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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for treating an exhaust gas containing particles, comprising an exhaust gas line
(6), an emission electrode (2) and an electric supply line (3)for the emission electrode (2). The electric supply line (3) is at least
partially surrounded by an electric insulator (4) and the electric insulator (4) has an outer diameter (12), the electric insulator (4)
extending from the exhaust gas line (6) substantially in the direction of the longitudinal axis (13) of the exhaust gas line (6). The
outer diameter (12) measures at most 20mm in the terminal region (14) towards the longitudinal axis (13). The invention provides
for more secure operation in the long term, in which the particles are ionised in the exhaust gas. The invention guarantees in a simple
manner the reestablishment of the insulation function of the electric insulation using available means.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung (1) zur Behandlung eines Partikel aufweisenden Abgases mit einer Abgasleitung (6), einer
Emissionselektrode (2) und einer elektrischen Zufithrung (3) fiir die Emissionselektrode (2). Die elektrische Zufithrung (3) ist
zumindest abschnittsweise von einem elektrischen Isolator (4) umgeben und der elektrische Isolator (4) weist einen
AuBlendurchmesser (12) auf, wobei sich der elektrische Isolator (4) von der Abgasleitung (6) im Wesentlichen in Richtung der
longitudinalen Achse (13) der Abgasleitung (6) erstreckt. Der Aulendurchmesser (12) im Endbereich (14) hin zur longitudinalen
Achse (13) betrdgt hochstens 20 mm. Mit der Erfindung wird langfristig ein sicherer Betrieb sichergestellt, wobei die Partikel im
Abgas ionisiert werden. Durch die Erfindung wird die Wiederherstellung der Isolationsfunktion der elektrischen Isolation mit zur
Verfligung stehenden Mitteln einfach gewdhrleistet.
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Vorrichtung und Verfahren zur Behandlung eines Partikel aufweisenden Abgases

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Be-
handlung eines Partikel aufweisenden Abgases. Die Vorrichtung umfasst eine
Abgasleitung, eine Emissionselektrode und eine elektrische Zufithrung fiir die
elektrische Kontaktierung der Emissionselektrode. Die elektrische Zufithrung ist
abschnittsweise von einem elektrischen Isolator umgeben, der die elektrische Zu-
fiihrung gegeniiber der Abgasleitung elektrisch isoliert. Der elektrische Isolator

weist eine mit dem Abgas bestrombare Oberfliche auf.

Bei Kraftfahrzeugen mit mobilen Verbrennungskraftmaschinen und insbesondere
bei Kraftfahrzeugen mit Dieselantrieb sind regelmifig Mengen an RuBpartikeln
in dem Abgas der Verbrennungskraftmaschine enthalten, welche nicht in die
Umwelt abgegeben werden diirfen. Dies ist durch entsprechende Abgasverord-
nungen vorgegeben, die Grenzwerte fiir die Anzahl und die Masse an RufBparti-
keln pro Abgasgewicht oder Abgasvolumen sowie teilweise auch fiir ein gesamtes
Kraftfahrzeug vorgeben. Ruf3partikel sind insbesondere nicht verbrannte Kohlen-

stoffe und Kohlenwasserstoffe im Abgas.

Es sind bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Konzepte zur Beseitigung von
RufBpartikeln aus Abgasen mobiler Verbrennungskraftmaschinen diskutiert wor-
den. Neben wechselseitig geschlossenen Wandstromfiltern, offenen Nebenstrom-
filtern, Schwerkraftabscheidern etc. sind auch bereits Systeme vorgeschlagen
worden, bei denen die Partikel im Abgas elektrisch aufgeladen und dann mit Hilfe
elektrostatischer Anziehungskrifte abgelagert werden. Diese Systeme sind insbe-
sondere unter der Bezeichnung ,elektrostatischer Filter beziehungsweise

,.,Elektrofilter* bekannt.

Bei ,.Elektrofiltern® werden durch die Bereitstellung eines elektrischen Feldes

und/oder eines Plasmas eine Agglomeration von kleinen RufBpartikeln zu groferen
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RuBpartikeln und/oder eine elektrische Ladung bei Rullpartikeln bewirkt. Elekt-
risch geladene Ruf3partikel und/oder groere RuBpartikel sind regelmifig in ei-
nem Filtersystem deutlich einfacher abzuscheiden. Rupartikel-Agglomerate wer-
den aufgrund ihrer groferen Massentrigheit in einer Abgasstromung triger trans-
portiert und lagern sich an Umlenkstellen einer Abgasstromung somit einfacher
ab. Elektrisch geladene RuBpartikel werden aufgrund ihrer Ladung hin zu Ober-
flichen gezogen, an welchen sie anlagern und ihre Ladung abgeben. Auch dies
erleichtert die Entfernung von Ruflpartikeln aus dem Abgasstrom im Betrieb von

Kraftfahrzeugen.

So werden fiir solche Elektrofilter regelméfig mehrere Sprithelektroden und Kol-
lektorelektroden vorgeschlagen, die in der Abgasleitung positioniert werden. Da-
bei werden beispielsweise eine zentrale Sprithelektrode, welche etwa mittig durch
die Abgasleitung verlduft, und eine umgebende Mantelfliche der Abgasleitung als
Kollektorelektrode dazu genutzt, einen Kondensator auszubilden. Mit dieser An-
ordnung von Spriihelektrode und der Kollektorelektrode wird quer zur Stro-
mungsrichtung des Abgases ein elektrisches Feld gebildet, wobei die Spriihelekt-
rode beispielsweise mit einer Hochspannung betrieben werden kann, die im Be-
reich von ca. 15 kV liegt. Hierdurch konnen sich insbesondere Corona-
Entladungen ausbilden, durch welche die mit dem Abgas durch das elektrische
Feld stromenden Partikel unipolar aufgeladen werden. Aufgrund dieser Aufladung
wandern die Partikel durch die elektrostatischen Coulombkrifte zur Kollektor-

elektrode.

Neben Systemen, bei denen die Abgasleitung als Kollektorelektrode ausgefiihrt
ist, sind auch Systeme bekannt, bei denen die Kollektorelektrode beispielsweise
als Drahtgitter ausgebildet ist, dabei erfolgt die Anlagerung von Partikeln an dem
Drahtgitter zu dem Zweck, die Partikel gegebenenfalls mit weiteren Partikeln zu-
sammenzufiihren, um so eine Agglomeration zu realisieren. Das das Gitter durch-
stromende Abgas reiflit dann die groferen Partikel wieder mit und fiihrt sie klassi-

schen Filtersystemen zu.
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Bei der Regenerationen von Filtersystemen ist neben der intermittierenden Rege-
neration durch kurzzeitiges Autheizen, das heifit Verbrennen des Rufes (kataly-
tisch motivierte, oxidative Umsetzung), auch bekannt, Ruf3 mittels Stickstoffdio-
xid (NOz) umzuwandeln. Der Vorteil der kontinuierlichen Regeneration mit
Stickstoffdioxid (CRT-Verfahren) ist, dass die Umwandlung von Ruf3 hier bereits
bei deutlich tieferen Temperaturen (insbesondere kleiner 250 °C) stattfinden kann.
Aus diesem Grund ist die kontinuierliche Regeneration in vielen Anwendungstil-
len bevorzugt. Das fiithrt jedoch zu dem Problem, dass sichergestellt sein muss,
dass das Stickstoffdioxid im Abgas mit den angelagerten RuBpartikeln in ausrei-

chendem Umfang in Kontakt kommt.

Auch in diesem Zusammenhang ergeben sich technische Schwierigkeiten bei der
Realisierung eines dauerhaften Betriebes solcher Abgasanlagen bei Kraftfahrzeu-
gen, wobei die unterschiedlichen Belastungen der Verbrennungskraftmaschinen
zu unterschiedlichen Abgasstromen, Abgaszusammensetzungen und/oder Tempe-

raturen fihren.

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass bei der Bereitstellung solcher Kom-
ponenten fiir ein solches Ruf3-Abscheide-System moglichst einfache Komponen-
ten eingesetzt werden sollen, insbesondere auch solche, die sich im Rahmen einer
Serienfertigung kostengiinstig herstellen lassen. AuB3erdem ist gerade beim Design
der Elektroden zu beriicksichtigen, dass diese gegebenenfalls ausgerichtet in der
Abgasleitung positioniert sein miissen, insbesondere so, dass ein unerwiinscht
hoher Staudruck beziehungsweise eine unerwiinschte Verwirbelung des Abgases

im Bereich der Elektrode nicht eintritt.

Auch wenn sich die oben beschriebenen Systeme bislang zumindest in Versuchen
geeignet fiir die Behandlung von RufBpartikeln herausgestellt haben, stellt doch
die Umsetzung dieses Konzeptes fiir den Serienbetrieb bei Kraftfahrzeugen eine
grofle Herausforderung dar. Insbesondere an der elektrischen Isolation der Elekt-

rode und der Gegenelektrode zu der Abgasleitung setzen sich RufB3partikel ab.

-3 -
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Hat sich von der Elektrode zu der Abgasleitung iiber die elektrische Isolation eine
durchgingige RuBablagerung ausgebildet, so fliefit durch diese ein elektrischer
Strom (,,Kriechstrom®). Es wurde daher bisher versucht, eine durchgingige Ruf3-
ablagerung zu vermeiden. So wurde beispielsweise vorgeschlagen, ein Gas iiber
die elektrische Isolation in die Abgasleitung einzuleiten, so dass die Rullpartikel
von dem Gas fort von der elektrischen Isolation gelenkt werden. Auch wurde be-
reits vorgeschlagen, gezielt Ablenkungsvorrichtungen fiir das Abgas einzusetzen,

die das Abgas von der elektrischen Isolation ablenken.

Zusitzlich oder alternativ wird bisher versucht, die elektrische Isolation mit einer
moglichst grofen Oberfliche zu gestalten, so dass die Ausbildung einer durch-
gingigen RufBablagerung unwahrscheinlicher wird. Zur Vergroferung der Ober-
fliche werden die elektrischen Isolatoren beispielsweise mit lings oder quer ver-

laufenden Rippen versehen.

Zum Entfernen der Ruflablagerungen wurde zudem bereits vorgeschlagen, den
elektrischen Isolator gezielt in seiner Temperatur zu erhdhen, so dass die Ruflab-
lagerungen abbrennen. Hierzu wurde beispielsweise vorgeschlagen, dass ein
elektrischer Leiter in dem elektrischen Isolator ausgebildet ist, der die Temperatur
des elektrischen Isolators erhdhen kann. Es ist auch bekannt, den elektrischen Iso-

lator mit einer katalytisch aktiven Substanz zu beschichten.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass trotz all dieser Bemithungen im Betrieb eines
Kraftfahrzeugs eine durchgingige RufBlablagerung auf der elektrischen Isolation

zwischen Elektrode und Abgasleitung nicht vermieden werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die mit Bezug auf den Stand der Technik ge-
schilderten Probleme zumindest teilweise zu 16sen und insbesondere eine Vorrich-

tung und ein Verfahren zur Behandlung eines Partikel aufweisenden Abgases an-
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zugeben, mit denen auch iiber einen langen Zeitraum Partikel im Abgas effektiv

elektrisch aufgeladen werden konnen.

Diese Aufgaben werden geldst mit einer Vorrichtung und einem Verfahren gemif
den Merkmalen der unabhidngigen Patentanspriiche. Weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den abhingig formulierten Patentanspriichen an-
gegeben. Es ist darauf hinzuweisen, dass die in den abhidngigen Patentanspriichen
einzeln aufgefiihrten Merkmale in beliebiger, technologisch sinnvoller, Weise
miteinander kombiniert werden kénnen und weitere Ausgestaltungen der Erfin-
dung zeigen. Dariiber hinaus werden die in den Patentanspriichen angegebenen
Merkmale in der Beschreibung niher prizisiert und erldutert, wobei weitere be-

vorzugte Ausgestaltungen der Erfindung dargestellt werden.

Die Aufgaben werden insbesondere gelost durch eine Vorrichtung zur Behand-
lung eines Partikel aufweisenden Abgases mit einer Abgasleitung, einer Emissi-
onselektrode und einer elektrischen Zufiihrung fiir die Emissionselektrode. Die
elektrische Zufiihrung ist zumindest abschnittsweise von einem elektrischen Isola-
tor umgeben, wobei der elektrische Isolator einen AuBendurchmesser aufweist.
Der elektrische Isolator erstreckt sich von der Abgasleitung im Wesentlichen in
Richtung der longitudinalen Achse der Abgasleitung. Der AuB3endurchmesser im
Endbereich hin zur longitudinalen Achse betrigt hochstens 20 mm [Millimeter],

bevorzugt hochstens 10 mm, besonders bevorzugt hochstens 5 mm.

Die Aufgabe wird auch geldst durch die beschriebene Vorrichtung, bei der insbe-
sondere auch unabhiingig von dem absoluten Wert des Aullendurchmessers des
elektrischen Isolators im Endbereich, das Verhiltnis von AuBlendurchmesser des
elektrischen Isolators zu Linge des elektrischen Isolators kleiner als 2,5, bevor-
zugt kleiner als 1, besonders bevorzugt kleiner als 0,5 oder gar kleiner als 0,2 ist.
Die Linge des elektrischen Isolators ist dabei die Linge des elektrischen Isolators
in Erstreckungsrichtung von Abgasleitung bis zum Austritt der elektrischen Zu-

fiihrung aus dem elektrischen Isolator. Sollte der elektrische Isolator keinen
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gleichmifBigen Auflendurchmesser aufweisen, so ist der groflite Wert des Auflen-

durchmessers zur Bildung des Verhiltnisses heranzuziehen.

Die Abgasleitung ist der Teil der Vorrichtung, an dem alle weiteren Komponenten
mittelbar oder unmittelbar befestigt sind und der von dem Abgas einer Verbren-
nungskraftmaschine durchstromt wird. Die Abgasleitung ist im Betrieb der Ver-
brennungskraftmaschine in dem Abgassystem der Verbrennungskraftmaschine

integriert.

Die Emissionselektrode emittiert beim Anlegen einer elektrischen Hochspannung
von mindestens 10 kV [Kilovolt], bevorzugt mindestens 15 kV, zwischen der
Emissionselektrode und einer Gegenelektrode Elektronen. Die Elektronen wiede-
rum bewirken, dass die im Abgas enthaltenen Partikel eine elektrische Ladung
erhalten. Elektronen werden bei Anlegen der Hochspannung emittiert, wenn die
Emissionselektrode einen kleinen Auflenradius von hochstens einigen um [Mik-
rometer] aufweist. Dies wird insbesondere durch einen Draht mit einem entspre-
chenden Durchmesser oder durch eine Spitzenelektrode erreicht. Die Spitze weist
dabei einen Radius von nur einigen pm auf. Es ist daher bevorzugt, dass die Vor-
richtung eine Hochspannungsquelle zur Erzeugung von Spannungen von mindes-
tens 10 kV, besonders bevorzugt von mindestens 15 kV aufweist beziechungsweise

an eine solche Hochspannungsquelle anschlie3bar ist.

Die elektrische Zufithrung verbindet elektrisch leitend die Emissionselektrode mit
einem Anschluss fiir die Hochspannungsquelle auflerhalb der Abgasleitung oder
mit der Hochspannungsquelle selbst. Ein Teil der elektrischen Zufiihrung erstreckt
sich somit zumindest durch die Abgasleitung hindurch. Aber auch alle Teile, die
die elektrische Durchfiihrung durch die Abgasleitung hindurch und die Emissi-
onselektrode in der Abgasleitung elektrisch leitend verbinden, werden als Teil der

elektrischen Zufithrung aufgefasst.
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Damit ein stabiles elektrisches Potential an die Emissionselektrode angelegt wer-
den kann, ist die elektrische Zufiihrung gegeniiber der Abgasleitung elektrisch
isoliert. Hierzu umgibt der elektrische Isolator die elektrische Zufithrung zumin-
dest abschnittsweise. Das bedeutet insbesondere, dass die elektrische Zufiihrung
in einer Ebene orthogonal zu einer Lingsachse der elektrischen Zufithrung kom-
plett von dem elektrischen Isolator umschlossen ist. Bevorzugt ist die elektrische
Zufiihrung auch bei ihrer Durchfithrung durch die Abgasleitung von einem elekt-

rischen Isolator umgeben.

Der AuBendurchmesser ist ein Mal fiir die Grofe des elektrischen Isolators im
Querschnitt. Der Auendurchmesser kann fiir alle Querschnittsformen des elektri-
schen Isolators bestimmt werden. Der Auflendurchmesser des elektrischen Isola-
tors ist insbesondere die maximale Linge einer Verbindung von zwei Punkten auf
der AuBenfliche des elektrischen Isolators, die in einer Ebene orthogonal zur Er-
streckungsrichtung des elektrischen Isolators liegen, wobei die Verbindung durch
den Mittelpunkt des elektrischen Isolators in der Ebene geht. Bei einem elektri-
schen Isolator mit einem kreisrunden Querschnitt ist dies also der duflere Kreis-
durchmesser. Die longitudinale Achse der Abgasleitung ist insbesondere die rota-
tionssymmetrische Achse der Abgasleitung und beschreibt somit im Wesentlichen
den zentralen Bereich der Abgasleitung. Folglich erstreckt sich der elektrische
Isolator radial von der Abgasleitung nach innen, wobei der elektrische Isolator
nicht in Kontakt mit der Abgasleitung zu sein braucht. Der Endbereich ist dem-
entsprechend der Bereich des elektrischen Isolators der zur Mitte der Abgaslei-
tung gerichtet ist. Bevorzugt weist der Endbereich des elektrischen Isolators eine
Linge von hochstens 30 mm, ganz besonders bevorzugt von hochstens 15 mm in

Erstreckungsrichtung auf.

Die hier vorgeschlagene Vorrichtung zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
der elektrische Isolator ausreichend grof ist, um einen Uberschlag von der elektri-
schen Zufiihrung zu der Abgasleitung zu verhindern, aber dariiber hinaus mog-

lichst klein gehalten wird. Auf einem solch relativ kleinem elektrischen Isolator,
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insbesondere in Hinsicht auf seinen Durchmesser und/oder seine Oberflidche, kann
sich zwar relativ schnell eine durchgingige Ruschicht zwischen elektrischer Zu-
fiihrung und Abgasleitung iiber den elektrischen Isolator ausbilden, diese kann
jedoch durch die an der Emissionselektrode anliegenden Spannung, bevorzugt

durch kurzzeitiges Erhohen der Spannung, komplett abgebrannt werden.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten elektrischen Isolatoren mit mog-
lichst groBer Oberfliche hat sich ndmlich herausgestellt, dass durch Ausbilden
einer durchgingigen RuB3schicht Kriechstrome entstehen, die zu einem Abfall der
an der Emissionselektrode angelegten Spannung fiithren. Die Leistung einer typi-
schen in einem Kraftfahrzeug einsetzbaren Hochspannungsquelle reicht fiir einen
vollstindigen Abbrand der abgelagerten Ruf3partikel bei einer relativ groen elekt-
rischen Isolation nicht aus. Es hat sich hingegen gezeigt, dass bei der Verwendung
von elektrischen Isolatoren mit einem relativ kleinen Durchmesser im Endbereich,
die Leistung der Hochspannungsquelle ausreicht um zumindest im Endbereich
den abgelagerten Ruf3 vollstindig abzubrennen, so dass ein nahezu kontinuierli-
cher Betrieb, also ein nahezu kontinuierliches Aufrechterhalten der Koronaentla-

dung moglich ist.

Der Durchmesser des elektrischen Isolators sollte also hochstens so grofl gewihlt
werden, dass, wenn der elektrische Isolator vollstindig mit Rufl bedeckt ist, mit
der zur Verfligung stehenden Hochspannungsquelle der Rufl im Endbereich abge-
brannt werden kann. Es flie3t also ein elektrischer Strom von der elektrischen
Zufiihrung durch den abgelagerten Rufl zu der Gegenelektrode beziehungsweise
Abgasleitung. Die durch den Strom verursachte Temperaturerhohung des abgela-
gerten RuBes fiihrt zu einem Abbrand des Ruf3es. Es hat sich dabei gezeigt, dass
vor allem der Ruf3 ausgehend von dem Endbereich abgebrannt wird. Der Betrieb
der Vorrichtung wird hingegen nicht dadurch beeinflusst, dass abgelagerte Ruf3-
partikel auf dem elektrischen Isolator hin zur Abgasleitung nach dem Abbrand der

RuBpartikel im Endbereich verbleiben.
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Bevorzugt kann die zur Erzeugung der an der Emissionselektrode anliegende
Spannung verwendete Hochspannungsquelle eine Spannung von mindestens 30
kV erzeugen, wobei die Leistung auf hochstens 150 W [Watt], bevorzugt hochs-
tens 90 W, begrenzt ist.

Von der erfindungsgemifBlen Vorrichtung sollen bevorzugt solche Vorrichtungen
nicht umfasst sein, die in der Abgasleitung Mittel zum Verhindern von Ablage-
rungen auf der bestrombaren Oberfliche des elektrischen Isolators aufweisen.
Diese Mittel konnen insbesondere Stromungsleiteinrichtungen umfassen, die die
Abgasstromung von der bestrombaren Oberfliache des elektrischen Isolators weg-
leiten. Alternativ oder kumulativ sollen von der erfindungsgemifien Vorrichtung
bevorzugt solche Vorrichtungen nicht umfasst sein, die durch Einleiten eines Ga-
ses in die Abgasleitung im Bereich der bestrombaren Oberfliche eine Anlagerung
von RufBpartikeln auf der Oberflidche des elektrischen Isolators verhindern sollen.
Ferner sollen bevorzugt solche Vorrichtungen nicht erfasst sein, bei denen der
elektrische Isolator gezielt lokal von den abgelagerten Ruf3partikeln regeneriert
werden kann. Insbesondere sollen also solche Vorrichtungen ausgeschlossen sein,
bei denen ein Heizelement in und/oder an dem elektrischen Isolator ausgebildet
ist. Bevorzugt sollen alternativ oder kumulativ zu den obigen Ausnahmen auch
solche Vorrichtungen nicht umfasst sein, bei denen der elektrische Isolator eine
katalytische Beschichtung aufweist, insbesondere eine katalytische Beschichtung,

die die Oxidation von Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid begiinstigt.

Gemil einer vorteilhaften Weiterbildung der Vorrichtung betrigt der Aufen-
durchmesser des elektrischen Isolators auf seiner gesamten Linge hochstens 20

mm, bevorzugt hochstens 10 mm, besonders bevorzugt hochstens 5 mm.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform weist die Vorrichtung eine
mit dem Abgas bestrombare Oberfliche auf. Die bestrombare Oberfliche des

elektrischen Isolators ist hochstens 500 mm? [Quadratmillimeter] grof3. Bevorzugt
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ist die bestrombare Oberfliche hochstens 400 mm?2, ganz besonders bevorzugt

hochstens 300 mm? grof3.

Die bestrombare Oberfldche des elektrischen Isolators ist die Oberfliche, die im
Betrieb der Vorrichtung mit dem Abgas in der Abgasleitung in Kontakt kommen
kann, also der Teil der Oberfliche des elektrischen Isolators, der sich im
durchstrombaren Querschnitt der Abgasleitung befindet. Die Grofie der
bestrombaren Oberfldche kann insbesondere dadurch ermittelt werden, dass die
Vorrichtung in einem ausgebauten Zustand mit einem den elektrischen Isolator
tarbenden Fluid gefiillt wird und die so gefarbte Fliche des elektrischen Isolators
gemessen wird. Durch eine solche Ausgestaltung des elektrischen Isolators ist
dieser so gestaltet, dass die komplette Oberflidche des Isolators mit der zur Verfii-
gung stehenden Leistung der Hochspannungsquelle von abgelagertem Ruf} befreit

werden kann.

Damit die elektrische Zufithrung gegeniiber der Abgasleitung oder einer Gegen-
elektrode elektrisch isoliert ist, ist die durchstrombare Oberfliche bevorzugt min-

destens 50 mm?, besonders bevorzugt mindestens 100 mm? grof.

Die elektrische Zufiihrung bildet innerhalb der Abgasleitung eine Schnittlinie mit
dem elektrischen Isolator. Bevorzugt ist ein Abstand zwischen der Schnittlinie
und der Abgasleitung so grof3, dass im Betrieb bei einer angelegten Spannung von
25 kV kein Uberschlag stattfindet. Alternativ sollte der Abstand so groB oder gro-
Ber sein als die Strecke zwischen einer Gegenelektrode und der Emissionselektro-
de. Unabhingig von der Dimensionierung der Vorrichtung ist der Abstand min-
destens 10 mm [Millimeter]. Bevorzugt ist der Abstand hochstens halb so grof3,
wie ein durchstrombarer Durchmesser der Abgasleitung im Bereich der Emissi-

onselektrode.

Die Schnittlinie ist die Linie, an der die elektrische Zufithrung innerhalb des

durchstrombaren Querschnitts der Abgasleitung aus dem elektrischen Isolator
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tritt. Bei einer elektrischen Zufiihrung mit einem kreisrunden Querschnitt und
einer orthogonalen Anordnung der elektrischen Zufiihrung zur Oberfliche des
elektrischen Isolators ist die Schnittlinie ein Kreis. Der Abstand der Schnittlinie
zur Abgasleitung ist die kiirzeste Strecke von der Schnittlinie zur Abgasleitung
insbesondere iiber die Oberfliche des elektrischen Isolators. Somit ist die Strecke
zwischen elektrischer Zufiihrung (und auch der Emissionselektrode) zur Abgaslei-

tung groB genug, dass kein Uberschlag stattfindet.

Damit kein Uberschlag von der elektrischen Zufiihrung zur Abgasleitung stattfin-
det, betrigt der Abstand zwischen Schnittlinie und Abgasleitung bevorzugt min-
destens 15 mm, ganz bevorzugt mindestens 20 mm, oder sogar mindestens 30
mm. Insbesondere in Kombination mit einem beziiglich der GrofBle der
bestrombaren Oberfliche begrenzten elektrischen Isolator ist somit die Grofle und

Form des elektrischen Isolators limitiert.

Gemil einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung ist die elektrische Zu-
fiihrung durch einen Stab oder Draht gebildet, der durch die Abgasleitung
hindurchfiihrt. An dem Stab beziehungsweise Draht ist die mindestens eine Emis-
sionselektrode elektrisch leitend angebracht. Bevorzugt weist die Emissionselekt-
rode eine Spitze zur Emission der Elektronen auf. Die Spitze zeigt bevorzugt in
oder entgegen der Stromungsrichtung des Abgases und ist zentral in der Abgaslei-
tung angeordnet. Alternativ oder kumulativ ist eine Spitze in der Abgasleitung

angeordnet und zeigt radial nach auf3en.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsform der Vorrichtung umfasst die elektrische
Zufiihrung einen fiir das Abgas durchstrémbaren Wabenkdrper, wobei der elektri-
sche Isolator zwischen Wabenkorper und Abgasleitung ausgebildet ist. Der
durchstrombare Wabenkorper wird bevorzugt aus metallischen Blechlagen gebil-
det, die sowohl Glattlagen als auch gewellte Lagen umfassen und gestapelt
und/oder gewickelt durchstrombare Kanile ausbilden. Der durchstrombare Wa-

benkorper ist durch die Abgasleitung hindurch mit einer Hochspannungsquelle
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verbindbar, so dass mit dem durchstrombaren Wabenkorper verbundene Emissi-
onselektroden elektrisch leitend mit der Hochspannungsquelle verbindbar sind.
Bevorzugt wird der durchstrombare Wabenkdrper an mindestens 3 Punkten iiber
jeweils einen elektrischen Isolator in der Abgasleitung abgestiitzt. Dabei weisen
die elektrischen Isolatoren die erfindungsgemiflen Dimensionen auf. Die elekt-
risch leitende Verbindung wird dabei durch zumindest einen der elektrischen Iso-
latoren hindurch hergestellt. Durch die Verwendung eines durchstrombaren Wa-
benkdrpers konnen mehrere Emissionselektroden verteilt auf den Stromungsquer-
schnitt der Abgasleitung in dieser gehalten werden. Zudem sorgt der

durchstrombare Wabenkorper fiir eine VergleichmidfBigung der Abgasstromung.

Bevorzugt wird dabei der durchstrémbare Wabenkorper von einer Vielzahl von

elektrischen Isolatoren in der Abgasleitung gehalten.

Bei der Verwendung eines zentral in axialer Richtung in der Abgasleitung aufge-
spannten Drahts als Emissionselektrode, dient in der Regel die Abgasleitung als
Gegenelektrode. Bei der Verwendung einer sich in Abgasrichtung erstreckenden
Stabelektrode wird in der Regel ein Gitter oder ganz besonders bevorzugt ein

durchstrombarer Wabenkorper als Gegenelektrode eingesetzt.

Besonders bevorzugt ist die elektrische Zufithrung ein Stab, der von einem rohr-

formigen Isolator umgeben ist.

Einem weiteren Aspekt der Erfindung folgend wird ein Verfahren zur Behandlung
eines, Partikel aufweisenden Abgases vorgeschlagen, bei dem das Abgas in einer
Abgasleitung an einer Emissionselektrode vorbei stromt und eine elektrische Zu-
fithrung fiir die Kontaktierung der Emissionselektrode zumindest abschnittsweise
von einem elektrischen Isolator umgeben ist. Das Verfahren umfasst zumindest
die folgenden Schritte:

a) Anlegen einer Hochspannung an die Emissionselektrode zur Erzeugung

einer Koronaentladung,
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b) Bestromen einer Oberfliche des elektrischen Isolators mit dem Abgas,

c) Ablagern von Partikeln an der bestromten Oberfliche des elektrischen
Isolators,

d) Verbrennen der abgelagerten Partikel auf einer hochstens 500 mm? grof3en
Oberfliche.

Das erfindungsgemife Verfahren ist insbesondere zum Betreiben der erfindungs-

gemifBen Vorrichtung vorgesehen.

Bei Verfahrensschritt a) wird bevorzugt eine Hochspannung von mindestens 15
kV, ganz besonders bevorzugt von mindestens 18 kV an die Emissionselektrode
angelegt. Wihrend Verfahrensschritt b) durchstromt das Partikel aufweisende
Abgas die Abgasleitung und kommt in Kontakt mit der in der Abgasleitung be-
findlichen Emissionselektrode und dem in der Abgasleitung befindlichen elektri-
schen Isolator. Insbesondere wihrend Verfahrensschritt ¢) lagern sich Partikel aus

dem Abgas an der bestromten Oberfliche des elektrischen Isolators ab.

In Verfahrensschritt d) erhoht sich die Temperatur der abgelagerten Partikel durch
den durch sie stattfindenden Stromfluss. Bevorzugt ist dabei, dass mit einem
elektrischen Strom mit einer Stromstirke von hochstens 3 mA [Milliampere] bei
einer angelegten Hochspannung von 25kV bis 30 kV mindestens 95 % der abge-
lagerten RufBpartikel im Endbereich verbrannt werden. Ganz besonders bevorzugt
ist, dass mit einer Leistung des Stroms durch die Ruf3partikel von hochstens 90 W,
ganz besonders bevorzugt von hochstens 60 W die abgelagerten Partikel auf der
bestrombaren Oberfliche von hdchstens 500 mm? zu mindestens 95 % abgebrannt

werden.

Bevorzugt ist auch, dass der Stromfluss durch die abgelagerten Ruflpartikel iiber
eine Strecke von mindestens 10 mm, besonders bevorzugt von mindestens 20 mm,
oder sogar von mindestens 30 mm erfolgt. Dabei ist die Strecke der Weg der
Elektronen von der elektrischen Zufiihrung bis zur Abgasleitung wihrend des

Stromflusses.
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Bevorzugt wird in Verfahrensschritt d) die angelegte Hochspannung erhoht.
Durch Erhohen der angelegten Spannung in Verfahrensschritt d) um bevorzugt
mindestens 5 % der in Verfahrensschritt a) angelegten Spannung, besonders be-
vorzugt mindestens 10 % oder sogar 15 % der in Verfahrensschritt a) angelegten
Spannung oder alternativ um mindestens 1000 V [Volt] oder sogar um mindestens
2000 V erhoht sich auch der Stromfluss durch die abgelagerten Partikel, wodurch
deren Temperatur steigt, was schliellich zu einem Verbrennen der abgelagerten

Partikel fiihrt.

Bevorzugt erfolgt Verfahrensschritt d) in zeitlich vorgebbaren Abstinden. Alter-
nativ oder kumulativ kann die Erhohung der angelegten Hochspannung in Verfah-
rensschritt d) nach vorgebbaren zuriickgelegten Strecken des Kraftfahrzeugs er-
folgen. Somit wird ein regelmidfBiges Abbrennen der abgelagerten Partikel an der

bestrombaren Oberfliche des elektrischen Isolators gewihrleistet.

Auch ist bevorzugt, dass der durch die angelegte Hochspannung erzeugte Strom
mit einer ersten Stromstirke ermittelt und bei Uberschreiten der ersten Stromstir-
ke iiber eine vorgebbare Stromstidrke die angelegte Hochspannung in Verfahrens-
schritt d) erhoht wird. Das Ansteigen der ersten Stromstirke kann als ein Indiz
dafiir angesehen werden, dass sich Ruflpartikel auf der bestrombaren Oberfliche
abgeschieden haben und somit ein hoherer Kriechstrom flie3t, so dass bedarfsge-

recht die angelegte Hochspannung in Verfahrensschritt d) erhdht wird.

In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, dass die vorgebbare Stromstirke von
Betriebsparametern einer das Abgas erzeugenden Verbrennungskraftmaschine
abhingt. Da der zwischen Emissionselektrode und Gegenelektrode und Abgaslei-
tung flieBende Strom nicht nur von dem Kriechstrom iiber die auf der
durchstrombaren Oberfliche abgelagerten Partikel abhidngt, sondern auch von der
erzeugten Koronaentladung abhiingt. Die Koronaentladung hingt wiederum von

Parametern des Abgases, wie Temperatur, Feuchte, Partikeldichte ab. Somit kann
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besser abgeschitzt werden, wann eine grofe Anzahl von Partikeln auf der

bestrombaren Oberfliache abgeschieden wurde.

Bevorzugt weist die erfindungsgemifBe Vorrichtung eine Steuervorrichtung auf,
die eingerichtet und ausgestattet ist, um das erfindungsgemife Verfahren durch-

fithren zu konnen.

Ferner wird ein Kraftfahrzeug, umfassend die erfindungsgemife Vorrichtung

vorgeschlagen.

Die fiir das erfindungsgemife Verfahren offenbarten Details und Vorteile lassen
sich auf die erfindungsgemifie Vorrichtung iibertragen und anwenden und umge-
kehrt.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Fi-
guren beispielhaft erldutert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren besonders
bevorzugte Ausfithrungsvarianten der Erfindung zeigen, diese jedoch nicht darauf

beschriinkt ist. Es zeigen schematisch:

Fig. 1: eine erfindungsgemiBle Ausfithrungsform der Vorrichtung in einem

Lingsschnitt,

Fig. 2: die Ausfithrungsform gemiB Fig. 1 in einem weiteren Lingsschnitt,

Fig. 3: eine weitere Ausfiihrungsform der Vorrichtung in einem Lingsschnitt,

und

Fig. 4: eine Querschnittsansicht der Ausfithrungsform gemif Fig. 3.

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen schematisch eine erfindungsgemife Vorrichtung 1 in

zwel orthogonal zueinander stehenden Lingsschnitten mit einer Abgasleitung 6,
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einer Emissionselektrode 2 und einer elektrischen Zufithrung 3. Die Abgasleitung
6 weist eine longitudinale Achse 13 auf. Die elektrische Zufithrung 3 ist mit einer
Hochspannungsquelle 8 elektrisch leitend verbunden und innerhalb eines Isolators
4 durch die Abgasleitung 6 gefiihrt. Die elektrische Zufiihrung 3 wird bei der
Durchfithrung durch die Abgasleitung 6 von dem elektrischen Isolator 4 umgeben.
Der elektrische Isolator 4 hat einen AuBendurchmesser 12, eine Liange 15 und
einen Endbereich 14. Der Auflendurchmesser 12 betridgt im Endbereich 14 hochs-
tens 20 mm. Die Oberfliche des Isolators 4, die mit dem von der Abgasleitung 6
gebildeten Innenraum in Kontakt steht, ist als bestrombare Oberfliche 5 gekenn-
zeichnet. Die bestrombare Oberfldche 5 ist somit die Fliche, die im Betrieb mit
dem Abgas in Kontakt stehen kann, insbesondere auch bei gereinigtem Isolator 4.
Die Vorrichtung 1 umfasst ferner einen Wabenkorper, der als Gegenelektrode 7
dient. Die elektrische Zufiihrung 3 bildet mit dem Isolator 4 eine Schnittlinie 10.
Der Abstand 11 von der Schnittlinie 10 zur Abgasleitung 6 ist mindestens so grof3,
dass im Betrieb mit einer an der Emissionselektrode 2 anliegender Spannung von
25 kV kein Durchschlag stattfindet. Bevorzugt ist der Abstand 11 mindestens 50

mim.

Im Betrieb durchstromt das Partikel aufweisende Abgas einer Verbrennungs-
kraftmaschine die Abgasleitung 6, wobei die Partikel durch eine an der Emissi-
onselektrode 2 mit einer Hochspannung erzeugten Koronarentladung ionisiert
werden. Durch Anlegen eines elektrischen Potentials an die Emissionselektrode 2
iiber die elektrische Zufithrung 3 gegeniiber der Gegenelektrode 7 beziehungswei-
se Abgasleitung 6 wird ein elektrisches Feld erzeugt. Im Betrieb lagern sich Ruf3-
partikel auf der bestrombaren Oberfliche 5 des Isolators 4 ab. Sobald sich eine
durchgiingige RuBablagerung zwischen der elektrischen Zufithrung 3 und der Ab-
gasleitung 6 gebildet hat, fliet ein Kriechstrom. Wenn sich weitere Ruf3partikel
auf der bestrombaren Oberfliche 5 abgeschieden haben, findet ein so grofer
Stromdurchfluss durch die abgelagerten Partikel statt, dass diese verbrennen, wo-

bei die Temperatur des Rufles durch den Stromfluss erhdht wird.
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In Fig. 2 ist zu erkennen, dass die bestrombare Oberfliche 5 im Wesentlichen ei-

ner dulleren Mantelfliche eines Rohres entspricht.

In den Fig. 3 und 4 ist ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsgemifen
Vorrichtung 1 in einem Lingsschnitt beziehungsweise in einem Querschnitt dar-
gestellt. Im Folgenden wird nur auf die Unterschiede im Vergleich zu der in Fig. 1
dargestellten Ausfiihrungsform eingegangen. Bei dieser Ausfiihrungsform ist die
elektrische Zufithrung 3 durch einen durchstrombaren Wabenkorper 9 gebildet.
Die elektrische Kontaktierung einer Mehrzahl von Emissionselektroden 2 erfolgt
daher iiber den Wabenkorper 9. Der Wabenkorper 9 ist iiber mehrere elektrische
Isolatoren 4 gegeniiber der Abgasleitung 6 elektrisch isoliert und wird von diesen
gehalten. Die Emissionselektroden 2 sind elektrisch leitend mit dem Wabenkor-
per 9 verbunden. Das elektrische Feld bildet sich somit zwischen den Emissions-

elektroden 2 und der Gegenelektrode 7 aus.

Bei der Ausfithrungsform wird die bestrombare Fliche 5 durch Oberfliachen der
elektrischen Isolatoren 4 gebildet, die jeweils einen AuBendurchmesser 12 auf-
weisen. Auch bei dieser Ausfithrungsform ist der Au3endurchmesser 12 der elekt-
rischen Isolatoren so gewihlt, dass eine Verbrennung der auf ihr abgelagerten
RuBpartikel durch Erhohen der Hochspannung erzielt werden kann. Dabei fiihrt
ein Stromfluss durch die abgelagerten Ruf3partikel zu einer Temperaturerhthung

der RuB3partikel.

Mit der Erfindung wird langfristig ein Betrieb einer Vorrichtung 1 zur Behand-
lung eines, Partikel aufweisenden Abgases sichergestellt, bei der die Partikel im
Abgas ionisiert werden. Durch die Erfindung kann die Wiederherstellung der Iso-
lationsfunktion der elektrischen Isolation mit einfachen, zur Verfiigung stehenden

Mitteln gewihrleistet werden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zur Behandlung eines Partikel aufweisenden Abgases mit
einer Abgasleitung (6), einer Emissionselektrode (2) und einer elektrischen
Zufithrung (3) fiir die Emissionselektrode (2), wobei die elektrische Zufiih-
rung (3) innerhalb der Abgasleitung (6) zumindest abschnittsweise von ei-
nem elektrischen Isolator (4) umgeben ist und der elektrische Isolator (4)
einen AuBlendurchmesser (12) aufweist, wobei sich der elektrische Isola-
tor (4) von der Abgasleitung (6) im Wesentlichen in Richtung der longitu-
dinalen Achse (13) der Abgasleitung (6) erstreckt, dadurch gekennzeich-
net, dass der AuBlendurchmesser (12) im Endbereich (14) hin zur longitu-

dinalen Achse (13) hochstens 20 mm betragt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei der Au3endurchmesser (12) des
elektrischen Isolators (4) auf seiner gesamten Linge (15) hochstens 20 mm

betragt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der elektrische Isolator (4)
eine mit dem Abgas bestrombare Oberfliche (5) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die bestrombare Oberfliche (5) hochstens 500 mm?

grof3 ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 3, wobei die bestrombare Oberfliche (5)

mindestens 50 mm? grof3 ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die elekt-
rische Zufiihrung (3) innerhalb der Abgasleitung (6) eine Schnittlinie (10)
mit dem elektrischen Isolator (4) bildet und ein Abstand (11) zwischen der
Schnittlinie (10) und der Abgasleitung (6) so grof ist, dass im Betrieb bei
einer angelegten Spannung von 25 kV kein Uberschlag stattfindet.
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10.

Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der Abstand (11) zwischen Schnittli-
nie (10) und Abgasleitung (6) mindestens 15 mm betrigt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die elektrische
Zufiihrung (3) einen fiir das Abgas durchstrombaren Wabenkorper (9) um-
fasst und der elektrische Isolator zwischen dem durchstrombaren Waben-

korper (9) und der Abgasleitung (6) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der durchstrombare Wabenkd&rper (9)
von einer Vielzahl von elektrischen Isolatoren in der Abgasleitung gehal-

ten wird.

Verfahren zur Behandlung eines Partikel aufweisenden Abgases, bei dem

das Abgas in einer Abgasleitung (6) an einer Emissionselektrode (2) vor-

bei stromt und eine elektrische Zufithrung (3) fiir die Kontaktierung der

Emissionselektrode (2) zumindest abschnittsweise von einem elektrischen

Isolator (4) umgeben ist, umfassend zumindest die folgenden Schritte:

a) Anlegen einer Hochspannung an die Emissionselektrode (2) zur Er-
zeugung einer Koronaentladung,

b) Bestromen einer Oberfliche (5) des elektrischen Isolators (4) mit dem
Abgas,

c) Ablagern von Partikeln an der bestromten Oberfliche (5),

d) Verbrennen der abgelagerten Partikel auf einer hochstens 500 mm?

groflen Fliche der Oberfliche (5).

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die angelegte Hochspannung in Ver-

fahrensschritt d) erh6ht wird.
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