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Ausfilhrung des Verfahrens.

@ Bei einem Verfahren bzw. einer Einrichtung zur
Oxidation von in RuBfiltersystemen abgelagertem
RuB mit Zuflihrung von Sekundirenergie wird die

Partikelkonzentration vor oder in dem

Filter durch

kurzfristige Zugabe und/oder Rickflihrung parti-
kelférmigen oder festen Brennstoffs zum Abgas-
strom auf einen Wert innerhalb der Zlindgrenzen
des Partikel-Abgasgemisches eingestelit und durch

Sekundérenergie geziindet.

EP 0 220 588 A2

16
4 =
I ——— 8
9
15
14 11
. 6 7 10 5 13
FIG.1
12

Xerox Copy Cantre



1 0 220 588 2

Verfahren zur Oxidation von in Rusafiltersystemen abgelagertem RuB und Einrichtung zur Ausfiihrung
des Verfahrens

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Oxidation von in Ruffiltersystemen abgelager-
tem RuB mit Zuflihrung von Sekundérenergie und
auf eine Einrichtung zur Ausflihrung des Verfah-
rens.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von
Verbrennungskraftmaschinen mit mdglichst -
schadstoffarmen Abgasen werden bei Dieselmo-
toren zur Reduzierung der Partikelemission Nach-
behandlungssysteme fir das Abgas eingeseizt.
Diese bestehen im wesentlichen aus Filtersyste-
men, die die festen Anteile an der Partikelphase
auffangen und sammeln. Die im Filter abgelagerten
Partikel flihren zu einer Erhdhung des
Strémungswiderstandes im Abgassystem, wodurch
sich der Abgasgegendruck fiir den Motor erhdht.
Mit zunehmender Partikelmenge kann dies in
Abhdngigkeit von Last und Drehzahi zu einem Still-
stand des Motors filhren. Aus diesem Grunde ist
es erforderlich, kontinuierlich oder intermittierend
die im Filter abgelagerten Partikel zu beseitigen,
und zwar im zaligemeinen durch Oxidation der Parii-
kel.

Als Filtersysteme zur Sammiung der Partikel
mit intermittierender oder kontinuierlicher Partikel-
verbrennung haben sich u.a. keramische Filter mit
Wabenstruktur, Stahiwollefilter und keramischer
Schaum mit und ohne katalytische Beschichtung
bewihrt.

Zur Senkung der Partikelemission von Diesel-
motoren stellen regenerierbare Partikelfilter, in
denen die gesammsiten Partikel intermittierend
verbrannt werden, ein aussichisreiches Konzept
dar. Um die Regeneration der Partikelfilter durch-
zufiihren, wurde bislang die Abgastemperatur so
weit erhdht, daB die an dem Filtermaterial abgela-
gerten Partikel sich entzlindeten und verbrannten.
Die Verbrennung erfordert hohe Energie.

Eine sich selbst tragende RuBoxidation beruht
darauf, daf die bei der exothermen Reaktion frei
werdende Wérme im Glsichgewicht mit der vom
Abgas aboeflihrten W3arme steht. ist die
Wérmeabfuhr gréBer als die exotherm frei wer-
dende Wi&rme, so sinkt die Oxidationsge-
schwindigkeit unterhalb der Geschwindigkeit, mit
der die Partikel im Filter abgelagert werden. Das
flhrt dazu, daB die Partikelmasse im Filter steigt.
Ist dagegen die Oxidationsgeschwindigkeit grdfBer
als die Wérmeabfuhr, so oxidieren mehr Partikel,
als durch den Motor in das Filter hinein transpor-
tiert werden, und die Partikelmasse im Filter sinkt.

In den bisher vorgeschlagenen Systemen wur-
den MafBnahmen ergriffen, um die Wirmeabfuhr zu
verringern. Dies geschah dadurch, daB die Abga-
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stemperatur mit  Hilfe  motorseitiger  und
sekundirseitiger MaBnahmen soweit erhdht wurde,
daB zum einen die Reaktionsgeschwindigkeit deut-
lich ansteigt, zum anderen die Wé&rmeabfuhr auf-
grund der h&heren Abgastemperatur sinkt.

Um mit Hilfe kieiner Energien und unter Aus-
nutzung der exothermen Energie der RuBoxidation
eine selbsténdige Filterregeneration zu erreichen,
besteht einerseits  die Mé&glichkeit, die
Wirmeabfuhr  zu  verringern, und andererseits
kdnnte angestrebt werden, die Reaktionsrate zu
erhdhen.

In diesem Zusammenhang ist in S.A.E.-Paper
1985/850014 "Advanced Techniques for Thermal
and Catalytic Diesel Particulate Trap Regeneration”
(z.B. Fig. 2, S. 64) vorgeschlagen worden, dem
Regenerationssystem Sekundirenergie zuzufiihren,
und zwar durch elekirische Widerstandsbeheizung
unter zusétzlicher Luftzufuhr.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die Regenerierung unter Zuflihrung von
Sekunddrenergie noch einfacher und  wirt-
schatftlicher zu gestalten.

Dabei ist die der Erfindung zugrunde liegende
Erkenntnis von Bedeutung, daB im gesamten
motorischen Kennfeld die Partikel-bzw.
RuBkonzentration im Abgas deutlich unterhalb der
Konzentration fiir ein ziindfahiges Gemisch liegt.
Die an der Filterwand abgelagerten Partikel und
ihre Konzentration liegen dagegen deutlich ober-
halb der Ziindgrenzen. Die Ziindgrenzen werden
aus den Kohlenstaubexplosionsuntersuchungen im
Bergbaubersich angegeben mit 200 g/m® bis 2000
g/m®. Das stSchiometrische Verhidlinis sind 130 ¢
Kohlenstoff/m®.

Gem3B der Erfindung ist zur LOsung der ge-
steliten Aufgabe bei einem Verfahren zur Oxidation
von in RuBfiltersystemen abgelagertem RuB8 mit
Zufihrung von Sekundirenergie vorgesehen, daB
die Partikelkonzentration vor oder in dem Filter
durch kurzfristige Zugabe und/oder Riickflhrung
partikelfdrmigen oder festen Brennstoffs zum Ab-
gasstrom auf einen Wert innerhalb der
Zindgrenzen des Pariikel-Abgasgemisches einge-
stelit und durch Sekunddrenergiezufuhr geziindet
wird.

GemdB einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung wird dabei die Partikelkonzentration
am Ziindort durch Aufwirbelung von abgelagerten
Partikeln erhdht. Auch kann es zweckmiBig sein,
daB kohlenstoffhaltige Partikel aus einem Vorrat zur
Erh6hung der Partikelkonzentration vor dem Filter
feinverteilt eingefiihrt werden.
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Hinsichtlich weiterer bevorzugter
Austihrungsformen der Erfindung wird auf die
Unteranspriiche und die nachfoigende Be-
schreibung Bezug genommen.

Das Regenerationsproblem wird in Anwendung
der Erfindung dadurch geldst, daB in allen
Drehzahl-und Lastbereichen rtlich gine
Kohienstoff/Luft-bzw. Kohlenstoff/Abgas-Konzentra-
tion derart eingestsilt wird, daB sie innerhalb der
Zundgrenzen liegt. Dadurch steigt die Reaktionsge-
schwindigkeit, und die frei werdende exotherme
Wiérme wird grofer als die abgeflhrte Wirme.
Dies wird dadurch erreicht, daB bei hdheren Lasten
und Drehzahlen die RuBkonzentration im Abgas
durch intermittierende Zugabe von z.B. Kohien-
staub oder Koksstaub erh&ht wird oder der abgela-
gerte Kohlenstaub auf den Filteroberfldchen aufge-
wirbelt wird. Durch diese Aufwirbelung bzw. Zu-
gabe stellt sich am Ort der Energiszufuhr ein
zlindfdhiges Kohlenstaub/Luft-Gemisch ein, das
verbrennt. Die dabei frei werdende exotherme
Wiérme liegt oberhalb der abgefiihrten Wirme, so
daB eine Ziindungswelle durch das Filter |duft und
Bereiche aufBlerhalb des Ziindortes entflammt wer-
den und verbrennen.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen niher be-
schrieben.

Figuren 1 -8 zeigen schematisch im Lings-
schnitt RuBfilteranordnungen, die zur Ausflhrung
des Verfahrens gem#B der Erfindung mit Vorteil
verwendet werden k&nnen.

Fig. 7 zeigt schematisch einen Querschnitt
nach der Linie A -B der Fig. 6.

Fig. 8 zeigt schematisch im Querschnitt eine
RuBfilteranordnung, welche Teilbersichszlindungen
des Filters ermglicht.

Figuren 8 -11 zeigen schematisch im Lings-
schnitt weitere Ausfiihrungsformen von
Ruffilteranordnungen, die zur Ausfiihrung des Ver-
fahrens gemaB der Erfindung mit Vorteil verwendet
werden kdnnen.

Fig. 12 zeigt einen Querschnitt nach der
Linie A -B der Fig. 11.

Wie Fig. 1 zeigt, strémt das zu reinigende
Abgas, das durch Pfeil 1 angedeutst ist, durch eine
Rohrieitung 2 in einen konischen Ubergangsraum 3
und von dort in einen zylindrischen Raum 4, der
das Filtermaterial enthdit. Das Filtermaterial ist als
keramischer Filter mit Wabenstruktur derart ausge-
bildet, dag das zu reinigende Abgas in Ablage-
rungskandle 5 strémt, unter Abscheidung des
gréBten Teils der RuB-und sonstigen Partikel an
keramischen Wandungen 6 in Abstrmkanile 7
gelangt und anschliefend {iber einen konischen
Ubergangsraum 8 und Rohrleitung 9 abgefiihrt
wird.
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An den keramischen Wandungen 6 lagern sich
die abgeschiedenen RuB-und sonstigen Partike! als
Schicht 10 ab, und die Sekundirenergie wird iber
einen schematisch dargestellten Widerstands-Heiz-
draht 30 zugefihrt.

Um nun bei einer soichen Einrichtung gemis
der Erfindung die Partikelkonzentration auf einen
Wert innerhalb der Zindgrenzen des Partikel-
Abgasgemisches durch kurzfristige RUckfhrung
partikelfdrmigen festen Brennstoffs zum Abgas-
strom vor dem Filter einzustellen, wird die Partikel-
konzentration am Zlndort durch Aufwirbelung von
abgelagerten Partikein erhdht, und zwar bei dem
betrachteten Ausfihrungsbeispiel durch kurzfristi-
ges impulsartiges Rlickblasen einer Menge des
gereinigten Abgasstromes mit Hilfe von Druckluft
bzw. Prefiuft.

Zu diesem Zweck ist ein DruckiuftbehZlter 11
vorgesehen, der von einer (nicht dargestellten)
Druckiuftquelle gespeist wird. Der Druckiuftbehilter
11 steht Uber eine Leitung 12 und eine geeignete
Steuereinrichtung 13, z.B. ein Magnetventil, mit
einer Leitung 14 in Verbindung, an deren Ende sich
eine Diise 15 befindet, durch die Druckluft und
durch Injektorwirkung auch gersinigtes Abgas auf
die Austrittsfliche der Filteranordnung geblasen
wird. Vorzugsweise erfolgt das Einblasen mit sinem
Abstand 16 von weniger als oder etwa gleich 15
mm auf die Filterausgangsoberfliche. Etwa der
gleiche Abstand kann auch bei Einblasen auf die
Filtereingangsoberfldche eingehalten werden.

Bei dem in Fig. 2  dargesteliten
Austlihrungsbeispiei steht der Druckluftbeh3lter 11
Uiber sine Leitung 17 und sine geeignete Steuerein-
richtung 18, z.B. ein Magnetventil, mit einem Parti-
kelspeicher 19 in Verbindung. Um in diesem Fall
die Partikelkonzentration auf einen Wert innerhalb
der Ziindgren zen des Partikel-Abgasgemisches
durch Zugabe partikeifrmigen festen Brennstoffs
zum Abgasstrom vor dem Filter sinzustellen, wer-
den kohlenstoffhaltige Partikel aus dem Partikel-
speicher 19 Uber eine Leitung 20, eine geeignete
Steuereinrichtung 21, z.B. ein Magnetventil, und
eine Leitung 22 zu einer Diise 23 geleitet und vor
der Filtereingangsoberfidche feinverteitt eingefihrt.

Bei dem Gegenstand der Fig. 3 ist wiederum
ein von einer (nicht dargesteliten) Druckluftquelle
gespeister Druckiuftbehéiter 11 vorgesehen, der
Uber eine Leitung 24, eine Steuereinrichtung 25
und eine Leitung 26 mit einer Ausstrémdiise 27 in
Verbindung steht. In diesem Fall wird die Partikel-
konzentration am Ziindort durch kurzfristiges impul-
sartiges Einblasen von Luft auf die Filtereingangso-
berflache singestsiit.

Hierbei werden durch injektorwirkung auch Tei-
le der zu reinigenden Abgasmenge an der Aufwir-
belung teilnehmen. Auch besteht die Md&giichkeit,
zu reinigendes Abgas ausschlieflich oder in einer



5 0 220 588 6

anderen geeigneten Mischung mit Luft zur Aufwir-
belung des in den Filterkandlen und/oder auf der
Filtereintrittsfidche abgelagerten Kohlenstoffs zu
verwenden. Das Ein-bzw. Riickblasen wird dabei
vorzugsweise kurzfristig und impulsartig erfolgen.
An Stefle von Druckluft kann dabei nach einer
weiteren AusfUhrungsform der Erfindung auch
Ladeluft verwendet werden.

Das in Fig. 4 dargestellte AusfUhrungsbeispiel
entspricht im wesentlichen der in Fig. 1 dargestell-
ten Anordnung, jedoch ist vor der Filtereingangso-
berfliche ein schisselfSrmiger Strdmungsk&rper
28 angeordnet, dessen Offnung zur Filtereingan-
gsoberflache gerichtet ist.

Der Strémungskdrper 28 wirkt als Flammenhal-
ter, und durch diese MaBnahme wird erreicht, daB
durch die Rezirkulation des Abgassiromes eine
Zone niedriger Strdmungsgeschwindigkeit gebildet
ist, so daB die Flammengeschwindigkeit gréBer als
die bzw. gleich der Strémungsgeschwindigkeit sein
kann.

Es wird also die Ziindflamme in dem Bereich
unterhaib des Stromungskérpers stabilisiert. Auch
kann es dabei vorieilhaft sein, daB der
Strémungskérper 28 eine zentrale Offnung auf-
weist, um zu erreichen, daB die Flamme in Rich-
tung auf die Filteroberfliche abgelenkt und
dadurch ihre Ziindeigenschaft verbessert wird.

Wie Fig. 6 zeigt, kann der Strdmungskdrper
auch als eine mit fonungen versehene, quer zum
Abgasstrom angeordnete Wandung 28 ausgebildet
sein.

Bei den bisher beschriebenen Einrichtungen
wurde die  Sekunddrenergie liber  einen
Widerstands-Heizdraht 30 bzw. {ber mehrere
Heizdrdhte dieser Art zugeflihrt. In Fig. 7 ist in
diesemn Zusammenhang dargestellt, daB zwei Heiz-
drahtanordnungen 30a und 30b in
Strémungsrichtung hinter der Wandung 29 so an-
geordnet sind, daB sie im Strémungsschatten lie-
gen. Es siehen aber auch andere Md&glichkeiten
der Zuflhrung von  Sekunddrenergie  zur
Verflgung, z.B. mit Hilfe einer Funkenstrecke 31,
wie Fig. 5 zeigt.

GemiB einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform kann die Sekund3renergie Uber
Widerstandsdréhte oder eine oder mehrere Fun-
kenstrecken in partielle Filterbereiche eingeleitet
werden, wie Fig. 8 zeigt. Es sind Uber die Filtersin-
trittsoberflache verteilt vier Teilbereiche 32 -35 vor-
handen, denen Sekundérenergie Uber Widerstands-
Heizdrdhte 36 -39 zugefiihrt wird. Ein Regler 40
mit Zeitsteuerung veranlaBt die Aussteusrung der
Teilbereiche in Abh#ngigkeit von den jeweiligen
Betriebszusténden.

In zweckmBiger Weise wird dabei den partiel-
len Filterbereichen nacheinander Energie zugefihrt.
Auch wird -ebensc wie bei den bisher be-
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schriebenen Ausfihrungsformen -die Dauer der Zu-
fuhr der Sekundarenergie kurz im Verhilinis zur
Oxidationszeit der in dem Filtersystem abgelager-
ten Partikel sein. Die Dauer der Zufuhr von
Sekundirenergie kann etwa sec bei einer Regene-
rationsdauer von etwa 2 min betragen. Eine weitere
vorteilhafte Ausflihrungsform der Erfindung zeigt
Fig. 8. In Strémungsrichtung nach dem zylindri-
schen Raum 4 ist ein weiterer im wesentlichen
zylindrischer Raum 41 vorhanden, der durch Wan-
dung 42 abgeschiossen ist. In dem Raum 41 befin-
det sich eine dem Querschniit dieses Raumes an-
gepafite Platte 43, die ein im wesentlichen
gleichmaBiges, fldchendeckendes Einblasen von
Druckiuft in Richtung auf die Filterausgangsfldche
zum Zweck der Aufwirbelung von abgelagerten
Partikein ermdglicht. Die Platte 43 kann als Draht-
netz, als mit Offnungen versehenes Blech, als
pordser, gasdurchldssiger Kdrper oder in anderer
geeigneter Weise ausgebildet sein.

Die Druckluft wird von Behilter 11 Uber Lei-
tung 12, Steuereinrichtung 13, Leitung 14 und
Dise 15 in den Raum 41 eingefiihrt. Die Ableitung
der gereinigten Gase erfolgt in Richtung des Pfei-
les 44 Uber Rohrleitung 45.

Eine weitere vorteilhafte Ausflhrungsform zeigt
Fig. 10. Hier ist eine im wesentlichen
flachendeckende Einflihrung von Druckluft dadurch
erreicht, daB in einem dem zylindrischen Raum 4
in Strémungsrichfung folgenden Raum 46 eine
konische Platte 47 angeordnet ist, die wiederum als
Drahtnetz, als mit Offnungen versehenes Blech, als
pordser Kbrper oder in anderer geeigneter Weise
ausgebildet sein kann. Das gereinigte Gas kann in
Richtung des Pfeiles 48 durch eine zentrale
Offnung 49 der konischen Platte 47 abstrdmen.
Druckiuft wird von Behdlter 11 Uber Leitung 12,
Steuereinrichtung 13, Leitung 14 und Dise 50 in
den Raum 46 eingeflihrt.

Figuren 11 und 12 zeigen eine weitere bevor-
zugte Ausfihrungsform, die auf der Seite der Filte-
rausgangsfliche dem Ausflihrungsbeispiel der Fig.
10 entspricht. Auf der Seite der Filterein-
gangsiléche wird die Sekund&renergie jedoch nicht
wie bei den Gegenstdnden der Figuren 9 und 10
durch Widerstandsbeheizung, sondern durch ein
Drahtnetz 51 zugefiihrt, bei dem nach Anlegen
einer geeigneten Spannung Zundfunken an den
Kreuzungsstellen der Drihte {iberspringen. Hier-
durch ist eine besonders gleichmaBig Uber die
Filtereingangsfldche verteilte Einflihrung der
Sekundirenergie mdglich.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellien
und beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele be-
schrinkt. So ist es nach einer weiteren bevorzug-
ten Ausflhrungsform der Erfindung auch mdglich,
die Aufwirbelung der abgelagerien Partikel mit Hilfe
von Schwingungen durch einen geeigneten
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Schwingungserzeuger herbeizufiihren, wobei nach
einem weiteren bevorzugten Merkmal die Aufwirbe-
lung durch hochfrequente Schwingungen erfoigt.

Durch die vorliegende Erfindung ist in vorteil-
hafter Weise bei allen Betriebszustdnden eine zu-
verldssige Reinigung des Filters durch Oxidation
ermdglicht, so daB sowohl das Filter gefdhrdende
Ubertemperaturen als auch die Arbeitsweise der
Maschine beeintrdchtigende Verstopfungen des Fil-
ters ausgeschlossen sind.

Anspriiche

1. Verfahren zur  Oxidation von in
Ruffiltersystemen abgelagertem RuB mit
Zuflihrung von Sekundirenergie, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Partikelkonzentration vor oder in
dem Filter durch kurzfristige Zugabe und/oder
Ruckflhrung partikelfSrmigen oder festen Brenn-
stoffs zum Abgasstrom auf einen Wert innerhalb
der Zindgrenzen des Partikel-Abgasgemisches
eingestellt und durch Sekunddrenergiezufuhr
geziindet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Partikelkonzentration am
Ziindort durch Aufwirbelung von abgelagerten Par-
tikeln erhSht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Partikelkonzentration am
Zindort durch kurzfristiges impulsartiges
Rlckblasen einer Menge des zu reinigenden Abga-
ses zur Aufwirbelung des in den Filterkandlen ab-
gelagerten Kohlenstoffs erh&ht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daf die Partikelkonzentration am
Zindort durch kurzfristiges impulsartiges
Rickblasen mit Hilfe von PreBluft erhdht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Partikelkonzentration am
Zindort  durch kurzfristiges impulsartiges
Riickblasen mit Hilfe von volistindiger oder teilwei-
ser Zufuhr von Ladeluft erhdht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daf die Partikelkonzentration am
Zindort  durch kurzfristiges impulsartiges
Rickblasen mit Hilfe eines Teils des gereinigten
Abgasstromes erh&ht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Partikelkonzentration am
Zindort durch kurzfristiges Einblasen von Luft
und/oder Abgas auf die Filtereingangs oberfliche
eingestelit wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -7,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Einblasen von
Luft und/oder Abgas mit einem Abstand von kleiner
als oder etwa gieich 15 mm auf die Filtereingangs-
oder Ausgangsoberfldche erfoigt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -8,
dadurch gekennzeichnet, dafi kohienstoffhaltige
Partikel aus einem Vorrat zur ErhShung der Parti-
kelkonzentration vor dem Filter feinverteilt ein-
gefiihrt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -9,
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Filtereingan-
gsoberfliche durch einen Strdmungskdrper eine
Rezirkulationszone zur Ziind-und Flammenstabili-
sierung gebildet wird.

11. Einrichtung zur Ausflihrung des Verfahrens
nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
der Strémungskdrper die Form einer Schale be-
sitzt, deren Offnung zur Filtereingangsoberfidche
gerichtet ist.

12. Einrichtung zur AusfUhrung des Verfahrens
nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf
der Strdmungskdrper als eine mit Offnungen ver-
sehene, quer zum Abgasstrom angeordnete Wan-
dung ausgebildet ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -
12, dadurch gekennzeichnet, daB die
Sekunddrenergie {iber Widerstandsdrihte oder
wenigstens eine Funkenstrecke in partielle Fiiterbe-
reiche eingeleitet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB den partiellen Filterbereichen
nacheinander Energie zugeflhrt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer der
Zufuhr der Sekundirenergie kurz ist im Verhiltnis
zur Oxidationszeit der in dem Filtersystem abgela-
gerten Partikel.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Dauer der Zufuhr der
Sekundérenergie etwa 30 sec bei einer Regenera-
tionsdauer von etwa 2 min betrigt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -
16, dadurch gekennzeichnet, da8 eine Autwirbelung
der abgelagerten Partikel mit Hilfe von Schwingun-
gen erfolgt.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Aufwirbelung der abgelager-
ten Partikel durch hochfrequente Schwingungen er-
foigt.
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