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Stand der Emissionsminderungstechnik bel
Lambda-1-Motoren mit 3-Wege-Katalysator
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Vorstellung MIRATECH/ AIR-SONIC
Katalysatoren fur Lambda 1 Motoren
Chemische Reaktion

Emissionswerte

Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen
MoOglichkeiten kostenglinstige Uberwachung




Firmen Ubersicht
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AR SONIC

Adresse: D-36391 Sinntal; Ralffeisenstral3e 18/20
Zertifizierung: DIN EN ISO 9001:2015
Headquarter: MIRATECH Corp. Tulsa, OK, USA

Zertifiziertes
Management-System

7

Produkte Service

Katalysatoren Forschung und Entwicklung
Gehause Engineering/ Konstruktion
SCR-Systeme Statische Berechnung
Abgasschalldampfer Stromungssimulation
Abgaswarmetauscher Katalysator Service-Center
Komplette Abgasstrecken Katalysator Recycling
Lager
Service/ Inbetriebnahmen/
Technischer Support
Schallmessung



Vorstellung MIRATECH/ AIR-SONIC

Uber 27 Jahre Erfahrung im Bereich Abgasnachbehandlung

® Uber 100.000 produzierte Katalysatoren fir alle gangigen Motor- und
Kraftstofftypen

® Uber 10.000 MW mit Oxidations- und 3-Wege-Katalysatoren
erfoglreich ausgestattet

¢ SCR-Systeme fur > 2.000 MW elektrische Leistung

® DPF-Systeme fur > 1.300 MW elektrische Leistung
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Katalysatoren fur Lambda 1 Motoren



Katalysatoren flr Lambda 1 Motoren

« Stochiometrische Motoren mit "fetter Verbrennung®
 Luft und Kraftstoff sind eng aufeinander abgestimmt
» Fast kein Sauerstoff mehr im Abgas
* Die Abgase sind im Allgemeinen heifl3er (530 bis 760 °C)
Generell hOhere Roh-Emissionen
Viele Lambda 1 Gas-Motoren - insbesondere im unteren Leistungsbereich

« Haupt-Schadstoffe (aus unvollstandiger Verbrennung u. hohen Temp.)
Stickoxide (“NOXx“)
« Kohlenstoffmonoxid (“CO7)

 Kohlenwasserstoffe (“HC”)
» Formaldehyd (“HCOH”)

Ein 3-Wege-Katalysator

. Die Katalysatoren fiir Lambda 1 Maschinen werden als reduziert Stickoxide (NOx)
“3-Wege-Katalysator” bezeichnet
« “3-Wege” = NOx + Kohlenstoffmonoxid + Kohlenwasserstoffe Ein separates SCR-System

. Kompl hemische Reakti ' : '
omplexe chemische Reaktion ISt nicht erforderlich

WWAIRSONIC% ENGINEERED TO PERFORM"
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Katalysatoren flr Lambda 1 Motoren

Schadstoffe Im Abgasen und woher sie kommen

Erdgas Kraftstoff: Schadstoff: Quelle:
- Methan Methan unverbrannter Kraftstoff
: E:gzgn Ethan unverbrannter Kraftstoff
Propan unverbrannter Kraftstoff
Formaldehyd gebildet durch unvollstandige
Verbrennung
Ethylen & Propylen | gebildet durch unvollstandige
Verbrennung
Kohlenstoffmonoxid | gebildet durch unvollstandige
(CO) Verbrennung
Stickoxide(NOx) Reaktion von Stickstoff und
Sauerstoff unter hohen
Temperaturen

Abgasschadstoffe sind im Allgemeinen geruch-
WAIR SONIC- und farblos. ENGINEERED TO PERFORM"
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3-Wege-Katalysator

CO
d HC
NOX

3-Wege-Katalysator nur fur Lambda 1 Motoren
Oxidationskatalysator nur fUr Magermix-Motoren

WVFAIRSONIG ENGINEERED TO PERFORM"
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3-Wege-Katalysator

Ausflihrung 3-Wege-Katalysatoren

« 3-Wege-Katalysator muss gasdicht in Abgasrohrleitung verbaut werde und verzeiht, zu strengeren
Grenzwerten, keinen Abgasschlupf

Konengehause

Einschubgehause
hier spielt die Abdichtung eine wichtige Rolle

Im AWT-Vorkopf
Zwischenflanschgehause

eingeschwell3t

wll AIR—SONIC} ENGINEERED TO PERFORM"
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3-Wege-Katalysator

Aufbau

) Washcoat
Metalltrager

AIR-SONIC- ENGINEERED TO PERFORM"
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3-Wege-Katalysator

Schadstoffe —

Wash-Coat —

Platin und
) MRAEECH Rhodium
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0T Ear
LC0T T/
L0776
[Z0Z/8L /8
LT O7/E /8
TOZfRL A
[T OTSE N
LZOz/ T/
LZ0ZSE 9
COTRETLSS
0T S0E
0TS
[Z07/0E JE
LZ07/ST/E
[E0Z/aF /7
0TI
TOTHETIT
LZOZfELT
NZ0T S TT
NENEe/ el
0707 e/ T
07076 TT
0T 07 E/OT
NENE/&0r
NENEEE G
070816
07077 /R
07075 8
NZOTJSET 1
OO BN
NENE/EE /9
070 89
020717 )5
07 07,/9,5
NENETE N
Nz 0z/E
NENEaTE
0707 JE
070781
0707 JE N
NENELETIT
NZnzSe T

Rhodium Market Price w/ 30 Day Average

LG
e ey Pt et
,:qﬂ W
C T e At
L7 C T
et e
,:-.lﬂ N |
e B
e

c
-
1ﬂ oo
Rt et Rt fat
':E N |
et

51
[y
-

[03/5) a0 g winipoyy

[Z0E/TT/0T
IZ€ ez B
TE0/ (R
208/ e/
TE0E /8
120/ 6L/
TE0E TS
208/ ST/
[ZE /eSS
[ZE/TT/S
208 /EC /Y
TE0EM Y
1Z0€ /6L
TE0EMEfE
208 /ST/E
20/ 8 /1
2T/
WEEL/ZT
WM ET
&0/ BLITT
W ETT
Z0e /ot /ot
W/ e
W NFTB
W /ie/s
W/ T1/8
07 07 /vE /Y
OE 0z =/
Wzl
0z
/=S
0F 07 /E /Y
O0F 08 YT/
0F 07 /e JE
e /Ot /e
w1z
E0zS5/E

0F /e /T
0E 07/ /T

[} L

Date

Ca W]
LR
P
o
Py
(R N

LT
T
ol
Lo

Enthalt Platin und Rhodium
Platinum Market Price w/ 30 Day Average

B
B
2

O
o
qv]
)
e
©
Jd
©
X
D
@)
=
]

14
1200
1

(0378122 ud Wnupe |4

ENGINEERED TO PERFORM"

Date
Rh Market Price 30 Day Ave

Rh Market Price

Pt Market Price 30 Day Avg

Pt Market Prce

AIR-SONIC-

& A MIRAEECH comPANY



Chemische Reaktion



Chemische Reaktion Im 3-Wege-Katalysator

Platinum — Pt Rhodium - Rh
(hohe Beladung) (niedrige Beladung)

O, reagiert mit Pt CO und CH, reagiert NO & NO, reagiert
mit Pt und Rh mit Rh

Nl AIR—SONIC} ENGINEERED TO PERFORM"
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Chemische Reaktion Im 3-Wege-Katalysator

Drel Familien chemischer Reaktionen

» Oxidation von Kohlenwasserstoff
unter Freisetzung von Wasserstoff

CH, + H,0 = 3H, + CO
CO +H,0=CO, + H,

CO+0=C0O,
» Oxidation von CO CH, + 20, =2H,0 + CO,
2NO + 2CO = N, + 2CO,
2NO, + CH, = N, +CO,, + 2H,0

» Reduktion von Stickoxiden 2NO + 2H, = N, + 2H,0
2NO +2CO = N, + 2CO,
ONO, + CH, = N, +CO, + 2H,0

Ih-AIR SONIC:

Rhodium
_ Platin

_ Platin
Palladium

— Rhodium
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Emissionswerte

» Grundsatzlich sind hohe Schadstoffumsatze tUber langeren Zeitraum maoglich
- Jede Auslegung muss separat betrachtet werden
- Zusammenspiel aus Temperatur, Edelmetallgehalt und Rohemissionen

* Meist hohere Methan-Umsatze maoglich (Vortell!)
- hohe Temperaturen
- gegebene Zusammensetzung
- kein Abgasschlupf
- meist Grof3zlgige Auslegung

» Gewahrleistung von AIR-SONIC Katalysatoren Uber 3 Jahre/ 24.000 h
» Erfahrungsgemal ist die Nutzung von 3-Wege-Katalysatoren sogar Uber 3 Jahre hinaus moglich
* Grenzwerte Deutschland

mg/ Nm3 @ 5 % O2 Grenzwert Lambda 1 Motor
CO 250
NOXx 100
HCOH 5
Gesamt C* 300

VWFAIRSONIC% *Moglicher Wert vor allem Abhangig von Rohemissionen des Motors an (motorische Minderung) ENGINEERED TO PERFORM"
Apolinnd.
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Gewahrleistung dauerhaft
niedriger Emissionen



Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Die Funktion des 3-Wege-Katalysators ist Abhangig von

 Betriebs und Fahrweise des Motors
« Gasqualitat mit moglichen Katalysatorgiften

» Pflege des Katalysators

Nl AIR—SONIC} ENGINEERED TO PERFORM"
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Betrieb Motor

Stochiometrische Motoremissionen in Abhangigkeit vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Lambda)
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Betrieb Motor

Leistung des Drel-Wege-Katalysators im Vergleich zum Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Lambda)
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Betrieb Motor

Leistung des Drel-Wege-Katalysators im Vergleich zum Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Lambda)
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Betrieb Motor

90

NOx

Leistung des Drel-Wege-Katalysators im Vergleich zum Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Lambda)
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Gasqualitat/ Katalysatorgifte

Ursache fur Katalytische Verunreinigung

* Schmierole:
dSchwefel (S), Phosphor (P), Zink (Zn), Calcium (Ca), Magnesium (MQ)
« Kuhlmittel:
dSilizium (Si), Kalium (K), Phosphor (P), Natrium (Na), Molybdan (Mo), Eisen (Fe)
» Kraftstoff:
dSchwefel (S), Arsen (As), moglicherweise Silizium (Si)
* Verbrennungsluft;
dSilizium (Si), Schwefel (S), Calcium (Ca)

WAIRSONIC» ENGINEERED TO PERFORM"
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Gasqualitat/ Katalysatorgifte

* Frostschutzmittel als haufige Ursache von Katalysatorverunreinigungen

Mogliche Siliziumqguellen (Si), Kalium (K), Phosphor (P), Natrium (Na), Molybdan (Mo), und
Eisen (Fe)

QoLD
ANTIFREEZE/
COOLANT
 CONCENTRATIO
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Pflege des Katalysators

£, ~

-

Sauberer Katalysator
Das Abgas kann an aktive Edelmetalle tief in den Poren des Washcoats gelangen

@ MIRACECH ENGINEERED TO PERFORM"




Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Pflege des Katalysators
< oQo 2 0. ay o
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Verschmutzer Katalysator
Asche und Verunreinigungen belagern die Oberflache und verstopfen die Poren

@ MIRAEECH ENGINEERED TO PERFORM"




Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Pflege des Katalysators: Katalysator Wasche

* Wann ist eine Katalysator Wasche sinnvoll?

 Wenn die Deaktivierung des Katalysators auf die Maskierung durch
Asche zuruckzufthren ist

 Wenn die Deaktivierung des Katalysators auf die Maskierung durch
Schwefel zurlckzuflhren ist

« Zum Tell Regeneration bel Phosphorvergiftung eines 3-Wege-
Katalysators

* Was ist eine chemische Reinigung?
« Einsatz spezifischer Chemiekalien, die Verunreinigungen auflosen
« Spulen der Losung durch die Zellen des Substrates

« LOsen von Verunreinigungen - von der Oberflache und aus den Poren
der Beschichtung

« Warum nicht einfach mit heidem Wasser abwaschen?
« Das Wasser versauert und laugt das Edelmetall aus

« Die Oberflache kann grob gereinigt werden, die Poren bleiben jedoch
verschlossen

h-AIR SONIC-

& A MRAEECH comPANY
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Pflege des Katalysators: Performance-Test

* Vergleich Katalysator Performance gLy " T
« Bevor und nach der chemischen Reinigung ' | | i Mﬂﬂ#ﬁ?)ﬁﬂa .
« Messung CO und NOx Umsatz moglich | | .
* Vergleich zu einem Neuwertigen Referenz-Katalysator

* Auswertung Test-Ergebnisse
 Uber einen Test Report mit Direkt-Vergleich
« Ermaoglicht den sicheren Betrieb unterhalb der geforderten Grenzwerte

Die Testergebnisse im grilinen Bereich zeigen,

dass der Katalysator die von einem neuen Reference, 89
Katalysatormodul erwartete Leistung erreicht % ,
oder annahernd erreicht. 4 Post Wash, 85
Testergebnisse im gelben Bereich zeigen an, o As Received, 67

dass die Leistung des Katalysators
nachgelassen hat. Eine chemische Reinigung
kann von Vorteil sein, um die Leistung des
Katalysators in diesem Bereich
wiederherzustellen.

CO DRE (%)

Katalysator-Service-Center in Sinntal

WVFAIRSONIG ENGINEERED TO PERFORM"
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

NOx Umsatz
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Gewahrleistung dauerhaft niedriger Emissionen

Lebenszyklus des 3-Wege-Katalysators

Ureeteoy
\ . Multi-Lambda .
| o Catalyst Test Systemr

Ureeteoy
\ . Multi-Lambda .
| o Catalyst Test System
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MoOglichkeiten zur Uberwachung



Moglichkeiten kostenglinstiger Uberwachung

Sauger meist < 1 MW FWL und daher keine NOx Uberwachung erforderlich

« Uberwachung Temperatur vor- und nach KAT

- Delta 30 K
- Delta Temperaturfester sinkt drastisch, sobald das Lambda-

Fenster verlassen wird
- Delta Temperatur sinkt, sobald der Katalysator inaktiv ist

« NOx Uberwachung

- Sind fur Einsatz bel Lambda 1 Motoren geeignet
- Die Messungen gelten fur 1,0 S A < e

ENGINEERED TO PERFORM"
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Vielen Dank!

CCCCCCCCCCCCCC



