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4 “Keramische Membranen”

1 Einleitung

In der Lebensmittel- und Ingredients-Industrie wachst der Bedarf an Trenn- und Aufbe-
reitungstechnologien, die zugleich wirtschaftlich, produktschonend und hygienisch sicher
arbeiten. Produzenten von Milchinhaltsstoffen, pflanzlichen Extrakten, Fermentationspro-
dukten, Enzymen oder Farbstoffen stehen vor der Herausforderung, funktionelle Produkte
mit definierten Eigenschaften bereitzustellen — und das unter hohen Qualitats- und Reini-
gungsanforderungen.

Viele klassische Verfahren wie thermische Eindampfung, Zentrifugation oder polymerba-
sierte Membranfiltration stossen dabei zunehmend an ihre Grenzen: kurze Reinigungszy-
klen, empfindliche Materialien, eingeschrénkte Standzeiten und damit steigende Betriebs-
kosten.

Hier er6ffnen keramische Membranen neue Perspektiven. Dank ihrer hohen Temperatur-
und Chemikalienbestandigkeit lassen sie sich intensiv CIP- und SIP-reinigen, halten tiber
lange Laufzeiten stabile Permeatqualitaten und weisen eine Lebensdauer von mehreren Jah-
ren auf. Sie erméoglichen Prozesse, die robuster, reproduzierbarer und zuverléssiger sind —
und gleichzeitig das Produkt schonen.

Dieser Artikel mochte dazu anregen, das Potenzial keramischer Membranen bewusster zu
nutzen. Es fihrt in Aufbau, Eigenschaften und Leistungsmerkmale ein und zeigt, wie sich
mit keramischen Membranen technisch iiberzeugende Losungen realisieren lassen. Ziel ist
es, Anwenderinnen und Anwender zu ermutigen und neue Wege in der Filtration zu eroft-
nen.

2 Keramische Membranen

Keramische Membranen sind pordse, anorganische Werkstofte, die zur Trennung von Fliis-
sigkeiten und Gasen eingesetzt werden. Sie sind technologisch seit Jahrzehnten etabliert,
werden jedoch in der Lebensmittelindustrie deutlich seltener eingesetzt als Polymermem-
branen. Ein haufiger Grund dafiir ist die Wahrnehmung héherer Investitionskosten. Bei
einer wirtschaftlichen Bewertung iiber den gesamten Anlagenlebenszyklus — typischer-
weise liber Zeitraume von fiinf oder mehr Jahren — zeigt sich ein anderes Bild: Keramische
Membranen punkten aufgrund ihrer langen Lebensdauer, hohen Temperatur- und Chemi-
kalienbestdndigkeit sowie ihrer bestdndigen Reinigbarkeit (CIP/SIP).

Die Gesamtkosten (CAPEX + OPEX), bestehend aus Anschaffung, Betrieb, Reinigung, Mem-
branwechseln und Stillstandszeiten, liegen in vielen Anwendungen unter denen polyme-
rer Membransysteme. Wo hohe Betriebssicherheit, lange Produktionskampagnen, haufige
Reinigungszyklen und stabile Produktqualitit entscheidend sind, sind keramische Mem-
branen im Bereich Mikrofiltration und Ultrafiltration wirtschaftlich und prozesstechnisch
hochinteressant. In der Lebensmittelindustrie ist Sauberkeit besonders wichtig. Produkti-
onsanlagen miissen regelmassig gereinigt werden. Keramische Membranen kénnen haufig
und intensiv gereinigt werden. Sie vertragen Laugen, Sduren und Desinfektionsmittel. Auch
eine Reinigung mit heissem Wasser oder Dampf ist moglich.

Der Begriff Membran leitet sich vom lateinischen membrana ab und bedeutet «diinne Haut».
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Keramische Membranen besitzen in der Regel einen mehrschichtigen Aufbau. Dieser 14sst
sich in drei Bereiche gliedern: die Tragerstruktur, eine oder mehrere Ubergangsschichten
sowie die aktive Deckschicht, die eigentliche Membran.

Der unterste Schicht bildet die mechanisch stabile Basis der Membran. Die darauf auf-
gebrachten Ubergangsschicht dient dazu, die Porengréssen zwischen Triger und aktiver
Schicht kontinuierlich anzupassen. Die eigentliche Trennwirkung findet in der obersten,
feinporigen Deckschicht statt. Hier wird die Selektivitat der Membran bestimmt.

Die Dicke der obersten Membranschicht ist mitentscheidend fiir die Filtrationseigenschaf-
ten. Da der Stofftransport in dieser Schicht erfolgt, wird sie in der Herstellung moglichst
diinn ausgefithrt. Dadurch verringert sich der Stromungswiderstand durch die Membran.
Sie wirkt dabei wie ein Sieb, das bestimmte Stoffe aus der Losung zuriickhilt.

Typische Schichtdicken keramischer Mikrofiltrationsmembranen liegen bei etwa 20-40,pm.

2.1 Porendurchmesser

Die wichtigste Eigenschaft, die eine mikroporése Membran charakterisiert, ist der Poren-
durchmesser (d). Dieser Durchmesser ist allerdings stark idealisiert. Obwohl mikroporése
Membranen vom Hersteller durch einen einzigen Porendurchmesserwert charakterisiert
werden (zB 0.1 um), weisen die meisten Membranen tatsachlich eine Verteilung von Poren-
grossen auf.

Ebenso spielt die Verteilung der Porengrossen eine wichtige Rolle. Diese Parameter be-
einflussen gemeinsam das Stromungsverhalten der Membran. Mit zunehmender Porositat
nimmt die Durchlassigkeit der Membran generell zu. Der Stofftransport wird dadurch er-
leichtert. Insbesondere die Porositat der aktiven Porenschicht ist von grosser Bedeutung.
Diese sollte moglichst hoch sein, um einen hohen Flux zu erméglichen.

2.2 Poren

Was sind Poren?

Auf den ersten Blick scheint die Antwort trivial: kleine C)ffnungen, feine Kanile, winzige
Hohlraume. Aber schon bei der ersten prazisen Betrachtung verliert sich diese Einfach-
heit. Eine Pore kann ein einzelner, klar definierter Kanal sein oder ein weit verzweigtes
Netzwerk miteinander verbundener Hohlraume, dessen Geometrie sich kaum vollstindig
erfassen lasst. Manche Poren verlaufen nahezu geradlinig, andere winden sich in rdumlich
komplexen Bahnen mit Engstellen, Verzweigungen und Sackgassen.

Selbst die Frage nach der Grosse von Poren ist erstaunlich vielschichtig. Je nach Messme-
thode kann sie als mittlerer Durchmesser, als engste Engstelle oder als effektiver Transport-
querschnitt definiert werden.

In technischen Membranen werden Porenstrukturen gezielt erzeugt, abgestuft, reprodu-
ziert und kontrolliert, wihrend sie in natiirlichen Materialien haufig zufallig wachsen und
statistischen Gesetzmassigkeiten folgen.
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2.3 Kanile

Poren bezeichnen lokale Hohlraume innerhalb des Membranmaterials, die durch ihre Gros-
se, Form und Verteilung die Mikrostruktur der Membran charakterisieren. Kanile hingegen
stellen durchgingige Stromungswege dar, welche sich aus der Verbindung mehrerer Poren
iiber die gesamte Membrandicke ergeben und den effektiven Stofftransport erméglichen.

Der Begriff Pore geht auf lateinisch porus und weiter auf altgriechisch péros zuriick, was
Weg, Durchgang oder Offnung bedeutet und sich somit urspriinglich auf einen Kanal be-
zieht, durch den etwas hindurchtreten kann.

In der Mikrofiltration sind aufgrund der vergleichsweise grossen Porendurchmesser héau-
fig offene und klar ausgepragte Porenkanile vorhanden, sodass der Trennmechanismus
iiberwiegend auf einer Siebwirkung basiert. Ultrafiltrationsmembranen weisen dagegen ei-
ne deutlich feinere, stark vernetzte Porenstruktur auf, bei der keine eindeutig definierten
Einzelkanale erkennbar sind. Insbesondere bei anisotrop aufgebauten Membranen {iiber-
nimmt die dichte Deckschicht mit kleinen Poren die eigentliche Trennfunktion, wéhrend
die darunterliegenden, grober strukturierten Schichten den Transport des Permeats iiber
kanalartige Strukturen unterstiitzen.

2.4 Porositat

Die Porositit ist eine zentrale Kenngrdosse von Mikrofiltrations- und Ultrafiltrationsmem-
branen. Sie ist definiert als das Verhéltnis des Porenvolumens zum gesamten Volumen des
Materials. Sie beschreibt somit den Anteil der Hohlrdume im Festkorper. Eine hohe Porosi-
tat bedeutet, dass ein grosser Teil des Materials aus Poren besteht. Diese Poren stehen fiir
den Stofftransport zur Verfiigung.

Die Porositat kann experimentell auf verschiedene Weise bestimmt werden. Eine wichtige
Methode ist die Auswertung mikroskopischer Aufnahmen. Dazu werden hochauflésende
Bilder der Membranstruktur analysiert. Solche Bilder stammen haufig aus der Rasterelek-
tronenmikroskopie. Auch die Transmissionselektronenmikroskopie wird eingesetzt. Aus
diesen Bildern lassen sich Porenform, Porengrdsse und Porengréssenverteilung bestimmen.
Durch Bildverarbeitung kann der Porenanteil quantitativ ausgewertet werden.

Die Erhohung der Porositat ist jedoch technisch begrenzt. Eine zu hohe Porositat schwicht
die mechanische Stabilitdit der Membran. Dies gilt besonders fiir keramische Membranen.
Sinkt die Festigkeit zu stark, kann es zu Briichen oder Deformationen kommen. Die Mem-
bran wird dann fiir den technischen Einsatz ungeeignet.

Aus diesem Grund muss ein Kompromiss gefunden werden. Bei der Herstellung durch die
Partikelsintermethode wird die Porositat gezielt eingestellt. In der Praxis liegt sie haufig im
Bereich von 30 bis 40 Prozent. Dieser Wert lasst sich durch Wiegen der Membran vor und
nach dem Befiillen der Poren mit einer inerten Fliissigkeit ermitteln. In diesem Bereich sind
Durchlassigkeit und mechanische Festigkeit in einem ausgewogenen Verhaltnis.

2.5 Tortuositat

Die Membrantortuositdt (t) spiegelt die Lange der durchschnittlichen Poren im Verhiltnis
zur Membrandicke wider. Einfache zylindrische Poren im rechten Winkel zur Membra-
noberflache haben eine Tortuositit von eins, d. h. die durchschnittliche Lange der Poren
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entspricht der Membrandicke. In der Regel verlaufen die Poren eher maanderférmig durch
die Membran, sodass typische Tortuositidten im Bereich von 1,5 bis 2,5 liegen.

2.6 Permeabilitat

Eine weitere Grosse wird in (Li, 2008) iber die Messung der Permeabilitat von reinem Was-
ser (engl. pure water permeability, PWP) beschrieben.

Bereits im Jahr 1856 beobachtete (Darcy, 1856), dass die Durchflussrate von Wasser durch
ein pordses Medium mit der Schichtdicke Ax in Beziehung zur antreibenden Druckdiffe-
renz AP gesetzt werden kann. Diese Beziehung wird durch den folgenden Zusammenhang
beschrieben:

1 dv AP
=55 =R (1)
A dt n-Ry
Dabei bezeichnet:
« Jdie volumetrische Flussdichte (Permeatfluss), angegeben in Lm 2 h™! bzw. m®>m2s71,

« AP die treibende Druckdifferenz in Pa,

+ 1 die dynamische Viskositét der Fliissigkeit in Pas,

« R, den Membranwiderstand in m™!,

. A die Membranfliche in m?,

« Vdas permeierte Volumen und ¢ die Messzeit.

Je hoher der Membranwiderstand R, oder die Viskositat 7 ist, desto geringer ist der resul-
tierende Fluss Jbei gleicher Druckdifferenz AP.

© Henry Darcy war ein franzosischer Ingenieur des 19. Jahrhunderts, der urspriing-
lich die Wasserversorgung seiner Heimatstadt Dijon verbessern wollte. Dabei unter-
suchte er, wie Wasser durch Sandfilter stromt, und formulierte eine einfache, aber tief-
greifende Beziehung zwischen Druck, Fluss und Durchlissigkeit poréser Materialien.
Diese scheinbar unspektakuldre Erkenntnis wurde zur Grundlage der Stromungsleh-
re in Porenmedien und damit auch der Membrantechnik. Noch heute begegnet uns das
sogenannte Darcy-Gesetz in jedem Lehrbuch, weil es den zentralen Zusammenhang be-
schreibt, den wir verstehen miissen, wenn Flissigkeiten durch ein Filtermaterial oder
eine Membran hindurchtreten: Es erklart nicht nur, wie schnell etwas fliesst, sondern
warum es fliesst.

Die Durchléssigkeit von Wasser hdangt somit nicht allein von der Porengrdsse ab, sondern
in erheblichem Mafle von den oberflichenchemischen Eigenschaften der Membran. Hy-
drophile oder hydrophobe Charakteristiken entstehen dabei nicht nur aus der chemischen
Natur des Grundmaterials, sondern konnen auch gezielt durch in Reinigungs- oder Pro-
zesslosungen enthaltene Netzmittel beeinflusst werden.

Bei der Messung der Wasserpermeabilitat muss zusatzlich die Hydrophilie bzw. Hydrophobie
der Membranoberflache beriicksichtigt werden. Eine Membranoberfliche kann hydrophil
oder hydrophob sein. Hydrophil bedeutet ,wasserfreundlich®: Wasser verteilt sich leicht

Messinger Engineering | Membrantechnik | https://membranfiltration.ch | 21.02.2026


https://membranfiltration.ch

8 “Keramische Membranen”

auf der Oberfliche und die Poren lassen sich gut benetzen. Dadurch kann das Wasser ein-
facher durch die Membran fliessen. Hydrophob bedeutet ,wasserabweisend": Wasser bildet
Tropfen und haftet schlecht an der Oberfliche. Die Poren werden schlechter benetzt und
der Wasserfluss durch die Membran ist geringer. In der Praxis bedeutet das: Hydrophile
Membranen zeigen meist einen héheren Wasserfluss. Hydrophobe Membranen benétigen
oft eine Vorbehandlung (zum Beispiel mit Ethanol oder Netzmitteln), damit Wasser in die
Poren eindringen kann. Grundsitzlich gilt: Je hydrophiler eine Membran ist, desto leich-
ter kann Wasser in die Poren eindringen und hindurchstromen. Hydrophobe Membranen
hingegen weisen Wasser ab, sodass die Wasserpermeation deutlich geringer ausfallt.

Diese verdndern die Benetzbarkeit der Oberfliche und damit das Wechselspiel zwischen
Wasser und Membran, sodass die Filtrationsleistung letztlich das Ergebnis eines Zusam-
menspiels aus Porenstruktur, Materialchemie und fluidseitiger Umgebung ist.

© Ein verbreiteter Fehler in der industriellen Praxis besteht darin, den gemessenen Was-
serfluss (Water Flux) als alleiniges Mass fur die ,Sauberkeit” oder Leistungsfahigkeit einer
Membran zu interpretieren. Da der Wasserfluss neben der Porenstruktur immer auch von
der Benetzbarkeit, der Oberflichenladung und moglichen Adsorptionseffekten beeinflusst
wird, ist diese Annahme nicht ausreichend.

Mikropordse Ultra- und Mikrofiltrationsmembranen, die zur Abtrennung von Partikeln aus
Flussigkeiten eingesetzt werden, lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen:
Oberflachen- bzw. Siebfilter und Tiefenfilter.

2.7 Tiefenfilter

Ein Tiefenfilter hat eine Struktur, bei der die Poren tiber die gesamte Materialdicke verteilt
sind. Die Filtration findet deshalb nicht nur an der Oberflache statt, sondern im Inneren des
gesamten Filterkorpers. Teilchen aus der Fliissigkeit gelangen in das Material hinein. Dort
werden sie zuriickgehalten, wihrend das gereinigte Filtrat weiter durch den Filter stromt.

Ein Tiefenfilter besteht aus einer dicken, porésen Matrix. Die Poren sind unregelmassig ver-
teilt und unterschiedlich gross. Dadurch entsteht ein verwinkeltes, labyrinthisches Poren-
netzwerk. Die gesamte Tiefe des Materials tragt aktiv zur Filterwirkung bei.

Der Tiefenfilter tragt seinen Namen, weil die Teilchen nicht an einer einzigen Trennschicht
gestoppt werden. Stattdessen dringen sie in die innere Struktur des Filters ein. Im Inneren
werden sie iiber die gesamte Materialtiefe verteilt abgeschieden. Die Filterwirkung entsteht
durch das Zusammenwirken vieler Effekte. Dazu gehoren mechanische Siebung, Umstro-
mung von Partikeln, Tragheitseffekte und Anlagerungskrifte. Diese Prozesse

Die Wirkung auf Partikel und Molekiile hdngt von deren Grosse ab. Grosse Partikel werden
meist frith im Filter zuriickgehalten. Mittlere Partikel dringen tiefer ein und lagern sich
in der Porenstruktur an. Tiefenfilter haben eine hohe Partikelaufnahmekapazitat, da das
gesamte Volumen der Struktur genutzt wird. Eine Reinigung ist in der Regel nicht moglich,
weshalb Tiefenfilter meist als Einwegfilter eingesetzt werden. Mit zunehmender Beladung
steigt der Stromungswiderstand und damit der Druckverlust.
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2.8 Oberflachenfilter

Der Oberflachenfilter ist anisotrop aufgebaut. Der Begriff anisotrop stammt aus dem Grie-
chischen (an = nicht, tropos = Richtung, Art) und bedeutet, dass ein Material in unterschied-
lichen Richtungen unterschiedliche Eigenschaften besitzt.

Fir einen anisotrop aufgebauten Membranfilter bedeutet dies, dass seine Porenstruktur
tiber die Membrandicke nicht einheitlich ist. Die Membran besteht aus zwei funktionalen
Schichten. An der dem Medium zugewandten Seite befindet sich eine sehr diinne Schicht
mit sehr kleinen Poren, die als Skin-Layer bezeichnet wird und die eigentliche Trennleis-
tung bestimmt. Darunter liegt eine deutlich dickere Stiitzschicht mit grosseren Poren, die
vor allem fiir die mechanische Stabilitit der Membran verantwortlich ist.

Vereinfacht kann man den Aufbau folgendermassen darstellen:

Fluid — diinne Schicht mit kleinen Poren (Filtration) — dicke Schicht mit grésseren Poren
(Stiitze) — Filtrat

Praktische Konsequenzen: 1. Die Abtrennung der Partikel erfolgt hauptsachlich an der
Membranoberflache. 2. Trotz der feinen Poren des Skin-Layers kann ein vergleichsweise
hoher Permeatfluss erreicht werden, da die pordse Stiitzschicht den Durchfluss nur gering
behindert. 3. Die Membran besitzt eine ausreichende mechanische Stabilitit, obwohl die
trennende Schicht sehr diinn ist. 4. Reinigungsprozesse betreffen iiberwiegend die Membra-
noberflache, zum Beispiel durch Riickspiilen oder tangentiale Stromungsfithrung (Cross-
flow)

Membranfilter sind Oberflachenfilter mit definierter Trenngrenze, Tiefenfilter wirken vo-
lumetrisch und weniger scharf selektiv.

3 Werkstoffe

Keramische Multikanalelemente sind Filterkorper aus anorganischen Materialien. Zum Ein-
satz kommen typischerweise folgende keramische Materialien:

« Aluminiumoxid (Al,03)

« Siliciumcarbid (SiC)

« Zirkonoxid (ZrO,)

« Titandioxid (TiO5)

Neben diesen héufig eingesetzten keramischen Werkstoffen gibt es weitere keramische Ma-

terialien, die in der Lebensmittelindustrie und in der Biotechnologie zum Einsatz kommen
oder erforscht werden.

Daruber hinaus existieren funktionalisierte keramische Materialien, bei denen die Ober-
flache chemisch modifiziert ist. Solche Modifikationen dienen dazu, die Hydrophilie, die
Oberflachenladung oder die Foulingneigung gezielt zu beeinflussen. In der Biotechnologie
werden solche Materialien eingesetzt, um Proteinadsorption zu reduzieren oder biologische
Prozesse besser zu kontrollieren.

Viele dieser Werkstoffe befinden sich noch in der Entwicklung oder werden nur in Spe-
zialanwendungen eingesetzt. Ihre Bedeutung nimmt jedoch zu, da die Anforderungen an
Hygiene, Reinigbarkeit und Prozessstabilitdt stetig steigen. Die Materialwahl bleibt daher
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ein zentrales Thema bei der Entwicklung keramischer Membranen.

Alle genannten Werkstoffe sind anorganische keramische Materialien. Sie besitzen eine
hohe Harte, eine ausgepragte Verschleiss- und Temperaturbestandigkeit sowie eine gute
chemische Resistenz gegeniiber vielen Medien. Gleichzeitig sind sie sprode und zeigen kei-
ne plastische Verformbarkeit. In pordser Form lassen sie sich so herstellen, dass sie sowohl
mechanisch als auch thermisch stabil bleiben — selbst bei hohen Einsatztemperaturen und
in chemisch aggressiven Umgebungen. Dadurch eignen sie sich hervorragend als Filter-
werkstoffe in der Membran- und Trenntechnik.

4 Bauformen

Keramische Membranelemente werden in unterschiedlichen Bauformen entwickelt, um
verschiedenen technischen Anforderungen gerecht zu werden. Eine der am héufigsten ein-
gesetzten Formen sind monolithische Multikanalelemente. Diese besitzen meist eine zylin-
drische Geometrie. Im Inneren verlaufen mehrere parallele Kanéle durch eine porose kera-
mische Matrix. Die Kanéle dienen als Stromungswege fiir das zu filtrierende Medium. Die
aktive Membranschicht befindet sich an den Kanalwanden. Multikanalelemente kombinie-
ren hohe mechanische Stabilitat mit einer grossen effektiven Membranflache. Sie werden
bevorzugt in der Mikrofiltration und Ultrafiltration eingesetzt. Besonders in der Lebensmit-
telindustrie und Abwasserbehandlung sind sie weit verbreitet.

Eine weitere Bauform sind keramische Platten- oder Scheibenmembranen. Diese weisen ei-
ne flachige Geometrie auf. Sie werden haufig in Modulkonzepten mit stapelbaren Elemen-
ten verwendet. Solche Systeme ermoglichen eine kompakte Bauweise. Zudem erleichtern
sie den Austausch einzelner Membranelemente. Plattenmembranen finden Anwendung in
Pilotanlagen und spezialisierten industriellen Prozessen.

Daneben existieren keramische Rohr- und Kapillarmembranen. Diese zeichnen sich durch
ihren kleinen Durchmesser aus. Durch ihre schlanke Geometrie besitzen sie eine hohe spe-
zifische Oberflache. Dies ist vorteilhaft fiir Prozesse mit begrenztem Platzangebot. Rohr-
und Kapillarmembranen werden insbesondere in Cross-Flow-Anwendungen eingesetzt. Die
Wahl der Bauform beeinflusst Stromungsverhéltnisse, Reinigbarkeit und Prozessstabilitat.

Die Wahl der Bauform richtet sich in erster Linie nach den Eigenschaften der zu filtrieren-
den Fliissigkeit, insbesondere ihrer Viskositat und ihrem Feststoffgehalt.

Bei viskosen oder feststofthaltigen Medien werden offene Geometrien mit Kanalquerschnit-
ten iber 3 mm bevorzugt, da sie geringere Stromungswiderstinde aufweisen und eine zu-
verlassige Reinigung sowie eine stabile Filtrationsleistung gew&hrleisten. Bei der Auswahl
der Geometrie gibt es zwei wesentliche Zielrichtungen.

Weite und offen gestaltete Kanile bieten eine hohe Betriebssicherheit gegeniiber Verstop-
fungen und erméglichen grossere Uberstromungen, wodurch hohere Scherkrifte zur Ab-
reinigung der Membranoberflache erzeugt werden. Gleichzeitig fiihrt eine Vergrésserung
des Kanalquerschnittes jedoch zu einer Verringerung der spezifischen Membranflache pro
Element. Um die gleiche Filtrationsleistung zu erzielen, miissen daher mehr Elemente in-
stalliert werden, was sich unmittelbar in erhohten Investitions- und Betriebskosten nieder-
schldgt. Zudem steigen durch die hoheren Uberstrémungsgeschwindigkeiten die erforder-
lichen Pumpenleistungen, wodurch der Energiebedarf und damit die Betriebskosten weiter
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zunehmen.

Die Querstrom-Mikrofiltration wird mit rohrférmigen oder Multikanalelementen durchge-
fuhrt. Es sind aber auch Mikrofiltrationsmembranen im Hohlfaserformat, als Platten und
Scheiben erhaltlich. Die heute weltweit am héufigsten eingesetzte Geometrie basiert auf
runden Monolithen mit einem Aussendurchmesser von 1 Zoll (25 mm). Dieser Durchmesser
hat sich tiber Jahre hinweg als de-facto-Standard etabliert. Die praktische Bedeutung dieses
Standards ist erheblich: In Anlagen, die mit keramischen Multikanalelementen dieser Bau-
grosse arbeiten, konnen Module unterschiedlicher Hersteller ohne grundlegende Anpas-
sungen ausgetauscht werden. Das ermoglicht eine flexible Ersatzteilversorgung, reduziert
das Risiko von Lieferantenabhédngigkeiten und schafft strategische Versorgungssicherheit
iiber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage. Gerade in einem Markt mit dynamischer
technologischer Entwicklung ist diese Hersteller- und Lieferantenflexibilitit ein wesentli-
cher Vorteil.

Multikanalelemente stellen in der Lebensmittel-Industrie die am weitesten verbreitete Bau-
form keramischer Membranen dar. Daher konzentrieren wir uns im Folgenden gezielt auf
diese Ausfithrung.

Der Begriff Multikanal bezeichnet den inneren Aufbau: das Filterelement besteht aus einem
massiven Keramikkorper (Monolith) mit mehreren parallel verlaufenden, durchgehenden
Kanilen, die symmetrisch angeordnet sind.

Die Kanale sind durchgehend und frei von inneren Widerstanden, was eine hohe Durchstro-
mung ermdglicht. Durch die entstehenden Turbulenzen werden Ablagerungen minimiert
und die Reinigbarkeit deutlich erleichtert. Dank dieser offenen Struktur kénnen selbst Me-
dien mit hoherem Feststoffgehalt direkt filtriert werden, ohne Vorfiltration.

Jeder Kanal ist an seiner Innenwand mit einer Membranschicht versehen, wahrend das
darunterliegende Tragermaterial eine grobere Porenstruktur aufweist.

Die dussere Form ist in der Regel zylindrisch, wahrend die Kanalquerschnitte verschiedene
Formen annehmen: Rundkanéle (hdufigste Form), Quadratische Kanéle, Sechseckige Kanile
(Wabenstruktur).

Die Anzahl der Kanile reicht von 1 (monokanalig, meist fiir Laboranwendungen) bis zu 19,
37, 61, 91 oder mehr (je nach Durchmesser und Hersteller).

Die genauen Masse variieren je nach Hersteller und Anwendung. Typische Werte sind:
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Parameter / Material

Wert / Eigenschaften

Abmessungen
Gesamtléange
Auflendurchmesser

Kanalinnendurchmesser

250 mm - 1500 mm
3mm - 40 mm

0.5mm - 12mm

Ultrafiltration 1kDa; 5kDa; 15kDa; 25kDa; 100 kDa; 150 kDa; 0.05 pm
Mikrofiltration 0.1 pm; 0.2 pm; 0.4 pm; 0.8 pm; 1.2 pm
Materialvarianten

Al,0O3 (Aluminiumoxid)

ZrO, (Zirkonoxid)
SiC (Siliciumcarbid)

TiO, (Titandioxid)

Standardmaterial; chemisch stabil; thermisch bestandig bis ca.
1000 °C.

Feinporige Membranen fiir Ultrafiltration; hohe Dichte.

Sehr hohe Abrasionsfestigkeit; starke chemische Wider-
standsfahigkeit.

Gute chemische Resistenz; jedoch vergleichsweise kostenin-
tensiv.

Tabelle 1. Abmessungen und Materialvarianten keramischer Multikanalelemente

KERAMISCHE MEMBRAN KERAMISCHES ELEMENT
Kanal
Durchmesser
15.6mm
(@) (@)
(@)
e,
F\A,_?O (@)
(@)
S
Membran
D
Stiitzkorper
ol -
A = Obere Trennschicht, sehr dicht \—1
B = Trennschicht, 2-50 nm ’1—-1
C = Zwischenschicht, 50nm - 1 um ﬂ"w\/
D = Makropordse Supportschicht, 1- 15 pm

Abbildung 1. Keramische Membranen, Keramische Elemente

5 Herstellung

Die Herstellung erfolgt durch Sintern feinkdrniger keramischer Pulver unter kontrollierten
Bedingungen. Durch gezielte Steuerung der Sinterparameter konnen Porengrdsse, Poren-

Messinger Engineering | Membrantechnik | https://membranfiltration.ch | 21.02.2026


https://membranfiltration.ch

“Keramische Membranen” 13

volumen und Oberflachenstruktur prézise eingestellt werden.

Die Herstellung keramischer Multikanalelemente erfolgt in mehreren Schritten:

5.1 Extrusion

Eine plastische Keramikmasse (bestehend aus keramischem Pulver, Bindern, Losungsmit-
teln und Additiven) wird durch eine speziell geformte Diise gepresst. Diese Diise bestimmt
Geometrie, Kanalanzahl und Anordnung. Das resultierende ungesinterte Bauteil wird als
Griinling bezeichnet.

5.2 Trocknung

Der Griinling wird kontrolliert getrocknet, um Rissbildung zu vermeiden.

5.3 Sintern

Der getrocknete Griinling wird bei Temperaturen von etwa 1200 °C bis 1600 °C gesintert.
Dabei verdichtet sich das Material und erhélt seine endgiiltige Festigkeit und Porositat.

5.4 Endbearbeitung

Die Enden der Elemente werden plan geschliffen, glasiert oder abgedichtet.

5.5 Regulatorische Aspekte

Mit zunehmenden Anforderungen an Nachhaltigkeit, Lebensmittelsicherheit und Abfall-
vermeidung gewinnen Verfahren mit keramischen Membranen an Relevanz. Die ldngere
Lebensdauer, bessere Reinigung, die Moglichkeit Zusatzstoffe zu reduzieren und das Ver-
meiden von Kunststoff in der Produktion entsprechen den Trends der EU-Lebensmittel-
und Umweltgesetzgebung.

5.6 Regulatorische Aspekte

Mit zunehmenden Anforderungen an Nachhaltigkeit, Lebensmittelsicherheit und Abfall-
vermeidung gewinnen Verfahren mit keramischen Membranen an Relevanz. Die langere
Lebensdauer, bessere Reinigung, die Moglichkeit Zusatzstoffe zu reduzieren und das Ver-
meiden von Kunststoff in der Produktion entsprechen den Trends der EU-Lebensmittel-
und Umweltgesetzgebung.

6 Filtration

6.1 Einleitung

Der Begriff Filtration leitet sich vom lateinischen Wort filtrum ab, das urspriinglich einen
Woll- oder Faservlies bezeichnete, durch den Flissigkeiten gegossen wurden. Schon frith
wurde erkannt, dass solche Fasermatten Partikel zuriickhalten, wahrend das Wasser hin-
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durchtritt. Heute versteht man unter Filtration im technischen Sinn das Trennen von festen
oder kolloidal gelosten Stoffen aus einer Flissigkeit oder einem Gas mithilfe einer durch-
lassigen Barriere. Diese Barriere kann eine Membran, ein Gewebe, ein pordser Korper oder
ein ganzes Schiittbett sein. Doch Filtration ist keineswegs nur eine Erfindung der Technik.

In der Natur ist sie ein fundamentaler Prozess. Die Wurzeln von Pflanzen filtern Nahrstof-
fe aus Bodenlosungen, wihrend unerwiinschte Partikel zuriickbleiben. Schwamme, Mu-
scheln und Manteltiere ernidhren sich durch das Durchstromen von Meerwasser und die
Abscheidung mikroskopischer Nahrungspartikel. Die menschliche Niere ist ein hochkom-
plexes Filtersystem, das das Blut reinigt und lebenswichtige Molekiile zuriickhalt. Diese
natiirlichen Filtrationsprozesse arbeiten oft mit erstaunlicher Selektivitat und Selbstregula-
tion. Technische Filter dagegen benétigen Wartung, Energie und oftmals Druckdifferenzen,
um zu funktionieren. Dennoch haben Ingenieurinnen und Ingenieure viel von der Natur ge-
lernt. Viele moderne Membranen ahmen die hierarchischen Strukturen biologischer Gewe-
be nach. Auch in der Natur wirken nicht nur Poren, sondern Oberflaichenkrifte, Ladungen
und hydrodynamische Effekte. Dadurch wird deutlich, dass Filtration mehr ist als ein me-
chanisches Sieben. Sie ist ein Zusammenspiel von Struktur, Chemie und Stromlinien. Wer
die Filtration verstehen will, blickt deshalb in Labor, Natur und manchmal sogar in sich
selbst.

6.2 Membranfiltration

Bei der Membranfiltration wird ein Zufuhrgemisch in zwei verschiedene Strome aufgeteilt.
Der Zufuhrstrom mp gelangt in ein Membranmodul und teilt sich dort in zwei Teile.

Der erste Teil ist der Retentatstrom rirg. Das ist der Stoffstrom, der von der Membran zu-
riickgehalten wird. Er enthilt einerseits Stoffe, die zu gross sind, um durch die Membran
zu gelangen. Andererseits enthélt er auch Stoffe, die eigentlich durch die Membran passen
wiirden, aber noch keine Gelegenheit dazu hatten.

Der zweite Teil ist der Permeatstrom rip. Das ist der Stoffstrom, der durch die Membran
hindurchgetreten ist. Er enthélt nur kleine Molekiile oder Teilchen, die durch die Poren der
Membran passen. Grossere Molekiile oder Partikel sind im Permeat kaum oder gar nicht
vorhanden.

Die Membranfiltration wird mit zwei wichtigen Grossen bewertet: dem Flux und dem Riick-

halt.

6.2.1 Flux

Der Flux, auch Permeatfluss genannt, beschreibt, wie viel Permeat (Filtrat) pro Zeiteinheit
durch eine bestimmte Membranflache hindurchtritt. Er ist ein wichtiges Mass dafiir, wie
leistungsfdhig eine Membran ist.

Je nachdem, welche Grosse betrachtet wird, unterscheidet man verschiedene Arten von
Flux:

« volumetrischer Flux Jy

« Massenflux J,,
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+ Komponentenflux J;
Der volumetrische Flux Ji gibt an, welches Volumen an Permeat pro Zeiteinheit durch eine
bestimmte Membranflidche stromt. Dabei wird nur das Volumen betrachtet, nicht die Masse.

Der Massenflux J,, beschreibt die Masse des Permeats, die pro Zeiteinheit durch eine be-
stimmte Membranflache hindurchtritt.

Der Massenflux kann aus dem volumetrischen Flux berechnet werden:
]m = ]V *p

Dabei ist p die Dichte des Permeats.

Der Komponentenflux J; beschreibt den Durchfluss einer einzelnen Komponente i durch die
Membran. Fr wird verwendet, wenn man wissen mochte, wie schnell ein bestimmter Stoff
durch die Membran transportiert wird.

Flux | Bezeichnung Bedeutung Typische Einheit
Jv | Volumetrischer Flux Volumenstrom pro m?/(m? s) oder
Membranflache L/(m?h) oder m/s
Jn | Massenflux Massenstrom pro kg/(m? s)
Membranflache
J; Komponentenflux Fluss einer einzelnen kg/(m? s) oder
Komponente i kmol/(m? s)

Tabelle 2. Verschiedene Arten von Flux

6.2.2 Riickhalt

Der Stofftransport einer Komponente i durch ein Membranelement hangt von ihrer Kon-
zentration auf der Zufuhrseite Cp; und auf der Permeatseite Cp; ab. Wenn insgesamt n
Komponenten durch die Membran hindurchtreten, kann ein Gesamtfluss J;; definiert wer-

den: .
Jtot = Z Ji
i=1

Zur Beurteilung der Trennleistung wird der Retentionsfaktor R; einer Komponente i ver-

wendet. Er ist definiert als

Cp;

R=1—-—=
Crj

Dabei ist Cp; die Konzentration der Komponente i im Permeat und Cg; die Konzentration
derselben Komponente im Retentat.

6.2.3 Transmembrandruck

Die treibende Kraft bei der druckgetriebenen Membrantrennung ist natiirlich der Druck
oder der Druckunterschied zwischen dem Upstream- und dem Downstream-Bereich der
Membran bzw. zwischen dem Feed und dem Permeat. Dieser wird als Transmembrandruck
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bezeichnet. Da der Druck im Membranmodul aufgrund der Querstrémung variieren kann,
wird ein gemittelter Druckunterschied tiber das Modul verwendet:

_ PF,ein + pF,aus

Bpry = == gy @

6.3 Crossflow, Tangentialstrom

Tatsachlich konnen druckgetriebene Membranprozesse in zwei verschiedenen Modi betrie-
ben werden: Dead-End- und Cross-Flow-Betrieb. Im Dead-End-Modus tritt ein Strom der
Zufuhr in das Membranmodul ein und flieit vertikal in Richtung der Membranoberflache,
und nur ein Strom verlasst das Membranmodul. Im Cross-Flow-Modus fliesst ein Strom der
Zufuhr tangential zur Membranoberflache, und es gibt zwei Strome, die das Membranmodul
verlassen, wobei einer fiir den Retentatfluss und der andere fiir den Permeatfluss bestimmt
ist (wie in Abb. 1.3 dargestellt). Der Dead-End-Modus wird meist in der MF zur Klarung
und Sterilisation eingesetzt, wo das Feed relativ sauber ist. In den meisten Anwendungen
ist die Anreicherung der zuriickgewiesenen Partikel oder Molekiile so stark, dass der Dead-
End-Betrieb unpraktisch wird und der Cross-Flow-Betrieb angewendet werden muss. Der
Tangentialfluss im Cross-Flow-Modus kann dazu beitragen, die angesammelten abgelehn-
ten Stoffe an den Membranen abzutragen, die Hohe der Kuchenschichten zu begrenzen und
somit den Permeatfluss aufrechtzuerhalten.

Die Crossflow oder Tangentialstromfiltration wird vor allem in der Mikrofiltration und Ul-
trafiltration eingesetzt.

Der Begriff Cross-Flow-Filtration stammt vor allem aus dem englischsprachigen Raum. Tan-
gentialstromfiltration ist die deutsche Ubersetzung desselben Konzepts. Inhaltlich gibt es
keinen Unterschied zwischen den beiden Bezeichnungen.

In diesen Verfahren stromt die Fliissigkeit nicht senkrecht auf die Membran zu. Stattdessen
fliesst sie parallel zur Membranoberflache. Nur ein Teil der Fliissigkeit tritt als Permeat
durch die Membran.

Der restliche Teil der Fliissigkeit wird als Retentat weitergefithrt. Durch die parallele Stro-
mung entstehen Scherkrafte an der Membranoberfldche. Diese Scherkrifte wirken der Ab-
lagerung von Partikeln entgegen. Dadurch unterscheidet sich die Cross-Flow-Filtration
deutlich von der Dead-End-Filtration. Bei der Dead-End-Filtration lagern sich Partikel schnell
auf der Membranoberflache ab. Dies fiihrt dort rasch zu einem starken Fluxabfall.

Die Cross-Flow-Filtration reduziert diese Ablagerungen. Partikel werden teilweise wieder
von der Membranoberflache abtransportiert. Dies verldngert die Betriebszeit der Membran.
Der Prozess kann dadurch stabiler betrieben werden. Trotzdem tritt auch hier Fouling auf.
Es wird jedoch langsamer aufgebaut.

Die schematischen Darstellungen des Dead-End- Modus und des Cross-Flow-Modus sowie
deren Auswirkungen auf den Permeatfluss und die Hohe und den Widerstand der Kuchen-
schicht sind in Abbildung 1.4 dargestellt. In den meisten Anwendungen, die mit wéssri-
gen Losungen in der Lebensmittel- und Bioproduktverarbeitung zu tun haben, besteht das
Loésungsmittelpermeat grofitenteils aus Wasser, und der Permeatfluss wird oft bequem als
[m3/(m2 s), d. h. m/s] oder [L/(m2 h), LMH] angegeben. Das ist das Volumen des pro Zeit-
einheit und Membranfldcheneinheit erzeugten Permeats. Normalerweise gibt es nur eine
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Spezies, Mikropartikel oder Makromolekiil, die von Interesse ist, und die Zuriickhaltung
bezieht sich nur auf die betreffende Spezies. Oft ist die Permeatflussrate viel geringer als
die Retentatflussrate in einem einzigen Durchgang, sodass die Konzentrationsdnderung im
Retentat nicht signifikant ist. Die Zuriickhaltung kann dann bequem berechnet werden: Die
Zurickhaltung kann dann bequem berechnet werden mit: CP R5 12 81:2bP CF wobei CF
die Zufuhrkonzentration ist. Die treibende Kraft bei der druckgetriebenen Membrantren-
nung ist natiirlich der Druck oder der Druckunterschied zwischen dem Upstream- und dem
Downstream-Bereich der Membran oder zwischen der Zufuhr und dem Permeat. Dies wird
als Transmembrandruck bezeichnet. Da der Druck im Membranmodul aufgrund der Quer-
stromung variieren kann, wird eine gemittelte Druckdifferenz iber das Modul verwendet:

6.4 Filtration, Denkschule Schule fiir’s Engineering

Filtration, das Trennen von Stoffen, lasst sich nicht nur als technischer Vorgang verste-
hen, sondern auch als eine Metapher fiir die Art und Weise, wie wir Menschen die Welt
wahrnehmen.

In technischen Prozessen zeigt sich dieser Zusammenhang besonders deutlich. Erst durch
die gezielte Trennung von Stoffen werden ihre Eigenschaften sichtbar. Ein anschauliches
Beispiel ist die Filtration von Magermilch. Wird die Milch getrennt, entsteht im Permeat das
Milchserum. Damit wird ein Stoff sichtbar, der im urspriinglichen Gemisch fiir das blosse
Auge verborgen war. Die Trennung macht deutlich, dass scheinbar homogene Materialien
in Wirklichkeit aus unterschiedlichen Bestandteilen bestehen.

In ahnlicher Weise funktioniert menschliches Denken. Wir ordnen Informationen, indem
wir sie filtern. Wir wihlen aus, was wir beachten, und lassen anderes bewusst oder unbe-
wusst weg.

Dadurch entstehen Kategorien, Begriffe und Modelle. Struktur ist somit kein gegebenes
Merkmal der Welt. Sie entsteht durch den Akt des Trennens und Ordnens.

Bereits in der antiken Philosophie spielt Trennung eine zentrale Rolle. Bei Platon entsteht
Erkenntnis durch Unterscheidung von Erscheinung und Idee. Erkenntnis ist dort immer ein
Akt des Ausscheidens des Unwesentlichen. Auch bei Aristoteles ist das Trennen grundle-
gend. Seine Kategorienlehre beruht darauf, Dinge nach bestimmten Merkmalen zu sortie-
ren. Dieses Ordnen entspricht einem geistigen Filterprozess.

Erkennen bedeutet trennen, und Trennen fiithrt zu Erkennen.

Diese Formulierung eignet sich besonders gut, um Denkprozesse zu erklaren. Sie verdeut-
licht, dass Erkennen nicht plétzlich entsteht, sondern das Ergebnis eines aktiven und be-
wussten Vorgehens ist. Komplexe Sachverhalte werden dabei gezielt in unterscheidbare
Teile zerlegt. Durch diese Trennung werden Zusammenhéange iiberschaubar. Erst in einem
zweiten Schritt konnen sie verstanden, verglichen und eingeordnet werden.
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Dinge in der Welt,
Komplexitat

Y

Trennen / Filtern
Unterschiede sichtbar machen

Struktur bessere Kriterien

Erkennen
Ordnung, Begriffe, Zusammenhinge

Abbildung 2. Erkennen bedeutet trennen, und Trennen fithrt zu Erkennen.

Das Trennen fungiert damit als ein zentrales Werkzeug des Denkens. Es beschreibt einen
methodischen Weg, auf dem Erkenntnis Schritt fiir Schritt entsteht. Genau dieses Vorgehen
ist ein Hauptvorgang im Engineering. Ingenieurinnen und Ingenieure analysieren kom-
plexe Systeme, indem sie sie in Teilprobleme zerlegen. Diese werden einzeln untersucht,
modelliert und verstanden. Erst anschliessend werden sie wieder zu einem funktionieren-
den Gesamtsystem zusammengesetzt. Trennen ist keine Vereinfachung aus Bequemlich-
keit, sondern eine grundlegende Voraussetzung fiir technisches Erkennen und Gestalten.

Ich mache diesen philosophischen Einschub bewusst aus der Perspektive eines Ingenieurs.
Er soll verdeutlichen, warum Filtration mehr ist als eine rein technische Methode.

Filtration ist keine exakte Wissenschaft. Sie ist kein rein mechanischer Vorgang mit voll-
standig vorhersagbarem Ausgang. Vielmehr handelt es sich um einen komplexen Prozess,
der nur ndherungsweise beschrieben werden kann. In realen Systemen wirken viele Effekte
gleichzeitig. Diese lassen sich nicht vollstandig isolieren oder exakt berechnen.

Ein vertieftes Verstandnis von Filtration ist daher immer an geistige Modelle gebunden.
Solche Modelle helfen, komplexe Vorgiange erklarbar zu machen. Sie reduzieren die Wirk-
lichkeit auf wenige, gut beschreibbare Grossen. Dadurch werden technische und naturwis-
senschaftliche Untersuchungen tiberhaupt erst moglich. Gleichzeitig ist klar, dass diese Mo-
delle nie die ganze Realitét abbilden. Bestimmte Details miissen zwangslaufig ausgeblendet
werden.

Die reale Filtration wird von einer Vielzahl wechselwirkender Prozesse bestimmt. Dazu ge-
héren Stromungsvorgange, Stofftransport, Oberflichenwechselwirkungen und zeitabhén-
gige Verdnderungen der Membran. Diese Effekte iiberlagern sich und beeinflussen sich ge-
genseitig. Eine vollstandige Erfassung all dieser Zusammenhéange ist praktisch nicht mog-
lich. Filtration bleibt daher in einem gewissen Sinn unbegreiflich. Nicht weil sie irratio-
nal wire, sondern weil ihre Komplexitat die Grenzen unserer Beschreibungsmoglichkeiten
iiberschreitet. Die verwendeten Modelle sind Annaherungen. Sie sind niitzlich, aber niemals
vollstandig. Genau dieses Spannungsfeld macht Filtration technisch anspruchsvoll und zu-
gleich intellektuell reizvoll.

Filtration entspricht damit auch einem Akt des Ordnens. Eine Membran l4sst bestimmte Be-
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standteile passieren und halt andere zuriick. Aus einem urspriinglich gemischten Zustand
entsteht Struktur. Diese technische Handlung spiegelt eine grundlegende geistige Tatigkeit.
Auch wir ordnen die Welt, indem wir filtern. Wir wiahlen aus Eindriicken, Erfahrungen und
Informationen aus. Unbewusst entscheiden wir, was relevant ist und was nicht. In dieser
Auswahl liegt der Kern von Erkenntnis.

Bereits Aristoteles beschrieb Erkennen als das Herausarbeiten des Wesentlichen. Erst wenn
das Unwesentliche abgelegt wird, tritt das Wesentliche hervor. In diesem Sinn verbindet
Filtration Technik und Denken. Sie ist nicht nur ein Verfahren, sondern ein grundlegendes
Prinzip des Erkennens und Gestaltens.

Filtration entspricht daher einem Akt des Ordnens. Eine Membran lasst einiges passieren
und halt anderes zuriick. So entsteht Struktur aus einem urspriinglich gemischten Zustand.
Diese technische Handlung spiegelt unsere geistige Tatigkeit. Auch wir filtern Eindriicke,
Erfahrungen und Bedeutungen. Wir entscheiden unbewusst, was relevant ist und was nicht.
In dieser Auswahl liegt der Kern von Erkenntnis. Aristoteles beschrieb dies als die Suche
nach dem Wesensmerkmal. Erst wenn das Unwesentliche abgelegt ist, tritt das Wesentliche
hervor.

Filtration wird so zu einem Modell des Lernens. Sie ist nicht nur ein Trennvorgang, sondern
ein Klarungsprozess. Jede Klarheit verlangt eine Grenze. Jede Grenze erméglicht Verstehen.
Darin liegt der stille Zauber der Filtration: Sie macht die Welt deutlicher.

In der Mikrofiltration werden vor allem grossere Partikel und Mikroorganismen zuriickge-
halten. Die Poren der Membran liegen typischerweise im Mikrometerbereich. In der Ultra-
filtration sind die Poren deutlich kleiner. Dort werden auch Makromolekiile wie Proteine
zuriickgehalten. Beide Verfahren profitieren stark vom Cross-Flow-Betrieb.

Keramische Membranen werden haufig in der Cross-Flow-Filtration eingesetzt. Sie bestehen
aus anorganischen Materialien wie Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid. Diese Membranen
sind mechanisch sehr stabil. Sie halten hohen Driicken und Temperaturen stand. Auch ag-
gressive Reinigungsmittel stellen kein grosses Problem dar.

Ein weiterer Vorteil keramischer Membranen ist ihre lange Lebensdauer. Sie kénnen héu-
fig gereinigt werden, ohne beschadigt zu werden. Das ist besonders in hygienisch sensi-
blen Anwendungen wichtig. In der Lebensmittelindustrie werden sie deshalb oft verwen-
det. Auch in der Abwasserbehandlung spielen sie eine grosse Rolle.

Die Stromungsgeschwindigkeit im Cross-Flow ist ein wichtiger Betriebsparameter. Eine ho-
he Geschwindigkeit erhoht die Scherkrafte. Dadurch wird Fouling stérker reduziert. Gleich-
zeitig steigt jedoch der Energiebedarf. Es muss daher ein sinnvoller Kompromiss gefunden
werden.

Auch der Transmembrandruck beeinflusst den Prozess. Unterhalb des kritischen Fluxes
steigt der Flux mit dem Druck an. Oberhalb dieses Punktes nimmt Fouling stark zu. Der
Cross-Flow-Betrieb hilft, diesen kritischen Bereich hinauszuzégern. Er kann Fouling jedoch
nicht vollstandig verhindern.

7 MWCO

Bei der Membranfiltration, speziell der Ultrafiltration (UF), orientiert sich die Trennleistung
einer Membran haufig an der sogenannten Molecular Weight Cut-Off (MWCO) - also je-
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ner molaren Masse, bei der mindestens 90 Prozent eines geldsten Stoffes zuriickgehalten
werden.

Mikrofiltrationsmembranen haben Porengréssen (Mikrometer) von 0,05 bis 5 mm und UF-
Membranen von 1000 bis 100.000 Da. Die gemessene Porengrosse ist jedoch nicht absolut,
da die Membranporen miteinander verbunden (vernetzt) und keine zylindrischen Kapilla-
ren sind.

Der MWCO ist keine scharfe Grenze, sondern beschreibt einen statistischen Wert (typi-
scherweise Retention von 90%).

Die tatsdchliche Trennscharfe hiangt nicht nur vom Molekulargewicht, sondern auch von
Molekiilgestalt (globuldr vs. fadenférmig), Hydratationshiille und Wechselwirkungen mit
der Membranoberflache ab.

7.1 Trennung bei unterschiedlichem MWCO

Eine Faustregel besagt, dass sich Molekiile dann zuverlassig trennen lassen, wenn ihre Mo-
lekiilmassen mindestens um einen Faktor 10 differieren. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass die Porengrossenverteilung realer Membranen nie vollkommen homogen ist und ei-
ne gewisse Ubergangszone besteht, in der Retention und Permeation gleichzeitig auftreten.
Ein Verhiltnis von mindestens einer Grossenordnung zwischen den Molekiilmassen zweier
Spezies sorgt daher dafiir, dass die kleinere Spezies praktisch vollstindig permeiert, wiah-
rend die grossere nahezu vollstandig zuriickgehalten wird.

Der Faktor-10-Unterschied ist deshalb eine konservative und bewéhrte Regel, die in bio-
technologischen und pharmazeutischen Anwendungen (Proteinkonzentration, Abtrennung
von Peptiden) haufig herangezogen wird.

8 Mikrofiltration vs. Ultrafiltration

Mikrofiltrationsmembranen trennen typischerweise Bakterien, Zellfragmente und Schweb-
stoffe ab. Ultrafiltrationsmembranen halten Makromolekiile, Proteine und Kolloide zuriick.

In der Membrantechnik werden Mikrofiltration und Ultrafiltration héaufig als klar getrennte
Verfahren dargestellt. Diese Einteilung basiert meist auf der Porengrosse (Mikrofiltration)
oder auf dem Riickhaltevermogen (Ultrafiltration).

In der Praxis ist diese Trennung jedoch unscharf, da bei der Bezeichnung die realen Fliis-
sigkeiten mitberticksichtigt werden miissten.

Eine genaue Anzahl aller Fliissigkeiten im Lebensmittelbereich ldsst sich nicht angeben.
Man kann jedoch eine grobe Abschiatzung vornehmen.

Bereits auf reiner Stoffebene existieren mehrere Hundert lebensmittelrelevante Fliissigkei-
ten. Dazu gehdren Wasser, Ole, Fette, Alkohole, organische Siauren, Sirupe und wissrige
Salzlosungen. Hinzu kommen fliissige Extrakte, Aromen und Konzentrate.

Beriicksichtigt man reale Lebensmittel, steigt die Zahl stark an. Getrianke wie Milch, Molke,
Fruchtsifte, Gemiisesifte, Bier, Wein, Kaffee und Tee liegen jeweils in unzahligen Varian-
ten vor. Allein Fruchtsafte existieren in Tausenden unterschiedlicher Zusammensetzungen.
Unterschiede entstehen durch Sorte, Reifegrad, Verarbeitung und Verdiinnung.
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Auch flissige oder halbfliissige Lebensmittel wie Suppen, Saucen, Sirupmischungen oder
Fermentationsmedien zahlen dazu. Jede Rezeptur stellt eine eigene Fliissigkeit dar. Zusatz-
lich verandern sich viele dieser Flissigkeiten wahrend der Verarbeitung zeitlich.

Insgesamt kann man davon ausgehen, dass es im Lebensmittelbereich mindestens mehre-
re zehntausend, eher aber hunderttausende unterschiedliche Fliissigkeiten gibt. Zahlt man
alle Rezepturen, Prozesszustinde und Konzentrationsstufen mit, ist die Zahl praktisch un-
begrenzt.

Fiir die Verfahrenstechnik bedeutet dies, dass jeder Prozess an sehr unterschiedliche Fliis-
sigkeitseigenschaften angepasst werden muss. Fiir die Membrantechnik folgt daraus, dass
ein und dieselbe Membran kein festes, unveranderliches Trennverhalten besitzt. Abhangig
von der zu filtrierenden Fliissigkeit und von den Betriebsbedingungen kann sie sich unter-
schiedlich verhalten. Unter bestimmten Bedingungen zeigt sie das typische Verhalten einer
Mikrofiltration. Unter anderen Bedingungen und bei einer anderen Fliissigkeit kann sie hin-
gegen Eigenschaften einer Ultrafiltration aufweisen. Dies verdeutlicht, dass die Einteilung
von Membranen in feste Klassen nur eine vereinfachte Beschreibung darstellt. Das tatséch-
liche Trennverhalten ergibt sich stets aus dem Zusammenspiel von Membran, Fliissigkeit
und Prozessfithrung.

Die effektive Trennleistung hangt also nicht nur von der nominalen Porengrésse ab. Be-
triebsbedingungen wie Druck, Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur spielen eben-
falls eine wichtige Rolle. Dadurch kann dieselbe Membran je nach Einsatz sowohl mikro-
als auch ultrafiltrierende Eigenschaften zeigen.

Zudem sind Poren in realen Membranen nicht einheitlich gross. Sie weisen stets eine Ver-
teilung von Porengrdssen auf. Ein Teil der Poren kann kleiner oder grosser sein als der
angegebene Nennwert. Dies fiithrt dazu, dass die Trennung nicht scharf erfolgt. Stoffe wer-
den oft nur teilweise zuriickgehalten.

Auch der Transportmechanismus unterscheidet sich nicht abrupt. Mechanische Siebung,
Diffusion und Wechselwirkungen iiberlagern sich. Im Ubergangsbereich tragen mehrere
Mechanismen gleichzeitig zur Trennung bei. Eine klare physikalische Grenze zwischen Mi-
krofiltration und Ultrafiltration existiert daher nicht.

Die Einteilung in zwei Kategorien ist dennoch hilfreich. Sie erleichtert die Orientierung und
den Vergleich von Verfahren. Fiir die Auslegung realer Prozesse ist sie jedoch oft zu grob.
Insbesondere bei komplexen Feed-Losungen versagt diese einfache Klassifikation.

Statt einer strikten Trennung ist es sinnvoller, Mikrofiltration und Ultrafiltration als Konti-
nuum zu betrachten. Membranprozesse lassen sich besser iiber ihre tatsachliche Trennleis-
tung beschreiben. Dazu gehoren Riickhaltegrad, Fluxverhalten und Foulingneigung. Eine
solche Betrachtung wird der Vielfalt realer Membranen gerechter. Sie tragt zu einem bes-
seren Verstandnis der Prozesse bei.

9 Temperatur- und Chemikalienbestindigkeit

Trotz ihrer hohen thermischen Stabilitét sollten Temperaturspriinge moglichst vermieden
werden. Schnelle Temperaturwechsel fithren zu Spannungen zwischen Triager und Mem-
branschicht und kénnen zu Mikrorissen oder Delamination fithren. Temperaturanderungen
sollten daher stets langsam und kontrolliert erfolgen.
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10 Mechanische Stabilitat

Vor dem Start und nach dem Betrieb ist auf eine vollstindige Entliiftung der Module zu
achten, da eingeschlossene Luft die Filtrationsleistung beeintrachtigen kann. Ebenso wich-
tig ist eine kontrollierte Entleerung, um Druckst63e oder mechanische Belastungen beim
Ablassen der Flissigkeit zu vermeiden.

11 Lebensdauer und Ersatzkosten

12 Vergleich mit polymeren Membranen

Keramische Membranen werden dort eingesetzt, wo sie im Hinblick auf Leistung, Prozess-
sicherheit und Wirtschaftlichkeit mit polymeren Membranen konkurrieren kénnen oder
wo ihre materialbedingten Vorteile erforderlich sind.

In Standardanwendungen stehen sie haufig in direktem Vergleich zu Polymermembranen.
In speziellen Fallen hingegen — etwa bei hohen Temperaturen, aggressiven Reinigungsbe-
dingungen, stark variierenden Medien oder hohen hygienischen Anforderungen - konkur-
rieren keramische Membranen nicht mehr mit anderen Membranen, sondern mit ganzlich
anderen Trenntechnologien, wie Zentrifugen, Dekantern oder thermischen Konzentrati-
onsstufen.

Damit nehmen keramische Membransysteme eine besondere Position innerhalb der ver-
fahrenstechnischen Landschaft ein.

12.1 Regulatorische Aspekte

Mit zunehmenden Anforderungen an Nachhaltigkeit, Lebensmittelsicherheit und Abfall-
vermeidung gewinnen Verfahren mit keramischen Membranen an Relevanz. Die langere
Lebensdauer, bessere Reinigung, die Moglichkeit Zusatzstoffe zu reduzieren und das Ver-
meiden von Kunststoff in der Produktion entsprechen den Trends der EU-Lebensmittel-
und Umweltgesetzgebung.

13 Fouling und Reinigung
14 Arten des Foulings

15 Betriebliche Einflussfaktoren

15.1 Fluss

15.2 Scherung

Keramische Membranen werden mit hohen Querstromgeschwindigkeiten betrieben,
um Ablagerungen auf der Membranoberfliche zu minimieren und eine stabile Filtrations-
leistung zu erreichen. Die Crossflow-Geschwindigkeit erzeugt Scherkrifte, die die Grenz-
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schichtdicke reduzieren und den Masseniibergang verbessern. Typische Stromungsgeschwin-
digkeiten liegen im Bereich von 3 m/s bis 7 m/s, abhdngig von Membrantyp und Produkt.

15.3 TMP
15.3.1 UTP, GP, Isoflux

Ein Problem bei herkommlichen Crossflow-MF-Membranen ist die ungleichmassige Leis-
tung. Sie entsteht, weil der Transmembrandruck entlang der Membran unterschiedlich ist.
Das passiert durch den Druckabfall auf der Zufuhrseite. Bei niedrigem Druck und grosseren
Poren fiihrt das zu ungleichem Permeatfluss, schnellerem Verstopfen der grosseren Poren
und eventuell zu einem Riickfluss am Ende der Membran. Es gab viele Versuche, dieses Pro-
blem zu l6sen. Das erste erfolgreiche und kommerzielle Konzept kam von Tetra Pak Filtra-
tion System und hiess UTP (Uniform Transmembrane Pressure). Das 1986 von TPFS entwi-
ckelte Design sorgte fiir einen gleichméssigen Transmembrandruck entlang der Membran.
Es brauchte aber eine besondere Bauweise des Permeatbereichs und ein zusétzliches System
zum Ruckfithren des Permeats. Ein neueres Konzept von Pall hiess GP (Gradient Porosity).
Es konnte mit normalen Anlagen genutzt werden. Die Membranen vom Typ Membralox GP
haben einen in die Stiitzstruktur eingebauten Langs-Permeabilitats-Gradienten, ohne dass
die Filterschicht geédndert werden muss. Dadurch bleibt der Mikrofiltrationsprozess tiber die
ganze Membran stabil. Im Jahr 2000 brachte Tami Industries das ISOFLUX-Konzept heraus.
Es basiert auf einer speziell entwickelten Membran mit einer Schicht, deren Dicke ange-
passt ist. Wie bei den anderen Konzepten bleibt der Permeatfluss tiber die ganze Membran
gleich — im Gegensatz zu klassischen Membranen, bei denen er vom Einlass zum Auslass
abnimmt. Um das zu erreichen, wird die Schicht vom Einlass zum Auslass diinner, sodass
das Verhéltnis von Druck zu Schichtdicke gleich bleibt.

Dieses Membrandesign sorgt fiir einen fast gleichméassigen Durchfluss tiber die ganze Lénge
des Membranelements. Dadurch verbessert sich die Leistung der Membran bei industriellen
Anwendungen und die Durchflussrate bleibt iiber langere Zeit stabil. Ausserdem wird die
Trennung gleichmassiger, und die Verschmutzung der Membran ist iiber die gesamte Lénge
ahnlich. Das macht die chemische Reinigung einfacher.

15.4 Temperatur
15.5 Strategien zur Fouling-Reduktion
15.5.1 Riickspiilung

Zur Aufrechterhaltung der Leistungsfahigkeit wird regelméflig eine Riickspiilung (Back-
flush) durchgefiihrt. Dabei wird das Filtrat in umgekehrter Richtung durch die Membran ge-
driickt, um angelagerte Partikel und Fouling-Schichten zu entfernen. Riickspiilungen sind
ein zentraler Bestandteil des Membranbetriebs und verlangern die Standzeiten zwischen
den chemischen Reinigungen.
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15.5.2 Pulsation

15.5.3 Crossflow-Optimierung
16 Prozessauslegung und Skalierung
17 Auswahl der Kanalgeometrie und Membranfliche

18 Membranmodule

Die keramischen Elemente werden in Gehausen aus Edelstahl untergebracht. Die Verbin-
dung zwischen den Elementen und dem Modulgehéuse erfolgt iber polymerbasierte Dich-
tungen oder Dichtungsringe.

Der Begrift Membranelement bezeichnet die Grundform der Membran, also Flachmembran,
Hohlfaser, Rohrmembran oder monolithische Membran.

Der Begrift Membranmodul bezeichnet das Gehéuse, in dem die keramischen Elemente un-
tergebracht sind.

19 Crossflow- Geschwindigkeiten und Druck

20 Modul- und Anlagenlaysout

20.1 Einzelmodule
20.2 Racks

20.3 Linien

20.3.1 Automation

Die Wahl des Membranmaterials hat auch einen Einfluss auf den Automatisierungsaufwand
von Membranprozessen. Keramische Membranen zeichnen sich durch eine deutlich hohere
Stabilitat und Zuverlassigkeit im Vergleich zu Polymermembranen aus. Grundsatzlich gilt:
Je robuster ein technisches System ist, desto geringer sind die Anforderungen an Uber-
wachung, Regelung und Fehlerkorrektur. Keramische Membranen profitieren genau von
diesem Prinzip. Thre hohe Bestandigkeit gegeniiber Temperatur, pH-Schwankungen und
Reinigungschemikalien erleichtert den Aufbau zuverldssiger Automatisierungskonzepte.
Polymermembranen hingegen sind empfindlicher. Hier erfordert die geringere Stabilitit
engmaschigere Kontrolle und komplexere Regelstrategien, was den Automationsaufwand
und die Betriebskosten erhoht. Wegen ihrer Stabilitat treten im Betrieb weniger unerwar-
tete Leistungsabfalle oder Schadigungen auf. Die Reinigung (CIP) ist in der Regel einfacher
als bei Polymermembranen. Fiir die Automatisierung bedeutet dies, dass keramische Sys-
teme mit einem tendenziell geringeren Steuerungs- und Uberwachungsaufwand betrieben
werden konnen. Der Einsatz von Sensorik, Regelkreisen und Sicherheitsmechanismen ist
zwar weiterhin erforderlich, kann aber in vielen Féllen einfacher gestaltet werden als bei
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Systemen mit Polymermembranen.

Polymermembranen reagieren empfindlicher auf Abweichungen von den Betriebsbedin-
gungen, oder Produktschwankungen (Qualitat, Alter, Zusammensetzung, Mikrobiologie
u.a.). Dies erfordert eine engmaschigere Uberwachung und ein aufwindigeres Automatisie-
rungskonzept, um Leistungsverluste zu vermeiden oder Qualitatsforderungen einzuhalten.
Etwas pauschal formuliert lasst sich sagen: Der Automationsaufwand ist bei keramischen
Membransystemen in vielen Fillen geringer als bei polymerbasierten Systemen.

21 Kostenbetrachtung
21.1 CAPEX/OPEX

22 Anwendungen

Der Einsatz keramischer Membranen ist ein technologisch hochdynamisches Entwicklungs-
feld. Viele industrielle Anwendungen werden nicht 6ffentlich dokumentiert, da sie betriebs-
internen Vertraulichkeiten unterliegen. Das bedeutet: Der Stand der Technik, wie er in Pu-
blikationen, Patenten oder Konferenzbeitrdgen sichtbar wird, bildet nur einen Teil dessen
ab, was industriell erprobt und teilweise etabliert ist. Ein erheblicher Wissens- und Erfah-
rungsschatz liegt in Betriebspraxen, Pilotierungen und kontinuierlichen Prozessoptimie-
rungen, die bewusst nicht kommuniziert werden.

Keramische Membranen bieten dabei klare wirtschaftliche und strategische Vorteile. Sie
weisen lange Standzeiten, hohe Reinigungsbestandigkeit (CIP/SIP) und stabile, reprodu-
zierbare Leistungswerte iiber lange Betriebsintervalle auf. Dadurch reduzieren sie Wech-
selzyklen, Stillstandszeiten, Reinigungsaufwand und Qualitatsvariabilitat.

Gleichzeitig ermdglichen sie auf Grund ihrer offenen Kanile (keine spacer wie bei Poly-
mermembranen) einen einfachen, robusten Anlagenbau auch fir viskose Produkte, da die
Vorfiltration nicht mehr nétig ist.

23 Membrankristallisation

Ein Membrankristallisator ist ein gekoppelt betriebenes System aus Membranfiltration und
Kristallisation. Dabei wird durch die Membran kontinuierlich Wasser entfernt, sodass die
Losung schrittweise iibersattigt und der geloste Stoff im Kristallisator ausfallt. Keramische
Membranen eignen sich hierfiir aufgrund ihrer hohen thermischen und chemischen Stabi-
litat besonders gut.

24 Membran-Emulsifier

Ein Membran-Emulsifier ist ein Verfahren zur Emulsionsherstellung, bei dem die disperse
Phase durch eine Membran mit definierten Poren in die kontinuierliche Phase tiberfiihrt
wird. Die Tropfengrosse wird dabei wesentlich durch den Porendurchmesser der Membran
bestimmt, sodass Emulsionen mit sehr enger Tropfengrossenverteilung bei geringem En-
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ergieeintrag erzeugt werden konnen.

25 Membran-Reaktor

Ein Membranreaktor ist ein Reaktor, in dem chemische oder biochemische Reaktionen und
eine selektive Stofftrennung durch eine Membran gleichzeitig stattfinden. Die Membran
halt bestimmte Molekiile, Katalysatoren oder Enzyme zuriick oder entfernt Reaktionspro-
dukte kontinuierlich. Dadurch kénnen Reaktionsgleichgewichte verschoben, Ausbeuten er-
hoht und Prozesse stabil und energieeffizient betrieben werden. Keramische Membranen
eignen sich hierfiir besonders aufgrund ihrer hohen thermischen und chemischen Stabili-
tat.

In einem katalytischen Membranreaktor (CMR) iibernimmt die Membran zugleich die Funk-
tion der katalytischen Reaktion und der Stofftrennung. Die katalytische Aktivitat kann
dem Membranmaterial selbst innewohnen oder durch Aufbringen einer katalytisch akti-
ven Schicht erzielt werden. Dadurch fallen Reaktionsort und Trennstelle raumlich zusam-
men, was die Verschiebung von Reaktionsgleichgewichten und die Erhohung der Ausbeute
begiinstigt.

In einem katalytischen nicht-permselektiven Membranreaktor (CNMR) weist die Membran
zwar katalytische Eigenschaften auf, besitzt jedoch keine selektive Trennfunktion. Sie dient
hier vorwiegend dazu, eine definierte reaktive Oberfldache bereitzustellen und die Verteilung
der Reaktanten zu steuern, was die Selektivitat und Produktbildung verbessern kann.

Die in der Forschung lange Zeit am héaufigsten eingesetzte Konfiguration ist der Festbett-
Membranreaktor (PBMR), bei dem die Membran ausschliesslich zur Trennung oder zur do-
sierten Zufithrung eines Reaktanten genutzt wird. Soll die Membran zusétzlich katalytisch
wirken, wird ein gepackter katalytischer Membranreaktor (PBCMR) verwendet, in dem der
Katalysator im Festbett vorliegt und die Membran gleichzeitig zur Trennung beitréagt.

Fiir Prozesse, bei denen eine gleichmissige Temperaturfithrung entscheidend ist, kann das
Festbett durch ein Wirbelbett ersetzt werden. Dies fiihrt zu fluidisierten Bett-Membranreaktoren
(FBMR) bzw. fluidisierten katalytischen Membranreaktoren (FBCMR). Das Wirbelbett ge-
wabhrleistet eine sehr gute Warme- und Stoffdurchmischung und erméglicht damit eine
stabile und kontrollierte Reaktionsfithrung, insbesondere bei exothermen Reaktionen.

Formen von Membranreaktoren

CMR - Catalytic Membrane Reactor Ein katalytischer Membranreaktor, in dem eine
Membran sowohl als Trennelement als auch als Trager fiir den Katalysator dient. Die
Reaktion und die selektive Abtrennung von Stoffen finden gleichzeitig statt. Dadurch
konnen Gleichgewichte verschoben und Ausbeuten erhoht werden.

CNMR - Catalytic Nonpermselective Membrane Reactor Ein katalytischer Membran-
reaktor, bei dem die Membran nicht selektiv durchléssig ist. Die Membran dient hier
vor allem als Katalysatortriager oder zur Phasentrennung, jedoch nicht zur selektiven
Stoffabtrennung. Die Reaktionskontrolle erfolgt primar iiber die Katalyse.

PBMR - Packed Bed Membrane Reactor Ein Membranreaktor mit einem Festbett aus
Katalysatorkornern. Die Membran ist meist seitlich oder im Produktfluss angeord-
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net und ermoglicht die Entfernung oder Dosierung von Reaktanten oder Produkten.
Haufig eingesetzt in Gasreaktionen und Hydrierungsprozessen.

PBCMR - Packed Bed Catalytic Membrane Reactor Ein Festbett-Membranreaktor, bei
dem die Membran selbst katalytisch aktiv ist oder den Katalysator tragt. Die Reak-
tionen finden an der Membranoberfliche und im Festbett statt, wihrend selektive
Stoffabtrennung gleichzeitig erfolgt. Hohe Reaktions- und Stofftrenneffizienz.

FBMR - Fluidized Bed Membrane Reactor Ein Reaktor, in dem der Katalysator fluidi-
siert wird (durchstromtes, bewegtes Partikelbett). Die Membran dient zur selekti-
ven Abtrennung oder Dosierung von Komponenten. Dieses System erlaubt sehr gute
Wirme- und Stoffiibergénge sowie gleichmassige Temperaturverteilung.

FBCMR - Fluidized Bed Catalytic Membrane Reactor Ein fluidisierter Membranreak-
tor, bei dem die Membran katalytisch aktiv ist oder einen Katalysator tragt. Reaktion
und Stofftrennung finden gleichzeitig in einer dynamischen, hoch gemischten Phase
statt. Besonders geeignet fiir schnell ablaufende oder stark warmefreisetzende Reak-
tionen.

Aus Sanchez et al., 2002, Catalytic Membranes and Membrane Reactors Dieses Werk gilt als
grundlegende Referenz fiir Theorie und Praxis katalytisch aktiver Membranen. Es verbindet
Reaktionskinetik, Stofftransport und Membrantrennung zu einem integrierten Prozessmo-
dell und zeigt industrielle Anwendungen, insbesondere zur Prozessintensivierung und zur
Verschiebung chemischer Gleichgewichte.

26 Membran-Bioreaktor

Ein Membran-Bioreaktor (MBR) ist ein Reaktor, in dem biologische oder biochemische Re-
aktionen mit einer Membrantrennung kombiniert werden. Die Membran dient dabei zur
selektiven Abtrennung von Zellen, Biomolekiilen oder Reaktionsprodukten, wihrend die
biologische Reaktion im Reaktor selbst stattfindet. Dadurch kénnen Kulturen in Suspension
gehalten, Produkte kontinuierlich abgetrennt oder Prozesslosungen konzentriert werden,
ohne die biologisch aktiven Komponenten zu entfernen.

MBRs sind insbesondere in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie weit verbreitet. Die Mol-
kereiindustrie war hier ein Pionier: Mikrofiltrations-, Ultrafiltrations-, Nanofiltrations- und
Umkehrosmosemembranen werden zur Verarbeitung natiirlicher Fliissigkeiten wie Milch,
Blut oder Fruchtsifte eingesetzt. Typische Anwendungen sind die Proteinkonzentration aus
Milch, die Gewinnung und Auftrennung von Molkebestandteilen (Laktose, Proteine, Mi-
neralstoffe und Fettfraktionen) sowie die Fraktionierung spezifischer Bioaktivstoffe. Diese
Prozesse werden iiblicherweise bei niedrigen Temperaturen und moderaten Driicken mit
kommerziell verfiigharen Membranen durchgefithrt, um empfindliche Bestandteile zu scho-
nen und den Energieverbrauch gering zu halten.

«Ein Membran-Bioreaktor trennt Produkte ab, wihrend die Biologie weiterarbei-
tet.»

In vielen Fallen ist die flichenspezifische Leistung (Flux) enorm hoher als bei Polymermem-
branen.
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27 Molkereitechnik

28 Getranke

29 Pflanzliche Extrakte
30 Bioproduktion

31 Ausblick

32 Innovation

Es ist nahezu immer eine gezielte, produkt- und prozessspezifische Verfahrensentwicklung
erforderlich. Prozesse lassen sich aufgrund der hohen Vielfalt der Medien nicht einfach
iibertragen. Jedes System muss hinsichtlich Membrancharakteristik, Stromungsbedingun-
gen, Temperaturfithrung, Vorkonditionierung, Reinigungsstrategie und Anlagenintegrati-
on optimiert werden. Und genau hier setzt die Innovation an.

Innovationskraft entsteht nicht primar durch das Membranmaterial selbst, sondern durch
die intelligente Prozessgestaltung darum herum: durch adaptierte Prozesslinien, hybride
Trennkonzepte, dynamische Filtrationsstrategien, automatisierte Reinigungsschemata und
datenbasiertes Betriebsmonitoring. Die entscheidenden Fortschritte finden daher in der
konkreten Anwendung statt.

Keramische Membranen sind ein Innovationstreiber fiir neue Herstellungsverfahren, kiir-
zere Prozessketten, hohere Ausbeuten, stabilere Qualitaten und nachhaltige Produktions-
strategien.

33 Markte

33.0.1 Bedarf an Trennverfahren

33.0.2 Erginzung, Synergien zu klassischen Separationstechniken
33.0.3 Verdampfung

33.0.4 Zentrifugation

33.0.5 Polymerbasierte Membranfiltration

33.0.6 Chromatographie
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33.1 Einsatzfelder in der Lebensmittel- und Bioindustrie
33.1.1 Lebensmittelindustrie

33.1.2 Bioindustrie

33.2 Zusammenfassung

Der Betrieb keramischer Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen erfordert eine Kombina-
tion aus hoher Stromungsgeschwindigkeit, regelmiafliger Riickspiilung und sorgsa-
mem Umgang mit thermischen und mechanischen Belastungen. Wird dies beachtet,
bieten keramische Membranen eine aulerordentlich stabile und langlebige Technologie fiir
anspruchsvolle Trennaufgaben in der Lebensmittel- und Molkereitechnik.
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