
Siegfried Ripperger

Mikro- und 
Ultrafiltration 
mit Membranen


Mikro-und
Ultraitration
tembranen




le-tex
Dateianlage
9783527818433.jpg





Mikro- und Ultrafiltration mit Membranen





Mikro- und Ultrafiltration mit
Membranen

Siegfried Ripperger



Autor

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Ripperger
Ehemaliger Leiter des Lehrstuhls
für Mechanische Verfahrenstechnik
an der TU Dresden (1993 bis 2004)
und an der TU Kaiserslautern (2004 bis 2016)

Titelbild
Unter Verwendung einer Abbildung von
shutterstock (ID 697753690 / John1179)

1. Auflage

Alle Bücher von WILEY-VCH werden sorgfältig
erarbeitet. Dennoch übernehmen Autoren,
Herausgeber und Verlag in keinem Fall,
einschließlich des vorliegenden Werkes, für die
Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und
Ratschlägen sowie für eventuelle Druckfehler
irgendeine Haftung.

Bibliografische Information der
Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese
Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
über http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© 2023 WILEY-VCH GmbH, Boschstr. 12, 69469
Weinheim, Germany

Alle Rechte, insbesondere die der Übersetzung in
andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses
Buches darf ohne schriftliche Genehmigung des
Verlages in irgendeiner Form – durch Photokopie,
Mikroverfilmung oder irgendein anderes
Verfahren – reproduziert oder in eine von
Maschinen, insbesondere von
Datenverarbeitungsmaschinen, verwendbare
Sprache übertragen oder übersetzt werden. Die
Wiedergabe von Warenbezeichnungen,
Handelsnamen oder sonstigen Kennzeichen in
diesem Buch berechtigt nicht zu der Annahme, dass
diese von jedermann frei benutzt werden dürfen.
Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene
Warenzeichen oder sonstige gesetzlich geschützte
Kennzeichen handeln, wenn sie nicht eigens als
solche markiert sind.

Satz le-tex publishing services GmbH, Leipzig

Print ISBN 978-3-527-34539-7
ePDF ISBN 978-3-527-81843-3
ePub ISBN 978-3-527-81845-7
oBook ISBN 978-3-527-81844-0
Moby ISBN 978-3-527-81846-4

Gedruckt auf säurefreiem Papier.

http://dnb.d-nb.de


V

Inhaltsverzeichnis

Vorwort XI
Liste der Symbole XIII

1 Mikro- und Ultrafiltration mit Membranen 1
1.1 Übersicht über die Membranverfahren 1
1.2 Einordnung der Mikro- und Ultrafiltration 4
1.2.1 Die Mikrofiltration 5
1.2.2 Die Ultrafiltration 6
1.3 Bekannte Verfahrensweisen und Ausführungsformen 9
1.3.1 Dead-End-Filtration (statische Filtration) 9
1.3.2 Crossflow-Filtration mit Membranmodulen 10
1.3.3 Dynamische Filtration mit Filtrationsmaschinen 11
1.3.4 Single-Pass-Crossflow-Filtration 11
1.3.5 Getauchte Membranen in Becken und Behältern 12
1.4 Entscheidende Faktoren für eine industrielle Membrananwendung 12
1.5 Technische und wirtschaftliche Bedeutung 15

Literatur 17

2 Historische Entwicklung der Mikro- und Ultrafiltration 19
2.1 Entdeckung grundlegender Naturgesetze 19
2.2 Herstellung von Polymermembranen 21
2.3 Entwicklungen der Entkeimungs- und Sterilfiltration 27
2.4 Entwicklung anorganischer Membranen 29

Literatur 32

3 Membranen zur Ultra- und Mikrofiltration 35
3.1 Allgemeine Beschreibung und Einteilung 35
3.2 Polymermembranen und ihre Herstellung 37
3.2.1 Membranherstellung durch Phasenseparation 40
3.2.2 Herstellung von Rohrmembranen durch Spiralwickeln 48
3.2.3 Membranherstellung durch Verstrecken von Polymerfolien 50
3.2.4 Das Kernspurverfahren („track etching“) 51
3.2.5 Herstellung mikroporöser Strukturen durch Sintern 53



VI Inhaltsverzeichnis

3.3 Anorganische Membranen 53
3.4 Charakterisierung von Membranen zur Mikro- und Ultrafiltration 56
3.4.1 Überblick über die zu charakterisierenden Eigenschaften 56
3.4.2 Äußere Abmaße 59
3.4.3 Die Porenstruktur 59
3.4.4 Die Topographie der äußeren Oberfläche 63
3.4.5 Die Permeabilität 64
3.4.6 Die Trenngrenze bzw. das Rückhaltevermögen 71
3.4.7 Benetzungseigenschaften von Membranen 79
3.4.8 Blaspunktdruck und maximale Porengröße 87
3.4.9 Die Porengrößenverteilung 89
3.4.10 Adsorptionseigenschaften und elektrochemische Eigenschaften 94
3.4.11 Mechanische Membraneigenschaften 97
3.4.12 Die Temperatur- und Chemikalienbeständigkeit 99

Literatur 102

4 Relevante Eigenschaften der behandelten Stoffsysteme 105
4.1 Besonderheiten der behandelten Stoffsysteme 105
4.2 Agglomeration und Flockung 108
4.3 Absetzgeschwindigkeit 109
4.4 Verhalten von Partikeln und Makromolekülen im elektrischen Feld 110
4.5 Diffusion 110
4.6 Osmotischer Druck 111
4.7 Das Fließverhalten von Dispersionen 115
4.8 Strömungswiderstand der Deckschicht 122

5 Die Dead-End-Filtration mit Membranen 135
5.1 Einführung 135
5.2 Ausführungsformen 137
5.2.1 Scheibenfilter zur Dead-End-Filtration 137
5.2.2 Capsule-Filter 138
5.2.3 Filterkerzen mit den zugehörigen Gehäusen 138
5.3 Physikalische Überlegungen zur Dead-End-Filtration 142
5.3.1 Flüssigkeits- bzw. Gasdurchsatz reiner Medien 142
5.3.2 Flüssigkeitsdurchsatz bei einer Oberflächenfiltration 144
5.3.3 Die Schmutzaufnahmefähigkeit 148
5.4 Validierung von Membranfiltern 150
5.4.1 Entwicklung der Validierungspraxis 150
5.4.2 Integritätstestverfahren 152
5.4.3 Nachweise für einen unbedenklichen Einsatz von Filtern 160
5.4.4 Qualitätssicherung bei der Produktion 166

Literatur 169



VIIInhaltsverzeichnis

6 Crossflow-Filtration mit durchströmten Membranmodulen 171
6.1 Apparative Ausführung und wichtige Betriebsparameter 171
6.2 Membranmodule zur Crossflow-Filtration 179
6.2.1 Übersicht über einzelne Bauarten 179
6.2.2 Der konzentratseitige Druckabfall im Membranmodul 184
6.3 Betriebsweisen zur Crossflow-Filtration 190
6.3.1 Diskontinuierliche Betriebsweisen 190
6.3.2 Kontinuierliche Betriebsweisen 193
6.3.3 Beispiel zum Vergleich verschiedener Betriebsweisen 195
6.3.4 Die Diafiltration 198
6.4 Berechnungsansätze zur Crossflow-Filtration 203
6.4.1 Bekannte Berechnungsansätze 203
6.4.2 Gekoppeltes Diffusions- und hydrodynamisches Modell 213
6.4.3 Modellierung des zeitlichen Filtrationsverlaufs 218
6.4.4 Schlussfolgerungen 220
6.5 Klassierverfahren 220
6.6 Die UTP-Betriebsweise 221
6.7 Der Einsatz von Gradientenmembranen 223
6.8 Dynamische Precoat-Filtration 225
6.9 Fouling 225

Literatur 228

7 Sonstige Verfahrensweisen mit feststehenden, überströmten
Membranen 233

7.1 Single-Pass-Crossflow-Filtration 233
7.2 Filtration mit getauchten Membranen 236
7.3 Pumpe-Düse-Filtersysteme 237
7.4 Crossflow-Filtration mit Dean-Wirbeln 237
7.5 Zyklonmodule 239

Literatur 241

8 Filtrationsmaschinen 243
8.1 Einführung 243
8.2 Rührzellen 245
8.3 Scherspaltfilter mit radialem Spalt und Rührorganen 246
8.4 Filter mit rotierenden Filterscheiben 249
8.5 Filter mit zylindrischen Filterelementen 254
8.6 Filter mit oszillierenden Membranen 260
8.7 Filter mit Schaber zum Entfernen der Deckschicht 260
8.8 Hinweise zur Auslegung und zum Betrieb 261

Literatur 262



VIII Inhaltsverzeichnis

9 Zusätzliche Maßnahmen zur Erhöhung des Filtratstroms 265
9.1 Crossflow-Filtration mit periodischer Rückspülung 265
9.2 Crossflow-Filtration mit überlagertem elektrischen Feld 273
9.3 Crossflow-Filtration mit überlagertem Ultraschall 276
9.4 Einsatz abrasiv wirkender Partikeln 277

Literatur 278

10 Anwendungsgebiete der Ultra- und Mikrofiltration 281
10.1 Anwendungen in der Labor- und Analysetechnik 281
10.2 Entkeimungsfiltration von Flüssigkeiten 284
10.3 Entkeimungsfiltration von Gasen 286
10.4 Pyrogenabtrennung 288
10.5 Anwendungen in der Biotechnologie 290
10.6 Anwendungen in der Medizin 298
10.7 Anwendungen in der Lebensmitteltechnik 301
10.7.1 Klären und Entkeimen 302
10.7.2 Anwendungen in der Zucker- und Stärkeindustrie 311
10.7.3 Anwendungen bei der Verarbeitung von Milch und Molke 313
10.7.4 Anwendungen bei der Gewinnung von Sojaprodukten 315
10.7.5 Filtration von Reinigungslösungen 315
10.8 Anwendungen zur Wasseraufbereitung 316
10.8.1 Trinkwassergewinnung 317
10.8.2 Vorbehandlung vonWasser für die Umkehrosmose 319
10.8.3 Rein- und Reinstwasserbereitung 320
10.8.4 Beurteilung der Filtrierbarkeit von Wasser 323
10.8.5 Membranbioreaktoren zur Abwasseraufbereitung 326
10.8.6 Zero Liquid Discharge 330
10.9 Anwendungen in der Produktions- und Umweltschutztechnik 332
10.9.1 Aufarbeitung öl- und fetthaltiger Wässer 333
10.9.2 Recycling von Schleifereiwasser 335
10.9.3 Anwendung bei der elektrophoretischen Tauchlackierung 337
10.9.4 Abtrennung von gefällten Metallverbindungen 337
10.9.5 Anwendungen bei der Herstellung von Zellstoff und Papier 338
10.9.6 Anwendungen in der chemischen Produktion 339
10.10 Mikroporöse Membranen in konventionellen Filterapparaten 342

Literatur 343

11 Reinigung, Desinfektion und Sterilisation von Membrananlagen 347
11.1 Einführung 347
11.2 Die CIP-Reinigung 349
11.3 Desinfektion und Sterilisation von Membrananlagen 361
11.3.1 Einführung 361
11.3.2 Chemische Desinfektion und Desinfektionsmittel 362
11.3.3 Desinfektion und Sterilisation durch Hitze 365
11.3.4 Validierung des Desinfektions- oder Sterilisationserfolgs 367

Literatur 368



IXInhaltsverzeichnis

12 Hinweise zur Projektbearbeitung 369
12.1 Verfahrensauswahl 369
12.2 Hybridprozesse 371
12.3 Bedeutung experimenteller Untersuchungen 371
12.4 Projektbearbeitung zur Ultra- und Mikrofiltration 373
12.5 Betriebswirtschaftliche Betrachtungen 379

Literatur 385

Stichwortverzeichnis 387





XI

Vorwort

Die Ultra- und Mikrofiltration mit Membranen haben sich in vielen Industriezwei-
gen zu einem Standartverfahren entwickelt. Bei vielen Produktionsprozessen in un-
terschiedlichen Industriezweigen nehmen sie eine Schlüsselfunktion wahr. So z. B.
in der pharmazeutischen Produktion, in der Biotechnologie, der Getränke- und Le-
bensmitteltechnik sowie in der Elektronikindustrie. Mit dieser Entwicklung haben
sich unterschiedlicheMembrantypen und Membraneinheiten, Testverfahren zu ih-
rer Untersuchung und verschiedene Verfahrensweisen zu ihrer Anwendung eta-
bliert. Die Membranen werden u. a. als Dead-End-Kerzen, als durchströmte Mem-
branmodule zur Crossflow-Filtration sowie als getauchte Einheiten in Becken oder
Membran-Bioreaktoren eingesetzt. Zunehmend werden sie auch in dynamischen
Filtern, die mit einem eigenen Antrieb zur Bewegung der Membranen und/oder
der zu behandelnden Flüssigkeit versehen sind, eingesetzt. Vieles wurde erst in den
letzten Jahrzehnten entwickelt. Die Entwicklungen sind jedoch noch nicht abge-
schlossen. Es kann erwartet werden, dass noch zahlreiche neue Aufgaben auf den
Gebieten der Produktions- und Umwelttechnik, der Biotechnologie, derWasserauf-
bereitung und der Kreislaufwirtschaft mit Membranverfahren gelöst werden.
In dem vorliegenden Buch werden Grundlagen zur Ultra- und Mikrofiltration

mit Membranen dargestellt. BekannteMembranen und ihre Herstellung sowie ihre
Anwendungen in verschiedenen Industriezweigen werden beschrieben. Zum bes-
seren Verständnis der Filtrationsverfahren werden die zugehörigen physikalischen
Grundlagen behandelt und grundlegende Untersuchungsergebnisse erläutert. Die
Systematik gestattet einen schnellen Überblick. Dadurch kann das Buch auch als
Nachschlagewerk genutzt werden. Die umfangreichen Literaturzitate ermöglichen
die Vertiefung in einzelne spezielle Gebiete.
Mit den Anwendungsbeispielen der Ultra- undMikrofiltration in Kap. 10 wird die

große Vielfalt ihrer Nutzungsmöglichkeiten aufgezeigt. Auch wenn es schwierig ist,
Betriebs- und Versuchsergebnisse von einemAnwendungsfall auf einen anderen zu
übertragen, geben die Beispiele Anregungen zur Lösung ähnlich gelagerter Separa-
tionsprobleme. Sie sollen auch dazu anregen, Einsatzmöglichkeiten der Ultra- und
Mikrofiltration auf neue Gebiete zu übertragen.

Gonbach, im August 2022 S. Ripperger
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1
Mikro- und Ultrafiltration mit Membranen

1.1 Übersicht über die Membranverfahren

Eine Membran zur Stofftrennung ist ein flächenhaftes Gebilde, das zwei Phasen
voneinander trennt und für bestimmte Stoffe oder Stoffgruppen durchlässig ist und
für andere nicht (Abb. 1.1). Der Stofftransport durch Membranen ist demnach se-
lektiv. Dadurch ist die Grundvoraussetzung für eine Stofftrennung erfüllt.
Die in der Technik hauptsächlich verwendeten synthetischen Membranen sind

passiv, im Gegensatz zu den aktiven Membranen der belebten Natur. Beim passi-
ven Transport durch eineMembran sind der Stofftransport und dessen Richtung an
die Wirkung einer aufgeprägten treibenden Kraft gebunden. Die Art der treiben-
den Kraft sowie die Eigenschaften und Wirkungsmechanismen der Membran be-
stimmen das Membranverfahren. In Tab. 1.1 sind nach diesem Gesichtspunkt die
bekannten technischenMembranverfahren charakterisiert.
Als treibende Kraft können eine Druckdifferenz, eine Konzentrationsdifferenz

oder eine elektrische Potenzialdifferenz wirken. Die beiden Ersten lassen sich auf
eine Differenz des chemischen Potenzials und in Verbindung mit der elektrischen
Potenzialdifferenz auf eineÄnderung des elektrochemischen Potenzials zurückfüh-
ren. Bei der Membrananwendung können sich, beabsichtigt oder unbeabsichtigt,
auch verschiedene treibende Kräfte überlagern. Dadurch kann der gewünschte
Stofftransport durch die Membran verstärkt oder gehemmt werden, je nach Wirk-
richtung der treibenden Kräfte.
Membranen, die feinste Partikeln oder Moleküle aufgrund ihrer unterschiedli-

chen Größe und Gestalt voneinander trennen (Siebeffekt), können als Membranen
der ersten Generation angesehen werden. Der Membranwerkstoff spielt in diesem

Abb. 1.1 Wirkprinzip einer Membran zur Stofftrennung.

Mikro- und Ultrafiltration mit Membranen, 1. Auflage. Siegfried Ripperger.
© 2023 Wiley-VCH GmbH. Published 2023 by Wiley-VCH GmbH.



2 1 Mikro- und Ultrafiltration mit Membranen

Tab. 1.1 Membranverfahren zur Stofftrennung.

Trennprozess Treibende Kraft Phasen Separations-
mechanismus

Membrantyp

Mikrofiltration Hydrostatische
Druckdifferenz
0,2–5 bar

fl/fl Siebmechanismus Symmetrische und asymmetrische
mikroporöse Membranen

Ultrafiltration Hydrostatische
Druckdifferenz
1–10 bar

fl/fl Siebmechanismus Asymmetrische mikroporöse Mem-
branen mit dünner Trennschicht

Nanofiltration Hydrostatische
Druckdifferenz

fl/fl Siebmechanismus und
Donnan Exclusion

Asymmetrische mikroporöse Mem-
branen mit dünner Trennschicht

Umkehrosmose Hydrostatische
Druckdifferenz
10–150 bar

fl/fl Lösungs-/Diffusions-
mechanismus

Asymmetrische Membranen mit
dünner Trennschicht

Osmose Konzentrations-
differenz

fl/fl Lösungs-/Diffusions-
mechanismus

Symmetrische und asymmetrische
Membranen

Dialyse Konzentrations-
differenz

fl/fl Lösungs-/Diffusions-
mechanismus

Sehr dünne symmetrische Membra-
nen

Elektrodialyse Elektrisches Feld fl/fl Donnan Exclusion Kationen- und Anionen-Austau-
schermembranen

Gasseparation Partialdruck-
differenz
bis zu 80 bar

g/g Lösungs-/Diffusions-
mechanismus

Komposit- und asymmetrische
Membranen mit dünner Trenn-
schicht

Dampf-
permeation

Partialdruck-
differenz

g/g Lösungs-/Diffusions-
mechanismus

Asymmetrische Membranen
mit dünner Trennschicht und
Komposit-Membranen

Pervaporation Partialdruck-
differenz
0,001–1 bar

fl/g Lösungs-/Diffusions-
mechanismus

Asymmetrische Membranen
mit dünner Trennschicht und
Komposit-Membranen

Transmembran-
destillation

Partialdruck-
differenz
0,001–1 bar

fl/fl
fl/g

Dampfdiffusion durch
hydrophobe Membranen

Mikroporöse Membranen

Flüssigkeits-
membran-
Technik

Konzentrations-
differenz

fl/fl Lösungs-/Diffusions-
mechanismus und Reak-
tion mit einem Träger

Mikroporöse Membranen als Träger
für ein organisches Lösungsmittel
oder multiple Emulsion

Membran-
absorption

Partialdruck-
differenz

g/fl Dampfdiffusion in
Verbindung mit hydro-
phoben Membranen

Mikroporöse Membranen

Fall im Hinblick auf die Trenneigenschaft eine untergeordnete Rolle. Die Trennei-
genschaft der Membran wird hauptsächlich von ihrer porösen Struktur bestimmt.
Für dieBeständigkeit derMembran und ihrenEinsatzbereich ist derMembranwerk-
stoff jedoch von Bedeutung. Membranen der ersten Generation werden zur Mikro-
und Ultrafiltration eingesetzt. Die Membran ist in diesem Fall ein Filtermedium,
das unter der Wirkung einer treibenden Druckdifferenz durchströmt wird. Zur Be-
schreibung der Vorgänge werden die Gesetze der Porenströmung angewendet, wo-
bei auch dieAusbildung einerAblagerungsschicht aus den abgetrennten Stoffen auf
der Membran berücksichtigt wird.



31.1 Übersicht über die Membranverfahren

Bei der Nanofiltration kommt hinzu, dass aufgrund der elektrischen Ladung an
derMembranmehrwertige Ionen zurückgehalten werden und einwertige Ionen die
Membran passieren. Dieser zusätzliche Trenneffekt rechtfertigt es, die Nanofiltrati-
on als eigenständiges Membranverfahren zu betrachten.
Membranender zweitenGeneration können gelösteBestandteile einesGemisches

(Moleküle, Ionen, Atome) auch bei nahezu gleichen Abmessungen trennen. Aus-
schlaggebend dafür sind unterschiedliche Löslichkeits- und Diffusionseigenschaf-
ten innerhalb des Membranwerkstoffs. Die Wechselwirkungen zwischen den Be-
standteilen eines Gemisches und dem Membranwerkstoff sind in diesem Fall für
das Trennverhalten der Membran entscheidend. Typische Vertreter dieser Gruppe
sind die Polymermembranen zur Umkehrosmose, zur Pervaporation und zur Gas-
trennung. Der Stofftransport durch die Membran wird im Fall einer Membranüber-
strömung mit den Gesetzen der Grenzschichtströmung und dem Lösungs-Diffusi-
onsmodell beschrieben.
Bei Membranen der dritten Generation ist der selektive Stofftransport an eine Re-

aktion einer Komponente des Gemisches mit einer Trägersubstanz (Carrier) ver-
bunden. Die chemische Potenzialdifferenz für die Reaktionsprodukte ist dabei als
treibende Kraft für den Stofftransport durch die Membran verantwortlich. Die flüs-
sigen Membranen zur Abtrennung von Metallionen oder zur Gasseparation sind
hierfür Beispiele. Die als Membran wirkende Flüssigkeit kann z. B. im Porenraum
einer mikroporösen Membran, wie sie zur Mikrofiltration verwendet wird, immo-
bilisiert sein.
Bei der Transmembrandestillation wird mittels einer porösen Membran ein dün-

ner Luft- bzw. Gasspalt zwischen zwei flüssigen Phasen realisiert, der den Stoffaus-
tausch reguliert. EineVoraussetzung dabei ist, dass dieMembran nicht vondenflüs-
sigen Phasen benetzt wird. Eine Porenstruktur mit durchgehenden Poren und einer
möglichst hohen Porosität ist von Vorteil. Der Stofftransport und seine Selektivität
werden in diesemFall durch das natürlicheVerhalten der Stoffe an den Phasengren-
zen und die Porenstruktur bestimmt.
Das Gleiche trifft auch auf die Membranabsorption zu. In diesem Fall wird ei-

nemikroporöseMembran zur Realisierung großer und stabiler Phasengrenzen zwi-
schen einemGas und einer Flüssigkeit eingesetzt. Die dazu eingesetztenMembran-
einheiten mit einer großen Membranfläche pro Volumeneinheit sorgen für einen
stabilen und innigen Kontakt der beiden Phasen, so dass sie auch als „Membran-
kontaktoren“ bezeichnet werden.
Die beiden letztgenannten Membranverfahren sind im Übergangsbereich der

Membrantechnik zur thermischen Trenntechnik angesiedelt. Die Mikro- und Ul-
trafiltration mit ihren mikroporösen Membranen, welche wie ein Filtermedium
wirken, stellen den Übergangsbereich von der Membrantechnik zur konventionel-
len Filtertechnik dar.
In der Technik werden überwiegend feste Membranen aus verschiedenen Mate-

rialien eingesetzt. Es dominieren Membranen aus Polymeren, die kostengünstig in
Form von Folien und Kapillaren (Hohlfasern) produziert werden. Insbesondere für
die Ultra- und Mikrofiltration werden auch anorganischeMembranen, z. B. aus Ke-
ramik oder einemMetall, angeboten. Sie kosten aufgrund der verwendetenMateria-
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Tab. 1.2 Einteilungskriterien für technische Membranen.

Einteilungskriterium

Membran-
struktur

a) • dicht (frei von Poren)
• porös

b) • symmetrisch (= gleichförmig über die Membrandicke)
• asymmetrisch (= ungleichförmig über die Membrandicke)
• geschichtet (Composite-Membran)

Membran-
material

• organisch (Polymermembran)
• anorganisch (Membran aus Metall, Glas, Keramik, Kohlenstoff)

Form • flach
• rohrförmig (Rohrmembran)
• kapillarförmig (Kapillar- oder Hohlfasermembran)

Anwendungs-
gebiet

a) • Membranverfahren (z. B. Ultrafiltrationsmembran, Dialysemembran,
RO-Membran)

b) • Anwendungsgebiet (z. B. Membran zur Sterilfiltration, Öl/Wasser-
Trennung, Weinfiltration, Gastrennung)

lien und der Herstellungsprozesse in der Regel ein Vielfaches von Polymermembra-
nen. Sie werden daher dann eingesetzt, wenn ihre spezifischen Vorteile, insbeson-
dere ihre höhere thermische und/oder chemische Beständigkeit, genutzt werden. In
Tab. 1.2 sind mögliche Einteilungskriterien für technische Membranen aufgeführt.
Viele Bücher sind zur Membrantechnik erschienen. Die im Literaturverzeichnis

aufgeführten beschreiben die Grundlagen und geben einen guten Überblick [1–10].
In der Natur treten Membranen als Trennschicht zwischen verschiedenen Berei-

chen innerhalb eines lebenden Organismus sowie zwischen dem Inneren des Or-
ganismus und dem Außenraum auf. Membranen umschließen biologisch aktive,
in sich geschlossene Einheiten mit einem für die Funktion notwendigen einheitli-
chenMilieu. Beim sogenannten aktivenTransport kann einMolekül auch gegen ein
Konzentrationsgefälle transportiert werden. In diesem Fall wird jedoch chemische
Energie, z. B. in Form von ATP (Adenosintriphosphat), abgerufen, um den Stoff-
transport zu bewerkstelligen. Zusätzlich zur Energieumwandlung ist der Stofftrans-
port durch die Membranen oft auch mit einer Signalverarbeitung verbunden. Der
Transport durch eine Membran der belebten Natur ist daher wesentlich komple-
xer als der, welcher bisher in der Technik genutzt wird. Die belebte Welt wäre ohne
Membranen nicht existent. Ein lebender Organismus ist auch ein Membransystem,
bei dem Stoff-, Energie- und Signalaustauschvorgänge energetisch sparsam und ef-
fektiv über Membranen betrieben werden.

1.2 Einordnung der Mikro- und Ultrafiltration

Mit der Mikro- und Ultrafiltration werden feinste Partikeln, kolloidale Inhaltsstoffe
und/oder Makromoleküle aus flüssigen Gemischen abgetrennt. Dabei steht
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• die Konzentrierung der abgetrennten Komponenten des Gemisches und/oder
• die Gewinnung der reinen Flüssigkeit oder
• beide Maßnahmen gleichzeitig

im Vordergrund.
Bei vielen Anwendungenwird auch eine Entkeimungs- oder Sterilfiltration gefor-

dert, wobei mit der Mikrofiltration auch Gase filtriert werden.
Je nach der geforderten Trenngrenze kommt eine Mikro- oder Ultrafiltrations-

membran zur Anwendung. Die dazu verwendeten Membranen weisen eine poröse
Struktur auf, welche Partikeln und/oderMoleküle aufgrund ihrerGröße undGestalt
abtrennen (Siebeffekt). Bei einerFiltrationmuss zusätzlich nochdieAblagerung der
abgetrennten Stoffe auf oder in der Membran berücksichtigt werden. Die Zuord-
nung einer Membran zu einemMembranverfahren erfolgt aufgrund ihrer Trennei-
genschaften, die im Fall der Mikro- und Ultrafiltration in der Regel auf Basis von
Testfiltrationen ermittelt werden (s. Abschn. 3.4.6).

1.2.1 Die Mikrofiltration

Als Mikrofiltration (MF) werden Membranverfahren bezeichnet, deren Membra-
nen partikelförmige Inhaltsstoffe im Größenbereich von 0,1 bis ca. 10 μm sicher
abtrennen. Die Mikrofiltration stellt damit in Bezug auf die Trennwirkung den
Übergang von der Membrantechnik zu den konventionellen Filtrationsverfahren
dar (s. Abb. 1.2). Letztere werden in den Lehrbüchern der Verfahrenstechnik, ins-

Konventionelle Filtration

Ultrafiltration

Nanofiltration

Reverse Osmose

Makromoleküle, Kolloide

Teilchen, Partikeln

BakterienIonen, Moleküle

10–4 10–3 10–2 10–1

0,02

Partikel- bzw. Molekülgröße

102 μm1 10

Mikrofiltration

Abb. 1.2 Bereich der Trenngrenzen von Filtrations- und Membranverfahren.



6 1 Mikro- und Ultrafiltration mit Membranen

besondere der mechanischen Verfahrenstechnik, und in den Handbüchern der
Filtration behandelt (z. B. [11–15]).
Die meisten Membranen zur Mikrofiltration werden mit einer nominalen Poren-

größe (Nenn-Porengröße) von 0,1, 0,2 oder 0,4μm angeboten (s. Abschn. 3.4.6). Es
werden damit feinste Partikeln, Kolloide und emulgierte Tröpfchen sowie Mikro-
organismen sicher abgetrennt. Eine bedeutende Anwendung von Membranen zur
Mikrofiltration ist die Entkeimungs- bzw. Sterilfiltration.DieDruckdifferenz zur Fil-
tration liegt meist im Bereich zwischen 0,5 und 2,5 bar.
Um einen Eindruck von der Größenordnung der Trenngrenze bei der Mikrofil-

tration zu vermitteln, sind in Tab. 1.3 Abmessungen verschiedener Partikeln und
Gegenstände aufgeführt. Die Anwendungen derMikrofiltration können je nach Ge-
halt an abtrennbaren Stoffen in der zu filtrierenden Flüssigkeit in folgende Klassen
eingeteilt werden:

• Abscheidung und Konzentrierung von feinsten Partikeln, Kolloiden und Mikro-
organismen (oft zusammengefasst unter der Bezeichnung „Trubstoffe“) aus Flüs-
sigkeitenmit einem relativ hohenAnfangs-Trubstoffgehalt (einstufige Filtration),

• Abscheidung von Trubstoffen aus weitgehend vorgeklärten Flüssigkeiten (Nach-
filtration, Endfiltration),

• Abtrennung von Partikeln oder Mikroorganismen aus geklärten Lösungen, die
bereits überwiegend den Anforderungen genügen (Polizei- oder Sicherheitsfiltra-
tion).

Für die einzelnenAufgabenstellungen wurden unterschiedliche Ausführungsfor-
men und Verfahrensweisen entwickelt, welche in Abschn. 1.3 beschrieben werden.
Membranen zur Mikrofiltration weisen eine poröse Struktur mit einer möglichst

engen Porengrößenverteilung auf, die den Anforderungen im Hinblick auf Fes-
tigkeit und Durchströmbarkeit gerecht wird. Als optimal erweisen sich offene
Schaumstrukturen aus Polymeren, mit einer hohen Porosität (meist > 70%). Sie
werden überwiegend mit einem Phasenseparationsverfahren in Form von Folien
oder Kapillaren hergestellt (s. Abschn. 3.2.1). Die Porenstruktur ist in vielen Fällen
über die Dicke der Membran nahezu gleichförmig, so dass man von einer sym-
metrischen Membran sprechen kann. Auch Membranen aus Keramik sind häufig
anzutreffen. Bei ihnen wird auf einem porösen Grundkörper eine dünne „trennak-
tive“ Schicht aufgebracht. In einem solchen Fall liegt eine asymmetrischeMembran
vor. Weitere Verfahren zur Herstellung von Mikrofiltrationsmembranen werden in
den Abschn. 3.2 und 3.3 beschrieben.

1.2.2 Die Ultrafiltration

Mit Membranen zur Ultrafiltration (UF) werden molekular gelöste Stoffe und Ma-
kromoleküle abgetrennt. Die jeweilige Trenngrenze einer Ultrafiltrationsmembran
liegt im Bereich der molaren Masse von ca. 2000–500 000 kg/kmol. Die Masse und
Morphologie derMoleküle im Verhältnis zur Porengröße derMembran sind für den
Trenneffekt entscheidend. Die jeweilige Trenngrenze einer Membran wird experi-
mentell mit Testlösungen ermittelt (s. Abschn. 3.4.6). Die Trenngrenze einer Mem-
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Tab. 1.3 Abmessungen verschiedener Partikeln und Gegenstände.

Partikel/Gegenstand Größe

Partikelgröße von Strandsand 100−1200 μm
Spray-Aerosole 50−500 μm
Durchmesser eines menschlichen Haares 40−150 μm
Kleinste mit dem Auge sichtbare Partikeln ca. 30 μm
Unkrautpollen 10−100 μm
Tonpartikel 10−500 μm
Myzelien der Biotechnologie 5−500 μm
Rote Blutkörperchen 7,5 μm
Lungengängige Staubpartikeln < 5 μm
Hefezellen 4−30 μm
Mehlstaub 1−80 μm
Bakterien 0,4−10 μm
E. coli 0,8−2 μm
Bruchstücke der Zellhomogenate der Biotechnologie 0,2−1 μm
Fällprodukte 0,1−50 μm
Farbpigmente 0,1−8 μm
Pyrogene < 0,03 μm
Viren 0,02−0,3 μm
Kolloide, Kolloidsysteme 0,001−1 μm
bran zur Ultrafiltration wird üblicherweise als „Nominal Molecular Weight Cut-off
(NMWC)“ in der Einheit „Dalton“ angegeben. Es handelt sich dabei um eine mo-
lekulare Masseeinheit. Ihr Wert ist auf 1

12
der Masse eines Atoms des Kohlenstoff-

Isotops 12C festgelegt. Die Einheit „Dalton“ (Einheitenzeichen: Da) entspricht der
„unified atomic mass unit“ (Einheitszeichen u) und ist nach dem englischen Natur-
forscher John Dalton benannt.
Die Trenngrenze im molekularen Bereich erfordert Porenabmessungen im Be-

reich von ca. 2–20 nm. Diese kleinen Abmessungen sind mit einem hohen spezi-
fischen Durchströmungswiderstand verbunden. Eine technisch ausreichend hohe
Durchströmung der Membran wird dadurch erreicht, dass asymmetrische Mem-
branen verwendet werden. Bei ihnen wird die Trenngrenze von einer sehr dünnen
„trennaktiven“ Schicht bestimmt, die mit der zu trennenden Lösung in Kontakt
steht. Diese eigentliche Membran weist oft nur eine Dicke von ca. 1 μm auf. Un-
ter dieser dünnen „trennaktiven“ Schicht befindet sich in der Regel eine großporige
Stützstruktur. Entsprechende Strukturen aus Polymeren können mit dem Phasen-
separationsverfahren hergestellt werden (s. Abschn. 3.2.1). Die Druckdifferenz liegt
bei einer Ultrafiltration oft im Bereich zwischen 2 und 12 bar (Abb. 1.3).
Keramische Membranen zur Mikrofiltration können durch das Aufbringen wei-

terer immer feiner werdender dünner Schichten zu Ultrafiltrationsmembranen
weiterverarbeitet werden. Auch Polymermembranen zur Mikrofiltration können
als Stützstruktur für eine Ultrafiltrationsmembran dienen, indem man sie entspre-
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trans-

membrane

Druck-

differenz in

Pa

30·105

20·105

RO

UF

MF

10·105

10–4 10–3 10–2 10–1

0,02
100 101 102

Trenngrenze in μm

0

Abb. 1.3 Einordnung der Ultra- und Mikrofiltration bzgl. Betriebsdruck und Trenngrenze.

chend beschichtet. Es entsteht dann eine sogenannte Composite-Membran, die in
der Regel aus zwei oder mehreren Schichten besteht, die sich in ihrer Struktur un-
terscheiden. Oft bestehen die Schichten aus verschieden Materialien. Eine gröbere
Struktur dient dabei als Träger für eine sehr dünne Schicht, welche die Funktion
der eigentlichen Stofftrennmembran übernimmt. Der Übergang von der Ultra- zur
Mikrofiltration ist fließend.
Da Ultrafiltrationsmembranen in ihrer Trenngrenze im molekularen Bereich

weitgehend an einzelne Stofftrennprobleme angepasst werden können, sind ihre
Anwendungsmöglichkeiten besonders vielfältig. Sie werden zur Fraktionierung,
Konzentrierung und Reinigung von molekularen flüssigen Gemischen in der Che-
mie, Biotechnologie, Pharmazie sowie der Lebensmittel- und Umwelttechnik, aber
auch zur Wasseraufbereitung eingesetzt.
Unterhalb der Ultrafiltration ist die Nanofiltration angesiedelt. Die Trenngrenze

der dafür verwendeten Membranen liegt überwiegend im Bereich einer Molekül-
masse von 200 bis 500Da. Hinzukommt eine Ionenselektivität derart, dass aufgrund
von elektrischenLadungsträgern auf bzw. in derMembranmehrwertige Ionen über-
wiegend zurückgehalten werden und einwertige Ionen die Membran weitgehend
passieren. Diese spezielle Eigenschaft der Membran führte dazu, dass sich die Na-
nofiltration als eigenständiges Membranverfahren etablierte, so z. B. zur Rückhal-
tung mehrwertiger Anionen bei der Enthärtung von Trinkwasser, zur Entlastung
von nachgeschalteten Ionenaustauschern oder Umkehrosmoseanlagen sowie zur
Rückgewinnung von Säuren aus Beizbädern. Die Nanofiltration wird üblicherweise
mit einer transmembranen Druckdifferenz im Bereich von 20–50 bar betrieben.
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