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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Trennung von Partikeln
(11, 12) unterschiedlicher Grée, Form und/oder Art um-
fassend:

a) Bereitstellen der Partikel (11, 12) am Anfang einer Trenn-
strecke (21) in einem Medium, das die Bewegung der Par-
tikel (11, 12) in dem Medium erlaubt;

b) Bewegen des die Partikel (11, 12) enthaltenden Medi-
ums entlang der Trennstrecke;

¢) zumindest zeitweiliges Erzeugen eines inhomogenen
elektrischen Felds in dem die Partikel (11, 12) beinhalten-
den Medium mit Hilfe zumindest eines Mittels zur Erzeu-
gung eines inhomogenen elektrischen Felds, um eine Be-
wegung der Partikel (11, 12) in dem inhomogenen elektri-
schen Feld zu bewirken, wobei die Richtung der Bewegung
der Partikel (11, 12) in dem inhomogenen elektrischen Feld
entweder nicht parallel zur Trennstrecke ist oder parallel
zur Trennstrecke und entgegengesetzt zur Bewegungsrich-
tung des die Partikel (11, 12) enthaltenden Mediums ent-
lang der Trennstrecke ist;

d) zeitliches Trennen der Partikel entlang der Trennstrecke;
und

e) Sammeln in Fraktionen und/oder Analysieren des die
Partikel (11, 12) beinhaltenden Mediums am Ende der
Trennstrecke (22),

wobei sich die Ladnge der zur Trennung der Partikel (11, 12)
zu verwendenden Trennstrecke aus den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Partikel (11, 12) unterschiedlicher
GrdRe, Form und/oder Art aufgrund der unterschiedlichen
Wechselwirkungspotentiale der Partikel (11, 12) ergibt, wo-
bei

die Partikel (11, 12) einen Durchmesser von 1 nm-30 pm
haben;

wobei das Mittel zur Erzeugung eines inhomogenen elek-
trischen Felds eine Interdigitalelektrode (13) ist, und wobei
wahrend des Verfahrens Zeitrdume, in denen ein inhomo-
genes elektrisches Feld in dem die Partikel beinhaltenden
Medium erzeugt wird, und Zeitrdume, in denen das inho-
mogen elektrische Feld in dem die Partikel beinhaltenden
Medium nicht erzeugt wird, alternieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Trennung von Partikeln.

[0002] Dielektrophorese (DEP) ist eine elektrokine-
tische Trenntechnik, die auf dielektrischen Polarisa-
tionseffekten im inhomogenen elektrischen Feld ba-
siert. Die Dielektrophorese beschreibt die Bewegung
von ungeladenen, aber polarisierbaren Teilchen im
inhomogenen, elektrischen Feld. Hierbei ist die Parti-
kelbewegung abhangig von dem Feldgradienten des
elektrischen Felds und ihre Richtung von der relativen
Polarisierbarkeit der Partikel. Man unterscheidet ne-
gative und positive DEP je nach Bewegungsrichtung
hin zum schwacheren elektrischen Feld beziehungs-
weise zum starkeren. Die Kraft, die auf die Partikel
wirkt, ist dabei auch abhangig von der Partikelgrole.

[0003] Interdigitalelektroden werden haufig in DEP
Anwendungen eingesetzt, um ein inhomogenes elek-
trisches Feld zu erzeugen. Hierbei ragen zwei kam-
martige Elektroden ineinander, und es kénnen so
sehr geringe Elektrodenabstande realisiert werden.

[0004] Bislang wurden dielektrophoretische Trenn-
effekte im Wesentlichen fiir die biotechnologische
Analytik im Kleinstmalstab untersucht (Stichwort
Lab-on-a-chip). Insbesondere Viren oder Zellen wur-
den selektiv getrennt, jedoch finden diese Entwick-
lungen bislang erst im pg-Mal3stab mit wissenschaft-
lichem Hintergrund Anwendung.

[0005] In solchen und anderen aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren, die auf einem dielektri-
schen Polarisationseffekt beruhen, liegt zumeist eine
sehr starke Wechselwirkung zwischen dem zu ana-
lysierenden Objekt und der Elektrode vor. Auf diese
Weise ,haften” die zu analysierenden Objekte an der
Elektrode, ohne sich von dieser durch Diffusion 16-
sen zu kdnnen, bis die Erzeugung des inhomogenen
elektrischen Felds unterbrochen wird.

[0006] Die Nanotechnologie, insbesondere die Syn-
these und Verwendung von Nanopartikeln, ist ein
Feld, das in den vergangenen Jahren zunehmend
an wissenschaftlicher und industrieller Relevanz ge-
wonnen hat. Die selektive Trennung von Nanoparti-
keln unterschiedlicher Grofle, Art oder Masse ist al-
lerdings nach wie vor nur unter Schwierigkeiten und
mit unzufriedenstellenden Resultaten zu realisieren.
Gewdhnlich wird eine, zumindest teilweise, Trennung
von Nanopartikeln durch differentielle Zentrifugation
von Partikelldésungen erreicht. Eine auf diese Wei-
se durchgefihrte Trennung genugt allerdings oftmals
kaum den gewiinschten Anforderungen einer mog-
lichst engen Grolienverteilung oder vollstandige Auf-
reinigung fiir kommerzielle Anwendungen.

[0007] Du et al, Seperation Science and Technolo-
gy, 2008, 43 (15), 3842-3855, offenbart die dielektro-
phoretische Trennung von Goldpartikeln und Sand,
also die Trennung von Partikeln grundlegend unter-
schiedlicher chemischer Beschaffenheit. Das in die-
ser Veroffentlichung vorgestellte Trennverfahren ist
allerdings beschrankt auf die Trennung von Sand und
Goldteilchen einer Grélle von mehreren 10-100 Mi-
krometern.

[0008] Zur Analytik und Trennung von Nanopartikeln
unterschiedlicher Form und GrofRe werden im Stand
der Technik beispielsweise auch Gel-Elektrophorese
oder GréRRenausschlusschromatographie (GPC) ein-
gesetzt. Nachteilig an diesen, wie auch den lbrigen
bekannten Verfahren, ist, dass pro Arbeitsschritt kei-
ne industriell relevanten Mengen behandelt werden
kdénnen und die Aufbereitung der erhaltenen Partikel-
Fraktionen verhaltnismafig aufwendig ist.

[0009] DE 10 2009 028 496 A1 offenbart ein Ver-
fahren zur Separation von polarisierbaren Bioparti-
keln. Dabei werden die Partikel durch einen Einlass
in eine Trennzelle eingefthrt, und zwar in einer stro-
menden Flissigkeit. Mittels eines Interdigitalelektro-
densystems wird dann ein inhomogenes Feld ange-
legt, wobei sich wahrend der Akkumulationsphase
die Partikel zu den Elektroden hinbewegen und wah-
rend der Lysephase davon weg zu einer flachigen
Elektrode, beides senkrecht zur eigentlichen Flie3-
richtung. Somit werden zu bestimmten Zeitabschnit-
ten die Partikel abgetrennt und in einem Probensam-
melreservoir gesammelt. Die verwendete Vorrichtung
weist eine Lange auf, die unter Berlicksichtigung der
Trennaufgabe festgelegt ist, wobei die zu trennenden
Biopartikel eine Grélie im Nanometerbereich aufwei-
sen koénnen.

[0010] US 6,972,080 B1 offenbart eine elektroche-
mische Vorrichtung zur Bewegung von mit Protein
bedeckten Teilchen. Die Vorrichtung schliel3t wenigs-
tens zwei Elektroden ein, die mit einer Flissigkeit in
Kontakt sind, die die mit Protein bedeckten Teilchen
enthalt, und einen Stromkreis, der eine Potenzialdif-
ferenz in einem Bereich erzeugt, die keine Elektro-
lyse der Flissigkeit zwischen den Elektroden verur-
sacht. Die Teilchen werden mittels Elektrophorese in
der Richtung der Anordnung der Elektroden bewegt.

[0011] DE 10 2009 048 790 A1 offenbart eine Bio-
sensorvorrichtung mit einer Filteriberwachungsein-
richtung zum automatischen Uberwachen der Funk-
tion eines in der Biosensorvorrichtung vorhande-
nen Filters. Die Filteriberwachungseinrichtung weist
mehrere Sensoren auf, die den Differenzdruck tber
dem Filter, die Flussmenge durch den Filter, die
mechanische Spannung an dem Filter und andere
Parameter iberwachen. Registriert die Filteriberwa-
chungseinrichtung eine Verstopfung des Filters, akti-
viert sie eine Reinigungseinrichtung, die den Filter rei-
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nigt. Registriert sie dagegen eine Beschadigung des
Filters, gibt sie ein Signal aus, das eine Wartungsnot-
wendigkeit anzeigt. Die Reinigungseinrichtung kann
Interdigitalelektroden enthalten, die ein inhomogenes
elektrisches Feld erzeugen.

[0012] US 2008/0283401 A1 offenbart ein Verfah-
ren zum raumlichen Sortieren von Teilchen unter
Verwendung von Dielektrophorese und Field-Flow-
Fraktionierung, wobei eine zeitlich variierende Fluss-
geschwindigkeit des Stromungsmediums Uber die
Trennstrecke eingestellt wird.

[0013] Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ein Verfahren bereitzustellen, das eine
einfache Trennung von vorzugsweise gleichartigen
Partikeln, insbesondere von Nanopartikeln, erlaubt.
Insbesondere soll ein Verfahren zur Trennung von
Partikeln bereitgestellt werden, dass eine effiziente
Trennung mit hohen Durchflussraten im praperativen
MaRstab und in kontinuierlicher Anwendung erlaubt.

[0014] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Ver-
fahren zur Trennung von Partikeln unterschiedlicher
Grole, Form und/oder Art umfassend: a) Bereitstel-
len der Partikel am Anfang einer Trennstrecke in ei-
nem Medium, das die Bewegung der Partikel in dem
Medium erlaubt; b) Bewegen des die Partikel ent-
haltenden Mediums entlang der Trennstrecke; c) zu-
mindest zeitweiliges Erzeugen eines inhomogenen
elektrischen Felds in dem die Partikel beinhaltenden
Medium mit Hilfe zumindest eines Mittels zur Erzeu-
gung eines inhomogenen elektrischen Felds, um ei-
ne Bewegung der Partikel in dem inhomogenen elek-
trischen Feld zu bewirken, wobei die Richtung der
Bewegung der Partikel in dem inhomogenen elek-
trischen Feld entweder nicht parallel zur Trennstre-
cke ist oder parallel zur Trennstrecke und entgegen-
gesetzt zur Bewegungsrichtung des die Partikel ent-
haltenden Mediums entlang der Trennstrecke ist; d)
zeitliches Trennen der Partikel entlang der Trennstre-
cke; und e) Sammeln in Fraktionen und/oder Analy-
sieren des die Partikel beinhaltenden Mediums am
Ende der Trennstrecke, wobei sich die Lange der
zur Trennung der Partikel zu verwendenden Trenn-
strecke aus den unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten der Partikel unterschiedlicher Gréf3e, Form und/
oder Art aufgrund der unterschiedlichen Wechselwir-
kungspotentiale der Partikel ergibt, wobei die Partikel
einen Durchmesser von 1 nm-30 pm, vorzugsweise 5
nm-30 ym, besonders bevorzugt 5 nm-1 ym haben,
wobei das Mittel zur Erzeugung eines inhomogenen
elektrischen Felds eine Interdigitalelektrode ist, und
wobei wahrend des Verfahrens Zeitrdume, in denen
ein inhomogenes elektrischen Feld in dem die Par-
tikel beinhaltenden Medium erzeugt wird, und Zeit-
raume, in denen das inhomogene elektrische Feld in
dem die Partikel beinhaltenden Medium nicht erzeugt
wird, alternieren.

[0015] Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Partikel unterschiedlicher GroRe, Form und/oder Art
ergeben sich hierbei aus einer FlieRgeschwindigkeit
des die Partikel enthaltenden Mediums entlang der
Trennstrecke und den unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten unterschiedlicher Partikel in dem inhomo-
genen elektrischen Feld in dem die Partikel beinhal-
tenden Medium, die auf unterschiedliche Wechsel-
wirkungspotentiale der unterschiedlichen Partikel zu-
rickzufiihren sind, wobei sich die Geschwindigkeit
der Partikel in dem inhomogenen elektrischen Feld in
dem die Partikel beinhaltenden Medium nach
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ergibt, wobei v die Partikelgeschwindigkeit, a der
Partikelradius, ¢, die elektrische Feldkonstante, gy,
die Permittivitat des Mediums, re[K] der Realteil des
Clausius-Mossotti Faktors, E die elektrische Feldstar-
ke, V der Nabla-Operator, ny die dynamische Visko-
sitdt des Mediums, €, die komplexe Permittivitat des
Mediums, €p die komplexe Permittivitat des Parti-
kels, € die Permittivitat, i = v—1, o die Leitfahigkeit und
f die Frequenz des inhomogenen elektrischen Felds
ist.

[0016] Es ist weiterhin bevorzugt vorgesehen, dass
der Abstand zwischen den ineinander greifenden Be-
standteilen der, die Interdigitalelektrode bildenden,
kammerartigen Elektroden 1-500 pm betragt, vor-
zugsweise 10-200 pm, besonders bevorzugt 10-100
pm.

[0017] Weiterhin ist vorzugsweise vorgesehen, dass
die Partikel geladene Partikel und/oder polarisierbare
ungeladene Partikel sind.

[0018] Ebenso ist bevorzugt vorgesehen, dass wah-
rend des Verfahrens Zeitrdume, in denen ein inhomo-
genes elektrisches Feld in dem die Partikel beinhal-
tenden Medium erzeugt wird und Zeitrdume, in denen
das inhomogen elektrische Feld in dem die Partikel
beinhaltenden Medium nicht erzeugt wird, periodisch
alternieren.

[0019] Dabei ist bevorzugt, dass die Zeitraume, in
denen ein inhomogenes elektrisches Feld in dem
die Partikel beinhaltenden Medium erzeugt wird und
die Zeitraume, in denen das inhomogene elektrische
Feld in dem die Partikel beinhaltenden Medium nicht
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erzeugt wird mit einer Frequenz von 0,01-100 Hz al-
ternieren.

[0020] Uberraschenderweise wurde festgestellt,
dass das erfindungsgemalie Verfahren die Trennung
von Partikeln einer Grélke im unteren Mikrometer
und/oder im Nanometerbereich im praperativen Mal3-
stab mit hohen Durchflussraten und in kontinuierli-
cher Anwendung erlaubt.

[0021] Der Kern des erfindungsgemafen Verfah-
rens ist, vereinfacht gesagt, die Méglichkeit des Ein-
satzes einer Chromatographiesaule auf Basis inter-
digitaler p-Elektroden als stationdre Phase, die es
ermdglicht, Uber die Variation von Feldstarke und/
oder Frequenz das Wechselwirkungspotential zwi-
schen Saule und Partikel gezielt zu steuern. Teilchen,
auf die die dielektrophoretische Kraft starker wirkt (in
der Regel die grolReren), werden verstarkt retardiert
und verlassen somit die Saule spater als kleinere
Teilchen.

[0022] Das erfindungsgemafe Verfahren erlaubt so-
mit den Einsatz einer Trennstrecke, bevorzugt in
Form einer Chromatographiesaule, bei der die Wech-
selwirkungspotentiale gezielt eingestellt und sozusa-
gen ,auf Knopfdruck” auch beliebig abgeschaltet wer-
den kénnen. Verglichen mit konventionellen Verfah-
ren kénnen (a) sehr viel grolRere Durchflisse und
damit praparative Trennung mit deutlich geringerem
Aufwand realisiert werden und (b) Trennkriterien oh-
ne Anderungen an der Séule selbst durch das Ein-
stellen elektrischer Parameter variiert werden. Somit
wird ein Verfahren zur Losung vieler Trennprobleme
geliefert.

[0023] Prinzipiell kann eine Trennung der Partikel
mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens auf zwei
unterschiedliche Arten erfolgen, ohne dass der nach-
folgenden mechanistischen Betrachtung eine ein-
schrankende Wirkung auf den Schutzbereich der An-
spriche zukommen soll.

[0024] Zum Einen wird durch eine ausreichend
schwache Wechselwirkung zwischen dem Mittel zur
Erzeugung des inhomogenen elektrischen Felds und
den Partikeln gewahrleistet werden, dass diese nicht
nahezu irreversibel an das Mittel gebunden wer-
den, also an diesem ,haften”, sondern eine mode-
rate Diffusion der Partikel in das Medium gewahr-
leistet bleibt. Die Mdglichkeit zur Diffusion wird erfin-
dungsgemal fir unterschiedliche Partikel, insbeson-
dere fir Partikel unterschiedlicher GroRe, bei gleicher
Feldstarke variieren. So ergibt sich fir starker wech-
selwirkende Partikel eine langere Retentionszeit als
fir weniger stark wechselwirkende Partikel.

[0025] Zum Anderen kann eine Trennung von Par-
tikeln unterschiedlicher GréRe auch mittels héheren
Feldstarken erreicht werden, indem die Erzeugung

des inhomogenen elektrischen Felds zeitweise, be-
vorzugt periodisch, unterbrochen wird, das inhomo-
gene elektrische Feld also etwa in regelmafigen Pul-
sen in dem die Partikel enthaltenden Medium erzeugt
wird. In einem solchen Fall wird die Diffusion der Par-
tikel in dem inhomogenen elektrischen Feld durch die
starke Wechselwirkung nahezu unterbunden. In den
Zeitraumen, in denen kein Feld erzeugt wird, kdnnen
sich die Partikel hingegen aufgrund ihrer Eigendiffusi-
on frei in dem Medium bewegen. Eine solche Eigen-
diffusion wird regelhaft umso starker ausgepragt sein,
desto kleiner bzw. leichter die Partikel sind. Kleine-
re Partikel werden demnach in dieser Ausfiihrungs-
form leichter von dem flieBenden Medium entlang
der Teststrecke bewegt und dementsprechend frii-
her eluiert werden. Dem Fachmann wird selbstver-
standlich bewusst sein, dass auch eine Mischform
der beiden im Vorangehenden beschriebenen Trenn-
mdglichkeiten, also das pulsférmige (zeitlich periodi-
sche) Anlegen eines schwachen inhomogenen elek-
trischen Feldes, erfindungsgemafl verwendet werden
kann.

[0026] Das erfindungsgemalie Verfahren ist grund-
satzlich nicht auf eine Art von Partikeln oder Medien
beschrankt, solange diese in Kombination die in den
Anspriichen aufgefiihrten Bedingungen erfillen. Bei-
spielsweise kann es sich bei den Partikeln um Me-
tallpartikel, Metalloxidpartikel, Polymerpartikel, Fulle-
rene, Kunststoffpartikel usw. handeln. Erfindungsge-
maR ist auch die Trennung von Partikeln nicht sphari-
scher Form vorgesehen, wobei in diesem Fall zu be-
achten ist, dass Radius und Durchmesser der ent-
sprechenden Partikel fir jede Raumrichtung einzein
zu betrachten sind.

[0027] Als denkbare Medien kommen vorzugsweise
allgemein gebrauchliche Lésungsmittel in Betracht.
Neben Wasser kdnnen samtliche, sowohl polare als
auch unpolare, organischen Ldsungsmittel einge-
setzt werden, solange diese nicht auf unerwiinschte
Art und Weise mit den zu trennenden Partikeln re-
agieren oder in andere Formen interagieren. Eben-
so méglich ist der Einsatz von Olen, beispielsweise
von Silikondl, als Medium. Selbstverstandlich kbnnen
auch Mischungen von zwei oder mehreren Losungs-
mitteln und/oder Olen als Medium verwendet werden.

[0028] Eine geeignete Auswahl mdglicher Kombina-
tionen von Partikeln und Medien kann vom Fach-
mann auf einfache Weise anhand der oben auf-
gefiuihrten physikalischen Zusammenhange getroffen
werden. Die hierfiir erforderlichen Parameter, wie die
Permittivitdt des Mediums oder der Partikel, die dy-
namische Viskositat des Mediums, die Leitfahigkeit
oder die Partikeldurchmesser, kénnen entweder dem
umfangreichen Stand der Technik enthnommen oder
durch standardmaRige Verfahren auf einfache Weise
ermittelt werden. Beispielsweise kann die Permittivi-
tat des Mediums oder der Partikel durch elektroche-
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mische Impedanzspektroskopie (EIS) ermittelt wer-
den. Die Viskositat des Mediums kann mithilfe 0bli-
cher Viskometer oder Rheometer bestimmt werden.
Die Messung der Leitfahigkeit kann mithilfe einer Leit-
fahigkeitsmesselektrode erfolgen. Die Partikeldurch-
messer kdnnen entweder in Lésung mittels dynami-
scher Lichtstreuung (DLS) oder aber, fur nicht in L6-
sung befindliche Partikel, durch Transmissionselek-
tronenmikroskopie (TEM) oder Rasterelektronenmi-
kroskopie (REM) bestimmt werden.

[0029] Das Bereitstellen der Partikel in dem Medi-
um wird Ublicherweise in einem Kanal erfolgen, der
sowohl eine Bewegung entlang der Trennstrecke als
auch die Erzeugung eines inhomogenen elektrischen
Felds in dem die Partikel enthaltenden Medium er-
laubt. Ein solcher Kanal kann sowohl nach allen Sei-
ten hin geschlossen, also in etwa rohrenférmig oder,
falls dies die chemische Beschaffenheit der Partikel
und des Mediums erlauben, zumindest teilweise of-
fen sein. Die Geometrie des Kanals ist hierbei in kei-
ner Weise beschrankt. Sowohl ein runder, réhrenfor-
miger Querschnitt als auch ein quadratischer oder an-
ders gearteter Querschnitt sind hierbei denkbar. Auch
ist es denkbar, dass der Kanal zumindest teilweise,
vorzugsweise vollstandig, mit einem pordsen, jedoch
nicht leitfahigen Material gefillt ist. Hier kommen bei-
spielhaft Schittungen aus im Wesentlichen kugelfor-
migen Materialien, wie Silica, oder die Ausfillung mit
porésen schaumartigen Materialien in Betracht.

[0030] Die Mittel zur Erzeugung des inhomogenen
elektrischen Felds im die Partikel enthaltenden Medi-
um kdénnen eine oder mehrere elektrische Leiter ent-
halten. Ferner werden die Mittel in diesem Fall ei-
ne Moglichkeit umfassen, einen Strom in den elektri-
schen Leitern zu erzeugen, der schlie3lich zur Erzeu-
gung des inhomogenen elektrischen Felds fiihrt.

[0031] Die Mittel zur Erzeugung des inhomogenen
elektrischen Felds kénnen sich sowohl innerhalb des
die Partikel enthaltenden Mediums befinden, als auch
aullerhalb des besagten Mediums installiert sein. Im
Falle, dass die Mittel sich in dem die Partikel enthal-
tenden Medium befinden, kann es bevorzugt sein,
dass die Mittel zusatzlich eine inerte Beschichtung
umfassen, die eine Reaktion mit dem Medium und/
oder den Partikeln unterbindet. Eine solche inerte Be-
schichtung kann beispielsweise aus einem geeigne-
ten Polymer, das nicht oder nur in vernachlassigba-
ren Mengen in dem Medium Iéslich ist, einer Oxi-
dschicht etc. bestehen.

[0032] Das inhomogene elektrische Feld kann auch
durch mehrere Mittel, beispielsweise mehrere hin-
tereinander montierte Interdigitalelektroden, erzeugt
werden. Denkbar ist hierbei auch eine platzsparende
Anordnung der einzelnen Mittel, etwa in einer gewun-
denen Anordnung, und/oder einer raumlichen Anord-

nung, in der die Trennung Uber mehrere miteinander
in Verbindung stehende Etagen erfolgt.

[0033] Typischerweise wird die Trennstrecke des er-
finderischen Verfahrens eine Lange von mehreren 10
cm aufweisen. Abhangig von der Art und GroRe der
Partikel, dem Medium, der verwendeten Frequenz
und/oder Feldstarke sowie des Trennproblems kann
allerdings auch eine bedeutend kiirze oder langere
Trennstrecke vorteilhaft oder nétig sein.

[0034] Bei einer Verwendung des erfinderischen
Verfahrens zum Zwecke einer Filtration, also einer
groben Trennung von Partikeln sehr unterschiedli-
cher Art und/oder Gréle, kdnnen typischerweise bis
zu mehrere Kilogramm Partikel pro Tag voneinander
getrennt werden. Eine typische Durchflussrate des
erfinderischen Verfahrens liegt im Bereich von einem
bis mehreren Millilitern pro Minute. Wie schon bei der
Trennstrecke hangen genaue Werte auch hier aller-
dings stark von den dort aufgefiihrten Parametern so-
wie von der Art der verwendeten Geratschaften ab.
Beispielsweise kann eine signifikante Erhdhung der
Durchflussrate dadurch erreicht werden, dass mehr
als eine Trennstrecke zur Trennung der Partikel par-
allel betrieben werden.

[0035] Das Sammeln des die Partikel enthaltenden
Mediums kann entweder durch manuelles Auffangen
der unterschiedlichen Fraktionen mit Hilfe geeigne-
ter GefaBe oder in automatisierter Form erfolgen.
Verschiedene Moglichkeiten und Einzelheiten kén-
nen beispielsweise dem Saulenchromatographiean-
wendungen betreffenden Stand der Technik entnom-
men werden.

[0036] Die in dem Medium enthaltenden Partikel
kénnen alternativ oder zusatzlich zum Sammeln
am Ende der Trennstrecke hinsichtlich ihrer Gro-
Re, Form, Art und/oder sonstigen messbaren Be-
schaffenheit analysiert werden. Beispielsweise kdn-
nen GrélRe und/oder optische Eigenschaften der Par-
tikel in dem Medium durch UV/Vis-Spektroskopie, dy-
namische Lichtstreuung (DLS) etc. analysiert wer-
den.

[0037] Generell, im Sinne einer Erlduterung und
nicht im Sinne einer Einschrankung, kann das erfin-
dungsgemalie Verfahren als eine neue Art von Chro-
matographie verstanden werden. Durch gezielte Va-
riation von Feldstarke und Frequenz des inhomoge-
nen elektrischen Felds kann das Wechselwirkungs-
potential zwischen Saule und Partikeln gezielt ge-
steuert und eine an das jeweilige Trennproblem an-
gepasste optimierte Auftrennung erreicht werden.

[0038] Weitere Merkmale und Vorteile des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ergeben sich aus der fol-
genden detaillierten Beschreibung von bevorzugter
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Ausfuhrungsformen, insbesondere vor dem Hinter-
grund der Ausflibrungsbeispiele und Figuren, wobei

[0039] Fig. 1 eine schematische Darstellung des
Verfahrens ist, das die Bewegung der Teilchen im
durch eine Interdigitalelektrode erzeugten inhomo-
gen elektrischen Feld entlang einer Trennstrecke
zeigt;

[0040] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Systems zur Trennung von Partikeln mit Hilfe des
erfindungsgemaflen Verfahrens ist, in dem mehre-
re Mittel zur Erzeugung eines inhomogenen elektri-
schen Felds hintereinander angeordnet sind.

[0041] Bezug nehmend auf Fig. 1, soll im Folgen-
den das erfindungsgemalie Verfahren am Beispiel ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform erlautert werden.
In Fig. 1 schematisch dargestellt ist die Bewegung
unterschiedlicher Partikel 11 und 12 im inhomogenen
elektrischen Feld, das durch eine Interdigitalelektro-
de 13 erzeugt wird. Die Interdigitalelekirode 13 be-
steht aus zwei einzelnen kammerartigen Elektroden
14 und 15, deren einzelne Bestandteile 16 und 17 in-
einander greifen. Regelhaft werden, fiir den Fall, dass
die zu trennenden Teilchen 11 und 12 gleicher Art
sind, groRere Teilchen 11 starker von dem inhomoge-
nen elektrischen Feld abgelenkt werden als kleinere
Teilchen 12 und daher spater am Ende der Trennstre-
cke eluiert werden. Die diinnen Pfeile 18 zeigen sche-
matisch die unterschiedlichen Ablenkungen der Par-
tikel unterschiedlicher Grélie im inhomogenen elek-
trischen Feld, wobei die Richtung der Trennstrecke
durch die dicken Pfeile 19 angegeben ist.

[0042] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Systems zur Trennung der Partikel 11 und 12.
Zwischen dem Anfang einer Trennstrecke 21 und
dem Ende der Trennstrecke 22 sind mehrere Inter-
digitalelektroden 23 hintereinander angeordnet. Der
Anfang der Trennstrecke 21 muss hierbei die Mdg-
lichkeit umfassen, die zu trennenden Partikel 11, 12
sowie das Medium, in dem die Partikel 11, 12 vor-
liegen, in das System einzubringen. Das Ende 22
der Trennstrecke muss einen Auslass beinhalten, der
das Auffangen und/oder Analysieren des die getrenn-
ten Partikel enthaltenden Mediums in Fraktionen er-
laubt. Der Ubergang des die Partikel 11, 12 beinhal-
tenden Mediums von einer Interdigitalelektrode 23
zur nachsten wird durch Ubergangsstiicke 24, die
beispielsweise Rohrverbindungen sein kénnen, ge-
wahrleistet.

[0043] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Interdigitalelektrode 31. Die Interdigitalelektrode
31 besteht aus zwei kammartigen, ineinander grei-
fenden Elektroden 32, 33, die Uber eine Wechsel-
stromquelle 34 miteinander verbunden sind.

[0044] Die in den Fig. 1-Fig. 3 dargestellte Aus-
richtung der zur Erzeugung des inhomogenen elek-
trischen Felds verwendeten Interdigitalelektroden ist
als beispielhaft zu verstehen. Eine Bewegung der
Partikel senkrecht zu den ineinander greifenden Be-
standteilen der Interdigitalelektrode ist erfindungsge-
maR nicht erforderlich. Jede andere denkbare Aus-
richtung der Interdigitalelektrode zu der Trennstrecke
und der Flussrichtung des Mediums ist erfindungsge-
maf moglich.

Ausfiihrungsbeispiel:

[0045] Silicapartikel mit einem Durchmesser von
200-400 nm wurden in Wasser suspendiert und mit-
tels eines durch eine Interdigitalelektrode erzeugten
inhomogenen elektrischen Felds entlang einer etwa
20 cm langen Trennstrecke bewegt. Am Ende der
Trennstrecke wurden verschiedene Fraktionen des
die Partikel beinhaltenden Mediums gesammelt. Ei-
ne Analyse der einzelnen Fraktionen zeigte, dass auf
diese Weise ein Rickhalt der Partikel von etwa 20-
25% % erzeugt werden konnte. Verwendet wurde ei-
ne Suspension mit einem Anteil an Silicapartikeln von
2 Gewichtsprozent. Die Trennung wurde mithilfe ei-
ner Spannung von 10 Volt, einer Frequenz des inho-
mogenen elektrischen Felds von 200 kHz und einer
Durchflussgeschwindigkeit von 1 ml/min erreicht.

[0046] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Anspriichen und den Zeichnungen offenbarten Merk-
male der Erfindung kdnnen sowohl einzeln aus auch
in jeder beliebigen Kombination fiir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Trennung von Partikeln (11, 12)
unterschiedlicher Grolke, Form und/oder Art umfas-
send:

a) Bereitstellen der Partikel (11, 12) am Anfang einer
Trennstrecke (21) in einem Medium, das die Bewe-
gung der Partikel (11, 12) in dem Medium erlaubt;

b) Bewegen des die Partikel (11, 12) enthaltenden
Mediums entlang der Trennstrecke;

¢) zumindest zeitweiliges Erzeugen eines inhomoge-
nen elektrischen Felds in dem die Partikel (11, 12)
beinhaltenden Medium mit Hilfe zumindest eines Mit-
tels zur Erzeugung eines inhomogenen elektrischen
Felds, um eine Bewegung der Partikel (11, 12) in dem
inhomogenen elektrischen Feld zu bewirken, wobei
die Richtung der Bewegung der Partikel (11, 12) in
dem inhomogenen elektrischen Feld entweder nicht
parallel zur Trennstrecke ist oder parallel zur Trenn-
strecke und entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung
des die Partikel (11, 12) enthaltenden Mediums ent-
lang der Trennstrecke ist;

d) zeitliches Trennen der Partikel entlang der Trenn-
strecke; und
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e) Sammeln in Fraktionen und/oder Analysieren des
die Partikel (11, 12) beinhaltenden Mediums am Ende
der Trennstrecke (22),

wobei sich die Lange der zur Trennung der Partikel
(11, 12) zu verwendenden Trennstrecke aus den un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten der Partikel (11,
12) unterschiedlicher GréRe, Form und/oder Art auf-
grund der unterschiedlichen Wechselwirkungspoten-
tiale der Partikel (11, 12) ergibt, wobei

die Partikel (11, 12) einen Durchmesser von 1 nm-
30 pm haben;

wobei das Mittel zur Erzeugung eines inhomogenen
elektrischen Felds eine Interdigitalelektrode (13) ist,
und wobei wahrend des Verfahrens Zeitrdume, in
denen ein inhomogenes elektrisches Feld in dem
die Partikel beinhaltenden Medium erzeugt wird, und
Zeitrdume, in denen das inhomogen elektrische Feld
in dem die Partikel beinhaltenden Medium nicht er-
zeugt wird, alternieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Abstand
zwischen ineinander greifenden Bestandteilen (16,
17) der die Interdigitalelektrode (13) bildenden kam-
merartigen Elektroden (13, 14) 1-500 pm betragt,
vorzugsweise 10-200 pm, besonders bevorzugt 10—
100 pm.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Partikel (11, 12) geladene Partikel und/oder polari-
sierbare ungeladene Partikel sind.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Zeitrdu-
me, in denen ein inhomogenes elektrisches Feld in
dem die Partikel beinhaltenden Medium erzeugt wird,
und die Zeitraume, in denen das inhomogene elektri-
sche Feld in dem die Partikel beinhaltenden Medium
nicht erzeugt wird, mit einer Frequenz von 0,01-100
Hz alternieren.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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