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Zusammenfassung

Als Betriebsmittel (7) flr einen Kondensationskernzahler fir Abgase von Verbrennungsmoto-
ren (4) wird ein n-Alkan mit der allgemeinen chemischen Formel C,Han., mit einer Ordnungs-

zahl n von zehn, elf oder zwdlf verwendet.

Fig. 1
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Betriebsmittel flr einen Kondensationskernzahler fiir Abgase von Verbrennungsmoto-

ren

Die gegenstandliche Erfindung betrifft Betriebsmittel flir einen Kondensationskernzahler flr
Abgase von Verbrennungsmotoren und einen Kondensationskernzahler mit einem erfin-

dungsgemalien Betriebsmittel.

Abgase eines Verbrennungsmotors beinhalten Feststoffpartikel im nm-Bereich, die zu klein
sind, um diese direkt auf optischem Weg detektieren zu kénnen. Um solche Feststoffpartikel
doch messbar zu machen werden haufig sogenannte Kondensationskernzahler verwendet,
bei denen das Abgas durch eine tbersattigte Atmosphare geschickt wird. Die libersattigte
Atmosphare wird z.B. erzeugt, in dem das Abgas mit Dampfen eines Betriebsmittels gesattigt
wird und anschliel3end abgekihlt wird. Die Feststoffpartikel dienen dann als Kondensations-
kerne, auf die das Ubersattigte Betriebsmittel aufkondensiert, was zu einem Anwachsen der
Kondensationskerne fiihrt. Ein solcher Kondensationskernzéhler ist z.B. aus der US
4,790,650 A oder der WO 12/142297 A1 bekannt. Die Grofe der Feststoffpartikel, ab der
dieser Kondensationsprozess stattfindet ist von der Ubersattigung abhangig und wird als
Kelvin-Durchmesser bezeichnet. Je kleiner der Kelvindurchmesser fiir eine bestimmte Uber-
sattigung, desto kleiner kbnnen die Feststoffpartikel sein, die zur Kondensation von Be-
triebsmittel flhrt. Entsprechend von Vorgaben, z.B. gesetzlichen Anforderungen, ist fiir Ab-
gas der Partikelgro3enbereich von gréfier 20nm, typischerweise 23nm, bis 2.5um zu detek-
tieren und das Abgas auf eine Temperatur von <35°C vor dem Séttiger zu konditionieren.
Durch die Kondensation steigt die Grof3e der Partikel an (auf ca. 5 um), die dann einzeln

optisch detektiert werden kdénnen, z.B. mit optischen Partikelzdhlern auf Basis von Streulicht.

Das derzeitige Standard-Betriebsmittel fiir Kondensationskernzahler fiir die Messung von
Feststoffpartikeln in Abgasen von Verbrennungsmotoren ist 1-Butanol (n-Butanol), wie z.B. in
EP 2 208 983 B1 beschrieben. Der primare Nachteil dieses Betriebsmittels ist seine chemi-
sche Reaktivitéat mit dem Abgas. Der Alkohol bildet mit sauren Abgaskomponenten Ester, die
sich in Folge in den Dochtelementen des Kondensationskernzdhlers anreichern und zu einer
Reduktion der Gassattigung fiihren. Ein weiterer praktischer Nachteil ist ein Flammpunkt von

~ 37°C, also im Bereich der angestrebten Temperatur.

In WO 01/31312 A1 wurden eine Fille von moglichen Betriebsmittel fir einen Kondensati-
onskernzahler untersucht, wobei das Hauptaugenmerk hierbei auf die Detektion von sehr
kleinen Molektlen (kleiner als 3nm) fur die chemische Analyse von chemischen Stoffen ge-
richtet ist. Dabei wird ausgeflihrt, dass Glykol fir solche Anwendungen das geeignetste Be-
triebsmittel ist, da es den kleinsten Kelvindurchmesser ermdéglicht. Daneben werden noch

Alkane, und speziell Hexan, Heptan, Oktan und Nonan als Betriebsmittel, erwahnt, die aber
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allesamt schlechtere Kelvindurchmesser erméglichen und daher in der WO 01/31312 A1
nicht als bevorzugte Betriebsmittel fir diese Anwendungen beschrieben sind.

Die WO 01/31312 A1 beschreibt weiters eine Methode, wie ein Betriebsmittel aus einer
Gruppe chemischer Stoffe (z.B. Alkane) als das am besten geeignete Betriebsmittel ausge-
wahlt werden kann. Dazu soll die relative Dielektrizitatskonstante € des Betriebsmittels her-
angezogen werden und das Betriebsmittel in der chemischen Gruppe gewahlt werden, das
die grofite Dielektrizitatskonstante aufweist. Die relative Dielektrizitdtskonstante ist dabei ein
Parameter der zu den einzelnen Stoffen bekannt ist, z.B. aus entsprechenden Tabellen oder

Spezifikationen.

Eine im Bereich der Atmospharenforschung verwendete Alternative ist die Verwendung von
Wasser als Betriebsmittel (siehe z.B. auch WO 01/31312 A1). Fir den gegenstandlichen
Anwendungsfall bei Abgasen von Verbrennungsmotoren ist Wasser aber nicht anwendbar,
da Wasser nicht ausreichend zuverlassig auf Ruf3partikel im Abgas aufwachst. Daneben
wirde Wasser in Folge der hohen Diffusivitat von Wasserdampf in Luft einen grundlegend
anderen Systemaufbau notwendig machen, womit Wasser in herkdmmlichen Kondensati-
onskernzahlem fiir Abgas nicht einsetzbar ist. Somit stellt Wasser als Betriebsmittel fiir den

gegenstandlichen Anwendungsfall keine sinnvolle Alternative dar.

Aus der US 7,777,867 B2 ist z.B. die Verwendung perfluorierten Verbindungen, insbesonde-
re von Perfluoro-N-trialkylaminen (z.B. Perfluoro-N-tributylamin, Fluorintert FC-43) als Be-
triebsmittel flir einen Kondensationskernzahler bekannt. Vorteile dieser Betriebsmittel sind
die exzellente chemische Inertanz und die Nicht-Brennbarkeit. Nachteilig bei diesen Be-
triebsmitteln ist allerdings die hohe Dichte, durch die eine Férderung (und entsprechende
Gassattigung) in Kondensationskernzahler bestimmter Ausfiihrung, z.B. mit einem vertikalen
Dochtelement, nicht méglich ist, was diese Verbindung nur beschrankt einsetzbar macht.
Aullerdem sind perfluorierte Verbindungen teuer und auch potentiell umweltschadlich, was

das Handling solcher Verbindungen aufwendig macht.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ein geeignetes Betriebsmittel fir

einen Kondensationskernzahler flir Abgase von Verbrennungsmotoren anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch die Verwendung von n-Alkan mit der allgemeinen chemischen

Formel CnHzn+2 mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlIf als Betriebsmittel geldst.

In der WO 01/31312 A1 weisen die n-Alkane mit der Ordnungszahl n von sechs (Hexan) bis
neun (Nonan) im Vergleich mit den anderen genannten Betriebsmittel die schlechtesten Ei-
genschaften auf und innerhalb der Gruppe der Alkane, solche mit hdherer Ordnungszahl

schlechtere Eigenschaften, z.B. einen gréfderen Kelvindurchmesser, als Alkane mit niedrige-
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rer Ordnungszahl. Die in der WO 01/31312 A1 vorgeschlagene Methode zur Auswahl des
Betriebsmittels scheitert allerdings insbesondere fir Alkane, da die verschiedenen Alkane
sehr ahnliche Dielektrizitatskonstanten aufweisen, was eine sichere Auswahl auf Basis die-
ses Kriteriums unmdglich macht. Wenn man das angegebene Kriterium trotzdem auf die
Gruppe der Alkane anwendet, dann wiirde man als bevorzugtes Betriebsmittel z.B. Cyclohe-
xan mit einer relativen Dielektrizitdtskonstanten von 2,024 den n-Alkanen mit darunter lie-

genden relativen Dielektrizitatskonstanten vorziehen.

Uberraschenderweise sind aber n-Alkane mit der Ordnungszahl n von zehn (Dekan, H1oCy,),
elf (Undekan, C41H24) und zwoIf (Dodekan, Cq,Hy6) speziell fiir Abgase von Verbrennungsmo-
toren aber am besten geeignet, was aufgrund der Offenbarung der WO 01/31312 A1 nicht
absehbar war. Der Grund daftir wird darin gesehen, dass Alkane mit der Ordnungszahl zehn
(Dekan), elf (Undekan) und zwolf (Dodekan) bei den angestrebten Betriebstemperaturen
flissig sind und gegeniiber den Abgaskomponenten, insbesondere gegeniiber organischen
Sauren, Wasser, etc., im Wesentlichen unreaktiv sind und keine chemische Reaktion mit
Abgasbestandteilen, z.B. Veresterungen, etc., eingehen. Weiters mischen sich Alkane gene-
rell nicht mit Wasser, z.B. in Form von Kondensat im Abgas, was die Verunreinigung des
Betriebsmittels verhindert bzw. zumindest vermindert. Daneben haben solche Alkane bei
Raumtemperatur einen ausreichend hohen Flammpunkt, um die Bildung von ziind- bzw. ex-
plosionsfahigen Alkan-Luftgemischen bei Raumtemperatur zu verhindern, was aufwandige
Sicherheits- bzw. Explosionsschutzmalinahmen notwendig machen wirde. Weiters kommt
es bei diesen Alkanen im angestrebten Betriebstemperaturbereich von -20°C bis 50°C zu
keinen Phasenlibergangen, z.B. flissig — gasformig. Darliber hinaus ist die Toxizitat von
solchen Alkanen niedriger als die Toxizitat der verwendeten Treibstoffe im Verbrennungsmo-
tor, womit das Handling des Betriebsmittels vereinfacht werden kann. Und nicht zuletzt wei-
sen diese Alkane auch einen ausreichend hohen Dampfdruck auf, um das Aufwachsen zu
ermdglichen und stellen somit auch das zuverldssige Aufkondensieren auf Abgasfeststoff-

partikeln, insbesondere Rul}, sicher.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 naher
erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend einen Kondensationskern-

zahler fur Abgase von Verbrennungsmotoren zeigt.

Die Figur 1 zeigt schematisch einen Kondensationskernzahler 1 mit einer Zuleitung 2 fur
Abgas eines Verbrennungsmotors 4, das z.B. aus dem Auspuff des Verbrennungsmotors 4
entnommen wird. Das Abgas gelangt in eine Sattigungseinheit 3, das z.B. ein porOses Satti-
gungselement 5 umfasst, dem Betriebsmittel 7 aus einem Betriebsmittelreservoir 8 zugefiihrt
wird. Das Abgas durchstrémt das Sattigungselement 5 und wird dabei durch das Betriebsmit-

tel 7 befeuchtet. In der nachfolgenden Kondensationseinheit 6, die durch geeignete Kihlmit-

4/9%



10

15

AV-3560 AT

tel gekihlt ist, kondensiert das Betriebsmittel 7 im Abgas auf die im Abgas enthaltenen Fest-
stoffpartikel auf. Die derart vergroerten Partikel kdnnen dann in einem Partikelzahler 9 ge-

zahlt werden. Uber eine Ableitung 10 wird das Abgas wieder abgeleitet.

Aus der gekiihlten Kondensationseinheit 6 wird tiber ein Filter 16 und eine Pumpe 17 Was-
ser in einen Aufnahmebehalter 18 rtickgefuhrt. Allfalliges abtropfendes Betriebsmittel 7 ge-

langt direkt wieder in die Sattigungseinheit 3 zurlick

Der Partikelzahler 9 umfasst hier eine Laserdiode 19, deren Licht Uiber eine Fokussiereinheit
20 auf die Austrittsstelle des partikelbeladenen, mit Betriebsmittel Gibersattigten Abgasstro-
mes fokussiert und iber einen Kollektor 21 gesammelt einem Detektor 22 zugefihrt wird.
Damit kann jedes einzelne Partikel festgestellt und gezahlt und damit die Gesamtkonzentra-

tion der Partikel im Abgas detektiert werden.

Als Betriebsmittel 7 kommt hier Dekan (C1oH>2), Undekan (Cq4H4) oder Dodekan (C12H2s)
zum Einsatz, oder entsprechende bindre oder ternare Gemische aus Dekan (C1oH2,), Unde-
kan (Cq1H24) oder Dodekan (Cq2Hz).
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Patentanspriiche

1. Verwendung von n-Alkan mit der allgemeinen chemischen Formel C,Hz.> mit einer
Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf als Betriebsmittel (7) fur einen Kondensationskern-

zahler (1) fur Abgase von Verbrennungsmotoren (4).

2.  Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Betricbsmittel (7)
ein bindres Gemisch von n-Alkanen mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf ver-

wendet wird.

3.  Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Betriebsmittel (7)
ein terndres Gemisch von n-Alkanen mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf ver-

wendet wird.

4. Kondensationskernzahler mit einem n-Alkan mit der allgemeinen chemischen Formel

CnHzn:2 mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwolf als Betriebsmittel (7).

5. Kondensationskernzahler nach Anspruch 4 mit einem binaren oder ternaren Gemisch

von n-Alkanen mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf als Betriebsmittel.
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Patentanspruche

1. Verwendung von n-Alkan mit der allgemeinen chemischen Formel CH,.,, mit einer
Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf als Betriebsmittel (7) fir einen Kondensationskern-
zahler (1) fur Abgase von Verbrennungsmotoren (4), mit dem einzelne, im Abgas enthaltene
Partikel gezahlt werden.

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Betriebsmittel (7)
ein bindres Gemisch von n-Alkanen mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf ver-

wendet wird.

3.  Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Betriebsmittel (7)
ein terndres Gemisch von n-Alkanen mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdIf ver-

wendet wird.

4.  Kondensationskernzahler zum Zéhlen einzelner im Abgas eines Verbrennungsmotors
(4) enthaltene Partikel mit einer Sattigungseinheit (3) der Uiber eine Zuleitung Abgas eines
Verbrennungsmotors (4) zufiihrbar ist, wobei die Sattigungseinheit (3) ein Sattigungselement
(5) umfasst, dem aus einem Betriebsmittelreservoir (8) Betriebsmittel (7) zuflihrbar ist, mit
einer der Sattigungseinheit nachfolgenden, gekiihlten Kondensationseinheit (6) und mit ei-
nem nachfolgenden Partikelzéhler (9) zum Z&hlen der einzelnen Partikel, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Betriebsmittelreservoir (8) als Betriebsmittel (7) ein n-Alkan mit der all-
gemeinen chemischen Formel C,Han.2 mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf

enthélt.

5.  Kondensationskernzahler nach Anspruch 4 mit einem bindren oder terndren Gemisch
von n-Alkanen mit einer Ordnungszahl n von zehn, elf oder zwdlf als Betriebsmittel.
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