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(57) Abstract: The invention relates to an exhaust emission control device for reducing nitrogen oxides in the exhaust gas flow of an
internal combustion engine (10). The exhaust emission control device comprises (a) a catalyst reactor unit (51) having a reactor
housing (52), which has a plurality of inlet and outlet openings (53, 54), and having a plurality of untreated-gas cascades (60), which
are arranged in the reactor housing (52) and connected to the inlet openings (53), and having a plurality of treated-gas cascades (80),
which are arranged in the reactor housing (52) and connected to the outlet openings (54), and (b) a filling (90) of catalyst elements,
which is introduced into the reactor housing (52) and through which the exhaust gas flow can flow, wherein the catalyst elements
have a carrier made of a foamed metal and a catalytic coating for the selective catalytic reduction (SCR) of nitrogen oxides. The
invention further relates to an exhaust gas system comprising the exhaust emission control device and to a method for operating the
exhaust gas system.

(57) Zusammenfassung: FEs wird eine Abgasreinigungsvorrichtung zur Verminderung von Stickoxiden im Abgasstrom einer
Brennkrattmaschine (10) beschrieben. Die Abgasreinigungsvorrichtung umfasst (a) eine Katalysatorreaktoreinheit (51) mit einem
Reaktorgehduse (52), das eine Vielzahl von Eingangs- und Ausgangsétfnungen (53, 54) autweist, und mit einer Vielzahl in dem
Reaktorgehduse (52) angeordneter und an die Eingangséffnungen (53) anschlieender Rohgaskaskaden (60) und mit einer Vielzahl
in dem Reaktorgehéduse (52) angeordneter und an die Ausgangséffinungen (54) anschlieBender Reingaskaskaden (80) und (b) eine, in
dem Reaktorgehduse (52) eingebrachte, von dem Abgasstrom durchstrombare Schiittung (90) von Katalysatorelementen, wobei die
Katalysatorelemente einen Triager aus einem Schaummetall sowie eine katalytische Beschichtung zur selektiven katalytischen
Reduktion (SCR) von Stickoxiden aufweisen. Ferner werden eine Abgasanlage umfassend die Abgasreinigungsvorrichtung und ein
Verfahren zum Betreiben der Abgasanlage beschrieben.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/164000 PCT/EP2012/060215

Abgasreinigungsvorrichtung zur Verminderung von Stickoxiden

im Abgasstrom von Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft eine Abgasreinigungsvorrichtung mit einer Schiittung von Katalysator-

elementen zur Verminderung von Stickoxiden im Abgasstrom einer Brennkraftmaschine.

Eine Vielzahl von Katalysatoren sind in der Vergangenheit vorgeschlagen worden, um um-
weltrelevante Substanzen, wie z.B. Stickoxide in verschiedenen Oxidationsstufen (NO, NO,,
N.O4, N2Os und N,O), die aus Brennkraftmaschinen ausgestof3en werden, zu reinigen. Dabei
handelt es sich um geregelte oder ungeregelte Katalysatoren, Oxidationskatalysatoren, 3-
Wege-Katalysatoren (TWC-Katalysator = Three-Way Conversion catalyst), NOx-Speicher-

katalysatoren und SCR-Katalysatoren (Selective Catalytic Reduction).

Neben Schwefeloxiden gehdren Stickoxide (NOx) zu den in der Schifffahrt limitierten Abgas-
komponenten, die wahrend Verbrennungsvorgangen entstehen und deren erlaubte Emis-
sionen immer weiter abgesenkt werden. Bei den an Bord von Schiffen betriebenen Schiffs-
brennkraftmaschinen handelt es sich um 4-Takt-Motoren oder langsam drehende 2-Takt-
Motoren, die beide mit Schwerdlen und Destillaten der Qualitaten IFO180, IFO380, MDO und
MGO betrieben werden. In diesen Motoren bildet sich aufgrund der hohen Verbrennungs-
temperaturen von gré3er 1600°C das so genannte thermische NOx, welches mittels eines
nach dem Prinzip der selektiven katalytischen Reduktion arbeitenden SCR-Katalysators,
eines eingespeisten Reduktionsmittels (in der Regel NH; oder eine Vorlauferverbindung
(Prakursor) von diesem und Sauerstoff (O,) umgesetzt wird. Eine ausfiihrliche Darstellung
solcher Verfahren auf der Basis von SCR-Katalysatoren kann der DE 34 28 232 A1 enthom-

men werden.

Der Aufbau einer SCR-Anlage variiert den technischen Anforderungen entsprechend und
wird diesen individuell angepasst. Dem Grundprinzip liegt folgender Aufbau zu Grunde: Dem
noch verunreinigten Abgas wird das Reduktionsmittel hinzugefligt und mit diesem homogen
vermischt. In den meisten Fallen ist das Reduktionsmittel Ammoniak (NH3), Ammoniakwas-
ser oder Harnstoff. Anschliefend findet am Katalysator die Reduktion der Stickoxide statt.

Das NOx freie Abgas verlasst den Katalysator méglichst ohne NHs-Schlupf.

Dieses allgemeine Prinzip kann je nach Anforderungen durch zusatzliche Bauteile erweitert
werden. So sind beispielsweise Anordnungen mit Oxidationskatalysator, Ammoniaksperr-

katalysator oder Hydrolysekatalysator, falls das Reduktionsmittel aus Trockenharnstoff ge-
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bildet werden soll, denkbar. Diese lassen sich mit dem SCR-Katalysator durch Vor- oder

Nachschaltung gegebenenfalls kombinieren.

Mittels des SCR-Katalysators werden die in der Brennkraftmaschine, z.B. einem Diesel-
motor, entstehenden Stickoxide in Anwesenheit des Reduktionsmittels zu Stickstoff (N2) und
Wasser (H,0) reduziert. Das Reduktionsmittel wird entweder direkt dem Abgas zugegeben
oder es wird ein Prakursor des Reduktionsmittels zugegeben, welcher erst in der Abgas-
nachbehandlungsanlage das Reduktionsmittel freisetzt. Als Reduktionsmittel kann Ammon-
iak (NH3) gasfoérmig oder als wassrige Losung zugefihrt werden. Ebenfalls bekannt ist es,
Harnstoff als Prakursor dem Abgasstrom zuzuflihren, welcher dann thermolytisch und hydro-

lytisch zu NH3, H,O und CO, umgesetzt wird.

Bei den ersten Anwendungen der SCR-Technologie im maritimen Bereich hat sich herausge-
stellt, dass die Adaption landbasierter Technologien als problematisch zu bewerten ist, da
sich aus der Mobilitat von Schiffen Probleme beziiglich Schwingungen, Vibrationen, Kran-
gung, Stabilitat usw. ergeben. Auch stellt die Abgaszusammensetzung, insbesondere der
hohe Schwefelgehalt, eine besondere Herausforderung dar, die bislang nicht zufriedenstell-

end geldst ist.

Fir die im Stand der Technik zum Einsatz kommenden Katalysatorreaktoren fiir die hetero-
gene Katalyse hat sich eine Bauvariante bisher durchgesetzt, namlich der so genannte Wa-
benkatalysator. In einem Gehause (Canning oder Modul) befindet sich ein Tragermaterial, fir
das stranggepresste Keramik oder ein Metallblech verwendet wird. Der Trager bildet parallel
verlaufende Kanale, durch die das Abgas stréomt. Bereits hier wird versucht, dem Abgas eine
moglichst grolRe Oberflache zur Verfligung zu stellen, mit der es interagieren kann, so dass
die Kanale mdglichst fein ausgefihrt werden. Die so genannte Zelldichte gibt die Anzahl der
Kanale pro Flache (Quadratzoll) an. Die in der Technik verwendeten Ausflihrungen reichen
hier von 25 bis 400 cpsi (cells per square inch) als typischen Wert flir Keramik und bis zu
1200 cpsi fur hochzellige Hochleistungsversionen mit metallischen Tragern. Hier liegt die
Wandstarke oftmals bei gerade einmal 30 uym. Die limitierende Grof3e stellt hierbei der tole-
rierbare Druckverlust dar. Der Tragerkomponente wird hohe thermische und mechanische
Festigkeit abverlangt, da sie haufig starken Temperaturschwankungen und Erschiitterungen
ausgesetzt ist. Ein warmfestes Metallgitter oder eine Keramikmatte um den Wabenkdrper

sorgt deshalb fiir die Fixierung im Gehause und die Absorption von Erschiitterungen.

Abgaskatalysatoren, die allgemein in der Automobilindustrie und in der Kraftwerkstechnik

eingesetzt werden, verfiigen in der Regel liber eine Cordierit-Wabenstruktur (,honey cumb®)
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mit einem groflen Warme- und StolRwiderstand als Tragermaterial. Cordierit, ein Magnesium-
Aluminium-Silicat-Material (2MgO - 2Al,03 - 5Si0,) zeichnet sich durch eine hohe Tempera-
turbestandigkeit und eine grofde Porositat von 20 bis 40 Vol.-%, die Uberwiegend aus Makro-

poren mit durchschnittlichen Durchmessern von wenigen Mikrometern besteht, aus.

Fir grof3technische Anlagen, zu denen hier auch Schiffsmotoren zu zahlen sind, werden in
Modulbauweise aus vielen, meistens quaderférmigen Monolithen grofiere Aggregate zusam-
mengesetzt. Die praktische Anwendung an Bord von Schiffen hat gezeigt, dass solche Kata-
lysatoren nur bedingt mit der Treibstoffqualitdt HFO betrieben werden konnen. Auch sind die
mechanischen Beanspruchungen (Temperaturschwankungen, Erschitterungen, Vibratio-

nen), die wahrend des Schiffsbetriebs auftreten, deutlich hdher als im stationaren Betrieb.

Wabenkatalysatoren, wie sie z. B. die Druckschriften DE 102 55 612 A1, EP 1 063 396 A2,
EP 1713 584 A1 und EP 1 920 834 A1 offenbaren, zeichnen sich durch eine grofte Anzahl
an Zellen pro Quadratzentimeter aus und weisen Wanddicken zwischen 0,2 und 1,5 mm auf,
wobei Wanddicken zwischen 0,2 bis 0,3 mm bevorzugt werden. Der Nachteil dieser geringen
Wanddicken besteht darin, dass mechanische Belastungen, wie z.B. Druckstéfe durch das
s0 genannte ,Ruf3-Blasen®, zu Beschadigungen flihren kénnen. Dieser Vorgang der Reini-
gung der Wabenkatalysatoren mittels Druckstof3en ist erforderlich, da Groldmotoren, insbe-
sondere mit Rickstandsdlen betriebene Schiffsmotoren, Emissionen in der Form von Parti-
keln, Rul3, Metallaschen, Metallen und Sulfaten freisetzen. Diese lagern sich in den Waben
des Wabenkatalysators ab und fllhren zu einer Abnahme der katalytischen Aktivitat des

Katalysators und zu einem Anstieg des Druckverlustes.

Ein weiterer Nachteil der Wabenkatalysatoren besteht darin, dass die Abgasstrémung in den
Wabenkanalen Uber die Lange der Kanale von turbulent zu laminar Gibergeht und der Stoff-
austausch zwischen Gasphase und katalytisch aktiver Oberflache stark abnimmt, was zu

einer Abnahme der Katalysatoraktivitat fuhrt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine Abgasreinigungsvorrichtung zu schaf-
fen, deren Eigenschaften die Anforderungen der Motoren- und insbesondere der Groldmoto-
renindustrie flr einen Einsatz als Abgasentstickung bei schwerdlgefeuerten Dieselmotoren

erfullen.

Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe durch eine Abgasreinigungsvorrichtung zur Verminde-
rung von Stickoxiden im Abgasstrom einer Brennkraftmaschine geldst. Die Abgasreinigungs-

vorrichtung umfasst eine Katalysatorreaktoreinheit mit einem Reaktorgehause, das eine Viel-
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zahl von Eingangs- und Ausgangséffnungen aufweist, und mit einer Vielzahl in dem Reaktor-
gehaduse angeordneter und an die Eingangsoffnungen anschliefdender Rohgaskaskaden und
mit einer Vielzahl in dem Reaktorgehduse angeordneter und an die Ausgangsoffnungen an-
schliefdender Reingaskaskaden. Zudem umfasst die Abgasreinigungsvorrichtung eine, in
dem Reaktorgehause eingebrachte, von dem Abgasstrom durchstrémbare Schiittung von
Katalysatorelementen, wobei die Katalysatorelemente einen Trager aus einem Schaumme-
tall sowie eine katalytische Beschichtung zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) von

Stickoxiden aufweisen.

Diese Abgasreinigungsvorrichtung zeichnet sich durch ein deutlich geringeres Bauvolumen
aus, als es herkdmmliche Wabenkatalysatoren anbieten. Dadurch ist es wesentlich einfach-
er, eine Abgasreinigungsvorrichtung nachtraglich in das Abgassystem eines Schiffes zu inte-
grieren. Durch die Schiittung der losen Katalysatorelemente wird die aus monolithischen
Katalysatoren bekannte Spannungsproblematik geldst, wodurch ein Katalysator speziell fir
die Anforderungen der Schifffahrt geschaffen wird. Die Trager aus Schaummetall zeichnen
sich besonders durch ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Warmedehnungen und mechani-
schen Belastungen aus. Bevorzugt ist die Schiittung strémungsoptimiert und wird wahrend
des Betriebes vom Abgasstrom der Brennkraftmaschine in der Regel permanent turbulent

umstromt und durchstromt.

Das Schaummetall der Katalysatorelemente umfasst vorzugsweise Eisen, Eisenoxid, Chrom,
Aluminium und/oder Nickel oder Legierungen derselben oder besteht bevorzugt aus sel-

bigen.

Ferner bevorzugt weisen die Katalysatorelemente die geometrische Form einer Kugel, einer
Halbkugel, eines Ringes, einer Réhre, eines Raschid-Ringes, einer Halbrdhre, einer Platte,

eines Zylinders oder eines Wiirfels auf.

Des Weiteren bevorzugt weisen die Katalysatorelemente eine Lange oder einen Durchmes-

ser von 0,5 bis 30 mm, bevorzugt 1 bis 15 mm und besonders bevorzugt 2 bis 8 mm auf.

Ferner weist das Schaummetall der Katalysatorelemente eine spezifische Oberflache von
8.000 bis 25.000 m¥m?3, insbesondere von 11.000 bis 18.000 m¥m? auf.

Gemal} einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Schaummetall Poren mit

einem Porendurchmesser von 100 bis 3200 ym, insbesondere von 400 bis 1.200 ym auf.
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Theoretisch ist es auch mdglich, anstelle des Schaummetalls einen keramischen Trager, be-
vorzugt Cordierit zu verwenden. Jedoch musste man dabei auf die Vorteile eines Tragers

aus einem Schaummetall verzichten.

Bevorzugt umfasst die katalytische Beschichtung ein katalytisch aktives Material in Form
mindestens eines Oxids eines Ubergangsmetalls mit der Ordnungszahl 21 bis 30, 39 bis 48,
57 bis 80 und 89 bis 112 und/oder mindestens einer Alkali- und/oder Erdalkalimetallverbin-
dung und/oder mindestens einer Verbindung der dritten Haupt- oder Nebengruppe des Peri-
odensystems und/oder mindestens einer Seltenerdemetall- oder Zinkverbindung oder in

Form von Gemischen von diesen.

Ferner bevorzugt umfasst die katalytische Beschichtung ein NHs-speicherndes Material, ins-
besondere Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkoniumoxid (ZrO) oder ein Zeolith vom Typ X, Y

und/oder ZSM-5. Das Aluminiumoxid (Al,O3), das Zirkoniumoxid (ZrO) oder der Zeolith bildet
die Grundstruktur der Beschichtung, auf welcher das katalytisch aktive Material in freier Ver-

teilung vorliegt.

Vorzugsweise umfasst die katalytische Beschichtung ein katalytisch aktives Material zur Um-
setzung von Kohlenwasserstoffen (HC). Diese Kohlenwasserstoffe kbnnen beispielsweise
C1- bis C10-Kohlenwasserstoffe, insbesondere CH, bis C4oH: (Alkane) sein. Das katalytisch

aktive Material ist in der Regel eine Kombination geeigneter Edelmetalle.

Die Beschichtung des Schaummetall-Tragers mit Katalysatoren, sowie mit dem NH;-
speichernden Material, wird in der Regel mittels eines Washcoat-Verfahrens durchgefihrt,

wie es auch flir herkbmmliche wabenférmige Metall- oder Keramiktrager bekannt ist.

Das NHs;-speichernde Material weist bevorzugt eine BET-Oberflache von mindestens 300
m?/g, insbesondere von mindestens 400 m?/g und besonders bevorzugt von mindestens 500
m?/g auf. Ferner weist das NHs-speichernde Material bevorzugt eine Partikelgréfie von héch-
stens 0,9 ym, insbesondere von héchstens 0,6 um und besonders bevorzugt von héchstens
0,3 um auf. Des Weiteren bevorzugt weist das NHs-speichernde Material eine durch-

schnittliche Porengrofde von 0,4 bis 1 nm, besonders bevorzugt 0,7 bis 0,8 nm auf.

Gemal} einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung umfassen die Rohgas- und/oder die
Reingaskaskaden sich in Stromungsrichtung (also axial) erstreckende Elemente. Durch die-
se Ausgestaltung kann das Rohgas auch in die, den Eingangséffnungen gegeniberliegen-

den Bereiche der Katalysatoreinheit transportiert werden und/oder oder aus den, den Aus-

5
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gangso6ffnung gegentiberliegenden Bereichen ausgeleitet werden. Dadurch wird eine gleich-

verteilte Durchstromung der Schittung ermdglicht.

Ferner bevorzugt weisen die sich in Strémungsrichtung erstreckenden Elemente der Roh-
gas- und/oder Reingaskaskaden eine dachartige Gestalt auf. Die dachartige Gestalt bezeich-
net dabei eine Ausformung, welche nach oben geschlossen und nach unten offen ist. Durch
die dachartige Gestalt der sich in Strdmungsrichtung erstreckenden Elemente der Rohgas-
und/oder Reingaskaskaden bilden sich durch ein Auffillen der Katalysatorreaktoreinheit mit
der Schiittung Kanale, welche nach oben hin von den sich in Strdmungsrichtung
erstreckenden, dachartigen Elementen der Roh- und/oder Reingaskaskaden und nach unten
hin von der Schiittung begrenzt werden. Dadurch kann das Roh- und/oder Reingas innerhalb
der Roh- und/oder Reingaskaskaden frei stromen und innerhalb des Katalysatorreaktors ver-

teilt werden.

Insbesondere bevorzugt weist ein sich in Stromungsrichtung erstreckendes Element eine im
Querschnitt normal zur Strémungsrichtung zweischenkelige Form auf. Der Schnittpunkt der
zwei Schenkel zeigt im aufgebauten Zustand der Abgasreinigungsvorrichtung nach oben.
Somit sind die sich in Strdbmungsrichtung erstreckenden Elemente der Rohgas- und/oder
Reingaskaskaden als zwei winkelig zueinander angeordnete, bevorzugt ebene Flachen aus-
gebildet, deren Schnittlinie den héchsten Punkt der Rohgas- und/oder der Reingaskaskade
bildet.

Bevorzugt weisen die beiden Schenkel der sich in Strdmungsrichtung erstreckenden Ele-
mente der Rohgas- und/oder Reingaskaskaden eine Schenkellange von 5 bis 30 cm, ins-
besondere von 10 bis 20 cm, und/oder einen Winkel von 15° bis 110°, insbesondere von 20°
bis 90°, bevorzugt von 45° bis 75°, auf. Diese Ausgestaltungen ermdglichen einen stro-
mungsgunstigen Querschnitt der durch die sich in Strdomungsrichtung erstreckenden, dach-

artigen Elemente gebildeten Kanale.

Vorzugsweise sind die Rohgas- und/oder die Reingaskaskaden mit einem Abstand von 10
bis 50 cm, insbesondere von 15 bis 35 cm, zueinander angeordnet. Dieser Abstand stellt
einen guten Kompromiss aus Strémungswiderstand beim Durchstrémen der Schiittung und

der wirksamen katalytischen Oberflache dar.

Gemal} einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Reaktorgehause der Kata-
lysatorreaktoreinheit Austragsmittel zum Ausschleusen von verbrauchten oder kontaminier-

ten Katalysatorelementen auf. Austragungsmittel sind insbesondere eine Zellradschleuse,
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eine Transportschnecke oder eine Doppelpendel-Klappe. Durch diese Ausgestaltungen
konnen z. B. mit Rufd kontaminierte Katalysatorelemente aus der Katalysatorreaktoreinheit
ausgeschleust, und beispielsweise aufderhalb der Katalysatorreaktoreinheit gereinigt oder

aufbereitet werden.

Des Weiteren wird eine Abgasanlage flr eine Brennkraftmaschine, umfassend eine erfin-
dungsgemalie Abgasreinigungsvorrichtung zur Verfligung gestellt. Die Abgasanlage umfasst
in der Regel wenigstens eine Zu- und Ableitung, welche das Rohgas zu der Abgasreini-

gungsvorrichtung hin und von der Abgasreinigungsvorrichtung weg leiten.

Bevorzugt umfasst die Abgasanlage ferner eine stromauf der Abgasreinigungsvorrichtung
angeordnete Dosiereinrichtung zur Zudosierung eines Reduktionsmittels in den Abgasstrom,
insbesondere von Ammoniak (NHj3) oder einer Vorlauferverbindung von diesem. Die Dosier-
einrichtung ermdglicht ein Einbringen, z. B. ein Einspritzen des Reduktionsmittels oder des-

sen Vorlauferverbindung in den Abgasstrom.

Gemal} einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung umfasst die Abgasanlage
ferner einen stromauf der Abgasreinigungsvorrichtung angeordneten Brenner zur Erhdhung
der Abgastemperatur. Der Brenner kann ferner bevorzugt mit flissigen oder gasférmigen

Brennstoffen, insbesondere mit einem ,boil-off* eines Fliissig-Gas-Tanks betrieben werden.

Ferner wird ein Verfahren zum Betreiben einer erfindungsgemalien Abgasanlage zur Verfl-
gung gestellt. Das Verfahren umfasst einen ersten Schritt des Bereitstellens einer erfin-
dungsgemalien Abgasanlage. Ferner umfasst das Verfahren einen zweiten Schritt des
Einleitens des Abgasstroms in die Katalysatorreaktoreinheit durch die Eingangséffnungen
und zumindest teilweise durch die Rohgaskaskaden. Uberdies umfasst das Verfahren einen
dritten Schritt des Durchleitens des Abgasstroms durch die Schiittung von Katalysatorele-
menten. Des Weiteren umfasst das Verfahren einen vierten Schritt des Ausleitens des
Abgasstroms aus der Katalysatorreaktoreinheit zumindest teilweise durch die Reingas-

kaskaden und durch die Ausgangsoffnungen.

Bevorzugt wird in einer diskontinuierlichen Verfahrensweise eine Teilmenge der Katalysa-
torelemente bei Erreichen eines vorbestimmten Druckverlustes und/oder einer vorbestimm-
ten NOx-Reingaskonzentrationsschwelle aus der Vorrichtung ausgeschleust und durch noch
nicht beaufschlagte Katalysatorelemente ersetzt. Dadurch kann eine gleichmafige Funk-
tionsweise des Katalysators Uber die Betriebszeit sichergestellt werden. Gleichwohl ist auch

eine kontinuierliche Ausschleusung und Wiederauffillung von Katalysatorelementen maoglich.
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Ferner bevorzugt wird das fiir die katalytische Reduktion erforderliche Reduktionsmittel erst
bei Erreichen einer definierten Temperatur dosiert. Durch diese Ausgestaltung kann eine
Flutung der Katalysatorreaktoreinheit mit Reduktionsmittel verhindert werden, solange eine,

fur die katalytische Reaktion notwendige, Mindesttemperatur noch nicht erreicht ist.

Vorzugsweise werden neben Stickoxiden auch C1- bis C10-Kohlenwasserstoffe, insbeson-
dere CH,4 bis C4oH2; katalytisch abgebaut, wofiir die Beschichtung der Katalysatorelemente

als katalytisch aktives Material geeignete Edelmetalle aufweist.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine Pyrolyse von dem strom-
auf der Abgasreinigungsvorrichtung zudosierten Harnstoff in einer Rohgashaube der Abgas-
reinigungsvorrichtung, welche eingangsseitig an das Reaktorgehduse anschliel3t. Der Ab-
gasstrom wird dabei durch die Rohgashaube geleitet, welche den Abgasstrom auf die Ein-

gangso6ffnungen verteilt.

In der Regel wird die Abgasreinigungsvorrichtung im Uberdruck betreiben, welcher durch
den Strémungswiderstand der Katalysatorreaktoreinheit und den Uberdruck des Abgas-
stroms aus der Brennkraftmaschine bedingt ist. Bevorzugt wird die Abgasreinigungs-
vorrichtung jedoch im Unterdruck betrieben, der mittels eines stromab der Katalysator-

reaktoreinheit angeordneten Ventilators erzeugt wird.

Bevorzugt erfolgt die Steuerung der Dosierung des Reduktionsmittels in Abhangigkeit von
einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine, wofiir insbesondere ein Kennwert aus dem
Motorsteuergerat verwendet wird. Der Kennwert aus dem Motorsteuergerat stellt eine dem
Abgasstrom vorauseilende Grofe dar, wodurch noch vor Eintreffen des Abgasstroms an der

Dosiereinrichtung die Dosierung des Reduktionsmittels angepasst werden kann.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben

oder der folgenden Beschreibung der Figuren zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung und der nachfolgenden Beschrei-

bung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine erfindungsgemalie Abgasanlage und

Figur 2 einen Querschnitt durch eine Abgasanlage.
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Figur 1 ist eine schematische Ansicht einer erfindungsgemallen Abgasanlage gemal} einer
bevorzugten Ausfilhrungsform. Eine Abgasreinigungsvorrichtung der Abgasanlage umfasst
eine Katalysatorreaktoreinheit 51, mit innerhalb eines Reaktorgehduses 52 angeordneter
Rohgaskaskaden 60 und Reingaskaskaden 80. Die Roh- und Reingaskaskaden 60, 80
kénnen wie abgebildet parallel zueinander und in Strémungsrichtung des Abgasstromes
angeordnet sein. Die Rohgaskaskaden 60 kdnnen wie abgebildet bereits vor der den Ein-
gangsoéffnungen 53 gegeniberliegenden Seite des Reaktorgehauses 52 enden, oder auch
an diese angrenzen. Ebenso kdnnen auch die Reingaskaskaden 80 wie abgebildet bereits
vor der den Ausgangsoffnungen 54 gegeniberliegenden Seite des Reaktorgehduses 52
enden, oder auch an diese angrenzen. Das Reaktorgehause 52 ist mit einer Schittung 90
von Katalysatorelementen beflllt. Die Katalysatorelemente weisen einen Trager aus
Schaummetall, sowie eine katalytische Beschichtung zur selektiven katalytischen Reduktion
(SCR) von Stickoxiden auf. In einem oberen Bereich des Reaktorgehauses 52 ist ein Vor-
ratssilo 70 angeordnet, wahrend in einem untenliegenden Bereich des Reaktorgehduses 52

ein Austragsmittel 120 angeordnet ist.

Die Rohgaskaskaden 60 sind liber Eingangséffnungen 53 strémungstechnisch mit einer
Rohgashaube 40 verbunden und Reingaskaskaden 80 sind tGber Ausgangsoffnungen 54
stromungstechnisch mit einer Reingashaube 100 verbunden. Die Rohgashaube 40 dient als
Verteiler zum Aufteilen des Abgasstromes auf die Eingangsoéffnungen 53, wahrend die Rein-
gashaube 100 als Sammler zum Sammeln des Abgasstromes aus den Ausgangsoffnungen
54 dient. Stromauf der Rohgashaube ist eine Abgaszuleitung 50 angeordnet, welche der
Zufuhrung des Abgasstromes aus einer Brennkraftmaschine 10 in die Rohgashaube 40
dient. An der Abgaszuleitung 50 sind eine erste NO ,-Sonde 20, eine Dosiereinrichtung 30
und ein erster Drucksensor 150a angeordnet. Eine Abgasableitung 110 schlief3t stromab an
die Reingashaube 100 an. An der Abgasableitung 110 sind ein zweiter Drucksensor 150D,

ein Temperatursensor 130 und eine zweite NO ,-Sonde 140 angeordnet.

Figur 2 zeigt eine Ansicht einer Schnittebene A-A durch die Katalysatorreaktoreinheit 51 der
Abgasanlage. Innerhalb des Reaktorgehauses 52 sind in vertikaler Richtung abwechselnd
Rohgaskaskaden 60 und Reingaskaskaden 80 angeordnet. Die Blickrichtung ist in Stro-
mungsrichtung durch die Roh- und Reingaskaskaden 60, 80 und durch die, an die Reingas-
kaskaden 80 anschliefdenden Ausgangsoffnungen 54. Die Roh- und Reingaskaskaden 60,
80 umfassen dachartige, sich in Strémungsrichtung erstreckende Elemente, welche die Roh-
und Reingaskaskaden 60, 80 nach oben hin begrenzen und im Querschnitt eine zweischen-

kelige Form aufweisen kénnen. Durch die dachartigen, sich in Stromungsrichtung erstreck-
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enden Elemente der Roh- und Reingaskaskaden 60, 80 bilden sich beim Befiillen des Reak-
torgehauses 51 mit der Schiittung 90 im Wesentlichen schittungsfreie Kanale der Roh- und
Reingaskaskaden 60, 80 unterhalb den dachartigen, sich in Strdomungsrichtung erstrecken-

den Elementen.

Durch die schiittungsfreien Kanale der Rohgaskaskaden 60 kdnnen die Abgasteilstréme in
Stromungsrichtung in die Katalysatorreaktoreinheit 51 vordringen um anschlief3end durch die
Schiittung 90 hindurch zu den Reingaskaskaden 80 zu strémen. Durch diesen Aufbau wird
eine gleichmafige Beaufschlagung der Schittung 90 mit dem Abgasstrom 90 gewahrleistet

und zudem der dem Abgasstrom entgegengesetzte Stromungswiderstand verringert.

Die in den Figuren 1 und 2 gezeigte Abgasanlage zeigt folgende Funktionsweise:

Die Brennkraftmaschine 10, die eine Vielzahl an Zylindern aufweist, arbeitet nach dem 2-
Takt- oder dem 4-Takt-Prinzip und verbrennt dabei Brennstoffe in unterschiedlicher Qualitat
(Ruckstandsole, Marine Dieseldl MDO oder Marine Gasdl MGO). Potentiell zum Einsatz
kommende Brennkraftmaschinen weisen verglichen mit Brennkraftmaschinen von Stralien-
fahrzeugen in der Regel relativ grofie Hubvolumen von gréf3er 5 Litern pro Zylinder, bevor-
zugt gréRer 10 Litern pro Zylinder, insbesondere bevorzugt jedoch von gré3er 20 Litern pro
Zylinder auf. Das Abgas verlasst die Zylinder und gelangt in einen Abgaskrimmer. Der Ab-

gaskriimmer ist mit der Abgaszuleitung 50 verbunden.

Wie durch Pfeile schematisch gezeigt ist, passiert oder stromt der Abgasstrom der Reihe
nach durch die Abgaszuleitung 50 und die Rohgashaube 40, in welcher der Abgasstrom in
Form mehrer Abgasteilstréome auf die Eingangséffnungen 53 der Rohgaskaskaden 60 verteilt
wird. Die Abgasteilstrome stromen zumindest teilweise durch die Rohgaskaskaden 60 und
anschliefiend von den Rohgaskaskaden 60 durch die Schiittung 90 aus Katalysatorelemen-
ten zu den Reingaskaskaden 80. Die Abgasteilstrdme der Reingaskaskaden 80 werden dann
in der Reingashaube 100 zusammengefasst und gelangen stromabwarts in die Abgasab-
leitung 110. Anschlie®end kann der gereinigte Abgasstrom einer weiteren Nutzung durch
Warmeauskopplung zugefiihrt werden oder durch einen Kamin an die Atmosphare abge-

geben werden.

Das fiir die selektive katalytische Reduktion von Stickoxiden erforderliche Reduktionsmittel
wird als Ammoniakwasser oder als wassrige Harnstofflosung mittels der Dosiereinrichtung
30 dem Abgasstrom zugefihrt. Die stromaufwarts der Dosiereinrichtung 30 angeordnete

erste NOx-Sonde 20 ermittelt die NOx-Konzentration des Abgases. Aus der NOx-Konzentra-

10
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tion wird die erforderliche Menge an Reduktionsmittel errechnet, die mittels der Dosierein-
richtung 30 in den Abgasstrom dosiert wird. Alternativ dazu besteht auch die Moglichkeit, die
erforderliche Menge an Reduktionsmittel anhand eines Kennwertes aus dem Motorsteuer-

gerat zu bestimmen.

Der Temperatursensor 130, welcher an der Abgasableitung 110 installiert ist, ermittelt die
Temperatur des Abgases. Bei Erreichen einer gewiinschten Mindesttemperatur wird mit der
Dosierung des Reduktionsmittels begonnen. Die Mindesttemperatur kann abhangig der Ab-
gaszusammensetzung zwischen 140 °C und 270 °C betragen. Die Betriebstemperatur der

Abgasreinigungsvorrichtung kann zwischen 140 °C und 500 °C betragen.

Das Reduktionsmittel in Form einer wassrigen Harnstofflosung wird im Abgasstrom thermo-
lysiert und hydrolysiert, dabei wird der Harnstoff mittels chemischer Reaktion zu Ammoniak
(NHs3) abgebaut:

(NH,),CO —NHs + HNCO
HNCO + H,O —NH; + CO,

Diese Pyrolyse des Harnstoffs findet teilweise oder sogar hauptsachlich in der Rohgashaube
40 statt. Das mit dem Reduktionsmittel vermischte Abgas wird in der Rohgashaube 40 weiter
durchmischt und gleichmafig durch die Rohgaskaskaden 60 der Katalysatorreaktoreinheit

51 zur selektiven katalytischen Reduktion zugefiihrt. Dabei verlasst das Abgas die Rohgas-
kaskaden 60 und stromt in turbulenter Form durch die aus Katalysatorelementen bestehende
Schiittung 90, in welcher es zur gewlinschten selektiven katalytischen Reaktion kommt, die

beispielsweise nach folgenden Reaktionsgleichungen ablauft:

4NH; + 4NO + O, — 4N, + 6H,0
4NH3 + 2NO, +2NO — 4N, + 6H,0
8NH3; + 6BNO, — 7N, + 12H,0

Uberschiissiges Ammoniak wird in den NH3 speichernden Komponenten der Beschichtung

der Katalysatorelemente zwischengespeichert.

Bei der Entstickung durch eine SCR treten gewollte und ungewollte Reaktionen auf, da es
keine chemische Reaktion gibt, die 100 %-ig selektiv ablauft. D.h., es treten auch Neben-
reaktionen auf, die zum Teil erwilinscht sind. So kann das NOx auf verschiedene Weise im

Katalysator umgesetzt werden. Diese unterschiedlichen Reaktionen konkurrieren unterein-

11
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ander. Welche Uberwiegt, hangt von unterschiedlichen Faktoren ab. Verweilzeit des Gases
im Reaktor, Stoffkonzentrationen, die Beschaffenheit des Katalysators und vor allem die
Temperatur sind die bestimmenden Einflussgrofien. Eine theoretische Einschatzung, welche
Reaktion bei einem bestimmten Katalysator bei einer bestimmten Temperatur Uberwiegt, fallt
schwer. Es ist nicht immer einwandfrei festzustellen, welcher Mechanismus (Eley-Rideal,
Longmuir-Henschelwood) vorliegt. In der Praxis werden Gleichungen fiir die Reaktionskinetik
zumeist empirisch bestimmt und Uber deren Auswertung Aussagen Uber einen moglichen

Reaktionsmechanismus gemacht.

Die Katalysatorelemente der Schiittung 90 enthalten in der Regel mindestens ein Oxid eines
Ubergangsmetalls mit der Ordnungszahl 21 bis 30, 39 bis 48, 57 bis 80 und 89 bis 112, eine
Alkali- oder Erdalkalimetallverbindung und/oder eine Verbindung der dritten Haupt- oder Ne-
bengruppe des Periodensystems und/oder eine Seltenerdemetall- oder Zinkverbindung oder

deren Gemische.

Die Katalysatorelemente der Schittung 90 weisen eine Lange oder einen Durchmesser von
z. B. 1 bis 30 mm, vorzugsweise 2 bis 8 mm, in der geometrischen Form einer Rohre, eines
Raschid-Ringes, einer Kugel, eines Wiirfels eines Zylinders oder einer Platte auf, die aus
einem Schaummetall, z. B. aus Eisenoxid oder Nickel besteht und eine grofde Porositat in
Form von Poren mit einem Durchmesser von z. B. 100 bis 2000 um, bevorzugt 400 bis 1200
Mm, und eine grol3e spezifische Oberflache von z. B. 8000 bis 25000 m?/m?3, bevorzugt
11000 bis 18000 m#¥m?, aufweisen.

Nachdem das katalytisch gereinigte Abgas die Schittung 90, aus Katalysatorelementen ver-
lasst, gelangt es stromabwarts durch die Reingaskaskaden 80 und die Ausgangsoffnungen

54 in die Reingashaube 100 und von dort in die Abgasableitung 110.

Die zweite NOx-Sonde 140, die an der Abgasableitung 110 angebracht ist, ermittelt die NOx-
Konzentration des gereinigten Abgasstroms und stellt den Messwert als weitere Regelgrofie
der Dosiereinrichtung 30 zur Verfligung, um einen eventuellen NH;-Schlupf oder NOx-

Schlupf zu minimieren.
Das gereinigte Abgas gelangt durch die Abgasleitung 110 zu eventuell weiteren nachge-

schalteten Abgasbehandlungseinrichtungen, einer Vorrichtung zur Warmeauskopplung oder

durch einen Kamin in die Atmosphare.

12
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Im Falle einer Verschmutzung der Katalysatorelemente 90 durch Anlagerung von Stauben,
Salzen oder Metallaschen, die wahrend des Verbrennungsprozesses im Motor gebildet wer-
den kdnnen, was zu einer Abnahme der Katalysatoraktivitat flihrt, kbnnen die kontaminierten
Katalysatorelemente aus dem Katalysatorreaktor mittels eines Austragsmittels 120, z. B.
einer Zellradschleuse ausgetragen und durch nachrutschende Katalysatorelemente aus dem
Vorratssilo 70 ersetzt werden. Die Abnahme der Aktivitat wird durch die zweite NOx-Sonde
140 ermittelt.

Zudem wird mittels der Drucksensoren 150a und 150b der Gesamtdruckverlust der Abgas-
reinigungsvorrichtung ermittelt. Steigt der Gesamtdruckverlust (iber einen zuldssigen Wert,
wird durch Inbetriebnahme des Austragsmittels 120 ein Teil der aus Katalysatorelementen
bestehenden Schiittung 90 ausgetragen und durch nachrutschende Katalysatorelemente aus

dem Vorratssilo 70 ersetzt.

13
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50
51
52
53
54
60
70
80
90
100
110
120
130
140

Motor

erste NOx-Sonde
Dosiereinrichtung
Rohgashaube
Abgaszuleitung
Katalysatorreaktoreinheit
Reaktorgehause
Eingangsoffnungen
Ausgangsoéffnungen
Rohgaskaskaden
Vorratssilo

Reingaskaskaden

Schittung aus Katalysatorelementen

Reingashaube
Abgasableitung
Austragsmittel
Temperatursensor

zweite NOyx-Sonde

150a erster Drucksensor

150b zweiter Drucksensor
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Patentanspriiche

Abgasreinigungsvorrichtung zur Verminderung von Stickoxiden im Abgasstrom einer

Brennkraftmaschine (10), umfassend

(a) eine Katalysatorreaktoreinheit (51) mit einem Reaktorgehduse (52), das eine
Vielzahl von Eingangs- und Ausgangsoffnungen (53, 54) aufweist, und mit einer
Vielzahl in dem Reaktorgehause (52) angeordneter und an die Eingangso6ff-
nungen (53) anschlieRender Rohgaskaskaden (60) und mit einer Vielzahl in dem
Reaktorgehause (52) angeordneter und an die Ausgangso6ffnungen (54) an-
schlieftender Reingaskaskaden (80) und

(b) eine, in dem Reaktorgehduse (52) eingebrachte, von dem Abgasstrom durch-
strombare Schittung (90) von Katalysatorelementen, wobei die Katalysator-
elemente einen Trager aus einem Schaummetall sowie eine katalytische Be-
schichtung zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) von Stickoxiden auf-

weisen.

Abgasreinigungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaummetall der Katalysatorelemente Eisen, Eisenoxid, Chrom, Aluminium und/oder

Nickel oder Legierungen derselben umfasst oder daraus besteht.

Abgasreinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Katalysatorelemente eine Lange oder einen Durchmesser
von 0,5 bis 30 mm, bevorzugt 1 bis 15 mm und besonders bevorzugt 2 bis 8 mm auf-

weisen.

Abgasreinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die katalytische Beschichtung mindestens ein Oxid eines
Ubergangsmetalls mit der Ordnungszahl 21 bis 30, 39 bis 48, 57 bis 80 und 89 bis 112
und/oder mindestens eine Alkali- und/oder Erdalkalimetallverbindung und/oder
mindestens eine Verbindung der dritten Haupt- oder Nebengruppe des Perioden-
systems und/oder mindestens eine Seltenerdemetall- oder Zinkverbindung oder

Gemische von diesen umfasst.

Abgasreinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die katalytische Beschichtung ein NHs-speicherndes Material

15



10

15

20

25

30

35

10.

11.

12.

13.

WO 2012/164000 PCT/EP2012/060215

umfasst, insbesondere Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkoniumoxid (ZrO) oder ein Zeolith
vom Typ X, Y und/oder ZSM-5.

Abgasreinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die katalytische Beschichtung ein katalytisch aktives Material

zur Umsetzung von Kohlenwasserstoffen (HC) umfasst.

Abgasreinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohgas- und/oder die Reingaskaskaden (60, 80) sich in

Stréomungsrichtung erstreckende Elemente umfassen.

Abgasreinigungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
sich in Stromungsrichtung erstreckenden Elemente der Rohgas- und/oder Reingas-

kaskaden (60, 80) eine dachartige Gestalt aufweisen.

Abgasreinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reaktorgehaduse (52) der Katalysatorreaktoreinheit (51)
Austragsmittel (120) zum Ausschleusen von verbrauchten oder kontaminierten Kata-
lysatorelementen aufweist, insbesondere eine Zellradschleuse, eine Transport-

schnecke oder eine Doppelpendel-Klappe.

Abgasanlage fiir eine Brennkraftmaschine (10), umfassend eine Abgasreinigungs-

vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Abgasanlage nach Anspruch 10, ferner umfassend eine stromauf der Abgasreinigungs-
vorrichtung angeordnete Dosiereinrichtung (30) zur Zudosierung eines Reduk-
tionsmittels in den Abgasstrom, insbesondere von Ammoniak (NH3) oder einer Vorlau-

ferverbindung von diesem.

Abgasanlage nach einem der Anspriche 10 bis 11, ferner umfassend einen stromauf
der Abgasreinigungsvorrichtung angeordneten Brenner zur Erhéhung der Abgastempe-
ratur, der mit einem fliissigen oder gasférmigen Brennstoff, insbesondere mit einem

,D0oil-off* eines Fllissig-Gas-Tanks betrieben werden kann.

Verfahren zum Betreiben einer Abgasanlage nach einem der Anspriche 10 bis 12,
umfassend die folgenden Schritte:

1 Bereitstellen einer Abgasanlage nach einem der Anspriiche 10 bis 12;
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[I)  Einleiten des Abgasstroms in die Katalysatorreaktoreinheit (51) durch die Ein-
gangso6ffnungen (53) und zumindest teilweise durch die Rohgaskaskaden (60);

[I)  Durchleiten des Abgasstroms durch die Schittung (90) von
Katalysatorelementen;

IV) Ausleiten des Abgasstroms aus der Katalysatorreaktoreinheit (51) zumindest teil-

weise durch die Reingaskaskaden (80) und durch die Ausgangséffnungen (54).

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Teilmenge der
Katalysatorelemente bei Erreichen eines vorbestimmten Druckverlustes und/oder einer
vorbestimmten NOx-Reingaskonzentrationsschwelle aus der Vorrichtung aus-

geschleust wird und durch noch nicht beaufschlagte Katalysatorelemente ersetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche13 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
fur die katalytische Reduktion erforderliche Reduktionsmittel erst bei Erreichen einer

definierten Temperatur dosiert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Pyrolyse von dem stromauf der Abgasreinigungsvorrichtung zudosierten Harnstoff in
einer Rohgashaube (40) der Abgasreinigungsvorrichtung erfolgt, welche eingangsseitig

an das Reaktorgehduse (52) anschliel3t.
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