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Katalytisch aktives Filtersubstrat und Verfahren zur Herstellung sowie deren Ver-
wendung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung ist auf ein Verfahren zur Herstellung von Partikelfiltern gerich-
tet. Die Partikelfilter werden gemeinhin zur Filterung von Abgasen aus einem Verbren-
nungsprozess eingesetzt. Ebenfalls angegeben werden neue entsprechend erfindungs-
geman hergestellte Filtersubstrate sowie deren spezifische Verwendung in der Abgas-

nachbehandlung.

Das Abgas von z.B. Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen enthalt typischerweise die
Schadgase Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NO,) und
gegebenenfalls Schwefeloxide (SOy), sowie Partikel, die Uberwiegend aus Rurtickstan-
den und gegebenenfalls anhaftenden organischen Agglomeraten bestehen. Diese wer-
den als Primaremissionen bezeichnet. CO, HC und Partikel sind Produkte der unvoll-
sténdigen Verbrennung des Kraftstoffs im Brennraum des Motors. Stickoxide entstehen
im Zylinder aus Stickstoff und Sauerstoff der Ansaugluft, wenn die Verbrennungstempe-
raturen lokal 1400°C Uberschreiten. Schwefeloxide resultieren aus der Verbrennung or-
ganischer Schwefelverbindungen, die in nicht-synthetischen Kraftstoffen immer in gerin-
gen Mengen enthalten sind. Zur Entfernung dieser fur Umwelt und Gesundheit schadli-
chen Emissionen aus den Abgasen von Kraftfahrzeugen sind eine Vielzahl katalytischer
Abgasreinigungstechnologien entwickelt worden, deren Grundprinzip Ublicherweise da-
rauf beruht, dass das zu reinigende Abgas Uber einen Katalysator geleitet wird, der aus
einem Durchfluss- oder einem Wandflusswabenk&rper (Wandflussfilter) und einer darauf
und/oder darin aufgebrachten katalytisch aktiven Beschichtung besteht. Der Katalysator
fordert die chemische Reaktion verschiedener Abgaskomponenten unter Bildung un-

schéadlicher Produkte wie beispielsweise Kohlendioxid und Wasser.

Partikel kénnen sehr effektiv mit Hilfe von Partikelfiltern aus dem Abgas entfernt werden.
Besonders bewahrt haben sich Wandflussfilter aus keramischen Materialien. Diese ha-
ben 2 Stirnseiten und sind aus einer Vielzahl von parallelen Kanélen aufgebaut, die
durch porése Wande gebildet werden und von einer Stirnseite zur anderen reichen. Die
Kanale sind wechselseitig an einem der beiden Enden des Filters gasdicht verschlossen,
so dass erste Kanale gebildet werden, die an der ersten Seite des Filters offen und auf

der zweiten Seite des Filters verschlossen sind, sowie zweite Kanale, die an der ersten
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Seite des Filters verschlossen und auf der zweiten Seite des Filters offen sind. Das bei-
spielsweise in die ersten Kanale einstrémende Abgas kann den Filter nur Uber die zwei-
ten Kanale wieder verlassen, und muss zu diesem Zweck durch die porésen Wande
zwischen den ersten und zweiten Kanalen durchflieRen. Beim Durchtritt des Abgases

durch die Wand werden die Partikel zurlickgehalten.

Ein bekanntes Verfahren zur Entfernung von Stickoxiden aus Abgasen in Gegenwart
von Sauerstoff ist die selektive katalytische Reduktion (SCR-Verfahren) mittels Ammo-
niak an einem geeigneten Katalysator. Bei diesem Verfahren werden die aus dem Abgas
zu entfernenden Stickoxide mit Ammoniak zu Stickstoff und Wasser umgesetzt. Das als
Reduktionsmittel verwendete Ammoniak kann durch Eindosieren einer Ammoniakvor-
lauferverbindung, wie beispielsweise Harnstoff, Ammoniumcarbamat oder Ammonium-
formiat, in den Abgasstrang und anschlielRende Hydrolyse verflgbar gemacht werden.
Ebenfalls ist es moglich, den Ammoniak durch Uberreduktion von NOx Uber einen vor-

gelagerten Stickoxidspeicherkatalysator in situ zu generieren.

Es ist auch bereits bekannt, Wandflussfilter mit SCR-aktivem Material zu beschichten
und so Partikel und Stickoxide gleichzeitig aus dem Abgas zu entfernen. Solche Pro-
dukte werden Ublicherweise als SDPF, SCRF® oder SCRoF bezeichnet. Sofern die er-
forderliche Menge an SCR-aktivem Material auf die porésen Wande zwischen den Ka-
nélen aufgebracht wird (sogenannte auf-Wand-Beschichtung), kann dies allerdings zu
einer inakzeptablen Erhéhung des Gegendrucks des Filters fuhren. Vor diesem Hinter-
grund schlagen beispielsweise die JPH01-151706 und die WO2005016497A1 vor, einen
Wandflussfilter dergestalt mit einem SCR-Katalysator zu beschichten, dass letzterer die
pordésen Wande durchdringt (sogenannte in-Wand-Beschichtung). Es ist auch schon vor-
geschlagen worden - siche US2011274601A1 - einen ersten SCR-Katalysator in die po-
rése Wand einzubringen, d.h. die inneren Oberflachen der Poren zu beschichten und
einen zweiten SCR-Katalysator auf der Oberflache der porésen Wand zu platzieren. Da-
bei ist die mittlere PartikelgréRe des ersten SCR-Katalysators kleiner als die des zweiten
SCR-Katalysators.

Die Belegung von Wandflussfiltern mit anderem katalytisch aktiven Material ist fur mager
oder stéchiometrisch verbrennende Motoren bereits beschrieben worden. Stickoxidspei-
cherkatalysatoren (nitrogen oxide storage catalysts; NSCs; LNT, NSR) werden zur Ent-
fernung der im mageren Abgas von so genannten Magermotoren (Diesel, Lean-GDI)

enthaltenen Stickoxide verwendet. Dabei beruht die Reinigungswirkung darauf, dass in
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einer mageren Betriebsphase (Speicherphase, Magerbetrieb) des Motors die Stickoxide
vom Speichermaterial des Speicherkatalysators in Form von Nitraten gespeichert wer-
den. In einer darauf folgenden fetten Betriebsphase (Regenerationsphase, Fettbetrieb,
DeNOx Phase) des Motors werden die zuvor gebildeten Nitrate zersetzt und die wieder
freiwerdenden Stickoxide mit den reduzierend wirkenden, fetten Bestandteilen des Ab-
gases wahrend des Fettbetriebs am Speicherkatalysator zu Stickstoff, Kohlendioxid und
Wasser umgesetzt (SAE 950809). Als fette Bestandteile des Abgases werden unter an-
derem Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, Ammoniak und Wasserstoff bezeichnet.
Derartige mit Stickoxid-Speicherkatalysatoren beschichtete Filter werden u.a. als NDPF
bezeichnet (z.B. in der EP1608854B1).

Fur stdchiometrisch verbrennende Motoren werden sogenannte Dreiwegkatalysatoren
zur Abgasminderung eingesetzt. Dreiwegkatalysatoren (three-way-catalysts, TWCs)
sind dem Fachmann hinlanglich bekannt und seit den achtziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts gesetzlich vorgeschrieben. Die eigentliche Katalysatormasse besteht hier zu-
meist aus einem hochoberflachigen, oxidischen Tragermaterial, auf dem die katalytisch
aktiven Komponenten in feinster Verteilung abgeschieden sind. Als katalytisch aktive
Komponenten eignen sich flr die Reinigung von stdéchiometrisch zusammengesetzten
Abgasen besonders die Edelmetalle der Platingruppe, Platin, Palladium, Rhodium, Iri-
dium, Ruthenium und Osmium. Als Trégermaterial eignen sich zum Beispiel Alumini-
umoxid, Siliciumdioxid, Titanoxid, Zirkonoxid und deren Mischoxide und Zeolithe. Bevor-
zugt werden so genannte aktive Aluminiumoxide mit einer spezifischen Oberflache
(BET-Oberflache gemessen nach DIN 66132 als vom Anmeldetag) von mehr als 10 m?/g
eingesetzt. Zur Verbesserung der dynamischen Konvertierung enthalten Dreiwegkataly-
satoren darUber hinaus auch Sauerstoff-speichernde Komponenten. Hierzu gehéren Ce-
roxid, Praseodymoxid und Cer/Zirkon-Mischoxide (siehe oben fir NSC; EP1181970A1).
Auch zonierte und Mehrschichtsysteme mit Dreiwegaktivitét sind mittlerweile bekannt
(US8557204; US8394348). Befindet sich ein derartiger Dreiweg-Katalysator auf oder in
einem Partikelfilter, so spricht man von einem cGPF (z.B. EP2650042B1).

Oxidationskatalysatoren zur Entfernung der Schadgase Kohlenmonoxid (CO) und Koh-
lenwasserstoffe (HC) aus dem Abgas von Diesel- und mager betriebenen Verbren-
nungsmotoren sind aus dem Stand der Technik ebenfalls gut bekannt und basieren Uber-
wiegend auf Platin und Aluminiumoxid. Beispiele fur Diesel-Oxidations-Katalysatoren
kénnen in den Patentanmeldungen DE10308288 A1, DE19614540 A1, DE19753738 A1,
DE3940758 A1, EP 0427970 A2 und DE4435073 A1 gefunden werden. Sie verwenden
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den im Dieselabgas in gréBerer Menge vorhandenen Sauerstoff, um die genannten
Schadgase zu Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf zu oxidieren. Ceroxid enthaltende
Katalysatoren zur Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen sind in der
WO02013/149881 beschrieben. Auch diese Formen von Katalysatoren finden sich auf
Wandflussfiltern und werden im Fachterminus u.a. als cDPF bezeichnet (z.B.
EP1309775B1).

Allen Partikelfiltern ist gemein, dass sie in bestimmten zeitlichen Abstdnden regeneriert
werden mussen. Das heil3t, die angesammelten RuBpartikel missen abgebrannt wer-
den, um den Abgasgegendruck in einem akzeptablen Bereich zu halten. Zur Filterrege-
neration und der Initiierung des RuBabbrandes werden Abgastemperaturen von ca.
600°C bendtigt. Bei dem Abbrand kénnen sehr hohe Temperaturen auftreten, die bei

>800°C liegen kénnen.

Des Weiteren muss wie weiter oben schon berichtet darauf geachtet werden, dass ent-
sprechend mit katalytisch aktiven Material beschichtete Wandflussfilter einen méglichst
neutralen Einfluss auf den Abgasgegendruck austben, da sich erhéhter Abgasgegen-
druck nachteilig auf den Kraftstoffverbrauch und damit auf die CO2-Emissionen auswirkt.
Wie weiter oben geschildert sind Techniken im Stand der Technik beschrieben worden,
wie der Abgasgegendruck von katalytisch beschichteten Wandflussfilter herabgesetzt

werden kann.

Die gezielte Beladung eines pordsen Filters mit einer Beschichtungssuspension wird in
der EP2727640A1 beschrieben. Die Poren auf der Anstrdmseite des Filters weisen im
Inneren Partikel auf, die die Poren vollstdndig mindestens ber ihren Querschnitt im We-
sentlichen quer zur Durchstrémungsrichtung fullen und durch diese pordse Fullung das
Porenvolumen der gefliliten Poren 50 bis 90 % bezogen auf das Porenvolumen unge-
fullter Poren betragt. Das Porenvolumen der geflllten Poren an der Anstrémseite des
Filters ist geringer als das Porenvolumen der gefilliten Poren in Durchstrémungsrichtung
weiter entfernt von der Anstrémseite des Filters und das Porenvolumen der geflllten
Poren in Durchstréomungsrichtung nimmt weiter zu, je weiter entfernt die Poren von der

Anstromseite des Filters sind.

Die EP1716903B1 schlagt ein Verfahren zur Beschichtung von Filterkérpern vor, bei
dem der Filter nach der Beschichtung von einem Zuviel an Beschichtungsdispersion
dadurch befreit wird, dass man wiederholt Druckimpulse an ein Ende des Filterkdrpers

dergestalt anlegt, dass Uberschlssige Beschichtungssuspension aus dem Filterkorper
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gedréangt wird, bis er sein optimales Beschichtungsgewicht erreicht hat. Ziel scheint u.a.

auch hier die Verringerung des Abgasgegendrucks des Filters zu sein.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Angabe eines Herstellungsprozesses fur
katalytisch beschichtete, keramische Wandflussfiltersubstrate, der es insbesondere ge-
stattet, verbesserte Wandflussfiltersubstrate generieren zu kdnnen. Die derart herge-
stellten Wandflussfilter sollten speziell im Hinblick auf das Erfordernis eines méglichst
geringen Abgasgegendrucks bei dennoch ausreichender katalytischer Aktivitat den ent-
sprechend nach dem Stand der Technik hergestellten Substraten Uberlegen sein. Eben-
falls eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, nach dem obigen Prozess herge-
stellte Filtersubstrate sowie deren Verwendung in der Abgasnachbehandlung anzuge-

ben.

Diese und weitere sich aus dem Stand der Technik in naheliegender Weise ergebenden
Aufgaben werden durch ein Verfahren mit den Merkmalen der gegensténdlichen An-
spruche 1, 5 und 7 geldst. Die von diesen Anspruchen abhangigen Unteransprtche rich-

ten sich auf bevorzugte Ausfihrungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens.

Dadurch, dass man in einem Verfahren zur Herstellung von katalytisch beschichteten
keramischen Wandflussfiltern mit optimiertem Abgasgegendruck fir die Behandlung von
Abgasen eines Verbrennungsprozesses, wobei der Filter eine Porositat von > 50% (DIN
66133 — neueste Fassung am Anmeldetag) und einen mittleren Porendurchmesser (der
sich aus dem Porenvolumen ergibt) von 5 — 50 um (DIN 66134 — neueste Fassung am
Anmeldetag) aufweist, nachdem man das katalytisch aktive Material auf das Filtersub-
strat aufgebracht hat, in einem direkt folgenden Schritt durch Druckerhéhung und/oder
Druckerniedrigung in Form eines oder mehrerer Druckimpulse entgegen der Beschich-
tungsrichtung die den Volumenstrom Uber die Filterwand zu = 50% bestimmenden Poren
gezielt entleert, ohne dass die Menge an katalytisch aktivem Material auf dem Filtersub-
strat zu mehr als 20 % gelangt man aulierst Uberraschend, daflr aber nicht minder vor-
teilhaft zur Lé6sung der gestellten Aufgabe. Die Menge an katalytisch aktivem Material,
welches entfernt wird, bezieht sich auf diejenige, die durch den einen oder mehrere Dru-
ckimpulse vom Wandflussfilter entfernt wird. Demzufolge ist hiermit die Differenz der

Beladung vor und nach erfolgtem Druckimpuls gemeint.

Durch intensive Untersuchungen hat es sich herausgestellt, dass der tber die Wand

eines Filters stromende Volumenstrom des Abgases maRgeblich durch grolie Poren be-
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werkstelligt wird. Legt man an Poren eine Druckdifferenz an, dann strémt das Gas la-
minar durch die Poren. Der Volumenstrom ist dann proportional zu d*. D.h., durch einen
4 x gréReren Durchmesser stromt das 256-fache an Gas. Sofern man diese Poren durch
mindestens einen kurzen Druckimpuls von katalytisch aktivem Material befreit, kann der
Volumenstrom ohne héheren Abgasgegendruck durch die Wand des keramischen Fil-
ters hindurchstromen. In den kleineren Poren, welche den GroRteil der Gesamtporositét
des Filtermaterials ausmachen, kann das katalytisch aktive Material weiterhin vorhanden
sein, ohne damit das durchflieRende Abgas mafgeblich zu behindern. Die so hergestell-
ten Substrate zeigen eine ausreichende katalytische Aktivitéat bei gegentber den kataly-

tisch aktiven Filtern des Standes der Technik vermindertem Abgasgegendruck.

Bei dem von einer oder beiden Stirnseiten des gerade beschichteten Wandflussfilters
ausgehenden Druckimpuls (Uber- und/oder Unterdruck) handelt es sich um eine MaRk-
nahme, die ausreicht, die gréReren Kanale bzw. Poren (z.B. 240 um Porendurchmesser)
durch die Wand von den aufgebrachten katalytisch aktiven Substanzen weitestgehend
zu befreien. In der Regel werden wie weiter oben schon dargestellt hierdurch lediglich
die groRen Poren bzw. Kanéle, welche durch die Wand reichen, “freigeblasen” bzw. ,frei-
gesaugt”. In den kleineren Poren (z.B. <40 um Porendurchmesser) der Filterwande, wel-
che jedoch den Grofteil (z.B. >50%, mehr bevorzugt >80% und besonders bevorzugt
>90%) der Porositét des Filtermaterials ausmachen, bleibt die katalytisch aktive Sub-
stanz vorhanden. In Ublicher Weise kann daher diese weiterhin mit den schadlichen Ab-
gasbestandteilen zur heterogenkatalytischen Reaktion gebracht werden. Wenn im wei-
teren eine Verteilung von Porendurchmessern oder Partikelgréen erwahnt wird, ist im-
mer eine Q3-Verteilung gemeint (https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Parti-
kelgr%eC3%B6%C3%9Fenverteilung&oldid=181716548).

Das eingesetzte Filtersubstrat hat vorzugsweise einen mittleren Porendurchmesser
(d50) von 10 — 40 um. Weiter bevorzugt betragt der mittlere Porendurchmesser des ein-
gesetzten Filtersubstrats 13 - 30 um. Des Weiteren weist das eingesetzte Filtersubstrat
eine Porositat von 250%, mehr bevorzugt von 50 - 70 % und ganz besonders bevorzugt
von 59 - 65% auf. Bevorzugt fUr dieses Verfahren zur Erzeugung eines katalytisch wirk-
samen Abgasfilters mit einem méglichst niedrigen Abgasgegendruck ist der Einsatz von
Filtersubstraten mit einer bimodalen Porendurchmesserverteilung. Die bimodale Poren-
durchmesserverteilung bedeutet, dass das Filtersubstrat in der Q3-Verteilung im We-
sentlichen 2 Maxima aufweist. Das erste Maximum sollte dabei in einem Bereich von 5

— 30 um, besonders bevorzugt 10 — 25 um und ganz bevorzugt bei 12 — 20 um liegen.
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Das zweite Maximum dagegen liegt bei 20 — 100 um, bevorzugt 25 — 80 um und ganz
besonders bevorzugt bei 30 — 60 um. Die dem gréfReren Maximum entsprechenden Po-
ren, welche bevorzugt freigesaugt werden, sind fur den Abgasgegendruck verantwort-

lich, wahrend die kleineren Poren die katalytisch aktive Masse beinhalten.

Wie schon angedeutet wird der Volumenstrom Uber die porése Wand des Filtersubstrats
hauptséchlich durch entsprechend groRe Poren bewerkstelligt. In der Regel ist es so,
dass diese mehr als 50%, bevorzugt mehr als 60% und ganz besonders bevorzugt mehr
als 70% des Gesamtvolumenstromes Uber den Filter ausmachen. Diese grofen Poren
mit einem Porendurchmesser von in der Regel = des d80-Wertes des Filtersubstrats sind
anzahlmafig und volumenmanig entsprechend den kleineren Poren (< des d60-Wertes
des Filtersubstrats) im Filtersubstrat weit unterlegen. Hierdurch kommt es, dass der An-

teil letzterer an der Gesamtporositat des Filters einen so groRen Anteil hat.

In der Regel wird die Stérke und/oder Dauer des Druckimpulses auf das Substrat des
Filters angepasst. In erster N&dherung kann man annehmen, dass das anzusetzende
Produkt aus Druckdifferenz und Absaugzeit von der Gestalt der Poren abhangt. Je gré-
Rer die Lange der Poren, je kleiner der Durchmesser der Poren und je héher die Visko-
sitét der Beschichtungssuspension ist, umso gréfer ist das Produkt aus Druckdifferenz
und Absaugzeit zu wahlen. Vorzugsweise passt man die Stérke und/oder Dauer des
Druckimpulses auf den Q3-Wert der Porendurchmesser > des d60-Wertes, mehr bevor-
zugt > des d80-Wertes und ganz besonders bevorzugt > des d90-Wertes des Filtersub-

strats an.

In Anndherung mit Vereinfachungen wie z.B. der Vernachldssigung der instationdren

Terme gilt:

Strémungsgeschwindigkeit in der Pore: v~ 32‘5]*L * Ap
Zeit bis Pore entleert ist: t~Liv

Damit gilt: Lft~ g Ap
Umgeformt ergibt sich: Ap * t~32 %1 * 2—2

V : Volumenstrom durch eine Pore [m®/s]
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v : Geschwindigkeit in der Pore in [m/s]

t : Zeit bis die Pore freigesaugt oder freigeblasen ist [s]
d : Porendurchmesser [jum]

L : Lange der Pore [um]

n : dynamische Viskositat [Pas*s]

Ap : Druckdifferenz [mbar]

Vorzugsweise passt man die Stérke und/oder Dauer des Druckimpulses fur die Poren-
durchmesser der Poren mit 230 pym, mehr bevorzugt 240 ym und ganz besonders be-

vorzugt 245 um des Filtersubstrats an.

Das bendtigte Produkt aus Dauer und Druckdifferenz des Absaugimpulses hangt, wie
oben in der Formel beschrieben auch vom Quadrat der Porenlénge ab. Die Porenldnge
ist in erster Annéherung proportional zu Zellwanddicke. Somit wird flr eine veranderte
Zellwanddicke ein quadratisch veréndertes Produkt aus Druckdifferenz und Dauer des

Absaugimpulses bendtigt.

Bei den Ublichen Substraten fur keramische Wandflussfilter und géngigen Viskositaten
(s.u.) liegt die Dauer der Druckimpulse auf dem konstanten Niveau vorteilhafter Weise
zwischen 0,1 und unter 5 Sekunden. Mehr bevorzugt ist ein Druckimpuls mit einer Dauer
zwischen 0,5 — 4 Sekunden und ganz besonders bevorzugt liegt er zwischen 1 — 3 Se-
kunden. Die Starke des Druckimpulses sollte dabei - wie gesagt - ausreichend sein, um
gerade die entsprechend groRen Poren von den darin befindlichen katalytisch aktiven
Materialien zu befreien. In der Regel wird die Starke des Druckimpulses im Bereich von
5 — 80KPa mehr bevorzugt im Bereich von 20 — 50 KPa und ganz besonders bevorzugt

im Bereich von 30 — 45 kPa liegen.

Zur weiteren Diskriminierung zwischen groen und kleineren Poren kann es bevorzugt
forderlich sein, dass der Druckimpuls in einer relativ kurzen Zeitspanne zur vollen Ent-
faltung kommt und dann aber der Absaugdruck Uber eine definierte Zeitspanne, entspre-
chend der Gleichung, auf dem definierten Niveau stabil und reproduzierbar ist. Die ma-
ximale Druckdifferenz sollte innerhalb von < 0,5 s, mehr bevorzugt von < 0,2 s und ganz
bevorzugt < 0,1 s erreicht sein. Die Dauer des Druckimpulses sollte in jedem Fall unter

5 Sekunden liegen. Die kurzen, starken Druckimpulse 6ffnen quasi lediglich die groRen
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Poren, fuhren jedoch nur zu einem geringen Abtrag von Beschichtungssuspension. In-
sofern erniedrigt sich die Beschichtungssuspension auf dem Filter durch diese Behand-
lung um weniger als 20%, vorzugsweise um weniger als 15% und ganz besonders be-

vorzugt um weniger als 10%.

Das Kontaktieren der katalytisch aktiven Materialien mit dem Wandflussfilter wird in der
Fachwelt als Beschichten bezeichnet. Unter diesem Begriff wird das Aufbringen von ka-
talytisch aktiven Materialien und/oder Speicherkomponenten auf einen weitgehend iner-
ten Tragkorper/Substrat verstanden. Die Beschichtung Gbernimmt die eigentliche kata-
lytische Funktion und enthélt haufig Speichermaterialien und/oder katalytisch aktive Me-
talle, die meist in hoch disperser Form auf temperaturstabilen, hochoberflachigen Me-
talloxiden abgeschieden sind. Die Beschichtung erfolgt meist durch das Aufbringen einer
wassrigen Suspension der Speichermaterialien und katalytisch aktiven Komponenten —
auch Washcoat genannt — auf oder in die Wand des Wandflussfilters. Nach dem Auf-
bringen der Suspension wird der Tréger in der Regel getrocknet und gegebenenfalls bei
erhdéhter Temperatur kalziniert. Die Beschichtung kann aus einer Schicht bestehen oder
aus mehreren Schichten aufgebaut sein, die Ubereinander (mehrschichtig) und/oder ver-

setzt zueinander (als Zonen) auf einen entsprechenden Filter aufgebracht werden.

Die Suspension mit den katalytisch aktiven Materialien weist vorliegend vorteilhafter
Weise hochoberflachige oxidische Komponenten auf, deren mittlerer Partikeldurchmes-
ser (d50 der Q3-Verteilung; DIN 66160 — neueste Fassung am Anmeldetag) weniger als
den mittleren Porendurchmesser des Filtersubstrats betragt. FUr eine Inwand-Beschich-
tung sollte die PartikelgroRe d99 der Q3-Verteilung in der Suspension im Verhaltnis zum
mittleren Porendurchmesser der Poren in den Filterwé&nden (d50 der Q3-Verteilung) bei
bevorzugt <0,6 : 1, mehr bevorzugt < 0,5 : 1 und besonders bevorzugt < 0,4 : 1 liegen.
So ist es moglich, die Suspension zu einem groRen Anteil von >80%, mehr bevorzugt >
90 % und ganz bevorzugt > 95 % und mehr in die Poren der Wand eines Wandflussfilters
hineinzubekommen. Durch die richtige Wahl des mittleren Partikeldurchmessers kann
gesteuert werden, wie viel der katalytisch aktiven Materialien in die Wand bzw. auf der
Wand des Wandflussfilters positioniert werden soll. Je kleiner die Partikeldurchmesser
der vorteilhafter Weise hochtemperaturstabilen Oxidkomponenten sind, desto mehr die-
ser Komponenten kdénnen in den kleinen Poren positioniert werden. Das Verhaltnis von
auf der Wand zu in der Wand vorhandenen oxydischen Komponenten hat naturgemaf

auch einen wesentlichen Einfluss auf den Abgasgegendruck des so hergestellten Fil-
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tersubstrats. Die Beschichtungssuspension kann eine bimodale Partikeldurchmesser-
verteilung aufweisen. So kann in einem Schritt auf und in die Filterwand beschichtet
werden. Aufwandbeschichtungen werden bevorzugt dadurch erreicht, dass das kataly-
tisch aktive Material hochoberflachige Metallverbindungen, insbesondere -oxide enthalt,
deren mittlere PartikelgréfRe (DIN 66160 — neueste Fassung am Anmeldetag) d50 der
Q3-Verteilung im Verhaltnis zum mittleren Porendurchmesser des Filters d50 der Q3-
Verteilung bei bevorzugt > 1: 6 und < 1 : 1 und besonders bevorzugt bei > 1: 3 und < 1
. 2 liegt (https://de.wikipedia.org/wiki/Partikelgré%eC3%B6%C3%9Fenverteilung). Eine
Obergrenze bildet gemeinhin der fir den Fachmann bei entsprechenden Aufwandbe-
schichtungen als sinnvoll einzuschatzende Wert. In der vorliegenden Erfindung ist es
besonders bevorzugt, wenn eine Inwand-Beschichtung etabliert wird. Zur Bestimmung
des Anteils des Washcoats in der Wand des Wandflussfilters und des Anteils des
Washcoats auf der Wand des Wandflussfilters werden Rasterelektronenmikroskop-Auf-
nahmen mit Hilfe einer statistischen Graustufenauswertung ausgewertet. Dabei erschei-
nen freie Poren / Luft in einem katalytisch beschichteten Filter schwarz, wahrend die
schwersten Elemente weilk erscheinen. Durch eine dem Fachmann bekannte geeignete
Wahl der Messeinstellungen kann der Unterschied zwischen Aktivmasse und Filter-Sub-

strat auf diese Weise aufgrund der Trennung der Graustufen ausgewertet werden.

Das Beschichtungsverfahren kann vorteilhafter Weise mehrmals hintereinander mit je-
weils gleichen oder jeweils unterschiedlichen katalytisch aktiven Materialien ausgeflhrt
werden. Wichtig ist hierbei, dass man zwischendurch im noch feuchten Zustand einen
entsprechenden erfindungsgemafen Druckimpuls setzt, der dafiir sorgt, dass die gro-
Ren Poren wie oben beschrieben méglichst wenig durch die Washcoatkomponenten des
Katalysators verstopft sind. Es sei erwéhnt, dass die Beschichtung mit jeweils gleichen
oder jeweils unterschiedlichen katalytisch aktiven Materialien mit und ohne Zwischen-

trocknung ausgeflihrt werden kann.

In einem weiteren Aspekt bezieht sich die vorliegende Erfindung auch auf einen kataly-
tisch beschichteten keramischen Wandflussfilter flr die Behandlung von Abgasen eines
Verbrennungsprozesses, wobei der Filter eine Porositét von > 50 % und einen mittleren
Porendurchmesser von 5 — 50 um aufweist und hergestellt ist nach einem wie oben be-
schriebenen Verfahren. Es versteht sich von selbst, dass die flr das Herstellungsverfah-
ren angegebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen mutatis mutandis auch auf den

Wandflussfilter zu treffen.
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In diesem Zusammenhang sei erwahnt das vorteilhafter Weise ein entsprechender Filter
angegeben wird, bei dem groRRe Poren mit einem Porendurchmesser von = 40 um, be-
vorzugt = 45 um und besonders bevorzugt = 50 um im Wesentlichen nicht mit katalytisch
aktivem Material geflllt sind. Der Ausdruck ,im Wesentlichen* bezeichnet hier die Tat-
sache, dass die entsprechenden, den Gasstrom durchlassenden Poren durch den Dru-
ckimpuls von dem oxydischen Material aus der Beschichtung méglichst vollstandig (min-
destens > 80 Gew.-%, vorzugsweise > 90 Gew.-%) befreit sind. Wie viel an Material in
den Poren tatsachlich dann noch vorhanden ist, hangt dabei auch von der Intensitat, der
Dauer des Druckimpulses und der Geometrie der Poren sowie dem entsprechend ein-
gesetzten Material und dessen Trocknungsgrad ab. In der Regel wird sich dann nicht
mehr als 20 Gew.-%, vorzugsweise nicht mehr als 10 Gew.-% und ganz besonders be-
vorzugt nicht mehr als 5 Gew.-% des in dem Wandflussfilter befindlichen katalytisch ak-
tiven Materials in den oben angegebenen grolien Poren befinden. Die Prozentangaben
sind hier bezogen auf das Gewicht des festen Materials nach Applizieren des entspre-

chenden Druckimpulses.

In einem letzten Aspekt bezieht sich die vorliegende Erfindung auch auf die Verwendung
des erfindungsgemaRen Filters in einem Verfahren zur Oxidation von Kohlenwasserstof-
fen und/oder Kohlenmonoxid und/oder in einem Verfahren zur Stickoxidreduktion, wel-
che aus einem Verbrennungsprozess, vorzugsweise dem eines Automotors stammen.
Der erfindungsgemaéale Filter wird besonders bevorzugt in Abgasanlagen eines Verbren-
nungsmotors als SDPF (SCR-Katalysator beschichtet auf einem Wandflussfilter), cGPF
(3-Wege-Katalysator beschichtet auf einem Wandflussfilter), NDPF (NOx-Speicher-Ka-
talysator beschichtet auf einem Wandflussfilter) oder cDPF (Dieseloxidations-Katalysa-

tor beschichtet auf einem Wandflussfilter) verwendet.

Eine bevorzugte Anwendung ist die Entfernung von Stickoxiden aus mageren Abgasge-
mischen mittels dem SCR-Verfahren. Zu dieser SCR-Behandlung des vorzugsweise ma-
geren Abgases wird in dieses Ammoniak oder eine Ammoniakvorlduferverbindung ein-
gespritzt und beides Uber einen erfindungsgeméfien SCR-katalytisch beschichteten
Wandflussfilter geleitet. Die Temperatur Uber dem SCR-Filter sollte dabei zwischen
150°C und 500°C, bevorzugt zwischen 200°C und 400°C oder zwischen 180°C und
380°C betragen, damit die Reduktion méglichst vollstdndig von Statten gehen kann. Be-
sonders bevorzugt ist ein Temperaturbereich von 225°C bis 350°C flr die Reduktion.
Weiterhin werden optimale Stickoxid-Umsatze nur erzielt, wenn ein molares Verhéltnis
von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid vorliegt (NO/ NO, = 1) bzw. das Verhéltnis
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NO2/NOx = 0,5 ist (G. Tuenter et al., Ind. Eng. Chem. Prod. Res. Dev. 1986, 25, 633-
636; EP1147801B1; DE2832002A1; Kasaoka et al., Nippon Kagaku Kaishi (1978), 6,
874 — 881; Avila et al., Atmospheric Environment (1993), 27A, 443 - 447). Optimale Um-
séatze beginnend mit 75% Konvertierung bereits bei 250°C bei gleichzeitig optimaler Se-

lektivitdt zu Stickstoff werden gemaf der Stdéchiometrie der Reaktionsgleichung
2NH3; + NO+NO, — 2 N2+ 3H0

nur mit einem NO./NOx-Verhéltnis von um die 0,5 erzielt. Dies gilt nicht nur fur SCR-
Katalysatoren auf der Basis von Metall-ausgetauschten Zeolithen, sondern fiir alle gén-
gigen, d.h. kommerziell erhaltlichen SCR-Katalysatoren (sogenannte Fast-SCR). Ein
entsprechender NO:NO>-Gehalt kann durch Oxidationskatalysatoren, welche stromauf

des SCR-Katalysators positioniert werden, erreicht werden.

Die eingesetzten Einspritzvorrichtungen kénnen vom Fachmann beliebig gewahlt wer-
den. Geeignete Systeme kdnnen der Literatur entnommen werden (T. Mayer, Feststoff-
SCR-System auf Basis von Ammoniumcarbamat, Dissertation, TU Kaiserslautern,
2005). Das Ammoniak kann Uber die Einspritzvorrichtung als solches oder in Form einer
Verbindung in den Abgasstrom eingebracht werden, die bei den Umgebungsbedingun-
gen Ammoniak entstehen l&sst. Als solche kommen u.a. wassrige Lésungen von Harn-
stoff oder Ammoniumformiat in Frage, ebenso wie festes Ammoniumcarbamat. Diese
kénnen aus einer bereitgestellten, dem Fachmann an sich bekannten Quelle entnom-
men und in geeigneter Art und Weise dem Abgasstrom zugefligt werden. Besonders
bevorzugt setzt der Fachmann Einspritzdtsen (EP0311758A1) ein. Mittels dieser wird
das optimale Verhéltnis von NHs/NOx eingestellt, damit eine mdglichst vollsténdige Um-

setzung der Stickoxide zu N, erfolgen kann.

Wandflussfilter mit einer SCR-katalytischen Funktion werden als SDPF bezeichnet. Hau-
fig besitzen diese Katalysatoren eine Funktion zur Speicherung von Ammoniak und eine
Funktion dahingehend, dass Stickoxide mit Ammoniak zusammen zu unschédlichem
Stickstoff reagieren kénnen. Ein NHs-speichernder SCR-Katalysator kann nach dem
Fachmann bekannten Typen ausgebildet sein. Vorliegend ist dies ein mit einem fUr die
SCR-Reaktion katalytisch aktiven Material beschichteter Wandflussfilter, bei dem das
katalytisch aktive Material - gemeinhin der ,Washcoat* genannt — in den Poren des
Wandflussfilters vorhanden ist. Allerdings kann dieser neben der im eigentlichen Sinn

katalytisch wirksamen Komponente auch weitere Materialien wie Binder aus Ubergangs-
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metalloxiden und hochoberflédchige Trégeroxide wie Titanoxid, Aluminiumoxid, insbeson-
dere gamma-Al.Os, Zirkon- oder Ceroxid enthalten. Als SCR-Katalysatoren eigenen sich
auch solche, die aus einem der unten aufgefihrten Materialien aufgebaut sind. Es kén-
nen jedoch auch zonierte oder mehrschichtige Anordnungen oder auch Anordnungen
aus mehreren Bauteilen hintereinander (bevorzugt zwei oder drei Bauteile) mit gleichen
oder verschiedenen Materialien als SCR-Komponente verwendet werden. Auch Mi-

schungen verschiedener Materialien auf einem Substrat sind denkbar.

Das erfindungsgemaf diesbezlglich eingesetzte eigentliche katalytisch aktive Material
wird bevorzugt aus der Gruppe der Ubergangsmetallausgetauschten Zeolithe oder zeo-
lithahnlichen Materialien (Zeotype) ausgewahlt. Derartige Verbindungen sind dem Fach-
mann hinreichend bekannt. Bevorzugt sind diesbezlglich Materialien aus der Gruppe
bestehend aus Levynit, AEl, KFI, Chabazit, SAPO-34, ALPO-34, Zeolith  und ZSM-5.
Besonders bevorzugt werden Zeolithe bzw. zeolithdhnliche Materialien vom Chabazit-
Typ, insbesondere CHA oder SAPO-34, sowie LEV oder AEI verwendet. Diese Materia-
lien sind, um eine ausreichende Aktivitdt zu gewdhrleisten, vorzugsweise mit Uber-
gangsmetallen aus der Gruppe bestehend aus Eisen, Kupfer, Mangan und Silber verse-
hen. Ganz besonders vorteilhaft ist Kupfer in diesem Zusammenhang zu nennen. Das
Metall zu Gerustaluminium- oder beim SAPO-34 GeruUstsilizium-Verhaltnis liegt in der
Regel zwischen 0,3 und 0,6, vorzugsweise bei 0,4 bis 0,5. Der Fachmann weil} dabei,
wie er die Zeolithe oder das zeolithdhnliche Material mit den Ubergangsmetallen zu ver-
sehen hat (EP0324082A1, WO1309270711A1, WO2012175409A1 sowie dort zitierte Li-
teratur), um eine gute Aktivitdt gegeniliber der Reduktion von Stickoxiden mit Ammoniak
bereitstellen zu kdénnen. Ferner kénnen auch Vanadiumverbindungen, Ceroxide, Cer-
/Zirkonmischoxide, Titandioxid sowie wolframhaltige Verbindungen und Mischungen da-

von als katalytisch aktives Material verwendet werden.

Materialien, welche sich dartber hinaus fur die Anwendung zur Speicherung von NH3
als gunstig erwiesen haben, sind dem Fachmann bekannt (US20060010857A1,
WO2004076829A1). Als Speichermaterialien kommen insbesondere mikropordse Fest-
stoffe, z.B. so genannte Molekularsiebe zum Einsatz. Es kénnen solche Verbindungen
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Zeolithen, wie z.B. Mordenite (MOR), Y-Ze-
olithe (FAU), ZSM-5 (MFI), Ferrierite (FER), Chabazite (CHA) und andere ,small pore
zeolites” wie LEV, AEI oder KFI, und B-Zeolithe (BEA) sowie zeolithdhnlichen Materia-
lien, wie z.B. Aluminiumphosphate (AIPO) und Siliziumaluminiumphosphat SAPO oder

Mischungen davon eingesetzt werden (EP0324082A1). Besonders bevorzugt werden
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ZSM-5 (MFI), Chabazite (CHA), Ferrierite (FER), ALPO- bzw. SAPO-34 und B-Zeolithe
(BEA) eingesetzt. Ganz besonders bevorzugt werden CHA, BEA und AIPO-34 bzw.
SAPO-34 verwendet. AuRerst bevorzugt werden Materialien des LEV- oder CHA-Typs
und hier hdchst bevorzugt CHA oder LEV oder AEI verwendet. Sofern man als kataly-
tisch aktives Material im SCR-Katalysator schon einen wie eben genannten Zeolithen
oder zeolithdhnliche Verbindung benutzt, kann naturgeman die Zugabe weiteren NHs-
speichernden Materials vorteilhafter Weise entfallen. Insgesamt sollte die Speicherka-
pazitét der eingesetzten Ammoniakspeicherkomponenten im Frischzustand bei einer
Messtemperatur von 200°C mehr als 0.9 g NH; pro Liter Katalysatorvolumen, bevorzugt
zwischen 0,9 g und 2,5 g NHs pro Liter Katalysatorvolumen und besonders bevorzugt
zwischen 1,2 g und 2,0 g NHs/Liter Katalysatorvolumen und ganz besonders bevorzugt
zwischen 1,5 g und 1,8 g NHa/Liter Katalysatorvolumen betragen. Die Ammoniakspei-
cherfahigkeit kann mit Hilfe einer Synthesegasanlage bestimmt werden. Hierzu wird der
Katalysator zunachst bei 600°C mit NO-haltigem Synthesegas konditioniert, um Ammo-
niak Rackstédnde im Bohrkern vollstdndig zu entfernen. Nach Abkdhlen des Gases auf
200°C wird anschlieRend, bei einer Raumgeschwindigkeit von z. B. 30000 h™, so lange
Ammoniak in das Synthesegas dosiert, bis der Ammoniakspeicher des Bohrkerns voll-
standig gefullt ist und die gemessene Ammoniakkonzentration nach dem Bohrkern der
Eingangskonzentration entspricht. Die Ammoniakspeicherfahigkeit ergibt sich aus der
Differenz der insgesamt dosierten und der abstromseitig gemessenen Ammoniakmenge
bezogen auf das Katalysatorvolumen. Das Synthesegas ist hierbei typischerweise aus

450 ppm NHs, 5% Sauerstoff, 5% Wasser und Stickstoff zusammengesetzt.

Als Partikelfilter kbnnen alle im Stand der Technik Ublichen Filterkdrper aus keramischen
Materialien eingesetzt werden. Pordése Wandflussfiltersubstrate aus Cordierit, Silizi-
umcarbid oder Aluminiumtitanat werden bevorzugt eingesetzt. Diese Wandflussfiltersub-
strate weisen An- und Abstromkanale auf, wobei jeweils die abstréomseitigen Enden der
Anstrémkanale und die anstrémseitigen Enden der Abstrémkanéle gegeneinander ver-
setzt mit gasdichten ,Stopfen” verschlossen sind. Die Durchmesser der Anstrémkanale
kann hierbei gleich oder ungleich dem Durchmesser der Abstrémkanéle sein. Hierbei
wird — wie eingangs schon gesagt - das zu reinigende Abgas, das das Filtersubstrat
durchstromt, zum Durchtritt durch die porése Wand zwischen An- und Abstrémkanal ge-
zwungen, was eine exzellente Partikelfilterwirkung bedingt. Durch die Porositat, Poren-
/Durchmesserverteilung, und Dicke der Wand kann die Filtrationseigenschaft fur Partikel
ausgelegt werden. Das Katalysatormaterial kann in Form von Beschichtungen in und/o-

der auf den porésen Wanden zwischen An- und Abstrémkanélen vorliegen. Es kénnen
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auch Filter zum Einsatz kommen, die direkt oder mithilfe von Bindern aus den entspre-
chenden Katalysatormaterialien extrudiert wurden, das heif3t, dass die porésen Wande
direkt aus dem Katalysatormaterial bestehen. Bevorzugt einzusetzende Filtersubstrate
kdénnen der EP1309775A1, EP2042225A1 oder EP1663458A1 entnommen werden.

Mit der vorliegenden Erfindung ist es méglich, insbesondere SCR-katalytisch beschich-
tete Partikelfilter vom Wandflusstyp mit einer Inwand-Beschichtung herzustellen, die
eine ausgesprochen gute Aktivitdt bei einem nicht wesentlich erhéhten Abgasgegen-
druck aufweisen. Dies war vor dem Hintergrund des bekannten Standes der Technik so

nicht zu erwarten.
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Fig. 1 Druckabfallkurven aufgetragen Uber Zeit. Unterdruck ist normiert auf 380 mbar
(Maximalwert). Substrat: SiC — Filter mit Zeolithbeschichtung, 300 CPSI, 12 mil Wand-

starke. (Erfindungsgemaéie Ausflihrung.)

Fig. 2 Druckverlust vs Beladung fur 3 Teile die erfindungsgemé&n mit initialem Unterdruck
von 380 mbar (mit den Bedingungen aus Fig.1) beschichtet worden sind. Substrat: SiC
— Filter mit Zeolithbeschichtung, 300 CPSI, 12 mil Wandstérke. (Erfindungsgemafie Aus-
fuhrung.)

Fig. 3 Druckabfallkurven aufgetragen Uber Zeit. Unterdruck ist normiert auf 380 mbar
(Maximalwert). Substrat: SiC — Filter mit Zeolithbeschichtung, 300 CPSI, 12 mil Wand-

starke. (Nicht erfindungsgemaéfie Ausflihrung.)

Fig. 4 Druckverlust vs Beladung fur 3 Teile die nicht erfindungsgeman mit initialem Un-
terdruck von 380 mbar (mit den Bedingungen aus Fig.3) beschichtet worden sind. Sub-
strat: SiC — Filter mit Zeolithbeschichtung, 300 CPSI, 12 mil Wandstérke. (Nicht Erfin-

dungsgemale Ausfiuhrung.)

Fig. 5 Vergleich der Druckverlusterhéhung der beschichteten Filter in Relation zum
Druckverlust des unbeschichteten Substrates in erfindungsgeméRer und nicht erfin-
dungsgemaRer Ausfuhrung. Substrat: SiC — Filter mit Zeolithbeschichtung, 300 CPSI,
12 mil Wandstéarke.

Fig. 6 Druckabfallkurve wahrend Druckimpuls aufgetragen Uber Zeit mit automatischer
Falschluftklappe. Substrat: Cordierit — Filter mit Edelmetallhaltiger Oxidbeschichtung,
300 CPSI, 8 mil Wandstérke. (erfindungsgeméfe Ausfihrung.)

Fig. 7 Druckabfallkurve wahrend Druckimpuls ohne automatische Falschluftklappe. Sub-
strat: Cordierit — Filter mit Edelmetallhaltiger Oxidbeschichtung, 300 CPSI, 8 mil Wand-
starke. (nicht erfindungsgemaRe Ausflhrung.). Die Fig. 7 hat zwar einen Peak bei 100
%, aber die Absaugung hat die Wirkung des Niveaus von ca. 80 % des initialen Unter-
drucks und erzeugt damit einen schlechteren Druckverlust nach Beschichtung als die

Bedingungen in Fig. 6.
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Beispiele:

Vergleich des Anteils an beschichtetem Porenvolumen abhangig vom Porendurchmes-
ser nach einer verfahrensgemaRen Beschichtung und Absaugung. Die grofen Poren,

die den Druckverlust mafgeblich bestimmen, sind gréfltenteils frei.

Cordierit 300/8
beschichtet mit 75g /1
Porendurchmesser Porenvolumen in ml/g
pMm beschichtet unbeschichtet
<20 0,25 0,30
>20 0,35 0,55
>35 0,10 0,09
>50 0,07 0,07
>100 0,04 0,04
>150 0,03 0,03
>200 0,02 0,02
Total: 0,61 0,86

Die Tabelle zeigt beispielhaft, dass die Filtersubstrate im Bereich der grolzen Poren
durch das Beschichten nach der hier beschriebenen Methode kaum Porenvolumen ver-

lieren.
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Im folgenden Versuch wurden die Absaugzeit und die Feststoffkonzentration variiert. Alle
ubrigen Prozess- und Einsatzstoffparameter wurden konstant gehalten. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Druckverlust am Filter mit steigender Absaugzeit deutlich verringert

werden kann.

Entsprechend der Formel

LZ
A'p*t~32*n*ﬁ

konnten mehr grof3e Poren freigesaugt bzw. freigeblasen werden

solid
suction time [concentration
sec of the slurry Dry uptake |BP increase
2 35% 100% 16%
4 35% 99% 14%
2 42% 160% 131%
4 42% 153% 61%

Im folgenden Versuch wurden der Absaugdruckdifferenz und die Feststoffkonzentration
variiert. Alle Ubrigen Prozess- und Einsatzstoffparameter wurden konstant gehalten. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Druckverlust am Filter mit steigender Startabsaugdruck ver-

ringert werden kann.

Entsprechend der Formel

LZ
A'p*t~32*n*ﬁ

konnten mehr grof3e Poren freigesaugt bzw. freigeblasen werden

suction solid

pressure concentration

mbar of the slurry  |Dry uptake |BP increase
410 35% 99% 14%
380 35% 99% 17%
410 42% 157% 98%
380 42% 159% 109%
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von katalytisch beschichteten keramischen Wandfluss-
filtern mit optimiertem Abgasgegendruck fur die Behandlung von Abgasen eines
Verbrennungsprozesses, wobei der Filter eine Porositét von 250% und einen
mittleren Porendurchmesser von 5 — 50 um aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

man nachdem man das katalytisch aktive Material auf das Filtersubstrat aufge-
bracht hat, in einem direkt folgenden Schritt durch Druckerhéhung und/oder Dru-
ckerniedrigung in Form eines oder mehrerer Druckimpulse entgegen der Be-
schichtungsrichtung die den Volumenstrom Uber die Filterwand zu > 50% bestim-
menden Poren gezielt entleert, ohne dass die Menge an katalytisch aktivem Ma-

terial auf dem Filtersubstrat zu mehr als 20% erniedrigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das der Wandflussfilter eine bimodale Porengréenverteilung aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
man Stérke und/oder Dauer des Druckimpulses auf den Porendurchmessers der

Poren groRer des d60-Wertes des Filtersubstrats anpasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 — 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das katalytisch aktive Material hochoberflachige Metallverbindungen, vorzugs-
weise oxidische Komponenten enthalt, deren mittlerer Partikeldurchmesser (Dsg)

weniger als der mittlere Porendurchmesser des Filtersubstrats betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -4,
dadurch gekennzeichnet, dass
man das Verfahren mehrmals hintereinander mit jeweils gleichen oder jeweils un-

terschiedlichen katalytisch aktiven Materialien ausflhrt.

Katalytisch beschichteter keramischer Wandflussfilter fir die Behandlung von Ab-

gasen eines Verbrennungsprozesses, wobei der Filter eine Porositat von > 50%
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und einen mittleren Porendurchmesser von 5 — 50 um aufweist, hergestellt nach

einem der vorhergehenden Ansprlche.

7. Filter nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
Poren mit einem Porendurchmesser von 240 uym im Wesentlichen nicht mit kata-

lytisch aktivem Material geflllt sind.

8. Verwendung des Filters nach einem der Anspriiche 6 und/oder 7 in einem Ver-
fahren zur Oxidation von Kohlenwasserstoffen und/oder Kohlenmonoxid und/o-

der in einem Verfahren zur Stickoxidreduktion.

9. Verwendung des Filters nach Anspruch 8 als SDPF.
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