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(54) Bezeichnung : FILTER ZUR ENTFERNUNG MOLEKULARER VERUNREINIGUNGEN AUS GASEN
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(57) Abstract: The invention relates to a filter for removing molecular impurities from gases, comprising a filter medium (12)
comprising a carrier having ion exchange groups bonded thereto, and an aqueous boundary layer encompassing the ion exchange
groups, and a sensor (21) incorporated in the filter medium for determining a physical property of the filter medium dependent on
the filter deposit accumulation.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein Filter zur Entfernung molekularer Verunreinigungen aus Gasen, um-
fassend ein Filtermedium (12), das einen Tréger mit daran gebundenen Ionenaustauschergruppen sowie eine wissrige Grenz-
schicht umtasst, die die Ionenaustauschergruppen umschlief3t, und einen in das Filtermedium eingearbeiteten Sensor (21) zur Be-
stimmung einer von der Filterbelegung abhéngigen physikalischen Eigenschaft des Filtermediums.
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Filter zur Entfernung molekularer Verunreinigungen aus Gasen

Die Erfindung betrifft einen Filter zur Entfernung molekularer
Verunreinigungen aus Gasen, umfassend ein Filtermedium, das
einen Tradger mit daran gebundenen Ionenaustauschergruppen sowie
eine wassrige Grenzschicht umfasst, die die

Ionenaustauschergruppen umschliefit.

In vielen Bereichen der Industrie, beispielsweise in der
Halbleiterindustrie, werden wesentliche Prozessschritte unter
Reinraumbedingungen durchgefiihrt. Dabei ist es notwendig, grole
Mengen an Luft aus der Umgebung anzusaugen und gefiltert in die
Reinrdume zu leiten. Noch grofiere Luftmengen werden stédndig aus
den Reinrdumen abgefihrt, gefiltert und rezirkuliert. Neben
Partikeln und anderen Verunreinigungen miissen bei der
Filtration auch molekulare Verunreinigungen (sog. ,airborne
molecular contamination™, AMC) aus der Luft entfernt werden.
Molekulare Verunreinigungen koénnen aus der Umgebung stammen,
wie beispielsweise von Autoabgasen, industriellen Abgasen oder
aus der Landwirtschaft. Sie konnen jedoch auch von den in den
Reinrdumen stattfindenden Produktionsprozessen selbst sowie von
den dabei eingesetzten Chemikalien stammen. Typische molekulare
Verunreinigungen, die aus der Reinraumluft oder auch aus
Prozessabgasen entfernt werden missen, sind Ammoniak (NH3),
Schwefeldioxid (S0O,), Salzsdure (HCl) oder Stickstoffoxide

(NOx) .

Um diese molekularen Verunreinigungen aus der Luft oder aus
Prozessabgasen zu entfernen, werden unter anderem
Ionenaustauscher-Luftfilter verwendet. Diese umfassen in der
Regel einen Tradger mit daran gebundenen Ionenaustauschergruppen
sowie eine wdssrige Grenzschicht, die die
Ionenaustauschergruppen umschlieft. Die
Ionenaustauschermolekiile sind mit dem einen Molekiilende an das

Triagermaterial gebunden, das andere, die Austauscherfunkion



10

15

20

25

30

35

WO 2010/072333 PCT/EP2009/008808

tragende Moleklilende schwimmt in der wdssrigen Grenzschicht.
Der Trdger ist ausreichend pords, um den Durchgang von Luft zu
erlauben, beispielsweise ein Vlies. Die innere Oberfldche des
Tragers in den Hohlrdumen bzw. Poren weist
Ionenaustauschergruppen auf. Entweder sind die Fasern des
Vlieses mit einer Beschichtung versehen, die diese
Ionenaustauschergruppen enthdlt oder die
Ionenaustauschergruppen sind direkt an die Fasern chemisch
gebunden. Alternativ konnen die Ionenaustauschergruppen auch an
kleine Partikel, beispielsweise Kigelchen, gebunden sein, die
wiederum in das Vlies eingebettet sind. Im Gleichgewicht mit
der in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit bildet sich auf der
Oberflache des Tragers eine dinne wassrige Grenzschicht, die
die Ionenaustauschergruppen umschlieflt. Derartige
Tonenaustauscher-Luftfilter sind beispielsweise in W099/00192A1

beschrieben.

Stromt Luft durch den Filter, so diffundieren die molekularen
Verunreinigungen aus der Gasphase in die wéssrige Grenzschicht
und lésen sich darin. Die geldsten Molekiile stehen Uber S3dure-
Base-Reaktionen mit entsprechenden protonierten oder
deprotonierten ionischen Spezies im Gleichgewicht. Diese
wiederum werden in einer Salzbildungsreaktion ionisch an die
Ionenaustauschergruppen gebunden. Die Ionenaustauschergruppen
nehmen als korrespondierende Sdure oder Base an dieser Reaktion
teil. Bei Verwendung geeigneter, stark saurer bzw. stark
basischer Ionenaustauscher und geniigend groBer
Austauscherkapazitdten konnen diese Gleichgewichte sehr stark
auf die Seite der an die Ionenaustauschergruppen gebundenen
Ionen verschoben werden, sodass die Luft beim Passieren des
Luftfilters weitestgehend von den stdrenden molekularen

Verunreinigungen befreit wird.

Durch diese Salzbildungsreaktion wird die Kapazitat des

Ionenaustauscher-Luftfilters im Laufe der Zeit verbraucht,
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sodass die Effizienz des Luftfilters sinkt und die
Konzentration der Verunreinigungen in der gefilterten Luft
ansteigt. Da vermieden werden muss, dass die Konzentrationen
bestimmter Verunreinigungen die daflir vorgegebenen Grenzwerte
tiberschreiten, muss fiir einen rechtzeitigen Wechsel der
Luftfilter gesorgt werden. Um dies zu gewdhrleisten, wird in
der Regel die Filtereffizienz laufend oder in vorgegebenen

Intervallen Uberwacht.

So offenbart EP419747A2 eine Filtervorrichtung, die wenigstens
zwel hintereinander geschaltete Luftfilter (z.B.
Aktivkohlefilter oder Molekularsiebe) umfasst. Im Raum zwischen
dem ersten und zweiten Luftfilter wird die Konzentration einer
Verunreinigung gemessen. Wird ein vordefinierter Grenzwert
iberschritten, so wird der erste Luftfilter gewechselt. Der
zweite Luftfilter ist erforderlich, da unter Umstd&nden die
Uberschreitung des Grenzwerts (z.B. bei einer
diskontinuierlichen Konzentrationsmessung) nicht sofort bemerkt
wird oder aber ein Filterwechsel nicht sofort erfolgen kann. In
diesem Fall sorgt der zweite Luftfilter dafir, dass trotz der
Sattigung des ersten Luftfilters keine unerlaubt hohen Mengen
an Verunreinigungen die Filtervorrichtung passieren kénnen. Die
Konzentrationsmessung wird mittels kontinuierlich oder
diskontinuierlich arbeitender Detektoren durchgefihrt. Als
kontinuierlich arbeitender Detektor wird ein Detektor fir
brennbare Gase angegeben. Diskontinuierliche oder Einweg-
Detektoren sind beispielsweise auf einer mit einem Farbumschlag

verbundenen Reaktion basierende Testrdhrchen.

Diese Filtervorrichtung weist erhebliche Nachteile auf:

Es werden immer mindestens zwei Luftfilter bendtigt, die
hintereinander geschaltet werden. Allein diese Tatsache erhoht
bereits die Kosten. Die Reihenschaltung von mindestens zwei

redundanten Filtern fihrt aber auch zu einem hdheren
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Druckverlust beim Durchgang durch die Filter, der wiederum eine
grdBere Klimaanlagenleistung erforderlich macht und damit
hohere Energiekosten verursacht. Zudem erfordern redundante
Filter mehr Einbauhohe, die hdhere Investitionen fiir die

entsprechenden Produktionsgebdude zur Folge hat.

AuBerdem sind die bekannten Detektoren nicht in der Lage, alle
Substanzen zu detektieren, die von den Luftfiltern
zuriickgehalten werden koénnen. Entweder ist fir jede Substanz
oder Substanzgruppe ein eigener Detektor notig, wie im Fall der
Testrdhrchen, oder es kdnnen zumindest nur Substanzen mit
bestimmten Eigenschaften von einem Detektor detektiert werden,
z.B. brennbare Gase, wie in EP419747A2 angegeben. Somit miissen
vorab alle moglichen Verunreinigungen bekannt sein, die in der
zu filternden Luft enthalten sein und vom Filter zurlickgehalten
werden kénnen. Selbst wenn dies der Fall ist, sind in der Regel
mehrere Detektoren ndétig, um diese moglichen Verunreinigungen
zu Uberwachen. Eine derartige Kapazit&tslberwachung ist deshalb
mit hdheren Analysekosten und Investitionen verbunden. Eine
umfassende Analyse beziglich aller moglichen Verunreinigungen
ist in der Regel nicht vor Ort verfigbar, sodass zudem mit

liangeren Antwortzeiten von externen Laboren zu rechnen ist.

Es stéllte sich daher die Aufgabe, eine Uberwachungsméglichkeit
flir den Zustand von Luftfiltern bereitzustellen, die es
unabhdngig von der Art der in der Luft enthaltenen molekularen
Verunreinigungen erlaubt, einen fdlligen Filterwechsel
frihzeitig zu erkennen, sodass auf redundante zusatzliche
ILuftfilter verzichtet werden kann, ohne das Risiko einer

Grenzwertiberschreitung einzugehen.

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Filter zur Entfernung
molekularer Verunreinigungen aus Gasen, umfassend ein
Filtermedium, das einen Trager mit daran gebundenen

Ionenaustauschergruppen sowie eine w&dssrige Grenzschicht
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umfasst, die die Ionenaustauschergruppen umschlieft,
gekennzeichnet durch wenigstens einen in das Filtermedium
eingearbeiteten Sensor zur Bestimmung einer von der
Filterbelegung abhdngigen physikalischen Eigenschaft des

Filtermediums.

Die Erfindung ist auf alle bekannten Ionenaustauscher-
Luftfilter anwendbar, beispielsweise auf die in W099/00192A1
beschriebenen. Die Luftfilter kdénnen entweder nur anionische
oder nur kationische Ionenaustauschergruppen oder beide Arten
von Ionenaustauschergruppen gemischt enthalten. Luftfilter mit
kationischen Ionenaustauschergruppen sind zur Bindung von
Anionen geeignet (= Anionenaustauscher), die aus sauren
molekularen Verunreinigungen entstehen, wenn sich diese in der
wdssrigen Grenzschicht 16sen. Luftfilter mit anionischen
Ionenaustauschergruppen sind zur Bindung von Kationen geeignet
(= Kationenaustauscher), die aus basischen molekularen
Verunreinigungen entstehen. Vorzugsweise sind die Gegenionen
des unverbrauchten Luftfilters Protonen (im Fall eines
Kationenaustauschers) oder Hydroxidionen (im Fall eines
Anionenaustauschers). Sollen sowohl saure (z.B. S0, HC1l, NOy)
als auch basische Verunreinigungen (z.B. NH3) aus der Luft
gefiltert werden, werden zumindest ein Anionenaustauscher-
Luftfilter und ein Kationenaustauscher-Luftfilter
hintereinandergeschaltet oder es wird ein gemischter
Ionenaustauscher-Luftfilter verwendet. Die breitesten
Anwendungsméglichkeiten flur die Erfindung bieten sich jedoch in

reinen Kationen- oder Anionenaustauscher-Luftfiltern.

ErfindungsgemdB wird in das Filtermedium ein Sensor derart
eingearbeitet, dass er in engem Kontakt zum Filtermedium und
insbesondere zu der wadssrigen Grenzschicht steht. Daher werden
vorzugsweise sehr kleine, sog. Mikro- oder Nanosensoren
verwendet. Um den Kontakt des Sensors mit der wdssrigen

Grenzschicht des Filtermediums zu verbessern, kann der Sensor
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mit einem wasseraufnahmefdahigen Polymer beschichtet sein. Es
konnen auch mehrere Sensoren in einen Luftfilter eingebaut

werden.

Es werden Sensoren verwendet, die eine physikalische
Eigenschaft des Filtermediums messen, die von der verbleibenden
Filterkapazitdt oder von der bereits verbrauchten
Filterkapazitdt (anders ausgedrilickt von der Belegung des
Filters mit Verunreinigungen) abhdngig ist. Im Folgenden wird
nur noch von der Filterbelegung gesprochen. Solche
Eigenschaften sind beispielsweise die Impedanz (d.h. der
komplexe Wechselstromwiderstand) des Filtermediums bei einer
oder mehreren festgelegten Frequenzen oder der pH-Wert der
wadssrigen Grenzschicht. Es kann jedoch auch die Intensitédt oder
Intensitdtsdnderung bei einer oder mehreren festgelegten
Frequenzen eines Resonanzspektrums, z.B. Infrarot- (IR) oder
Kernresonanz-Spektrums (,nuclear magnetic resonance", NMR),
herangezogen werden. Intensitdten beil bestimmten Frequenzen
eines NMR- oder IR-Spektrums k&nnen Uber die Anderung der
Resonanzschwingungen der an den Trdger vernetzten
Ionenaustauschermolekiile oder funktioneller Gruppen dieser
Molekiile als MaB der stattgefundenen Salzbildungsreaktion
genutzt werden. Durch die Bindung von Verunreinigungen an die
Ionenaustauschergruppen (Salzbildung) werden diese
physikalischen Eigenschaften der wdssrigen Grenzschicht oder
des Filtermediums insgesamt verdndert, sodass man umgekehrt aus
der Anderung dieser Eigenschaften den Grad der Filterbelegung

ermitteln kann.

Vorzugsweise wird flir jede Art von Ionenaustauscher-
Luftfiltern, die erfindungsgemdB mit einem Sensor ausgestattet
wird, einmal eine Kennkurve ermittelt, die den Zusammenhang
zwischen der Filterbelegung und der zu messenden Eigenschaft
wiedergibt. Die gesamte pro Fldcheneinheit verfiligbare

Austauscherkapazitat ist fertigungsbedingt gewissen
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Schwankungen unterworfen. Daher sollte die Kennkurve diese
Fertigungstoleranzen der verfigbaren Austauscherkapazitdt pro
Flidcheneinheit berilicksichtigen. In der Praxis bedeutet dies,
dass die Kennkurve eine gewisse Breite aufweist. Die Kennkurve
kann beispielsweise in einem Teststand durch Beaufschlagung des
Filters mit einem Testgas bekannter Konzentration und
Einwirkdauer und Errechnung des Filterwirkungsgrades anhand der

nach dem Filter gemessenen Gaskonzentration erfolgen.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

anhand von Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Flachfilterelement, das
gemdB einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung mit Elektroden

flir eine Impedanzmessung ausgestattet ist.

Fig. 2 zeigt das Flachfilterelement aus Fig. 1 in der

Draufsicht.

Fig. 3 zeigt einen Teilschnitt durch ein Flachfilterelement,
das gemdb einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung mit einem

pH-Sensor ausgestattet ist.

Fig. 4 zeigt ein mit drei pH-Sensoren ausgestattetes

Flachfilterelement in der Draufsicht.

Fig. 5 gibt eine typische Kennkurve fir eine auf der Messung
einer komplexen Leitfidhigkeit basierende Uberwachung der

Filterbelegung wieder.

Fig. 6 gibt eine typische Kennkurve fir eine auf einer pH-

Messung basierende Uberwachung der Filterbelegung wieder.

GemdB einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung

ist die physikalische Eigenschaft des Filtermediums, die zur
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Bestimmung der Filterbelegung gemessen wird, dessen Impedanz
oder eine davon abgeleitete GroBe wie die komplexe
Leitfdhigkeit oder die komplexe Dielektrizitadtszahl bei einer
oder mehreren festgelegten Frequenzen. Es kann jeweils der
Real- oder der Imagindrteil der komplexen Grofe oder beide
herangezogen werden. Die in der wdssrigen Grenzschicht
befindlichen Ionenaustauschermolekiile wirken als leitendes
Dielektrikum. Die Impedanz ist ein MaB fir die transportierte
Ladung in Abh&dngigkeit von der angelegten Frequenz. So zeigen
z.B. die Protonen eines in protonierter Form vorliegenden
Kationenaustauschers im Sinne des Sprung-Relaxations-Modells
ein anderes Sprungverhalten und erfahren eine andere
riicktreibende Kraft als die durch Salzbildung bereits belegten
Tonenaustauschermolekiile. Daher kann durch die Bestimmung der
Imnpedanz bei einer oder mehreren Frequenzen die Filterbelegung

ermittelt werden.

Die Wahl der Frequenzen und der geeigneten Komponente der
Impedanz (Realteil, Imagindrteil oder beide) ist abhangig vom
verwendeten Austauschermaterial und wird durch eine Analyse des
Impedanzspektrums im gesamten zur Verfiigung stehenden
Frequenzbereich bestimmt. Vorzugsweise werden ein oder mehrere
Frequenzen im Bereich oberhalb des Gleichstromplateaus (d.h. im
Frequenzbereich der Dispersion) gew&hlt. Die Bestimmung im
Frequenzbereich oberhalb des Gleichstromplateaus ist
vorteilhaft, um einfache Anschliisse zu verwirklichen, da die
Selbstinduktivitidt der Sensoranschlisse verringert ist. Dadurch
wird die Verwendung auch langerer abgeschirmter Messleitungen
zum Festanschluss von Sensoren in mehreren Filtern an einem
Analysator zur permanenten oder zyklischen Datenabfrage

erleichtert.

In einer Variante der ersten Ausfihrungsform kann das
Sprungverhalten bei héheren Frequenzen unterhalb des

Hochfrequenzbereiches in Relation zum Sprungverhalten bei
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niedrigerer Anregungsfrequenz als KontrollgrdfBe filir die
Detektorintegritédt oder als MaR flir die Gesamtheit der
Ionenaustauschermolekiile dienen. Bei hoheren Frequenzen wird
namlich die komplexe Leitfdhigkeit zunehmend durch alle
Sprungvorgadnge verursacht, und nicht durch erfolgreiche
Spriinge, mit anderen Worten durch alle Ionenaustauschergruppen,
unabhdngig davon ob sie noch in protonierter oder bereits in

salzgebundener Form vorliegen.

Ob der Real- oder Imagindrteil als MessgroBle herangezogen wird,
kann davon abhdngig gemacht werden, welche der beiden
Komponenten bei den Frequenzen, die mit der zur Verfigung
stehenden Messvorrichtung zugédnglich sind, bei der

Salzbildungsreaktion einer groferen Anderung unterworfen ist.

Sind die Gegenionen der Ionenaustauschergruppen im Fall eines
Kationenaustauschers Protonen bzw. im Fall eines
Anionenaustauschers Hydroxidionen, so wird die Impedanz wie
oben beschrieben im Wesentlichen durch die Menge der noch an
die Ionenaustauschergruppen gebundenen Protonen- bzw.
Hydroxidionen bestimmt. Daher ist es fir die Bestimmung der
verbleibenden Kapazitat unerheblich, gegen welche Ionen die
Protonen bzw. Hydroxidionen ausgetauscht wurden, d.h. welcher

Art die aus der Luft gefilterten Verunreinigungen sind.

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen ein Flachfilterelement, das mit
Elektroden 21 zur Impedanzmessung ausgestattet ist. Es umfasst
einen Filterrahmen 11, der das Filtermedium 12 mechanisch
stabilisiert. Der Pfeil mit dem Bezugszeichen 13 symbolisiert
die durch den Filter gerichtete Luftstréomung. Die Erfindung
kann jedoch auch auf anders aufgebaute Luftfilter, wie
beispielsweise gefaltete Filter, Taschenfilter, Filterpatronen
oder Kombinationen von Ionenaustauscherfiltern mit
beispielsweise Partikelfiltern in einem Filterrahmen oder als

Filterstapel angewandt werden. Sie kann selbstverstdndlich auch
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auf eine Kombination eines Anionen- und eines
Kationenaustauscher-Luftfilters oder jeweils mehrerer davon

angewandt werden.

In das Filtermedium 12 sind zwei Elektroden 21 integriert, die
mit geeigneten Anschliissen 22 (beispielsweise Stecker oder
Buchsen, z.B. BNC-Buchsen) verbunden sind, um sie mit einem
entsprechenden Messgerdt oder Analysator zu verbinden. Es ist
auch denkbar, mehrere Paare von Elektroden einzubauen, deren

Messwerte beispielsweise anschlieRBend gemittelt werden.

Als Elektroden 21 koénnen beispielsweise zweli Silberdré&hte
verwendet werden, die in das Filtermedium, beispielsweise in
ein Filtervlies, eingewoben sind. Die Elektroden sind
vorzugsweise {iber die ganze Breite des Filters eingearbeitet
und in Richtung des Luftstroms 13 diagonal versetzt. Auf diese
Weise wird selbst bei Verwendung nur eines Elektrodenpaares
eine gewisse statistische Mittelung der aufgrund der
Fertigungstoleranzen moglicherweise lokal unterschiedlichen
Werte der Impedanz erzielt. Bei Aufprdgung einer Frequenz wird
die Impedanz der von den Elektroden umschlossenen Filterfl&che

ermittelt.

Die Impedanz eines Dielektrikums ist eine temperaturabhdngige
Grobe. Falls der Ionenaustauscher-Luftfilter grdéBReren
Temperaturschwankungen unterworfen ist, ist es daher bevorzugt,
die aktuelle Temperatur mittels eines Temperatursensors 23
(beispielsweise ein Thermoelement) zu messen. Auf diese Weise
kann die Temperaturabhédngigkeit der Impedanz kompensiert bzw.
die fur die gemessene Filtertemperatur korrekte Kennkurve der

Kapazitatsbestimmung zu Grunde gelegt werden.

Fig. 5 zeigt ein typisches Beispiel fiir die Abhangigkeit des
Real- oder Imaginadrteils der komplexen Leitfédhigkeit O bei

einer festgelegten Frequenz wp von der verbleibenden
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Filterkapazitadt C,. Aufgrund des monoton fallenden Verlaufs der
Kennkurve besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
verbleibenden Filterkapazitat und der komplexen Leitfdhigkeit.
Ist beispielsweise festgelegt, dass der Filter bei einer
bestimmten verbleibenden Filterkapazitat gewechselt werden
muss, so kann durch die Kennkurve eine entsprechende
Alarmgrenze O, fir den Messwert der komplexen Leitfdhigkeit
ermittelt werden. Wird diese Grenze erreicht, so muss der

Filter gewechselt werden.

GemidB einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist die physikalische Eigenschaft des Filtermediums, die zur
Bestimmung der verbleibenden Filterkapazitd&t gemessen wird,
dessen pH-Wert, genauer gesagt der pH-Wert der wédssrigen

Grenzschicht, die die Ionenaustauscher-Gruppen bedeckt.

Fig. 3 und Fig. 4 zeigen ein Flachfilterelement &hnlich dem in
Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Flachfilterelement, das jedoch
mit pH-Sensoren 31 ausgestattet ist. Es konnen ein oder mehrere
Sensoren in das Filtermedium 12 integriert sein. Es muss dafir
gesorgt werden, dass die Sensoren einen ausreichenden Kontakt
mit der wdssrigen Grenzschicht des Filtermediums haben, damit
die Diffusion der Protonen bzw. der ndotige elektrische Kontakt
gewdhrleistet ist. Die pH-Sensoren 31 sind mit geeigneten
Anschlissen 32 (beispielsweise Steckern oder Buchsen)
verbunden, um sie mit einem entsprechenden Analysator zu
verbinden. Fig. 4 zeigt eine mogliche, fir die Filterfldche
reprdsentative Anordnung von drei pH-Sensoren 31, deren
Messwerte beispielsweise anschliefend gemittelt werden k&nnen.
Es sind jedoch auch andere Anzahlen und Anordnungen von
Sensoren denkbar. Der Analysator vergleicht anschliefend das
(ggf. elektronisch gemittelte) Spannungssignal der pH-Messung
mit der vorher bestimmten pH-Kennkurve des entsprechenden

Ionenaustauscher-Materials.
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Vorzugsweise werden zur pH-Messung Mikrosensoren verwendet,
beispielweise auf CMOS-Technologie basierende pH-ISFET-Sensoren
(,ion sensitive field effect transistor™), wie sie
beispielsweise in W02006/128804A1 beschrieben sind. Ein
weiteres Messprinzip flir die pH-Messung, das sich zur
Integration in Ionenaustauscher-Luftfilter eignet, beruht auf
der Anwendung eines sich abhdngig vom pH-Wert ausdehnenden
Polymers, das in Diffusionskontakt mit der wéssrigen
Grenzschicht des Filtermediums steht. Durch Diffusion der
Protonen von der wdssrigen Grenzschicht zu dem pH-sensitiven
Polymer und pH-abhdngige Ausdehnung dieses Polymers wird iber
eine Mikrowaage (z.B. ein Piezoelement) ein pH-abh&dngiges
Spannungssignal im Millivolt-Bereich an den nachgeschalteten
Analysator gegeben. Das pH-sensitive Polymer kann
beispielsweise ein Hydrogel sein. Solche Sensoren sind
beispielsweise in A. Richter et al., ,Review on Hydrogel-based
pH Sensors and Microsensors“, Sensors 2008, 8, 561-581

beschrieben.

Sowohl die ISFET-Sensoren als auch die auf einem pH-sensitiven
Polymer basierenden Sensoren kénnen so modifiziert werden, dass
sie an ihrer Oberfldche Ionenaustauschergruppen aufweisen, und
zwar in einer Art und Dichte, die derjenigen des
Ionenaustauscher-Luftfilters selbst entspricht. Bei dieser
Ausfihrungsform ist kein oder nur minimaler Diffusionskontakt
mit der wassrigen Grenzschicht des Ionenaustauscher-Luftfilters
erforderlich. Ein so aufgebauter Sensor ist, ein oder mehrfach
in den Filter integriert, repradsentativ filir die Filterbelegung

des gesamten Filters.

Fig. 6 zeigt ein typisches Beispiel fir die Abh&dngigkeit des
pH-Werts von der verbleibenden Filterkapazitdt C, eines
Kationenaustauschers. Im Fall eines Anionenaustauschers wilirde
die Kennkurve nicht ansteigen, sondern abfallen. Durch die

fortlaufende Salzbildung, die dem durchstromenden Gas die
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Verunreinigungen entzieht, verringert sich die Anzahl freier,
saurer oder basischer Ionenaustauschergruppen. Dadurch
verdandert sich der pH-Wert. Aufgrund des monoton steigenden
oder fallenden Verlaufs der Kennkurve besteht ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Filterbelegung und dem pH-Wert. Ist
beispielsweise festgelegt, dass der Filter bei einer bestimmten
verbleibenden Filterkapazitat C, gewechselt werden muss, so
kann durch die Kennkurve eine entsprechende Alarmgrenze pH, fir
den pH-Messwert ermittelt werden. Wird diese Grenze erreicht,

so muss der Filter gewechselt werden.

Die erfindungsgemdBen Luftfilter konnen wie folgt eingesetzt

werden:

Vorzugsweise ist der Sensor des Luftfilters permanent mit einem
geeigneten Messgerdt verbunden, das entweder permanent oder in
festgelegten Intervallen einen Messwert ermittelt und ggf. an
eine geeignete Auswertungseinheit, beispielsweise einen
Computer oder Analysator, Ubermittelt. Die Auswertungseinheit
rechnet das Messsignal vorzugsweise mittels der fir den
betreffenden Filter gespeicherten Kennkurve in einen Wert fir
die Filterbelegung um. Vorzugsweise wird ein Grenzwert fir die
Filterbelegung definiert, bei dessen Uber- bzw. Unterschreitung
ein Filterwechsel zu erfolgen hat. Beispielsweise kann die
Auswertungseinheit so programmiert sein, dass sie bei Erreichen

des Grenzwerts eine entsprechende Meldung erzeugt.

Es besteht auBerdem die Mdglichkeit, den zeitlichen Verlauf der
Filterbelegung fir eine Vorhersage der noch verbleibenden
Nutzungsdauer und damit fir eine mittelfristige Planung der
anstehenden Filterwechsel zu verwenden. So kdnnen
beispielsweise in naher Zukunft fdllige Filterwechsel mit
ohnehin aus anderen Grinden stattfindenden
Produktionsabstellungen zusammengelegt werden, um zusdtzliche

Ausfallzeiten zu vermeiden.
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In einer weiteren Anwendung der Erfindung wird ein mittlerer
zeitlicher Verlauf der Filterbelegung mit einer statistischen
Schwankungsbreite ermittelt. Verldsst die erfindungsgemdll zu
einem gewissen Zeitpunkt bestimmte Filterbelegung diese
Schwankungsbreite, so ist dies ein Hinweis auf einen nicht
normalen Filterbetrieb, z.B. durch unbekannte oder unerwartet
hohe Immissionen mit molekularen Kontaminationen. Diese
Anwendung ist auch bei gemischten Kationen- und

Anionenaustauscher-Luftfiltern mdglich.

Werden mehrere gleichartige Luftfilter in paralleler Schaltung
zur Filterung eines Luftstroms verwendet, so kann es
ausreichen, einen einzigen Luftfilter erfindungsgemd@l mit einem
Sensor fir die Filterbelegung auszuristen. Dies ist der Fall,
wenn die Luftfilter immer gleichzeitig ersetzt und beim Betrieb
von einer identischen Menge der gleichen zu filternden Luft
durchstromt werden, sodass die Kapazit&dt aller Luftfilter
gleichmaBig verbraucht wird. In diesem Fall kann die Bestimmung
der Filterbelegung eines einzigen der mehreren Filter

stellvertretend fliir alle betreffenden Filter stehen.

Der erfindungsgemale Luftfilter hat gegenlber dem Stand der

Technik mehrere wesentliche Vorteile:

ErfindungsgemaB wird die Filterbelegung direkt aus einer
physikalischen Eigenschaft des Filtermediums bestimmt und nicht
aus einer Konzentration einer bestimmten Verunreinigung oder
einer Gruppe von Verunreinigungen, die den Filter passiert hat.
Daher ist die Bestimmung unabh&ngig von der Art der
Verunreinigungen, insbesondere, wenn reine Kationen- oder
Anionenaustauscher-Luftfilter mit Protonen bzw. Hydroxidionen
als Gegenionen eingesetzt werden. Sie bezieht sich prinzipiell
auf alle Verunreinigungen, die von dem Luftfilter gebunden

werden kdnnen. Dieser Vorteil wird insbesondere dann erzielt,
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wenn die gemessene physikalische Eigenschaft im Wesentlichen
durch die Konzentration der noch vorhandenen Protonen bzw.
Hydroxidionen als Gegenionen der Ionenaustauschergruppen
bestimmt wird, wie es bei den beschriebenen MessgroRen der Fall
ist. Dagegen missen bei der Uberwachung gemdB dem Stand der
Technik eine oder mehrere Verunreinigungen oder eine Gruppe von
Verunreinigungen (z.B. brennbare Gase) flir die Detektion
ausgewahlt werden, da die Detektoren spezifisch darauf
reagieren. Bel Benutzung des erfindungsgemaBen Luftfilters kann
es daher auch nicht passieren, dass eine nicht Uberwachte
Verunreinigung unbemerkt zu einem vollstandigen Verbrauch der
Filterkapazitat fuhrt. Dies ist besonders bei unerwarteten
Ereignissen relevant, die zu einer erhdéhten Kontamination der
zu filternden Luft oder zum Auftreten von Ublicherweise nicht
enthaltenen Verunreinigungen fiihren. Nach derartigen
Ereignissen ist erfindungsgemd&fl immer noch die laufende
Uberwachung ausreichend, wdhrend gemaB dem Stand der Technik
zusdtzliche MaBnahmen ergriffen werden miissen, um
beispielsweise zusdtzliche Substanzen zu idberwachen. Insgesamt
kann mit der vorliegenden Erfindung ein ploétzliches und
unerwartetes Durchbrechen des Filters zuverldssig vermieden

werden.

Aufgrund der Mdglichkeit, eine laufende Uberwachung
durchzufihren und so die Entwicklung der verbleibenden
Filterkapazitdt zu verfolgen, kann auch die bis zum f&lligen
Filterwechsel verbleibende Zeit vorhergesagt werden. Dies
ermdglicht eine bessere Planbarkeit der Filterwechsel. Ggf.
kann, wie oben beschrieben, ein fiir die nachste Zeit
anstehender Filterwechsel auch zeitlich mit einer aus anderen
Grinden erforderlichen Abstellung der betreffenden
Produktionsanlagen zusammengelegt werden, was die
Anlagenstillstandszeiten verringert und die Wirtschaftlichkeit
der betreffenden Produktion erhdht. Beil weitgehend

gleichbleibender Belastung der zu filternden Luft mit
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Verunreinigungen kann aufgrund der laufenden Uberwachung mit
dem Filterwechsel bis kurz vor dem Erreichen der Filter-
Sdattigung gewartet werden, sodass Filter seltener gewechselt
werden miissen. Aufgrund der verbesserten Ubersicht iber fidllige
Filterwechsel kann der Lagerbestand an Ersatzfiltern reduziert
werden. AuBerdem kann generell auf redundante, nachgeschaltete
Filter verzichtet werden. Beides flhrt zu einem weiteren

Kostenvorteil.

Durch Beobachtung der Abweichung des zeitlichen Verlaufs der
Filterbelegung von einem zuvor ermittelten typischen Verlauf
(mit statistischer Schwankungsbreite) koénnen nicht normale
Filterbetriebszustande und somit unerwartete Ereignisse oder
Storungen in der Produktion, die zu erhdhten Konzentrationen an

Verunreinigungen fiuhren, festgestellt werden.

Die erfindungsgemdfen Luftfilter konnen lberall dort zum
Einsatz kommen, wo Ionenaustauscher-Luftfilter verwendet werden
kénnen, beispielsweise zur Filterung von Reinraumluft, z.B. in

der Halbleiterindustrie oder pharmazeutischen Industrie.
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Patentanspriiche

1. Filter zur Entfernung molekularer Verunreinigungen aus
Gasen, umfassend ein Filtermedium, das einen Trdger mit daran
gebundenen Ionenaustauschergruppen sowie eine wdssrige
Grenzschicht umfasst, die die Ionenaustauschergruppen
umschliefft, gekennzeichnet durch wenigstens einen in das
Filtermedium eingearbeiteten Sensor zur Bestimmung einer von
der Filterbelegung abhangigen physikalischen Eigenschaft des

Filtermediums.

2. Filter gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ionenaustauschergruppen anionische Gruppen und deren Gegenionen

Protonen sind.

3. Filter gemdB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ionenaustauschergruppen kationische Gruppen und deren

Gegenionen Hydroxidionen sind.

4. Filter gemdB einem der Anspriliche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor ein Sensor zur Bestimmung des

pH-Werts der wdssrigen Grenzschicht ist.

5. Filter gemdB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor ein ISFET-Sensor oder ein auf einer pH-sensitiven

Polymerschicht basierender Sensor ist.

6. Filter gemaBl einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor ein Sensor zur reprdsentativen
Bestimmung des pH-Werts der wdssrigen Grenzschicht ist, wobei
der Sensor ein ISFET-Sensor oder ein auf einer pH-sensitiven
Polymerschicht basierender Sensor ist, und wobei die Oberflé&che
des Sensors Ionenaustauschergruppen in derselben Art und Dichte

wie das Filtermedium aufweist.
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7. Filter gemdl einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor ein Sensor zur Bestimmung der
Impedanz des Filtermediums oder einer davon abgeleiteten

Eigenschaft bei zumindest einer vorbestimmten Frequenz ist.

8. Filter gemdB einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor ein Sensor zur Bestimmung der
Intensitdt oder Intensitdtsdnderung bei einer oder mehreren
festgelegten Frequenzen eines Resonanzspektrums des

Filtermediums ist.
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