatortrigerelemente in
Stromungsrichtung in einem Bereich zwischen 7 und 15 mm liegt. Fiir eine optimale
Funktion und Leistungsfihigkeit des Abgaskatalysators ist dabei das Verhiltnis des Umfanges
(U) der Triagerelemente (= Linge der Grundlinie) zur Fliche (F) des Schnittbildes senkrecht
zur Zylinderachse ein MaB. Als sehr vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, wenn fiir dieses
Verhiltnis (U/F) ein Wert zwischen 1,5 und 5 (1/mm) gewihlt wird.
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Fig. 3a und 3b zeigen ein Beispiel fiir ein einzelnes Katalysatortrigerelement 3 in
vergroBerter rdumlicher Darstellung. Die Katalysatortrigerelemente 3 sind im Wesentlichen
zylindrische Korper mit einer speziellen Umfangslinie und Ausrichtung, die auf die konkrete
Anwendung hin abgestimmt sind. Die Stromungsrichtung des Fluides (z.B. des
Abgasstromes) in der dargestellten Anordnung ist, wie in der Pfeilrichtung angezeigt, von

links nach rechts.

Die Gestalt und Anordnung der Katalysatortrigerelemente 3 kann, wie oben angefiihrt,
entsprechend den konkreten Einsatzbedingungen und Anforderungen sehr unterschiedlich
sein. Prinzipiell konnen verschiedenste Grundlinienprofile und Anordnungen in Betracht

kommen.

Bei allen gezeigten Varianten sind die Katalysatortrigerelemente 3 so gestaltet, dass eine
moglichst groBe spezifische Oberfliche bei gleichzeitig geringem spezifischem

Stromungswiderstand fiir das Fluid erreicht wird.

Dazu sind folgende Merkmale funktionstechnisch vorteilhaft:

- eine sehr hohe Anzahl von Stromungsumlenkungen und lokalen Vermischungsstellen,

- eine sehr hohe Anzahl von angestrdmten Kanten

- eine Wandstirke der Trigerelemente zwischen 0,3 und 0,4 mm (an der schmalsten
Stelle) und 1,2 - 2 mm an der breitesten Stelle.

Der Fluidstrom wird dadurch beim Durchstromen der Katalysatorkammer stindig neu
ausgerichtet und durchmischt, sodass ein intensiver Stoffaustausch quer zur
Stromungsrichtung  erfolgt. An den  Washcoat-beschichteten ~ Oberflichen  der
Katalysatortrigerelemente bilden sich Mikroturbulenzen aus und die Bereiche der katalytisch
aktiven Zentren werden intensiv gespiilt. Dadurch wird eine sehr hohe Reaktivitit erzielt, die
das etwas geringere Verhiltnis der gesamten Katalysatortrigerelementoberfliche zum
gesamten Katalysatorvolumen im Vergleich zu den herkommlichen Katalysatortrager-

Konzepten mehr als kompensieren kann.

Der etwas hohere Materialeinsatz fiir den Katalysatortrigerelemente und die erzwungene
Umlenkung und Turbulenz-Erzeugung sind bei dem vorgeschlagenen
Abgaskatalysatorkonzept hinsichtlich Katalysatorgewicht, Trigermaterialaufwand und

Gewicht sowie beziiglich des spezifischen Stromungswiderstandes grundsitzlich nachteilig.

Dies wird jedoch bewusst in Kauf genommen, da die Vorteile des Konzeptes bei weitem

iberwiegen:
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Das Katalysatorgewicht an sich, sowie das Katalysatorvolumen ist in vielen
Anwendungsfillen, insbesondere bei Stationdranlagen, nicht von grundlegender Wichtigkeit
und der etwas hohere Stromungswiderstand kann durch eine moderate Vergroferung der

Katalysatorabmessungen quer zur Stromungsrichtung kompensiert werden.

Die Katalysatorkosten bestimmen sich zu mehr als 60 — 70 % aus der Menge und dem Preis
der eingesetzten Edelmetalle. Beim vorgeschlagenen Konzept kann aufgrund der wesentlich
hoheren Reaktivitit der Oberfliche deutlich weniger Edelmetall fiir gleiche Umsatzrate des
Katalysators eingesetzt werden. Versuche haben gezeigt, dass weniger als die Hilfte an
Edelmetall ausreichen, um die gleichen Umsatzraten wie bei konventionellen

Katalysatorkonzepten zu erzielen.

Dariiber hinaus ist die gegeniiber den Wabenkatalysatortrigern auf Metallfolienbasis grofere
Wandstirke der Katalysatortrigerelemente jedoch wichtig, um die erforderliche Wirme-

Speicherkapazitit sowie die Wiarme-Zu- bzw. Ableitung zu gewihrleisten.

Bei den konventionellen bzw. herkdémmlichen Katalysatorkonzepten ist es erklartes Ziel, die
Wirmespeicherkapazitit des Katalysatortrigers moglichst gering zu halten. Dies hat den
Zweck, bei Kaltstart des Motors oder der Anlage moglichst rasch die ,,Light Off**-Temperatur
des Abgaskatalysators bei Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine zu erreichen. Es ldsst sich
jedoch auch bei sehr geringer Wirmekapazitit der Katalysatortrigerelemente nicht vermeiden,
dass es einige Zeit benétigt, bis die Reaktionstemperatur im Katalysator erreicht wird und die
Emissionslimits in der Folge eingehalten werden. Der geringe Abgasmassenstrom bei Start,
Leerlauf und geringer Teillast, wird durch die anfangs kalten Wandtemperaturen des Motors
und der Abgasleitungen stark abgekiihlt, bzw. benétigt relativ viel Zeit, das Abgassystem so
zu erhitzen, dass die fiir die Reaktion im Abgaskatalysator erforderlichen Temperaturen von
400 — 550 °C erreicht werden.

Zur Vermeidung dieses miisste das komplette Abgassystem aufwindig beheizt werden, da
durch die diinnwandige Wabenstruktur des Abgaskatalysators die Wirmeleitung und das
Wirmespeichervermogen relativ gering ist und das in den Katalysator stromende kiihle Abgas
die vorgeheizte Trigerstruktur rasch abkiihlt. Der Katalysator miisste auf sehr hohe
Temperaturen aufgeheizt werden, um Kaltphasen zu iiberstehen. Bei hohen Temperaturen

(z.B. > 650 °C) erleidet der Katalysator jedoch eine irreversible thermische Schidigung.

Erfindungsgemif3 wird demgegeniiber vorgeschlagen, einen Teil der Verankerungsplatten fiir
die Katalysatortrigerelemente zu beheizen. Die Katalysatortrigerelemente leiten aufgrund
thres hohen Wirmeleitungsvermogens die Wirmeenergie in das Innere der

Katalysatorkammer und gewihrleisten die gewiinschte Temperatur am Washcoat. Durch die
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gleichzeitig hohe Wirmekapazitit dieser Katalysatortrigerelemente kann dann iiber kurze
Zeitraume auch unterkiihltes Abgas auf die Reaktionstemperatur erwdrmt werden und so

beispielsweise einen schadstofffreien Kaltstart erméglichen.

Ein anderer, ebenfalls sehr wichtiger Grund, eine hohe Wirmekapazitit des
Katalysatortrigers anzustreben, besteht darin, thermische Uberbeanspruchungen bzw. lokale
oder globale thermische Zerstérungen bei Oxidationskatalysatoren zu vermeiden.
Oxidationskatalysatoren sollen moglichst hohe Umsatzraten fiir die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe aufweisen. Wie an fritherer Stelle bereits angefiihrt, fiihrt die bei der
Oxidation von Kohlenwasserstoffen freiwerdende Enthalpie zu einem Anstieg der Temperatur

im Katalysator.

Bei der Anwendung von Katalysatoren zur Oxidation von Methan sind Abgastemperaturen
von mindestens ca. 550 °C erforderlich. Oberhalb von etwa 650 °C treten jedoch bereits
thermische Schidigungen auf, sodass in diesen Fillen nur ein relativ schmales erlaubtes
- LTemperaturfenster” vorliegt. Wenn beispielsweise aufgrund von Ziindungsproblemen oder
bestimmten Betriebsstorungen des Motors kurzzeitig hohe Konzentrationen von
unverbrannten Treibstoffkomponenten in den Katalysator gelangen, wird dieses dort unter
hoher Wirmefreisetzung aufoxidiert. Bei geringem Wirmespeichervermodgen des
Katalysators, kann die daraus resultierende Temperaturerhohung zum Verlassen des erlaubten

Temperaturfensters und damit zur thermischen Schidigung des Katalysators fiihren.

Zusammenfassend ist es also fiir bestimmte Anwendungsfille durchaus erstrebenswert, ein
gegeniiber dem allgemein praktizierten Stand der Technik wesentlich hoheres

Wirmespeichervermogen des Katalysatortriagers vorzusehen.

Neben dem Wirmespeichervermogen ist auch ein gutes Wimeleitungsvermdgen der

Tragermatrix erstrebenswert.

Ein wesentlicher Grund fiir die vorgeschlagene Bauweise des Katalysatortrigers in der
beschriebenen Art und Weise besteht darin, dass damit ein guter Wirmeaustausch zwischen
den Kkatalytisch wirksamen Oberflichenbereichen der Trigerelemente wund den
Verankerungsplatten erreicht werden kann, sodass bei Beheizung der Verankerungsplatten

sichergestellt ist, dass die Wiarme rasch und gleichférmig zur aktiven Oberfliche gelangt.

Dazu ist der Katalysatortriger konstruktiv so gestaltet, dass er in der bereits beschriebenen
Art und Weise aus einzelnen Katalysatortrigerelemente zusammengesetzt ist, wobei die
Elemente sdulenartig in einer Grundplatte verankert sind und von dieser im Wesentlichen

senkrecht in den durchstromten Katalysatorraum hineinreichen. Die maximale Distanz von
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der Grundplatte zu den stirnseitigen Endflichen der Trigerelemente bewegt sich dabei
bevorzugt in einem Bereich zwischen 15 und max. 100 mm, vorzugsweise in einem Bereich
zwischen 30 und 50 mm. Dadurch ergibt sich ein guter Kompromiss zwischen minimaler
Weglinge fiir den Wirmetransport und moglichst grofem Abstand zwischen zwei

Grundplatten.

In Fig. 5 ist dazu eine Vorrichtung dargestellt, mit der eine Beheizung bzw. eine
Temperaturregelung der Oberfliche im Inneren des Katalysators wirkungsvoll erreicht
werden kann. Der Abgaskatalysator besteht hier aus zwei Katalysatorkammern Sa, 5b, die in
Gegenrichtung durchstromt werden, und die in der Art und Weise miteinander verbunden sind,
dass von der mittleren Trennwand 6 die katalytisch beschichteten Trigerelemente 3 in beide
Katalysatorkammern S5a, 5b hinein reichen, bzw. die Trigerelemente 3 durch die mittlere
Trennwand 6 hindurchreichen. Am rechtseitigen Ende 7 sind die Katalysatorkammern Sa, 5b
miteinander verbunden, sodass hier eine Umlenkung der Stromung in die Gegenrichtung und

durch die obere Kammer zum linksseitigen Ende hin erfolgt.

Der Abgaskatalysator weist also zwei Katalysatorkammern 5a, 5b auf, wobei der
Abgaseinlass 21 der zweiten Katalysatorkammer 5b mit dem Abgasauslass 22 der ersten
Katalysatorkammer 5a verbunden ist, wobei die Stromungsrichtung des Abgases zwischen
erster Katalysatorkammer Sa und zweiter Katalysatorkammer 5b durch das riickseitige Ende,

welches ein Umlenkelement 7 bildet, gedndert wird.

Die Katalysatortragerelemente 3 sind im Wesentlichen senkrecht zur ihrer Lingsachse von

durch den Abgaseinlass 21 einstromenden Fluid umstrombar.

Die Katalysatortrigerelemente 3 sind in mindestens einer Katalysatorkammerwand 4
verankert und reichen von vorzugsweise mindestens 15 und vorzugsweise maximal 50 mm in

die Katalysatorkammer 1 hinein.

Samtliche der gezeigten Katalysatortrigerelemente 3 weisen eine stromungsgiinstige Kontur
auf, wobei deren Ausdehnung in Stromungsrichtung zumindest 5 mm und maximal 15 mm

betrigt.

Fig. 5 zeigt weiters eine Beheizungseinrichtung 8, mit welcher zumindest ein Teil und

Abschnitt der Katalysatortrigeremente 3 beheizbar ist.
Ein Teilbereich der Verankerungsplatten fiir die Trigerelemente ist mit einer

Beheizungseinrichtung (8), beispielsweise mit einer elektrischen Widerstandsheizung

versehen.
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Auf diese Weise stehen die Kammern iiber die Trigerelemente im Wirmeaustausch
miteinander, wodurch ein Temperaturausgleich zwischen den Kammern erfolgt. Damit kann
beispielsweise fiir jene Anwendungsfille, wo die Abgastemperatur fiir die katalytische
Reaktion zu niedrig ist und durch eine Beheizungseinrichtung angehoben werden muss, die
Heizleistung dadurch stark reduziert werden, dass das in den Abgaskatalysator einstromende
Gas durch das abstromende in  Temperaturausgleich  gebracht wird. Die
Beheizungsvorrichtung wird vorzugsweise in der hinteren Hilfte des Katalysators integriert,

wo das Abgas von der Hinstromung zur Riickstromung wechselt.

Die in den Fig. 1 und 5 gezeigte Anordnung kann auch als kleinste Einheit eines Stapels von
iibereinandergeschichteten Gegenstrom-Katalysatoren gesehen werden, sodass auf Basis

dieses Konzeptes auch grofle Katalysatorblocke realisiert werden kénnen.

In Fig. 6 ist eine derartige Stapelung beispielhaft dargestellt.

Fig. 7. zeigt, dass im Bereich des Abgaseinlasses 21 eine Stromungsleiteinrichtung 13
vorgesehen ist, die aus teildurchldssigen, vorzugsweise im Wesentlichen planparallelen

Winden besteht, durch die mindestens zwei zueinander gegenldufige Querstromungen

erzeugbar sind.
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Patentanspriiche

1. Abgaskatalysator, umfassend

eine Katalysatorkammer (1),

einen Abgaseinlass (21),

einen Abgasauslass (22),

einen Katalysatortriager, welcher ein Katalysatormaterial aufweist, wobei der

Katalysatortriager zwischen Abgaseinlass (21) und Abgasauslass (22) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysatortriger aus mehreren Katalysatortrigerelementen
(3) gebildet wird.

2. Abgaskatalysator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Katalysatortrigerelemente (3) eine Anstromfliche (3a) fiir das Abgas aufweisen, wobei die
Anstromflache (3a) von der Seite des Abgaseinlasses (21) derart ausgebildet ist, dass auf die
Anstromflache (3a) anstromendes Gas im Wesentlichen vollstindig auf die Anstromfliche

(3a) eines weiteren Katalysatortrigerelements (3) umgelenkt wird.

3. Abgaskatalysator nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Katalysatortrigerelemente (3) als Zylinder ausgebildet sind.

4. Abgaskatalysator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangslinie

der Zylinder zumindest eine konkave Kriimmung aufweist.

5. Abgaskatalysator nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umfangslinie der Zylinder mehrere Eckpunkte (23) aufweist.

6. Abgaskatalysator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Eckpunkte
(23) durch eine Gerade (g) miteinander verbindbar sind, welche aulerhalb der Umfangslinie

des Zylinders verliuft.

7. Abgaskatalysator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Eckpunkte
(23) durch eine Gerade (g) miteinander verbindbar sind, welche entlang einer Kante der
Umfangslinie verlduft, wobei die Gerade (g) die Umfangslinie auBlerhalb der
Verbindungsstrecke der Eckpunkte (23) schneidet.

8. Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch zumindest

zwel Katalysatorkammern (5a, 5b), wobei der Abgaseinlass (21) der zweiten

Katalysatorkammer (5b) mit dem Abgasauslass (22) der ersten Katalysatorkammer (5a)
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verbunden ist, wobei die Stromungsrichtung des Abgases zwischen erster Katalysatorkammer

(5a) und zweiter Katalysatorkammer (5b) durch ein Umlenkelement (24) gedndert wird.

9. Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Katalysatorkammer (1) wenigstens zwei Abschnitte (1A, 1B) aufweist, wobei der erste

Abschnitt (1A) vom zweiten Abschnitt (1B) durch eine Trennwand (6) getrennt wird.

10.  Abgaskatalysator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Trennwand
(6) die Katalysatortriagerelemente (3) eingesetzt sind und sowohl in den ersten Abschnitt (1A)

als auch in den zweiten Abschnitt (1B) reichen.

11.  Abgaskatalysator nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die zwei Abschnitte (1A, 1B) gegenldufig durchstrombar sind.

12. Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Katalysatortrigerelemente (3) im Wesentlichen senkrecht zur ihrer Langsachse von durch

den Abgaseinlass (21) einstromenden Fluid umstrombar sind.

13.  Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Katalysatortriagerelemente (3) in mindestens einer Katalysatorkammerwand (4) verankert
sind und von vorzugsweise mindestens 15 und vorzugsweise maximal 50 mm in die

Katalysatorkammer (1) hinein reichen.

14.  Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Katalysatortriagerelemente (3) eine maximale Wandstirke von 2,0 mm aufweisen und
benachbarte Katalysatortrigerelemente (3) voneinander einen Mindestabstand von mindestens

0,4 mm, vorzugsweise mindestens 1,5 aufweisen.

15.  Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Katalysatortrigerelemente (3) eine stromungsgiinstige Kontur aufweisen, wobei deren

Ausdehnung in Stromungsrichtung zumindest 5 mm und maximal 15 mm betriigt.
16.  Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Beheizungseinrichtung (8) vorgesehen ist, mit welcher zumindest ein Teil und/oder

Abschnitt der Katalysatortrigeremente (3) beheizbar ist.

17.  Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass

im Bereich des Abgaseinlasses (21) eine Stromungsleiteinrichtung (13) vorgesehen ist, die
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aus teildurchlidssigen, vorzugsweise im Wesentlichen planparallelen Winden besteht, durch

die mindestens zwei zueinander gegenldufige Querstromungen erzeugbar sind.

18.  Abgaskatalysator nach einem der Anspriiche 1 bis 17 gekennzeichnet durch zumindest
zweil unterschiedliche Katalysatortriagerelemente (3) in der Katalysatorkammer (1), welche
sich hinsichtlich ihrer Geometrie (A A’) und/oder ihrer Beschichtung (B, B’) und/oder ihrer
Edelmetalldotierung (C, C’) unterscheiden.

19.  Katalysatortriagerelement mit Katalysatormaterial, dadurch gekennzeichnet, dass das

Katalysatortragerelement als Zylinder ausgebildet ist.

20.  Katalysatortrigerelement nach Anspruch 19 gekennzeichnet durch eine Wirmeleitzahl
von > 50 W/m°C.
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Fig. 3a

18/21



Fig. 4b

Fig. 4a
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