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(57) Abstract: The invention relates to a filter module (10) for binding par-
ticles from a particle-laden material mixture, in particular from an aerosol
or from a particle-laden fluid. The invention is based on the approach of de-
forming an open-pored medium (2), in particular periodically, by means of
a relative motion relative to a deformation unit (4, 6; 13, 14) and in this way
producing a motion of the material mixture to be filtered through the open-
pored medium (2), whereby the material mixture is filtered by the open-pored
medium (2). According to a first embodiment concept of the invention, a
cylindrical open-pored medium (2) is introduced, together with a deforma-
tion unit (4, 6), into a cylindrical housing (1) and said open-pored medium
can be deformed geometrically, in particular periodically, preferably at least
along the cylinder axis of the housing (1) and/or in the radial direction, by
means of the deformation unit (4, 6). According to a second embodiment
concept of the invention, a plurality of filter elements (11) are arranged ad-
jacent to each other with respect to the longitudinal extent thereot and are
deformed with respect to the longitudinal extent thereof periodically, prefer-
ably in an undulating manner, in particular substantially sinusoidally, where-
in the deformation motions of the filter elements (11) are phase-shifted with
respect to each other.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Filtermodul (10) zur
Bindung von Partikeln aus einem partikelbehatteten Stoftgemisch, insbeson-
dere aus einem Aerosol oder aus einem partikelbehafteten Fluid. Die Erfin-
dung basiert auf dem Ansatz, ein offenporiges Medium (2) durch eine Rela-
tivbewegung gegeniiber einer Verformungseinheit (4, 6; 13, 14), insbeson-
dere periodisch, zu verformen und auf diese Weise eine Bewegung des zu
filternden Stoffgemischs durch das offenporige Medium (2) zu erzeugen,
wodurch das Stoffgemisch durch das offenporige Medium (2) gefiltert wird.
Gemadl einem ersten Ausfiihrungskonzept der Ertindung ist ein zylindrisches
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offenporiges Medium (2) zusammen mit einer Verformungseinheit (4, 6) in ein zylindrisches Gehéuse (1) eingebracht und durch die
Verformungseinheit (4, 6), bevorzugt zumindest entlang der Zylinderachse des Gehduses (1) und/oder in radialer Richtung, geometrisch,
insbesondere periodisch, verformbar. Gemidl einem zweiten Ausfilhrungskonzept der Erfindung sind mehrere Filterelemente (11)
beziiglich ihrer Langsausdehnung nebeneinander angeordnet und werden beziiglich ihrer Langsausdehnung periodisch, bevorzugt
wellenférmig, insbesondere im Wesentlichen sinusférmig, verformt, wobei die Verformungsbewegungen der Filterelemente (11)
gegeneinander phasenversetzt sind.
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Filtermodul, Filtermodul-System und Verfahren

zur Bindung von Partikeln eines Stoffgemischs

Hiermit wird der gesamte Inhalt der Prioritatsanmeldungen DE 10 2016 014
657.5 und DE 10 2017 215 813.1 durch Bezugnahme Bestandteil der vorliegen-

den Anmeldung.

Die Erfindung betrifft ein Filtermodul zur Bindung von Partikeln, ein Filtermodul-
System aus mindestens zwei derartigen Filtermodulen sowie ein Verfahren zur
Bindung von Partikeln eines Stoffgemischs. Die Erfindung eignet sich insbeson-
dere zur Filterung von Feinststauben aus einem partikelbehafteten Aerosol oder
Fluid.

Das Filtern kleinster Partikel ist problematisch, da diese sich in Luft oder einem
anderen Medium ahnlich trage verhalten wie eine Stahlkugel in Honig — sie ha-
ben auch bei kleinsten Stromungsgeschwindigkeiten nicht ausreichend Tragheit,
um bei der Umlenkung an einer Filterfaser an diese zu stolden und haften zu
bleiben. An Stelle der Tragheit missen dann z. B. Adhasionseffekte oder die
Brown'sche Molekularbewegung wirksam werden. Da es sich hier um verschie-
dene physikalische Effekte handelt, ist eine fur jede Partikelgrof3e gleich effekti-

ve Filterwirkung nicht gegeben.

Eine Anwendung flr eine derartige Filterung ist die Entfernung von Mikro-
Plastikpartikeln aus den Meeren, welche ein globales und aus okologischer Sicht

sehr dringendes Problem darstellt.

Aus dem Stand der Technik ist die sogenannte Tangentialflussfiltration, auch

Cross-Flow-, Tangential-Flow- oder Querstromfiltration, bekannt.
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Bei der Querstromfiltration wird eine zu filtrierende Suspension, d. h. ein hetero-
genes Stoffgemisch aus einer Flussigkeit und darin verteilten Partikeln, mit einer
relativ hohen Geschwindigkeit parallel zu einer Membran oder einem Filtermedi-
um gerichtet gepumpt und das gefilterte Stoffgemisch, hier auch Filtrat genannt,

quer zur Flierichtung abgegeben, bis die Membran zugesetzt ist.

Wahrend bei gewohnlichen Filtern die abzuscheidenden Feststoffe als Filterku-
chen gewonnen werden, kann in der Querstromfiltration der Feststoff nur soweit
konzentriert werden, dass die Suspension noch pumpbar ist. Das Filtrat ist in

beiden Fallen frei von Feststoffen. Der die Membran nicht passierende Teil des

Flissigkeitsstroms wird als Retentat bezeichnet.

Weiterhin wird im Stand der Technik mit Hilfe einer Zirkulationspumpe das
unfiltrierte Produkt solange durch die Kapillaren eines Filters zirkuliert, bis
die Trubstoffe im Retentat so konzentriert sind, dass eine Entleerung und
Reinigung erforderlich wird. Oszillierende Bewegungen am Filter sind der-
zeit nur fur die Reinigung eines Staubfilters bekannt, wie sie z. B. durch die
DE 10 2010 026 486 A1 gezeigt werden.

Weiter sind aus dem Stand der Technik die Prinzipien einer Peristaltik-
Pumpe flr medizinische Anwendungen ohne Filter, wie in der DE 699 15
869 T2, oder Peristaltik-Schlauchpumpen mit getrennten Filtern, wie in der
US 8,211,047 B2 oder US 6,190,569 B1 gezeigt, bekannt.

Auch bekannt sind passive Filterverfahren in Kombination mit Pumpen
sowie Phanomene der Natur, die durch die Bionik ebenfalls Anregungen
geben, eine Querstromfiltration wie bei planktonfiltrierenden Tieren, z. B.

Fischen, auf technischem Wege abzubilden.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Filtermodul, ein ver-
bessertes Filtermodul-System und ein verbessertes Verfahren zur Bindung von

Partikeln eines Stoffgemischs bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch das Filtermodul, das Filtermodul-System und das Ver-
fahren gemal} den unabhangigen Anspruchen gelost. Vorteilhafte Ausgestaltun-

gen der Erfindung sind in den Unteransprlichen enthalten.

Die Erfindung basiert auf dem Ansatz, ein offenporiges Medium in einem Ge-
hause oder innerhalb einer Wandung durch eine Relativbewegung gegenuber
einer Verformungseinheit, insbesondere periodisch, zu verformen und auf diese
Weise eine Bewegung des zu filternden Stoffgemischs durch das offenporige
Medium zu erzeugen. Auf diese Weise wird eine hohe Kontaktwahrscheinlichkeit
zwischen den Partikeln des Stoffgemischs und dem offenporigen Medium her-

beigefuhrt und das Stoffgemisch durch das offenporige Medium gefiltert.

Dieser Grundgedanke der Erfindung wird durch zwei Ausflihrungskonzepte na-
her ausgestaltet, welche im Nachfolgenden beschrieben werden. Dabei konnen
Merkmale und Eigenschaften des ersten Ausflihrungskonzepts auch auf das
zweite Ausfuhrungskonzept Ubertragen werden und umgekehrt, soweit dies

technisch maoglich und sinnvoll ist.

Das Filtermodul kann prinzipiell eine beliebige Form haben. Als Achse des Fil-
termoduls wird allgemein die gewlinschte Stromungsrichtung zwischen Ein- und
Auslass definiert. Das Filtermodul wird vorzugsweise quer zu dieser Achse, vor-
zugsweise periodisch und weiter vorzugsweise sinusformig, in Stromungsrich-
tung wandernd verformt. Der gewlnschte Grad der Verformung kann als ein
bestimmter Prozentsatz der jeweiligen lokalen Querausdehnung, d. h. Dicke,

des offenporigen Mediums, definiert werden. Dieser entspricht dann dem ge-
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wulnschten Verformungsgrad einer jeder einzelnen Pore in dem offenporigen

Medium.

Das erfindungsgemalfie Filtermodul bzw. das System mehrerer erfindungsge-
maler Filtermodule ist flir die unterschiedlichsten Anwendungen bei der Filte-
rung insbesondere von Fluiden und/oder Aerosolen und Bindung von Partikeln

industriell verwertbar.

Bevorzugte Einsatzgebiete der Erfindung sind Bereiche, in denen mit hohem
Partikelaufkommen oder grofden Konzentrationsgradienten gerechnet werden
muss. Durch das permanente Abstromen des Retentats stellt sich bei nicht
weiterem Konzentrieren ein Gleichgewichtswert ein, der lange gehalten werden

kann.

Diese Art der Bindung von Partikeln hat eine grof3e Bedeutung in
Anwendungsgebieten wie Medizintechnik, Reinstraumtechnik, Nanotechnik und
Offshoretechnik. Konkrete Anwendungen ergeben sich beispielsweise in der
Getrankefiltration, Dialyse, Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration,

Gastrennung, Pervaporation, Umkehrosmose, Diafiltration und dergleichen.

Insgesamt wird durch die Erfindung auf einfache und zuverlassige Weise eine

Filtration des Stoffgemischs erreicht.

Das erfindungsgemalde Filtermodul und das erfindungsgemalfie Verfahren stel-
len insbesondere ein effektives Losungsprinzip fur das eingangs erwahnte glo-

bale Problem der Verunreinigung der Meere durch Mikro-Plastikpartikel dar.

Das Filtermodul gemal} dem ersten Ausflhrungskonzept der Erfindung weist ein
im Wesentlichen zylindrisches Gehause auf, in welches ein im Wesentlichen

zylindrisch geformtes, offenporiges Medium eingebracht ist, welches dazu aus-
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gebildet ist, ein Stoffgemisch zu halten, insbesondere ein Schwammmedium, ein
offenporiger Schaum und/oder ein Filtermedium fur ein Stoffgemisch, welches
durch ein insbesondere mehrphasiges Stoffgemisch, vorzugsweise ein Aerosol
und/oder Fluid, durchstrombar ist. Weiterhin weist das Filtermodul zumindest

einen Einlass und zumindest einen Auslass flr ein Stoffgemisch auf.

In einer bevorzugten Ausfliihrung des ersten Ausfuhrungskonzepts der Erfindung
wird ein offenporiger Schaum als Medium verwendet. Darin sind die Verbindun-
gen zwischen den Poren kleiner als diese selbst. Insbesondere wird dann jede
Filterpore vorzugsweise in jedem Umlauf einmal auf ein Volumen gegen Null
verringert und entlasst somit das von ihr gehaltene, partikelbehaftete Stoffge-
misch an die nachste Filterpore. Das Anhaften von Partikeln und damit eine Fil-
terung des Stoffgemischs erfolgt somit allein schon mit hoher Wahrscheinlichkeit

aus dem Prinzip der Tragheit.

In einer bevorzugten Ausfuhrung des ersten Ausflhrungskonzepts der Erfindung
ist das Medium elastisch und/oder kompressibel. Insbesondere kann das Medi-

um ein Substrat oder ein Gel sein.

Das Medium kann auch reinigbar sein z. B. durch eine FlUssigkeit, mit der es

benetzt wird.

Das offenporige Medium bildet im Wesentlichen einen Zylinder, vorzugsweise
einen Hohlzylinder. In einer bevorzugten Ausflihrung des ersten Ausfuhrungs-
konzepts der Erfindung bildet das offenporige Medium zumindest zwei, bevor-
zugt zumindest vier, weiter bevorzugt zumindest sechs Zylindersektoren (d. h.
"Kuchenstlcke", deren Hohe sich entlang der Zylinderachse des Mediums er-

streckt). Die Anzahl der Zylindersektoren ist jedoch nach oben nicht beschrankt.



10

15

20

25

30

WO 2018/104398 PCT/EP2017/081724

-6 -

Vorzugsweise nehmen die Zylindersektoren zusammengeflgt die Form des Zy-
linders bzw. Hohlzylinders des Mediums ein, das in dem Gehause aufgenom-

men ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung des ersten Ausflihrungskonzepts der
Erfindung sind benachbarte Zylindersektoren jeweils bezliglich des Stoffge-

mischs gegeneinander abgedichtet, vorzugsweise durch eine Hillle.

Es ist jedoch auch moglich, dass das offenporige Medium nur einen einzigen
Zylindersektor bildet, der somit einen Umfangswinkel von 360 Grad Uberstreicht.
Vorzugsweise weist dieser eine Zylindersektor eine bezuglich des Stoffgemischs
dichte Wand auf, die sich in einer Ebene durch die Zylinderachse des Mediums
in radialer Richtung auf einer Seite des Zylinders von dessen innerer zu dessen
aullerer Umfangsflache erstreckt. Anders ausgedruckt ergabe sich diese An-
ordnung des offenporigen Mediums auch dann, wenn man in der oben be-
schriebenen Anordnung mit mehreren Zylindersektoren samtliche Zylindersekto-
ren miteinander vereinigen wirde, indem man alle Hullenteile, die die Zylinder-
sektoren voneinander abtrennen, bis auf ein solches Hullenteil weglassen wur-

de.

Durch diese Anordnung wird vermieden, dass bei der Forderung des Stoffge-
mischs durch das offenporige Medium keine um die Zylinderachse umlaufende
Stromung entsteht, insbesondere dann, wenn die Verformungseinheit eine
Schraube ist oder einen Exzenter aufweist. Es werden in diesem Fall also nicht
mehrere Zylindersektoren zur Leistungssteigerung "parallelgeschaltet”, sondern
es wird das offenporige Medium in dem einzigen Zylindersektor zur Effizienz-

steigerung intern abgeteilt.

Ein offenporiges Medium im Sinne der Erfindung kann auch ein nanoporoser

Partikelfilter oder ein komprimierbares Gel, bevorzugt ein Aerogel oder ein Mo-
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lekulgitter, sein. Bei einem Molekulgitter handelt es sich dabei bevorzugt um ei-
ne raumliche molekulare Gitterstruktur — vorzugsweise um ein Kohlenstoff-
"Ful3ball"-Molekul, welches periodisch beliebig vergrofert worden ist —, die be-
stimmte chemische, physikalische und/oder biologische Merkmale, insbesonde-
re zur Bindung oder chemischen Veranderung des zu filternden Stoffgemischs,

aufweist.

Als Partikel, Teilchen oder kleine Festkorper werden disperse Materialien
bezeichnet, die sich von einem umgebenden, kontinuierlichen Medium durch
eine Phasengrenzflache unterscheiden, z. B. die festen oder flussigen
Bestandteile von Aerosolen, die festen Bestandteile von Suspensionen, die

Teilchen von Pulvern, aber auch Flussigkeitstropfen in Emulsionen.

Die Geometrie und das Material des offenporigen Mediums ist vorzugsweise auf
die Geometrie und die Materialeigenschaften der zu bindenden Partikel abge-
stimmt, so dass das Stoffgemisch in dem Medium, bevorzugt in den offenpori-
gen Bereichen, temporar oder permanent besonders gut gehalten wird. Das
offenporige Medium ist vorzugsweise geometrisch an das zylindrische Gehause
angepasst, so dass die Aullenhaut des offenporigen Mediums oder eine das

Medium umgebende Hulle an der Innenwand des Gehauses anliegen kann.

Das offenporige Medium ist vorzugsweise derart im Gehause eingebracht, dass
es entlang der Zylinderachse des Gehauses und/oder in radialer Richtung zu-

sammenpressbar und entspannbar ist.

Weiterhin weist das Filtermodul gemafl} dem ersten Ausflihrungskonzept der
Erfindung zumindest eine Verformungseinheit auf, wobei das offenporige Medi-
um durch die Verformungseinheit, bevorzugt zumindest entlang der Zylinder-

achse des Gehauses und/oder in radialer Richtung, geometrisch verformbar ist.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des ersten Ausfuhrungskonzepts der
Erfindung ist die zumindest eine Verformungseinheit relativ zu dem Gehause

und dem Medium bewegbar.

Bei der Relativbewegung kann die zumindest eine Verformungseinheit in Ruhe
sein, und das Gehause und das Medium bewegen sich. Bevorzugt ist es jedoch,
dass das Gehause und das Medium in Ruhe sind und die zumindest eine Ver-

formungseinheit sich bewegt.

Die Verformung des offenporigen Mediums erfolgt dabei vorzugsweise mecha-
nisch, z. B. durch eine Welle mit einem Exzenter, elektromagnetisch, z. B. durch
magnetisierbare Korper, pneumatisch und/oder hydraulisch, z. B. durch Schlau-
che. Auch der Einsatz von Massen zur Verformung des offenporigen Mediums
durch Schwerkraft ist moglich. Dementsprechend ist die Verformungseinheit in
einer bevorzugten Ausfuhrung des ersten Ausflihrungskonzepts der Erfindung
eine Welle, eine Schraube oder ein Schlauchkorper und/oder weist wenigstens

einen Exzenter auf.

Stromungsrichtungen lassen sich dabei auch durch gezielte Verformungen des
Mediums beeinflussen. Die Verformung erfolgt dabei bevorzugt periodisch, ist

jedoch darauf nicht beschrankt.

Bei der Verformung wird das offenporige Medium durch die Verformungseinheit
in sich und auch in der Porigkeit selbst geometrisch verandert. Bildlich ist dies z.
B. mit dem Walzen eines Back-/Hefeteigs vergleichbar, wobei eine Walze ent-
lang der Zylinderachse und in radialer Richtung auf dem offenporigen Medium
abgerollt wird und sich das Medium nach dem Walzvorgang wieder entspannen

kann.
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Die Verformungseinheit kann unterschiedlich beschaffen sein. In einer bevorzug-
ten Ausflihrung des ersten Ausfluhrungskonzepts der Erfindung weist die Ver-
formungseinheit eine helixartige Geometrie auf, z. B. in Form einer Welle ent-
lang der Zylinderachse des Gehauses, die dazu ausgebildet ist, auf das Medium
verformend einzuwirken und die dadurch das Stoffgemisch durch das Medium,

in das Medium hinein und/oder aus dem Medium heraus bewegt.

Dabei wirkt die Verformungseinheit durch die Rotation um die Zylinderachse im
Gehause auf das offenporige Medium vorzugsweise derart, dass ein in einer
Richtung der Zylinderachse gerichteter Forderprozess fur das Stoffgemisch er-

zeugt wird.

Die Verformungseinheit ist bevorzugt von einer bezlglich des Stoffgemischs
gasdichten Hulle umgeben, insbesondere dann, wenn die Verformungseinheit

einen Exzenter aufweist.

Weiterhin betrifft das erste Ausfuhrungskonzept der Erfindung ein Verfahren, bei
dem ein Stoffgemisch, z. B. ein Aerosol oder Fluid, welches Partikel aufweist, die
zu binden sind, kontinuierlich unidirektional durch bzw. in ein offenporiges Medi-
um bewegt wird, wobei einzelne, vorzugsweise durch ihre Grolde definierte Parti-

kel das Medium durchdringen bzw. in diesem gehalten werden.

Partikel kdonnen dabei durch unterschiedliche Porengeometrien permanent oder
kurzzeitig gehalten werden. Da sich die Porengeometrien bei der jeweiligen Ver-
formung verandern, kann es zu einer Partikelwanderung kommen, bis die Po-

rengeometrie ein Partikel optimal absorbiert/halt.

Dies kann auch durch einen mehrschichtigen Aufbau des offenporigen Mediums
erfolgen, vorzugsweise mit einer zur Zylinderachse rotationssymmetrischen Ge-

ometrie des offenporigen Mediums und weiter vorzugsweise mit unterschiedli-
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chen Porenstrukturen, welche von einer Schicht zur nachsten relativ zueinander

beweglich sind.

Weiter sind offenporige Medien mit unregelmafiiger oder statistischer Verteilung
der Poren und/oder Porengrof3en, die in Relation zu einer Partikelgro3envertei-
lung steht, einsetzbar. Dies geschieht insbesondere mit der Annahme, dass so-
wohl die Partikel als auch die Poren auf einer logarithmisch skalierten Abszisse
normalverteilt sind. Zur Optimierung der Filter-/Haftwirkung werden insbesonde-
re die Mittelwerte so aufeinander abgestimmt, dass die Partikel einerseits das

Medium nicht schon nahe am Einlass dichtsetzen, andererseits aber die Kollisi-

ons- und somit die Anhaftwahrscheinlichkeit Uber einem Durchgang maximal ist.

Der Ansaug- und Forderprozess des Stoffgemischs erfolgt bevorzugt von einem
Einlass aus in Volumenstromrichtung zu einem Auslass des jeweiligen Moduls.
Beim Ansaugprozess geschieht der Eintritt des Stoffgemischs an einer Stelle
des offenporigen Mediums, an der ein Zylindersektor von einem zusammenge-

pressten Zustand in einen entspannten Zustand wechselt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfluhrung des ersten Ausflihrungskonzepts der
Erfindung ist der Einlass und/oder der Auslass flir das Stoffgemisch jeweils in
einem Deckel mit zumindest einer Offnung eingebracht, der sich vorzugsweise
mit der Verformungseinheit relativ zu dem offenporigen Medium und dem Ge-
hause um die Zylinderachse bewegt. Weiter vorzugsweise ist der Deckel jeweils

mit der Verformungseinheit koppelbar.

Die Form der Offnung ist bevorzugt sinusférmig oder sichelférmig und ist weiter-
hin bevorzugt an die geometrischen Einlass- bzw. Auslassbedingungen der sich
dynamisch verformenden Geometrie des offenporigen Mediums angepasst, um

einen Ruickfluss des Stoffgemischs zu verhindern.
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Der Deckel kann auch als Gitter oder Netz ausgebildet werden, wenn der Ort
des Einlasses z. B. Uber den Einsatz einer Vorkammer bestimmbar ist und der
Rucklauf fur alle anderen Sektoren aufgefangen wird und dem Einlassort wieder

zugefugt wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Auslass des Filtermoduls eine
Kupplung auf, insbesondere eine Klauenkupplung, zur Verhinderung eines
Ruckflusses. Vorzugsweise ist dadurch ein Antrieb einkoppelbar, es sind mehre-
re Module Uber die jeweiligen Wellen koppelbar gehalten, und ein Drehmoment
ist in derselben Drehrichtung von einer Welle auf die folgende Welle Ubertrag-
bar. Damit ist der Wechsel eines Filtermoduls aus einem Verbund von Filtermo-

dulen durch einfaches Herausnehmen und Einfligen des Filtermoduls maoglich.

Das Verfahren gemal dem ersten Ausfuhrungskonzept der Erfindung zur Bin-
dung von Partikeln eines Stoffgemischs in zumindest einem Medium durch ein

Filtermodul weist zumindest folgende Schritte auf:

a. Bereitstellen des Stoffgemischs an einem der Einlasse des Gehau-
ses;

b. Ansaugen des Stoffgemischs, indem die zumindest eine Verfor-
mungseinheit relativ zu dem Gehause und dem Medium bewegt wird;

¢. Binden der Partikel im Medium;

d. Auspumpen des zumindest teilweise von Partikeln befreiten Stoffge-
mischs an einem der Auslasse;

e. Beenden oder Fortsetzen mit f.;

f. Austauschen des Mediums gegen ein anderes Medium;

g. Fortsetzen mit a.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens zur Bindung von Parti-

keln eines Stoffgemischs wird durch die Einwirkung der Verformungseinheit auf
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das offenporige Medium eine vorzugsweise sinuswellenartige Verformung des
offenporigen Mediums mit einer pumpenden Bewegung bevorzugt in Richtung
der Zylinderachse erzeugt. Zusatzlich wird durch eine bevorzugt helixformige
Rotation um die Zylinderachse, ahnlich einem Korkenzieher, ein Vortrieb des

Stoffgemischs entlang der Zylinderachse erzeugt.

In einem Filtermodul-System gemal} dem ersten Ausflihrungskonzept der Erfin-
dung aus mindestens zwei Filtermodulen sind die Filtermodule gemal dem ers-
ten Ausfuhrungskonzept der Erfindung derart hintereinander geschaltet, dass
jeweils ein Auslass eines Filtermoduls mit einem Einlass des folgenden Filter-
moduls I6sbar, kraft- und stoffgemischubertragend verbunden ist. Auf diese
Weise kann die Filterleistung durch den Einsatz mehrerer Filtermodule gemal}

dem ersten Ausfuhrungskonzept der Erfindung vervielfacht werden.

Das Verfahren gemal dem ersten Ausfuhrungskonzept der Erfindung zur Bin-
dung von Partikeln eines Stoffgemischs in zumindest einem Medium durch ein

Filtermodul-System weist zumindest folgende Schritte auf:

a. Bereitstellen des Stoffgemischs an einem Einlass des ersten Filter-
moduls;

b. Auspumpen des Stoffgemischs aus jedem Filtermodul an einem je-
weiligen Auslass und Ansaugen des Stoffgemischs in das jeweils fol-
gende Filtermodul an einem jeweiligen Einlass, indem die Verfor-
mungseinheit und/oder die Deckel eines jeden Filtermoduls relativ zu
dem Gehause und dem Medium des jeweiligen Filtermoduls gemein-
sam bewegt werden,;

c. Binden der Partikel in jedem Filtermodul in dem jeweiligen Medium;

d. Auspumpen des zumindest teilweise von Partikeln befreiten Stoffge-
mischs an einem Auslass des letzten Filtermoduls;

e. Beenden oder Fortsetzen mit f.;
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f.  Austauschen des Mediums in wenigstens einem Filtermodul gegen
ein anderes Medium;

g. Fortsetzen mit a.

Das Filtermodul gemald dem zweiten Ausfuhrungskonzept der Erfindung zur
Bindung von Partikeln aus einem partikelbehafteten Stoffgemisch, insbesondere

aus einem Aerosol oder aus einem partikelbehafteten Fluid, weist auf:

- eine Mehrzahl von Filterelementen, wobei jedes Filterelement mit einem,
vorzugsweise offenporigen, Medium, insbesondere einem Schwammme-
dium, einem offenporigen Schaum, einem Gel, einem Molekllgitter
und/oder einem Filtermedium fur das Stoffgemisch, geflllt und durch eine
flr das Stoffgemisch und fur das Medium dichte Wandung umschlossen
ist und zumindest einen Einlass und zumindest einen Auslass fur das
Stoffgemisch aufweist, wobei jedes Filterelement im Wesentlichen in
Richtung seiner Langsausdehnung von dem zumindest einen Einlass zu
dem zumindest einen Auslass von dem Stoffgemisch durchstrombar ist,

und

- eine Verformungseinheit, wobei die Filterelemente und insbesondere das

Medium darin durch die Verformungseinheit verformbar sind.

Bezuglich des Mediums wird auf die entsprechenden Erlauterungen zum ersten
Ausflhrungskonzept der Erfindung verwiesen, welche gleichermalen auch fur

das zweite Ausfuhrungskonzept gelten.

Gemall dem zweiten Ausfuhrungskonzept der Erfindung sind die Filterelemente
bezuglich ihrer Langsausdehnung nebeneinander angeordnet und jeweils be-

nachbarte Filterelemente entlang ihrer jeweiligen im Wesentlichen parallel zu
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ihrer Langsausdehnung verlaufenden und einander zugewandten Teile ihrer

Wandungen miteinander verbunden.

Unter einer Verbindung ist dabei eine mechanische, insbesondere stoffschllssi-
ge Verbindung zu verstehen, vorzugsweise durch Verkleben oder Verschweilien
der Wandungsteile miteinander, die eine Relativbewegung der miteinander ver-

bundenen Wandungsteile gegeneinander verhindert.

Der Einsatz mehrerer nebeneinander angeordneter Filterelemente, die mitei-
nander verbunden sind, aber an den Verbindungsstellen durch ihre Wandungen
dennoch eine Stromung des Stoffgemischs aus einem Filterelement in ein be-
nachbartes verhindern, ist vorteilhaft, damit sich innerhalb des Filtermoduls kei-

ne Stromungen quer zur Forderrichtung einstellen.

Vorzugsweise haben die Filterelemente im Wesentlichen die Form von langge-
streckten Quadern oder im Wesentlichen die Form von langgestreckten Zylin-
dern, deren Mantelflachen ggf. an den Verbindungsstellen mit den jeweiligen

benachbarten Filterelementen etwas "flachgedruckt" werden.

Gemal dem zweiten Ausfuhrungskonzept der Erfindung ist aul3erdem die Ver-
formungseinheit dazu ausgebildet, die Filterelemente im Wesentlichen bezuglich
deren Langsausdehnung periodisch, bevorzugt wellenformig und besonders
bevorzugt im Wesentlichen sinusformig, zu verformen, wobei die Verformungs-

bewegungen der Filterelemente gegeneinander phasenversetzt sind.

Der Phasenversatz kann dabei, insbesondere auch flielend, an einem einzel-
nen Filterelement geschehen, d. h. das betreffende Filterelement ist an ver-
schiedenen Stellen quer zu seiner Langsausdehnung Verformungsbewegungen

mit verschiedenen Phasen ausgesetzt, wobei sich der Phasenversatz zwischen
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diesen Verformungsbewegungen insbesondere kontinuierlich andern kann. Dies

dient zur gegenseitigen Kompensation von Pulsationen.

Bei der Verformung wird das Medium durch die Verformungseinheit in sich und
ggf. auch in der Porigkeit selbst geometrisch verandert. Bildlich ist dies bei-
spielsweise mit dem Walzen eines Back-/Hefeteigs vergleichbar, wobei eine
Walze entlang der Langsausdehnung des Filterelements auf dem Medium abge-
rollt wird und sich das Medium nach dem Walzvorgang wieder entspannen

kann. Dabei wirkt die Verformungseinheit auf das Medium vorzugsweise derart,
dass ein in Richtung der Langsausdehnung des Filterelements gerichteter For-

derprozess fur das Stoffgemisch erzeugt wird.

Bei dem Filtermodul gemal’ dem zweiten Ausflihrungskonzept der Erfindung
wird eine im Wesentlichen konstante Pumpwirkung erzielt. Eine besonders

gleichmaflige Pumpwirkung ist bei rein sinusformigen Wellen zu erwarten.

In einer bevorzugten Ausfuhrung gemal dem zweiten Ausfihrungskonzept der
Erfindung sind die Verformungsbewegungen der Filterelemente derart gegenei-
nander phasenversetzt, dass sich auf den nebeneinander angeordneten Fil-
terelementen entlang einer Reihe von Stellen auf gleicher Hohe bezlglich der
Langsausdehnung der Filterelemente eine periodische, vorzugsweise wellen-

formige, Verformungsbewegung ergibt.

Insbesondere weisen die Phasen zwischen benachbarten Filterelementen je-

weils denselben, d. h. einen konstanten, Versatz auf.

Durch die periodischen und vorzugsweise wellenformigen Verformungsbewe-
gungen sowohl in Richtung der Langsausdehnung der Filterelemente als auch
qguer dazu ergeben sich in beiden Richtungen periodische Bewegungen, insbe-

sondere Wellen und insbesondere sinusformige Wellen, welche sich Uberlagern.
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Im Gesamtbild wandern die Wellenfronten diagonal zur Langsausdehnung der

Filterelemente.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung gemald dem zweiten Ausfihrungs-
konzept der Erfindung weist wenigstens ein Einlass und/oder ein Auslass we-
nigstens eines Filterelements auf der Oberflache des Filterelements eine lang-
gestreckte Form mit einer Langs- und/oder Querausdehnung in einer Richtung
auf, die zwischen der zur Langsausdehnung des Filterelements quer verlaufen-
den Richtung und der Ausbreitungsrichtung der Wellenfronten liegt, vorzugswei-
se im Wesentlichen auf einer Winkelhalbierenden eines Winkels zwischen den

beiden genannten Richtungen.

Eine solche Lage der Ein- und Auslasse ist vorteilhaft, da einerseits beim pha-
senversetzten Auftreffen der Verformungseinheit quer zur Langsausdehnung
der Filterelemente mechanische Stolie entstehen und andererseits in Langs-
ausdehnung der Filterelemente, d. h. in Stromungsrichtung des Stoffgemischs,
maximale hydraulische Pulsationen auftreten. Durch die Wahl der Ein- und Aus-
lasse zwischen diesen beiden Richtungen sind dagegen nur leichte mechani-

sche und hydraulische Ungleichmafigkeiten zu erwarten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung gemald dem zweiten Ausflihrungs-
konzept der Erfindung weist das Filtermodul weiterhin wenigstens eine Befesti-
gungseinrichtung, insbesondere wenigstens eine Schwinge, auf, durch die Teile
der Wandungen der Filterelemente, insbesondere im Bereich der Einlasse der
Filterelemente, gegenuber wenigstens einem ortsfesten Punkt aul3erhalb des

Filtermoduls, insbesondere eingeschrankt beweglich, befestigbar sind.

Eine solche Befestigungseinrichtung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die

Verformungseinheit das Filterelement in Richtung von dessen Langsausdeh-
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nung scheren wurde. Die Befestigungseinrichtung halt dann die Wand des Fil-

terelementes in Position.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung gemald dem zweiten Ausflihrungs-
konzept der Erfindung weist die Verformungseinheit eine Vielzahl von Rollen mit
wenigstens teilweise verschiedenen Durchmessern auf, die dazu eingerichtet
sind, im Wesentlichen entlang der Langsausdehnung der Filterelemente auf den
Filterelementen abzurollen und die Filterelemente dabei wenigstens teilweise

unterschiedlich stark zu verformen.

Auf diese Weise kann die gewlnschte Verformung reibungsarm erreicht wer-
den. Die verschiedenen Durchmesser der Rollen bewirken beim Abrollen die

periodische, insbesondere wellenformige Verformungsbewegung.

In einer alternativen Ausflhrung sind Uber die Flache der Filterelemente vertikal
wirkende Aktuatoren verteilt, welche diese Verformungen erzeugen, ohne sich
Uber die Flache der Filterelemente hinweg zu bewegen. Die Aktuatoren kdnnen
insbesondere mechanisch, elektrisch oder hydraulisch oder durch ein anderes
Antriebsprinzips bewegt werden. In dieser Ausflhrung ist keine oder nur eine
geringe Scherung der Filterelemente zu erwarten, so dass die oben genannte
Befestigungseinrichtung nicht unbedingt erforderlich ist. Vorzugsweise sind die
Aktuatoren gekoppelte hydraulische oder elektromechanische Linearantriebe,

welche die gewlinschte Kontur punktweise erzeugen.

In einer bevorzugten Variante dieser Ausfuhrung ist die Vielzahl von Rollen auf
einer Mehrzahl von, insbesondere parallelen, Achsen angeordnet. Die Rollen

konnen somit mit individueller Drehzahl laufen.

Bevorzugt sind dabei wenigstens eine erste Achse und eine zweite, zu der ers-

ten Achse benachbarte Achse parallel zueinander angeordnet, und flr ein Paar
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aus einer ersten auf der ersten Achse angeordneten Rolle und einer zweiten, zu
der ersten Rolle unmittelbar benachbarten und auf der zweiten Achse angeord-
neten Rolle ist der Abstand der beiden Achsen kleiner als die Summe aus dem

Radius der ersten Rolle und dem Radius der zweiten Rolle.

Dies wird bevorzugt dadurch erreicht, dass die Rollen in axialer Richtung zwi-
schen benachbarten Achsen gegeneinander versetzt sind und sich somit
"durchdringen” konnen. Auf diese Weise kdnnen die erste und die zweite Achse
einen sehr kleinen Abstand zueinander haben, so dass die Rollen sehr dicht und
in hoher Anzahl auf den Achsen angeordnet werden kdnnen, wodurch sich wie-

derum eine grol3e Auflageflache auf den Filterelementen ergibt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung gemald dem zweiten Ausflihrungs-
konzept der Erfindung ist die Mehrzahl von Filterelementen insgesamt hohlzylin-

derformig angeordnet.

Durch die "endlose" Anordnung der Filterelemente in Form einer Zylindermantel-
flache muss die Verformungseinheit, sofern sie relativ zu den Filterelementen
bewegt wird, nach einer vollstandigen Bewegung Uber die Flache der Filterele-

mente nicht zum Anfang dieser Flache zurtickbewegt werden.

In einer bevorzugten Variante dieser Ausfuhrung weist die Verformungseinheit
ebenfalls eine Hohlzylinderform auf und berthrt die Mehrzahl von Filterelemen-
ten auf deren Innenseite oder Aul3enseite, und die Filterelemente und die Ver-

formungseinheit sind dazu ausgebildet, relativ zueinander zu rotieren.

Dies ergibt eine kompakte, mechanisch stabile und relativ einfach zu realisie-
rende Ausflhrung des Filtermoduls. Vorzugsweise sind die Filterelemente in
Ruhe und die Verformungseinheit rotiert relativ dazu, damit das zu filternde

Stoffgemisch nicht auf die rotierenden Filterelemente Ubertragen bzw. das gefil-
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terte Stoffgemisch nicht von diesen abgefuhrt werden muss. Alternativ ist es
aber auch moglich, dass die Verformungseinheit in Ruhe ist und die Filterele-

mente relativ dazu rotieren.

Dabei weist das Filtermodul vorzugsweise wenigstens zwei bezlglich ihrer
Langsausdehnung hintereinander angeordnete Filterelemente auf, und die we-
nigstens zwei Filterelemente sind entlang ihrer jeweiligen im Wesentlichen quer
zu ihrer Langsausdehnung verlaufenden und einander zugewandten Teile ihrer
Wandungen miteinander verbunden. Bei diesen Wandungsteilen handelt es
sich vorzugsweise jeweils um eine in Richtung der Langsausdehnung gesehen

vordere und eine hintere Stirnflache des betreffenden Filterelements.

Insbesondere sind in axialer Richtung der Hohlzylinderform, in der die Filterele-
mente angeordnet sind, eine erste Anzahl von Filterelementen bezlglich ihrer
Langsausdehnung nebeneinander und in Umfangsrichtung der Hohlzylinderform
eine zweite Anzahl von Filterelementen bezlglich ihrer Langsausdehnung hin-

tereinander angeordnet. Die zweite Anzahl betragt dann also mindestens zwei.

Anders ausgedrlckt ist eine erste Anzahl von nebeneinander liegenden Ringen
von Filterelementen, welche jeweils aus einer zweiten Anzahl von hintereinander
liegenden Filterelementen bestehen, auf einer Zylindermantelflache angeordnet,
wobei jedes Filterelement mit seinen Nachbarn an den Berlhrungsflachen ver-

bunden ist.

Dabei ist bevorzugt die Anzahl der Perioden der periodischen und vorzugsweise
wellenformigen Verformung der Filterelemente im Wesentlichen bezlglich deren
Langsausdehnung durch die Verformungseinheit wahrend einer Umdrehung der
Verformungseinheit relativ zu den Filterelementen grolder, insbesondere um
mindestens eins grolder, als die Anzahl der hohlzylinderformig bezuglich ihrer

Langsausdehnung hintereinander angeordneten Filterelemente, also als die
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zweite Anzahl. Hierdurch wird die Durchstromung der Filterelemente mit dem

Stoffgemisch pulsationsfreier.

In einer bevorzugten Variante derjenigen Ausfuhrung der Erfindung gemaf} dem
zweiten Ausfuhrungskonzept, bei der die Verformungseinheit auf Achsen ange-
ordnete Rollen aufweist und die hohlzylinderformig angeordneten Filterelemente
relativ zu der ebenfalls hohlzylinderformigen Verformungseinheit rotieren, wobei
die Verformungseinheit die Mehrzahl von Filterelementen auf deren Innenseite
berlhrt, ist auf der Innenseite der Verformungseinheit eine zentrale Walze an-
geordnet, welche dazu ausgebildet ist, auf jeder Achse jeweils wenigstens eine

Rolle nach aulden an die Filterelemente zu driicken.

Auf diese Weise werden auch die Achsen und damit auch die Ubrigen darauf
angeordneten Rollen nach aulden gedrlickt. Die zentrale Walze kann auch
selbst rotieren und dabei die Rollen reibschllssig sowohl zu einer Rotation um
die Achse der zentralen Walze als auch zu einer Rotation um deren eigene
Achse antreiben. Das Filtermodul hat dann eine ahnliche Kinematik wie ein Pla-

netengetriebe mit feststehendem Hohlrad.

Alternativ kdnnen aber auch die zentrale Walze feststehen und die Rollen Uber
die Achsen formschlussig sowohl zu einer Rotation um die Achse der zentralen

Walze als auch zu einer Rotation um ihre eigene Achse angetrieben werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung gemald dem zweiten Ausflihrungs-
konzept der Erfindung ist die Verformungseinheit zur Verformung wenigstens
eines im Wesentlichen parallel zur Langsausdehnung der Filterelemente verlau-
fenden Teiles der Wandungen der Filterelemente, entlang dessen zwei benach-
barte Filterelemente miteinander verbunden sind, eingerichtet. Auf diese Weise

lassen sich mit jedem Element der Verformungseinheit, welches den Kontakt zu



10

15

20

25

30

WO 2018/104398 PCT/EP2017/081724

-21 -

den Filterelementen herstellt, gleichzeitig zwei Filterelemente verformen,

wodurch der konstruktive Aufwand verringert wird.

Vorzugsweise ist die Verformungseinheit zur Verformung aller Teile der Wan-
dungen, entlang derer benachbarte Filterelemente miteinander verbunden sind,
eingerichtet. Weiter vorzugsweise ist die Verformungseinheit auch zur Verfor-
mung der im Wesentlichen parallel zur Langsausdehnung der Filterelemente
verlaufenden aulderen Wandungen der auldenliegenden Filterelemente einge-

richtet.

Bei einem Verfahren gemal dem zweiten Ausflihrungskonzept der Erfindung
zur Bindung von Partikeln aus einem partikelbehafteten Stoffgemisch, insbe-
sondere aus einem Aerosol oder aus einem partikelbehafteten Fluid, mit einem
Filtermodul gemal} dem zweiten Ausfuhrungskonzept der Erfindung wird zu-
nachst das Stoffgemisch an wenigstens einem Einlass wenigstens eines Fil-
terelements des Filtermoduls bereitgestellt. Das Medium in dem Filterelement
wird durch die Verformungseinheit verformt, wodurch das Stoffgemisch an dem
wenigstens einem Einlass in das Filterelement angesaugt wird, das Filterelement
im Wesentlichen in Richtung seiner Langsausdehnung von dem Einlass zu ei-
nem Auslass von dem Stoffgemisch durchstromt wird, dabei Partikel aus dem
Stoffgemisch in dem Medium gebunden werden und das zumindest teilweise

von Partikeln befreite Stoffgemisch an dem Auslass ausgepumpt wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmaoglichkeiten des ersten und zwei-
ten Ausflihrungskonzepts der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden, beispielhaften Beschreibung in Zusammenhang mit den Figu-

ren. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein Filtermodul gemald dem ersten Ausfuh-

rungskonzept der Erfindung in perspektivischer, teilweise aufgeschnit-
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tener Ansicht mit finf Schnittbildern AQ bis A4 in axialer Aufsicht als

Schnittbild an verschiedenen Stellen durch das zylindrische Gehause;

ein Ausfuhrungsbeispiel fur den Schnitt in Hauptflussrichtung durch
das Filtermodul gemal} Fig. 1 fur einen Zylindersektor mit Bewegungs-

bildern TO bis T4 des offenporigen Mediums;

ein schematisches, perspektivisches Verlaufsbild des Pumpvorgangs

fur die Zylindersektoren eines Filtermoduls gemal} Fig. 1.

Bewegungsbilder TO bis T4 fUr einen einzelnen Zylindersektor in dem

Filtermodul gemal Fig. 1;

eine perspektivische Ansicht eines Filtermoduls gemal} dem zweiten
Ausfuhrungskonzept der Erfindung in flnf verschiedenen Verfor-
mungszustanden im Verlauf der periodischen, wellenformigen Verfor-

mungsbewegung;

ein Ausflhrungsbeispiel flr eine Verformungseinheit eines Filtermo-
duls gemafy dem zweiten Ausfuhrungskonzept der Erfindung mit einer

Vielzahl von auf parallelen Achsen angeordneten Rollen;

eine Darstellung der Kraftekompensation in einem Filtermodul gemaf}
Fig. 5;

ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein Filtermodul gemal dem zweiten Aus-
flhrungskonzept der Erfindung mit jeweils hohlzylindrisch angeordne-
ten Filterelementen und Verformungseinheit, welche relativ zueinander

rotieren;
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Fig. 9  eine Darstellung der moglichen Lagen der Einlasse und Auslasse der

Filterelemente in einem Filtermodul gemal} Fig. 5;

Fig. 10  ein weiteres Ausflhrungsbeispiel fur ein Filtermodul gemal} dem zwei-
ten Ausfuhrungskonzept der Erfindung, wobei die die Filterelemente

verbindenden Wandungen verformt werden.

In dem in Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsbeispiel fur ein Filtermodul gemal dem
ersten Ausflihrungskonzept der Erfindung werden die Schritte eines kontinuierli-

chen Forderprozesses eines Stoffgemischs gezeigt.

In einem hier festen, zylindrischen Gehause 1, das in axialer Richtung durch-
stromt wird, ist ein in mehrere (hier n = 6) quer zur Stromungsrichtung gasdicht
gegeneinander abgetrennte Kreiszylindersektoren 9 unterteiltes Medium 2 (z. B.
ein offenporiger Schwamm) befestigt. Jeder der Kreiszylindersektoren 9 soll
nacheinander in der in Fig. 1 von AQ bis A4 gezeigten Weise durch eine Verfor-
mungseinheit 4, 6 verformt werden und somit eine eigene Forderwirkung auf das

Stoffgemisch ausuben.

Die Innenseiten der Kreiszylindersektoren 9 liegen auf einer flexiblen Hulle 3 auf,
die im Ausfuhrungsbeispiel in der Form einer rotierenden Helix die sinusformi-
gen geometrischen Verlaufe erzwingt, wie in Fig. 2 gezeigt. Der Antrieb der he-
lixformigen Rotation ist die Verformungseinheit 4, 6, hier eine Welle 4, die mit
zwei Deckeln 5 relativ zum Gehause mit der Drehzahl An umlauft. In den De-
ckeln 5 befinden sich der Einlass 7 ,in“ bzw. der Auslass 8 ,out®. Diese sichern z.

B. ein Ansaugen und Austreiben des Stoffgemischs im richtigen Umlaufzustand.

Auf der Welle 4 ist in axialer Richtung nebeneinander und vorzugsweise lucken-
los eine Vielzahl von vorzugsweise kreisscheibenformigen, zueinander phasen-

versetzten und sich in radialer Richtung erstreckenden Exzentern 6 angeordnet
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und mit der Welle 4 drehfest verbunden. Damit hat die aus der Welle 4 und den
Exzentern 6 bestehende Verformungseinheit 4, 6 angenahert eine helixformige

Geometrie.

Die Erzeugung der helixformigen Rotation ist in den Schnitten A0 bis A4 darge-
stellt. Korrespondierend zu den angezeigten Orten in der perspektivischen Zy-
linderdarstellung ist hier jeweils der an dem jeweiligen Ort auf der Welle 4 ange-
brachte Exzenter 6 der Verformungseinheit 4, 6 gezeigt. Je genauer die Helix
durch die Vielzahl von Exzentern 6 angenahert wird, desto kontinuierlicher ist die
Forderwirkung des Stoffgemischs und die Bindung von Partikeln im Medium 2.
Die Exzenter 6 laufen reibungsarm in der flexiblen Hulle 3. Zu diesem Zweck ist
vorzugsweise zwischen jedem Exzenter 6 und der Hille 3 ein Lager, insbeson-

dere ein Walzlager, angeordnet.

Betrachtet man in den in Fig. 1 angetragenen Schnitten AQ bis A4 nur denjeni-
gen Kreiszylindersektor 9, der sich im Schnitt AO ganz rechts befindet, und er-
ganzt gedanklich alle Zustande des Mediums 2 zwischen den dargestellten
Schnitten AQO bis A4, so ergeben sich aus tangentialer Sicht von oben die Bilder
TO bis T4 aus Fig. 2.

Das Medium 2 besitzt bevorzugt eine geringe Materialdampfung und eine hohe
Wechselfestigkeit. Ein optional wirkungsverstarkendes Fluid des Stoffgemischs
sollte dabei eine Oberflachenspannung aufweisen, die das Expandieren des

Mediums 2 nicht unnotig hemmt.

In Fig. 2 ist ein Beispiel fur den Verlauf der einzelnen zeitlichen geometrischen
Phasen TO bis T4 eines Teilabschnitts des Filtermediums im Schnitt gezeigt,

wobei mit T4 nach 360° wieder die Position TO erreicht wird.
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Der Transportvorgang ahnelt dabei dem Lungengang von Feinststauben. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass in dem erfindungsgemalien Filter-
modul zwar ein partikelbehaftetes Stoffgemisch, insbesondere ein Aerosol, wie
bei der Lunge durch ein Medium 2 geleitet wird, allerdings nicht intermittierend
bidirektional, wie in einer Balgpumpe, sondern kontinuierlich unidirektional. Dies
wird ermaoglicht, indem das Medium periodisch, vorzugsweise in Sinuswellen,

zusammengedruckt wird, wobei die Bewegung in eine Forderrichtung wandert
(vgl. Fig. 2).

In Fig. 1 ist zum Zeitpunkt TO der Einlass 7 ,in“ verschlossen. Uber den Zeit-
punkt T1 offnet sich der Einlass 7 durch Drehung des Deckels 5 bis zum Maxi-
mum in T2. Ab dann schliel3t dieser wieder Uber T3 bis T4, was der Ausgangs-
stellung TO entspricht. Wahrend des Fordervorgangs wandert der Sinusberg in
Forderrichtung, wobei der Weg fur das Stoffgemisch in den jeweiligen Kreiszy-
lindersektoren 9 an beiden Tiefpunkten durch das zusammengedrickte Medium
2 verschlossen ist. In den Zwischenphasen wird ein Ruckfluss aus den noch
nicht vollstandig verschlossenen Medien 2 der jeweiligen Kreiszylindersektoren
9 durch den Deckel 5 verhindert. Das eingeschlossene Stoffgemisch wird also
durch den sich verjungenden Querschnitt — wie in den Alveolen beim Ausatmen
— angetrieben. Alle hier nicht anhaftenden Partikel missen das gesamte Medi-

um 2 auf dem Weg zum Auslass 8 durchlaufen.

Der Auslass 8 ,out* ist in TO ebenfalls verschlossen. Uber den Zeitpunkt T1 &ff-
net sich dieser bis zum Maximum in T2, wobei das gefilterte Stoffgemisch ent-
lassen wird. Ab dann schlieldt dieser unter weiterer Austreibung wieder Gber T3

bis T4, was auch hier der Ausgangsstellung TO entspricht.

In Fig. 3 ist ein schematisches, perspektivisches Verlaufsbild des Pump- bzw.

Transportvorgangs eines Stoffgemischs fur die Kreiszylindersektoren dargestellt.
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In dem in Fig. 1 bis 3 dargestellten Filtermodul aus dem Stand der Technik er-
folgt eine vollstandige Kraftekompensation, so dass die konstante Pumpwirkung
allein durch ein Antriebsmoment erzeugt wird, welches durch eine einzige he-
lixformige Verformungseinheit geschieht. Dieses geschieht durch mehrere der in
Fig. 1 gezeigten Filterelemente (Kreiszylindersektoren), die lediglich am Einlass
und am Auslass durchlassig und so angeordnet sind, dass ihre duf3eren Um-
fangsflachen einen Hohlzylindermantel bilden. Die Wandungen der Filterele-

mente sind dicht, um Querstromungen zu vermeiden.

Nachteilig dabei ist, dass die einzelnen Filterelemente nicht nur in einer einzigen

Richtung quer zum Forderstrom verformt werden, sondern in zweien.

Fig. 4 zeigt Bewegungsbilder TO bis T4 fur einen einzelnen Zylindersektor in dem
Filtermodul aus dem Stand der Technik gemal Fig. 1. Man erkennt, dass zwei
Punkte des "baumkuchenstlickformigen" Querschnitts eine Kreisbahn beschrei-
ben, wodurch unndétig viel Walkarbeit verrichtet wird und somit eine geringere

Betriebsdauer sowie ein hoherer Energieverbrauch zu erwarten sind.

Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Filtermoduls 10 gemall dem zwei-
ten Ausfuhrungskonzept der Erfindung in flnf verschiedenen Verformungszu-

standen im Verlauf der periodischen, wellenformigen Verformungsbewegung.

Dabei wird eine konstante Pumpwirkung erzielt, indem mehrere Filterelemente
11 nebeneinander angeordnet und jeweils konstant zueinander phasenversetzt
verformt werden. Es ist zu erkennen, dass sich nicht nur in Forderrichtung Si-
nusformen ergeben, sondern auch quer dazu. Im Gesamtbild wandern sinus-
formige Wellenfronten diagonal zur Forderrichtung. Der Einsatz mehrerer ne-
beneinander liegender Filterelemente 11 ist erforderlich, damit sich keine Stro-
mungen quer zur Forderrichtung einstellen. Eine besonders gleichmafige

Pumpwirkung ist bei rein sinusformigen Wellen zu erwarten.
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Fig. 6 zeigt (Fig. 6a in einem vertikalen Querschnitt durch das Filtermodul 10
und Fig. 6b in einer Aufsicht auf bzw. in einem Schnitt durch die Verformungs-
einheit), wie die Sinusfronten z. B. mechanisch erzeugt werden konnen: Fir eine
groldtmaogliche Annaherung an die gewlnschte Verformung rollen auf Achsen
14, die in geringem Achsabstand zueinander angeordnet sind, angeordnete Rol-
len 13 in Forderrichtung auf den Filterelementen 11 ab. Die Rollen 13 weisen
verschiedene Durchmesser auf, so dass sie auf den Kontaktflachen zu den Fil-
terelementen 11 die Sinusfronten bilden und reibungsarm mit individueller Dreh-
zahl laufen. Durch eine rippenformige Unterbrechung der Kontur kdnnen sich
die Achsen 14 mit den Rollen 13 gegenseitig durchdringen und somit im ge-

ringstmoglichen Achsabstand angeordnet werden.

Es ist auch moglich, dass sich der Durchmesser einer Rolle 13 entlang der axia-
len Ausdehnung der Rolle 13 andert und die Rolle 13 entsprechend langer ist.
Dies ist insbesondere im Bereich kleiner Durchmesser sinnvoll, in denen eine
gegenseitige Durchdringung der Rollen 13 benachbarter Achsen 14 nicht not-
wendig ist. Eine solche Rolle 13 kann insbesondere eine zumindest teilweise im
Wesentlichen konische (Rolle 13a) oder doppelt-konische (Rolle 13b) Form an-

nehmen.

Die Filterelemente 11 sollten zwecks pulsationsfreier Forderung die Lange einer

Sinuswelle haben.

Da die Rollen 13 das Filterelement 11 in Forderrichtung trapezformig scheren
wurden, ist an der Einlassseite ,in“ eine Schwinge 15 angebracht, welche die

Wand des Filterelementes 11 in Position halt.
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Auch z. B. Uber die Flache verteilte vertikal wirkende Aktuatoren beliebigen An-
triebsprinzips konnten diese Verformungen erzeugen. In diesem Fall ware keine

Schwinge 15 erforderlich.

Die in Fig. 6 gezeigten Achsen 14 mit den Rollen 13 werden mit jeweils sinus-
formigen Streckenlasten beaufschlagt und sind im asymmetrischen Fall mit
Kippmomenten belastet. Ferner stellt sich immer eine Last quer zur Forderrich-

tung ein, da die Rollen 13 schrag zu den Wellenfronten laufen.

Fig. 7 zeigt, wie sich diese beiden ungewlnschten Lasten durch symmetrische
Anordnung mehrerer Filterelemente 11 in einem Filtermodul 10 jeweils gegen-
seitig kompensieren: Die an den vorderen Ecken dargestellten

Kraftpfeile fur die Radiallasten F, haben den gleichen Hebelarm zur Mitte,
wodurch sich die Kippmomente aufheben, und die Rollen-Axiallasten F, haben
entgegengesetzte Orientierungen. Die Wellenfronten sind durch Strich-Punkt-
Linien verdeutlicht und ahneln einer Pfeilverzahnung, die in Forderrichtung

weist.

Angesichts der Orientierung der Wellenfronten ist die folgende elastische Ge-
staltung der dichten Wandungen 12 der Filterelemente 11, entsprechend einem

Bambusrollo, sinnvoll:

- Parallel zu den Strich-Punkt-Linien sollte zwecks moglichst genauer Ap-
proximation an die geraden Fronten auch zwischen benachbarten Rollen
13 eine hohe Biegesteifigkeit vorliegen, erzeugt z. B. durch stabformige
Einlagen.

- Quer dazu sollte zwecks moglichst genauer Approximation der Sinusform

eine hohe Biegeelastizitat vorliegen.
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- Die durch die gegenliber den Filterelementen 11 grof3ere Bahnlange der
Sinuswellen erzeugte Reckung der Wandung 12 kann durch Vorspan-
nung oder Faltung im unverformten Zustand kompensiert werden.

- Zur Vermeidung von Querschub in den Filterelementen 11 werden deren
Wandungen 12 an die Umgebung gekoppelt, vgl. die in Fig. 6 am Einlass
+in“ befestigte Schwinge 15.

Die in Fig. 7 eingetragenen Kraftpfeile flr die Radiallasten F, haben dieselbe

Orientierung und addieren sich somit.

In Fig. 8 ist daher eine Ausflhrung eines Filtermoduls 10 gemal dem zweiten
Ausfuhrungskonzept der Erfindung gezeigt, in der eine solche Kompensation
erfolgt durch die gleichmaflige Anordnung von mindestens zwei der in Fig. 7
dargestellten Anordnungen von Filterelementen 11 auf einem Hohlzylinder. Da-
bei sollte zwecks pulsationsfreier Forderung in die bzw. aus den Einlassen und
Auslassen in1 bis out3 mindestens ein Satz von Achsen 14 einer Sinuswellen-

lange mehr als Filterelemente 11 verbaut sein.

Hier geschieht die Forderung allerdings in tangentialer Richtung, wie an den drei
markierten Stellen in1 bis out3 zu sehen ist, und nicht in axialer Richtung, wie in
dem Filtermodul aus dem Stand der Technik. Zur VergleichmaRigung des Uber-
rollvorgangs werden die Wandungen 12 der Anordnungen von Filterelementen

11 an den Ein- und Auslassen in1 bis out3 gekoppelt.

In Fig. 8a sind drei Anordnungen von Filterelementen 11 und vier Satze von
Achsen 14 so angeordnet, dass alle verformenden Rollen 13 von einer zentra-
len Walze 16 angedrlckt werden. Der Antrieb mit der Drehzahl n kann reib-
schlussig direkt Uber die zentrale Walze 16 oder formschlussig Uber die Achsen

14 der verformenden Rollen 13 erfolgen.
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In Fig. 8b ist die zentrale Walze 16 durch die von dieser aus auf die Anordnun-
gen von Filterelementen 11 wirkenden konstanten und gleichen resultierenden
Krafte Fres1 bis Fres3 Und das zum Erzeugen der Drehzahl n erforderliche An-
triebsmoment T ersetzt. Hier ist zu erkennen, dass sich die Wirklinien der Krafte

in einem Punkt treffen und somit kompensieren.

Durch diese Anordnung werden die in Fig. 4 gezeigten zirkularen Bewegungen
vermieden: Das Filtermedium 2 wird insbesondere radial verformt und bekommt
eine geringste Verformungskomponente in Forderrichtung, die mit der Lange der
Schwinge 15 minimiert wird. Die Anordnungen von Filterelementen 11 konnen
beliebig hydraulisch in Reihe oder parallel geschaltet werden und auch ver-
schiedene Filtermedien enthalten, z. B. flr das Kaskadieren von groben Uber

mittlere zu feinen Filtermedien.

Fur einen ruhigen Lauf der Anordnung aus Fig. 8 ist zu berlcksichtigen, dass
die Ein- und Auslassflachen der Anordnungen von Filterelementen 11 nicht or-
thogonal zur Stromungsrichtung liegen sollten, da beim Auftreffen der Rollen 13
mechanische Stof3e entstehen (siehe die mit M gekennzeichnete Schnittflache
in Fig. 9). Die ebenda mit H gekennzeichnete schrage Linie ist als Lage der Ein-
und Auslassflachen ebenfalls ungeeignet, da in diesem Fall maximale hydrauli-
sche Pulsationen auftreten. Einen exemplarischen Kompromiss zeigt die mit L
gekennzeichnete Schnittflache, durch deren Wahl nur leichte mechanische und

hydraulische Ungleichmaligkeiten zu erwarten sind.

Fig. 10 zeigt eine weitere Ausflhrung eines Filtermoduls 10 gemal dem zweiten
Ausflhrungskonzept der Erfindung, wobei die Verformungseinheit in dieser Aus-

flhrung die die Filterelemente verbindenden Wandungen verformt.

In Fig. 10 sind drei nebeneinander angeordnete und miteinander verbundene

Filterelemente 11 dargestellt. Die mit @ bezeichneten Pfeile geben die Durch-
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flussrichtung des zu filternden Stoffgemischs durch die Filterelemente 10 an,
wobei sich in der Figur links die Einlassseite und rechts die Auslassseite befin-
det.

Die Verformungseinheit weist eine Reihe von Spindeltrieben 18 auf, auf denen
als Muttern ausgebildete Kontaktelemente 17 laufen, die an ihren Auldenflachen
mit den Wandungen 12 der Filterelemente 11 verbunden sind. Die Kontaktele-
mente 17 sind vorzugsweise an die Wandungen 12 angeklebt oder ange-
schweildt und/oder formschlussig mit den Wandungen 12 verbunden, indem ein
flacher Vorsprung (nicht dargestellt) an dem jeweiligen Kontaktelement zwischen
zwei miteinander verbundene Wandungen 12 benachbarter Filterelemente 11

gesteckt ist.

Jeder Spindeltrieb 18 weist abwechselnd Abschnitte mit Links- und Rechtsge-
winden auf, welche mit entsprechenden Links- bzw. Rechtsgewinden der Kon-
taktelemente 17 in Eingriff stehen, so dass sich benachbarte Kontaktelemente
17 bei einer Drehung des Spindeltriebs 18 in entgegengesetzte Richtungen be-

wegen.

Die Spindeltriebe 18 sind vorzugsweise im Wesentlichen parallel und aquidistant
zueinander im Wesentlichen senkrecht zur Langsausdehnung der Filterelemen-
te 11 und Uber die gesamte Langsausdehnung der Filterelemente 11 angeord-
net. In Fig. 10 sind lediglich drei Spindeltriebe 18 dargestellt, wahrend die Positi-
onen der Kontaktelemente der weiteren, nicht dargestellten Spindeltriebe durch

Kreise angedeutet sind.

Jeder Spindeltrieb 18 ist an einem Ende mit der Welle eines Motors 19 verbun-
den und kann durch diesen in Drehung in beide Richtungen versetzt werden.
Durch eine entsprechende Steuerung der Motoren 19 lassen sich die jeweiligen

Kontaktelemente 17, die dieselben beiden miteinander verbundenen Wandun-



10

15

20

25

30

WO 2018/104398 PCT/EP2017/081724

-32-

gen 12 benachbarter Filterelemente 11 kontaktieren, in eine wellenformige, vor-
zugsweise sinusformige Bewegung versetzen. Indem die Kontaktelemente 17
einen entsprechenden Druck oder Zug auf die Wandungen 12 ausliben, werden
die gewlinschten periodischen Verformungsbewegungen der Filterelemente 11

erzeugt.

In Fig. 10 werden die aulderen Wandungen der auf3enliegenden Filterelemente
11 nicht verformt. Selbstverstandlich lassen sich aber weitere Kontaktelemente
17 auf den Spindeltrieben 18 vorsehen, die mit diesen auflderen Wandungen

verbunden sind, um auch diese in periodischer Weise zu verformen.

Aufgrund der jeweils entgegengesetzten Bewegungen der auf den Spindeltrie-
ben 18 benachbarten Kontaktelemente 17 sind die Bewegungen benachbarter
Filterelemente 11 in Fig. 10 gegeneinander phasenversetzt. Der Phasenversatz
betragt dabei 180 Grad, d. h. wahrend ein Filterelement 11 komprimiert wird,
wird das benachbarte oder die beiden benachbarten Filterelemente 11 expan-

diert und umgekehrt.

Durch einen (nicht dargestellten) Mechanismus, bei dem benachbarte Kontakte-
lemente 17 unabhangig voneinander bewegt werden konnen, lassen sich auch
andere Werte als 180 Grad flr den Phasenversatz erzielen. Dazu ist vorzugs-
weise jeder Spindeltrieb 18 mit einem durchgehenden Gewinde derselben Ori-
entierung (Links- oder Rechtsgewinde) versehen, und die Spindeltriebe 18 sind
nicht drehbar montiert. Dagegen weist jedes Kontaktelement 17 eine gegenlber
dem Gehause des Kontaktelements 17 bewegliche Mutter auf, die mit dem
Spindeltrieb 18 in Eingriff steht. Aullerdem ist jedes Kontaktelement 17 mit ei-
nem eigenen Antrieb versehen, um die Mutter in Drehung zu versetzen,
wodurch sich das Kontaktelement 17 auf dem Spindeltrieb 18 bewegt. Durch
eine entsprechende Steuerung, die vorzugsweise drahtlos erfolgt, konnen sich

dann alle Kontaktelemente 17 unabhangig voneinander auf den Spindeltrieben
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18 bewegen, wodurch sich beliebig phasenversetzte Verformungsbewegungen

realisieren lassen.

Bei der Ausfuhrung der Erfindung gemal} Fig. 10 wirken die Verformungsbewe-
gungen in derjenigen Richtung auf die Filterelemente 11, in der die Filterelemen-
te 11 nebeneinander angeordnet sind. Die Filterelemente 11 benotigen bei ihrer
Verformung daher keinen Ausweichraum senkrecht zu dieser Richtung. Daraus
ergibt sich der Vorteil, dass der zur Verfugung stehende Bauraum annahernd

lUckenlos ausgefullt wird.

Weiterhin lassen sich auch mehrere Schichten von nebeneinander angeordne-
ten und miteinander verbundenen Filterelementen 11 Ubereinander "stapeln”,
wobei lediglich die Spindeltriebe 18 zwischen den Schichten hindurchgefuhrt
werden mussen. Auch hier wird der zur Verfigung stehende Bauraum anna-

hernd lickenlos ausgefulit.
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Bezugszeichenliste
1 Gehause
2 Medium
3 Hulle
4 Welle
5 Deckel
6 Exzenter
7 Einlass
8 Auslass
9 Kreiszylindersektor
TO-T4 Zeitpunkte (T4 =TO)
A0 - A4  Axiale Positionen (A4 = AO)
An Drehzahl
10 Filtermodul
11 Filterelement
12 Wandung
13 Rolle
13a  konische Rolle
13b  doppelt-konische Rolle
14 Achse
15 Schwinge
16 zentrale Walze
17 Kontaktelement
18 Spindeltrieb
19 Motor
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Patentanspriiche

1. Filtermodul mit einem im Wesentlichen zylindrischen Gehause (1), in wel-

chem eingebracht sind:

ein im Wesentlichen zylindrisches, bevorzugt im Wesentlichen hohlzylind-
risches, offenporiges Medium (2), welches dazu ausgebildet ist, ein Stoff-
gemisch zu halten, insbesondere ein Schwammmedium, ein offenporiger

Schaum und/oder ein Filtermedium fur ein Stoffgemisch,

zumindest eine Verformungseinheit (4, 6), wobei das offenporige Medium
(2) durch die Verformungseinheit (4, 6), bevorzugt zumindest entlang der
Zylinderachse des Gehauses und/oder in radialer Richtung, geometrisch

verformbar ist, sowie

zumindest ein Einlass (7) und zumindest ein Auslass (8) fur ein Stoffge-

misch.

2. Filtermodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Verformungseinheit (4, 6) relativ zu dem Gehause (1) und

dem Medium (2) bewegbar ist.

3. Filtermodul nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Relativbewegung die zumindest eine Verformungseinheit (4, 6) in Ruhe
ist und sich das Gehause (1) und das Medium (2) bewegen oder dass
das Gehause (1) und das Medium (2) in Ruhe sind und sich die zumin-

dest eine Verformungseinheit (4, 6) bewegt.
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Filtermodul nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das im Wesentlichen zylindrische, offenporige Me-
dium (2) zumindest zwei, bevorzugt zumindest vier, weiter bevorzugt zu-

mindest sechs Zylindersektoren (9) bildet.

Filtermodul nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils
benachbarte Zylindersektoren (9), vorzugsweise durch eine Hulle (3), be-

zuglich des Stoffgemischs gegeneinander abgedichtet sind.

Filtermodul nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zumindest eine Einlass (7) und/oder der zumin-
dest eine Auslass (8) jeweils in einem Deckel (5) des Gehauses (1) ein-
gebracht ist, wobei der Deckel (5) jeweils bevorzugt mit der Verfor-

mungseinheit (4, 6) koppelbar ist.

Filtermodul nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verformungseinheit (4, 6) eine helixartige Geo-
metrie aufweist, die dazu ausgebildet ist, auf das Medium (2) verformend
einzuwirken, und dadurch das Stoffgemisch durch das Medium (2), in das

Medium (2) hinein und/oder aus dem Medium (2) heraus bewegt.

Filtermodul nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
formungseinheit (4, 6) eine Welle, eine Schraube oder ein Schlauchkor-

per ist und/oder wenigstens einen Exzenter (6) aufweist.

Filtermodul nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Medium (2) elastisch und/oder kompressibel ist.

Filtermodul nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Medium (2) ein Substrat oder ein Gel ist.



10

15

20

25

WO 2018/104398 PCT/EP2017/081724

11.

12.

13.

-37-

Verfahren zur Bindung von Partikeln eines Stoffgemischs in zumindest
einem Medium (2) durch ein Filtermodul nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest folgende
Schritte erfolgen:

a. Bereitstellen des Stoffgemischs an einem der Einlasse (7) des Ge-
hauses (1);

b. Ansaugen des Stoffgemischs, indem die zumindest eine Verfor-
mungseinheit (4, 6) relativ zu dem Gehause (1) und dem Medium (2)
bewegt wird;

c. Binden der Partikel im Medium (2);

d. Auspumpen des zumindest teilweise von Partikeln befreiten Stoffge-
mischs an einem der Auslasse (8);

e. Beenden oder Fortsetzen mit f.;

f.  Austauschen des Mediums (2) gegen ein anderes Medium (2);

g. Fortsetzen mit a.

Filtermodul-System aus mindestens zwei Filtermodulen nach einem der
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Filtermodule
derart hintereinander geschaltet sind, dass jeweils ein Auslass (8) eines
Filtermoduls mit einem Einlass (7) des folgenden Filtermoduls l6sbar,

kraft- und stoffgemischibertragend verbunden ist.

Verfahren zur Bindung von Partikeln eines Stoffgemischs in zumindest
einem Medium (2) durch ein Filtermodul-System nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest folgende Schritte erfolgen:

a. Bereitstellen des Stoffgemischs an einem Einlass (7) des ersten Fil-

termoduls;
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Auspumpen des Stoffgemischs aus jedem Filtermodul an einem je-
weiligen Auslass (8) und Ansaugen des Stoffgemischs in das jeweils
folgende Filtermodul an einem jeweiligen Einlass (7), indem die Ver-
formungseinheit (4, 6) und/oder die Deckel (5) eines jeden Filtermo-
duls relativ zu dem Gehause (1) und dem Medium (2) des jeweiligen
Filtermoduls gemeinsam bewegt werden,;

Binden der Partikel in jedem Filtermodul in dem jeweiligen Medium
(2);

Auspumpen des zumindest teilweise von Partikeln befreiten Stoffge-
mischs an einem Auslass (8) des letzten Filtermoduls;

Beenden oder Fortsetzen mit f.;

Austauschen des Mediums (2) in wenigstens einem Filtermodul ge-
gen ein anderes Medium (2);

Fortsetzen mit a.

Filtermodul (10) zur Bindung von Partikeln aus einem partikelbehafteten

Stoffgemisch, insbesondere aus einem Aerosol oder aus einem partikel-

behafteten Fluid, aufweisend:

eine Mehrzahl von Filterelementen (11), wobei jedes Filterelement
(11) mit einem, vorzugsweise offenporigen, Medium (2), insbesondere
einem Schwammmedium, einem offenporigen Schaum, einem Gel,
einem Molekulgitter und/oder einem Filtermedium fur das Stoffge-
misch, geflllt und durch eine flr das Stoffgemisch und fur das Medi-
um (2) dichte Wandung (12) umschlossen ist und zumindest einen
Einlass (7) und zumindest einen Auslass (8) flir das Stoffgemisch
aufweist, wobei jedes Filterelement (11) im Wesentlichen in Richtung
seiner Langsausdehnung von dem zumindest einen Einlass (7) zu

dem zumindest einen Auslass (8) von dem Stoffgemisch durchstrom-
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bar ist, und

- eine Verformungseinheit (13, 14), wobei die Filterelemente (11) und
insbesondere das Medium darin durch die Verformungseinheit (13,

14) verformbar sind,

wobei die Filterelemente (11) bezliglich ihrer Langsausdehnung nebenei-
nander angeordnet sind und jeweils benachbarte Filterelemente (11) ent-
lang ihrer jeweiligen im Wesentlichen parallel zu ihrer Langsausdehnung
verlaufenden und einander zugewandten Teile ihrer Wandungen (12)

miteinander verbunden sind,

wobei die Verformungseinheit (13, 14) dazu ausgebildet ist, die Filterele-
mente (11) im Wesentlichen bezlglich deren Langsausdehnung perio-
disch, bevorzugt wellenformig und besonders bevorzugt im Wesentlichen
sinusformig, zu verformen und wobei die Verformungsbewegungen der

Filterelemente (11) gegeneinander phasenversetzt sind.

Filtermodul (10) gemal’ Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verformungsbewegungen der Filterelemente (11) derart gegeneinan-
der phasenversetzt sind, dass sich auf den nebeneinander angeordneten
Filterelementen (11) entlang einer Reihe von Stellen auf gleicher Hohe
bezlglich der Langsausdehnung der Filterelemente (11) eine periodi-

sche, bevorzugt wellenformige, Verformungsbewegung ergibt.

Filtermodul (10) gemal mindestens einem der Ansprlche 14 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Einlass (7) und/oder ein
Auslass (8) wenigstens eines Filterelements (11) auf der Oberflache des
Filterelements (11) eine langgestreckte Form mit einer Langs- und/oder

Querausdehnung in einer Richtung (L) aufweist, die zwischen der zur
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Langsausdehnung des Filterelements (11) quer verlaufenden Richtung
(M) und der Ausbreitungsrichtung (H) der Wellenfronten liegt, vorzugs-
weise im Wesentlichen auf einer Winkelhalbierenden eines Winkels zwi-

schen den beiden genannten Richtungen (M, H).

Filtermodul (10) gemal} mindestens einem der Ansprlche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das Filtermodul (10) weiterhin wenigs-
tens eine Befestigungseinrichtung, insbesondere wenigstens eine
Schwinge (15), aufweist, durch die Teile der Wandungen (12) der Fil-
terelemente (11), insbesondere im Bereich der Einlasse (7) der Filterele-
mente (11), gegenlber wenigstens einem ortsfesten Punkt aulderhalb
des Filtermoduls (10), insbesondere eingeschrankt beweglich, befestig-

bar sind.

Filtermodul (10) gemal} mindestens einem der Anspruche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verformungseinheit (13, 14) eine
Vielzahl von Rollen (13) mit wenigstens teilweise verschiedenen Durch-
messern aufweist, die dazu eingerichtet sind, im Wesentlichen entlang
der Langsausdehnung der Filterelemente (11) auf den Filterelementen
(11) abzurollen und die Filterelemente (11) dabei wenigstens teilweise

unterschiedlich stark zu verformen.

Filtermodul (10) gemal’ Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vielzahl von Rollen (13) auf einer Mehrzahl von, insbesondere paral-

lelen, Achsen (14) angeordnet ist.

Filtermodul (10) gemal’ Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine erste Achse (14) und eine zweite, zu der ersten Achse
(14) benachbarte Achse (14) parallel zueinander angeordnet sind und

dass flr ein Paar aus einer ersten auf der ersten Achse (14) angeordne-
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ten Rolle (13) und einer zweiten, zu der ersten Rolle (13) unmittelbar be-
nachbarten und auf der zweiten Achse (14) angeordneten Rolle (13) der
Abstand der beiden Achsen (14) kleiner ist als die Summe aus dem Ra-

dius der ersten Rolle (13) und dem Radius der zweiten Rolle (13).

Filtermodul (10) gemal} mindestens einem der Anspruche 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl von Filterelementen (11)

insgesamt hohlzylinderformig angeordnet sind.

Filtermodul (10) gemal’ Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verformungseinheit (13, 14) eine Hohlzylinderform aufweist, dass die
Verformungseinheit (13, 14) die Mehrzahl von Filterelementen (11) auf
deren Innenseite oder Auf3enseite beruhrt und dass die Filterelemente
(11) und die Verformungseinheit (13, 14) dazu ausgebildet sind, relativ

zueinander zu rotieren.

Filtermodul (10) gemal’ Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass
das Filtermodul (10) wenigstens zwei bezuglich ihrer Langsausdehnung
hintereinander angeordnete Filterelemente (11) aufweist, insbesondere
dass in axialer Richtung der Hohlzylinderform, in der die Filterelemente
(11) angeordnet sind, eine erste Anzahl von Filterelementen (11) bezlg-
lich ihrer Langsausdehnung nebeneinander und in Umfangsrichtung der
Hohlzylinderform eine zweite Anzahl von Filterelementen (11), welche
mindestens zwei betragt, bezulglich ihrer Langsausdehnung hintereinan-
der angeordnet sind, und dass die wenigstens zwei Filterelemente (11)
entlang ihrer jeweiligen im Wesentlichen quer zu ihrer Langsausdehnung
verlaufenden und einander zugewandten Teile ihrer Wandungen (12)

miteinander verbunden sind.
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Filtermodul (10) gemal’ Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Perioden der periodischen, bevorzugt wellenférmigen,
Verformung der Filterelemente (11) im Wesentlichen bezuglich deren
Langsausdehnung durch die Verformungseinheit (13, 14) wahrend einer
Umdrehung der Verformungseinheit (13, 14) relativ zu den Filterelemen-
ten (11) grofier, insbesondere um mindestens eins grolier, ist als die An-
zahl der hohlzylinderformig bezuglich ihrer Langsausdehnung hinterei-

nander angeordneten Filterelemente (11).

Filtermodul (10) gemald den Anspruchen 18, 19 und 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verformungseinheit (13, 14) die Mehrzahl von
Filterelementen (11) auf deren Innenseite berthrt und dass auf der In-
nenseite der Verformungseinheit (13, 14) eine zentrale Walze (16) ange-
ordnet ist, welche dazu ausgebildet ist, auf jeder Achse (14) jeweils we-
nigstens eine Rolle (13) reibschllissig nach aulen an die Filterelemente

(11) zu drucken.

Filtermodul (10) gemal} mindestens einem der Ansprlche 14 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verformungseinheit zur Verformung
wenigstens eines im Wesentlichen parallel zur Langsausdehnung der Fil-
terelemente verlaufenden Teiles der Wandungen der Filterelemente, ent-
lang dessen zwei benachbarte Filterelemente miteinander verbunden

sind, eingerichtet ist.

Verfahren zur Bindung von Partikeln aus einem partikelbehafteten Stoff-
gemisch, insbesondere aus einem Aerosol oder aus einem partikelbehaf-
teten Fluid, mit einem Filtermodul (10) gemald mindestens einem der An-
spruche 14 bis 26, wobei das Stoffgemisch an wenigstens einem Einlass
(7) wenigstens eines Filterelements (11) des Filtermoduls (10) bereitge-

stellt wird, das Medium (2) in dem Filterelement (11) durch die Verfor-
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mungseinheit (13, 14) verformt wird, das Stoffgemisch an dem wenigs-
tens einem Einlass (7) in das Filterelement (11) angesaugt wird, das Fil-
terelement (11) im Wesentlichen in Richtung seiner Langsausdehnung
von dem Einlass (7) zu einem Auslass (8) von dem Stoffgemisch durch-
stromt wird, dabei Partikel aus dem Stoffgemisch in dem Medium (2) ge-
bunden werden und das zumindest teilweise von Partikeln befreite Stoff-

gemisch an dem Auslass (8) ausgepumpt wird.
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