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NyT kombineret diesel-
partikelfilfer og katalysator

Sod- og gasreduktion i ét

Kombinatfionen af et diesel-parfikelfiifer og en NO -katalysator
kroever specielle egenskaber ved bdde katalysator og filter. Det
kan bl.a. tilgodeses med et meget porgst filfer. Den hgje porasitet

gar dog ud over filterets mekaniske stabilitet.

Denne udfordring

er lgst ved at justere processen, hvorunder de reaktionssintrede

siliciumkarbid-filtre produceres.

Af Jeanette Hvam, Institut for Kemi-, Biologi- og
Miljgteknologi, Syddansk Universitet

Som det er 1 dag, sker filtreringen af sodpartikler og rensning af

dieseludstgdningens giftige gasser 1 to separate trin. Et kon-
ventionelt partikelfilter sorterer de skadelige sodpartikler fra,
hvorefter en katalysatordel omdanner de giftige NO -gasser til
vand og nitrogen.

Nye EU-love s@tter strengere krav til udledningen af bade
NO, og partikler fra ikke-vejgaende-maskiner som ferger og
byg e-anlaegs-maskiner.

Dinex A/S, der producerer udstgdningssystemer, og Syd-
dansk Universitet har samarbejdet om at optimere filterproduk-
tionen, sd den lgser de problemer, som en kombination af filter
og katalysator giver.

NOX -katalysatoren

Selektiv katalytisk reduktion (Selective Catalytic reduction,
SCR) anvendes 1 dag industrielt pa stationare anleg, hvor det er
forholdsvist nemt at kontrollere strgmmen af farlige gasser fra
en forbrendingsproces.

I SCR omdannes NO -fﬂrbmcielaer (NO, NO, og N,O) til H O
og N, vha. et am mﬂnlumhnldlﬂt reduktmmm!ddel Fﬂquelllge
kdtalyadtﬂrer har veret anvendt til formalet, specielt baseret
pa vanadium(V)oxid, V,O.. Men V_ O, er ikke tilstrekkelig
stabilt ved hf.z‘ge tempemturer 0g er Ulftlﬂ‘[ Derfor sgges andre
kandidater 1 det nye kombiner ede ]IJ’lI‘[Il{E:lﬁltﬂl og katalysator til
kgrende maskiner.

Selve kombinationen af filter og katalysator sker ved at
pafgre de ferdige filtre den flydende katalysatorvaske som
sa varmebehandles. Katalysatoren s@tter sig som en hinde pa

mikrostrukturen 1

| den nye kombinerede

enhed paferes katalysatoren selve filteret
hvorved kompleksiteten af

hele systemet mindskes.

Filteret vil i den nye
kombinerede enhed sa

ogsa fungere som katalysator-
substrat, hvor gasserne vil
komme i endnu taettere kontakt
med det katalyserende
kemikalie.

Udstedningsgassen med sod
kommer ind pa indgangssiden
via de abne kanaler.

Cellevaegge med aben porgsitet
tillader gas , men ikke partikler
at slippe igennem .
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Udstednings systemer i dag bestar af en
filterenhed og en katalysatorenhed, som

ses her. | dette system er katalysator kemikaliet
pafgrt et separat substrat.

filteret og reducerer
derved porestgrrelse
0g porgsitet. Den
mindskede porestgr-
relse og porgsitet
betyder, at gastryk-
ket 1 motoren ¢gges.
For at kunne pafgre
katalysatoren pa et
filter, kreves der
derfor en ekstra hgj
filterporgsitet.

Diesel-
partikelfilteret
Et filter er som regel
fremstillet af et ma-
teriale, der er stabilt
ved hgje tempera-
turer og ureaktivt.
Filtrene presses ud

i en sakaldt honey-
comb-form, der
bestar af sma paral-
lelle kanaler. Efter

Det heje tryk pa indgangssiden, i forhold til
udgangssiden, presser gassen igennem de
porgse cellevaegge.

Udstedningsgas ,renset for partikler
og NOx-forbindelser, kommer ud pa
udgangssiden af filteret
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ved et partikelfilter er en

En cellevaeg mellem to kanalerhar ¥} . ¥ : _ mikrostruktur 1 cellevae g-
en hej dben poresitet. - - _ \

Gasserne kan komme igennem
vaeggene hvorimod sodpartiklerne
fanges i vaeggen.

gene med forholdsvist store

ey porer og en dben porgsi-
samme sundhedsrisiko. o | tet. Herved opnas en sa

bt ‘ tilpas filtrering, at udstgd-
ningsgassen kan komme
igennem, mens partiklerne
1 gassen fanges. For at
kunne kombinere katalysa-
tor og partikelfilter kraves
der ekstra hgj porgsitet,
hvilket normalt resulterer 1
_ _ meget skrgbelige filteren-
Nar katalysatoren paforesfilteret lzggerden [l heder. Dette problem har vi

sig som et ekstra lag pa alle overlader. Derved fllﬂdﬂt en hﬂﬂﬂil‘lg pﬁ
mindskes porgsiteten og pore stgrrelsen og g

dermed ogsa gas-gennemstrémningen. Den

mindskede gas-gennemstrgmning kan fere til Fordele ved
et overtryk pa indgangssiden som kan skade

Wi siliciumkarbid-filire
2 ;e Siliciumkarbid (SiC) er et
=i/ . : VL A materiale med hardhed pa
For ikke at skabe et for hojt trykpa  gtais. ~ M= A9 au SUBEIEENNORY IS SN 1‘ e (o linje med diamant. Det er
indgangssiden ma porgsitetenaf  FRZRRgry W BN A TN i e AL R M8 B kemisk stabilt, men kan til
filteret veere tilstraekkelig hgjinden g% A i wm TPASE [ _ B : s 2
katalysatoren pafores. U L S B R S Lo 5 ) WEINET | forskel fra diamant modsta
' ) ' ' : ' p meget hgje temperaturer.
Det har en hgj termisk kon-

sintring blokeres hver anden kanal pa indgangssiden og hver duktivitet, og kan ggres elektrisk ledende ved at tils@tte uren-
anden pa udgangssiden. Pa den made bliver udstgdningsgassen heder. Disse egenskaber ggr det ideelt som dieselpartikel-filter.
tvunget igennem en cellevag over 1 nabokanalen. I cellevaeggen Siliciumkarbid findes kun 1 meget sma mangder 1 naturen.
filtreres sodpartiklerne fra som i en si. Den vigtigste egenskab Hovedparten af siliciumkarbid produceres ved syntese ud fra p
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Let antaendelige stoffer

Arbejde med farlige stoffer kraever den stgrste opmeaerksomhed.
Dette skilt ger opmaerksom pa let antaendelige stoffer.

Dréager tilbyder lgsninger indenfor beerbar gasdetektion, stationger
gasdetektion samt flugtapparater.

Benyt dig af vores mangearige erfaring indenfor omradet sikkerhed
pa arbejdspladsen!

www.draeger.dk
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Figur 3.

Processen bestar af tre temperaturtrin hvor den ferste er under kveelstof og de sidste under argon. | pyrolyseprocessen braendes bindemidler af og aluminium
reagerer med nitrogen og danner kubisk aluminiumnitrid. Under reaktionssintringen reagerer silicium med grafit og danner den kubiske form af
siliciumkarbid. Under de t sidste trin rekrystalliseres strukturen til hexagonal siliciumkarbid. Dette trin er hvor den hgje porgsitet dannes, faciliteret af de
aluminiumholdige forbindelser. Biproduktet af syntesen er ternaere karbider somfindes i form af gule krystaller kondenseret fra gasfasen.

sand og koks ved temperaturer over 1.700°C. Det produceres 1
store maengder med varierende renhed.

Ved denne temperatur opnar man den polymorfe form af SiC
kaldet B-SiC. Denne polymorf har en kubisk krystalstruktur,
men er meget amorft af udseende. Den har et hgjt overflade-
areal, men nasten ingen porer og er derfor ikke egnet til fil-
trering af partikler. Opvarmer man yderligere til over 2.000°C
dannes en anden polymorf, kaldet a-SiC, med en hexagonal
krystalstruktur.

Et produkt, hvor de hexagonale Si1C-krystaller er forbundet,
har en hgj aben porgsitet og store porer, og er derfor ideelt til en
kombineret katalysator- og filterenhed. Det har vist sig muligt
at danne en sadan struktur, resulterende i relativt mekanisk sta-
bile filtre. Dette sker ved at reagere silicium og grafit med 5%
aluminium under en meget specifik gasatmosfaere og tempera-
turprofil, der ligger under de 2.000°C, der ellers kraeves.

Stabile siliciumkarbid-filtre

med hgj dben porgsitet

Dannelsen af stabile SiC-filtre med 68% aben porgsitet sker

igennem en patenteret proces:

— En blanding af vand, silicium, grafit, aluminium og bindere
ekstruderes 1 den gnskede honeycomb-form.

— De ekstruderede filtre t@rres og pyrolyses under nitrogen ved
850°C. Herved dannes aluminiumnitrid.

— Den kubiske form af aluminiumnitrid fungerer under den
efterfglgende reaktionssintring ved 1.450°C, som kim for
dannelse af 3-SiC fra silicitum og carbon. I denne del af sin-
tringen, som foregar under argonatmosfare er overskydende
aluminium og silicium flydende og tungerer som diffusi-
onsagent, som oplgser carbon i sma mangder.

— Nar alt silicium er reageret med carbon og har dannet
en B-SiC-struktur med aluminiumnitrid i1 fast oplgsning,
opvarmes filtrene yderligere til 1.950°C under argonatmo-
sfere, hvor konverteringen til a-SiC finder sted. Under dette
vigtige skridt 1 processen vil aluminiumnitrid omdannes fra
en kubisk polymorf til en hexagonal, som igen fungerer som
kim 1 processen, hvor kubisk SiC omdannes til hexagonal
SiC. Ved disse temperaturer findes der ogsa betragtelige
mangder aluminium 1 gasfasen, og det spiller rollen som
diffusionsagent under rekrystalliseringen fra - til a-SiC.
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Figur 4.

En fast oplesning af aluminiumholdige ternaere karbider dannes som
biprodukt under filterproduktionen. De forekommer som store
gennemsigtige gule krystaller spredt over filtrene.eller stikkende ud af
cellevaeggene. Krystalstrukturen er lag af henholdsvis Al.C; og SiC og AIN
(i ovenstaende figur er C=sort, Si,=turkis, Al=gra, N=bla ). Ligheder mellem
de tre komponenter faciliterer filtrenes transformation til 4H-SiC.

Aluminiumkarbid og aluminiumnitrid har strukturelle
ligheder med SiC og fasciliterer pa den made rekrystallise-
ringen ved en lavere temperatur, end der ellers skal til for at
konvertere - til a-Si1C.

— Som biprodukt, kondenseret fra gastasen, dannes der under
dette trin aluminiumholdige tern@re karbider, som har
strukturelle ligheder med den form af a-SiC, som kaldes 4H.
4H-SiC er kendt for at dannes, nar SiC fremstilles 1 kombi-
nation med aluminium.

[ dette sidste trin abnes strukturen op til den gnskede til-
gengelige porgsitet pa 68% med en porestgrrelse omkring
20 um. Resultatet er et mekanisk stabilt filter med hgj til-
gaengelig porgsitet bestaende af siliciumkarbid af meget
hgj krystallinsk kvalitet uden sekundare faser; ideel til
filter-katalysator-kombinationen.

E-mail:
Jeanette Hvam: jhva@kbm.sdu.dk
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