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Gesucht: katalytische
Wirkung im Brennraum

>> Der Ausstoss von nicht verbranntem Methan wird bei Erdgasmotoren

mit einem Katalysator vermindert. Empa-Forscher haben versucht, diese Kataly-
se bereits im Brennraum zu ermdglichen. Ein unvorhergesehener Speichereffekt
in der aufgebrachten Beschichtung hat dies zunachst erschwert. Deshalb geht
die Suche nach geeigneteren Materialien nun weiter.

Erdgas-Motoren fiir Personenwagen
schneiden im Vergleich zu Diesel- und Ben-
zinantrieben bei den Emissionswerten am
besten ab. So liegt der Ausstoss von CO, bei
Erdgas gegeniiber Benzin um gegen 25 Pro-
zent tiefer. Bei den fiir die Ozonbildung
verantwortlichen Stickoxiden (NO,) und
den Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen
erreichen Erdgasantriebe ebenfalls bessere
Resultate. Diese Erkenntnisse hat die Empa
in Diibendorf durch kontinuierliche For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten gewon-

nen und sich als Kompetenzzentrum fiir
innovative Fahrzeugantriebe etabliert. Dazu
gehoren auch Katalysatoren, mit denen
sich die Forscher ebenfalls intensiv befas-
sen.

Idee iiberzeugt: Katalyse bereits
im Brennraum beginnen

Christian Bach, Leiter der Abteilung Ver-
brennungsmotoren, erldutert die entspre-
chenden Forschungsarbeiten: «In Ergin-

Christian Bach (links) und Dr. Patrik Soltic besprechen am Motorenpriifstand die Versuch-
sergebnisse der katalytischen Beschichtung von Kolben.
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zung zu unseren Motorenprojekten haben
wir auch neuartige Katalysator-Konzepte
entwickelt. Beispielsweise konnten wir eine
besondere Tragerstruktur realisieren, mit
welcher die Durchstrémung vereinheitlicht
und damit die Querschnittsfliche besser
ausgenutzt werden kann.»

Bei diesen Arbeiten zur Verbesserung von
Katalysatoren hat sich insbesonders fiir Erd-
gasmotoren, aber auch in geringerem Um-
fang fiir Benzinmotoren gezeigt, dass die
Reduktion von Methan hichst anspruchs-
voll ist. Dieser Kohlenwasserstoff, wesent-
licher Bestandteil von Erdgas, ist ausseror-
dentlich stabil, wird im Zylinderraum nicht
vollstindig verbrannt und bereitet dem Ka-
talysator Miihe. Patrik Soltic, Empa-For-
scher und Projektleiter, meint: «Bei Gasmo-
toren wiirde eine bereits im Brennraum
ermoglichte Reduktion eine bedeutende
Entlastung fiir den nachgeschalteten Kata-
lysator bringen. Diese Idee haben wir zu-
nédchstintern diskutiert, bis wir im 2009 mit
konkreten Berechnungen und Tests begin-
nen konnten. Das Projekt wurde dann auch
vom Bundesamt fiir Energie (BFE) unter-
stiitzt.»

Vielfaltige Motivation
fiir die Forschung

Zum einen werden die Methan-Emissionen
in der EU immer stérker limitiert und somit
der Druck auf die Autohersteller erhoht.
Zum andern haben die Forschenden bei der
Methan-Konversion im Katalysator beim
stochiometrischen Verhiltnis von Lambda
1 einen Knick bei der Umwandlungseffizi-
enz beobachtet, welche die Motivation fiir
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An der Empa wurden die Kolben durch den im Vakuum ausge-
fiihrten Sputtering-Prozess mit Platin beschichtet.
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eine mogliche Katalyse im Brennraum un-
terstiitzt.

Der Grund fiir den Methan-Ausstoss ei-
nes Erdgas-Motors liegt vor allem in der
unvollstindigen Verbrennung im Brenn-
raum. Als physikalisches Phianomen gilt die
Tatsache, dass die Flamme in einer Distanz
von 0,04-0,2 mm von einer Wand verléscht.
Gleiches gilt fiir Nischen im Brennraum wie
sie bei den Ventilen und im Ringspaltbe-
reich des Kolbens vorhanden sind. Da das
Gemisch in diesen Ldschzonen unver-
brannt und damit vergleichsweise kalt ist,
entstehen so relativhohe Massen-Emissio-
nen von unverbranntem Treibstoff. «Als
grundsiitzliche Idee haben wir eine kataly-
tische Beschichtung der Kolbenfliche vor-
gesehen», sagt Patrik Soltic. «Da diese Kol-
benfliche jedoch normalerweise nur eine
Temperatur von 150-200°C erreicht, was fiir
die katalytische Wirkung zu tief ist, mussten
wir eine Wirmeisolationsschicht anbringen
und wihlten dafiir das fiir so genannte
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da muss ein methan-selektiver Prozess eine Rolle spielen

Wiéihrend beim Hauptteil des Ausstosses eine katalytische Wirkung nachgewiesen werden
kann, ergeben sich vor dem Schliessen des Auslassventils deutlich erhéhte Werte fiir die

Methan-Emissionen.
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Die Unterschiede in den Druckverléiufen
mit und ohne Beschichtung sind im
Benzinbetrieb deutlich erkennbar - die
Kolbenbeschichtung bewirkt einen héheren
Spitzendruck im Brennraum.

,Thermal Barrier Coatings’ in Gasturbinen
etablierte Material Zirkonoxid.» Damit er-
reicht man eine Oberflichentemperatur des
aufgebrachten und als eigentlicher Kataly-
sator wirkenden Platins von ca. 300 °C.

Anzeige

Bei der Testvorbereitung wurden zu-
néchst eine Vertiefung auf der Kolbenfldche
und eine darin liegende Bindeschicht auf
dem Aluminium angebracht. Darauf konn-
te das fiir thermische Beschichtungen spe-
zialisierte Unternehmen Nova Swiss AG in
Effretikon das Zirkonoxid spritzen. Nach
dem Abschleifen dieser Schicht auf 0,6 mm

., Dicke folgte an der Empa das im Vakuum

| E durchgefiihrte Sputtering der Platin-Schicht

mitnur ca. 20 Nanometer Dicke. Diese ent-
spricht etwa einem Prozent der typischer-
weise auf dem Katalysator befindlichen
Edelmetallbeladung.

Bild:

Tests erbringen zuerst
das Gegenteil

Die Tests erfolgten auf einem der Motoren-
priifstinde an der Empa. Im Einsatz stand
ein 4-Zylinder-Motor mit 2 Liter Hubraum.
In den Auslasskanilen von Zylinder 1 und
3wurden sehr schnell reagierende Sensoren
fiir die Messung von Kohlewasserstoff-
Emissionen angebracht, die eine exakte

Bestimmung der Konzentrationen mit einer
zeitlichen Auflgsung im Millisekundenbe-
reich erméglichten. Untersucht wurde der
Betrieb sowohl mit Benzin als auch mit Erd-
gas bzw. reinem Methan. Die gewdhlte
Drehzahl lag bei 2500 Umdrehungen pro
Minute. Das Treibstoff- Luft-Verhiltnis war
mit Lambda 0,9, 1,0 und 1,1 gewdhlt wor-
den. Patrik Soltic: «Neben der katalytischen
Wirkung interessierte natiirlich auch die
Bestiandigkeit der gewdhlten Beschichtung,
denn ein partielles Abplatzen hiitte fatale
Schédden im Brennraum und im Auslassbe-
reich hervorrufen konnen. Mit Genugtuung
konnten wir nach den gesamthaft 28 Stun-
den dauernden Versuchen feststellen, dass
die Beschichtungen keine Beschidigungen
aufwiesen.»

Die Resultate der Tests haben aber
schliesslich zu erstaunlichen Erkenntnissen
gefiihrt. Der Wirkungsgrad konnte im Ben-
zinbetrieb erh6ht werden, nicht aber beim
Methanbetrieb. Die Auswirkungen der Iso-
lation bzw. Beschichtung auf die CO- und
NO,-Emissionen waren unbedeutend. Die
Methan-Emissionen hingegen nahmen
durch die Beschichtung leider zu stark ab,
dies sowohl beim Benzin- als auch beim
Methanbetrieb. «Eigentlich wollten wir ja
das Gegenteil erreichen, eine Reduktion
durch die katalytische Schicht auf den Kol-
ben, doch messen mussten wir dann eine
Erhéhungy, dussert sich Patrik Soltic zu sei-
ner Uberraschung.

Beschichtung speichert Methan

Durch die prizise Analyse des gesamten
Zyklus mit Ein- und Auslassprozess sowie
der eigentlichen Verbrennung wurde beim
Betrieb der beschichteten Kolben ersicht-
lich, dass der Hauptteil des Abgasausflusses
zwar tiefere Methan-Werte aufwies, vor dem
Schliessen des Auslassventils jedoch ein
Maximum erreicht wird. Die pordse Zirko-
noxidschicht hat offenbar wihrend des
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Im Motorenblock eingebaute Kolben mit
der katalytischen Beschichtung.

Druckanstiegs im Brennraum Methan ad-
sorbiert und somit als Zwischenspeicher
gewirkt, Beim Ausstossen und der damit
verbundenen Druckreduktion im Brenn-
raum wurde das gespeicherte Methan wie-
der desorbiert und konnte auf diese Weise
als neuer Spitzenwert im Auslass erfasst
werden. Diese Tatsache wurde an der Empa
auch durch eine nachtriigliche Adsorptions-
messung des verwendeten Schichtmaterials
bestitigt. Die beobachtete Wirkungsgrad-
erhthung im Benzinbetrieb ist allerdings
ein erfreuliches Indiz dafiir, dass die Flam-
me tatsdchlich bis ndher an den Kolben
gebrannt haben muss und dadurch mehr
Gemisch umgesetzt werden konnte.

Die Beschichtung widersteht zwar der

Bild: Empa

mechanischen und thermischen Belastung
im Motorenbetrieb und hat keinen wesent-
lichen Einfluss auf die verschiedenen Para-
meter, bietet aber in dieser Form auch keine
zusitzliche katalytische Wirkung. Patrik
Soltic: «Die internationale Literatur weist
bei Zirkonoxid auf eine gewisse katalytische
Wirkung im motorischen Einsatz hin, er-
wiihnt aber die Adsorption von Methan in
der pordsen Oberflache nicht. Deshalb ge-
hen wir heute davon aus, dass wir eine al-
ternative Isolationsschicht mit geschlosse-
ner Oberfliche suchen miissen, aufwelcher
das Platin aufgebracht werden kann. So
konnten wir das Eindringen und die damit
erzeugte Zwischenspeicherung unterbin-
den.»

Weitere Perspektiven
sind vorhanden

Weil Platin als bewihrtes Katalysator-Ele-
ment gilt, werden die Empa-Forscher auch
weiterhin dieses einsetzen. Mit der nun im
Gang befindlichen Suche nach Alternativen
fiir die Wirmeisolationsschicht liegt der
Fokus auf einer gasdichten Oberfléche. Ob
dies beispielsweise keramische Materialien
sein kénnten, bei welchen moglicherweise
Ausdehnungseffekte beherrscht werden
miissten, ist offen.

Christian Bach ergénzt: «Wohl haben wir
mit der gewiihlten Beschichtung unser an-
gestrebtes Ziel fiir den konventionellen
Erdgas-Motor im ersten Schritt noch nicht
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erreicht. Jedoch wurden die hier gewonne-
nen Erkenntnisse fiir den Einsatz in kiinfti-
gen Brennverfahren, beispielsweise der
homogenen Selbstziindung (HCCI), wie sie
vielerorts studiert wird, bereits sehr positiv
aufgenommen.»

Im Weiteren ist davon auszugehen, dass
auch fiir stationdre Motoren, wie sie bei der
Wirme-Kraft-Kopplung (Blockheizkraft-
werke) genutzt werden, in Zukunft hthere
Anforderungen an die Emissionsreduktion,
also auch fiir tiefere Methan-Werte, gestellt
werden. Dann sind Ideen wie die Katalyse
im Brennraum wertvoll. Mit den bei statio-
nirem Einsatz verdnderten technischen
und 6konomischen Rahmenbedingungen
ergeben sich auch unterschiedliche Voraus-
setzungen fiir die Forschung und Entwick-
lung. Und mit den gemachten Erfahrungen
sowie mit konstruktiven Vorschligen fiir
alternative Materialien werden die Empa-
Forscher bald auch Kontakt mit Kolbenher-
stellern aufnehmen. <<
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