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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR SEPARATING AND/OR CLEANING AEROSOLS AND SOLID MATERIAL PARTICLES AND
FIBERS FROM GAS AND SOLID MATERIAL PARTICLES AND FIBRES FROM FLUIDS BY ACOUSTOPHORESIS

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ABSCHEIDUNG UND/ODER REINIGUNG VON AEROSOLEN UND
FESTSTOFFPARTIKELN UND -FASERN AUS GASEN SOWIE VON FESTSTOFFPARTIKELN UND -FASERN AUS FLUSSIGKEITEN
DURCH AKUSTOPHORESE

(57) Abstract: The invention relates to an aggregating device for separating and/or cleaning aerosols and solid material particles and
fibres from gas and solid material particles and fibres from fluids by acoustophoresis, comprising I) conveying means selected from
the group consisting of a conveyor belt, a liquid pressure, a liquid column and a liquid wave of the fluid, sound waves modulated in
the conveying direction, a centrifugal force, a centripetal force, a Coriolis force, gravitation, an injector, a venturi, a diffuser, a liquid
multiplier, a gas multiplier, a Dyson, a ducted turbine, a delta wing concentrator, an annular venturi, a magnus ettect turbine, a
berwian or prussion wind turbine, a passive and active convection, effusion and diffusion, for receiving and/or conveying an aerosol
and/or a fluid in the conveying direction into the aggregating device, II) at least one exciter for generating an acoustic sound wave
which impinges upon the aerosol and/or the liquid material, and III) means for separating a first material part containing condensed
liquids and/or aggregated solid materials from the aerosol and/or the fluid. The invention also relates to the use thereof for carrying
out the acoustophoric method.

(57) Zusammenfassung: Aggregiervorrichtung zur Abscheidung und/oder Reinigung von Aecrosolen und Feststoftpartikeln und
-fasern aus Gasen sowie von Feststoffpartikeln und -fasern aus Fliissigwerkstoffen durch Akustophorese, umfassend I) ein
Férdermittel, ausgewshlt aus der Gruppe, bestehend aus einem Férderband, einem Fliissigkeitsdruck, einer Fliissigkeitssdule und
einer Fliissigkeitswelle des Fliissigwerkstoffs, in Forderrichtung modulierten Schallwellen, einer Zentrifugalkraft, einer
Zentripedalkraft, einer Coholiskraft, der Gravitation, einem Injektor, einem Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem
Gasmultiplier, einem Dyson, einer Mantelturbine, einem Deltafliigelkonzentrator, einem Ringventuri, einer Magnuseffektturbine,
einem Berwian oder Berliner Windkraftanlage, einer passiven und aktiven Konvektion, Effusion und Diffusion, zur Aufnahme
und/oder Férderung eines Aerosols und/oder eines Fliissigwerkstoffs in eine Forderrichtung in der Aggregiervorrichtung, II)
mindestens einen Erreger zum Erzeugen einer akustischen Schallwelle, die zum Beaufschlagen des Aerosols und/oder

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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des Flissigwerkstofts vorgesehen ist, und III) ein Mittel zum Separieren eines ersten, kondensierte Fliissigkeiten und/oder
aggregierte Feststofte enthaltenden Werkstotfteils von dem Aerosol und/oder dem Fliissigwerkstoff, und ihre Verwendung zur
Durchfithrung akustophoretischer Verfahren.
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Verfahren und Vorrichtung zur Abscheidung und/oder Reinigung von Aerosolen und
Feststoffpartikeln und -fasern aus Gasen sowie von Feststoffpartikeln und -fasern aus
Flussigwerkstoffen durch Akustophorese

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aggregieren von Feststoffpartikeln und
-fasern eines Flussigwerkstoffs, die Verwendung von Akustophorese zum Aggregieren der
Feststoffpartikel und -fasern des Flussigwerkstoffs, sowie eine Aggregiervorrichtung zum
Aggregieren der Feststoffpartikel und -fasern des Flissigwerkstoffs und ihre Abscheidung
und/oder Reinigung aus den Flissigwerkstoffen durch Akustophorese.

AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Abscheiden und/oder
Reinigen von Aerosolen, insbesondere mittels Aggregieren, Agglomerieren,
zusammenpressen, Abtrennen, Konzentrationsverdndern und/oder Auftrennen von
Bestandteilen des Aerosols. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung
zum Durchfihren des Verfahrens sowie die Verwendung von Akustophorese zum

Abscheiden und/oder Reinigen der Aerosole.
Stand der Technik

Die in der vorliegenden Anmeldung zitierten Dokumente werden durch die Bezugnahme

Bestandteil der Anmeldung.

In der Landwirtschaft entstehen aufgrund des Transportes und der Entsorgung von Giille

erhebliche Kosten. Um diese zu verringern, wird der Flussigkeitsanteil der Gille heute
zumeist verdampft. Dadurch wird das Gewicht der Gille verringert und die Transport- und
Entsorgungskosten somit reduziert. Der verbleibende Feststoffanteil kann dann verbrannt

werden. Alternativ ist er auch als Diinger verwendbar.

Das Verdampfen des Flussigkeitsanteils verursacht jedoch aufgrund der dabei
erforderlichen hohen Temperaturen (>80°C) erhebliche Kosten. Zudem werden dabei
Ammoniak, Schwefelwasserstoff und weitere Gase mit verdampft und treten in die
Umgebung aus. Um das Ammoniak nicht in die Umgebung zu verdampfen, werden der Giille
beim Verdampfen Bindemittel zugefigt. Dies ist aber nur bei Raumtemperatur
zufriedenstellend méglich.

1
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Alternativ wird das Ammoniak mittels starken Sauren wie beispielsweise Schwefelsdure in
der Gulle gebunden. Die dabei entstehenden Ammoniumsalze muissen kostenaufwéandig
entsorgtwerden.

Teilweise wird das Ammoniak auch ozonisiert, wobei hoch giftige Oxime entstehen. Der
umgesetzte Anteil Ammoniak ist beim Ozonisieren zudem nur sehr gering.

Um den Feststoffanteil vom Flussigkeitsanteil zu trennen, wird die Gulle alternativ
zentrifugiert. Die Feststoffpartikel in der Giille weisen aber eine der Flissigkeit gleiche oder
ahnliche Dichte auf. Dadurch erfolgt die Trennung dabei unvolistidndig. Daher ist auch bei
diesem Verfahren ein Verdampfen des verbleibenden Flissigkeitsanteils oder ein

hochtouriges Zentrifugieren uneriasslich.

Insgesamt gibt es derzeit keine kostengiinstige Méglichkeit, die Gulle zu entsorgen.
Insbesondere gibt es kein Verfahren, mit dem der Feststoffanteil der Gllle kostenguinstig

verwertbar gemacht werden kann.

Akustische Verfahren und Vorrichtungen zur Abtrennung von Feststoffpartikeln und -fasern aus
Flussigwerkstoffen mithilfe von stehenden Ultraschallwellen sind an sich bekannt.

So beschreiben Kapishnikov et al. in dem Artikel ,Continuous particle size separation and size
sorting using ultrasound in microchannel® in Journal of Statistical Mechanics: Theory and
Experiment, IOP Publishing, 2006, die kontinuierliche Abscheidung und Teilchensortierung von

Partikeln und Blutzellen in einer Mikrokanalstrémung.

Aus dem amerikanischen Patent US 4,759,775 sind die Abtrennung oder Abscheidung von
Partikeln aus einer Flussigkeit mithilfe der Schwebung von zwei Ultraschallwellen bekannt.

Aus der amerikanischen Patentanmeldung US 2008/0181828 A1 ist eine mit Ultraschall
arbeitende Lamdaviertelwellentrennkammer bekannt, die unter anderem der Abtrennung von

lebenden Zellen dient.

Aus dem amerikanischen Patent US 7,674,620 B2 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Trennung von Partikeln in Flussigkeiten mit stehenden Ultraschallwellen bekannt. Hierbei

werden die stehenden Ultraschallwellen zwischen zwei unterschiedlichen Frequenzen hin und
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her geschaltet. Dadurch kénnen Partikel unterschiedlicher Eigenschaften voneinander getrennt

werden.

Aus dem deutschen Patent DE 696 28 389 T2 (EP 0 773 055 B1) ist eine Vorrichtung zur
Handhabung von Teilchen in Flussigkeiten mit Ultraschallwellen bekannt, bei dem die
Wellenlange des Ultraschall-Strahls groRer ist als der Durchmesser einer Saugleitung, die im
Wesentlichen senkrecht zur Stromung der Suspension in dem Stromungskanal in einer

Wandflache des Strémungskanals vorgesehen ist.

Aus dem amerikanischen Patent US 5,527,460 sind ebenfalls einer Vorrichtung und ein
Verfahren zur Abtrennung von Partikeln, insbesondere von lebenden Zellen, aus Dispersionen
bekannt. Die Vorrichtung ist direkt mit einem Bioreaktor verbunden.

Diese bekannten Vorrichtungen und Verfahren sind indes nicht dazu geeignet, im technischen

oder grof3technischen, industriellen Maf3stab durchgeflihrt zu werden.

In der Produktion, beispielsweise in der Lack-, Papier- und Textilindustrie, entstehen
Aerosole, die unterschiedlich aufgebaut sein kénnen. Solche Aerosole kénnen aus Partikeln,
Fasern, Teilchen, Emulsionen oder Flussigkeiten in einem Gas gebildet sein. Die Aerosole
missen nach Fraktionen abgetrennt, aufgetrennt, aggregiert, agglomeriert, und/oder
verpresst werden, und/oder die Konzentrationen ihrer Bestandteile missen verdndert
werden, um ihre wiederverwendbaren Bestandteile und/oder Abfallbestandteile voneinander

zutrennen.

Bisher geschieht dies zumeist mittels Filtern oder einem Luftstrudel, beispielsweise einer
Vortex, die gefiltert werden kann. Jedoch haben Filter den Nachteil, dass sie verstopfen, so
dass sich Stdube, Faseranhaufungen, und/oder Verklebungen bilden, die ihrerseits zu
Verunreinigungen fihren. Zudem ist die Leistung oder Performance der Filter nie gleich,
sondern abhangig vom Status der Beladung des Filters und seiner Eigenschaften.

Filter missen daher regelméfig ausgetauscht werden. |hre Wirksamkeit ist dabei nicht
gleichbleibend. Die mit ihnen erzielte Sduberung ist somit variabel. Zudem fallen die Filter

als zusatzlicher Abfall an.

Auch werden Wasserwédnde, Luftzufuhr, Fallwinde, Kartonagen und andere
Auffangvorrichtungen zum Auffangen der Aerosole verwendet. Diese filhren jedoch zu einer
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zusatzlichen Erzeugung von Abfall, Verstopfungen der Filter und/oder einer energetisch
unglinstigen Abluftreinigung. AuBerdem sind sie sehr kostenaufwandig und arbeitsintensiv.
Weiterhin behindert ihr Einsatz den kontinuierlichen Betrieb der Anlagen, beispielsweise

einer Lackierstrasse.

Die Herstellung von brennbaren Gasen, beispielsweise die Verbrennung und Pyrolyse von
organischen Materialien, fihrt zu Teilchen, Wasser, Pech, Olen und/oder Wachsen, die
gefiltert werden missen, damit sie nicht in die Umgebung gelangen. Um die entstehenden
Gase zu reinigen, werden Kohlefilter und Trocknungsstrassen eingesetzt.

Insgesamt gibt es derzeit kein kostengilinstiges Verfahren zur Reinigung und Trennung von
Aerosolen, das umweltfreundlich ist, méglichst zu einer Wiederverwertung der im Aerosol |

vorhandenen Bestandteile und einer gleichbleibenden Qualitat der Reinigung fuhrt.

Akustische Verfahren und Vorrichtungen zur Abscheidung und/oder Reinigung von Aerosolen
und Feststoffpartikeln und -fasern aus Gasen mithilfe stehender Ultraschallwellen sind an sich

bekannt.

Aus der amerikanischen Patentanmeldung US 2015/0265961 A1 ist eine Vorrichtung zur
Agglomeration und Abtrennung von Aerosolen mithilfe von Ultraschall bekannt, bei der eine

Vorrichtung zur Kiihlung der Ultraschallquelle vorgesehen ist.

Aus dem deutschen Patent DE 697 05 226 T2 (EP 0 923 410 B1) sind in Verbindung mit der
internationalen Patentanmeldung WO 92/09354 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Agglomeration von Partikeln in einem Gasstrom bekannt. Der Gasstrom durchstromt eine
akustische Agglomerationskammer, wobei man selektiv unter Bevorzugung gréRerer Partikel
einen Teil der Stréomung am Auslass der Kammer entnimmt und an den Einlass der Kammer
zurlckspeist. Die Vorrichtung kann am Eingang eines bekannten Filters installiert werden, der

insbesondere grof3e Partikel zurtickhalt.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 195 13 603 A1 sind ebenfalls ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Abscheidung von Feststoffteilchen und/oder Trépfchen aus einem Fluid unter
Verwendung bestehender Ultraschallwellen bekannt. Die konzentrierten Feststoffteilchen
und/oder Trépfchen werden mittels eines an sich bekannten Abscheiders vom Fluid abgetrennt.
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Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2009 036 948 A1 sind ein Verfahren sowie eine
Anlage zur Reduktion von Stickoxiden in staubhaltigen Abgasen mittels eines SCR-Katalysators
bekannt, bei denen dem Katalysator eine Vorrichtung zur Staubabscheidung mithilfe von
Ultraschall vorgeschailtet ist.

Diese bekannten Vorrichtungen und Verfahren sind indes nicht dazu geeignet, im technischen
oder gro3technischen, industriellen MaRstab durchgefiihrt zu werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zu
schaffen, mit der Flussigwerkstoffe, wie beispielsweise Flissigabfalle, Garreste, tierische
Abfalle, insbesondere Giille, Schlachtabfalle, Jauche, Exkremente, Kichenabfall, Bioabfall,
organische und/oder anorganische Partikel- und Faserwerkstoff in einer FlUssigkeit,
Biogasanlagenabfall, Oberflachenbeschichtungsmittel, Lackreste, Klarschlamm und/oder
Effluent, nachhaltig, kostengiinstig und umweltfreundlich entsorgt werden kénnen, wobei der
Feststoffanteil verwertbar ist. AuBerdem sollen das Verfahren und die Vorrichtung Filtern,
insbesondere HEPA-Filtern, vorgeschaltet werden kénnen, damit die Filter nicht oder nur in
sehr geringem Ausmalf verstopfen, sodass sich ihre Standzeit signifikant verldngern lasst.
Das Verfahren soll in technischem und grotechnischem, industriellem MaRstab mit den

entsprechend dimensionierten Vorrichtungen durchgefihrt werden kénnen.

Aulerdem ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zu schaffen, das die
oben genannten Nachteile vermeidet, und die Auftrennung, die Abscheidung und/oder die
Reinigung, eines Aerosols in seine Bestandteile umweltfreundlich, qualitativ gleichbleibend
gut und kostenginstig ermdéglicht, sowie eine Vorrichtung dafiir bereitzustellen. Au3erdem
sollen das Verfahren und die Vorrichtung Filtern, insbesondere HEPA-Filtern, vorgeschaltet
werden kénnen, damit die Filter nicht oder nur in sehr geringem Ausmal verstopfen,
sodass sich ihre Standzeit signifikant verldngern lasst. Dieses Verfahren soll auch in
technischem und grotechnischem, industriellem MaRstab mit den entsprechend

dimensionierten Vorrichtungen durchfithrbar sein.

Nicht zuletzt sollen es die Verfahren und die Vorrichtungen gestatten, mithilfe energiereicher

Ultraschallwellen Mikroorganismen, insbesondere Bakterienzellen, zu zerstéren.

Lésung der Aufgabe
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Die Aufgabe wurde erfindungsgemal mithilfe des Verfahrens gemaR dem unabhéngigen
Anspruch 1, der Vorrichtung gemaR dem unabhangigen Anspruch 5, der Verwendung geman
dem unabhidngigen Anspruch 14 und der Lackiervorrichtung gemaR Anspruch 15 geldst.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen kénnen den abhangigen Anspriichen enthommen werden.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

Bei dem erfindungsgeméafRen Verfahren zur Abscheidung und/oder Reinigung von Aerosolen
und Feststoffpartikeln und -fasern aus Gasen sowie von Feststoffpartikeln und -fasern aus
Flussigwerkstoffen durch Kondensation, Aggregation, Agglomeration, Zusammenpressen,
Auftrennung, Abscheidung und/oder Konzentrationsverdnderungen von Bestandteilen des
Aerosols und/oder der Feststoffpartikel und/oder Feststofffasern in mindestens einer
Aggregiervorrichtung

A) wird oder werden mindestens ein Typ von Aerosol und/oder mindestens ein Typ von
Flussigwerkstoff mithilfe mindestens eines Foérdermittels, ausgewahit aus der Gruppe,
bestehend aus einem Férderband, einem Fllssigkeitsdruck, einer Flissigkeitssaule und
einer FlUssigkeitswelle des Flussigwerkstoffs, in Foérderrichtung modulierten
Schallwellen, einer Zentrifugalkraft, einer Zentripedalkraft, einer Corioliskraft, der
Gravitation, einem Injektor, einem Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem
Gasmultiplier, einem Dyson, einer Mantelturbine, einem Deltafligelkonzentrator, einem
Ringventuri, einer Magnuseffektturbine, einem Berwian oder Berliner Windkraftanlage,
einer passiven und aktiven Konvektion, Effusion und Diffusion, in mindestens eine

Férderrichtung in mindestens einer Aggregiervorrichtung geférdert,

B) wobei der mindestens eine Typ von Aerosol und/oder der mindestens eine Typ von
Flussigwerkstoff wahrenddessen mit mindestens einer akustischen Schallwelle so
beaufschlagt wird oder werden, dass sich die Aerosole und Feststoffpartikel und -fasern
aus den Gasen und/oder die Feststoffpartikel und -fasern aus den Flissigwerkstoffen
mittels der Kraft der mindestens einen Schallwelle zu mindestens einem Drucknoten
oder zu mindestens einem Druckbauch hin bewegen und wobei

C) mindestens ein erster, kondensierte Flussigkeiten und/oder aggregierte Feststoffe
enthaltender Werkstoffteil anschlieRend von dem mindestens einen Aerosol und/oder
dem mindestens einen Fllussigwerkstoff separiert wird.
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Ein Flussigwerkstoff im Sinne der Erfindung ist ein organischer und/oder anorganischer

Flussigwerkstoff,insbesondere eine Dispersion odereine Suspension.

Solche Flussigwerkstoffe sind beispielsweise Flussigabfille, Biogasanlagenabfall,
Oberflachenbeschichtungsmittel, Lackreste, Schlamme aus der Textil- oder der
Papierindustrie, Garreste, tierische Abfalle, Gille, Schlachtabfille, Jauche, Exkremente,
Fakalabwasser, Silagen, Kornpostabfalle, Garabfalle oder Effluent. Im Flassigwerkstoff
kénnen Feststoffpartikel und -fasern unterschiedlicher Gré3e und/oder Dichte enthalten
sein. Die GroéRe der Feststoffpartikel und -fasern kann Nanometer, Mikrometer, Millimeter,
Zentimeter und/oder Dezimeter grof? sein. Der Flussigwerkstoff kann eine leicht flussige,
niedrige bis pastdse, oder hohe Viskositat aufweisen.

Beim Beaufschlagen des Fliussigwerkstoffs mit der Schallwelle durchdringt diese den
Flussigwerkstoff. Dabei wird der Flussigwerkstoff in Eigenschwingung versetzt. Das
Beaufschlagen des Flussigwerkstoffs mit der zumindest einen akustischen Schallwelle
bewirkt, dass die Feststoffpartikel und -fasern zum Druckknoten oder zum Druckbauch hin
bewegt werden. Dadurch reichern sich die Feststoffpartikel und -fasern in einem
Raumbereich um den Druckknoten oder den Druckbauch herum an. Dabei bewegen sich
die Feststoffpartikel und -fasern in Abhdngigkeit von beispielsweise ihrer Gré3e, ihrer
Dichtigkeit, ihrem Tragheitsmoment und/oder ihrer Kompressibilitdt zum Druckknoten oder

zum Druckbauch hin.

Bevorzugt wird der Flussigwerkstoff mit einer Vielzahl akustischer Schallwellen beaufschlagt,
die rdumlich voneinander beabstandet sind. Dadurch erstreckt sich der Raumbereich etwa
konzentrisch um eine die Druckknoten oder die Druckbduche verbindende Linie. In einer
bevorzugten Ausfilhrungsform wird der Flissigwerkstoff mit den akustischen Schallwellen
beaufschlagt, wahrend er in Foérderrichtung geférdert wird. In dieser Ausfiihrungsform
werden die Feststoffpartikel und -fasern in dem Raumbereich angereichert, wahrend sie in

Férderrichtung geférdert werden.
Die Schallwellen sind bevorzugt als stehende Wellen ausgebildet. Besonders bevorzugt

werden stehende Ultraschallwellen genutzt.

Die Schallwellen breiten sich bevorzugt in einem Winkel>0° zur Férderrichtung aus. In einer
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bevorzugten Ausflihrungsform ist der Winkel ein rechter Winkel. Dadurch kénnen
korrespondierende Erreger, die zum Erzeugen der stehenden Wellen vorgesehen sind,
einander gegeniber liegend angeordnet werden. Die Linie, die Druckknoten oder
Druckbauche verbindet, erstreckt sich dann in Férderrichtung.

Prinzipiell kann die Ausbreitungsrichtung dafir aber auch in einem anderen Winkel zur
Forderrichtung angeordnet werden, wobei die Erreger dann ebenfalls in dem Winkel

zueinander angeordnet sind.

Um bestimmte Feststoffpartikel und -fasern von anderen Feststoffpartikel und - fasern zu
trennen, kann das Verfahren auRerdem vorsehen, den Flussigwerkstoff mit Schallwellen
unterschiedlicher Frequenz, Form und/oder Amplitude zu beaufschlagen. Auch bei dieser
Ausfiihrungsform sind die Schallwellen bevorzugt raumlich voneinander beabstandet.
Prinzipiell kann die Form der Schallwellen beliebig sein, beispielsweise sinusférmig,

sagezahnférmig, rechteckférmig oder dreieckférmig.

Erfindungsgemaf} ist es bevorzugt, die Schallwellen dynamisch digital Gber die Phase
unterschiedlicher Wellen zu steuern, sodass die Druckknoten und die Druckb&uche in der
mindestens einen Aggregiervorrichtung kontrolliert zu vorgewéhlten Stellen bewegt werden
kénnen. Vorzugsweise erfolgt die Steuerung der individuellen Drucknoten und der

Druckbrauche mithilfe einer Kombination von booleschen Logikgattern

Um bestimmte Feststoffpartikel und -fasern von anderen Feststoffpartikel und -fasern zu
trennen, ist es auch bevorzugt, Oberwellen der Schallwellen zu nutzen, die mehrere
Druckknoten und Druckbauche aufweisen. Dadurch werden verschiedene Feststoffpartikel
und -fasern in den verschiedenen Druckknoten und Druckbduchen aggregiert. Die

verschiedenen Feststoffpartikel und -fasern werden dabei voneinander getrennt.

Solche Teilstrome aus verschiedenen Feststoffpartikeln und -fasern werden weiterhin
bevorzugt fokussiert, indem sie mit einer wenige Druckknoten und Druckbéduche
aufweisenden Oberwelle der Schallwelle, oder einer Schallwelle anderer Frequenz, Form
und/oder Amplitude, die weniger Druckknoten und Druckbduche aufweist, beaufschlagt

werden. Dadurch werden die Teilstrome zusammen gefiihrt.

Es ist weiterhin bevorzugt, Schallwellen zu verwenden, deren Frequenz und/oder

Lautstarke aulerhalb des Hérbereiches von Menschen und Tieren liegt. Zusétzlich oder
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alternativ ist dafiir es bevorzugt, schallisolierende Mittel, insbesondere gerduschmindernde
oder gerduschreduzierende Lautsprecher (active noise cancelling, passive noise cancelling

oder surpression), einzusetzen.

Im Wellenbauch der Schallwelle ist der auf die Feststoffpartikel und -fasern wirkende Druck
grof3. Dadurch werden die Feststoffpartikel und -fasern weggedriickt. Zum Einen werden
die Feststoffpartikel und -fasern dadurch in dem Raumbereich angereichert und der
Flussigwerkstoff im Raumbereich daher getrocknet und verfestigt. Zudem bildet sich um
den Raumbereich daher ein Flussigkeitsfilm, aufgrund dessen der Flussigwerkstoff auch bei
pastoser Konsistenz durch Behalter mit verhaltnisméaRig kleinem Rohrdurchmesser

transportierbar ist.

Um das Férdern des Flussigwerkstoffs noch zu verbessern, kann der Flissigwerkstoff
zudem vor dem Beaufschlagen mit der Schallwelle in ein Férderfluid (sheet layer) eingeleitet
werden, welches den Flussigwerkstoff bevorzugt vollumfanglich umgibt. Das Férderfluid
bildet eine laminare oder turbulente Grenzschicht. Dadurch kann ein Anhaften des
Flussigkeitswerkstoffs an einer Behalterinnenwand vermieden und/oder eine
Fordergeschwindigkeit des Flussigwerkstoffs im Behalter erhdht werden. Das Férderfluid
bildet zudem eine Phasentrennlinie, an der eine Fahigkeit des Flissigwerkstoffs zur
Phasentrennung erhéht ist. Dadurch wird gleichzeitig eine Vortrennung des
Flussigwerkstoffs erreicht, ein Separieren der Feststoffpartikel und -fasern aus dem

Flussigwerkstoff verbessert und/oder ein Separationskeim erzeugt.

Um die Feststoffpartikel und -fasern als Wertstoff, beispielsweise Dinger, nutzbar zu
machen, wird der aggregierte Feststoffpartikel und -fasern enthaltende erste, im
Raumbereich angereicherte Werkstoffteil anschlieBend von dem Fllassigwerkstoff separiert.
Vorzugsweise wird der erste Werkstoffteil raumlich vom Flussigwerkstoff getrennt. Eine
solche Trennung ist ohne ein Verdampfen von Ammoniak, Schwefelwasserstoff oder

anderen Gasen méglich.

Das Verfahren wird bevorzugt solange wiederholt, bis der erste Werkstoffteil weniger als
einen definierten Grenzwert Flissigkeit enthalt.

Das Beaufschlagen des Flussigwerkstoffs mit den Schallwellen erméglicht daher nicht nur,
die Feststoffpartikel und -fasern zu aggregieren, sondern mit solchen Schallwellen ist ein
gezieltes Trennen bestimmter Feststoffpartikel und -fasern vom Flissigwerkstoff oder
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anderen im Flussigwerkstoff enthaltenen Feststoffpartikeln und -fasern méglich. Zudem
erméglicht das Beaufschlagen des Flissigwerkstoffs mit den Schallwellen das Férdern des
Flussigwerkstoffs in Férderrichtung. Mit dem Verfahren kann nicht nur der Feststoffanteil
von Werkstoffstromen nutzbar gemacht werden. Es erméglicht auch ein Trocknen und/oder

Verfestigen von Papier, Textilien oder anderen Fasern.

Die Aufgabe wird weiterhin gelost mit der Verwendung von Akustophorese zum
Aggregieren von Feststoffpartikeln und -fasern eines Flussigwerkstoffs. Durch die
Verwendung von Akustophorese konnen die im Flussigwerkstoff vorhandenen
Feststoffpartikel und -fasern nutzbar gemacht werden. Dies ist ohne ein Verdampfen des
Flussigwerkstoffs, ohne ein Verdampfen des ersten Werkstoffteils und ohne ein Zufligen von
Bindemitteln kostenglinstig méglich.

Die Aufgabe wird weiterhin gelést mit einer Aggregiervorrichtung zur Abscheidung und/oder
Reinigung von Aerosolen und Feststoffpartikeln und -fasern aus Gasen sowie von
Feststoffpartikein und -fasern aus Flussigwerkstoffen durch Kondensation, Aggregation,
Agglomeration, Zusammenpressen, Auftrennung, Abscheidung und/oder
Konzentrationsveranderungen von Bestandteilen des Aerosols und/oder der Feststoffpartikel
und/oder Feststofffasern, umfassend

1) mindestens ein Fordermittel, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus einem
Forderband, einem  Flussigkeitsdruck, einer Flussigkeitssdule und einer
Flussigkeitswelle des Flussigwerkstoffs, in Férderrichtung modulierten Schallwellen,
einer Zentrifugalkraft, einer Zentripedalkraft, einer Corioliskraft, der Gravitation, einem
Injektor, einem Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem Gasmultiplier,
einem Dyson, einer Mantelturbine, einem Deltafligelkonzentrator, einem Ringventuri,
einer Magnuseffektturbine, einem Berwian oder Berliner Windkraftanlage, einer passiven
und aktiven Konvektion, Effusion und Diffusion, insbesondere einem Injektor, einem
Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem Gasmultiplier, einem Dyéon, einer
Mantelturbine, einem Deltafligelkonzentrator, einem Ringventuri und einer
Magnuseffektturbine, zur Aufnahme und/oder Férderung mindestens eines Typs von
Aerosol und/oder mindestens eines Typs von Fllssigwerkstoff in mindestens eine

Foérderrichtung in der Aggregiervorrichtung,
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1)} mindestens einen Erreger zum Erzeugen mindestens einer akustischen Schallwelle, die
zum Beaufschlagen des mindestens einen Typs eines Aerosols und/oder des
mindestens einen Typs eines Filssigwerkstoffs vorgesehen ist, und

1)) mindestens ein Mittel zum Separieren mindestens eines ersten, kondensierte
Flussigkeiten und/oder aggregierte Feststoffe enthaltenden Werkstoffteils von dem
mindestens einen Typ eines Aerosols und/oder dem mindestens einen Typs eines

Flussigwerkstoffs.

Mittels einer Kraft der Schallwelle werden die im Flussigwerkstoff enthaltenen
Feststoffpartikel und -fasern zumindest teilweise zu einem Druckknoten oder zu einem
Druckbauch der Schallwelle hin bewegt. Dadurch konzentrieren sie sich in einem

Raumbereich um den Druckknoten oder den Druckbauch herum.

Vorzugsweise sind in einer Erstreckungsrichtung des Mittels zur Aufnahme und/oder zum
Fordern des Flussigwerkstoffs eine Vielzahl voneinander beabstandeter, insbesondere
raumlich zueinander versetzter, Erreger zum Erzeugen einer akustischen Schallwelle
vorgesehen. Dadurch erstreckt sich der Raumbereich konzentrisch um eine die
Druckknoten oder die Druckbauche verbindende Linie. Es ist bevorzugt, dass sich die mit
den Mitteln erzeugten akustischen Schallwellen quer zur Erstreckungsrichtung ausbreiten,
so dass sich die Linie in Erstreckungsrichtung erstreckt.

Die Schallwelle ist bevorzugt eine stehende Ultraschallwelle. Dafir weist die
Aggregiervorrichtung weiterhin bevorzugt jeweils zwei zueinander korrespondierénd
ausgebildete Erreger zum Erzeugen einer Schallwelle auf. Die zueinander
korrespondierenden Mittel sind vorzugsweise zwei piezoelektrische Elemente,

Lautsprecher oder ein piezoelektrisches Element und/oder ein Reflektor.

Vorzugsweise werden als Erreger zum Erzeugen einer Schallwelle Lautsprecher
verwendet, die die Schallwelle mittels der piezoelektrischen Elemente erzeugen.
Verwendbar sind aber auch Tauchspulen, magnetostatische (Bandchen-, Folien-, Jet-
Hochténer) Lautsprecher, elektrostatische Lautsprecher, Horntreiber, Biegewellenwandler,
Plasmalautsprecher, elektromagnetische Lautsprecher, Exciter oder Ultraschallwandler.

Um mehrere Werkstoffteile verschiedener Zusammensetzung in verschiedenen

Raumbereichen anzureichen, ist es bevorzugt, Schallwellen unterschiedlicher Frequenz,
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Amplitude und/oder Form zu verwenden.
Weiterhin bevorzugt wird der Raumbereich oder werden die Raumbereiche gezielt gelenkt,

beispielsweise durch Verdnderung der Amplitude der Schallwelle und/oder durch

Veranderung der Anordnung der Erreger zum Erzeugen der Schallwelle.
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Das Mittel zum Separieren des aggregierten Feststoffpartikel und -fasern enthaltenden
ersten Werkstoffteils vom Flussigwerkstoff umfasst bevorzugt zumindest einen ersten
Ablauf fur den ersten Werkstoffteil, oder zumindest einen Ablauf fiir den Flussigwerkstoff. Es
kann aber auch einen zweiten Ablauf fiir den jeweils anderen Werkstoffteil aufweisen.
Zudem kann es weitere Ablaufe aufweisen, wenn mehrere Werkstoffteile verschiedener

Zusammensetzung in verschiedenen Raumbereichen angereichertsind.

Bevorzugt umfasst das Mittel zur Aufnahme und/oder zum Férdern des Flussigwerkstoffs
einen Behalter, insbesondere ein Rohr und/oder einen Tank. Der Behalter kann aus einem
Metall, einem Kunststoff oder einem Komposit hergestellt sein. Prinzipiell kann er eine
beliebige Form aufweisen. In dem Behalter wird die Flissigkeit bevorzugt in eine
Férderrichtung gefordert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der Behélter mindestens zwei parallel
zueinander angeordnete flachenférmige Platten, auf denen jeweils mindestens zwei
Erreger oder jeweils ein Erreger und ein Reflektor einander gegeniiber angeordnet sind.

Vorzugsweise sind die flachenférmigen Platten PCB-Platten.

Die von den mindestens zwei Paaren einander zugeordneten Erregern emittierten Schallwellen
dynamisch digital Uber die Phase unterschiedlicher Wellen mithilfe einer Kombination von
booleschen Logikgattern steuerbar sind, sodass die Druckknoten und die Druckb&uche in der

mindestens einen Aggregiervorrichtung kontrolliert zu vorgewahlten Stellen bewegbar sind.

Alternativ oder zusatzlich umfasst das Mittel zur Aufnahme und/oder zum Fdérdern des
FIUssigwerkstoffs.danr bevorzugt ein Férdermittel. Das Foérdermittel ist bevorzugt ein
Liquidmultiplier, ein Dyson oder ein Férderband. In dieser Ausfihrungsform ist die
Erstreckungsrichtung bevorzugt die Férderrichtung.

Zusatzlich oder anstelle des Férdermittels kann zum Férdern des Flussigwerkstoffs auch ein
Flussigkeitsdruck, eine Flussigkeitssdule oder eine Flussigkeitswelle des Flussigwerkstoffs,
eine Zentrifugalkraft, eine Zentripedalkraft, eine Corioliskraft, Gravitation, ein Injektor, ein
Venturi, ein Diffusor, ein Liquidmultiplier, ein Dyson, eine Mantelturbine, ein
Deltafliigelkonzentrator, ein Ringventuri und eine Magnuseffektturbine genutzt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform werden die mit den Erregern erzeugten

13



10

15

20

25

30

35

WO 2017/153038 PCT/EP2017/000285

Schallwellen als Férdermittel zum Férdern des Flussigwerkstoffs genutzt. Dafiir werden die
Schallwellen in Férderrichtung nacheinander moduliert, so dass der Flussigwerkstoff,
insbesondere die Feststoffpartikel und -fasern, in Foérderrichtung geférdert werden.
Weiterhin bevorzugt wird eine akustische Forderschallwelle genutzt, deren
Ausbreitungsrichtung die Férderrichtung ist.

Zum Einlassen des Flussigwerkstoffs ist bevorzugt am in Férderrichtung vorderen Ende der
Aggregiervorrichtung ein Zulauf vorgesehen. Dieser ist besonders bevorzugt im Behalter
angeordnet. Das Mittel zum Separieren des ersten Werkstoffteils vom Flussigwerkstoff ist
hingegen bevorzugt in Férderrichtung hinter dem Zulauf angeordnet, vorzugsweisé am
hinteren Ende der Aggregiervorrichtung.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist das Mittel zur Aufnahme und/oder
zum Foérdern des Flussigwerkstoffs als Férderband ausgebildet. In dieser Ausfihrungsform
kann zudem ein Behalter, insbesondere ein Tank, vorgesehen sein. Das Férderband kann
dann gleichzeitig das Mittel zum Separieren des ersten Werkstoffteils bilden. In Abhangigkeit
davon, wie flussig der Flussigwerkstoff ist, ist es dabei bevorzugt, dass das Férderband in
den Flussigwerkstoff eintaucht. Der Flussigwerkstoff wird dann an einem in Férderrichtung
vorderen, eintauchenden Ende des Férderbandes von diesem aufgenommen. An einem in
Forderrichtung hinteren Ende wird der erste Werkstoffteil separiert. Bei dieser
Ausfiihrungsform sind die Erreger zum Erzeugen der Schallwelle in einer
Erstreckungsrichtung des Foérderbandes entlang diesem angeordnet. Dafur sind sie

bevorzugt an oder in dem Férderband oder in der Nahe des Férderbandes positioniert.

Es ist ebenfalls bevorzugt, dass die Erreger zum Erzeugen der Schallwelle in einer
Erstreckungsrichtung der Aggregiervorrichtung, besonders bevorzugt in einer
Erstreckungsrichtung des Behalters, des Mittels zum Separieren des ersten Werkstoffteils
und/oder des Férdermittels, angeordnet sind.

Im Folgenden werden die erfindungsgeméllen  Aggregiervorrichtung und die

erfindungsgemafRen Verfahren im Zusammenhang mit Aerosolen beschrieben.

Ein Reinigen des Aerosols im Sinne der Erfindung erfasst ein Aggregieren, Agglomerieren,
Zusammenpressen, Abtrennen, Veranderung der Konzentration und/oder eine Auftrennung des
Aerosols. Ein Aerosol umfasst dabei ein Gas sowie eine darin verteilte Fllssigkeit und/oder
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einen darin verteilten Feststoff. Die Flissigkeit kann eine reine Flussigkeit, eine Mischung von
Flussigkeiten, eine Dispersion und/oder eine Emulsion sein. Flussigkeiten kénnen weiterhin
Wasser, Teere, Peche, organische Ldsemittel, anorganische Lo&semittel und/oder deren
Gemische und Emulsionen sein. Feststoffe kénnen Teilchen, Partikel und Fasern organischer
und/oder anorganischer Zusammensetzung oder Bakterien, Viren und Biofilme sein. Die
Feststoffe kénnen weiterhin eine Restflussigkeit enthalten. Aerosole im Sinne der Empfindung
entstehen beispielsweise bei der Oberflaichenbeschichtung mit Farben, Lacken und
Versiegelungen, bei der Papier- und/oder Textilherstellung und bei ihrer Weiterverarbeitung.
Gase kénnen Luft, Stickstoff und/oder weitere Gase sein.

Als erster Werkstoffteil werden im Folgenden feste und/oder flissige Bestandteile des Aerosols,
insbesondere wahrend und/oder nach dem Reinigungsvorgang (Stadien der Trennung,
Aggregierung, Aufkonzentrierung und Agglomerierung) bezeichnet. Als zweiten Werkstoffteil
wird im Folgenden das vom ersten Werkstoffteil gereinigte Aerosol bezeichnet. Im Folgenden

werden daher die Begriffe zweiter Werkstoffteil und Aerosol synonym verwendet.

Im Aerosol kdnnen Flussigkeiten, insbesondere als Tropfen, und/oder Feststoffe, insbesondere
Partikel und/oder Fasern, unterschiedlicher Form, GroRe und oder Dichte enthalten sein. Die
Grée kann Nanometer, um, Millimeter, Zentimeter und/oder Dezimeter groR sein, die
Verteilung kann homogen und inhomogen sein. Das flissige und/oder feste Material des

Aerosols kann unterschiedliche Viskositaten und/oder Dichten aufweisen.

Das Beaufschlagen des Aerosols mit der zumindest einen akustischen Schallwelle bewirkt eine
kinetische Kraft, durch die Fllssigkeiten und/oder Feststoffe zum Drucknoten oder zum
Druckbauch hin bewegt werden. Dadurch reichern sich die flissigen und/oder festen
Bestandteile des Aerosols in einem Raumbereich um den Drucknoten oder den Druckbauch
herum an. Dabei bewegen sich die Flussigkeiten und/oder Feststoffe in Abh&ngigkeit von
beispielsweise ihrer Gré3e, ihrer Dichte, ihrem Tragheitsmoment und/oder ihrer Kompressibilitat

zum Drucknoten oder zum Druckbauch hin.

Bevorzugt wird das Aerosol mit einer Vielzahl akustischer Schallwellen beaufschlagt, die
raumlich voneinander beabstandet sind. Dadurch erstreckt sich der Raumbereich etwa
konzentrisch um eine die Druckknoten oder die Druckbauche verbindende Linie. In einer
bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Aerosol mit den akustischen Schallwellen beaufschlagt,
wahrend es in Férderrichtung geférdert wird. In dieser Ausfuhrungsform werden die
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Flussigkeiten und/oder Feststoffe in dem Raumbereich angereichert, wahrend sie in
Férderrichtung geférdert werden.

Die Schallwellen breiten sich bevorzugt in einem Winkel gréRer als 0° zur Férderrichtung aus.
Besonders bevorzugt ist der Winkel ein rechter Winkel. Dadurch erstreckt sich die Linie, die
Druckknoten oder Druckbauche verbindet, in Férderrichtung.

Die Schallwellen sind bevorzugt als stehende Wellen ausgebildet. Besonders bevorzugt werden
stehende Ultraschallwellen benutzt.

Um bestimmte Flussigkeiten und/oder Feststoffe des Aerosols von anderen Flussigkeiten
und/oder Feststoffen des Aerosols zu trennen, kann das Verfahren aullerdem vorsehen, dass
das Aerosol mit Schallwellen unterschiedlicher Frequenz, Form und/oder Amplitude 2zu
beaufschlagen. Auch bei dieser Ausfilhrungsform sind die Schallwellen bevorzugt raumlich
voneinander beabstandet. Prinzipiell kann die Form der Schallwellen beliebig sein,

beispielsweise sinusformig, rechteckférmig oder dreieckférmig.

Um bestimmte Flussigkeiten und/oder Feststoffe des Aerosols von anderen Flussigkeiten
und/oder Feststoffen des Aerosols zu trennen, ist es auch bevorzugt, Oberwellen der
Schallwellen zu nutzen, die mehrere Druckknoten und Druckbauche aufweisen. Dadurch
werden verschiedene Flussigkeiten und/oder Feststoffe in den verschiedenen Drucknoten und
Druckbauchen in Abhéngigkeit von ihrer Dichte und/oder Tragheit aggregiert,' konzentriert,
verpresst, agglomeriert und/oder vereinigt. So kdnnen die im Aerosol enthaltenden
Flussigkeiten und/oder Feststoffe auch voneinander separiert werden.

Solche Teilstrome aus verschiedenen Flussigkeiten und/oder Feststoffen werden weiterhin
bevorzugt fokussierten, indem sie mit einer Schallwelle anderer Frequenz, Form und/oder
Amplitude, die weniger Drucknoten und Druckbauche aufweist, beaufschlagt. Dadurch werden

die Teilstréme zusammengefihrt.

Es ist weiterhin bevorzugt, Schallwellen zu verwenden, deren Frequenz und/oder Lautstirke
auBlerhalb des Hoérbereichs von Menschen und Tieren liegt. Zusatzlich oder alternativ ist es
hierfur bevorzugt, Schall isolierende Mittel, insbesondere acitive noise cancelling, einzusetzen.

Im Druckbauch der Schallwellen ist der auf die Flussigkeiten und/oder Feststoffe wirkende
Druck grof3. Im Druckknoten ist der auf die Flussigkeiten und/oder Feststoffe wirkende Druck
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hingegen klein. Dadurch werden die Flussigkeiten und/oder Feststoffe zum Drucknoten hin
ausgetrieben. Zum einen werden sie im Raumbereich daher vereinigt, getrocknet und verfestigt.
Zum anderen bildet sich um den Raumbereich daher ein Gasfilm, aufgrund dessen das Aerosol
mit verhaltnismaRig kleinem Rohrdurchmesser transportierbar ist.

Um das Foérdern des Aerosols noch zu verbessern, kann das Aerosol zudem vor dem
Beaufschlagen mit der Schallwelle in ein Foérderfluid, insbesondere in ein Gas, einen
Teilchenstrom und/oder einen Faserstrom (sheet layer), eingeleitet werden. Das Férderfluid
umgibt das Aerosol und/oder den ersten Werkstoffteil bevorzugt vollumfanglich. Dadurch kann
ein Anhaften des Aerosols an einer Behalterinnenwand vermieden und eine volle
Geschwindigkeit des Aerosols im Behalter erhéht werden. Das Férderfluid bildet zudem eine
Phasentrennlinie, an der eine Reaktionsbereitschaft des Aerosols erhéht ist. Dadurch wird
gleichzeitig eine Vortrennung des Aerosols erreicht, ein Separieren der Flussigkeiten und/oder
Feststoffe verbessert und/oder Separationskeime erzeugt.

Das Verfahren wird bevorzugt so lange wiederholt, bis der zweite Werkstoffteil weniger als

einen definierten Grenzwert des ersten Werkstoffteils enthait.

Das Beaufschlagen des Aerosols mit den Schallwellen ermdéglicht daher nicht nur, die
Flussigkeiten und/oder Feststoffe zu aggregieren. Sondern mit solchen Schallwellen ist ein
gezieltes Trennen bestimmte Flussigkeiten und/oder Feststoffen vom Aerosol oder von anderen
im Aerosol enthaltenden Flussigkeiten und/oder Feststoffen méglich. Zudem erméglicht das

Beaufschlagen des Aerosols mit den Schallwellen das Férdern des Aerosols in Férderrichtung.

Das Aerosol ist bevorzugt eine Oberflichenbeschichtungsmaterial. Durch die Verwendung der
Akustophorese koénnen die im Aerosol vorhandenen Flissigkeiten und/oder Feststoffe
zurlickgewonnen und recycelt werden. Dies gilt insbesondere fur Aerosole, die Farben, Lacke,
Versiegelungsmittel und/oder Fasermaterial enthalten, wie beispielsweise Textil, Papier
und/oder deren Komponenten und/oder Bestandteile, insbesondere Additive, Flller, Lésemittel,
Bindemittel, Harter und/oder Pigmente.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren mit Aerosol wird mithilfe der vorstehend beschriebenen
erfindungsgemafien Aggregiervorrichtung durchgefihrt.

Mittels der Kraft der Schallwelle werden dem Aerosol enthaltenden Fllussigkeiten und/oder
Feststoffe zumindest teilweise zu einem Druckknoten oder zu einem Druckbauch der
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Schallwelle hin bewegt. Dadurch konzentrieren sie sich in einem Raumbereich um den

Druckknoten oder den Druckbauch herum.

Vorzugsweise sind in Forderrichtung eine Vielzahl voneinander beabstandeter, insbesondere
raumlich zueinander versetzter Erreger zum erzeugen einer akustischen Welle vorgesehen.
Dadurch erstreckt sich der Raumbereich konzentrisch um eine die Drucknoten oder die
Druckbaduche verbindende Linie. Es ist bevorzugt, dass sich die mit den Mitteln erzeugten
akustischen Schallwellen quer zur Férderrichtung ausbreiten. In dieser Ausfiuhrungsform
erstreckt sich die Linie in Férderrichtung.

Die Schallwellen sind bevorzugt stehende Ultraschallwellen. Dafur weist die
Aggregiervorrichtung weiterhin bevorzugt mindestens zwei jeweils zueinander korrespondierend
ausgebildete Erreger zum Erzeugen einer Schallwelle auf. Die zueinander korrespondierenden
Mittel sind vorzugsweise zwei piezoelektirische Elemente oder Lautsprecher oder ein

piezoelektrisches Element und/oder ein Reflektor.

Vorzugsweise werden als Erreger zum Erzeugen der Schallwellen Lautsprecher verwendet, die

. die Schallwellen mittels piezoelektrischer Elemente erzeugen. Verwendbar sind aber auch

Tauchspulen, magnetostatische Lautsprecher, Horntreiber, Biegewellenwandler,

Plasmalautsprecher, elektromagnetische Lautsprecher, Exciter oder Ultraschallwandler.

Um mehrere Flissigkeiten und/oder Feststoffe verschiedene Zusammensetzung in
verschiedenen Raumbereichen anzureichern, ist es weiterhin bevorzugt, Schallwellen

unterschiedlicher Frequenz, Amplitude und/oder Form zu verwenden.

Ebenso bevorzugt wird der Raumbereich oder werden die Raumbereiche gezielt gelenkt,
beispielsweise durch Veranderung der Amplitude der Schallwellen und/oder durch Veranderung
der Anordnung der Erreger zum Erzeugen der Schallwellen.

Bei einer bevorzugten Ausflhrungsform werden die Schallwellen dynamisch digital Gber die
Phase unterschiedlicher Wellen mithilfe einer Kombination von booleschen Logikgattern
gesteuert, sodass die Drucknoten und die Druckbauche in der Aggregiervorrichtung kontrolliert
zu vorgewahiten Stellen bewegt werden kénnen.

Das Mittel zur Aufnahme und/oder zum Fo6rdern des Aerosols kénnen die vorstehend
beschriebenen Férdermittel verwendet werden. Ebenso kommen die vorstehend beschriebenen
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Behalter in Betracht. Der Behalter kann aus einem Metall, einem Kunststoff und/oder einem

Komposit aufgebaut sein. Prinzipiell kann er eine beliebige Form aufweisen.

Neben turbulenten Stromungsverhéltnissen des Aerosols im Behdlter ist ein laminarer
Aerosolstrom bevorzugt, der laminarer Grenzschichten ausbildet und der die Separierung und

Aggregierung fordert.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform werden die Schallwellen als Férdermittel zum
Férdern des Aerosols genutzt. Dafir werden die Schallwellen in Férderrichtung nacheinander
moduliert, sodass das Aerosol, insbesondere die Flussigkeiten und/oder Feststoffe, in
Foérderrichtung geférdert werden. Weiterhin bevorzugt wird eine akustische Férderschallwelle

genutzt, deren Ausbreitungsrichtung die Férderrichtung ist.

Zum Einlassen des Aerosols ist bevorzugt am in Fo&rderrichtung vorderen Ende der
Aggregiervorrichtung ein Einlass vorgesehen. Dieser ist besonders bevorzugt im dem
vorstehend beschriebenen Behélter angeordnet. Das Mittel zum Separieren des ersten
Werkstoffteils vom Aerosol ist hingegen bevorzugt in Férderrichtung hinter dem Einlass

angeordnet, vorzugsweise am hinteren Ende der Aggregiervorrichtung.

Es ist ebenfalls bevorzugt, dass die Erreger zum Erzeugen der Schallwelle in einer
Erstreckungsrichtung  der  Aggregiervorrichtung, besonders  bevorzugt in  einer
Erstreckungsrichtung des Mittels zur Aufnahme und/oder zum Férdern des Aerosols,
insbesondere des Behalters und/oder des Fordermittels und/oder des Mittels zum Separieren

des ersten Werkstoffteils vom zweiten Werkstoffteil, angeordnet sind.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Aggregiervdrrichtung dynamisch mobil
angeordnet, sodass sie einem Spruhkopf nachfolgen kann, zum Beispiel in einer Lackierstralle.

In einef weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Aggregiervorrichtung eine Vielzahl
Behélter zur Aufnahme und/oder zum Férdern des Aerosols. Die Vielzahl Behalter sind
bevorzugt ineinander angeordnet und/oder ineinander verschachtelt. Sie sind bevorzugt aus
verschiedenen Rohren gleicher oder unterschiedlicher Durchmesser gebildet. Vorzugsweise
sind eine Vielzahl Rohr von einem Rohr umgeben. In dieser Ausfluhrungsform sind an den
Rohren bevorzugt jeweils die Erreger angeordnet. Die Ausfilhrungsform hat den Vorteil dass in

den Rohren eine Laminarstrémung vorliegt.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird die vorstehend beschriebene Platten,

insbesondere PCB-Platten, enthaltende Konfiguration verwendet.

In noch einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Aggregiervorrichtung eingebettet in
einen geschlossenen Gasstrom, zum Beispiel einer Umluft in einem Raum, beispielsweise in
Hausern, in Klimaanlagen, in der medizinischen Beatmung, in geschlossenen
Fortbewegungsmitteln, insbesondere in Automobilen, Lastkraftwagen, Bussen, Ziigen, Schiffen

und Flugzeugen.

In noch einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist die Aggregiervorrichtung eingebettet in
Raumubergange, zum Beispiel von innen nach auflen. Hierbei ist die Kombination mit einer
Warmeriickgewinnung vorteilhaft.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist die Aggregiervorrichtung einen Strahler
auf, insbesondere einen UV-, IR- oder Mikrowellenstrahler und/oder einen hinter und gegentber
dem Strahler angeordneten Reflektor, wobei der Strahler dazu vorgesehen ist, den ersten
Werkstoffteil photochemisch anzuregen und/oder zu erwdrmen. Dies hat den Vorteil, dass aus
einer Flussigkeit des Aerosols gréllere, zahere und/oder einfacher zu sammelnde Teilchen
geformt werden. Dadurch kann eine Erhartung des Aerosols beschleunigt werden. Zudem wird
die Agglomeration durch Temperatur chemisch induziert und beschleunigt. Weiterhin werden
Bakterien, Biofilme und/oder Viren mit der Strahlung des Strahlers abgetétet. Der Strahler wird
in einer Wandung, auf der Wandung, innerhalb oder auBerhalb des Behélters befestigt. Um
eine durch Strahlung des Aerosols zu ermdglichen, weist der Behalter gegebenenfalls ein

Fenster flr den Strahler auf. Dabei ist es bevorzugt, den Strahler vibrationsfrei zu befestigen.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist die Aggregiervorrichtung zum
Auffangen des aus dem Aerosol abgetrennten ersten Werkstoffteils eine Oberflache auf, die
insbesondere sich erneuernd, strukturiert, glatt oder rau, biozid und/absorbierende ausgebildet
ist. Der erste Werkstoffteil wird bevorzugt auf die Oberflaiche geleitet. Diese kann
superhydrophob, superhydrophil, hydrophil, hydrophob und/oder elektrostatisch geladen oder
geerdet sein. Sie kann beweglich sein und/oder von einem Férderfluid, bevorzugt Wasser,
Ubersplit sein. Es ist bevorzugt, dass die Oberflaiche den ersten Werkstoffteils bindet und/oder
abfuhrt, um eine Rickmigration in das Aerosol oder das Entstehen anderer Verunreinigungen

zu vermeiden.
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Eine solche Oberflache ist bevorzugt aus einem Foérderband mit einem Abscheider zum
Abscheiden des ersten Werkstoffteils oder einem Feuchtigkeitsfiim gebildet, wobei der
abgeschiedene Werkstoffteil oder der mit dem ersten Werkstoffteili zusammengefuhrte
Feuchtigkeitsfilm in einem Werkstoffbehalter oder einem Abfluss abfiihrbar ist.

Eine solche Oberflache ist in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform aus einem
insbesondere erneuerbaren und/oder feuchten Folien-, Faser- und/oder Textilfilm gebildet, der
beispielsweise aus einem Papier, einem Karton oder einer Kunststofffolie aufgebaut ist. In
dieser Form sind der Faser- und/oder Textilfilm und/oder die Folie entsorgbar.

Anwendungsabhangig ist es weiterhin bevorzugt, dass die Aggregiervorrichtung eine

Vorrichtung zum Kuhlen oder eine Vorrichtung zum Erwarmen umfasst.

Insbesondere eignet sich die erfindungsgemafle Aggregiervorrichtung zur Ausrlstung einer
Lackiervorrichtung, insbesondere einer Lackierstralle. Mittels der Aggregiervorrichtung sind die

in der Lackierstrafle anfallenden Aerosole ohne aufwéandige Filter separierbar und entsorgbar.

Generell ist die erfindungsgemafRe Aggregiervorrichtung hervorragend dazu geeignet, Filtern,

insbesondere HEPA-Filtern, wie vorstehend bereits beschrieben, vorgeschaltet zu werden.

Die erfindungsgeméafe Aggregiervorrichtung und die erfindungsgeméafen Verfahren sind somit
hervorragend zur Entsorgung von FlUssigabfédllen, Garresten, tierischen Abfallen, Gille,
Schlachtabfalle, Jauche, Exkremente, Kuichenabfall, Bioabfall, organischen und/oder
anorganischen Partikeln und Faserwerkstoffen in einer Flussigkeit, Biogasanlagenabfall,
Oberflachenbeschichtungsmitteln, Lackresten, Klarschlamm und/oder Effluent und/oder
Aerosolen, die Farben, Lacke, Versiegelungsmittel und/oder Fasermaterial enthalten, zur
Zerstérung von Mikroorganismen, insbesondere Bakterien, zur Reinigung von Luft im Haus, in
Klimaanlagen, in der medizinischen Beatmung in geschlossenen Fortbewegungsmittein,
insbesondere Automobilen, Lastkraftwagen, Bussen, Zigen, Schiffen und Flugzeugen, sowie
bei Zellkulturen geeignet. Hinzu kommt noch, dass die wiedergewonnenen Feststoffanteile

verwertbar sind
Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren anhand von

Ausfuhrungsbeispielen erlautert, wobei weitere Vorteile der Erfindung deutlich werden. Es

zeigen:
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in (a) eine erste Ausfihrungsform einer Aggregiervorrichtung, in (b) ein
Schnittbild A-A der Aggregiervorrichtung aus (a), in (c) ein Schnittbild einer
weiteren Ausfuhrungsform einer Aggregiervorrichtung, und in (d) und (e)
jeweils ein weiteres Schnittbild durch die Aggregiervorrichtung aus (a);

in (@) und (b) jeweils einen Ausschnitt aus weiteren Ausfuhrungsformen

einerAggregiervorrichtung;

3und 4 jeweils eine weitere Ausfiihrungsform einer Aggregiervorrichtung;

in (a) - (d) jeweils eine Befestigung eines Mittels zum Erzeugen einer

Schallwelle an einer Behélterwand einer Aggregiervorrichtung;

eine weitere Ausfihrungsform einer Aggregiervorrichtung und

einen Querschnitt durch eine Lackieranlage.

In den Figuren 1 bis 7 haben die Bezugszeichen die folgende Bedeutung:

10
101
102
11

110

111
112
113
114
115
116
117
118
119
12

121

Aggregiervorrichtung
Lackierstra3en
Vorderes Ende
Hinteres Ende

Bilder zur Aufnahme des Flussigwerkstoffs oder des Aerosols, Rohr, Tank
Behélterinnenraum
Behalterzulauf
Behaliterablauf
Oberflache
Innenflache

Wand

Einflllstutzen

Boden

Halteplatte
Ausnehmung

Mittel zum Separieren
Abzweigzulauf
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122
13
14
15
16
17
181
182
19

21
211
22
23
24

31, 32
4

5

51

52

53

54

7
71,72, 73
74

77

8

81

82

83

84

85

9

91

92

Abzweigablauf

Auffangbehalter

Auffangbehalter fur Flussigkeiten und/oder Feststoffe
Strahler und Reflektor (UV, IR, Mikrowelle)

Werkstilick

Roboter, Spriharme, Farbauftrag

Bodengitter

Deckengitter

Forderband, FlieRband

Flassigwerkstoff, Aerosol

Erster, aggregierte Flussigkeiten und/oder Feststoffe enthaltender Werkstoffteil
Flussigkeiten und/oder Feststoffe '
Zweiter Werkstoffteil

Gleitfilm

Foérderfluid, sheet layer

Erreger zum Erzeugen einer Schallwelle

Erster und zweiter Erreger zum Erzeugen einer stehenden Welle
Férderrichtung des Flussigwerkstoffs 2 oder des Aerosols 2
Akustische Schallwelle, stehende Welle

Drucknoten

Druckbauch

Winkel

Ausbreitungsrichtung

Achse, Behaltermitte

Erste, zweite und dritte Raumrichtung

Umfangsrichtung

Linie

Férdermittel, Dyson, Férderband

Férderbandflache

Neigung

Foérderseite

Oberes Umlaufende

Unteres Umlaufende

Rucklaufboden

Befestigungsmittel, Schraube, Niete

Mutter
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a Abstand
d1 Durchmesser des Férderraums
H Hoéhe

Ausfiihrliche Beschreibung der Figuren

Aggregiervorrichtungen 1 und Verfahren mit Flissigwerkstoffen 2

Die Fig. 1a zeigt eine erste Ausfuhrungsform einer Aggregiervorrichtung 1. Die
Aggregiervorrichtung 1 umfasst zur Aufnahme und zum Férdern eines Fllssigwerkstoffs 2
einen Behalter 11 (s. Fig. 1(d), (e)). Der Behalter 11 erstreckt sich in eine
Erstreckungsrichtung 71. Der Behélter 11 weist hier einen runden Querschnitt auf und
erstreckt sich konzentrisch zu einer Achse 7. Es sind aber auch Behélter 11 mit einem
anderen Querschnitt, beispielsweise mit rechteckigem oder quadratischem Querschnitt,
verwendbar. Der Behalter 11 ist hohlzylindrisch ausgebildet und weist einen Innenraum 110
(s. Fig. 1(b), (c)) auf.

.Zum Einlassen des Flussigwerkstoffs 2 weist der Behalter 11 einen Zulauf 111 auf, der in

einer Férderrichtung 4 an einem vorderen Ende 102 des Behalters vorgesehen ist. Der
Flussigwerkstoff 2 wird mittels eines zuséatzlichen Férdermittels 8 in Férderrichtung 4 durch
den Behélter 11 geférdert. Als Férdermittel 8 ist hier schematisch ein Dyson gezeigt.

An einem in Foérderrichtung 4 hinteren Ende 101 weist die Aggregiervorrichtung 1 ein Mittel
zum Separieren 12 eines ersten Werkstoffteils 21 (s. Fig. 1(d), (e)) vom Flussigwerkstoff 2
auf. Das Mittel zum Separieren 12 ist durch einen rohrférmigen Behalterabzweig gebildet.
Der Behalterabzweig 12 weist einen Abzweigablauf 122 fur den ersten Werkstoffteil 21 auf.

Zum Auslassen des Flussigwerkstoffs 2 weist der Behalter 11 einen Behélterablauf 112 auf.
Der Behalterablauf 112 st sich hier lediglich zur Verdeutlichung quer zur
Erstreckungsrichtung71 ausgerichtet.

Am Behalter 11 sind eine Vielzahl Erreger 3 zum Erzeugen einer akustischen Schallwelle 5
(s. Fig. 1(b) - (e)) vorgesehen. Diese sind in Erstreckungsrichtung 71 in Reihen (nicht
bezeichnet) angeordnet und jeweils um einen Abstand a voneinander beabstandet. In einer
Umfangsrichtung 74 zur Achse 7 sind die Reihen gleichmaRig verteilt angeordnet. Dabei
sind die Erreger 3 benacharter Reihen in Erstreckungsrichtung 3 zueinander versetzt.
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Um eine stehende Schallwelle 5, vorzugsweise eine Ultraschallwelle, durch
Welleninterferenz zu erzeugen, sind jeweils zwei zueinander korrespondierende Erreger 3
zum Erzeugen einer Schallwelle 5 gleicher Frequenz, Form und Amplitude einander
gegenliberliegend angeordnet. Die zueinander korrespondierenden Erreger 3 sind als
Lautsprecher ausgebildet und weisen ein piezoelektrisches Element (nicht dargestellt) zum
Erzeugen der Schallwelle 5 auf. Alternativ ist es bevorzugt, dass einer der beiden Erreger 3
ein Lautsprecher, und der andere als ein Reflektor ausgebildet sind.

Die Figuren 1(b) zeigt ein Schnittbild A-A der Aggregiervorrichtung aus (a). Sichtbar ist der
Querschnitt des Behélters 11. Die Erreger 3 sind an einer Oberflache 113 des Behélters 11
angeordnet. Sie erzeugen jeweils die Schallwelle 5 gleicher Frequenz, Form und Amplitude.
Da jeweils zwei Erreger 3 korrespondierend zueinander ausgebildet und einander
gegeniberliegend angeordnet sind, wird die stehende Schallwelle 5 durch Interferenz
erzeugt. Die jeweils von zwei einander korrespondierenden Erregern 3 erzeugten
stehenden Schallwellen 5 sind hier durchgestrichelte Linien dargestellt. lhre Form ist nur

beispielhaft sinusférmig gewahit.

Die stehenden Schallwellen 5 weisen hier einen Druckknoten 51 mittig des Behalters 11 auf,
sowie jeweils an einer Innenfliche 114 des Behéiters 11 einen Druckbauch 52. Die
Schallwellen 5 schwingen daher in ihrer Grundfrequenz. Es sind auch stehende Wellen 5,
die in ihrer Grundfrequenz schwingen, erzeugbar, deren Druckbauch 52 in der Mitte 7 des
Behaiters 11 angeordnet ist, und deren Druckknoten 51 an der Innenfliche 114 angeordnet
sind. Prinzipiell sind auch in Oberschwingungen schwingende Schallwellen 5 nutzbar.

Bei einem Flussigwerkstoff 2, der den Innenraum 110 des Behalters 11 durchstrémt, und
dabei mit den stehenden Wellen 5 beaufschlagt wird, werden Feststoffpartikel und -fasern
211 (s. Fig. 1(d), (e)), die im Flussigwerkstoff 2 enthalten sind, in den Druckknoten 51 oder
in den Druckbauch 52 bewegt. Dargestellt ist hier beispielhaft ein Flissigwerkstoff 2, dessen
Feststoffpartikel und -fasern 211 sich dadurch in einem Bereich (nicht bezeichnet) um den
Druckknoten 51 herum anreichern. Durch das Anreichern der Feststoffpartikel und -fasern
211 wird eine im Flussigwerkstoff 2 enthaltene Flissigkeit (nicht bezeichnet) nach aul3en,
also zur Behalterinnenflache 114 hin gedrickt. Entlang des sich konzentrisch um die Achse 7
erstreckenden Bereiches entsteht daher ein erster Werkstoffteil 21 mit aggregierten
Feststoffpartikeln und -fasern 211. Der verbleibende Flissigwerkstoff 2, im folgenden auch
zweiter Werkstoffteil 22 genannt, enthalt entsprechend weniger Feststoffpartikel und -fasern
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211. Es sind hier prinzipiell aber auch Schallwellen 5 verwendbar, mit denen die Flussigkeit
des Flussigwerkstoffs 2 nach innen gedriickt wird, so dass sich die Feststoffpartikel und -
fasern 211 zur Behélterinnenflache 114 hinbewegen.

Der Bereich, entlang dem sich der erste Werkstoffteil 21 anreichert, erstreckt sich etwa
konzentrisch um eine die Druckknoten 51 verbindende Linie 77. Da der Flussigwerkstoff 2 in
Foérderrichtung 4 geférdert wird, wahrend er mit der Schallwelle 5 beaufschlagt wird, wird der
erste Werkstoffteil 21 in Forderrichtung 4 gefordert. Zudem breiten sich die Schallwellen 5
im rechten Winkel 53 zur Férderrichtung 4 aus. Dadurch erstreckt sich die Linie 77 in
Foérderrichtung 4.

Im Gegensatz zur Aggregiervorrichtung 1 aus Fig. 1(a) und (b), bei der Erreger 3 in
Umfangsrichtung 74 verteilft um den Behéalter 11 angeordnet sind, weist die
Aggregiervorrichtung 1 mit dem Querschnitt der Fig. 1 (c) nur zwei einander
gegeniiberliegende Reihen mit zueinander korrespondierenden Erregern 3 zum Erzeugen

der Schallwellen 5 auf.

Figur 1 (d) zeigt ein Schnittbild der Aggregiervorrichtung 1 aus (a), wobei diese um einen
rechten Drehwinkel um die Achse 7 gedreht dargestellt ist. Schematisch ist das Anreichern
der Feststoffpartikel und -fasern 211 in dem Bereich um die Achse 7 dargestellt. Der
Flussigwerkstoff 2 wird in die Foérderrichtung 4 durch den Behalter 11 geférdert. Die
Feststoffpartikel und -fasern 211 werden dabei mit den stehenden Wellen 5 beaufschlagt.
Sichtbar ist, dass sich die stehenden Wellen 5 in einer Ausbreitungsrichtung 54 quer zur
Férderrichtung 4 ausbreiten.

Mit der Kraft der Schallwellen 5 werden die Feststoffpartikel und -fasern 211 durch das
Beaufschlagen mit den Schallwellen 5 zum Druckknoten 51 bewegt und reichern sich dort
an. Dabei wird die im Fliissigwerkstoff 2 enthaltene Fllussigkeit nach auf3en gedrtckt. In dem
Bereich konzentrisch um die Linie 77 entsteht der erste Werkstoffteii 21 mit den
angereicherten, aggregierten Feststoffpartikeln und —fasern 211. Da der Behalter 11 einen
kreisrunden Querschnitt aufweist und die Erreger 3 konzentrisch um die Achse 7 angeordnet
sind, erstreckt sich die die Druckknoten 51 verbindende Linie 77 entlang der Achse 7.

Zum Separieren des ersten Werkstoffteils 21 vom Flissigwerkstoff 2 reicht der
Behalterabzweig 12 in den Behaiter 11 hinein. Er erstreckt sich konzentrisch zur Achse 7.
Der Behilterabzweig 12 weist einen Abzweigzulauf 121 auf, der mittig des Behélters 11
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angeordnet ist. Ein Durchmesser (nicht bezeichnet) des Behélterabzweigs 12 ist
ausreichend groR gewahlt, so dass der erste Werkstoffteil 21 durch den Abzweigzulauf 121

vom Behélterabzweig 12 aufgenommen wird.

Auch am Behalterabzweig 12 sind Erreger 3 vorgesehen. Diese sind hier in der den
Behilterabzweig 12 begrenzenden Wand 115 angeordnet. Dadurch werden dié
Feststoffpartikel und -fasern 211 noch weiter in den Druckknoten 51 hinein und Flissigkeit
nach auRen gedriickt. Es entsteht ein Gleitfilm 23, durch den der erste Werkstoffteil 21 trotz
seiner zahflissigen Konsistenz durch den Behalterabzweig 12 geférdert werden kann, ohne
dass dieser verstopft.

Bei der Ausfiihrungsform der Aggregiervorrichtung 1 der Fig. 1 (e) werden mit den an der
Oberflache 113 des Behailters 11 angeordneten Erregern 3 Schallwellen 5 erzeugt, deren
Druckknoten 51 an der Innenfliche 114 des Behalters 11, und deren Druckbauch 52 mittig
des Behilters 11 angeordnet sind. Dadurch wird die im Flussigwerkstoff 2 enthaltene
Flussigkeit in die Mitte 7 und die Feststoffpartikel und - fasern 211 nach auf’en zur
Behilterinnenflache 114 hin gedrickt.

Mit dem Behalterabzweig 12 wird hier daher mittig des Behalters 11 der zweite, flissige
Werkstoffteil 22 abgeschopft. Daher sind im oder am Behélterabzweig 12 keine weiteren
Erreger 3vorgesehen.

Um den Flussigwerkstoff 2 trotz seiner pastésen Konsistenz ohne ein Verstopfen durch den
Behaiter 11 férdern zu kénnen, ist es méglich, ihn vorab in ein Férderfluid 24 einzuleiten. Als
Forderfluid 24 eignet sich je nach Flussigwerkstoff 2 beispielsweise Wasser.

Ein Einleiten des Flussigwerkstoffs 2 in das Férderfluid 24 zeigt Fig. 2 (a) schematisch. Der
Behalter 11 wird in Férderrichtung 4 vom Férderfluid 24 durchstrémt. Der Flussigwerkstoff 2
wird durch einen Einflullstutzen 116 mittig in den Behalter 11 eingeleitet. Dadurch umgibt das
Forderfluid 24 den Flussigwerkstoff 2.

Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 2 (b) ist als Mittel zum Separieren lediglich der
Abzweigablauf 122 vorgesehen. Die Erreger 3 sind so positioniert, dass die mit ihnen -
erzeugten stehenden Schallwellen 5 einen Druckknoten 51 aufweisen, der in einer
Raumrichtung 72 quer zur Férderrichtung 4 unterhalb des Abzweigablaufs 122 angeordnet
sind. Die Linie 77, um die herum sich der erste Werkstoffteil 21 anreichert, liegt daher
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unterhalb des Abzweigablaufs 122.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfilhrungsform einer Aggregiervorrichtung 1. Als Mittel zur
Aufnahme und/oder zum Foérdern des Flassigwerkstoffs 2 ist hier ein Behalter 11, namlich
ein Tank, vorgesehen. Der Tank 11 weist einen Behélterzulauf 111 am vorderen Ende 101
der Aggregiervorrichtung 1 und einen Behélterablauf 112 am hinteren Ende 102 der
Aggregiervorrichtung 1 auf. Der Behalterzulauf 111 und der Behalterablauf 112 sind etwa auf

derselben Héhe H des Tankes 11 angeordnet.

In einer Erstreckungsrichtung 71 des Tankes 11 sind voneinander beabstandet Erreger 3
angeordnet. Die Erreger 3 sind reihenweise in einer zweiten Raumrichtung 72 quer zur
Erstreckungsrichtung 71 unterhalb und oberhalb des Tankes 11 angeordnet. Die Erreger 3
oberhalb des Tankes 11 sind so platziert, dass ein FlUssigkeitspegel 25 des
Flussigwerkstoffs 2 unterhaib der Erreger 3 verlauft. Jeweils ein Erreger 3, 31 oberhalb des
Tankes 11 und ein Erreger 3, 32 unterhalb des Tankes 11 sind zueinander
korrespondierend ausgebildet und erzeugen eine stehende Schallwelle 5. Die Schallwellen
5 breiten sich im Tank 11 aus und weisen einen Druckbauch 52 auf, der sich entlang der
Linie 77 erstreckt. Die Linie 77 ist in der zweiten Raumrichtung 72 unterhalb der H6he H des
Behalterzulaufs 111 und des Behilterablaufs 112 angeordnet.

Die Feststoffpartikel und -fasern 211 des in den Tank 11 geférderten Flussigwerkstoffs 22
werden mittels der Kraft der Schallwellen 5 zu den Druckknoten 51 bewegt. Da die
Druckknoten 51 der in der zweiten Raumrichtung 72 oberhalb der Linie 77 angeordneten
Erreger 3 aulerhalb des Flussigwerkstoffs 2 positioniert sind, reichern sich die
Feststoffpartikel und -fasern 211 hier am Boden 117 des Tankes 11 an und bilden den ersten
Werkstoffteil 21.

Als Mittel zum Separieren 12 ist ein Abzweigablauf 122 bodennah angeordnet, durch den
der erste Werkstoffteil 21 in Férderrichtung 4 aus dem Tank 11 geférdert wird. Der zweite
Werkstoffteil 22 flieRt durch den in der Hohe H angeordneten Behélterablauf 112 ab. Bei
dieser Ausfuhrungsform der Aggregiervorrichtung 1 wird der Flussigkeitsdruck zum Férdern
des Flussigwerkstoffs 2 genutzt. Es kann zudem ein weiteres Férdermittel 8, beispielsweise

ein Liquidmultiplier, vorgesehen sein.

Bei der Aggregiervorrichtung der Fig. 4 ist als Behélter 11 zur Aufnahme und/oder zum
Fordern des Flussigwerkstoffs 2 ebenfalls ein Tank vorgesehen. Jedoch wird der mit der
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Schallwelle 5 beaufschlagte Flussigwerkstoff 2 hier zudem mittels eines Foérderbandes 8
gefordert. Das Férderband 8 taucht dafiir mit einem unteren Riicklaufende 85 in den Tank 11
und den Flussigwerkstoff 2 ein. Es weist eine Férderbandflache 81 auf, die eine Neigung 82
zur Horizontalen (nicht bezeichnet) aufweist. An einer Férderseile 83 des Férderbandes 8

wird die Férderbandflache 81 in eine Férderrichtung 4 transportiert.

Die Erreger 3 sind reihenweise unterhalb und oberhalb der Férderbandflache 81 angeordnet.
Jeweils ein Erreger 3, 31 unterhalb und ein Erreger 3, 32 oberhalb der Férderbandflache 81

wirken korrespondierend zueinander und erzeugen eine stehende Schallwelle5.

Die Erreger 3 sind so platziert, dass sich ein Druckknoten 51 an der oder unterhalb der
Forderbandflache 81 bildet. Zu diesem Druckknoten 51 werden die Feststoffpartikel und -
fasern 211 bewegt. Der erste Werkstoffteil 21 reichert sich daher an der Férderbandflache
81 an. Bei unterhalb der Férderbandflache 81 angeordneten Druckknoten 51 werden die
Feststoffpartikel und -fasern 211 auf das Férderband 8 gedriickt. Er wird an einem oberen
Rucklaufende 84 des Forderbandes 8 in einen Auffangbehalter 13 fallen gelassen. Das
Forderband 8 wird hier daher auch als Mittel 12 zum Separieren des ersten Werkstoffteils 21
vom Flussigwerkstoff 2 genutzt.

Die Flussigkeit kann seitlich oder mittig des Férderbandes 8 abflieRen und teilweise auch
verdampft werden. Fiur den verdampfenden Flussigwerkstoff 2 ist ein Ruicklauf 9
vorgesehen, an dem dieser kondensiert. Der Ricklauf 9 ist schrdg zur Horizontalen
angeordnet, so dass die verdampfte FlUssigkeit in den Tank 11 zurlick geleitet wird. Sie kann

aber auch separat abgeleitet werden.

Ein solches Forderband 8 mit den Erregern 3 kann auch separat zum Verfestigen und
Trocknen von Feststoffpartikeln und -fasern 211 genutzt werden. In Abh&ngigkeit vom
Flussigkeitsgrad des Flussigwerkstoffs kann es das Mittel zur Aufnahme und/oder zum
Foérdern des Flussigwerkstoffs bilden. Zusatzlich kénnen Behalter fur den Flussigwerkstoff,
den ersten und/oder den zweiten Werkstoffteil vorgesehen sein. Es eignet sich daher
beispielsweise zum Trocknen und Verfestigen von Papier, Trocknen und Verfilzen von
Textilien, Trocknen und Verfestigen von Klarschlamm und/odervon Kiichenabfallen.

Die Fig. 5 (a) - (d) zeigen beispielhaft und schematisch die Befestigung von Erregern 3 zum
Erzeugen einer Schallwelle 5 an einer Behalterwand 115. Inden Fig. 5(a) und
(b) weisen die Behélterwdnde eine Ausnehmung 119 auf.
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In Fig. 5 (a) ist der Erreger 3 an der Oberfliche 113 der Behalterwand 115 fluchtend zur
Ausnehmung 119 mittels einer Halteplatte 118 befestigt. Diese ist mit Befestigungsmitteln
91 wie beispielsweise Nieten oder Schrauben in der Behélterwand 115 festgelegt. Die
Halteplatte 118 weist eine Aufnahme (nicht bezeichnet) fur den Erreger 3 auf, die diesen
umgibt. Sie ist elastisch ausgebildet, um die Ausnehmung 119 auRRenseitig abzudichten.

In Fig. 5 (b) ist der Erreger 3 in der Ausnehmung 119 angeordnet. Dafir sind mehrere
Halteplatten 118 vorgesehen, die an der Innenfliche 114 und an der Oberflaiche 113 der
Behalterwand 115 angeordnet sind. Auch hier sind die Halteplatten 118 elastisch
ausgebildet, um den Behélter 11 abzudichten. Zur Befestigung der Halteplatten 118 sind
hier als Befestigungsmittel 91 Schrauben mit Muttern92 vorgesehen.

Die Befestigung des Erregers 3 in Fig. 5 (c) entspricht der in Fig. 5 (a), wobei jedoch keine
Ausnehmung in der Behalterwand vorgesehen ist. Stattdessen ist der Erreger flachig an der
Oberflache angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass er nicht mit dem Flussigwerkstoff 2 in
Beruhrung kommt.

In Fig. 5 (d) ist der Erreger 3 an der Innenfliche 113 der Behalterwand 115 flachig
angeordnet. Es sind ebenfalls Halteplatten 118 vorgesehen, die den Erreger 3 an der
Behalterwand 115 halten. Auch hier sind zur Befestigung Nieten 91 vorgesehen.

Die Erreger 3 kdnnen aber auch an die Behélterwand 115, insbesondere an ihre Oberflache
113, geklebt, genietet oder geheftet werden. Es ist weiterhin mdéglich, die Erreger 3 in den

Behiélterinnenraum 110 einzuhdngen.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméRen Aggregiervorrichtung

1. Diese Aggregiervorrichtung 1 weist als Behalter 11 zum Transportieren des

Flussigwerkstoffs 2 ein Innenrohr auf. Zudem weist sie ein AuRenrohr als Auffangbehalter

13 auf. Das Innenrohr 11 weist eine Vielzahl Austritts6ffnungen als Abzweigablauf 122 auf,
die zum Ableiten der Flissigkeit vorgesehen sind. Im Folgenden werden die Begriffe Behalter

11 und Innenrohr, Auffangbehélter 13 und Aulenrohr sowie Austrittséffnung und

Abzweigablauf 122 synonym verwendet.

Der Flussigwerkstoff 2 wird am vorderen Ende 101 in das Innenrohr 11 eingeleitet.
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Die Erreger 3 sind am Innenrohr 11 angeordnet. Sie beaufschlagen den Flussigwerkstoff 2
mit den akustischen Schaliwellen 5. Dadurch werden die Feststoffpartikel und -fasern 211
mittels der Kraft der Schallwellen 5 zu den Druckknoten 51 oder den Druckbauchen 52 hin
bewegt. Dabei wird die sie umgebende Flussigkeit in den zweiten Werkstoffteil 22 hinein

verdrangt.

Die akustischen Schallwellen 5 sind hier so vorgesehen, dass sich die Feststoffpartikel und
-fasern 211 in die Innenrohrmitte 7 hinein bewegen. Daflir werden hier als akustische
Schallwellen 5 verschiedene Oberwellen genutzt. Die Anzahl der Druckknoten 51 und
Druckbauche 52 der Oberwellen verringert sich aber in Férderrichtung 4. Dadurch werden
die Feststoffpartikel und -fasern 211 mit den Oberwellen in die Innenrohrmitte 7 hinein

fokussiert.

Der erste, aggregierte Feststoffpartikel und -fasern 211 enthaltende Werkstoffteil 21 wird
daher weiterhin durch das Innenrohr 11 geférdert. Der zweite, vornehmlich die Flussigkeit
enthaltende, Werkstoffteil 22 kann hingegen durch die Austrittséffnungen 122 in das
AuR3enrohr 13 abgeleitet werden.

Das Innenrohr 11 verjingt sich in Férderrichtung 4. Ein AufRendurchmesser (nicht
bezeichnet) des AuRenrohres 13 st hingegen konstant. Dadurch bleibt der
Gesamtquerschnitt, in dem der Flussigwerkstoff 2 transportiert wird, erhalten. Es ist aber

auch die Verwendung eines Innenrohrs 11 mit gleichbleibendem Durchmesser d1 bevorzugt.

Um den Transport des ersten Werkstoffteils 21 und/oder des zweiten Werkstoffteils 22 zu
verbessern und/oder eine Phasentrennlinie zu schaffen, kann zudem im Innenrohr 11

und/oder im AuRenrohr 13 ein Férderfluid 24 verwendet werden.
Aggregiervorrichtungen 1 und Verfahren mit Aerosolen 2

Die Fig. 1a =zeigt eine erste Ausfilhrungsform einer Aggregiervorrichtung 1. Die
Aggregiervorrichtung 1 umfasst zur Aufnahme und zum Férdern eines Aerosols 2 einen
Behalter 11 (s. Fig. 1(d), (e)). Der Behalter 11 erstreckt sich in eine Erstreckungsrichtung 71.
Der Behalter 11 weist hier einen runden Querschnitt auf und erstreckt sich konzentrisch zu
einer Achse 7. Es sind aber auch Behalter 11 mit einem anderen Querschnitt,

beispielsweise mit rechteckigem oder quadratischem Querschnitt, verwendbar. Der
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Behalter 11 ist hohlzylindrisch ausgebildet und weist einen Innenraum 110 (s. Fig. 1(b), (c))

auf.

Zum Einlassen des Aerosols 2 weist der Behalter 11 einen Zulauf 111 auf, der in einer
Foérderrichtung 4 an einem vorderen Ende 102 des Behalters vorgesehen ist. Der Aerosol 2
wird mittels eines zusatzlichen Férdermittels 8 in Férderrichtung 4 durch den Behélter 11
gefordert. Als Fordermittel 8 ist hier schematisch ein Dyson gezeigt.

An einem in Férderrichtung 4 hinteren Ende 101 weist die Aggregiervorrichtung 1 ein Mittel
zum Separieren 12 eines ersten Werkstoffteils 21 (s. Fig. 1(d), (e)) vom Aerosol 2 auf. Das
Mittel zum Separieren 12 ist durch einen rohrférmigen Behélterabzweig gebildet. Der
Behalterabzweig 12 weist einen Abzweigablauf 122 fur den ersten Werkstoffteil 21 auf.

Zum Auslassen des Aerosols 2 weist der Behéalter 11 einen Behaélterablauf 112 auf. Der
Behalterablauf 112 ist sich hier lediglich zur Verdeutlichung quer zur Erstreckungsrichtung
71ausgerichtet.

Am Behalter 11 sind eine Vielzahl Erreger 3 zum Erzeugen einer akustischen Schallwelle 5
(s. Fig. 1(b) - (e)) vorgesehen. Diese sind in Erstreckungsrichtung 71 in Reihen (nicht
bezeichnet) angeordnet und jeweils um einen Abstand a voneinander beabstandet. In einer
Umfangsrichtung 74 zur Achse 7 sind die Reihen gleichmafiig verteilt angeordnet. Dabei
sind die Erreger 3 benachbarter Reihen in Erstreckungsrichtung 3 zueinander versetzt.

Um eine stehende Schallwelle 5, vorzugsweise eine Ultraschallwelle, durch
Welleninterferenz zu erzeugen, sind jeweils zwei zueinander korrespondierende Erreger 3
zum Erzeugen einer Schallwelle 5 gleicher Frequenz, Form und Amplitude einander
gegeniberliegend angeordnet. Die zueinander korrespondierenden Erreger 3 sind als
Lautsprecher ausgebildet und weisen ein piezoelektrisches Element (nicht dargestellt) zum
Erzeugen der Schaliwelle 5 auf. Alternativ ist es bevorzugt, dass einer der beiden Erreger 3

ein Lautsprecher, und der andere als ein Reflektor ausgebildet sind.

Die Figuren 1(b) zeigt ein Schnittbild A-A der Aggregiervorrichtung aus (a). Sichtbar ist der
Querschnitt des Behalters 11. Die Erreger 3 sind an einer Oberflache 113 des Behalters 11
angeordnet. Sie erzeugen jeweils die Schallwelle 5 gleicher Frequenz, Form und Amplitude.
Da jeweils zwei Erreger 3 korrespondierend zueinander ausgebildet und einander
gegeniberliegend angeordnet sind, wird die stehende Schallwelle 5 durch Interferenz
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erzeugt. Die jeweils von zwei einander korrespondierenden Erregern 3 erzeugten
stehenden Schallwellen 5 sind hier durchgestrichelte Linien dargestelit. lhre Form ist nur
beispielhaft sinusférmig gewéhit.

Die stehenden Schallwellen 5 weisen hier einen Druckknoten 51 mittig des Behalters 11 auf,
sowie jeweils an einer Innenflaiche 114 des Behalters 11 einen Druckbauch 52. Die
Schallwellen 5 schwingen daher in ihrer Grundfrequenz. Es sind auch stehende Wellen 5,
die in ihrer Grundfrequenz schwingen, erzeugbar, deren Druckbauch 52 in der Mitte 7 des
Behalters 11 angeordnet ist, und deren Druckknoten 51 an der Innenflache 114 angeordnet
sind. Prinzipiell sind auch in Oberschwingungen schwingende Schallwellen 5 nutzbar.

Bei einem Aerosol 2, der den Innenraum 110 des Behaélters 11 durchstrémt, und dabei mit
den stehenden Wellen 5 beaufschlagt wird, werden Feststoffpartikel und -fasern 211 (s.
Fig. 1(d), (e)), die im Aerosol 2 enthalten sind, in den Druckknoten 51 oder in den
Druckbauch 52 bewegt. Dargestellt ist hier beispielhaft ein Aerosol 2, dessen
Feststoffpartikel und -fasern 211 sich dadurch in einem Bereich (nicht bezeichnet) um den
Druckknoten 51 herum anreichern. Durch das Anreichern der Feststoffpartikel und -fasern
211 wird eine im Aerosol 2 enthaltene Flussigkeit (nicht bezeichnet) nach au3en, also zur
Behalterinnenfliche 114 hin gedriickt. Entlang des sich konzentrisch um die Achse 7
erstreckenden Bereiches entsteht daher ein erster Werkstoffteil 21 mit aggregierten
Feststoffpartikeln und -fasern 211. Der verbleibende Aerosol 2, im folgenden auch zweiter
Werkstoffteil 22 genannt, enthélt entsprechend weniger Feststoffpartikel und -fasern 211.
Es sind hier prinzipiell aber auch Schallwellen 5 verwendbar, mit denen die Flissigkeit des
Aerosols 2 nach innen gedriickt wird, so dass sich die Feststoffpartikel und -fasern 211 zur

Behalterinnenfldche 114 hinbewegen.

Der Bereich, entlang dem sich der erste Werkstoffteil 21 anreichert, erstreckt sich etwa
konzentrisch um eine die Druckknoten 51 verbindende Linie 77. Da der Aerosol 2 in
Forderrichtung 4 gefordert wird, wahrend er mit der Schallwelle 5 beaufschlagt wird, wird der
erste Werkstoffteil 21 in Férderrichtung 4 geférdert. Zudem breiten sich die Schallwellen 5
im rechten Winkel 53 zur Férderrichtung 4 aus. Dadurch erstreckt sich die Linie 77 in
Foérderrichtung 4.

Im Gegensatz zur Aggregiervorrichtung 1 aus Fig. 1(a) und (b), bei der Erreger 3 in
Umfangsrichtung 74 verteilt um den Behélter 11 angeordnet sind, weist die
Aggregiervorrichtung 1 mit dem Querschnitt der Fig. 1 (c) nur zwei einander
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gegeniberliegende Reihen mit zueinander korrespondierenden Erregern 3 zum Erzeugen

der Schallwellen 5 auf.

Figur 1 (d) zeigt ein Schnittbild der Aggregiervorrichtung 1 aus (a), wobei diese um einen
rechten Drehwinkel um die Achse 7 gedreht dargestellt ist. Schematisch ist das Anreichern
der Feststoffpartikel und -fasern 211 in dem Bereich um die Achse 7 dargestellt. Der
Aerosol 2 wird in die Férderrichtung 4 durch den Behalter 11 geférdert. Die Feststoffpartikel
und -fasern 211 werden dabei mit den stehenden Wellen 5 beaufschlagt. Sichtbar ist, dass
sich die stehenden Wellen 5 in einer Ausbreitungsrichtung 54 quer zur Férderrichtung 4

ausbreiten.

Mit der Kraft der Schallwellen 5 werden die Feststoffpartikel und -fasern 211 durch das
Beaufschlagen mit den Schallwellen 5 zum Druckknoten 51 bewegt und reichern sich dort
an. Dabei wird die im Aerosol 2 enthaltene Flissigkeit nach aul3en gedruckt. In dem Bereich
konzentrisch um die Linie 77 entsteht der erste Werkstoffteil 21 mit den angereicherten,
aggregierten Feststoffpartikeln und —fasern 211. Da der Behalter 11 einen kreisrunden
Querschnitt aufweist und die Erreger 3 konzentrisch um die Achse 7 angeordnet sind,
erstreckt sich die die Druckknoten 51 verbindende Linie 77 entlang der Achse 7.

Zum Separieren des ersten Werkstoffteils 21 vom Aerosol 2 reicht der Behélterabzweig 12
in den Behalter 11 hinein. Er erstreckt sich konzentrisch zur Achse 7. Der Behélterabzweig
12 weist einen Abzweigzulauf 121 auf, der mittig des Behélters 11 angeordnet ist. Ein
Durchmesser (nicht bezeichnet) des Behalterabzweigs 12 ist ausreichend grof3 gewahlt, so
dass der erste Werkstoffteil 21 durch den Abzweigzulauf 121 vom Behélterabzweig 12

aufgenommen wird.

Auch am Behalterabzweig 12 sind Erreger 3 vorgesehen. Diese sind hier in der den
Behélterabzweig 12 begrenzenden Wand 115 angeordnet. Dadurch werden die
Feststoffpartikel und -fasern 211 noch weiter in den Druckknoten 51 hinein und Flussigkeit
nach aullen gedriickt. Es entsteht ein Gleitfilm 23, durch den der erste Werkstoffteil 21 trotz
seiner zahfliissigen Konsistenz durch den Behélterabzweig 12 geférdert werden kann, ohne
dass dieser verstopft.

Bei der Ausfuhrungsform der Aggregiervorrichtung 1 der Fig. 1 (e) werden mit den an der
Oberflache 113 des Behaélters 11 angeordneten Erregern 3 Schallwellen 5 erzeugt, deren
Druckknoten 51 an der Innenflache 114 des Behéiters 11, und deren Druckbauch 52 mittig
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des Behalters 11 angeordnet sind. Dadurch wird die im Aerosol 2 enthaltene Flussigkeit in
die Mitte 7 und die Feststoffpartikel und - fasern 211 nach auf3en zur Behélterinnenflache 114

hin gedrickt.

Mit dem Behalterabzweig 12 wird hier daher mittig des Behalters 11 der zweite, flissige
Werkstoffteil 22 abgeschopft. Daher sind im oder am Behélterabzweig 12 keine weiteren

Erreger 3 vorgesehen.

Um den Aerosol 2 trotz seiner pastésen Konsistenz ohne ein Verstopfen durch den Behaélter
11 férdern zu kénnen, ist es moglich, ihn vorab in ein Férderfluid 24 einzuleiten. Als

Forderfluid 24 eignet sich je nach Aerosol 2 beispielsweise Wasser.

Ein Einleiten des Aerosols 2 in das Foérderfluid 24 zeigt Fig. 2 (a) schematisch. Der Behalter
11 wird in Férderrichtung 4 vom Férderfluid 24 durchstromt. Der Aerosol 2 wird durch einen
Einflllstutzen 116 mittig in den Behalter 11 eingeleitet. Dadurch umgibt das Foérderfluid 24
den Aerosol 2.

Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 2 (b) ist als Mittel zum Separieren lediglich der
Abzweigablauf 122 vorgesehen. Die Erreger 3 sind so positioniert, dass die mit ihnen -
erzeugten stehenden Schallwellen 5 einen Druckknoten 51 aufweisen, der in einer
Raumrichtung 72 quer zur Férderrichtung 4 unterhalb des Abzweigablaufs 122 angeordnet
sind. Die Linie 77, um die herum sich der erste Werkstoffteil 21 anreichert, liegt daher

unterhalb des Abzweigablaufs 122.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer Aggregiervorrichtung .1. Als Mittel zur
Aufnahme und/oder zum Férdern des Aerosols 2 ist hier ein Behalter 11, namlich ein Tank,
vorgesehen. Der Tank 11 weist einen Behalterzulauf 111 am vorderen Ende 101 der
Aggregiervorrichtung 1 und einen Behalterablauf 112 am hinteren Ende 102 der
Aggregiervorrichtung 1 auf. Der Behalterzulauf 111 und der Behalterablauf 112 sind etwa auf
derselben Hohe H des Tankes 11 angeordnet.

In einer Erstreckungsrichtung 71 des Tankes 11 sind voneinander beabstandet Erreger 3
angeordnet. Die Erreger 3 sind reihenweise in einer zweiten Raumrichtung 72 quer zur
Erstreckungsrichtung 71 unterhalb und oberhalb des Tankes 11 angeordnet. Die Erreger 3
oberhalb des Tankes 11 sind so platziert, dass ein Flussigkeitspegel 25 des Aerosols 2
unterhalb der Erreger 3 verlauft. Jeweils ein Erreger 3, 31 oberhalb des Tankes 11 und ein
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Erreger 3, 32 unterhalb des Tankes 11 sind zueinander korrespondierend ausgebildet und
erzeugen eine stehende Schallwelle 5. Die Schallwellen 5 breiten sich im Tank 11 aus und
weisen einen Druckbauch 52 auf, der sich entlang der Linie 77 erstreckt. Die Linie 77 ist in
der zweiten Raumrichtung 72 unterhalb der H6he H des Behalterzulaufs 111 und des

Behalterablaufs 112 angeordnet.

Die Feststoffpartikel und -fasern 211 des in den Tank 11 geférderten Aerosols 22 werden
mittels der Kraft der Schallwellen 5 zu den Druckknoten 51 bewegt. Da die Druckknoten 51
derin der zweiten Raumrichtung 72 oberhalb der Linie 77 angeordneten Erreger 3 aul3erhalb
des Aerosols 2 positioniert sind, reichern sich die Feststoffpartikel und -fasern 211 hier am
Boden 117 des Tankes 11 an und bilden den ersten Werkstoffteil 21.

Als Mittel zum Separieren 12 ist ein Abzweigablauf 122 bodennah angeordnet, durch den
der erste Werkstoffteil 21 in Férderrichtung 4 aus dem Tank 11 gefordert wird. Der zweite
Werkstoffteil 22 flieRt durch den in der Héhe H angeordneten Behalterablauf 112 ab. Bei
dieser Ausfuhrungsform der Aggregiervorrichtung 1 wird der Flussigkeitsdruck zum Férdern
des Aerosols 2 genutzt. Es kann zudem ein weiteres Férdermittel 8, beispielsweise ein

Liquidmultiplier, vorgesehen sein.

Bei der Aggregiervorrichtung der Fig. 4 ist als Behélter 11 zur Aufnahme und/oder zum
Fordern des Aerosols 2 ebenfalls ein Tank vorgesehen. Jedoch wird der mit der Schallwelle
5 beaufschlagte Aerosol 2 hier zudem mittels eines Férderbandes 8 geférdert. Das
Forderband 8 taucht dafiir mit einem unteren Ricklaufende 85 in den Tank 11 und den
Aerosol 2 ein. Es weist eine Forderbandflache 81 auf, die eine Neigung 82 zur Horizontalen
(nicht bezeichnet) aufweist. An einer Férderseile 83 des Férderbandes 8 wird die
Foérderbandflache 81 in eine Férderrichtung 4 transportiert.

Die Erreger 3 sind reihenweise unterhalb und oberhalb der Férderbandflache 81 angeordnet.
Jeweils ein Erreger 3, 31 unterhalb und ein Erreger 3, 32 oberhalb der Férderbandflache 81

wirken korrespondierend zueinander und erzeugen eine stehende Schallwelle5.

Die Erreger 3 sind so platziert, dass sich ein Druckknoten 51 an der oder unterhalb de}'
Forderbandflache 81 bildet. Zu diesem Druckknoten 51 werden die Feststoffpartikel und -
fasern 211 bewegt. Der erste Werkstoffteil 21 reichert sich daher an der Férderbandflache
81 an. Bei unterhalb der Férderbandflache 81 angeordneten Druckknoten 51 werden die
Feststoffpartikel und -fasern 211 auf das Férderband 8 gedriickt. Er wird an einem oberen
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Ricklaufende 84 des Férderbandes 8 in einen Auffangbehélter 13 fallen gelassen. Das
Forderband 8 wird hier daher auch als Mittel 12 zum Separieren des ersten Werkstoffteils 21

vom Aerosol 2 genutzt.

Flussigkeit kann seitlich oder mittig des Foérderbandes 8 abflieBen und teilweise auch
verdampft werden. Fur den verdampfenden Aerosol 2 ist ein Ricklauf 9 vorgesehen, an
dem dieser kondensiert. Der Riicklauf 9 ist schrag zur Horizontalen angeordnet, so dass die
verdampfte FlUssigkeit in den Tank 11 zuriick geleitet wird. Sie kann aber auch separat

abgeleitet werden.

Ein solches Foérderband 8 mit den Erregern 3 kann auch separat zum Verfestigen und
Trocknen von Feststoffpartikeln und -fasern 211 genutzt werden. In Abhangigkeit vom
Flussigkeitsgrad des Aerosols kann es das Mittel zur Aufnahme und/oder zum Férdern des
Aerosols bilden. Zusatzlich kénnen Behaélter fur den Aerosol, den ersten und/oder den
zweiten Werkstoffteil vorgesehen sein. Es eignet sich daher beispielsweise zum Trocknen
und Verfestigen von Papier, Trocknen und Verfilzen von Textilien, Trocknen und
Verfestigen von Klarschlamm und/odervon Kiichenabfallen.

Die Fig. 5 (a) - (d) zeigen beispielhaft und schematisch die Befestigung von Erregern 3 zum
Erzeugen einer Schallwelle 5 an einer Behalterwand 115. Inden Fig. 5(a) und
(b) weisen die Behalterwénde eine Ausnehmung 119 auf.

In Fig. 5 (a) ist der Erreger 3 an der Oberflaiche 113 der Behalterwand 115 fluchtend zur
Ausnehmung 119 mittels einer Halteplatte 118 befestigt. Diese ist mit Befestigungsmitteln
91 wie beispielsweise Nieten oder Schrauben in der Behélterwand 115 festgelegt. Die
Halteplatte 118 weist eine Aufnahme (nicht bezeichnet) fur den Erreger 3 auf, die diesen
umgibt. Sie ist elastisch ausgebildet, um die Ausnehmung 119 au3enseitig abzudichten.

in Fig. 5 (b) ist der Erreger 3 in der Ausnehmung 119 angeordnet. Daflir sind mehrere
Halteplatten 118 vorgesehen, die an der Innenflaiche 114 und an der Oberflache 113 der
Behalterwand 115 angeordnet sind. Auch hier sind die Halteplatten 118 elastisch
ausgebildet, um den Behaélter 11 abzudichten. Zur Befestigung der Halteplatten 118 sind
hier als Befestigungsmittel 91 Schrauben mit Muttern92 vorgesehen.

Die Befestigung des Erregers 3 in Fig. 5 (c) entspricht der in Fig. 5 (a), wobei jedoch keine
Ausnehmung in der Behalterwand vorgesehen ist. Stattdessen ist der Erreger flachig an der
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Oberflache angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass er nicht mit dem Aerosol 2 in Berthrung

kommt.

In Fig. 5 (d) ist der Erreger 3 an der Innenfliche 113 der Behalterwand 115 flachig
angeordnet. Es sind ebenfalls Halteplatten 118 vorgesehen, die den Erreger 3 an der
Behalterwand 115 halten. Auch hier sind zur Befestigung Nieten 91 vorgesehen.

Die Erreger 3 kbnnen aber auch an die Behalterwand 115, insbesondere an ihre Oberflache
113, geklebt, genietet oder geheftet werden. Es ist weiterhin mdglich, die Erreger 3 in den

Behalterinnenraum 110 einzuhangen.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien Aggregiervorrichtung

1. Diese Aggregiervorrichtung 1 weist als Behéalter 11 zum Transportieren des Aerosols 2 ein
Innenrohr auf. Zudem weist sie ein AuBenrohr als Auffangbehélter 13 auf. Das Innenrohr
11 weist eine Vielzahl Austrittsé6ffnungen als Abzweigablauf 122 auf, die zum Ableiten der
Flussigkeit vorgesehen sind. Im Folgenden werden die Begriffe Behélter 11 und Iinnenrohr,
Auffangbehalter 13 und AuRenrohr sowie Austrittséffnung und Abzweigablauf 122 synonym

verwendet.

Der Aerosol 2 wird am vorderen Ende 101 in das Innenrohr 11 eingeleitet.

Die Erreger 3 sind am Innenrohr 11 angeordnet. Sie beaufschlagen den Aerosol 2 mit den
akustischen Schallwellen 5. Dadurch werden die Feststoffpartikel und -fasern 211 mittels
der Kraft der Schallwellen 5 zu den Druckknoten 51 oder den Druckbauchen 52 hin
bewegt. Dabei wird die sie umgebende Flussigkeit in den zweiten Werkstoffteil 22 hinein

verdrangt.

Die akustischen Schallwellen 5 sind hier so vorgesehen, dass sich die Feststoffpartikel und
-fasern 211 in die Innenrohrmitte 7 hinein bewegen. Dafiir werden hier als akustische
Schallwellen 5 verschiedene Oberwellen genutzt. Die Anzahl der Druckknoten 51 und
Druckbauche 52 der Oberwellen verringert sich aber in Férderrichtung 4. Dadurch werden
die Feststoffpartikel und -fasern 211 mit den Oberwellen in die Innenrohrmitte 7 hinein

fokussiert.

Der erste, aggregierte Feststoffpartikel und -fasern 211 enthaltende Werkstoffteil 21 wird
daher weiterhin durch das Innenrohr 11 geférdert. Der zweite, vornehmlich die Flussigkeit
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enthaltende, Werkstoffteil 22 kann hingegen durch die Austrittséffnrungen 122 in das
AuB3enrohr 13 abgeleitet werden.

Das Innenrohr 11 verjiingt sich in Forderrichtung 4. Ein Aufendurchmesser (nicht
bezeichnet) des AuRenrohres 13 ist hingegen konstant. Dadurch bleibt der
Gesamtquerschnitt, in dem der Aerosol 2 transportiert wird, erhalten. Es ist aber auch die

Verwendung eines Innenrohrs 11 mit gleichbleibendem Durchmesser d1 bevorzugt.
Um den Transport des ersten Werkstoffteils 21 und/oder des zweiten Werkstoffteils 22 zu

verbessern und/oder eine Phasentrennlinie zu schaffen, kann zudem im Innenrohr 11

und/oder im AuRenrohr 13 ein Forderfluid 24 verwendet werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Abscheidung und/oder Reinigung von Aerosolen und Feststoffpartikeln
und -fasern aus Gasen sowie von Feststoffpartikeln und -fasern aus Fllussigwerkstoffen
durch Kondensation, Aggregation, Agglomeration, Zusammenpressen, Auftrennung,
Abscheidung und/oder Konzentrationsverdnderungen von Bestandteilen des Aerosols
und/oder der Feststoffpartikel und/oder Feststofffasern in mindestens einer
Aggregiervorrichtung (1) , dadurch gekennzeichnet, dass

A) mindestens ein Typ von Aerosol (2) und/oder mindestens ein Typ von
Flussigwerkstoff (2) mithilfe mindestens eines Férdermittels (8), ausgewéahlt aus
der Gruppe, bestehend aus einem Férderband, einem FlUssigkeitsdruck, einer
FlUssigkeitssaule und einer FlUssigkeitswelle des Flussigwerkstoffs, in
Forderrichtung modulierten  Schallwellen, einer Zentrifugalkraft, einer
Zentripedalkraft, einer Corioliskraft, der Gravitation, einem Injektor, einem
Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem Gasmultiplier, einem
Dyson, einer Mantelturbine, einem Deltafligelkonzentrator, einem Ringventuri,
einer Magnuseffektturbine, einem Berwian oder Berliner Windkraftanlage, einer
passiven und aktiven Konvektion, Effusion und Diffusion, in mindestens eine

Férderrichtung (4) in mindestens einer Aggregiervorrichtung (1) geférdert wird,

B) wobei der mindestens eine Typ von Aerosol (2) und/oder mindestens ein Typ von
Flussigwerkstoff (2) wahrenddessen mit mindestens einer akustischen
Schallwelle (5) so beaufschlagt wird oder werden, dass die Aerosole und
Feststoffpartikel und -fasern aus den Gasen und/oder die Feststoffpartikel und -
fasern aus den Flussigwerkstoffen, dass die Aerosole und/oder Feststoffpartikel
und -fasern (211) mittels der Kraft der mindestens einen Schallwelle (5) zu
mindestens einem Drucknoten (51) oder zu einem Druckbauch (562) hin bewegen

und wobei

C) mindestens ein erster, kondensierte FlUssigkeiten und/oder aggregierte
Feststoffe (211) enthaltender Werkstoffteil (21) anschlieRend - von dem
mindestens einen Aerosol (2) und/oder dem mindestens einen Flussigwerkstoff
(2) separiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Férdermittel (8) aus der
Gruppe, bestehend aus einem Forderband, einem Injektor, einem Venturi, einem
Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem Gasmulitiplier, einem Dyson, einer Mantelturbine,
einem Deltafligelkonzentrator, einem Ringventuri und einer Magnuseffektturbine,

ausgewahlt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schallwellen (5)
dynamisch digital Uber die Phase unterschiedlicher Wellen gesteuert werden, sodass die
Druckknoten (51) und die Druckbéuche. (62) in der mindestens einen
Aggregiervorrichtung (1) kontrolliert zu vorgewahlten Stellen bewegt werden kénnen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung der
individuellen Druckknoten (51) und der Druckbduche (52) mithilfe einer Kombination von
booleschen Logikgattern erfolgt.

Aggregiervorrichtung (1) zur Abscheidung und/oder Reinigung von Aerosolen und
Feststoffpartikeln und -fasern aus Gasen sowie von Feststoffpartikeln und -fasern aus
Flussigwerkstoffen durch Kondensation, Aggregation, Agglomeration,
Zusammenpressen, Auftrennung, Abscheidung und/oder Konzentrationsveranderungen
von Bestandteilen des Aerosols und/oder der Feststoffpartikel und/oder Feststofffasern,

umfassend

)] mindestens ein Férdermittel (8), ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus
einem Foérderband, einem Flussigkeitsdruck, einer Flussigkeitssdule und einer
Flussigkeitswelle des Flussigwerkstoffs, in Foérderrichtung modulierten
Schallwellen, einer Zentrifugalkraft, einer Zentripedalkraft, einer Corioliskraft, der
Gravitation, einem Injektor, einem Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier,
einem  Gasmultiplier, einem Dyson, einer Mantelturbine, einem
Deltaflugelkonzentrator, einem Ringventuri, einer Magnuseffektturbine, einem
Berwian oder Berliner Windkraftanlage, einer passiven und aktiven Konvektion,
Effusion und Diffusion, zur Aufnahme und/oder Férderung mindestens eines
Typs von Aerosol (2) und/oder mindestens eines Typs von FlUssigwerkstoff (2) in
mindestens eine Fdérderrichtung (4) in der Aggregiervorrichtung (1),

)] mindestens einen Erreger (3) zum Erzeugen mindestens einer akustischen

Schallwelle (5), die zum Beaufschlagen des mindestens einen Typs eines
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Aerosols (2) und/oder des mindestens einen Typs eines Flussigwerkstoffs (2)

vorgesehen ist, und

1) mindestens ein Mittel (12) zum Separieren mindestens eines ersten,
kondensierte Flussigkeiten und/oder aggregierte Feststoffe (211) enthaltenden
Werkstoffteils (21) von dem mindestens einen Typ eines Aerosols (2) und/oder

des mindestens einen Typs eines Flussigwerkstoffs (2).

Aggregiervorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine Fordermittel (8) aus der Gruppe, bestehend aus einem Férderband,
einem Injektor, einem Venturi, einem Diffusor, einem Liquidmultiplier, einem
Gasmultiplier, einer Mantelturbine, einem Deltafligelkonzentrator, einem Ringventuri

und einer Magnuseffektturbine, ausgewahlt ist.

Aggregiervorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das

mindestens eine Fordermittel (8) des Weiteren mindestens einen Behélter (11) umfasst.

Aggregiervorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Behalter (11) mindestens ein Rohr, mindestens einen Tank und/oder
mindestens einen Behélter mit mindestens zwei parallel zueinander angeordneter
flachenférmiger Platten, auf denen jeweils mindestens zwei Erreger (3) und/oder

mindestens ein Erreger (3) und ein Reflektor einander gegeniber angeordnet sind.

Aggregiervorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die von den
mindestens zwei Paaren einander zugeordneten Erregern (3) emittierten Schallwellen
(5) dynamisch digital Uber die Phase unterschiedlicher Wellen mithilfe einer Kombination
von booleschen Logikgattern steuerbar sind, sodass die Druckknoten (51) und die
Druckbauche (52) in der mindestens einen Aggregiervorrichtung (1) kontrolliert zu
vorgewahlten Stellen bewegbar sind.

Aggregiervorrichtung (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
flachenférmigen Platten PCB-Platten sind.

Aggregiervorrichtung (1) nach einem der Anspriche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass sie in mindestens einem geschlossenen Gaskreislauf integriert ist und/oder in
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einem Raumibergang angeordnet ist und/oder mit einer Warmerlickgewinnung
kombiniert ist und/oder einem Luftfilter vorgeschaltet und/oder nachgeschaltet ist.

Aggregiervorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Luftfilter
ein HEPA-Filter ist.

Aggregiervorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass sie mindestens einen Strahler zum Bestrahlen der mindestens einen ersten,
kondensierte Flissigkeiten und/oder aggregierte Feststoffe (211) enthaltenden
Werkstoffteil (21) aufweist.

Verwendung der Aggregiervorrichtung (1) gemal einem der Anspriche 5 bis 13
und/oder des Verfahrens gemafR einem der Anspriche 1 bis 4 zur Entsorgung von
Flussigabfallen, Garresten, tierischen Abféllen, Gille, Schlachtabfalle, Jauche,
Exkremente, Kiichenabfall, Bioabfall, organischen und/oder anorganischen Partikeln und
Faserwerkstoffen in einer FlUssigkeit, Biogasanlagenabfall,
Oberflachenbeschichtungsmitteln, Lackresten, Klarschlamm und/oder Effluent und/oder
Aerosolen, die Farben, Lacke, Versiegelungsmittel und/oder Fasermaterial enthalten,
zur Zerstérung von Mikroorganismen, insbesondere Bakterien, zur Reinigung von Luft
im Haus, in Klimaanlagen, in der medizinischen Beatmung in geschlossenen
Fortbewegungsmitteln, insbesondere Automobilen, Lastkraftwagen, Bussen, Zigen,
Schiffen und Flugzeugen, sowie bei Zellkulturen.

Lackiervorrichtung (10) mit mindestens einer Aggregiervorrichtung (1) geman einem der

Anspriche 5 bis 13 zur Durchfihrung des Verfahrens gemaf einem der Anspriche 1 bis
4.
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