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P (57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft
einen Plasmaerzeuger zur Plasmabehandlung eines
Gasstroms nach dem Prinzip der dielektrisch
behinderten Entladung, der eine erste Elektrode
und eine zweite mit dem Gasstrom in Kontakt
bringbare FElektrode aufweist, die durch ein
Dielektrikum voneinander getrennt sind. Um einen
1 grofleren Teil des Gasstroms unmittelbar dem
Plasma auszusetzen, wird ertindungsgemél
vorgeschlagen, dass die zweite mit dem Gasstrom
in Kontakt bringbare Elektrode aus Metallschaum

besteht.
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Plasmaerzeuger

Die Erfindung betrifft einen Plasmaerzeuger zur
Plasmabehandlung eines Gasstroms nach dem Prinzip der
dielektrisch behinderten Entladung, der eine erste Elektrode
und eine zweite mit dem Gasstrom in Kontakt bringbare
Elektrode aufweist, die durch ein Dielektrikum wvoneinander
getrennt sind. AuBerdem betrifft die Erfindung eine
Anordnung, die mindestens einen derartigen Plasmaerzeuger

umfasst.

Seit mehr als 100 Jahren ist die Plasmabehandlung von Luft
nach dem Prinzip der dielektrisch behinderten Entladung
bekannt. GroRvolumige nichtthermische Plasmen lassen sich
einfach mit Hilfe der dielektrisch behinderten Entladung
erzeugen. Zwischen den an eine hohe Wechselspannung
angeschlossenen Elektroden befindet sich das Dielektrikum,
zumeist aus Glas. Das Dielektrikum behindert die Bewegung der
Elektronen und unterbricht sie schlieRlich. Die Elektronen
werden 1n ihrer Bewegung zur Anode durch das Dielektrikum
nicht nur aufgehalten, sondern aufgestaut, wodurch sich ein
Gegenfeld zu dem den Elektronenstrom treibenden auBeren Feld
aufbaut, das seinerseits so lange anwachst, bis sich das
auBere Feld und das Gegenfeld gerade kompensieren und der
Elektronenstrom zum Erliegen kommt. Die Schalteigenschaften
des Dielektrikums resultieren aus der Form und dem Material
sowie der Anordnung der Elektroden. Das Erscheinungsbild der
Entladung ist durch das Entstehen von Einzelentladungen, den
so genannten Filamenten, gepragt. Diese Filamente treten
kurzzeitig in groBer Anzahl auf. Sie sind normalerweise Uber
die gesamte Fladche der mit dem Gasstrom in Kontakt

bringbaren, plasmaerzeugenden Elektrode verteilt.

Als Plasmaerzeuger zur oxidativen Behandlung von Luft wird
insbesondere die so genannte "Siemens-Rohre" eingesetzt. Die

Siemens-Rohre besteht aus einem rohrférmigen Dielektrikum,
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vorzugswelise aus Quarzglas oder Bor-0-Silikat. Die Innenwand
des rohrfdrmigen Dielektrikums ist mit einer Innenelektrode
ausgekleidet. Die aus leitfdhigem Material bestehende
Innenelektrode liegt eng und moglichst ohne Luftspalt an der
inneren Glasoberfldche an. Auf der Mantelfldche des
Dielektrikums ist eine AuBenelektrode angeordnet, die von
einem eng anliegenden Netz, zum Beispiel aus Stahlgewebe,
gebildet wird. Wird nun eine hohe Wechselspannung von
beispielsweise 3 - 6 KV an die Innen- und AuBenelektrode
angelegt, kommt es zu der dielektrisch behinderten Entladung.

Dabei werden Ionen und Ozon (0Os und 0;) erzeugt.

Bei der Plasmabehandlung eines Gasstroms mit einer "Siemens-
Rohre" wird ein Luftstrom durch das rohrformige Dielektrikum
geflihrt. Zu diesem Zweck wird an der Innenelektrode ein
Plasma gezindet. Das Plasma an der Innenelektrode entsteht
nur in den &aduberen Schichten der Luftstromung, die
unmittelbar mit der Innenelektrode in Kontakt gelangen. Der
weltaus groRere Teil der Luftstrdmung reagiert lediglich mit
dem Ozon und den Sauerstoff-Ionen, die bei der Entladung

erzeugt werden.

Die auBeren Schichten der Luftstréomung, die unmittelbar mit
dem Plasma in Kontakt gelangen, werden wirksamer von
Schadstoffen, insbesondere von Gerilichen und Keimen befreit,
well im Plasma die hochste Energie in Form von freien
Elektronen, Radikalen und Ionen vorliegt. Des Weiteren
erzeugt das Plasma eine intensive UV-Strahlung im
Wellenl&ngenbereich < 300 nm, die molekulare Bindungen von

Luftschadstoffen wirkungsvoll aufbrechen kann.

FEin weiteres Problem bei der Plasmabehandlung eines Gasstroms
nach dem Stand der Technik besteht darin, dass die
Innenelektrode durch in dem Gasstrom enthaltene Schadstoffe

schnell verschmutzt und damit an Wirksamkeit verliert.
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In der DE 199 31 366 Al wird ein Plasmaerzeuger zur
Plasmabehandlung eines Gasstroms nach dem Prinzip der
dielektrisch-behinderten Entladung offenbart, der eine erste,
plattenfdormige Elektrode und eine zweite, beispielsweise als
Drahtgitter ausgebildete Elektrode aufweist. Die erste und
zwelte Elektrode sind durch ein plattenféormiges Dielektrikum
voneinander getrennt. Die Filamente bilden sich in direkter
Umngebung zu den Drahten des Drahtgitters aus und streben dem
Dielektrikum zu. Die Lange der Filamente ist nur wenige 1/10

mm lang.

Die DE 100 20 555 Al offenbart ein Abgasreinigungssystem mit
einem Oxidationskatalysator. Das in dem Oxidationskatalysator
oxidierte Abgas eines Verbrennungsmotors wird zundchst in ein
erstes elektrisches Feld eingebracht. Das erste elektrische
Feld arbeitet nach dem Prinzip der dielektrisch behinderten
FEntladung. Es dient der elektrischen Aufladung von in dem
Abgas enthaltenen RuBpartikeln. Die mittels des ersten
elektrischen Feldes aufgeladenen Partikel werden anschlieBend
in ein zweites elektrisches Feld eingebracht. Dieses zweite
elektrische Feld ist einem weiteren Katalysator =zugeordnet.
Der Massepol des zweiten elektrischen Feldes kann

beispielsweise aus Metallschaum bestehen.

Die DE 197 17 889 Cl offenbart eine Vorrichtung zur
Zersetzung von giftigen Schadstoffen in Abgasen von
Verbrennungsprozessen bei der das Abgas durch mindestens
einen nach dem Prinzip der dielektrisch behinderten Entladung
arbeitenden Behandlungsraum geleitet wird, wobei eine der
beiden Elektroden der Vorrichtung als gasdurchladssige porodse
Elektrode ausgebildet ist. In einer koaxialen Ausfihrung der
Vorrichtung wird eine erste Elektrode von einem
Isolationsmaterial als Dielektrikum umgeben. Das Dielektrikum
wird wiederum von einer zweiten Elektrode aus dem pordsen
Material umgeben, wobei die zweite Elektrode als

Gegenelektrode dient. Durch Abstandshalter, wird ein
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Behandlungsraum zwischen den beiden Elektroden fixiert. In
dem Behandlungsraum erfolgt die eigentliche Plasmabehandlung
des Abgases. SchlieBlich schlieBt ein Gehduse die Vorrichtung
mit einem Gasraum zur Aufnahme und Verteilung des Abgases
ein. Die Zufuhr des Abgases erfolgt iUber den Gasraum durch
einen Gaseinlass. Das Gas stromt dann durch die porése
Elektrode in den Behandlungsraum zwischen den beiden
Elektroden, wo die Plasmabehandlung erfolgt. Die pordse

Elektrode dient insbesondere der Beruhigung des Abgasstroms.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung
die Aufgabe zu Grunde, einen kompakten Plasmaerzeuger zu
schaffen, bei dem ein grdBerer Teil des Gasstroms unmittelbar
dem Plasma ausgesetzt wird. Des Weiteren soll auf einfache
Art und Weise die Wirksamkeit der Plasmaerzeugung durch den

Plasmaerzeuger aufrechterhalten werden k&nnen.

Die Aufgabe wird bei einem Plasmaerzeuger der eingangs
erwahnten Art dadurch geldst, dass die zweite mit dem
Gasstrom in Kontakt bringbare Elektrode aus offenporigem
Metallschaum besteht, dass das Dielektrikum eine der beiden
Elektroden umgibt und auf der Mantelflache des Dielektrikums
die andere der beiden Elektroden angeordnet ist und sowohl
die erste als auch die zweite Elektrode ohne Ausbildung eines

Luftspaltes an der Oberfldche des Dielektrikums anliegen.

Metallschaum ist ein pordser Schaum aus metallischen
Werkstoffen, der eine gegeniber dem Vollmaterial durch die
Poren bedingte geringere Dichte besitzt, jedoch eine hohe
spezifische Steifigkeit und Festigkeit aufweist. Der
insbesondere feinporige Metallschaum verwirbelt den mit der
plasmaerzeugenden zweliten Elektrode in Kontakt bringbaren
Gasstrom. Die Verwirbelung fithrt zu einem mehrfachen Kontakt
des Gasstroms mit dem Plasma, so dass ein groblerer Teil des
Gasstroms unmittelbar dem Plasma augesetzt wird. Die Poren

des Metallschaums vergroBern zudem die wirksame Flache der
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zweiten Elektrode, die mit dem Gasstrom in Kontakt gelangt.
Die unmittelbare Einwirkung des Plasmas auf den Gasstrom wird
welter dadurch verbessert, dass der Metallschaum offenporig
ist. Der Gasstrom wird nicht nur - wie dies bei einem
geschlossenporigen Metallschaum der Fall ist - durch die
Oberfldache des Metallschaums verwirbelt, sondern lasst sich
dariber hinaus durch den offenporigen Metallschaum selbst
hindurch fiihren, wo der Gasstrom in innigem Kontakt zu dem
Plasma gelangt. Des weiteren lassen sich mit Hilfe des
offenporigen Metallschaums beil unveranderten
Elektrodenabmessungen groBere Gasvolumenstrome unmittelbar

mit dem Plasma in Kontakt bringen.

Eine kompakte Anordnung ergibt sich dadurch, dass das
Dielektrikum eine der beiden Elektroden umgibt und auf der
Mantelflache des Dielektrikums die andere der beiden
Elektroden angeordnet ist. Das Dielektrikum kann entweder die
erste Elektrode oder die zweite aus Metallschaum bestehende
Elektrode umgeben. Sowohl die erste als auch die zweite
Elektrode liegen ohne Ausbildung eines Luftspaltes an der

Oberflache des Dielektrikums an.

In bevorzugter Ausfihrungsform der Erfindung besteht der
Metallschaum iiberwiegend aus elektrisch gut leitenden
Metallen, insbesondere Kupfer oder Aluminium oder deren
Legierungen. Zusadtzlich kann der Metallschaum Stabilisatoren
enthalten. Fir Aluminiumlegierungen werden zur Stabilisierung
etwa 10 bis 20 Vol.-% Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid

zugegeben.

Zur Herstellung von Metallschdumen wird Metallpulver und ein
Metallhydrid miteinander vermischt und beispielsweise durch
HeiRpressen zu einem Vormaterial verdichtet. Das Vormaterial
wird auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes des
Metalls erhitzt, wobeli das freigesetzte Gas das Gemisch

aufschaumt. Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung eines
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Metallschaums besteht beispielsweise darin, Gas in eine
Metallschmelze einzublasen, die zuvor durch Zugabe fester

Bestandteile schaumbar gemacht wurde.

Die erste Elektrode kann ebenfalls aus Kupfer, Aluminium oder

einem anderen elektrisch gut leitfahigen Material bestehen.

Das Dielektrikum besteht vorzugsweise aus Glas, Keramik oder
Kunststoff.

In konstruktiv vorteilhafter Anordnung ist mindestens eine
der beiden Elektroden rohrformig ausgebildet. Sofern die
zwelte aus Metallschaum bestehende Elektrode rohrformig
ausgebildet ist und von dem insbesondere rohrfdrmigen
Dielektrikum umgeben wird, kann sie zugleich als Stréomungsweg
fiir den Gasstrom genutzt werden. Sofern auch die weitere, auf
der Mantelfldche angeordnete Elektrode das Dielektrikum
umgibt, insbesondere rohrformig ausgebildet ist, steht eine
groltmdgliche Flache fiir die dielektrisch behinderte
Entladung zwischen den beiden Elektroden zur Verfigung. Im
letzt genannten Fall ergibt sich ein der herk&mmlichen
Siemens-Rdhre vergleichbarer Aufbau, bei dem die beiden
Elektroden und das trennende Dielektrikum in zylindrischen,

vorzugswelse kreiszylindrischen Lagen angeordnet sind.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist eine von dem Dielektrikum umgebene stabfdérmige Elektrode
in einer Hohlung in dem lang gestreckten Dielektrikum
angeordnet. Die HOhlung kann nach Art eines Sacklochs oder
als Durchgang in dem Dielektrikum ausgestaltet sein. Die
Elektrode wird formschlissig in der Hohlung aufgenommen oder
in eine dielektrische Vergussmasse in der Hohlung
eingebettet. Eine derartige, moglichst spaltfreie Aufnahme
der ersten Elektrode in der Hohlung bewirkt, dass das Plasma

ausschlieRlich an der aus Metallschaum bestehenden, auf der
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Mantelfldche des Dielektrikums angeordneten Elektrode

gezindet wird.

Umn die durch den Kontakt mit dem Gasstrom verschmutzende
Elektrode aus Metallschaum einfach auswechseln zu kodnnen, ist
diese Elektrode in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
1o6sbar mit dem Dielektrikum verbunden. Zur losbaren
Verbindung kann die aus Metallschaum bestehende Elektrode
langsverschieblich auf einem zylindrischen Dielektrikum

angeordnet und von diesem abstreifbar sein.

Un beim Aufschieben der aus Metallschaum bestehenden
Elektrode auf das Dielektrikum automatisch eine elektrisch
leitende Verbindung zwischen der Elektrode und der
Spannungsquelle zum Betrieb des Plasmaerzeugers herzustellen,
kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung auf
der Mantelflache des Dielektrikums ein Kontaktelement
angeordnet sein, das an der auf das Dielektrikum
aufgeschobenen Elektrode aus Metallschaum, vorzugsweise an

deren Stirnseite, zur Anlage gelangt.

Un grolRere Gasvolumenstrome der Plasmabehandlung auszusetzen,
ist in einer Ausgestaltung der Erfindung mindestens ein
Plasmaerzeuger 1in einem Reaktionsraum mit einem Ein- und
einem Auslass fiUr den Gasstrom angeordnet, wobei der Gasstrom
durch den Reaktionsraum von dem Einlass zu dem Auslass

fihrbar ist.

Abhdngig von der GroBe jedes Plasmaerzeugers sowie des
Reaktionsraumes konnen zur mdglichst vollsté&ndigen
Plasmabehandlung des Gasstroms mehrere Plasmaerzeuger in
Stromungsrichtung hintereinander oder parallel zueinander in

dem Reaktionsraum angeordnet sein.

Vorzugsweise wird der mindestens eine Plasmaerzeuger derart

in dem Reaktionsraum angeordnet, dass der gesamte Gasstrom
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zwischen Ein- und Auslass ausschlieBlich durch die aus
Metallschaum bestehende (n) offenporige(n) Elektrode (n)
hindurch flihrbar ist. Konstruktiv kann diese Anordnung
beispielsweise dadurch realisiert werden, dass der
Querschnitt des Reaktionsraums vollstandig durch die auf der
Mantelfldche des Dielektrikums angeordnete Elektrode aus
Metallschaum, das Dielektrikum und die erste Elektrode

ausgeflillt ist.

FEine andere Mdglichkeit zur ausschlieRlichen Fihrung des
Gasstroms durch die aus offenporigem Metallschaum bestehende
Elektrode (n) besteht darin, dass in dem Reaktionsraum
Fihrungsmittel flir den Gasstrom angeordnet sind, die den
Gasstrom in Richtung der Elektrode(n) aus Metallschaum

lenken.

Die aus Metallschaum bestehende Elektrode kann beispielsweise
als zylindrische oder hohlzylindrische Elektrode ausgefiihrt
sein. Die Flhrungsmittel lenken den Gasstrom von dem Einlass
ausschlieRlich in Richtung der vorzugsweise kreisringfdrmigen
Stirnfldche der hohlzylindrischen bzw. kreisfdrmigen
Stirnfldche der zylindrischen Elektrode aus Metallschaum. Als
Fihrungsmittel fiir den Gasstrom zu der hohlzylindrischen
Elektrode kommt beispielsweise ein Kegel in Betracht, dessen
Grundflache der von dem Kreisring eingeschlossenen Flache der
hohlzylindrischen Elektrode entspricht. Der Kegel verschlieflt
mit seiner Grundflédche die von dem Kreisring eingeschlossene
Flache der Elektrode und verhindert eine Durchstrémung der
Elektrode durch deren Hohlung. Die Spitze des Kegels weist
vorzugswelise 1in Richtung des Einlasses der Reaktionskammer.
Der die zylindrische oder hohlzylindrische Elektrode aus
Metallschaum aufweisende, lang gestreckte Plasmaerzeuger ist
vorzugswelise in Strdémungsrichtung des Gasstromes in dem

Reaktionsraum ausgerichtet.
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Fin derartiger lang gestreckter Plasmaerzeudger ist entweder
querschnittsfiillend oder mehrere derartiger Plasmaerzeuger
sind in Stromungsrichtung parallel zueinander in dem

Reaktionsraum angeordnet.

In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung kann der
mindestens eine ringformige Plasmaerzeuger Jjedoch auch quer
zur Stromungsrichtung des Gasstroms in dem Reaktionsraum
ausgerichtet sein. Vorzugsweise befinden sich mehrere
Plasmaerzeuger quer zur und in Strdomungsrichtung
hintereinander in dem Reaktionsraum, so dass der gesamte
Gasstrom zwischen Ein- und Auslass des Reaktionsraums

mehrfach einer Plasmaanregung ausgesetzt ist.

Nachfolgend wird der Erfindung anhand der Figuren naher

erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Darstellung eines mehrlagigen, nicht zur

Erfindung gehdrigen Plasmaerzeugers,

Figur 2a einen Querschnitt durch ein erstes
Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemé&Ben,

langgestreckten Plasmaerzeugers sowie

Figur 2b einen Langsschnitt durch den Plasmaerzeuger nach

Figur 2a,

Figur 3a einen Langsschnitt durch einen langgestreckten
Plasmaerzeuger mit einer 1dsbar angeordneten
Elektrode,

Figur 3b den Plasmaerzeuger nach Figur 3a beim Aufschieben

der losbaren Elektrode,

Figur 4 ein drittes Ausfihrungsbeispiel eines

erfindungsgemalen Plasmaerzeugers mit einer
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stabformigen zylindrischen Elektrode aus

Metallschaum,

Figur 5 einen Reaktionsraum mit einem darin

querschnittsfiillend angeordneten Plasmaerzeuger,

Figur 6 einen rohrfdrmigen Reaktionsraum mit einem in
Stromungsrichtung des Gasstromes in dem

Reaktionsraum ausgerichteten Plasmaerzeuger,

Figur 7 ein rohrfdrmiger Reaktionsraum mit mehreren
konzentrisch zu dessen Langsachse in
Stromungsrichtung angeordneten Plasmaerzeugern

sowilie

Figur 8 einen rohrfdrmigen Reaktionsraum mit mehreren
quer zu dessen Langsachse angeordneten

Plasmaerzeugern.

Der Plasmaerzeuger (1) nach Figur 1 besteht aus einer ersten,
als Platte ausgestalteten Elektrode (2), die an einer
Oberfldche eines ebenfalls plattenformigen Dielektrikums (3)
anliegt. Durch das Dielektrikum (3) getrennt, liegt an dessen
gegeniiberliegender Oberflache eine zweite, mit einem Gasstrom
(4) in Kontakt bringbare Elektrode (5) aus Metallschaum an.
Uber elektrische Leitungen (6a, b) sind die erste und zweite
Elektrode (2, 5) mit einer Spannungsquelle (7) verbunden. Die
Leitung (6b), die mit der zweiten aus Metallschaum
bestehenden Elektrode (5) verbunden ist, liegt auf
Erdpotential.

Die erste und zweite Elektrode (2, 5) sind gegen die
Spannungsquelle (7) geschaltet, die eine Wechselspannung oder
gepulste Gleichspannung zwischen 1 kV bis 20 kV in einem

Frequenzbereich von 50 Hz bis 500 kHz erzeugt.

10
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Der die zweite Elektrode (5) bildende Metallschaum ist
offenporig und besteht aus einem elektrisch gut leitenden
Material, wie insbesondere Kupfer oder Aluminium. Das
plattenformige Dielektrikum (3) kann aus Keramik, Glas oder

auch isolierendem Kunststoff gefertigt sein.

Der Gasstrom (4) wird durch die aus Metallschaum bestehende
Elektrode (5) in Richtung des in Figur 1 angedeuteten Pfeils
hindurchgefiithrt und dabei intensiv dem in dem Metallschaum
erzeugten Plasma ausgesetzt. Das Gas wird durch die Porositat
des Metallschaums an dessen Oberfl&che und im Inneren der
Elektrode verwirbelt, wodurch ein mehrfacher Plasmakontakt

erreicht wird.

Figuren 2 a, b zeigen einen erfindungsgemaBen langgestreckten
Plasmaerzeuger (1) dessen erste Elektrode (2) stabfdormig
ausgestaltet ist. Eine Hbhlung in dem langgestreckten
Dielektrikum (3) nimmt die stabformige Elektrode (2)
formschlissig bzw. moglichst spaltfrei auf. An der in Figur 2
b dargestellten linken Stirnseite des Dielektrikums (3) ragt
die erste Elektrode (2) aus dem Dielektrikum heraus. Dieser
Abschnitt ist Uber die Leitung (6a) mit der Spannungsquelle
(7) verbunden. Die Leitung (6b) verbindet die Spannungsquelle
(7) mit der zweiten, aus Metallschaum bestehenden Elektrode
(5), die das Dielektrikum (3) vollstandig umgibt. Im
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel weist die lang gestreckte
Elektrode (5) aus Metallschaum einen rechteckigen Querschnitt
auf. Die bevorzugte Stromungsrichtung des Gasstroms (4)
verlauft quer zur Langsachse (8) des langgestreckten
Plasmaerzeugers (1), wie dies insbesondere aus Figur 2b

erkennbar ist.

Figur 3a zeigt eine Variante des Plasmaerzeugers nach Figuren
2 a, b, beili der die zweite aus Metallschaum bestehende
Elektrode (5) losbar mit dem Dielektrikum (3) verbunden ist.

Nach einer gewissen Betriebsdauer verschmutzt der
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Metallschaum in Folge von Verunreinigungen durch den Gasstrom
(4) . Um die Elektrode (5) aus Metallschaum einfach
austauschen zu konnen, ist diese auf das hohlzylindrische, im
Querschnitt kreisringformige Dielektrikum (3) lediglich
aufgeschoben. Hierzu weist die aus Metallschaum bestehende
Elektrode (5) eine kreiszylindrische Hohlung auf, die das
Dielektrikum (3) formschlissig und praktisch spielfrei
aufnimmt. Auf der Mantelfldche des Dielektrikums (3) ist
endseitig ein Kontaktelement (10), insbesondere in Form eines
Kontaktringes, form- oder stofffliissig angeordnet. Die
Kontaktflache (11) des Kontaktringes gelangt beim Aufschieben
der Elektrode (b5) aus Metallschaum in Kontakt mit deren
stirnseitiger Kontaktfladche (12). Die Schubrichtung (14) ist

mit einem Pfeil in Figur 3 b angedeutet.

Figur 4 zeigt eine dritte Ausfihrungsform des Plasmaerzeugers
(1) bei der abweichend zu Figur 3 nicht die erste Elektrode
(2), sondern die zweite aus Metallschaum bestehende Elektrode
(5) stabformig ausgebildet ist. Die lang gestreckte
stabfdérmige Elektrode (5) wird praktisch spaltfrei von dem
hohlzylindrischen, im Querschnitt kreisringfdrmigen
Dielektrikum (3) umgeben. In Richtung der senkrecht zur
Bildebene verlaufenden Langsachse des Dielektrikums (3) ist
im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel auf dessen Oberseite die
erste lang gestreckte Elektrode (2) angeordnet, die das
Dielektrikum (3) jedoch nicht umgibt, sondern lediglich
dessen Mantel langs eines Streifens bedeckt. Uber die Lange
der ersten Elektrode (2) wird getrennt durch das Dielektrikum
(3) innerhalb der zweiten aus Metallschaum bestehenden
Elektrode (5) das Plasma gezindet. Der Gasstrom (4) wird in
Richtung der Langsachse durch die Elektrode (5) aus
Metallschaum hindurchgefithrt.

Um zuverladssig die Zindung des Plasmas an der aus

Metallschaum bestehenden Elektrode (5) zu bewirken, ist die

erste Elektrode (2) vorzugswelise gegen die Umgebungsluft
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abgedichtet, beispielsweise indem diese in das Dielektrikum
eingebettet wird. Die Erdung einer der Leitungen (6a, b)
bewirkt, dass die mit dieser Leitung verbundene Elektrode
beriihrsicher ist. Vorzugsweise wird diejenige Leitung (6a, b)
geerdet, die im Retrieb des Plasmaerzeugers berihrt werden

kann.

Figur 5 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines
Reaktionsraumes (15), der beispielsweise als Rohr
ausgestaltet ist. Der Reaktionsraum (15) weist an einer
Stirnseite des Rohres einen Einlass (16) und an der
gegeniiberliegenden Stirnseite einen Auslass (17) auf. Der
Gasstrom (4) wird durch den Reaktionsraum (15) von dem
FEinlass (16) zu dem Auslass (17) gefithrt. In dem
Reaktionsraum (15) ist ein entsprechend Figur 2 aufgebauter

Plasmaerzeuger (1) wie folgt angeordnet:

Die erste, stabfdormige Elektrode (2) ist quer zur
Stromungsrichtung bzw. Langsachse (8) in dem Reaktionsraum
(15) angeordnet und wird von dem hohlzylindrischen
Dielektrikum (3) umgeben. Die auf der Mantelfldche des
Dielektrikums (3) angeordnete Elektrode (5) aus Metallschaum
fillt den Querschnitt des rohrférmigen Reaktionsraums (15) im
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel {iber dessen gesamte Lange
aus. Es ist jedoch ebenfalls moglich, dass der Querschnitt
des Reaktionsraumes (15) lediglich tiber eine Teilldnge von
der aus Metallschaum bestehenden Elektrode (5) ausgefullt
wird. Durch diese gquerschnittsfiillende Anordnung des
Plasmaerzeugers (1) in dem Reaktionsraum (15) wird
gewahrleistet, dass der gesamte Gasstrom (4) zwischen Ein-
und Auslass (16, 17) ausschlieBlich durch die aus
Metallschaum bestehende Elektrode (5) hindurchgefithrt und
mehrfach aufgrund von Verwirbelungen (18) dem in dem
Metallschaum erzeugten Plasma (13) ausgesetzt wird. Da die

zwelte Elektrode (5) die erste stabformige Elektrode (2)
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allseitig umgibt, wird das Plasma (13) iber den gesamten

Unfang des Dielektrikums (3) erzeugt.

Figur 6 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines als Rohr
ausgestalteten Reaktionsraumes (15) mit einem Einlass (16)
und einem Auslass (17). In geringem Abstand in
Stromungsrichtung hinter dem Einlass (16) ist der
Plasmaerzeuger auf einem in den Reaktionsraum (15) ragenden
Abschnitt eines Tragrohrs (19) angeordnet. Der Plasmaerzeuger
besteht aus der im Querschnitt ringfdrmigen, langgestreckten
Elektrode (5) aus Metallschaum. Das rohrformige Dielektrikum
(3) trennt die Elektrode (5) aus Metallschaum von der ersten
auf der Mantelflache des Dielektrikums angeordneten Elektrode
(2), die das Dielektrikum (3) umgibt. Beide Elektroden (2,5)
sowie das Dielektrikum (3) erstrecken sich entlang des
gesamten, in den Reaktionsraum (15) hineinragenden Abschnitts
des Tragrohres (19). An der in Richtung des Einlasses (16)
welisenden Stirnseite des Tragrohrs (19) ist ein kegelfdormiges
Fihrungsmittel (20) angeordnet. Das Fihrungsmittel (20)
verschlieBt stirnseitig den Durchflussquerschnitt durch das
Tragrohr (19) in Richtung des Auslasses (17). Der Gasstrom
wird durch das Fihrungsmittel (20) ausschlieBlich in Richtung
der ringfdrmigen Stirnseite (21) der aus Metallschaum
bestehenden Elektrode (5) geleitet. Uber den Umfang des
Fihrungsrohrs (19) sind in Langsrichtung (8) versetzt mehrere
Durchtrittsdéffnungen (23) angeordnet, iber die der dem Plasma
ausgesetzte Gasstrom in das Tragrohr (19) gelangt und von
dort aus zum Auslass (17) des Reaktionsraumes (15). Die
Stromungsrichtung (22) des Gasstroms (4) innerhalb des
Reaktionsraums (15) wird durch die punktierte Linie

angedeutet.

Figur 7 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines als Rohr
ausgestalteten Reaktionsraumes (15) mit einem Einlass (16)
und einem Auslass (17). Am Ein- und Auslass (16, 17) ist

Jjeweils ein Flansch (27, 28) angeordnet, um den Reaktionsraum
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(15) Uber einen Schlauch oder eine Rohrleitung in einen

Gasstrom (4) einbinden zu konnen.

Konzentrisch zur Langsachse (8) des Reaktionsraums (15) sind
mehrere stabformige erste Elektroden (2) angeordnet, die von
dem Dielektrikum (3) umgeben werden. Lediglich ein
Kontaktbereich (24) der ersten Elektroden (2) zum Anschluss
der Leitungen (6a) ragt aus dem Dielektrikum (3) heraus.

Die Elektroden (2) sowie das Dielektrikum (3) sind in
Durchtrittsoffnungen einer ringfdormigen Aufnahme (25)
parallel zur Langsachse (8) gehaltert. In der ringfdrmigen
Aufnahme (25) sind die Kontaktbereiche (24) luftdicht
eingeschlossen und mit den Leitungen (6a) mit der
Spannungsquelle (7) verbunden. Die Aufnahme (25) stiitzt sich
in radialer Richtung an der AuRenwand des Tragrohrs (19) ab.
In einem Abschnitt (26), der sich von der Aufnahme (25) in
Richtung des Einlasses (16) erstreckt, ist die zweite
Elektrode (5) aus Metallschaum angeordnet. Die Elektrode (5)
aus Metallschaum fillt den Ringraum zwischen dem Tragrohr
(19) und der Innenwand des Reaktionsraums (15) aus. Das
Tragrohr (19) weist in dem Abschnitt (26) mehrere gleichmédBig
iber dessen Umfang verteilte Langsoffnungen (23) auf, uUber
die der dem Plasma ausgesetzte Gasstrom in das Tragrohr (19)
gelangt. Die Stromungsrichtung (22) des Gasstroms (4)
innerhalb des Reaktionsraums (15) ist in Figur 7 mit Pfeilen
angedeutet. Stirnseitig ist ein Fihrungsmittel (20) fir den
Gasstrom (4) als integraler Bestandteil des Tragrohrs (19)
ausgefiihrt. Das Fihrungsmittel (20) dient auch hier dem
Zweck, den Gasstrom (4) in Richtung der ringfdrmigen
Stirnseite (21) der zweiten Elektrode (5) aus Metallschaum zu
lenken. Die aus Metallschaum bestehende Elektrode (5) ist in
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel einstiickig ausgefihrt;
selbstverstandlich liegt es im Rahmen der Erfindung mehrere
lang gestreckte Plasmaerzeuger mit unabhangigen Elektroden
aus Metallschaum parallel zur La&ngsachse (8) in dem

Reaktionsraum anzuordnen.
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Figur 8 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel mit einem
rohrféormigen Reaktionsraum (15), in dem fiUnf ringformige
Elektroden (5) aus Metallschaum angeordnet sind. Die
ringférmigen Elektroden (5) aus Metallschaum sind parallel
zueinander und in Richtung der Langsachse (8) des
Reaktionsraums vom Einlass (16) zum Auslass (17)
hintereinander angeordnet. Mit der AuRenseite liegen die
Ringe an dem rohrfdrmigen Dielektrikum (3) an, das zugleich
den Reaktionsraum (15) nach auBen begrenzt. Jede Elektrode
(5) aus Metallschaum wird an der AuBenseite des Dielektrikums
(3) von einer etwa gleich breiten, ringformigen ersten

Elektrode (2) umgeben.

Die ringfdrmigen Elektroden (5) aus Metallschaum sind in
einen treppenfdrmigen Absatz (30) eines Tragelementes (29)
eingebettet. Der Absatz (30) befindet sich in
Stromungsrichtung an der vorderen Seite des Tragelementes
(29). In Richtung des Einlasses (16) ist jedes Tragelement
(29) konisch ausgebildet. Zwischen dem Tragelement (292) und
der Innenflédche des rohrférmigen Dielektrikums (3) wird ein
ringférmiger Stréomungsweg ausgebildet, iiber den der Gasstrom
(4) zu der in Stromungsrichtung jeweils nachgeordneten
Elektrode (5) aus Metallschaum gelangt. Wie deutlich aus der
VergroBerung in Figur 8 erkennbar, kommt es in den Elektroden
(5) aus Metallschaum jeweils zu einer Verwirbelung (18) und
damit einem intensiven Kontakt des Gasstroms (4) mit dem
Plasma, bevor dieser in Stroéomungsrichtung (22) zur na&chsten

ringférmigen Elektrode (5) aus Metallschaum gelangt.
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Patentanspriiche:

Plasmaerzeuger zur Plasmabehandlung eines Gasstroms nach
dem Prinzip der dielektrisch behinderten Entladung, der
eine erste Elektrode und eine zweite mit dem Gasstrom in
Kontakt bringbare Elektrode aufweist, die durch ein
Dielektrikum voneinander getrennt sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite mit dem Gasstrom in
Kontakt bringbare Elektrode (b5) aus offenporigem
Metallschaum besteht, dass das Dielektrikum (3) eine der
beiden Elektroden (2,5) umgibt und auf der Mantelfl&che
des Dielektrikums (3) die andere der beiden Elektroden
(2,5) angeordnet ist und sowohl die erste als auch die
zwelite Elektrode (2, 5) ohne Ausbildung eines Luftspaltes

an der Oberflache des Dielektrikums anliegen.

Plasmaerzeuger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Metallschaum Kupfer oder eine Kupferlegierung

umfasst.

Plasmaerzeuger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Metallschaum Aluminium oder eine

Aluminiumlegierung umfasst.

Plasmaerzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die auf der Mantelflache des
Dielektrikums (3) angeordnete Elektrode (2,5) das
Dielektrikum umgibt.

Plasmaerzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der beiden

Elektroden (2,5) rohrfdérmig ausgebildet ist.
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10.

Plasmaerzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die von dem Dielektrikum (3)
umgebene Elektrode (2,5) stabformig und in einer Hohlung

des langgestreckten Dielektrikums (3) angeordnet ist.

Plasmaerzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite aus Metallschaum
bestehende Elektrode (5) 1l6sbar mit dem Dielektrikum (3)

verbunden ist.

Plasmaerzeuger nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Mantelfldche des Dielektrikums (3) ein
elektrisches Kontaktelement (10) angeordnet ist, das an
der das Dielektrikum (3) umgebenden Elektrode (5) aus

Metallschaum zur Anlage bringbar ist.

Anordnung umfassend mindestens einen Plasmaerzeuger nach
einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Plasmaerzeuger (1) 1in einem
Reaktionsraum (15) mit einem Ein- und einem Auslass (16,
17) fir den Gasstrom (4) angeordnet ist, wobeil der
Gasstrom (4) in einer Strémungsrichtung durch den
Reaktionsraum (15) von dem Einlass (16) zu dem Auslass
(16) fihrbar ist.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Plasmaerzeuger (1) derart in dem
Reaktionsraum (15) angeordnet ist, dass der gesamte
Gasstrom (4) zwischen dem Ein- und Auslass (16, 17)
ausschlieRlich durch die aus Metallschaum bestehende
Elektrode (5) hindurchfiihrbar ist.
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11.

12.

13.

14.

Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die auf der Mantelflache des
Dielektrikums (3) angeordnete Elektrode (5) aus
Metallschaum eines Plasmaerzeugers (1) den

Stromungsquerschnitt des Reaktionsraums (15) ausfillt.

Anordnung nach Anspruch 6 und einem der Anspriche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass jeder lang gestreckte
Plasmaerzeuger (1) in Stromungsrichtung des Gasstroms (4)

ausgerichtet ist.

Anordnung nach Anspruch 1 und einem der Anspriche 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass Jjeder Plasmaerzeuger (1)
ringférmig ausgestaltet und quer zur Strdmungsrichtung

des Gasstroms (4) ausgerichtet ist.

Anordnung nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Reaktionsraum (15)
Fihrungsmittel (20) flir den Gasstrom (4) angeordnet sind,
die den Gasstrom (4) in Richtung der Elektrode(n) (5) aus

Metallschaum lenken.
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