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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 Schliisselfunktion wahr. So z. B.
in der pharmazeutischen Produktion, in der Biotechnologie, der Getrinke- und Le-
bensmitteltechnik sowie in der Elektronikindustrie. Mit dieser Entwicklung haben
sich unterschiedliche Membrantypen 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 durchstrémte 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 Fliissigkeit 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, der Wasserauf-
bereitung und der Kreislaufwirtschaft mit Membranverfahren gelést werden.

In dem vorliegenden Buch werden Grundlagen zur Ultra- und Mikrofiltration
mit Membranen dargestellt. Bekannte Membranen und ihre Herstellung sowie ihre
Anwendungen in verschiedenen Industriezweigen werden beschrieben. Zum bes-
seren Verstidndnis der Filtrationsverfahren werden die zugehdrigen physikalischen
Grundlagen behandelt und grundlegende Untersuchungsergebnisse erldutert. Die
Systematik gestattet einen schnellen Uberblick. Dadurch kann das Buch auch als
Nachschlagewerk genutzt werden. Die umfangreichen Literaturzitate ermoglichen
die Vertiefung in einzelne spezielle Gebiete.

Mit den Anwendungsbeispielen der Ultra- und Mikrofiltration in Kap. 10 wird die
grof3e Vielfalt ihrer Nutzungsmoglichkeiten aufgezeigt. Auch wenn es schwierig ist,
Betriebs- und Versuchsergebnisse von einem Anwendungsfall auf einen anderen zu
iibertragen, geben die Beispiele Anregungen zur Losung dhnlich gelagerter Separa-
tionsprobleme. Sie sollen auch dazu anregen, Einsatzméglichkeiten der Ultra- und
Mikrofiltration auf neue Gebiete zu iibertragen.

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

1.1 Ubersicht iiber die Membranverfahren

Eine Membran zur Stofftrennung ist ein flichenhaftes Gebilde, das zwei Phasen
voneinander trennt und fiir bestimmte Stoffe oder Stoffgruppen durchléssig ist und
fiir andere nicht (Abb. 1.1). Der Stofftransport durch Membranen ist demnach se-
lektiv. Dadurch ist die Grundvoraussetzung fiir eine Stofftrennung erfiillt.

Die in der Technik hauptsédchlich verwendeten synthetischen Membranen sind
passiv, im Gegensatz zu den aktiven Membranen der belebten Natur. Beim passi-
ven Transport durch eine Membran sind der Stofftransport und dessen Richtung an
die Wirkung einer aufgeprégten 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 technischen Membranverfahren charakterisiert.

Als treibende Kraft konnen 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 eine Anderung des elektrochemischen Potenzials zuriickfiih-
ren. Bei der Membrananwendung konnen sich, beabsichtigt oder unbeabsichtigt,
auch verschiedene treibende Krifte iiberlagern. Dadurch kann der gewliinschte
Stofftransport durch die Membran verstirkt oder gchemmt werden, je nach Wirk-
richtung der treibenden Kréfte.

Membranen, die feinste Partikeln oder Molekiile aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Grofie und Gestalt voneinander trennen (Siebeffekt), konnen 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 Ultrdafiltration mit Membranen

Tab. 1.1 Membranverfahren zur Stofftrennung.

Trennprozess Treibende Kraft Phasen Separations- Membrantyp
mechanismus
Mikrofiltration ~Hydrostatische — fl/fl Siebmechanismus Symmetrische und asymmetrische
Druckdifferenz mikroporése Membranen
0,2-5 bar
Ultrafiltration =~ Hydrostatische  fl/fl Siebmechanismus Asymmetrische mikropordse Mem-
Druckdifferenz branen mit diinner Trennschicht
1-10 bar
Nanofiltration = Hydrostatische  fl/fl Siebmechanismus und  Asymmetrische mikropordse Mem-
Druckdifferenz Donnan Exclusion branen mit diinner Trennschicht
Umkehrosmose Hydrostatische — fl/fl Losungs-/Diffusions- Asymmetrische Membranen mit
Druckdifferenz mechanismus diinner Trennschicht
10-150 bar
Osmose Konzentrations- fl/fl Losungs-/Diffusions- Symmetrische und asymmetrische
differenz mechanismus Membranen
Dialyse Konzentrations- fl/fl Losungs-/Diffusions- Sehr diinne symmetrische Membra-
differenz mechanismus nen
Elektrodialyse  Elektrisches Feld fl/fl Donnan Exclusion Kationen- und Anionen-Austau-
schermembranen
Gasseparation ~ Partialdruck- g/g Losungs-/Diffusions- Komposit- und asymmetrische
differenz mechanismus Membranen mit diinner Trenn-
bis zu 80 bar schicht
Dampf- Partialdruck- g/g Losungs-/Diffusions- Asymmetrische Membranen
permeation differenz mechanismus mit diinner Trennschicht und
Komposit-Membranen
Pervaporation  Partialdruck- fl/g Losungs-/Diffusions- Asymmetrische Membranen
differenz mechanismus mit diinner Trennschicht und
0,001-1 bar Komposit-Membranen
Transmembran- Partialdruck- fl/fl Dampfdiffusion durch ~ Mikroporése Membranen
destillation differenz fl/g hydrophobe Membranen
0,001-1 bar
Fliissigkeits- Konzentrations- fl/1l Losungs-/Diffusions- Mikropordse Membranen als Triger
membran- differenz mechanismus und Reak- fiir ein organisches Losungsmittel
Technik tion mit einem Trdger  oder multiple Emulsion
Membran- Partialdruck- g/fl Dampfdiffusion in Mikroporése Membranen
absorption differenz Verbindung mit hydro-

phoben Membranen

Fall im Hinblick auf die Trenneigenschaft eine untergeordnete Rolle. Die Trennei-
genschaft der Membran wird hauptsidchlich von ihrer pordsen Struktur bestimmt.
Fiir die Bestdndigkeit der Membran und ihren Einsatzbereich ist der Membranwerk-
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 durchstromt wird. Zur Be-
schreibung der Vorginge werden die Gesetze der Porenstrdmung angewendet, wo-
bei auch die Ausbildung einer Ablagerungsschicht aus den abgetrennten Stoffen auf
der Membran beriicksichtigt wird.



1.1 Ubersicht iiber die Membranverfahren

Bei der Nanofiltration kommt hinzu, dass aufgrund der elektrischen Ladung an
der Membran mehrwertige Ionen zuriickgehalten werden und einwertige Ionen die
Membran passieren. Dieser zusidtzliche Trenneffekt rechtfertigt es, die Nanofiltrati-
on als eigenstdndiges Membranverfahren zu betrachten.

Membranen der zweiten Generation konnen geldste Bestandteile eines Gemisches
(Molekiile, Ionen, Atome) auch bei nahezu gleichen Abmessungen trennen. Aus-
schlaggebend dafiir sind unterschiedliche Loslichkeits- und Diffusionseigenschaf-
ten innerhalb des Membranwerkstoffs. Die Wechselwirkungen zwischen den Be-
standteilen eines Gemisches und dem Membranwerkstoff sind in diesem Fall fiir
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 Membraniiber-
stromung mit den Gesetzen der Grenzschichtstrémung und dem Losungs-Diffusi-
onsmodell beschrieben.

Bei Membranen der dritten Generation ist der selektive Stofftransport an eine Re-
aktion einer Komponente des Gemisches mit einer Tridgersubstanz (Carrier) ver-
bunden. Die chemische Potenzialdifferenz fiir die Reaktionsprodukte ist dabei als
treibende Kraft fiir den Stofftransport durch die Membran verantwortlich. Die fliis-
sigen Membranen zur Abtrennung von Metallionen oder zur Gasseparation sind
hierfiir Beispiele. Die als Membran wirkende Fliissigkeit kann z. B. im Porenraum
einer mikropor6sen Membran, wie sie zur Mikrofiltration verwendet wird, immo-
bilisiert sein.

Bei der Transmembrandestillation wird mittels einer porésen Membran ein diin-
ner Luft- bzw. Gasspalt zwischen zwei fliissigen Phasen realisiert, der den Stoffaus-
tausch reguliert. Eine Voraussetzung dabei ist, dass die Membran nicht von den fliis-
sigen Phasen benetzt wird. Eine Porenstruktur mit durchgehenden Poren und einer
moglichst hohen Porositit ist von Vorteil. Der Stofftransport und seine Selektivitét
werden in diesem Fall durch das natiirliche Verhalten der Stoffe an den Phasengren-
zen und die Porenstruktur bestimmt.

Das Gleiche trifft auch auf die Membranabsorption zu. In diesem Fall wird ei-
ne mikropordse Membran zur Realisierung grofier und stabiler Phasengrenzen zwi-
schen einem Gas und einer Fliissigkeit eingesetzt. Die dazu eingesetzten Membran-
einheiten mit einer grofien Membranflidche pro Volumeneinheit sorgen fiir einen
stabilen und innigen Kontakt der beiden Phasen, so dass sie auch als ,,Membran-
kontaktoren® bezeichnet werden.

Die beiden letztgenannten Membranverfahren sind im Ubergangsbereich der
Membrantechnik zur thermischen Trenntechnik angesiedelt. Die Mikro- und Ul-
trafiltration mit ihren mikropordsen Membranen, welche wie ein Filtermedium
wirken, stellen den Ubergangsbereich von der Membrantechnik zur konventionel-
len Filtertechnik dar.

In der Technik werden iiberwiegend feste Membranen aus verschiedenen Mate-
rialien eingesetzt. Es dominieren Membranen aus Polymeren, die kostengiinstig in
Form von Folien und Kapillaren (Hohlfasern) produziert werden. Insbesondere fiir
die Ultra- und Mikrofiltration werden auch anorganische Membranen, z. B. aus Ke-
ramik oder einem Metall, angeboten. Sie kosten aufgrund der verwendeten Materia-
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Tab. 1.2 Einteilungskriterien fir technische Membranen.

Einteilungskriterium

Membran- a) « dicht (frei von Poren)
struktur * pords
b) « symmetrisch (= gleichformig {iber die Membrandicke)
« asymmetrisch (= ungleichformig tiber die Membrandicke)
« geschichtet (Composite-Membran)

Membran- « organisch (Polymermembran)
material anorganisch (Membran aus Metall, Glas, Keramik, Kohlenstoff)

Form « flach
« rohrférmig (Rohrmembran)
« kapillarférmig (Kapillar- oder Hohlfasermembran)

Anwendungs- a) « Membranverfahren (z. B. Ultrafiltrationsmembran, Dialysemembran,
gebiet RO-Membran)
b) « Anwendungsgebiet (z. B. Membran zur Sterilfiltration, O1/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 hohere thermische und/oder chemische Bestdndigkeit, genutzt werden. In
Tab. 1.2 sind mogliche Einteilungskriterien fiir technische Membranen aufgefiihrt.

Viele Biicher sind zur Membrantechnik erschienen. Die im Literaturverzeichnis
aufgefiihrten beschreiben die Grundlagen und geben einen guten Uberblick [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 Auflenraum auf. Membranen umschlieflen biologisch aktive,
in sich geschlossene Einheiten mit einem fiir die Funktion notwendigen einheitli-
chen Milieu. Beim sogenannten aktiven Transport kann ein Molekiil auch gegen ein
Konzentrationsgefille transportiert werden. In diesem Fall wird jedoch chemische
Energie, z.B. in Form von ATP (Adenosintriphosphat), abgerufen, um den Stoff-
transport zu bewerkstelligen. Zusétzlich 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 wire ohne
Membranen nicht existent. Ein lebender Organismus ist auch ein Membransystem,
bei dem Stoff-, Energie- und Signalaustauschvorginge energetisch sparsam und ef-
fektiv {iber Membranen betrieben werden.

1.2 Einordnung der Mikro- und Ultrafiltration

Mit der Mikro- und Ultrafiltration werden feinste Partikeln, kolloidale Inhaltsstoffe
und/oder Makromolekiile aus fllissigen Gemischen abgetrennt. Dabei steht
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« die Konzentrierung der abgetrennten Komponenten des Gemisches und/oder
« die Gewinnung der reinen Fliissigkeit oder
« beide Mafinahmen gleichzeitig

im Vordergrund.

Bei vielen Anwendungen wird 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 pordse
Struktur auf, welche Partikeln und/oder Molekiile aufgrund ihrer Grofie und Gestalt
abtrennen (Siebeffekt). Bei einer Filtration muss zusétzlich noch die Ablagerung der
abgetrennten Stoffe auf oder in der Membran beriicksichtigt werden. Die Zuord-
nung einer Membran zu einem Membranverfahren 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 partikelfdrmige Inhaltsstoffe im Grofienbereich von 0,1 bis ca. 10 um sicher
abtrennen. Die Mikrofiltration stellt damit in Bezug auf die Trennwirkung den
Ubergang von der Membrantechnik zu den konventionellen Filtrationsverfahren
dar (s. Abb. 1.2). Letztere werden in den Lehrbiichern der Verfahrenstechnik, ins-

Konventionelle Filtration

I
Ultrafiltration m /Mikifbf!}/;aﬂon//////

Nanofiltration

Reverse Osmose

Teilchen, Partikeln

Makromolekiile, Kolloide

I
lonen, Molekiile Bakterien
[ | [
10~ 1073 102 | 1071 1 10 102 ym
0,02
Partikel- bzw. MolekdlgréBe

Abb. 1.2 Bereich der Trenngrenzen von Filtrations- und Membranverfahren.
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besondere der mechanischen Verfahrenstechnik, und in den Handbiichern der
Filtration behandelt (z. B. [11-15]).

Die meisten Membranen zur Mikrofiltration werden mit einer nominalen Poren-
grofle (Nenn-Porengrofie) von 0,1, 0,2 oder 0,4 um angeboten (s. Abschn. 3.4.6). Es
werden damit feinste Partikeln, Kolloide und emulgierte Tropfchen sowie Mikro-
organismen sicher abgetrennt. Eine bedeutende Anwendung von Membranen zur
Mikrofiltration ist die Entkeimungs- bzw. Sterilfiltration. Die Druckdifferenz zur Fil-
tration liegt meist im Bereich zwischen 0,5 und 2,5 bar.

Um einen Eindruck von der Gréfienordnung der Trenngrenze bei der Mikrofil-
tration zu vermitteln, sind in Tab. 1.3 Abmessungen verschiedener Partikeln und
Gegensténde aufgefiihrt. Die Anwendungen der Mikrofiltration konnen je nach Ge-
halt an abtrennbaren Stoffen in der zu filtrierenden Fliissigkeit in folgende Klassen
eingeteilt werden:

« Abscheidung und Konzentrierung von feinsten Partikeln, Kolloiden und Mikro-

organismen (oft zusammengefasst unter der Bezeichnung ,,Trubstoffe“) aus Fliis-

sigkeiten mit einem relativ hohen Anfangs-Trubstoffgehalt (einstufige Filtration),

Abscheidung von Trubstoffen aus weitgehend vorgeklarten Fliissigkeiten (Nach-

filtration, Endfiltration),

« Abtrennung von Partikeln oder Mikroorganismen aus gekldrten Losungen, die
bereits {iberwiegend den Anforderungen geniigen (Polizei- oder Sicherheitsfiltra-
tion).

Fiir die einzelnen Aufgabenstellungen wurden unterschiedliche Ausfithrungsfor-
men und Verfahrensweisen entwickelt, welche in Abschn. 1.3 beschrieben werden.

Membranen zur Mikrofiltration weisen eine pordse Struktur mit einer moglichst
engen Porengroflenverteilung auf, die den Anforderungen im Hinblick auf Fes-
tigkeit und Durchstrombarkeit gerecht wird. Als optimal erweisen sich offene
Schaumstrukturen aus Polymeren, mit einer hohen Porositit (meist > 70 %). Sie
werden {iberwiegend mit einem Phasenseparationsverfahren in Form von Folien
oder Kapillaren hergestellt (s. Abschn. 3.2.1). Die Porenstruktur ist in vielen Fillen
iiber die Dicke der Membran nahezu gleichférmig, so dass man von einer sym-
metrischen Membran sprechen kann. Auch Membranen aus Keramik sind hiufig
anzutreffen. Bei ihnen wird auf einem porosen Grundkorper eine diinne ,,trennak-
tive” Schicht aufgebracht. In einem solchen Fall liegt eine asymmetrische Membran
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 geloste Stoffe und Ma-
kromolekiile abgetrennt. Die jeweilige Trenngrenze einer Ultrafiltrationsmembran
liegt im Bereich der molaren Masse von ca. 2000-500 000 kg/kmol. Die Masse und
Morphologie der Molekiile im Verhiltnis zur Porengrofie der Membran sind fiir den
Trenneffekt entscheidend. Die jeweilige Trenngrenze einer Membran wird experi-
mentell mit Testlosungen ermittelt (s. Abschn. 3.4.6). Die Trenngrenze einer Mem-
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Tab. 1.3 Abmessungen verschiedener Partikeln und Gegenstande.

Partikel/Gegenstand Grofie
Partikelgro3e von Strandsand 100—1200 um
Spray-Aerosole 50—500 um
Durchmesser eines menschlichen Haares 40—150 um
Kleinste mit dem Auge sichtbare Partikeln ca. 30 um
Unkrautpollen 10—100 pm
Tonpartikel 10—500 um
Myzelien der Biotechnologie 5—500 um
Rote Blutkérperchen 7,5 um
Lungengingige Staubpartikeln <5um
Hefezellen 4-30 um
Mehlstaub 1-80 um
Bakterien 0,4—10 pm
E. coli 0,8—2 pm
Bruchstiicke der Zellhomogenate der Biotechnologie 0,2—1 pm
Fillprodukte 0,1-50 um
Farbpigmente 0,1-8 pm
Pyrogene < 0,03 um
Viren 0,02—0,3 pm
Kolloide, Kolloidsysteme 0,001—1 pum

bran zur Ultrafiltration wird tiblicherweise als ,,Nominal Molecular Weight Cut-off
(NMWC)“ in der Einheit ,,Dalton“ angegeben. Es handelt sich dabei um eine mo-

lekulare Masseeinheit. Thr Wert ist auf 11—2 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 Durchstrémungswiderstand verbunden. Eine technisch ausreichend hohe
Durchstromung der Membran wird dadurch erreicht, dass asymmetrische Mem-
branen verwendet werden. Bei ihnen wird die Trenngrenze von einer sehr diinnen
»trennaktiven“ Schicht bestimmt, die mit der zu trennenden Losung in Kontakt
steht. Diese eigentliche Membran weist oft nur eine Dicke von ca. 1 um auf. Un-
ter dieser diinnen ,,trennaktiven® Schicht befindet sich in der Regel eine grofiporige
Stiitzstruktur. Entsprechende Strukturen aus Polymeren kdonnen 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 kénnen durch das Aufbringen wei-
terer immer feiner werdender diinner Schichten zu Ultrafiltrationsmembranen
weiterverarbeitet werden. Auch Polymermembranen zur Mikrofiltration kénnen
als Stiitzstruktur fiir eine Ultrafiltrationsmembran dienen, indem man sie entspre-
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trans-
membrane
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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 grobere
Struktur dient dabei als Tréger fiir eine sehr diinne Schicht, welche die Funktion
der eigentlichen Stofftrennmembran iibernimmt. Der Ubergang von der Ultra- zur
Mikrofiltration ist flielend.

Da Ultrafiltrationsmembranen in ihrer Trenngrenze im molekularen Bereich
weitgehend an einzelne Stofftrennprobleme angepasst werden konnen, sind ihre
Anwendungsmoglichkeiten besonders vielfdltig. Sie werden zur Fraktionierung,
Konzentrierung und Reinigung von molekularen fliissigen 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 dafiir verwendeten Membranen liegt iiberwiegend im Bereich einer Molekiil-
masse von 200 bis 500 Da. Hinzu kommt eine Ionenselektivitdt derart, dass aufgrund
von elektrischen Ladungstrigern auf bzw. in der Membran mehrwertige Ionen iiber-
wiegend zuriickgehalten werden und einwertige Ionen die Membran weitgehend
passieren. Diese spezielle Eigenschaft der Membran fiithrte dazu, dass sich die Na-
nofiltration als eigenstdndiges Membranverfahren etablierte, so z. B. zur Riickhal-
tung mehrwertiger Anionen bei der Enthédrtung von Trinkwasser, zur Entlastung
von nachgeschalteten Ionenaustauschern oder Umkehrosmoseanlagen sowie zur
Riickgewinnung von Sduren aus Beizbddern. Die Nanofiltration wird {iblicherweise
mit einer transmembranen Druckdifferenz im Bereich von 20-50 bar betrieben.
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