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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Filterele-
ment (10), umfassend einen Filterkörper (12) mit einer in sich
geschlossenen Außenseite (50), die eine in sich geschlosse-
ne Innenseite (52) umgibt, wobei zwischen Außenseite (50)
und Innenseite (52) wenigstens ein Filtermedium (16) ange-
ordnet ist, und wobei der Filterkörper (12) wenigstens be-
reichsweise wenigstens eine Wickellage (14) mit wenigstens
einem Adsorbens umfasst.
Die Erfindung betrifft ferner ein Filtersystem (100) mit einem
Filterelement (10) mit einem Filterkörper (12) mit einer in sich
geschlossenen Außenseite (50), die eine in sich geschlosse-
ne Innenseite (52) umgibt, wobei zwischen Außenseite (50)
und Innenseite (52) wenigstens ein Filtermedium (16) ange-
ordnet ist, wobei der Filterkörper (12) wenigstens bereichs-
weise wenigstens eine Wickellage (14) mit wenigstens ei-
nem Adsorbens umfasst.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Filterelement, insbe-
sondere zur Verwendung als Luftfilter, sowie ein Fil-
tersystem mit einem solchen Filterelement.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 1349 638 B1 ist ein Filterelement
für ein Brennstoffzellensystem bekannt, bei dem Ak-
tivkohle als adsorbierendes Filtermedium eingesetzt
wird. Beispielsweise wird ein Bett von Aktivkohle in
einem zylindrischen Filter vorgeschlagen. Das Filter-
element wird einer Brennstoffzelle vorgeschaltet und
dient zur Reinigung der Kathodenluft.

[0003] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein robus-
tes Filterelement insbesondere zur Filterung von Luft
zu schaffen.

[0004] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein
Filtersystem mit einem derartigen Filterelement anzu-
geben.

[0005] Die vorgenannten Aufgaben werden nach ei-
nem Aspekt der Erfindung gelöst mit einem Filter-
element, mit einem Filterkörper, der wenigstens be-
reichsweise eine Wickellage mit wenigstens einem
Adsorbens aufweist sowie nach einem anderen As-
pekt der Erfindung mit einem Filtersystem mit einem
solchen Filterelement.

[0006] Günstige Ausgestaltungen und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den weiteren Ansprü-
chen, der Beschreibung und der Zeichnung.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Es wird ein Filterelement vorgeschlagen, mit
einem Filterkörper, mit einer in sich geschlossenen
Außenseite, die eine in sich geschlossene Innensei-
te umgibt, wobei die Innenseite (52) einen zentralen
Strömungsraum umschließt, wobei zwischen Außen-
seite und Innenseite wenigstens ein Filtermedium an-
geordnet ist, und wobei der Filterkörper wenigstens
bereichsweise eine Wickellage mit wenigstens einem
Adsorbens umfasst.

[0008] Vorteilhaft sind gewickelte Lagen bzw. Wi-
ckellagen ohne separate Rillen, wie sie etwa bei
plissierten Filterkörpern oder bei Verwendung von
geprägten Filtermedien, auftreten, oder definierte
Durchströmungskanäle ausgebildet, was die Herstel-
lung und die Handhabung des Filterelements erleich-
tert. Bei dem Filterelement ist kein wechselseitiger
Verschluss der Luftführungskanäle erforderlich, was
die Herstellung erleichtert. Konventionelle Filterele-
mente mit Filterkörpern aus plissierten Filtermedien

bieten aufgrund der hohen Strömungsgeschwindig-
keiten nicht die erforderliche Kontaktzeit, die für eine
zuverlässige Adsorption bzw. Absorption von Schad-
stoffe im Filter sorgt, was kritisch für die Funktionali-
tät eines Filters zur Gasreinigung bzw. die Filtrations-
effizienz und/oder Adsorptionseffizienz ist. Dies gilt
besonders für Filterelemente mit hohem Durchfluss
des zu filternden Mediums, etwa bei Brennstoffzel-
lensystemen, insbesondere bei Brennstoffzellensys-
temen höherer Leistungsklassen z. B. für Kraftfahr-
zeuge oder Stationäranwendungen. Durch die Aus-
gestaltung mit Wickellagen bietet das Filterelement
eine ausreichend hohe Kontaktzeit des zu filternden
Mediums mit dem Adsorbens, welche das zu filternde
Medium dabei reinigen kann.

[0009] Neben der Dicke des Wickels, d. h. des Filter-
elements, die sich aus Anzahl der Wickellagen im Fil-
terelement und Dicke pro Wickellage ergibt, ist auch
die Form des Wickelfilters variabel. Neben der übli-
chen kreisrunden Form sind auch andere Querschnit-
te, wie elliptische, dreieckige, polygone Formen mög-
lich. Diese Formen lassen sich auf einfache Weise
durch Aufwickeln eines flachen Trägerkörpers auf ei-
nen geeigneten Innenkern herstellen. Damit ist eine
optimale Bauraumausnutzung möglich.

[0010] Das Design des Filterelements ist unkompli-
ziert und robust und erlaubt lange Standzeiten im
Einsatz. Weiterhin können Filtereigenschaften z. B.
durch gezielte Verteilung von weiteren Komponenten
in der wenigstens einen Wickellage in radialer und/
oder auch axialer Richtung des Filterelements vorge-
geben werden.

[0011] Insbesondere kann das Filterelement ein
Luftfilterelement sein. Das wenigstens eine Adsor-
bens kann wenigstens ein Material aus der Gruppe
Aktivkohle, Zeolithe, Silicagele, Metalloxide, Moleku-
larsiebe, Schichtsilikate, Nanoclays umfassen.

[0012] Generell können Adsorbenslagen hinsicht-
lich Materialauswahl (z. B. Aktivkohlesorte, Zeoli-
the, Silicagele, Metalloxide wie Aluminiumoxid, Kup-
feroxid oder Manganoxid, Molekularsiebe wie z. B.
MOFs (MOF = Metal Organic Framework), Schicht-
silikate, Nanoclays) und/oder deren Flächengewicht
ausgewählt werden, um eine gezielte Anpassung
an die Adsorptionsaufgabe zu realisieren. Als Na-
noclays bezeichnet man Nanopartikel aus minerali-
schen Schichtsilikaten.

[0013] Ein sinnvoller Flächengewichtsbereich pro
Wickellage liegt z. B. zwischen wenigstens 10 g/m2

bis zu 4000 g/m2, bevorzugt zwischen wenigstens
100 g/m2 bis 2000 g/m2.

[0014] Gemäß einer günstigen Weiterbildung kann
der Filterkörper einen Trägerkörper umfassen, auf
den eine Schicht mit wenigstens einem Adsorbens
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aufgetragen ist, und durch Aufwickeln des Träger-
körpers, beispielsweise auf einen geeigneten Innen-
kern mit gewünschtem Durchmesser und gewünsch-
tem Querschnitt, seine Form erhalten, beispielsweise
durch Aufwickeln auf einem zylinderförmigen Innen-
kern mit einem kreisrunden Querschnitt. Dabei kann
der Trägerkörper zur Immobilisierung des Adsorbens
z. B. aus zwei Lagen bandförmigen Trägermateri-
als bestehen, zwischen denen eine Adsorbenslage
angeordnet ist, oder auch aus einer einzelnen La-
ge bandförmigen Trägermaterials, auf der das Ad-
sorbens in geeigneter Weise immobilisiert ist. Dabei
kann das Immobilisieren des wenigstens einen Ad-
sorbens auf verschiedene Arten erfolgen, beispiels-
weise durch Einbetten in eine Klebemasse, in Kon-
taktbringen mit Klebefäden, Klebepunkten, Klebefoli-
en und dergleichen.

[0015] Das Adsorbens kann in beliebigen Ausprä-
gungen verwendet werden, wie etwa als beliebig ge-
formtes Granulat, als definiert geformtes Granulat
(in Kugelform, Stäbchenform etc.), Pulver und der-
gleichen. Ebenso kann das wenigstens eine Adsor-
bens geeignet imprägniert sein und/oder mit anderen
Adsorbentien und/oder Absorbentien vermischt sein,
um etwa unerwünschte chemische Bestandteile aus
dem zu filternden Medium zu speichern und/oder zu
neutralisieren und/oder umzusetzen. Dabei kann ei-
ne Verteilung von entsprechenden Komponenten auf
dem Trägerkörper vor dem Aufwickeln in geeigneter
Weise so erfolgen, dass nach dem Aufwickeln z. B.
mehrere Lagen gezielt eine erste Komponente auf-
weisen, gefolgt von weiteren Wickellagen mit ande-
ren oder zusätzlichen Komponenten, oder es kann
die Verteilung so gewählt werden, dass sich im ge-
wickelten Filterelement ein Gradient in radialer Rich-
tung von einer oder mehreren Komponenten einstellt.

[0016] Insbesondere können in der Wickellage min-
destens zwei Adsorbentien und/oder Absorbentien
hintereinander aufgebracht sein und dadurch im ra-
dial gesehen inneren Bereich des Wickels (z. B. über
einige Lagen hinweg) sich ein anderes Adsorbens
bzw. Absorbens befinden als im radial gesehen äu-
ßeren Bereich des Wickels. Dabei ist es nicht zwin-
gend, dass die Adsorbentien bzw. Absorbentien auf
demselben bzw. auf einem einstückigen Trägerkör-
per und/oder Deckmedium aufgebracht sind.

[0017] Der Wickel kann so ausgeführt werden, dass
Wickellagen mit unterschiedlichen Flächengewichten
radial aufeinander folgen, um eine gewünschte Ad-
sorptionswirkung zu erzielen. So kann z. B. für ein be-
stimmtes Zielgas, das als gefiltertes Medium auf der
Reinseite erhalten wird, eine ganz bestimmte Menge
eines hierfür optimierten Adsorbens (z. B. imprägnier-
te Aktivkohle, Zeolith, Silicagel, Metalloxid, wie etwa
Aluminiumoxid, Kupferoxid, Manganoxid, Molekular-
siebe wie z. B. MOFs, Schichtsilikate, Nanoclays) in
einer Wickellage eingesetzt werden. Gegenüber ei-

ner klassischen Adsorbensschüttung oder einem Ad-
sorbensschaum, z. B. einem Aktivkohleschaum, lässt
sich eine definiert anströmseitige und/oder abström-
seitige Position einer solchen Wickellage verwirkli-
chen. Mit der gezielten Anordnung definierter Adsor-
berlagen kann auf Gegebenheiten reagiert werden,
wie darauf, dass bestimmte Gasmoleküle bevorzugt
anströmseitig adsorbiert werden, andere Gasmolekü-
le bevorzugt abströmseitig.

[0018] Eine einzelne Adsorbenslage kann auch aus
Mischungen verschiedener Adsorbentien realisiert
werden (z. B. unterschiedlich imprägnierte Aktivkoh-
len, Zeolithe, Silicagele, Metalloxide wie Aluminium-
oxid, Kupferoxid, oder Manganoxid, Molekularsiebe
wie z. B. MOFs, Schichtsilikate, Nanoclays).

[0019] Der Trägerkörper dient zur Immobilisierung
von Komponentenpartikeln, wie z. B. Adsorbenspar-
tikeln, und zur Stabilisierung des Wickelaufbaus des
Filterelements. Gut geeignet ist hierfür z. B. Vliesstoff.
Günstigerweise können solche Vliesstofflagen auch
einen Teil der Partikelfiltration übernehmen. Für hö-
here Partikel-Abscheidegrade aus dem zu filternden
Medium und Staubspeicherkapazitäten ist die ge-
zielte Ausführung des Trägerkörpers im Wickel als
Partikelfilterlage sinnvoll. Statt einfacher Spinnvliese
können dabei auch Feinfaserlagen (z. B. sog. Mel-
tblown-Fasern) oder Feinst- und Nanofaserlagen (z.
B. mittels Electrospinning hergestellt) zum Einsatz
kommen. Die Partikelfilterlage kann in sich aus meh-
reren Vlieslagen bzw. Faserlagen bestehen. Diese
Partikelfilterlagen können anströmseitig und/oder ab-
strömseitig und/oder als Trägerkörper für das Adsor-
bens als Zwischenlagen zwischen Adsorbenslagen
im Wickel eingesetzt werden.

[0020] Weiterhin ist die Kombination der gewickelten
Träger- und Adsorbenslagen mit einem zusätzlichen
Partikelfilterelement (insbesondere plissiert) möglich.

[0021] Durch eine Ausführung von z. B. Vlieslagen
als partikelfiltrierende Lage und als Trägerkörper für
das Adsorbens kann eine Partikelabscheidung in die
Wickellagenanordnung integriert werden. Alternativ
oder zusätzlich können an einer Innenwand und/oder
Außenwand des Filterkörpers weitere Filterelemente
mit ergänzenden Filterfunktionen angekoppelt sein,
etwa als Überzug über die Innenwand und/oder Au-
ßenwand.

[0022] Die Wickellagen mit wenigstens einem Ad-
sorbens können dabei aus folgenden günstigen Vari-
anten aufgebaut sein:

a. Trägerkörper mit einem Adsorbens einer be-
stimmten Sorte, etwa einer bestimmten Aktivkoh-
lesorte, und Deckmedium zum Abdecken des ei-
nen Adsorbens;
b. Trägerkörper mit einer Mischung von Adsorben-
tien aus mehreren unterschiedlichen Adsorben-
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tiensorten, etwa mehreren Akivkohlesorten, und
Deckmedium zum Abdecken der Adsorbentien;
c. Trägerkörper mit mindestens zwei Lagen unter-
schiedlicher Adsorbentien und Deckmedium zum
Abdecken der Adsorbentien;
d. Variante a bis c ohne ein Deckmedium zum Ab-
decken der Adsorbentien;
e. Variante a bis c mit oder ohne ein Deckmedium
zum Abdecken eines Adsorbens, etwa Aktivkoh-
le, mit anderen Adsorbentien und/oder Absorben-
tien, z. B. Molekularsiebe und dergleichen. Durch
diese Anordnung erhält man im Querschnitt des
Wickels permanent wechselnde Adsorptionslagen
bzw. Absorptionslagen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften, die bei der Herstellung des Filterele-
ments nach Bedarf gestaltet werden können.

[0023] Gemäß einer günstigen Weiterbildung kann
die gewickelte Adsorbentienlage an ihren Kanten ei-
ne Versiegelung aufweisen. Dabei kann die Ver-
siegelung der Längskanten des Trägerkörpers eine
stirnseitige Endplatte bilden. Diese kann bereits beim
Aufwickeln des Trägerkörpers gebildet werden. So
kann an den beiden seitlichen Enden der Flachla-
ge entlang der Längserstreckung des Trägerkörpers
eine Versiegelung über ein Verschlusselement er-
folgen. Beispielsweise kann ein Verschlusselement
über einen Klebstoff, Schaum, Thermoplast, Klam-
mer, Schweißprozess oder eine Kombination aus
den zuvor genannten Möglichkeiten gebildet werden.
Denkbar ist auch der Einsatz von Heißkleber direkt
während des Wickelprozesses, wenn die nachfolgen-
de Wickellage auf die vorhergehende Wickellage auf-
gewickelt wird und der Heißkleber im Randbereich
der Wickellagen noch ausreichend flüssig ist, um sich
mit dem Kleber der vorherigen Wickellage dichtend
zu verbinden.

[0024] Die Versiegelung an den Stirnseiten des Fil-
terelements kann auch durch eine nachträgliche ther-
moplastische Umformung erfolgen, indem ein Ver-
siegelungselement auf die jeweilige Stirnseite auf-
geschmolzen und verformt wird. Das Aufschmelzen
kann z. B. über Ultraschall, Heizspiegel, Infrarot-
bestrahlung, Heißluft erfolgen und die Verformung
durch Anpressen des Versiegelungselementes auf
die Stirnfläche und über deren Außenkante.

[0025] Als weitere Option besteht auch die Möglich-
keit der Verwendung einer separaten Endscheibe,
wie sie bei Öl- oder Kraftstofffilterelementen bekannt
sind.

[0026] Eine Versiegelung der Enden des Trägerkör-
pers, d. h. der axialen Kante der ersten und/oder der
letzten Wickellage im aufgewickelten Zustand kann
ebenfalls mit den oben aufgeführten Methoden erfol-
gen. Hiermit kann das Umströmen des wenigstens
einen Adsorbens in den Wickellagen des Filterele-

ments sichergestellt und Leckagen unterbunden wer-
den.

[0027] Zweckmäßigerweise kann der Endbereich
der Wickellagen am Außenmantel und/oder Innen-
mantel des aufgewickelten Filterelements fixiert sein.
Die Fixierung kann über eine Länge und/oder Brei-
te von wenigen Millimetern, vorzugsweise ca. 5 Milli-
meter bis zu mehreren Zentimetern ausgebildet sein.
Sie kann z. B. erfolgen durch Verklebung der äußers-
ten und/oder innersten Wickellage auf die darunter
liegende Wickellage und mittels der Versiegelung fi-
xiert werden, bzw. über zusätzliche Fixierelemente
wie Klebstoff, Fixiernetze, Fixiergitter, Gummis, ein
zylindrisches, für das zu filternde Medium durchläs-
siges Element (etwa Gitter, Filtermaterial oder po-
röses Vollmaterial), Klammern oder in die Wickella-
ge eingebrachte Fasern, Drähte etc., welche dann
in Verlängerung mindestens einmal vollständig um
den ganzen Wickel des Filterkörpers herumgewickelt
werden und mit den darunter befindlichen Wickella-
gen (Filterlage oder Faser-Drahtlage). Dies kann z.
B. durch Verschweißen, Verkleben, Verknoten, Ver-
nähen etc. erfolgen.

[0028] Gemäß einer günstigen Weiterbildung kann
der Filterkörper strömungsmäßig mit wenigstens ei-
nem Partikelfilter gekoppelt sein. Alternativ oder zu-
sätzlich kann der Filterkörper strömungsmäßig mit
wenigstens einem Aerosolfilter gekoppelt sein. Diese
können in einem Filtersystem unabhängig vom Filter-
element ausgetauscht werden.

[0029] Zur Abscheidung von Partikeln kann hierbei
beispielsweise ein Partikelabscheidemedium auf die
Mantelfläche des Wickels in Form einer Flachlage
oder als gefaltete, insbesondere plissierte, Ausfüh-
rung aufgebracht werden, welche optional mit der
gleichen Abdichtung (Versiegelung) oder einer an-
deren der oben beschriebenen stirnseitigen Versie-
gelungen versehen oder als separates Element auf
den Wickel aufsteckbar oder aufschiebbar angeord-
net sein kann. Bei der gefalteten (plissierten) Ausfüh-
rung des Elements kann die Stirnseite auch über ein
Seitenband, eine Folie oder eine aushärtende Klebe-
schicht abgedichtet sein. Zur Absicherung, dass kei-
ne Partikel aus dem chemischen Filter durch das zu
filternde Medium mitgerissen werden, kann optional
in Abströmrichtung, z. B. im Kern des Wickels bei ei-
ner Strömungsrichtung durch das Filterelement von
außen nach innen, ein Partikelabscheideelement als
Sicherheitselement (auch bekannt als Sekundärele-
ment oder ”Polizeifilter”) integriert sein, welches ent-
weder direkt von dem Austritt des zu filternden Medi-
ums angebracht ist oder z. B. die innerste Lage des
Wickels darstellt. Dabei kann der Partikelabscheider
als separates Element oder als integrierte Variante
eingebracht sein, wobei bei der integrierten Variante
ein spezielles Material bzw. optional der Trägerkörper
als Partikellage genutzt werden kann. Bei der Varian-
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te direkt vor dem Austritt des zu filternden Mediums
kann der Partikelfilter mit z. B. einem Anschlussele-
ment einstückig, z. B. mittels Verschweißung, bzw.
mehrteilig, z. B. mittels Verklebung, Klemmung, Ver-
pressung (z. B. eines offenporigen Schaums) verbun-
den sein. Insbesondere kann der Partikelfilter aus ei-
nem offenporigen Schaum bestehen, der elastisch
und aufgrund dieser Eigenschaft selbstabdichtend
ist.

[0030] Gemäß einer günstigen Weiterbildung kann
das Filterelement im Wesentlichen gehäuselos so
ausgebildet sein, dass das Filterelement eine durch-
strömbare Außenseite umfasst. Die Strömungsrich-
tung kann dabei nach Bedarf von innen nach außen
oder von außen nach innen festgelegt werden. Durch
die gehäuselose Bauart ist die Herstellung des Filter-
elements besonders preisgünstig und das Filterele-
ment entsprechend leicht und kompakt.

[0031] Eine Realisierung einer günstigen Anschluss-
geometrie an das Filterelement kann trotz gehäu-
seloser Bauart auf unaufwändige Art über ein Stut-
zenelement erfolgen, welches von einer Stirnseite
aus in den Wickel des Filterkörpers mehr oder we-
niger hineinragt und mit der stirnseitigen Versiege-
lung des Wickels luftdicht verbunden ist. Je nach Ein-
dringtiefe des Stutzenelements in den Wickel hin-
ein kann es hinsichtlich der Stabilität des Filterkör-
pers sinnvoll sein, eine Auflagefläche an das Stutzen-
element anzuformen, auf der die Stirnseite des Wi-
ckels aufliegt. Je nach Ausführung des Stutzenele-
ments kann auch auf ein Hineinragen in den Wickel
hinein komplett verzichtet werden, wenn eine aus-
reichend feste Verbindung der Stirnseitenversiege-
lung mit dem Stutzenelement erreicht werden kann.
Optional kann auch ein entsprechendes Stutzenele-
ment an beiden Stirnseiten angebracht werden, wo-
bei dann das zweite Stutzenelement nicht zwingend
die gleichen Abmessungen wie das erste Stutzenele-
ment haben muss. Das Stutzenelement kann zur wei-
teren Kontaktierung über eine geeignete Anschluss-
struktur verfügen, z. B. ein Tannenbaumprofil oder ei-
ne vergleichbare Aufsteckgeometrie, einen Bajonett-
verschluss, ein Schraubgewinde mit axialer oder ra-
dialer Abdichtung und dergleichen. Auch der Einsatz
einer üblichen Schnellkupplung ist dabei möglich, wo-
bei dann das Stutzenelement entweder die Schnell-
kupplung darstellt bzw. beinhaltet oder gar das ein-
zuschiebende Anschlussstück der Fluidleitung (Rohr-
stück, Schlauchstück) welches in eine solche Kupp-
lung eingesteckt wird, darstellt. Ebenso kann bei-
spielsweise ein weiteres Filterelement an das Stut-
zenelement zur Vergrößerung der Filterfläche ange-
schlossen werden.

[0032] Das Stutzenelement kann bei Bedarf auch
weitere Austrittsstutzen aufweisen. Weiterhin kann
das Stutzenelement mit einer Geometrie (z. B. Au-
ßensechskant) versehen sein, welche ermöglicht,

dass über handelsübliches Werkzeug eine sichere
Verschraubung bzw. Verbindung mit der Medienlei-
tung hergestellt werden kann, in die das gereinig-
te Medium eingeführt werden soll. Das Stutzenele-
ment kann dabei aus Kunststoff oder Metall herge-
stellt sein.

[0033] Als weitere Option kann das Stutzenelement
auch an das Filterelement in der Form angebracht
werden, dass dieses direkt mit einer Vergussmasse
an den Filterkörper angegossen wird. Dabei erfolgt
die Versiegelung und Befestigung an der Stirnseite
durch die Vergussmasse, welche nach dem Aushär-
ten vergleichbar fest sein kann wie ein konventionel-
ler Thermoplast, wie z. B. Polypropylen oder Poly-
amid.

[0034] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung wird eine Anordnung von Filterelementen vor-
geschlagen, wobei wenigstens zwei Filterelemente
strömungsmäßig in Reihe geschaltet sind. Dies er-
laubt eine Segmentierung einer Filterstrecke in der
Art eines Baukastensystems. Dabei strömt das zu fil-
ternde Medium jeweils durch die Wandfläche eines
Filterelements, z. B. von außen nach innen. Die Filter-
elemente können starr oder flexibel miteinander ver-
bunden sein, so dass ein vorhandener Bauraum vor-
teilhaft genutzt werden kann.

[0035] Günstigerweise können ein oder mehrere Fil-
terelemente strömungsmäßig bedarfsweise zuschalt-
bar oder abschaltbar sein. Hierdurch kann die Filter-
fläche entsprechend vergrößert oder verkleinert wer-
den. So können insbesondere kurzzeitige Lastspit-
zen bei der Versorgung eines Systems mit dem gefil-
terten Medium berücksichtigt werden.

[0036] Gemäß einem weiteren Aspekt wird die Ver-
wendung eines erfindungsgemäßen Filterelements
als Luftfilter und weiterhin insbesondere als Innen-
raumluftfilter eines Kraftfahrzeugs, vorgeschlagen.
Durch die einfache Konstruktion und die leichte und
kompakte Bauweise kann wertvoller Bauraum im
Fahrzeug eingespart werden. Das Filtermedium Ad-
sorbens, beispielsweise Aktivkohle, sowie die Mög-
lichkeit, Adsorbentien und/oder Absorbentien sowie
chemisch wirksame Komponenten mit dem Filterme-
dium zu kombinieren, erlaubt einen Einsatz nicht nur
im Personenkraftwagenbereich, sondern auch als Fil-
terelement in Nutzfahrzeugen, bei denen mit der Ex-
position von gesundheitsbedenklichen Stoffen ge-
rechnet werden muss, beispielsweise bei landwirt-
schaftlichen Nutzfahrzeugen, die Pestizide und der-
gleichen versprühen. Das Filterelement kann bei Be-
darf leicht ausgetauscht werden.

[0037] Gemäß einem weiteren Aspekt wird die Ver-
wendung eines erfindungsgemäßen Filterelements
als Luftfilter in einer Brennstoffzellenanlage vorge-
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schlagen. Das Filterelement kann bei Bedarf leicht
ausgetauscht werden.

[0038] Gemäß einem weiteren Aspekt wird ein Filter-
system mit einem erfindungsgemäßen Filterelement
vorgeschlagen, wobei das Filterelement einen Filter-
körper aufweist, mit einer in sich geschlossenen Au-
ßenseite, die eine in sich geschlossene Innenseite
umgibt, wobei die Innenseite einen zentralen Strö-
mungsraum umschließt, wobei zwischen Außensei-
te und Innenseite wenigstens ein Filtermedium an-
geordnet ist, und wobei der Filterkörper wenigstens
bereichsweise eine Wickellage mit wenigstens einem
Adsorbens umfasst. Ein solches Filtersystem kann
vorteilhaft für einen Innenraum eines Kraftfahrzeugs
vorgesehen sein, um Atemluft zu filtern, oder auch
für ein Brennstoffzellensystem, um die kathodensei-
tig zugeführte Luft zu filtern.

[0039] Gemäß einer günstigen Weiterbildung kann
das Filterelement im Wesentlichen gehäuselos so
ausgebildet sein, dass das Filterelement eine durch-
strömbare Außenseite umfasst.

[0040] Gemäß einer günstigen Ausgestaltung kann
der Adsorptionsfilterbereich aus einem Halbzeug aus
wenigstens einer Trägerlage und wenigstens einer
fixierten Adsorberlage mit wenigstens einem Adsor-
bens gebildet sein. Ein Fixieren oder Immobilisieren
des Adsorbens in der Adsorberlage verhindert ein
Mitreißen von Partikeln aus dem Adsorptionsfilterbe-
reich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0041] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In den Zeichnungen
sind Ausführungsbeispiele der Erfindung dargestellt.
Die Zeichnungen, die Beschreibung und die Ansprü-
che enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination.
Der Fachmann wird die Merkmale zweckmäßigerwei-
se auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weite-
ren Kombinationen zusammenfassen.

[0042] Es zeigen beispielhaft:

[0043] Fig. 1 eine Schnittansicht eines Filterele-
ments nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung in der Art einer Filterkerze mit Wickellage mit
Aktivkohle als Adsorbens;

[0044] Fig. 2 eine Frontalansicht auf den Boden des
Filterelements wie in Fig. 1;

[0045] Fig. 3 eine Frontalansicht auf den Boden
des Filterelements wie in Fig. 1 mit Dichtraupen an
Längsnähten als Versiegelung von Kanten der gewi-
ckelten Aktivkohlelage;

[0046] Fig. 4 schematisch einen Trägerkörper mit ei-
ner Schicht Aktivkohlepartikel vor dem Aufwickeln;

[0047] Fig. 5 eine Schnittansicht eines Filterele-
ments nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung in der Art einer Filterkerze mit gewickelter Ak-
tivkohlelage mit einem Partikelfilter in einem Stutzen-
element;

[0048] Fig. 6 eine Schnittansicht eines Filterele-
ments nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung in der Art einer Filterkerze mit gewickelter Aktiv-
kohlelage mit einem Partikelfilter an einer Innenseite
des Filterelements;

[0049] Fig. 7 eine Schnittansicht eines Filterele-
ments nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung in der Art einer Filterkerze mit gewickelter Ak-
tivkohlelage mit einem Partikelfilter an einer Außen-
seite des Filterelements;

[0050] Fig. 8 schematisch eine Reihe von gekoppel-
ten Filterelementen;

[0051] Fig. 9 schematisch ein Kraftfahrzeug mit ei-
nem Filtersystem als Innenraumfilter;

[0052] Fig. 10 schematisch ein Brennstoffzellensys-
tem mit einem Filtersystem in einer Luftzuführung zu
einem Brennstoffzellenstapel;

[0053] Fig. 11 den Aufbau eines Halbzeugs mit Trä-
gerlage und fixierter Adsorberlage;

[0054] Fig. 11a eine Lage einer fixierten Aktivkohle-
schüttung auf einer Trägerschicht;

[0055] Fig. 11b eine erste Ausführungsform eines
aus zwei Lagen gemäß Fig. 11 gebildeten Halbzeugs
einer Adsorptionsfilterlage;

[0056] Fig. 11c eine zweite Ausführungsform eines
aus zwei Lagen gemäß Fig. 11 gebildeten Halb-
zeugs;

[0057] Fig. 11d ein aus einer Lage gemäß Fig. 11
und einer Deckschicht gebildetes Halbzeug einer Ad-
sorptionsfilterlage und

[0058] Fig. 15 eine Adsorptionsfilterlage aus zwei
Lagen eines Halbzeugs nach Fig. 14.

Ausführungsformen der Erfindung

[0059] In den Figuren sind gleiche oder gleichartige
Komponenten mit gleichen Bezugszeichen beziffert.
Die Figuren zeigen lediglich Beispiele und sind nicht
beschränkend zu verstehen.
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[0060] In den folgenden Ausführungsbeispielen ist
beispielhaft Aktivkohle als Adsorbens eingesetzt. Je-
doch auch die Verwendung anderer Adsorbentien
denkbar, wie Zeolithe, Silicagele, Metalloxide wie
Aluminiumoxid, Kupferoxid oder Manganoxid, Mole-
kularsiebe wie z. B. MOFs, Schichtsilikate, Nano-
clays), oder Mischungen von Adsorbentien.

[0061] Fig. 1 zeigt zur Erläuterung der Erfindung ei-
ne Schnittansicht eines Filterelements 10 nach einem
Ausführungsbeispiel der Erfindung in der Art einer
Filterkerze mit gewickelter Aktivkohlelage 14. Fig. 2
zeigt eine Frontalansicht auf eine Stirnseite, hier den
Boden 44, des Filterelements 10.

[0062] Das Filterelement 10 umfasst einen Filterkör-
per 12 mit einer in sich geschlossenen Außenseite
50, die eine in sich geschlossene Innenseite 52 um-
gibt. Zwischen Außenseite 50 und Innenseite 52 ist
der Filterkörper 12 angeordnet. Das Filterelement 10
benötigt kein separates Gehäuse, d. h. ist im Wesent-
lichen gehäuselos, so dass die Außenseite 50 vom
zu filternden Medium 60, insbesondere Luft, durch-
strömbar ist. Die Strömungsrichtung ist hier von der
Außenseite 50 zur Innenseite 52, kann in einer ande-
ren Ausgestaltung jedoch auch von der Innenseite 52
zur Außenseite 50 gerichtet sein. Im gezeigten Bei-
spiel strömt Umgebungsluft 62 an der Außenseite 50
in den Filterkörper 12 und tritt an der Innenseite 52
als gereinigte Luft 64 aus und verlässt das Filterele-
ment 10 durch ein Stutzenelement 42 als Reinluft 66.

[0063] Stirnseitig ist das Filterelement an einer Stirn-
seite 30 mit dem Stutzenelement 42 und an der ge-
genüberliegenden Stirnseite 32 mit einer Bodenplat-
te 48 versehen, welche den Innenbereich des Filter-
elements 10 am Boden 44 abdichtet. Das Stutzenele-
ment 42 ist direkt an den Filterkörper 12 angebunden.

[0064] Die stirnseitigen Kanten des Filterkörpers 12
sind am Boden 44 des Filterelements 10 mit einer
Versiegelung 38 versehen. Ferner sind, wie in Fig. 1
dargestellt, die Kanten des Filterkörpers 12 an der
gegenüberliegenden Stirnseite 30 mit einer Endplatte
46 um das Stutzenelement 42 abgedichtet. Die End-
platte 46 kann auch eine Versiegelung 40 sein. Die
Versiegelungen 38, 40 können insbesondere wäh-
rend des Wickelvorgangs z. B. mit Heißkleber oder
dergleichen gebildet werden. Beispielsweise kann
das Stutzenelement 42 in die Versiegelung 40 einge-
bettet sein.

[0065] Axiale Kanten 24, 26 des Filterkörpers 12
sind mit einer Versiegelung 34 an der Außenseite 50
und einer Versiegelung 36 an der Innenseite 52 ab-
gedichtet, wie der Frontalansicht in Fig. 3 dargestellt
ist. Die Versiegelungen 34, 36 können z. B. als Dicht-
raupen ausgebildet sein. Die Versiegelungen 34, 36
können ebenso während des Wickelvorgangs gebil-
det werden. Somit kann eine Strömung des zu filtern-

den Mediums 60 durch das Filterelement zwangswei-
se nur durch den Filterkörper 12 erfolgen.

[0066] Das Filterelement 10 weist in diesem Beispiel
einen kreisrunden Querschnitt auf, wobei der Filter-
körper 12 aus Wickellagen 14 gebildet ist, welche Ak-
tivkohle enthalten. Die immobilisierte Aktivkohle (Ad-
sorbens) bildet das eigentliche Filtermedium 16.

[0067] Der Filterkörper 12 ist dabei als Wickel mit Wi-
ckellagen 14 ausgebildet, wobei auf einen Trägerkör-
per 20, z. B. eine Flachlage Faservlies, eine Schicht
22 mit Aktivkohlepartikel aufgetragen ist, und wobei
der Trägerkörper 20 durch Aufwickeln des Trägerkör-
pers 20 einen im Wesentlichen runden Querschnitt
erhält, was durch einen gebogenen Pfeil angedeu-
tet ist. Dies ist in Fig. 4 skizziert. Dabei kann der in-
nere Durchmesser des Filterkörpers 12 durch einen
Durchmesser eines Dorns vorgegeben werden, um
den der Trägerkörper 20 gewickelt wird. Die Aktivkoh-
le ist auf dem Trägerkörper 20 immobilisiert und kann
hierzu z. B. in eine Klebemasse eingebettet sein. Al-
ternativ oder zusätzlich kann die Schicht 22 auch mit
einer weiteren Vlieslage abgedeckt sein (nicht dar-
gestellt). Zusätzlich zur Aktivkohle können weitere
Komponenten zugegeben werden, welche gezielt be-
stimmte Anteile des zu filternden Mediums 60 aus
diesem entfernen. Optional können zwei beschichte-
te Trägerkörper 20 mit ihrer beschichteten Seite auf-
einandergelegt sein (nicht dargestellt) und aufgewi-
ckelt werden.

[0068] Die Fig. 5 bis Fig. 7 zeigen Schnittansichten
eines Filterelements 10 nach dem Ausführungsbei-
spiel der Erfindung entsprechend Fig. 1 in der Art ei-
ner Filterkerze mit gewickelter Aktivkohlelage, bei de-
nen jeweils ein Partikelfilter 70 oder zusätzlich oder
alternativ ein Aerosolfilter 80 an verschiedenen Posi-
tionen dargestellt ist. Das Filterelement 10 ist vorteil-
haft in einem erfindungsgemäßen Filtersystem 100
angeordnet, in dem eine Zufuhr des zu filternden Me-
diums 60, insbesondere Umgebungsluft, und Ablei-
tung des gefilterten Mediums 60, insbesondere Rein-
luft, erfolgt. Das Filterelement 10 ist leicht austausch-
bar und kann mit seinem Stutzenelement 42 auf ein-
fache Weise an ein Leitungssystem (nicht dargestellt)
angekoppelt werden, etwa mittels einer Schnellkup-
pelverbindung.

[0069] In Fig. 5 ist ein Partikelfilter 72 im Stutzenele-
ment 42 angeordnet. In Fig. 6 ist ein Partikelfilter 74
an der Innenseite 52 des Filterkörpers 12 angeord-
net. In Fig. 7 ist ein Partikelfilter 76 an der Außenseite
50 des Filterkörpers 12 angeordnet. Selbstverständ-
lich sind auch Ausgestaltungen denkbar, bei denen
derartige zusätzliche Filter an mehreren Positionen
gleichzeitig vorgesehen sind.

[0070] Eine weitere Möglichkeit der Applikation be-
steht darin, dass der Filterkörper 12 in ein Rohr ein-
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gefügt wird, welches eine poröse bzw. gitterartige
Ausprägung aufweist und direkt in der Ansaugstre-
cke fest verbaut ist, wie z. B. in einem Luftansaug-
system von stationären Verbrennungsanlagen. Da-
bei kann die Länge des Filterkörpers 12 bis zu meh-
reren Metern betragen, über die Luft über den in-
neren Querschnitt angesaugt wird. Der innere Quer-
schnitt kann durch ein poröses oder gitterartiges Mit-
telrohr in steifer oder flexibler Ausprägung (je nach
Einbausituation und Länge) bei größeren Längen den
inneren Querschnitt stabil und offen halt. Bei einer
derartigen Ausführung können die Durchströmungs-
geschwindigkeiten im zu filternden Medium reduziert
werden und die Kapazität des Filters erhöht werden.

[0071] Vorteilhaft ist mit dem Filterelement 10 ein
auswechselbarer Partikelfilter 70 bzw. Grobstaubfil-
ter gekoppelt.

[0072] Neben einer physikalischen Mischung von
zwei oder mehreren Adsorbentien ist auch der Ein-
satz von zwei an einer Grenzfläche getrennten Adsor-
bensschichten innerhalb einer Wickellage denkbar.
Hierbei können auch wiederum Mischungen aus zwei
oder mehreren Adsorbentien verwendet werden.

[0073] Zur weiteren Verbesserung der Adsorpti-
onsperformance können als Trägerkörper und/oder
Partikelfilterlagen auch spezielle faserförmige oder
schaumförmige Materialien zum Einsatz kommen.
Beispiele hierfür sind: Aktivkohlevliese oder Aktivkoh-
lematten sowie Vliese oder Schäume, die mit Ad-
sorbentien imprägniert sind (z. B. Aktivkohle, Zeoli-
the, Silicagele, Metalloxide wie Aluminiumoxid, Kup-
feroxid oder Manganoxid, Molekularsiebe wie z. B.
MOFs, Schichtsilikate, Nanoclays).

[0074] Durch das einfache Design und den einfa-
chen Aufbau des Filterelements 10 kann eine Stand-
zeiterhöhung und eine Reduzierung der Durchströ-
mungsgeschwindigkeit erreicht werden, so dass die
Filterwirkung besonders effektiv ist. Es können freie
Räume (z. B. im Schornstein) genutzt werden.

[0075] Je nach Wechselintervall kann der Nutzer
entweder das Aktivkohle-Filterelement 10 oder den
Partikelfilter wechseln und muss nicht das komplet-
te Filtersystem 100 wechseln. Zudem können ver-
schiedene Filterelementtypen (z. B. Filterelemente
mit Feinfasern oder Feinstfasern) je nach Anforde-
rungsprofil des Nutzers an das Aktivkohle-Filterele-
ment adaptiert werden

[0076] Die Partikelfiltration kann von einem plis-
sierten Filterelement (nicht dargestellt) übernommen
werden. Alternativ oder zusätzlich dazu kann eine
nicht plissierte Grobstaubmatte einfach als Rund-
element über das Aktivkohle-Filterelement gestülpt
werden oder über einen Klettverschluss oder ande-
re Haftelemente am Aktivkohle-Filterelement ange-

bracht werden. Als Grobstaubmatte kann beispiels-
weise ein Vlies oder ein Halbzeug aus offenporigem
Schaum eingesetzt werden.

[0077] Hinsichtlich der unterschiedlichen Anforde-
rungen bezüglich Volumenströmen und Standzeit
kann das gewickelte Filterelement 10 als ein Baukas-
ten betrachtet werden, bei dem über die Zylinderhöhe
und den Durchmesser auf die verschiedenen Anfor-
derungen unter Verwendung der gleichen Anschluss-
komponenten reagiert werden kann, wodurch vorteil-
haft Werkzeugkosten eingespart werden können.

[0078] Eine Standzeitverlängerung des Filterele-
ments 10 kann bei stark partikelhaltiger Luft und ge-
ring chemisch belasteter Luft erreicht werden. Im-
mobilisierte Adsorberlagen bzw. Adsorbensschichten
zeigen Vorteile bzgl. mechanischer Stabilität und Ho-
mogenität.

[0079] Durch deutlich höhere Verweilzeiten kann ei-
ne höhere Effizienz und damit ein geringerer Durch-
bruch im Filterelement 10, sowie eine höhere Filterka-
pazität erreicht werden. Eine Anpassung der Adsorp-
tionsperformance an das jeweilige Anforderungspro-
fil sowie den Bauraum durch eine geeignete Materi-
alauswahl lässt sich leicht realisieren, etwa durch Va-
riation der eingesetzten Materialmenge, d. h. des ein-
gesetzten Flächengewichts.

[0080] Eine Kombination mehrerer Adsorbentien ist
durch definierte Wickellagen möglich, wobei eine an-
strömseitige oder abströmseitige Platzierung die An-
passung an eine Sorptionskinetik bestimmter Zielga-
se ermöglicht. Da Aktivkohle eine gewisse Selektivi-
tät bei der Adsorption aufweist, werden nicht alle re-
levanten Schadgase gleich gut aufgenommen, ins-
besondere bei komplexen Gasgemischen, wie sie in
der Realität auftreten. Außerdem können bereits ad-
sorbierte Moleküle durch andere Stoffe, für die die
Aktivkohle eine höhere Affinität aufweist, verdrängt
werden. Durch den Einsatz von spezialisierten Adsor-
bentien können diese Effekte kompensiert werden.
Relevante Materialgruppen für diesen Zweck sind
Zeolithe, Silicagele, Aluminiumoxid sowie andere po-
röse Metalloxide (z. B. Kupferoxid, Manganoxid) und
Molekularsiebe (z. B. MOFs, Schichtsilikate, Nano-
clays). Weitere Vorteile bei Einsatz unterschiedlicher
Adsorbentien bestehen in der individuellen Anpas-
sung der Adsorptionsperformance an die Anforderun-
gen für bestimmte Gase. Bei Einsatz von Adsorbenti-
en, die Schadgase chemisch binden, kann eine spä-
tere Desorption der Schadgase verhindert werden.
Durch eine gezielte räumliche Anordnung der Mate-
rialien in den Wickellagen können weitere vorteilhafte
Effekte ausgenutzt werden. So kann z. B. die erste
Wickellage des Filterelements 10 als Schutzschicht
fungieren, indem ein spezialisiertes Material mit einer
hohen Affinität und Kapazität für ein Gas A eingesetzt
wird. Somit werden die dahinter liegenden Wickella-
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gen (z. B. Aktivkohle mit guter Breitenwirkung) vor
Gas A geschützt, was die Adsorptionsleistung für ein
(dem Gas A ähnliches) Gas B verbessert, da keine
Poren durch das Gas A blockiert werden und damit
nicht zwei Molekültypen um gleich große Poren in der
Aktivkohle konkurrieren.

[0081] Durch eine entsprechende Mischung können
theoretisch beliebig viele Materialien in einer einzel-
nen Wickellage untergebracht werden. So kann die
Adsorptionsperformance bei optimaler Nutzung des
Bauraums an die Anforderungen angepasst werden
Optional mögliche plissierte Partikelfilter erhöhen als
Vorfilter die Standzeit des Filterelements 10 bzw. mi-
nimieren als nachgeschaltetem Sicherheitselement
(”Polizeifilter”) die Kontamination des zu schützenden
Systems (z. B. den Austritt von Adsorbenspartikeln
wie etwa Aktivkohlestaub).

[0082] Fig. 8 zeigt eine vorteilhafte Anordnung 90 in
Form einer Reihenschaltung einer Mehrzahl von Fil-
terelementen 10, hier als Beispiel mit drei Filterele-
menten 10a, 10b, 10c. Eine solche Anordnung ist be-
sonders günstig bei Filtersystemen 100 mit langen
Filterstrecken und/oder hohen Mediendurchflüssen.

[0083] Eine derartige Reihenschaltung kurzer Filter-
elemente 10 erlaubt es, den Bauraum effektiver zu
nutzen, wird eine Vielzahl n, jedoch mindestens 2,
einzelnen Filterelemente 10 durch Zwischenstücke
92 miteinander verbunden, wobei die Zwischenstü-
cke 92 vorteilhaft flexibel, etwa als Faltenbalg, ausge-
bildet sein können. Hierdurch kann sich die gesamte
Filteranordnung 90 an den Bauraum anpassen.

[0084] Das flexible Verbindungselement 92 kann
auch ein fester Bestandteil des Stutzenelements 32
(Fig. 1, Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7) sein bzw. diesen dar-
stellen. Die Flexibilität kann entweder durch den ver-
wendeten Werkstoff für das Verbindungselement 92
selbst oder durch eine definierte geometrische Form,
z. B. Faltenbalg, erreicht werden. Durch die Auftei-
lung des gesamten Luftstroms in n-Segmente bzw.
Filterelemente 10 besteht die Möglichkeit, den Lei-
tungsquerschnitt mit zunehmender Entfernung von
dem Ausgang der Anordnung 90 zu reduzieren.

[0085] Die Akustik der Luftansaugstrecke kann
durch in die Verbindungsstücke 92 integrierte, an sich
bekannte Akustikmaßnahmen wie z. B. Lambda-Vier-
tel Rohre, Resonatoren oder andere geräuschmin-
dernde Maßnahmen positiv beeinflusst werden. Auch
können zumindest teilweise in und/oder zwischen
den Filterelementen 10 Sensoren (nicht darge-
stellt) vorgesehen sein, z. B. Temperatursensoren,
Strömungsgeschwindigkeitssensoren, Gassensoren,
Feuchtigkeitssensoren, Drucksensoren etc..

[0086] Je nach Lastzustand und damit verbundenem
Bedarf an gefiltertem Medium z. B. Luft besteht auch

die Möglichkeit zur Integration von Regelelementen,
die dafür sorgen, dass ein Teil der Filterstrecke ab-
geschaltet wird. Diese Abschaltung kann durch ein
elektronisches Regelelement 94 oder durch ein mit
Druck gesteuertes oder auf Druckveränderungen re-
agierendes Element (z. B. Unterdruckdose, vorge-
spannte Klappe oder dergleichen) erfolgen.

[0087] So kann beispielsweise im dargestellten Bei-
spiel von drei Filterelementen 10a, 10b, 10c, wel-
che die Filterstrecke bilden, das vom Ausgang 43
der Filterstrecke am weitesten entfernte Filterelement
10c mit weniger Speicherkapazität (chemisch und/
oder physikalisch) ausgelegt werden, da dieses Fil-
terelement 10c nur bei Spitzenlast erforderlich ist,
und die Spitzenlast nicht den Regelfall bezüglich den
Betriebsbedingungen darstellt.

[0088] Sollte der Druckverlust der ersten zwei Filter-
elemente 10a, 10b zu hoch werden, kann das drit-
te Filterelement 10c bis zur Durchführung des Filter-
elementwechsels hinzu geschaltet werden. Die Zu-
schaltung bzw. Abschaltung ist auch im Falle einer
temporären starken Schadgasbelastung von Vorteil,
da dort die abgeschaltete Filterfläche des Filterele-
ments 10c hinzugeschaltet werden kann und somit
bei gleicher Last die Durchflussgeschwindigkeit in
den einzelnen Filterelementen 10a, 10b, 10c redu-
ziert wird. Dadurch wird die Verweilzeit und somit die
Kontaktwahrscheinlichkeit der Schadgase im Filter-
element erhöht, was zu einer höheren Abscheidung
der Schadgase führt.

[0089] Selbstverständlich können auch mehr als ein
Filterelement 10 bedarfsweise hinzugeschaltet wer-
den, insbesondere dann, wenn mehr als drei Filter-
elemente 10 in Reihe geschaltet sind. Zweckmäßi-
gerweise sind die am Ende der Reihenschaltung vom
Ausgang der Reihenschaltung entfernten Filterele-
mente 10 zuschaltbar und/oder abschaltbar.

[0090] Besonders vorteilhaft ist die Verwendung ei-
nes erfindungsgemäßen Filtersystems 100 bzw. Fil-
terelements 10 als Luftfilter, insbesondere als Innen-
raumluftfilter, eines Kraftfahrzeugs 300 wie in Fig. 9
vereinfacht angedeutet ist. Umgebungsluft wird an-
gesaugt, durch das Filtersystem 100 geleitet, dabei
durch das Filterelement 10 gereinigt, und in einen In-
nenraum des Fahrzeugs 300 abgegeben. Dabei kann
das Filterelement 10 leicht gewechselt werden. Ggf.
kann dieses mit einem oder mehreren separaten Par-
tikelfiltern und/oder Aerosolfiltern gekoppelt sein, die
beispielsweise bei Bedarf separat gewechselt wer-
den können.

[0091] Fig. 10 zeigt schematisch ein Brennstoffzel-
lensystem 200 mit einem Filtersystem 100 in einer
Luftzuführung 212, 214 zu einem Brennstoffzellen-
stapel 220. Das Brennstoffzellensystem 200 ist nur
grob schematisch dargestellt, übliche und dem Fach-
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mann bekannte Komponenten sind nicht ausgeführt.
Das Brennstoffzellensystem 200 ist mit einem Ge-
häuse 210 dargestellt, in das die Luft über die Luft-
zuführung 212 eintritt und über das Filtersystem 100
und die daran angeschlossene Luftzuführung 214
dem Brennstoffellenstapel 220 als Kathodenluft zu-
geführt wird.

[0092] Es ist kein separates Gehäuse für das Filter-
element 10 erforderlich. Das Filterelement 10 dient
dabei als Kathodenluftfilter und kann z. B. eine
Grobstaubmatte zur Partikelfiltration anstelle eines
gefalteten (plissierten) Partikelfilters bzw. zusätzlich
zu einem Partikelfilter aufweisen. Die Grobstaubmat-
te kann als Schaum oder Vliesmatte ausgeführt sein.

[0093] Das Partikelfilterelement kann dem Filterele-
ment 10 vorgeschaltet sein und hat dann die Funk-
tion eines Vorfilters. Das Partikelfilterelement kann
dem Filterelement 10 auch nachgeschaltet sein und
hat dann die Funktion eines sog. ”Polizeifilters”. Ist
das Partikelfilterelement nicht oder nur teilweise zur
Filtration von Aerosolen geeignet, ist es auch mög-
lich, ein zweites Filterelement, das speziell für die Fil-
tration von Aerosolen geeignet ist, vorzugsweise hin-
ter dem Partikelfilterelement anzubringen. Auch ei-
ne Kombination aus Vorfilter, Filterelement 10 und
nachgeschaltetem Sicherheitselement (”Polizeifilter”)
ist denkbar.

[0094] Der vorgeschaltete Partikelfilter hält Staub-
partikel und Aerosole von dem Filterelement 10
fern, so dass ein vorzeitiger Druckverlustanstieg in
dem Filterelement 10, verursacht durch eingelagerte
Staubpartikel, vermieden wird. Damit wird die Stand-
zeit (Lebensdauer) des Filterelements 10 erhöht. Der
nachgeschaltete Partikelfilter hält neben aus dem
Luftstrom aufgenommenen Staubpartikeln und Aero-
solen auch eventuell aus den Wickellagen des Filter-
elements 10 austretende Aktivkohlepartikel zurück.
Damit wird z. B. eine zusätzliche Schutzfunktion des
Brennstoffzellensystems realisiert und jegliche Be-
schädigung durch partikulare Verunreinigungen ver-
mieden.

[0095] Brennstoffzellenfahrzeuge benötigen auf der
Kathodenseite des Brennstoffzellenstapels 220 einen
Luftfilter, welcher auch Schadgase abscheidet. Dies
wird in Form eines physikalischen und chemischen
Filters realisiert. Vorteilhaft sind dabei unter ande-
rem Aktivkohlefilter, deren Filterkörper 10 als Rund-
element mit Wickellage, wie vorstehend beschrieben
wurde, ausgebildet sind. Aufgrund der großen Mas-
senströme bei leistungsstarken Brennstoffzellen (z.
B. 80 kW) sind bei solchen Rundelementen sehr lan-
ge Filterkörper erforderlich, die bezüglich des Bau-
raums problematisch werden können, um die erfor-
derliche Filtrationsfläche und Kontaktzeit, vor allem
auf das adsorberhaltige Filterelement 10 bezogen,
anbieten zu können.

[0096] Besonders vorteilhaft ist daher eine geometri-
sche Aneinanderreihung von einer Mehrzahl von Fil-
terelementen 10, wie in der Anordnung in Fig. 9 be-
schrieben ist. Die geometrische Aneinanderreihung
entspricht strömungsmäßig einer Parallelschaltung
der Filterelemente 10. Besonders vorteilhaft ist zur
Darstellung einer ausreichenden Dynamik bei der
Kathodenluftversorgung des Brennstoffzellenstapels
220 die Möglichkeit, ein oder mehrere Filterelemente
10 am Ende der Reihe von Filterelementen 10 ent-
fernt von dem Brennstoffzellenstapel 220 bzw. dem
Reinluftausgang aus der Reihe von Filterelementen
10 bedarfsweise zuzuschalten oder abzuschalten.
Würde man ein Filterelement 10 für den kompletten
Durchfluss z. B. eines 80 kW-Brennstoffzellensys-
tems als einzelnen Filterkörper mit Wickellagen dar-
stellen, würde dieses, was den Bauraum betrifft, in
Abhängigkeit der Standzeit sehr hoch werden, was
wiederum in der Regel die Bauraumsituation deutlich
erschwert. Weiterhin kann auf diese Weise aus ein-
zelnen Filterelementen 10 ein Filtersystem wie in ei-
nem Baukastensystem aufgebaut werden, was kos-
tengünstig ist.

[0097] Fig. 11 illustriert einen prinzipiellen Aufbau ei-
nes Halbzeugs mit einer Lage 300 mit einer fixierten
Schüttung von Adsorbenspartikeln, umfassend eine
Trägerlage 302, eine Deckschicht 303 eine Adsorber-
lage 304, z. B. in Form einer Schüttlage, mit immo-
bilisierten Adsorbenspartikeln. Ein solches Halbzeug
kann zur Herstellung eines Wickelkörpers eines Fil-
terelements eingesetzt werden.

[0098] Den Fig. 11a–Fig. 11e sind weitere mög-
liche Aufbauten einer Adsorptionsfilterlage für ein
erfindungsgemäßes Filterelement zu entnehmen.
Fig. 11a zeigt eine Lage 300 einer fixierten Schüt-
tung von Aktivkohlepartikeln, umfassend eine Träger-
schicht 301 und eine Schüttlage 302 mit Aktivkohle-
partikeln.

[0099] Zwei dieser Lagen können auf verschiede-
ne Weise zu Halbzeugen verbunden werden, welche
einlagig oder mehrlagig eine Adsorptionsfilterlage bil-
den können. In der Ausführungsform gemäß Fig. 11b
werden zwei derartige Lagen 300 derart aufeinander
angeordnet, dass jeweils die Schüttlagen 302 aufein-
ander liegen, wobei ein Halbzeug gebildet wird, wel-
ches beidseitig von den Trägerlagen 301 begrenzt
wird. Mehrere dieser Halbzeuge kann zur Bildung
einer Gesamtadsorptionfilterlage aufeinander gesta-
pelt werden.

[0100] In der Ausführungsform nach Fig. 11c sind
zwei derartige Lagen 300 in gleicher Orientierung auf-
einander angeordnet, es kann jedoch auch eine grö-
ßere Anzahl von derartigen Lagen 300 auf diese Wei-
se aufeinanderliegend angeordnet sein. Um eine ab-
geschlossene Adsorptinosfilterlage zu bilden, kann
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eine Deckschicht 303 auf die Schüttlage 302 aufge-
bracht werden.

[0101] Fig. 11d zeigt eine Ausführungsform eines
Halbzeugs 310 mit einer Lage 302 einer fixierten
Schüttung aus Aktivkohlepartikeln, die auf eine Trä-
gerschicht 301 aufgebracht und von einer Deck-
schicht 303 bedeckt sind. Das Halbzeug 310 kann
entweder einlagig oder wie in Fig. 11e gezeigt in ei-
ner zwei- oder mehrlagigen Anordnung von aufeinan-
derliegenden Halbzeugen 310 eine Gesamtadsorpti-
onsfilterlage bilden.

[0102] Die Schüttlagen 302 sind in den Ausführungs-
formen mittels feiner Netze von Klebstofffaden mit
den jeweiligen Träger- und Deckschichten verbun-
den, es können jedoch auch andere Verbindungsar-
ten gewählt werden.

[0103] Die Zu- bzw. Abschaltung ist auch im Falle
einer starken Schadgasbelastung wie z. B. in Tun-
neln mit hoher Luftunreinheit, von Vorteil, da dort
die abgeschaltete Filterfläche hinzugeschaltet wer-
den kann und somit bei gleicher Last die Durchfluss-
geschwindigkeit in den einzelnen Filterelementen 10
reduziert wird. Dadurch wird die Verweilzeit und somit
die Kontaktwahrscheinlichkeit der Schadgase im Fil-
terelement 10 erhöht, was zu einer höheren Abschei-
dung der Schadgase führt.

[0104] Im Gegensatz zu bisher eingesetzten kon-
ventionellen Filterelementen, wie plissierten Filterele-
mente, bieten die erfindungsgemäßen Filterelemen-
te 10 mit Wickellagen relativ geringe Strömungsge-
schwindigkeiten und erlauben eine günstige, erhöhte
Kontaktzeit des zu filternden Mediums mit dem Filter-
medium, was für eine zuverlässige Adsorption bzw.
Absorption der Schadstoffe im Filterelement 10 sorgt.
Damit wird die Funktionalität des Filterelements 10
bzw. Filtrationseffizienz wie auch die Adsorptionseffi-
zienz verbessert.



DE 10 2013 008 389 A1    2014.11.20

12/23

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 1349638 B1 [0002]



DE 10 2013 008 389 A1    2014.11.20

13/23

Patentansprüche

1.  Filterelement (10), umfassend einen Filterkörper
(12) mit einer in sich geschlossenen Außenseite (50),
die eine in sich geschlossene Innenseite (52) umgibt,
wobei die Innenseite (52) einen zentralen Strömungs-
raum umschließt, wobei zwischen Außenseite (50)
und Innenseite (52) wenigstens ein Filtermedium (16)
angeordnet ist, und wobei der Filterkörper (12) we-
nigstens bereichsweise wenigstens eine Wickellage
(14) mit wenigstens einem Adsorbens umfasst.

2.  Filterelement nach Anspruch 1, wobei der Filter-
körper (12) einen Trägerkörper (20) umfasst, auf den
eine Schicht (22) mit wenigstens einem Adsorbens
aufgetragen sind, und der Trägerkörper (20) durch
Aufwickeln des Trägerkörpers (20) einen im Wesent-
lichen runden Querschnitt erhält.

3.  Filterelement nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Wickellage (14) an ihren Kanten (26) eine Versiege-
lung (34, 36, 38, 40) aufweist.

4.  Filterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei die Versiegelung (34, 36, 38, 40)
eine stirnseitige Endplatte (46, 48) bildet.

5.  Filterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Filterkörper (12) strömungs-
mäßig mit wenigstens einem Partikelfilter (70) gekop-
pelt ist.

6.  Filterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Filterkörper (12) strömungs-
mäßig mit wenigstens einem Aerosolfilter (80) gekop-
pelt ist.

7.  Filterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei das Filterelement (10) im Wesent-
lichen gehäuselos so ausgebildet ist, dass das Filter-
element (10) eine durchströmbare Außenseite (50)
umfasst.

8.  Filterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei das wenigstens eine Adsorbens
wenigstens ein Material aus der Gruppe Aktivkoh-
le, Zeolithe, Silicagele, Metalloxide, Molekularsiebe,
Schichtsilikate, Nanoclays umfasst.

9.  Verwendung eines Filterelements (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, als Luftfilter,
insbesondere als Innenraumluftfilter eines Kraftfahr-
zeugs.

10.  Verwendung eines Filterelements (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche als Luftfilter in
einer Brennstoffzellenanlage.

11.  Anordnung (90) von Filterelementen (10), wo-
bei wenigstens zwei Filterelemente (10) strömungs-
mäßig in Reihe geschaltet sind.

12.  Anordnung nach Anspruch 11, wobei ein oder
mehr Filterelemente (10) strömungsmäßig bedarfs-
weise zuschaltbar oder abschaltbar sind.

13.  Filtersystem (100) mit einem Filterelement (10)
nach einem der Ansprüche 1 bis 8, umfassend einen
Filterkörper (12) mit einer in sich geschlossenen Au-
ßenseite (50), die eine in sich geschlossene Innensei-
te (52) umgibt, wobei zwischen Außenseite (50) und
Innenseite (52) wenigstens ein Filtermedium (16) an-
geordnet ist, wobei der Filterkörper (12) wenigstens
bereichsweise wenigstens eine Wickellage (14) mit
wenigstens einem Adsorbens umfasst.

14.  Filtersystem nach Anspruch 13, wobei das Fil-
terelement (10) im Wesentlichen gehäuselos so aus-
gebildet ist, dass das Filterelement (10) eine durch-
strömbare Außenseite (50) umfasst.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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