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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a
method for cleaning filters (22) which are
designed as solid bodies having pores
and/or having channels which are open to-
wards the surface, by blasting using a blas-

ting medium, characterised in that the blas-
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ting medium is gaseous and contains solid
or liquid blasting agents, it appropriate in
the form of substances having a boiling
point of no more than 140° C, the blasting
medium is accelerated in a jet nozzle (16,
18) so that it strikes the filter (22) at least at
almost the speed of sound, and during blas-
ting the filter (22) is disposed in front of an
intake opening (34, 34") which draws in the
blasting medium as well as ambient air.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum
Reinigen von Filtern (22), die als Festkor-
per mit Poren und/oder zur Oberflache offe-

nen Kanilen ausgebildet sind, durch Ab-

\

strahlen mit einem Strahlmedium, dadurch

\

38
40

gegenzeichnet, dass das Strahlmedium gas-
formig ist und festes oder {fliissige Strahl-
mittel allenfalls in der Form von Substanzen
mit einem Siedepunkt von nicht mehr als

140° C enthélt, das Strahlmedium in einer Strahldiise (16, 18) so beschleunigt wird, dass es mit mindestens annédhernd Schallge-
schwindigkeit aut den Filter (22) triftt, und der Filter (22) beim Abstrahlen vor einer Saugétfnung (34, 34") angeordnet wird, die
das Strahlmedium sowie Umgebungsluft ansaugt.



WO 2011/121114 PCT/EP2011/055110

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM REINIGEN VON FILTERN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen von Filtern, die als Festkorper mit
Poren und/oder zur Oberflache offenen Kandlen ausgebildet sind, durch Abstrahlen mit

einem Strahlmedium, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Insbesondere befasst sich die Erfindung mit der Reinigung von Partikelfiltern, bei-
spiclsweise Abgasfiltern fiir Diesclaggregate von Kraftfahrzeugen, Schiffen und der-
gleichen. Um die Nutzungsdauer solcher Filter zu verldngern und dennoch die einschli-
gigen Abgasnormen einzuhalten, sollten diese hochbelasteten Filter von Zeit zu Zeit
ausgebaut und durch Abstrahlen gereinigt und regeneriert werden. Bisher wird zu die-
sem Zweck zumeist ein Hochdruckreiniger eingesetzt, mit dem der Filter mit Wasser
abgestrahlt wird. Nachteilig ist dabei jedoch die hohe Umweltbelastung durch den An-
fall groBer Mengen von mit Schadstoffen verunreinigtem Wasser. Da die von dem Filter
abgelosten Verunreinigungen als Staub oder Schlamm zurtickspritzen, ist das herkémm-
liche Verfahren auch mit einer hohen Gesundheitsbelastung fiir das Personal verbunden.
Weiterhin ist es bekannt, die Verunreinigungen bei hoher Temperatur zu verbrennen
und die Asche mit Druckluft auszublasen. Beide bekannten Verfahren haben den Nach-

teil, dass sie die katalytischen Eigenschaften des Filters beeintriachtigen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das eine effiziente und scho-
nende Reinigung der Filter bei verminderter Umwelt- und Gesundheitsbelastung ermdég-

licht.
Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass

- das Strahlmedium gasférmig ist und festes oder fliissiges Strahlmittel allenfalls
in der Form von Substanzen enthilt, deren Hauptkomponente einen Siedepunkt von

nicht mehr als 140° C hat,
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- das Strahlmedium in einer Strahldiise so beschleunigt wird, dass es mit minde-

stens anndhernd Schallgeschwindigkeit auf den Filter trifft, und

- der Filter beim Abstrahlen vor einer Saugdffnung angeordnet wird, die das

Strahlmedium sowie Umgebungsluft ansaugt.

Bei dem Strahlmedium handelt es sich um ein Gas, beispielsweise Druckluft oder Stick-
stoff, das entweder keine festen oder fliissigen Strahlmittel enthdlt oder in dem als
Strahlmittel feine Tropfchen oder Partikel einer leichtfliichtigen Substanz suspendiert
sind. Geringe Beimischungen schwerer fliichtiger Substanzen mit einem Siedepunkt
von mehr als 140 °C sind nicht generell ausgeschlossen, jedoch enthélt das Strahlmedi-
um vorzugweise nur Substanzen, deren Siedepunkt nicht mehr als 140 °C betrigt. Die-
ses Strahlmedium kann mit einer geeigneten Strahldiise, beispielsweise einer Laval-
Diise, auf Schallgeschwindigkeit oder Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt werden.
Dadurch wird eine besonders intensive und dennoch schonende Reinigungswirkung
erzielt, und der Strahl dringt tief in die Poren und Kanile des Filters ein, so dass der
Reinigungseffekt nicht auf die Oberfliche beschrinkt bleibt. Uber die Saugdffnung wird
nicht nur das Strahlmittel abgesaugt, sondern auch Umgebungsluft angesaugt. Das ge-
wihrleistet einen wirksamen Abtransport der Verunreinigungen und verhindert, dass

diese Verunreinigungen unkontrolliert in die Umgebung gelangen.

Gegenstand der Erfindung ist aulerdem eine Vorrichtung, die zur Durchfiihrung dieses

Verfahrens geeignet ist.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran-

spriichen angegeben.

Vorzugsweise hat das Strahlmedium bzw. das Gemisch aus Strahlmedium und Strahl-
mittel beim Verlassen der Strahldiise eine mittlere Temperatur von weniger als 0° C.
Durch die niedrige Temperatur des Strahlmediums wird ein Versprodungseffekt erzielt,

der die Ablosung der Verunreinigungen von dem Filtermaterial begiinstigt.
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In einer Ausfithrungsform ist das Strahlmedium Stickstoffgas, das durch Entspannung

von fliissigem Stickstoff gewonnen wird und deshalb eine niedrige Temperatur hat.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform wird die tiefe Temperatur dadurch
erreicht, dass dem gasformigen Strahlmedium (z. B. Druckluft) Trockeneis oder Troc-
kenschnee als Strahlmittel zugesetzt wird. Besonders zweckméBig ist dazu eine Strahl-
diise, in der der Trockenschnee an Ort und Stelle durch Entspannung von fliissigem CO;

erzeugt wird. Ein Beispiel einer solchen Strahldiise ist in EP 1 501 655 B1 beschrieben.

Um das Strahlmittel und die Verunreinigungen wirksam abzusaugen, ist es zweckmi-
Big, insbesondere bei geschlossenen Filtersystemen mit nur an den entgegengesetzten
Enden offenen Filtern, wenn die Saugdiise direkt an ein offenes Ende angesetzt wird.
Die Saugdiise sollte dann vorzugsweise einen Unterdruck von wenigstens 1 kPa (0,01

bar) weiter vorzugsweise wenigstens 5 oder 10 kPa erzeugen.

Bei Filtern mit porésem Filtermaterial sollte auBlerdem das Strahlmittel porengéingig
sein, sei es dadurch, dass es beim Auftreffen auf das Filtermaterial schnell verdampft
oder sublimiert und dann durch die Poren abgesaugt werden kann, und/oder dadurch,
dass die Partikel des Strahlmittels so klein sein (oder durch Verdampfung oder Sublima-
tion so klein werden), dass sie durch die Poren hindurchgehen. Wenn als Strahlmittel
Trockenschnee verwendet wird, der mit einer Strahldiise gemd3 EP 1 501 655 BI er-
zeugt wird, ldsst sich die Menge an eingestrahltem Trockenschnee und die Grofle der
Trockenschneepartikel dadurch steuern, dass der Druck der Druckluft und der Durch-
satz an fliissigem CO, geeignet eingestellt werden, und/oder durch geeignete Gestaltung
und Dimensionierung des Entspannungsraums, in dem sich das fliissige CO, entspannt.
Beispiele hierfiir werden auch in EP 1 765 551 B1 und WO 2005/005377A1 gegeben.
Generell sollten die Verfahrensparameter so gewihlt werden, dass die pro Zeiteinheit
aus der Diise zugefiihrte Menge an Strahlmittel kleiner ist als die Menge an Strahlmittel,

die pro Zeiteinheit durch die Poren des Filtermaterials hindurchtreten oder durch die
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Gasstromung wieder zur Einstrahlseite hin ausgeworfen werden kann. Auf diese Weise

wird verhindert, dass das Strahlmittel den Filter verstopft.

Bei dem Strahlmedium kann es sich gemif einem anderen Aspekt der Erfindung auch
um Druckluft handeln, dem eine Fliissigkeit, z. B. Wasser als Strahlmittel hinzugesetzt
wird. Das Wasser wird dann zu feinen Trépfchen vernebelt, die in der Diise auf hohe
Geschwindigkeit beschleunigt werden, so dass eine entsprechend hohe Reinigungswir-
kung erzielt wird. Die eingesetzte Wassermenge ist jedoch bei gleicher oder héherer
Reinigungswirkung deutlich kleiner als bei dem herkémmlichen Abstrahlen mit einem
Hochdruckreiniger, und dementsprechend fallen geringere Kosten fiir die Entsorgung

des Abwassers an.

Mit Hilfe eines Manipulatorsystems wird eine Relativbewegung zwischen Strahldiise
und Filter erzeugt, so das der Strahl auf alle gewiinschten Oberflichenbereiche des Fil-
ters gerichtet werden kann. Der Bewegungsablauf wird je nach Geometrie und Beschaf-

fenheit des zu reinigenden Filters gesteuert.

Abgas-Partikelfilter haben zumeist eine allgemein zylindrische Form. Bei Edelstahlfil-
tern ist die Mantelfliche des Zylinders durch Kanéle durchbrochen. Das Manipulatorsy-
stem kann dann so gestaltet sein, dass der Filter um seine Léingsachse gedreht und
gleichzeitig in Axialrichtung relativ zur ortsfesten Diise bewegt wird. Wenn der Filter
die Form eines Hohlzylinders hat, kann in entsprechender Weise auch eine Reinigung

von der inneren Umfangsflache her erfolgen.

Andere Filtertypen, beispielsweise die meisten Keramikfilter, weisen eine nicht durch-
brochene Mantelfliche auf, und Gaskanile verlaufen von den beiden Stirnflichen des
Filters axial in das Innere des Filterkorpers, wo die von entgegengesetzten Stirnflichen
her eintretenden Gaskanéle einander tiberlappen, jedoch zumeist durch Winde aus dem
pordsen Keramikmaterial voneinander getrennt bleiben. Zur Reinigung solcher Filter
kann das Manipulatorsystem mindestens an einem Ende des Filters eine auf die dortige

Stirnfliiche gerichtete radial bewegliche Diise haben. Durch Uberlagerung der radialen
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Bewegung der Diise mit einer Drehung des Filters um seine Lingsachse kann dann die
gesamte Stirnfliche abgereinigt werden, wobei der auf hohe Geschwindigkeit beschleu-
nigte Strahl des Strahlmediums tief in die Gaskanile eindringt. Wenn eine Diise nur an
einem Ende des Filters vorgesehen ist, kann das Manipulatorsystem so ausgebildet sein,
dass der Filter um 180° um die Querachse gedreht werden kann, um die entgegengesetz-

te Stirnfldche zu reinigen.

Natiirlich sind auch Manipulatorsysteme moglich, bei denen nur die Diise relativ zum

feststechenden Filter bewegt wird.

Vorzugsweise weist das Manipulatorsystem eine programmierbare Steuereinrichtung
auf, mit der sich der Bewegungsablauf programmieren ldsst. In dieser Steuereinrichtung
kénnen mehrere Programme fiir unterschiedliche Filtertypen gespeichert sein, so dass es
gentigt, den jeweiligen Filtertyp oder einige wenige kennzeichnende Parameter des Fil-
ters einzugeben, und der Reinigungsvorgang im iibrigen automatisch ablaufen kann.
Wahlweise kann die Steuereinrichtung auch die Mdéglichkeit bieten, die Geschwindig-
keit der Bewegungsabldufe und damit die Dauer und Intensitit des Reinigungsvorgangs

je nach Verschmutzungsgrad oder Materialbeschaffenheit des Filters zu variieren.

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispicle der Erfindung anhand der Zeichnung néher

erlautert.
Es zeigen:
Fig. 1 einen schematischen axialen Schnitt durch eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemifien Verfahrens;
Fig. 2 die Vorrichtung nach Fig. 1 in einem schematischen Querschnitt;
Fig. 3 einen axialen Schnitt durch eine Vorrichtung geméf einem abgewan-

delten Ausfithrungsbeispiel,;
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Fig. 4 eine Skizze einer Vorrichtung gemif einem weiteren Ausfithrungsbei-
spiel;
Fig. 5 eine abgewandelte Ausfiihrungsform der Vorrichtung nach Fig. 4; und
Fig. 6 eine vergroferte Schnittdarstellung eines Teils eines Keramikfilters.

In Fig. 1 ist im Langsschnitt ein quaderférmiges Gehduse 10 gezeigt, das an einem Ende
eine Klappe 12 aufweist und innen durch eine Trennwand 14 in zwei Abteile unterteilt
ist. Im Inneren des Gehduses 10 sind im gezeigten Beispiel zwei Strahldiisen 16, 18 und
ein Manipulatorsystem 20 angeordnet, das es erlaubt, einen Filter 22 von allgemein zy-
lindrischer Form, beispiclsweise einen Keramikfilter mit geschlossener Mantelfliche,
zu halten und den Filter und die Strahldiisen relativ zueinander zu bewegen. Das Mani-
pulatorsystem 20 umfasst Schwenkantriebe 24 fiir die an schwenkbaren Armen 26 ge-
haltenen Strahldiisen 16 und 18.

Der Filter 22 ist auf zwei Sétzen von Lagerbocken 28 so abgestiitzt, dass jedes Ende des
Filters in einem der Abteile des Gehduses liegt. Wie Fig. 2 zeigt, umfasst jeder Satz vier
schwenkbare oder ausfahrbare und zuriickziehbare Lagerbocke 28, die jeweils am freien
Ende eine Rolle 30 tragen. Die Rollen 30 liegen an der Mantelfldche des zylindrischen
Filters 22 an und halten so den Filter 22 stabil in seiner Position. Mindestens eine der
Rollen 30 ist drehantreibbar, so dass ein Drehantrieb gebildet wird, der Teil des Mani-
pulatorsystems 20 ist und mit dem sich der Filter 22 um seine Liangsachse A (Fig. 1)

drehen lasst.

Die Strahldiisen 16 und 18 sind auf die entgegengesetzten Stirnflichen des zylindri-
schen Filters 22 gerichtet. Wie Fig. 2 zeigt, lassen sich die Arme 26 mit Hilfe der
Schwenkantriebe 24 so verschwenken, dass sich die Strahldiise (z. B. die Strahldiise 18

in Fig. 2) so auf einem Kreisbogen B bewegt, dass die Radialposition der Strahldiise
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variiert werden kann. Im gezeigten Beispiel geht der Kreisbogen B durch die Achse A
des Filters, so dass auch der Mittelpunkt der Stirnfliche des Filters 22 erreicht werden
kann. Durch Kombination der Schwenkbewegungen der Arme 24 mit der Drehung des

Filters 22 lassen sich die gesamten Stirnflichen des Filters 22 abstrahlen.

Zur Anpassung an Filter mit unterschiedlichen Abmessungen kénnen erforderlichenfalls
die Axialpositionen der Strahldiisen 16 und 18 motorisch oder von Hand verstellbar

sein.

Die Strahldiisen 16 und 18 sind jeweils als Laval-Diisen ausgebildet und tiber flexible
Leitungen 32 mit einer nicht gezeigten, auBlerhalb des Gehduses 10 angeordneten
Druckluftquelle und einer Quelle fiir fliissiges CO, verbunden. Die Strahldiisen sind
beispiclsweise so aufgebaut, wie in EP 1 501 655 B beschrieben wird. Das flissige CO;
wird in der Strahldiise in einem Entspannungsraum entspannt, so dass ein Teil des CO;
verdampft und die entstechende Verdunstungskilte dazu fiihrt, dass ein anderer Teil des
CO; zu Trockenschneepartikeln auskondensiert. Diese werden dann von der Druckluft-
stromung zur Laval-Diise mitgenommen, wo die Druckluft und die CO,-Partikel auf
Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt werden. Auf diese Weise wird ein energierei-
cher Strahl erzeugt, der auf die Oberflache des Filters 22 trifft und tief in die dort vor-
handenen Poren und/oder Kanile eindringt. Die CO,-Partikel entfalten dabei nicht nur
eine mechanische Wirkung, sondern fithren auch zu einer starken Abkiihlung des Fil-
termaterials und damit zu einer Versprodung, die die Ablésung der Verunreinigungen
begiinstigt. Schlieflich verdampfen die Partikel wieder zu gasformigem CO,, das zu-

sammen mit der Druckluft fiir den Abtransport der abgeldsten Verunreinigungen sorgt.

In der Klappe 12 und in der gegeniiberliegenden Wand des Gehduses 10 sind Saug6ff-
nungen 34, 34' vorgesehen. In dem in Fig. 1 gezeigten Zustand ist eine Saugkammer 36,
die ber eine Saugleitung 38 und einen Staubabscheider 40 mit einem nicht gezeigten
Sauggeblidse verbunden ist, so vor die linke Saugéffnung 34 geschwenkt, dass Luft aus

dem entsprechenden Abteil des Gehéduses abgesaugt wird. Durch die andere Saugoft-
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nung 34' kann unterdessen Luft in das andere Abteil des Gehduses eintreten. Die

Trennwand 14 zwingt diese Luft, durch den Filter 22 zu stroémen.

Wenn mit der oben beschriebenen Vorrichtung ein Filter 22 gereinigt werden soll, so
wird zunéchst die Klappe 12 gedffnet, und der Filter 22 wird in der in Fig. 1 gezeigten
Position eingespannt. Die Arme 26 sind dabei in eine Position geschwenkt, in der sie
flach unter der Decke des Gehduses 10 liegen, so dass sie beim Einfiihren des Filters
nicht im Weg sind. Anschliefend wird die Klappe 12 geschlossen, die Saugkammer 36
wird vor die Saugdffnung 34 geschwenkt, und die Strahldiise 18, das Manipulatorsy-
stem 20 und die Absaugung werden in Betrieb gesetzt. Auf diese Weise wird zundchst
die rechte Stirnflache des Filters 22 gereinigt. Dabei wird das Gehéduse und insbesonde-
re der Filter 22 von einem Luftstrom durchspiilt, der die gleiche Richtung hat wie der
von der Strahldiise 18 abgegebene Strahl, und die vom Filter 22 abgeldsten Verunreini-
gungen werden zusammen mit dem gasformigen CO, aus dem Inneren des Gehéuses
abgesaugt. Die Verunreinigungen werden in dem Staubabscheider 40 abgeschieden und
gesammelt. Das vom Sauggeblise abgesaugte Gemisch aus Luft und CO; kann beden-

kenlos in die Umgebung entlassen werden.

AnschlieBend wird eine gleichfalls an die Saugleitung 38 angeschlossene Saugkammer
36' vor die Saugbffnung 34" geschwenkt, wihrend die Saugkammer 36 von der Saug-
offnung 24 weg geschwenkt wird, so das die Luft nun in entgegengesetzter Richtung
durch den Filter 22 strémt. Mit Hilfe des Manipulatorsystems 20 wird nun die Strahldii-

se 16 iiber die linke Stirnflache des Filters bewegt, um auch diese zu reinigen.

Das Manipulatorsystem und gegebenenfalls auch die Zufuhrsysteme fiir Druckluft und
CO; zu den Strahldiisen sind mit einer programmierbaren elektronischen Steuereinrich-
tung 42 verbunden, die dic Bewegungsabldufe, im gezeigten Beispiel also die Drehung
des Filters 22 um die Achse A und die Bewegungen der Strahldiisen 16, 18 in der ge-
wiinschten Weise steuert. Gegebenenfalls werden mit Hilfe der Steuereinrichtung 42

auch die Strahldiisen nach Bedarf an- und abgeschaltet. Auch das Sauggeblidse kann
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durch die Steuereinrichtung 42 so angesteuert werden, dass die Absaugung immer dann
erfolgt, wenn die Strahldiisen in Betrieb sind. Zur Vermeidung von Riickverschmutzun-
gen auf dem Filter sollte die Absaugung auf einen Luftwechsel ausgelegt sein, der pro
Minute mindestens dem - fachen, vorzugsweise mindestens dem 10-fachen, weiter vor-

zugsweise mindestens dem 100-fachen des Volumens des Filters 22 entspricht.

In der Steuereinrichtung 42 koénnen verschiedene Programme fiir unterschiedliche Ty-
pen und/oder unterschiedliche Abmessungen der Filter 22 gespeichert sein. So braucht
der Benutzer lediglich an einer Bedienungskonsole der Steuercinrichtung 44 den Typ
und/oder die Abmessungen des zu reinigenden Filters eingeben, und der gesamte Reini-
gungsvorgang lduft dann automatisch ab. Auch die Geschwindigkeit, mit der sich die
Strahldiisen 16, 18 relativ zum Filter 22 bewegen, kann mit Hilfe der Steuereinrichtung
42 variiert werden, so dass sich die Intensitidt und Dauer des Reinigungsvorgangs an den
jeweiligen Verschmutzungsgrad und/oder die Materialbeschaffenheit des Filters anpas-

sen lasst.

In einer anderen Ausfiihrungsform koénnen die Strahldiise 16 und die Saugkammer 36’
fortgelassen sein. Nachdem die rechte Stirnseite des Filters gereinigt worden ist, wird
die Klappe 12 voriibergehend gedffnet, und der Filter 20 wird umgedreht, so dass dann

seine andere Stirnfliche mit der Strahldiise 18 gereinigt werden kann.

In Fig. 3 ist ein abgewandeltes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméfen Vorrich-
tung dargestellt, mit dem beispielsweise Edelstahlfilter 22' gereinigt werden kdnnen, die
eine durchbrochene Mantelfliche haben. Das Manipulatorsystem 20 weist in diesem
Fall einen Korb 44 auf, an den der Filter mit einem Ende so angeflanscht werden kann,
dass er in dem Korb aufgenommen und gehalten ist. Ein Antrieb 46 erlaubt es, den Korb
44 und damit den Filter 22' um seine Langsachse zu drehen und in axialer Richtung zu

verschieben.

Eine ortsfeste Strahlduse 48 strahlt durch die Wand des Korbes 44 hindurch auf die

Mantelfldche des Filters, um diese zu reinigen. Fiir den Fall, dass auch eine Stirnfldche
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des Filters 22' gereinigt werden muss, ist hier an dem Ende, das dem Antrieb 46 gegen-
iiber liegt, eine schwenkbare Strahldiise 50 vorgeschen, die wie die Strahldiise 18 in
Fig. 1 arbeitet und vor die Stirnfliche des Filters geschwenkt wird, wihrend der Korb

44 in seiner am weitesten rechts gelegenen Position gehalten wird.

Eine Saug6ffnung 52 ist in diesem Fall in den Boden des Gehauses 10 integriert und an
ein zugehdriges Absaugsystem angeschlossen. In den Winden des Gehduses 10 sind

Zuluftéffnungen 54 vorgesehen.

Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der der Filter 22' dhnlich wie in Fig. 1 auf La-
gerbocken 28 gelagert ist und mit einer Stirnflache direkt an eine Saugbffnung 56 einer
Absaugeinrichtung angesetzt ist, so dass die Luft unmittelbar aus dem Inneren des Fil-
ters abgesaugt werden kann. Fine Strahldiise 58 wird in diesem Fall beispielsweise mit
Hilfe eines Roboterarms bewegt, um die Umfangsfliche und die andere Stirnflache des

Filters abzustrahlen.

Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrungsform, die der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 dhnelt, jedoch
speziell fiir den Fall vorgesehen ist, dass es sich bei dem Filter 22 um einen Keramikfil-
ter handelt. Der Filter besteht in der Hauptsache aus einem pordsen Keramikmaterial 60,
in das Bohrungen 62, 64 so von den entgegengesetzten Stirnseiten des Filters eintreten,
dass sie im Inneren des Filters kammformig ineinandergreifen und nur durch relativ

diinne Winde des Keramikmaterials 60 voneinander getrennt sind.

Mit der Diise 50, die bereits im Zusammenhang mit Fig. 5 beschrieben wurde, werden
Druckluft und Strahlmittel von einer Stirnseite des Filters her in die Bohrungen 62 ein-
geblasen. Die Saugdffnung 56 ist an die entgegengesetzte Stirnfliche des Filters ange-
setzt und erzeugt dort einen Unterdruck von wenigstens 1 kPa, vorzugsweise wenig-
stens 10 kPa, weiter vorzugsweise 50 kPa oder mehr, so dass das Strahlmittel und die
vom Filter abgeldsten Verunreinigungen wirksam durch die Bohrungen 64 abgesaugt

werden.
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Die Lagerbocke 28 sind auf einem Wagen 66 angeordnet, der in Axialrichtung des Fil-
ters 22 verfahrbar ist. Wenn die Diise 50 eine Schwenkbewegung tiber die Stirnfliche
des Filters ausgefiihrt hat, wird der Wagen 66 zuriickgefahren, so dass der Filter 22 von
der Saugdiise 56 freikommt und dann um seine Lingsachse gedreht werden kann. Er-
forderlichenfalls kann der Filter 22 mit tiber den Umfang des Filters gefiithrten Zugbén-
dern drehbar aber axialfest auf den Lagerbocken 28 fixiert sein. Nachdem der Filter um
einen bestimmten Winkel gedreht wurde, wird er wieder gegen die Saugdffnung gefah-
ren, und die Diise 50 wird erneut in Betrieb gesetzt. Auf diese Weise kann schrittweise
die gesamte Stirnflache des Filters 22 mit der Diise 50 tberstrichen werden. Anschlie-
Bend wird der Filter mit einem Handhabungssystem, das beispiclsweise zwei parallele
Arme 68 aufweist und wie ein Gabelstapler arbeitet, von den Lagerbocken 28 abgeho-
ben und in der Richtung senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 5 aus der Vorrichtung he-
rausgefahren. Der Filter wird dann gedreht und in entgegengesetzter Orientierung erneut
in die Vorrichtung eingefahren, so dass auch die entgegengesetzte Stirnfldche in ent-

sprechender Weise abgereinigt werden kann.

In Fig. 6 ist schematisch ein vergroBerter Schnitt durch das Keramikmaterial 60 gezeigt,
das eine der Bohrungen 62 von einer benachbarten Bohrung 64 trennt. Das Filtermateri-
al hat eine offenzellige Porenstruktur mit Poren 70, die von der Bohrung 62 zur Boh-
rung 64 durchgehen. Der Porendurchmesser liegt z. B. in der Gréf8enordnung von etwa
1 um, so dass Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 1 um von dem Filter zu-
rickgehalten werden. Die zurlickgehaltenen Verunreinigungen bilden an den Wénden

der Bohrung 62 ecinen Belag 72, der einen Teil der Poren 70 verstopft.

Das von der Diise 50 ausgestoBene Strahlmittel besteht im gezeigten Beispiel aus Parti-
keln 74 aus Trockenschnee, die entweder durch Entspannung von fliissigem CO, oder
durch Zerkleinern von festem CO, erzeugt wurden. Die Partikel 74 werden von der Dii-
se 50 mit zumindest nahezu Schallgeschwindigkeit in die Bohrung 64 eingeblasen und
treffen mit hoher Geschwindigkeit auf die Winde dieser Bohrung, wie in Fig. 6 durch

einen Pfeil angedeutet wird. Durch die auftreffenden Partikel 74 des Strahlmittels wird



WO 2011/121114 PCT/EP2011/055110
12

der Belag 72 zerkleinert, und es entstehen kleine Bruchstiicke 76, die aufgrund des in
der Bohrung 64 herrschenden Unterdruckes durch die Poren 70 hindurch abgesaugt
werden oder mit der in der Bohrung verwirbelten Druckluft zur offenen Seite der Boh-
rung ausgeworfen werden. Auch die Partikel 74 des Strahlmittels sind kleiner als die
Poren 70, so dass sic ebenfalls durch diese Poren hindurch abgesaugt werden konnen,
und zwar mit einem hinreichend hohen Materialdurchsatz, so dass das tiber die Diise 50
zugefithrte Strahlmittel sich nicht in der Bohrung 62 sammelt und diese verstopft. Ge-
gebenenfalls konnen die Partikel 74 zundchst auch einen Durchmesser haben, der gro3er
ist als der Porendurchmesser. Da die Trockenschnee-Partikel beim Auftreffen auf das
Filtermaterial 60 zum Teil zerschlagen werden und zum Teil auch erwidrmt werden und
sublimieren, nimmt der Partikeldurchmesser so weit ab und/oder die Partikel werden so
verformt, dass sie durch die Poren hindurchtreten konnen. Gegebenenfalls konnen die
Partikel auch vollstindig verdampfen. Das auf diese Weise entstehende gasformige CO;
trigt dazu bei, die Bruchstiicke 76 des Belages 72 aus den Poren 70 auszuspiilen. Auf
diese Weise kann eine nachhaltige und dennoch schonende Reinigung des Filters 20

erreicht werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Reinigen von Filtern (22; 22"), die als Festkorper mit Poren (70)
und/oder zur Oberfldche offenen Kanélen ausgebildet sind, durch Abstrahlen mit einem

Strahlmedium, dadurch gegenzeichnet, dass

- das Strahlmedium gasformig ist und festes oder fliissige Strahlmittel (74) allen-
falls in der Form von Substanzen enthélt, deren Hauptkomponente einen Siedepunkt

von nicht mehr als 140° C hat,

- das Strahlmedium in einer Strahldiise (16, 18; 48; 50; 58) so beschleunigt wird,
dass es mit mindestens anndhernd Schallgeschwindigkeit auf den Filter (22; 22') trifft,

und

- der Filter (22; 22') beim Abstrahlen vor einer Saugéffnung (34, 34'; 52, 56) an-

geordnet wird, die das Strahlmedium sowie Umgebungsluft ansaugt.

2. Verfahren nach dem Anspruch 1, bei dem der Filter (22) in einem Gehduse (10)
montiert wird, das mindestens eine Strahldiise (16, 18; 48) und ein Manipulatorsystem

(20) enthilt, und in dessen Wand die Saug6ffnung (34, 34'; 52) angeordnet ist.

3. Verfahren nach dem Anspruch 1, bei dem der Filter (22') unmittelbar an die
Saugoffnung (56) angeschlossen ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem das Strahlmittel Trocken-

schnee ist.
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Volumendurch-
satz durch die Saugoffnung (34, 34'; 52; 56) pro Minute mindestens dem dreifachen
Volumen des Filters (20; 22') entspricht.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Strahlmittel
(74) mit einem Unterdruck von mindestens 1 kPa aus den Poren (70) des Filters (22)

abgesaugt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der mittlere
Durchmesser der Partikel (74) des Strahlmittels im Verhéltnis zum Durchmesser der
Poren (70) des Filters (20) und die zugefiihrte Menge an Strahlmittel so eingestellt und
gesteuert werden, dass das Strahlmittel so schnell abgefiihrt wird, wie es von der Strahl-

diise (50) nachgeliefert wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Strahlmedium

ein Gas ist, dem eine Flussigkeit als Strahlmittel zugesetzt ist.

9. Verfahren zum Reinigen von Filtern (22; 22'), die als Festkdrper mit Poren
und/oder zur Oberfldche offenen Kanélen ausgebildet sind, durch Abstrahlen mit einem
Strahlmedium, dadurch gegenzeichnet, dass das Strahlmedium ein Gas ist, dem ecine

Fliissigkeit als Strahlmittel zugesetzt ist.
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10.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Strahlmedium
bzw. das Gemisch aus Strahlmedium und Strahlmittel beim Verlassen der Strahldiise

eine mittlere Temperatur von weniger als 0° C hat.

11.  Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der vorstehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch mindestens eine Strahldiise (16, 18; 48; 50), ein Ma-
nipulatorsystem (20) zum Bewegen des Filters (22; 22') und der mindestens einen
Strahldiise (16, 18; 48) relativ zueinander, und ein Absaugsystem (34, 34", 38, 40; 52;
56) zum Absaugen des Strahlmittels.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, mit einem Gehéduse (10), das die mindestens
eine Strahldiise (16, 18; 48) und das Manipulatorsystem (20) enthélt und an das das Ab-
saugsystem (34, 34', 38, 40; 52) angeschlossen ist.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, bei der das Manipulatorsystem (20) ei-
nen Drehantrieb (30; 46) zum Drehen des Filters (22; 22') um seine Langsachse (A)

aufwelist.

14.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, bei dem das Manipulatorsy-

stem (20) einen Antrieb (46) zum Bewegen des Filters in seiner Axialrichtung aufweist.

15.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, bei der das Manipulatorsy-

stem (20) mindestens einen Arm (26) aufweist, der am freien Ende eine Strahldiise (18;
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50) trdagt und mittels eines Schwenkantriebs (24) um eine parallel zur Achse (A) des
Filters (22; 22") verlaufende Achse schwenkbar ist.
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