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Prozessintensivierung mit Membranen

S. Ripperger*

Im letzten Jahrzehnt wurde unter dem Schlagwort ,,Prozessintensivierung® auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik
und chemischen Technologie systematisch nach MaBnahmen gesucht, um die Effizienz der Stoffwandlung in vielen
Bereichen drastisch zu verbessen. Die Verbesserungen kénnen z. B. eine Erhéhung der Raum-Zeit-Ausbeuten einer
Anlage, eine deutlich erhdhte Energie- und/oder Rohstoffausnutzung oder ein neues Produkt bzw. neue Produkt-
qualitaten betreffen. Eine Prozessintensivierung kann unterschiedliche Konzepte und MaBnahmen beinhalten,

die im einleitenden Teil des folgenden Beitrags erldutert werden. Ausgehend von den spezifischen Eigenschaften
der Membranverfahren wird danach gezeigt, dass mit dem Einsatz von Stofftrennmembranen meist eine Prozess-
intensivierung verbunden war. Haufig konnten damit auch neue Produkte bzw. Produktqualitdten erzeugt werden.
Méglichkeiten zur Prozessintensivierung mit Membranen werden im folgenden Beitrag aufgezeigt.

1. Einfiihrung

Ein Trend innerhalb der Verfahrens-
technik und chemischen Technik wird seit
mehreren Jahren mit dem Begriff
,Prozessintensivierung (PI)* beschrieben.
Der Begriff wurde in den siebziger Jahren
im Zusammenhang mit chemischen Pro-
zessen eingefiihrt /1/. In den achtziger
Jahren entwickelte sich unter dem Begriff
durch die Arbeiten von C. Ramshaw /2/
eine Arbeitsrichtung innerhalb der Ver-
fahrenstechnik. C. Ramshaw hat den
Wirme- und Stoffaustausch bei Gas/
Fliissig-Stoffaustauschprozessen durch die
gegeniiber der Erdbeschleunigung um ein
Vielfaches hohere Zentrifugalbeschleuni-
gung in rotierenden Kontaktapparaten
intensiviert und hat die darauf aufbauende
,High-g-Technolgy* eingefiihrt. Mit der
Entwicklung der Mikroverfahrenstechnik,
in den neunziger Jahren wurde das Gebiet
der ,,Prozessintensivierung* weiter belebt
und unter einem breiteren Blickwinkel
betrachtet.

Nach dem heutigen Verstindnis kann
eine Prozessintensivierung mit
- einer Erhohung der die Raum-Zeit-Aus-

beuten in einer Anlage,

- einer verbesserten Energie- und Roh-
stoffnutzung,

- einer drastischen Senkung der Produk-
tionskosten (Investitions- und/oder Be-
triebskosten),

- einer Verbesserung des Umweltschutzes
(Reduzierung von Abluft-, Abwasser-
und Abfallstromen,

- einer Erh6hung der inhirenten Prozess-
sicherheit und

- der Erzeugung neuer oder verbesserter
Produktqualitit

verbunden sein. Der Unterschied zur
reguldren Weiterentwicklung von Pro-
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zessen besteht darin, dass aufgrund neuer
Ansitze signifikante Verbesserungen in
einer oder mehreren oben aufgefiihrten
Richtungen erzielt werden. Solche
Verbesserungen konnen auf Basis eines
vertieften Verstindnisses der ablaufenden
Vorgidnge in einem Prozess und der
Einfiihrung neuer Methoden und Tech-
nologien erreicht werden. Die Mal-
nahmen, die zu signifikanten Verbesse-
rungen gegeniiber den konventionellen
Prozessen fiihren, lassen sich in verschie-
dene Kategorien einteilen, die im
Folgenden niher betrachtet werden.

2. MaBnahmen zur
Prozessintensivierung

Eine Prozessintensivierung kann mit
unterschiedlichen Mafnahmen erreicht
werden, die man in folgende Kategorien
einteilen kann.

2.1. Prozessverstarkung

Die Prozessverstiarkung beinhaltet eine
wesentliche Intensivierung von Misch-,
Wirme- und Stofftransportvorgéngen. In
Verbindung mit daran gekoppelten chemi-
schen oder biochemischen Reaktionen
kann dadurch die Raum-Zeit-Ausbeute
und/oder die Selektivitit wesentlich erhoht
werden. Durch eine VergleichmiBigung
der Vorgidnge im Prozessraum konnen
auch verbesserte bzw. neue Produkt-
qualititen erzielt werden. Beispielhaft
wird in diesem Zusammenhang oft die
Entwicklung der Mikroreaktionstechnik
aufgefiihrt, die zeigt, dass mit der
Minimierung von Reaktorabmessungen
die Vermischung der Edukte sowie die
Wirmeiibertragung sehr stark intensiviert
werden konnen. Das Verhiltnis von
Oberfldche zu Volumen steigt bei mikro-
strukturierten Apparaten auf mehrere
Tausend m*m?. Dadurch kann der Wérme-
und Stoffaustausch iiber die Wand eines
Prozessraums wesentlich verstiarkt wer-
den, so dass auch das volle Potential einer
chemischen Reaktion ausgeschopft wird.
Infolge der kurzen Distanzen sind damit
auch grofle Gradienten fiir den Impuls-,
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Wirme- und Stoffaustausch verbunden.
Die notwendigen Produktionsraten kon-
nen erzielt werden, wenn man die benotig-
te Anzahl an Stromungskanilen bzw.
Reaktoren parallel betreibt (numbering-
up). Das Risiko, dass die im Labor erziel-
ten Ergebnisse mit der Grofanlage nicht
erreicht werden, das mit einer iiblichen
MafBstabsvergroferung (scaling-up) ver-
bunden ist, existiert beim Konzept des
,~humbering-ups* nicht. Dagegen miissen
Vorkehrungen getroffen werden, um
einem Fouling der Wandungen und einer
Verstopfung der kleinen Kanile entgegen
zu wirken. Diese Art der Prozessintensi-
vierung wird u. a. vorteilhaft bei mischsen-
sitiven und/oder stark exo- oder endother-
men homogenen Reaktionen angewendet.

Eine Prozessintensivierung ist oft auch
moglich, wenn anstatt eines Apparates, der
sich durch das Fehlen von angetriebenen
beweglichen Teilen auszeichnet und in Ver-
bindung mit Arbeitsmaschinen (Pumpen,
Geblidse) betrieben wird, eine Maschine
eingesetzt wird. Dies gilt insbesondere
dann, wenn es mit einer Maschine gelingt
schwierige Prozessbedingungen (z. B.
hoher Druck, hohe Konzentrationen,
Erzeugung von Scherstromungen durch
drehende Einbauten) zu beherrschen. Die
High-g-Technology nach Ramshaw bein-
haltet einen solchen Ubergang von einem
Stoffaustausch-Apparat auf eine Stoff-
austausch-Maschine. Die Vor- und Nach-
teile von Stoffaustausch-Maschinen ge-
geniiber Apparaten wurden von Brauer /3/
und Mersmann /4/ anhand von Beispielen
1986 bereits behandelt.

2.2. Prozessintegration

Eine Prozessintegration beinhaltet die
simultane Durchfithrung mehrerer Grund-
operationen in einem Apparat bzw. in einer
Maschine. Urspriinglich wurden diese
in sequentiell verschalteten separaten
Apparaten oder Maschinen durchgefiihrt.
Bei einer simultanen Durchfiihrung von
Grundverfahren in einem Apparat bzw.
einer Maschinen iiberlagern und beeinflus-
sen sich die Vorginge gegenseitig. Bei
einer genauen Kenntnis der Vorginge kon-
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nen diese gezielt beeinflusst und Limi-
tierungen der Stoffwandlung iiberwunden
werden. Die Vorgidnge konnen ,.intensi-
viert“ werden. Beispiele fiir integrierte
Verfahren sind die Reaktivdestillation, die
Reaktivchromatographie sowie Extruder
und &dhnliche Schneckenmaschinen, in
denen mehrere Vorgidnge gleichzeitig
ablaufen (z. B. Mischen, Heizen, Schmel-
zen, Reagieren und eine Formgeben). Die
Integration mehrerer Prozessschritte in
einem Apparat bzw. in einer Maschine ist
oft mit Vorteilen verbunden, trotz notwen-
diger Kompromisse, infolge einer nicht
optimalen Fahrweise einzelner Grund-
operationen. Als Vorteile solcher Integra-
tionen konnen genannt werden: Erhohung
der Ausbeuten bei chemischen bzw. bio-
chemischen Reaktionen, Minimierung von
Betriebs- und Investitionskosten, ge-
schlossene Bauweise und geringer Hand-
habungsaufwand. In der Pharma- und
Lebensmittelindustrie ldsst sich auf diese
Weise auch eine Produktkontamination am
sichersten vermeiden.

2.3. Hybridprozesse

Mit einem Hybridprozess konnen oft
dhnliche Effekte erzielt werden wie mit
einer Prozessintegration. Bei ihm werden
einzelne Verfahren in gesonderten Appara-
ten betrieben, die jedoch so miteinander
verbunden sind, dass sie sich bei der
Stoffwandlung gegenseitig unterstiitzen.
Es geht um einen Wirkverbund, wodurch
Synergien geschaffen werden, die es erlau-
ben, die Grenzen eines einzelnen Ver-
fahrens zu tiberschreiten. Hybridprozesse
zur Prozessintensivierung beinhalten damit
Konfigurationen von Prozessschritten mit
neuen Effekten.

2.4. Reduzierung von Prozess-
schritten durch neue bzw.
optimierte Verfahren

Eine wesentliche Effizienzsteigerung
kann oft auch durch Einfithrung eines
neuen oder optimierten Verfahrens erreicht
werden. Insbesondere dann, wenn es damit
gelingt, die insgesamt zur Herstellung
eines Produktes notwendigen Prozess-
schritte zu verringern. So kann z. B. eine
Féllung bzw. Kristallisation so betrieben
werden, dass die geforderte Partikelgrofle
bzw. PartikelgroBenverteilung direkt er-
zeugt wird, und somit auf eine aufwendige
Produktaufarbeitung durch Mahlen und
Klassieren verzichtet werden kann.

Eine gezielte Beeinflussung von
Elementarschritten einer Grundoperation
kann oft auch mit einer in- bzw. on-line-
Prozessiiberwachung in Form eines
Regelkreises erreicht werden. Voraus-
setzung dazu sind Sensoren, mit welchen
die gewiinschte StellgroBe (z. B. die
Partikelgrofe) in- bzw. online gemessen
werden kann.
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2.5. Verwendung neuartiger
Hilfsstoffe

Eine Prozessintensivierung kann bei
bestehenden Verfahren auch durch den
Einsatz neuartiger Hilfsstoffe erzielt wer-
den. Hierzu gehoren z. B. verbesserte
Filterhilfs- und Flockungsmittel, neuartige
Extraktions- und Absorptionsmittel (z. B.
ionische Fliissigkeiten). Bei Reaktionen
konnen hohere Raum-Zeit-Ausbeuten ins-
besondere durch den Einsatz von neuen
bzw. verbesserten Katalysatoren erzielt
werden.

Viele Beispiele zeigen, dass die
Einfiihrung eines Membranverfahrens oft
auch mit einer Prozessintensivierung im
Sinne einer der oben beschriebenen
Moglichkeiten verbunden war.

3. Kennzeichnende Eigenschaften
der Membranverfahren
Membranverfahren haben in den letzten

funf Jahrzehnten in der Technik neue

Moglichkeiten zur Stofftrennung erdffnet,

die heute zunehmend genutzt werden.

Ausschlaggebend fiir diese Entwicklung

waren die folgenden vorteilhafte Eigen-

schaften der Membranverfahren:

- hohe Selektivitit der Stofftrennung,

- Stofftrennung ohne Zusatzstofte,

- physikalisches Trennprinzip, ohne eine
chemische Veridnderung der Komponen-
ten,

- Moglichkeit der Stofftrennung im mole-
kularen Bereich ohne Phaseninderung,

- Produkt schonende Stofftrennung,

- einfacher, modularer Anlagenaufbau,

- geschlossene Anlagenausfiihrung,

- mogliche kontinuierliche Betriebsfiihrung.

Kyffhauser GRUPPO Tomoe
Maschinenfabrik PIERALISI] Engineering
Artern GmbH Sieb-Schnecken-Zentrifugen, Co., Ltd. Tokyo

Hoch-qualifizierter Hersteller
vertikaler Teller-Separatoren

horizontal, Filtrationsprinzip,
vervollstindigen das Zentrifugen-

Weltmarktfiihrer Gross-Dekanter
fiir Prozess-Industrie + Abwasser

in “state-of-the-art” Programm. Spezial Dekanter
- Direkt-Antrieb und Module Diese ergénzend zu den bekannten - Druckdicht bis > 30 bar
- Zulauf von <1 -100 m¥h Pieralisi Dekantern und Separatoren. [l - Hochtemperatur bis > 400 °C

Pieralisi-Dekanter und -Separatoren + KMA + TOMOE jetzt
t en der mechanischen I

chinen und Service einschlieBlich “

bH

stadt - Tel.: + 49 9303 9082-0, Fax: -20,
lisi@pieralisi.de / gert.bergjohann@pier:




Schwerpunktthemen

Abb. 1: Spezifische Membranfldche a eines Kapillarmoduls in
Abhéngigkeit vom Innendurchmesser der Kapillaren dy ; a; auf den
inneren Kapillardurchmesser bezogenen, a, auf den duBeren
Kapillardurchmesser bezogenen; €y, = 0,5; 2= 1,2

Oft ist nur eine dieser Eigenschaften fiir die Anwendung eines
Membranverfahrens ausschlaggebend. Die Produkt schonende
Separation wird z. B. in der Medizin und Biotechnologie genutzt.
Die Moglichkeit der selektiven Stofftrennung ohne Zusatzstoffe
steht bei Anwendungen zur gezielten Ausschleusung von Stoffen
aus einem Gemisch oder beim Stoffrecycling im Vordergrund. Bei
solchen Anwendungen ist es vorteilhaft, wenn das Stoffgemisch
am Ort der Entstehung behandelt wird. Man ist daher bestrebt,
geschlossene und kontinuierlich arbeitende Aufarbeitungs-
verfahren in den Prozess zu integrieren. Der geschlossene und
modulare Anlagenaufbau sowie die kontinuierliche Betriebsweise
von Membrananlagen werden den Forderungen an eine prozessin-
tegrierte Separationsstufe sehr gut gerecht. Membrananlagen, wel-
che eine selektive Stofftrennung im molekularen Bereich ohne
Phasentrennung ermoglichen, stellen eine Alternative zu den ther-
mischen Trennverfahren mit Zusatzstoffen dar (z. B. Absorption,
Adsorption, Extraktion, Chromatographie). Alle Argumente, die
fir eine Nutzung der Membrantechnik sprechen, stellen auch
Mafnahmen zur Prozessintensivierung im erweiterten Sinne dar.

Mit dem Einsatz der Membrantechnik wurde oft auch die
Herstellung einer neuen Produktqualitdt moglich. So konnten z. B.
mit einer der ersten industriellen Anwendung von Membranen, der
Sterilfiltration in der pharmazeutischen Industrie in den sechziger
Jahren des letzten Jahrhunderts, keimfreie Produkte ohne die nega-
tiven Verdnderungen einer thermischen Sterilisation erzeugt wer-
den. Auflerdem werden dabei Produkte erzeugt, in denen keine
abgetdteten Zellen enthalten sind. Die Methode wird heute in gro-
Bem MaBstab zur Entkeimung von Getrinken und sonstigen
Fliissigkeiten eingesetzt. Die erst vor wenigen Jahren eingefiihrt
ESL-Milch (ESL = extended shelf life) ist hierfiir ein Beispiel. Bei
ihr wird oft mittels einer Mikrofiltration mit Membranen ein
GroBteil der enthaltenen Mikroorganismen mechanisch abgetrennt
und damit die Haltbarkeit der Milch verlidngert, ohne wertvolle
Enzyme abzutrennen bzw. zu inaktivieren. Fiir viele Anwendungen
wurden Membranen entwickelt, welche die Keime aufgrund des
Siebeffektes sicher zuriickhalten und abtrennen. Der Vorgang der
Keimabtrennung ist im Bereich der Nanotechnik angesiedelt, so
dass die Sterilfiltration mit Membranen auch eine erste grof3techni-
sche Anwendung von nanostrukturierten Materialien war.

Bei einer hohen Keimbelastung und dem Vorhandensein von
weiteren Stoffen in Form von Kolloiden bilden sich schnell sehr
dichte Deckschichten auf der Membran aus, welche eine Filtration
stark behindern und zum Erliegen bringen. Zu Behandlung solcher
Stoffsysteme wurde die Crossflow-Filtration entwickelt, bei wel-
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cher die Membran von der zu filtrierenden Suspension tiberstromt
wird. Aufgrund der Uberstromung wird eine Riickfiihrung von
abgetrennten Stoffen von der Membran weg aufgrund der
Diffusion und wirkender hydrodynamischer Krifte erreicht. Es
sind viele verschiedene Formen der Membraniiberstromung
bekannt, wobei die Durchstromung von Membranmodulen die am
hiufigsten angewandt Form darstellt. Mit den Parametern der
Stromung und der konstruktiven Gestaltung der Stromungskanile
bzw. Scherspalte konnen auch Stoff- und Wirmetransportvorgéinge
intensiviert und die notwendige Membranfldche reduziert werden.

Das Prinzip der Entkeimungsfiltration, welche im Bereich der
Mikrofiltration und damit noch im Bereich der Partikel und
Kolloide angesiedelt ist, wurde mit der Entwicklung von asymme-
trischen Membranen auf Membranverfahren mit einer Trenngrenze
im molekularen Bereich (z. B. Ultrafiltration, Nanofiltration,
Umkehrosmose, Pervaporation) iibertragen. In diesem Bereich
spielen beim Stofftransport durch die Membran und der Separation
auch elektrostatische Effekte und Losungs-/Diffusionsvorgidnge in
der Membran eine entscheidende Rolle. Die einzelnen, sich iiber-
lagerten Vorgiinge an der Membran wurden intensiv untersucht und
sind weitgehend aufgeklirt und konnen auch modellhaft beschrie-
ben werden. Damit ist eine Optimierung der Vorginge auf Basis
von mathematischen Modellen moglich.

Einige Membranprozesse beruhen auf relativ langsam ablaufen-
den Diffusionsprozessen, was nachteilig im Sinne einer
Prozessintensivierung ist. Dieser Nachteil kann durch eine
Optimierung der Membran (z. B. sehr diinne Membran mit kurzem
Diffusionsweg, oder Membran in Form diinner Kapillaren bzw.
Hohlfasern zur Realisierung grof3er spezifischer Membranflidchen),
eine Optimierung der Verfahrensweise (z. B. Gegenstromprinzip,
verbesserter Stofftransport durch erhohte Uberstrmung, Nutzung
von Turbulenzpromotoren), einer optimierten Anlagenkonfi-
guration (z. B. mehrstufige Betriebsweise) erreicht werden. Bei
einer solchen Optimierung miissen viele, teilweise sich gegenldu-
fig beeinflussende Abhéngigkeiten beriicksichtigt werden.

4. Beispiele zur Prozessintensivierung
mit Membranen

4.1. Prozessverstarkung
4.1.1. Nutzung miniaturisierte Strukturen

Die Nutzung von miniaturisierten Strukturen zur
Prozessverstirkung wird in der Membrantechnik seit langem ange-
wendet. Membranen in Form von feinsten Hohlfasern mit einem
Innendurchmesser von unter 1 mm sind hierfiir ein Beispiel. Das
Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen steigt bei den daraus herge-
stellten Membraneinheiten (Membranmodulen), dhnlich wie bei
anderen mikrostrukturierten Apparaten auf mehrere Tausend m*m’
an. In Abb. 1 sind die auf den inneren und &ufBeren
Kapillardurchmesser bezogenen spezifischen Membranflichen a
eines Kapillarmoduls in Abhéngigkeit vom Innendurchmesser der
Kapillaren aufgetragen. Diese konnen mit den folgenden
Gleichungen ermittelt werden:

s ist die Dicke der Wand der Kapillarmembran. gy, ist die
Packungsdichte des Moduls, d. h. der Flichenanteil des
Hiillrohrquerschnittes des Moduls, der mit Kapillarmembranen
ausgefiillt ist. Theoretische Grenzwerte, liber die dieser Anteil
nicht gesteigert werden kann, ergeben sich aus reguldren
Membrananordnungen. Folgende Grenzwerte konnen ermittelt
werden:
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bei einer quadratischen Anordnung der
Kapillaren in der Packung und

bei der hexagonal dichtesten Packung der
Kapillaren.

In der Praxis werden bei der
Modulfertigung mit Kapillarmembranen
Werte im Bereich von 0,45 bis 0,65
erreicht.

4.1.2. Dialyse

Eine produktschonende Separation wird
oft dadurch erreicht, dass die Vorgénge der
Stoffwandlung bei Umgebungstemperatur
oder einer noch niedrigeren Temperatur
ablaufen. Als Beispiel hierzu sei die
Hémodialyse aufgefiihrt, bei der
Detoxigenation des Blutes und damit des
menschlichen Korpers auf Basis von
Membranen durchgefithrt wird. Der
Stofftransport der aus dem Korper zu ent-
fernenden Stoffe durch die Membran in
das Dialysat (iiberwiegend aufbereitetes
Wasser) wird dabei hauptsidchlich durch
eine Konzentrationsdifferenz und die
daran gekoppelte Diffusion bewirkt. Zur
Prozessverstiarkung dieser an und fiir sich
langsam auflaufenden Diffusion wurden
extrem diinne Membranen (Dicke bis
hinab zu 5 um), meist in Form von sehr
diinnen Kapillaren (Hohlfdden), entwik-
kelt. Die Membranen konnen mit einem
Spinnprozess fehlerfrei in grofen Mengen
kostengiinstig produziert werden. Der
Stofftransport konnte noch dadurch opti-
miert werden, dass es gelungen ist, die fiir
die Behandlung notwendige Membran-
fliche (ca. 1 m?) in einem relativ kleinen
Volumen darzubieten. Diese ist moglich,
da die Membranen mit einem Innen-
durchmesser im Bereich von ca. 200 um
hergestellt werden. Der notwendige
Durchsatz wird dadurch erzielt, dass man
die Kapillaren im Membranmodul in der
bendtigten Anzahl parallel schaltet und
betreibt (numbering-up). Legt man fiir
einen Dialysemodul die oben aufgefiihrten
Kapillarabmessungen und eine Packungs-
dichte von &y, = 0,5 zugrunde, so erkennt
man anhand von Abb. 1, dass man bezogen
auf den Kapillarinnendurchmesser eine
spezifische Membranfliche von ca.
7000 m*m® erreicht. Ahnliche GroBenord-
nungen werden mit Hohlfasermembranen
auch bei der Gasseparation angestrebt. Bei
anderen technischen Anwendungen von
Kapillarmembranen, wie z. B. der
Wasserfiltration oder der Be- und
Entgasung von Fliissigkeiten, sind spezifi-
schen Membranflichen von 1000 bis
2000 m*m?® in einem Membranmodul
durchaus tiblich.
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4.1.3. Membrankontaktoren

Bei der Be- und Entgasung von
Fliissigkeit werden Membranmodule als
Membrankontaktoren genutzt. Kontak-
toren werden eingesetzt, wenn ein Stoff-
austausch iiber die Phasengrenzen zwi-
schen zwei Phasen erreicht werden soll.
Bei hydrophoben mikropordsen Mem-
branen verhindern die Grenzflichenkrifte
in Verbindung mit den geringen Poren-
durchmessern das Eindringen einer
Fliissigkeit in die Porenstruktur bis zu
einem bestimmten Druck, so dass die bei-
den Phasen iiber die Membranfliche an
den Poren direkt in Kontakt sind. Hierzu
werden Membranen mit einer Flichen-
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Abb. 2: Auf den Gasdurchsatz bezogene Stoffaustauschfldche ver-
schiedener Kontaktapparate in Abhdngigkeit vom spezifischen
Energieeintrag infolge des Druckabfalls; SD = Strahldiisenreaktor;
BS = Blasenséule; RK = begaster Riihrkessel;, GFK = Gleichstrom-
Fullkérperkolonne; Membranreaktor mit folgenden Daten:
Hdllrohrdurchmesser: 0,25 m, Ldnge: 2,00 m; Kapillar-
Innendurchmesser A: dy = 0,6 mm, B: dy, = 1,2 mm /5/

In Abb. 2 ist die auf den Gasdurchsatz bezogene Stoff-
austauschfliche verschiedener Kontaktapparate in Abhingigkeit
vom spezifischen Energieeintrag infolge des Druckabfalls aufge-
tragen /5/. Man erkennt, dass bei den konventionellen Kontakt-
apparaten im Gegensatz zu einem Membrankontaktor eine hohe
spezifische Stoffaustauschfliche immer auch mit einem erhdhten
Energieeintrag verbunden ist. Bei einem Membrankontaktor wird
dagegen auch bei einem niedrigen Volumenstrom, und damit auch
bei einem niedrigen Energieeintrag, eine grofie spezifische
Austauschfldche gewihrleitstet. Dies macht man sich u. a. bei der
extrakorporalen Blutoxygenation mit Membran-Oxygenatoren zu
Nutze. Sie haben die frither tiblichen Blasenoxygenatoren weitge-
hend ersetzt. Membran-Oxygenatoren werden bei Operationen in
Verbindung mit Herz-Lungen-Maschinen heute routineméfig
angewendet, und tibernehmen die Aufgabe, Blut mit Sauerstoff zu
versorgen und gleichzeitig das Kohlendioxid zu entfernen.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung von Membran-
kontaktoren ist die ist Luftbefeuchtung in Klimaanlagen. Bei einer
entsprechenden Membranauswahl werden Mikroorganismen durch
die Membran zuriickgehalten und nur Wasserdampf an die Luft
iberfiihrt.

Auch zur Entgasung von Wasser in Verbindung mit der
Reinstwasserbereitung werden Membrankontaktoren heute routi-
nemiBig eingesetzt. Mit ihnen kann eine Vakuumentgasung oder
einen Entgasung mit einem Strippgas realisiert werden.
Grundlagen hierzu werden in /6/ beschrieben. Im Vergleich zu den
anderen Trennverfahren weisen sich die Membrankontaktoren
durch einen geringen Energiebedarf und ein geringes Bauvolumen
aus.

Wie Abb. 2 zu entnehmen ist nimmt bei hohen Gasdurchsétzen
die auf den Gasdurchsatz bezogene Austauschfliche ab und der
spezifische Energieeintrag nimmt infolge des ansteigenden
Druckabfalls zu. Daher haben sich Membrankontaktoren bei gro-
Ben Gasdurchsitzen noch nicht durchgesetzt.

4.1.4. Prinzip ,,numbering-up“

Bei allen Membrananwendungen wird das Prinzip des numbe-
ring-up konsequent angewendet. Es geniigt fiir den Fall von
Kapillar- und Rohmembranen die Vorginge in einer Kapillare bzw.

136

Abb. 3: Rotierende Membran-Filterscheiben mit einem radialen
Scherspalt in einem Behélter /7/

einem Rohr der spiter zu installierenden Lénge zu untersuchen.
Danach konnen durch ein numbering-up (Parallelschaltung vieler
Membrankapillaren bzw. -rohre zu einem Membranmodul und
mehrer Membranmodule in einem Modulblock) die Ergebnisse auf
GroBanlagen iibertragen werden. Bei sehr grolen Anlagen wird
das Prinzip konsequent weitergefiihrt, indem mehrere Modulblocke
parallel zur jeweils notwendigen Anlagengrofie zusammengeschal-
tet werden.

Im Zusammenhang mit der Membrantechnik werden jedoch
auch die Nachteile mikrostrukturierter Apparate und des “numbe-
ring-ups” deutlich. Eine gleichmifige Anstromung sehr vieler
Membraneinheiten bzw. groler Membranflichen iiber lange
Zeitspannen ohne periodische Reinigungen ist meist nicht zu rea-
lisieren. Bei einer periodischen Membran-Riickspiilung kann bei
einer gleichzeitigen Uberstromung der Membran eine gleichmiBi-
ge Beaufschlagung der Membranfliche nicht gewihrleistet wer-
den. Auflerdem sind die langsam ablaufende Vorginge des
Membran-Foulings zu beriicksichtigen. Da diese Vorginge nicht
gleichmiBig auftreten, sondern durch geringe Unterschiede in der
Stromungsfiihrung an einigen Stellen verstdrkt wirken, werden
dadurch die Ungleichférmigkeiten der ablaufenden Vorgédnge noch
verstdrkt. Ungleichformigkeiten durch Ablagerungen und An-
haftungen werden in der Regel durch geplante periodische
Reinigungen von Zeit zu Zeit beseitigt.

4.1.5. Prozessintensivierung durch bewegte Einbauten
oder bewegte Membranen

Ein Membranmodul weist keine beweglichen Teile auf und kann
daher den Apparaten zugeordnet werden. Daneben wurden auch
Membraneinheiten entwickelt, bei denen durch bewegte Einbauten
oder bewegte Membranen der Stoffaustausch intensiviert wird.
Hierbei werden bevorzugt Membranen aus Keramik, oft in Form
von Membranscheiben, eingesetzt. Besonders giinstige
Verhiltnisse stellen sich ein, wenn dabei ein Scherspalt iiber der
Membran realisiert wird. Diese Membraneinheiten besitzen
bewegte Teile mit eigenem Antrieb und konnen daher als
Stoffaustauschmaschinen bezeichnet werden. Entsprechend ihrer
Bauart konnen folgende Kategorien unterschieden werden:

- die Membran ist starr und wird aufgrund bewegter Einbauten
iiberstromt,

- die Membran wird bewegt und dadurch tiberstromt und

- die Uberstromung wird durch starre und bewegte Membranen
realisiert.
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Als Vorteile dieser Systeme gegeniiber
Anlagen mit Membranmodulen konnen
genannte werden:

- Ein reduzierter spezifischer Energiebe-
darf, da die in das System eingetragene
Energie hautsdchlich dazu dient, die
Stoffaustauschvorginge an der Membran
zu verstédrken und ein Fouling zu vermin-
dern. Eine Energiedissipation in Pum-
pen, Rohrleitungen und Armaturen, die
bei Membranmodulen auftritt, wird ver-
mieden.

Maschinen mit bewegten Einbauten kon-
nen gegeniiber Membranmodulen mit
hoher viskosen Medien, wie z. B. hoch
konzentrierten Suspensionen, betrieben
werden. Oft ist dadurch auch eine hohere
Permeatausbeute mdoglich. Das trifft
besonders auf Suspensionen mit struktur-
viskosem oder thixotropem FlieBver-
halten zu.

Vorteilhaft bei Filtrationsverfahren mit
bewegten Einbauten ist auch, dass die
Stromungsverhiltnisse an der Membran
die transmembrane Druckdifferenz in
geringerem Male beeinflussen als bei
Membranmodulen. Bei durchstromten
Membranmodulen steigen mit steigender
Durchstromungsgeschwindigkeit — die
Scherkrifte an der Membran an, gleich-
zeitig nimmt der Druckabfall im Modul

zu, so dass sich die Druckdifferenz der
Filtration iiber die Modulldnge stark ver-
dndert.

- Auch die Verweilzeit der Suspension im
Bereich der Membran ist nicht an die
Uberstromung der Membran gekoppelt.

Trotz dieser Vorteile werden die Mem-
braneinheiten mit bewegten Einbauten bis
heute nur vereinzelt im industriellen

Bereich eingesetzt.

4.2. Prozessintegration von
Membranverfahren

4.2.1. Membranreaktoren

Beispiele fiir eine Prozessintensivie-
rung durch eine Prozessintegration, sind
die Membranreaktoren- bzw. —bioreakto-
ren. In der Regel ist bei ihnen die
Membran im Reaktionsraum angeordnet.
Das eroftnet bei chemischen und bioche-
mischen Prozessen die Moglichkeit,
Zwischen- und/oder Nebenprodukte der
Reaktion selektiv aus dem Reaktions-
gemisch abzutrennen. Diese direkte
Nutzung der Membraneigenschaften in
Reaktoren wird in der chemischen In-
dustrie bisher noch relativ wenig genutzt,
ist jedoch Gegenstand zahlreicher For-
schungsprojekte. Da viele Reaktionen in
einem rdumlich beschrinkten Reaktions-
raum bei hohen Temperaturen betrieben
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werden, werden meist sehr temperaturbe-
stindige und selektiv wirkende Mem-
branen gefordert. Dagegen konnen viele
bio-chemische Reaktionen mit den vor-
handenen Polymermembranen gekoppelt
werden, weshalb Bio-Membranreaktoren
bereits vielfiltig im industriellen Maf3stab
genutzt werden. Durch eine kontinuierli-
che Abtrennung von Wertprodukten
und/oder Hemmstoffen aus dem reagieren-
den Stoffgemisch konnen chemische bzw.
biochemische Reaktionen bei optimalen
Bedingungen betrieben werden. Das
Reaktionsgleichgewicht kann dadurch zur
Produktseite hin verschoben und mogliche
Folgereaktionen konnen unterdriickt wer-
den. Damit ist es oft moglich den Umsatz
und die Raum/Zeit-Ausbeuten wesentlich
zu erhohen. Ein Beispiel hierfiir die die
Abtrennung des Wassers bei Polykon-
densationsreaktionen mittel der Perva-
poration.

In anderen Fillen werden Membranen
in Reaktoren z.B. als Trdger eines
Katalysators verwendet, so dass zusitzlich
zur selektiven Stofftrennung eine be-
schleunigte Stoffumwandlung erreicht
wird. Die vielfdltigen Moglichkeiten der
Nutzung von Membranen in Mem-
branreaktoren wurden von Westermann et.
al /8/ aufgezeigt.
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Abb. 4: Partikel aus Calciumcarbonat erzeugt mit einem Membran-
verfahren das an der TU Kaiserslautern entwickelt wurde

4.2.2. Membranbioreaktoren zur Abwasserbehandlung

GroBtechnisch durchgesetzt haben sich Membranbioreaktoren
mit getauchten Membraneinheiten im Belebtschlammbecken einer
biologischen Reinigungsstufe zur aeroben Abwasserbehandlung.
Durch die Umwilzung im Becken infolge der Begasung werden
die Membranen iiberstromt. Die Membraneinheiten bilden mit
dem Becken einen Membran-Bio-Reaktor (MBR). Es werden
Membraneinheiten mit Kapillar- und mit Flachmembranen ange-
boten. Ein Vergleich beider Systeme wird in /9/ vorgenommen.
Das Filtrat wird aus den offenen Becken durch Anlegen eines
Unterdruckes < 0,5 bar auf der Filtratseite abgesaugt. Die erste
kommunale Abwasserreinigungsanlage dieser Art wurde 1989 in
Japan in Betrieb genommen. In /10/ wird iiber Betriebsergebnisse
solcher Anlagen berichtet. Die dauernde oder zyklische
Luftzufuhr, die auch mit einer Umwélzung im Becken verbunden
ist, ermoglicht in Verbindung mit einer zyklischen Riickspiilung
einen stabilen Betrieb der Anlagen. Sie werden in der Regel mit
spezifischen Filtratstromen < 40 1 /(m?*h) betrieben. Der spezifische
Energieeintrag wird mit 0,05 bis 0,15 kWh/m? Filtrat angegeben.

Durch diese Prozessintegration ergeben sich Vorteile aufgrund
der Einsparung von Nachklirbecken und einem hoheren
Biomassegehalt in der biologischen Stufe, wodurch auch die
Raum-Zeit-Ausbeute erhtht wird. Das Filtrat solcher Anlagen
erfiillt meist die Anforderungen, die an den Zulauf zu einer RO-
Anlage gestellt werden. Daher kann eine RO-Anlage zur weiteren
Wasseraufbereitung direkt angeschlossen werden. Uber eine sol-
che Anwendung zur Schliefung eines Wasserkreislaufs wird in
/11/ berichtet.

4.2.3. Elektrodeionisation

Ein weiteres Beispiel fiir eine gelungene Prozessintegration mit
Membranen ist die Elektrodeionisation (EDI), die zur
Reinstwasserbereitung vielfach in industriellen Prozessen ange-
wendet wird. Sie kombiniert die Elektrodialyse mit Ionen-
austauschern derart, dass die Austauscherharze kontinuierlich
regeneriert werden, wodurch eine kontinuierliche Deionisation
ermoglicht wird. Die bei lonenaustauscherkolonnen notwendige
Regeneration der beladenen Harze mit Salz bzw. Sdure und Lauge
entfillt. Unterschiedliche Verfahrensweisen wurden entwickelt, die
von Duscher ausfiihrlich beschrieben werden /12/.

4.2.4. Membranfallung

Bei Kristallisations- und Fillungsprozessen besteht das Ziel,
den Prozess so zu fiihren, dass das Produkt in der gewiinschten
Partikelgrofenverteilung und Morphologie erzeugt wird. Das Ziel
kann in Riihrkesseln im Labormalstab hiufig erreicht werden,
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jedoch besteht das Problem, den Prozess, der wesentlich durch das
Mikromischen beeinflusst wird, auf Riihrkessel im Pro-
duktionsmafistab zu {iibertragen. Es sind aufwendige Nach-
bereitungsschritte wie Zerkleinern und Sieben erforderlich, wenn
die beschriebene Zielsetzung nicht erfiillt wird. Der Aufwand
steigt betrdchtlich, wenn Partikelsysteme im Bereich weniger
Mikrometer oder sogar Nanometer erzeugt werden sollen.

An der TU Kaiserslautern wurde ein neues Fillungsverfahren
entwickelt, bei dem die Féllung in Kapillarmembranen ablduft
/13/. Das Verfahren wurde angewendet, um Calciumcarbonat aus
einer Calciumhydroxidlosung mit Kohlenstoffdioxid auszufillen.
Dabei diffundiert das gastormige Edukt durch eine Membran in die
Grenzschichtstromung, so dass die Ubersittigung und die
Partikelbildung in ihr stattfinden. Aufgrund des hydrodynamischen
Auftriebs und der zunehmenden GroBe des Partikels bewegt diese
sich von der Membran weg und damit aus der Reaktionszone, so
dass es nicht weiter wachsen kann. Da es sich um eine hydrophobe
hochporése Membran handelt, ist der Diffusionswiderstand der
Membran vernachldssigbar gering. Fiir den Fall der Calcium-
carbonatfillung wurde nachgewiesen, dass die Reaktion in der
laminaren Unterschicht der Stromung ablduft, d.h., dass die
Konzentrationsgrenzschicht fiir CO, kleiner ist als die Stromungs-
grenzschicht. Weiterhin wurde der in diesem Fall bedeutende
Einfluss des hydrodynamischen Auftriebs (Liftkraft) dargestellt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass es moglich
ist, mit dem Verfahren Partikel im GroBenbereich < 1 um in hoher
Anzahl zu erzeugen. Bei einer Aufkonzentrierung der Partikel im
System und einer hohen Verweilzeit muss mit einem Anwachsen
der Partikel gerechnet werden, wobei sich auch die Struktur des
Produktes verdndern kann. Es konnten auch neuartige kugelformige
porose Partikel aus Calciumcarbonat erzeugt werden (Abb. 4).

4.3. Hybridprozesse

Seit langem ist bekannt, dass Membranverfahren in vielen
Fillen besonders vorteilhaft in Kombination mit anderen (konven-
tionellen) Trennverfahren eingesetzt werden (Hybridprozesse).
Solche Prozesse konnen dazu beitragen die Stoffwandlung in ihrer
Effektivitdt wesentlich zu steigern.

4.3.1. Neuartiger Klarprozess

Als Beispiel fiir einen Hybridprozess sei die Klidrung von
Suspensionen mit kolloidalen Inhaltsstoffen (z.B. Essig, Ol, Bier,
Wein) mit Membranen erwihnt, bei denen eine Crossflow-
Mikrofiltration mit einer Zentrifuge kombiniert wird (Abb. 5). Die
Konzentrierung der Triibstoffe erfolgt durch den Separator und die
Fein- und Entkeimungsfiltration wird mit der Crossflow-
Mikrofiltration in einem kontinuierlich betriebenen Prozess durch-
gefiihrt. Er ersetzt hdufig einen mehrstufigen diskontinuierlichen
Klidrprozess, wie er beispielhaft in den Abb. 5 und 6 abgebildet ist.
Beim Prozess in Abb. 5 ist dem Klirprozess eine Pasteurisierung
(thermische Prozessstufe) zur Erhohung der Haltbarkeit des
Produktes nachgeschaltet. Eine neue Produktqualitit konnte
bereits durch den Ersatz der Pasteurisierung in Abb. 5 durch die
Dead-End-Filtration mit Membranen in Form von Filterkerzen ent-
sprechend Abb. 6 erreicht werden. Um eine hohe Standzeit der
Filterkerzen zu gewihrleisten, wird dabei zusitzlich der Einsatz
von vorgeschalteten Tiefenfilterkerzen empfohlen. Der Ersatz von
Filterhilfsmitteln und/oder Filterschichten und Filterkerzen mit
einer relativ kurzen Standzeit durch vergleichsweise langlebige
Membranmodule ist ein Grund dafiir, dass der Prozess entspre-
chend Abb. 4 trotz eines erhohten Energiebedarfs wirtschaftlich
betrieben werden kann. Die Kombination ist sowohl fiir grof3e und
kleinen Betriebe interessant, wenn gleichzeitig auf eine hohe
Auslastung der Anlage geachtet wird. Aufgrund der Betriebsweise
ist ein automatischer Betrieb leicht moglich, so dass eine ver-
gleichsweise kleine Anlage mit einer hohen Auslastung realisiert
werden kann.
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4.3.2. Kombination von Reaktoren
mit Membranstufen

Die unter 4.2.1 beschriebene direkte
Kopplung von einer Reaktion mit einer
Trennstufe auf Basis von Membranen
kann auch in Form eines Hybridprozesses
realisiert werden. Hierbei sind der chemi-
sche Reaktor bzw. der Fermenter rdumlich
von der Membranstufe getrennt, jedoch
werden sie gekoppelt betrieben. Diese
Kombination wird in der Biotechnologie
vielfach angewendet.

4.3.3. Hybridprozesse mit
Membranen auf dem Gebiet
der Fluidverfahrenstechnik

Neue Ansitze zur Hybridprozesse mit
Membranen auf dem Gebiet der Fluid-
verfahrenstechnik werden von T. Keller et
al. /14/ beschrieben. Sie beschreiben u. a.
die Kopplung der Rektifikation mit einer
Pervaporation oder einer Dampfpermea-
tion zur Uberwindung des azeotropen
Punktes. Ein Hauptanwendungsgebiet sol-
cher Kombinationen ist die Entwisserung
(Absolutierung) von Bio-Ethanol und
anderen Losungsmitteln. Weiterhin wer-
den die Reaktivdestillation, und deren
Kombination mit Membranverfahren be-
handelt. Eine solche Kombination bietet
die Moglichkeit die Ausbeute und den
Umsatz der Reaktion gezielt zu verbessern

Abb. 5: Kldrung von Flissigkeiten mit einem Hybridprozess bestehend aus einer Zentrifugation

und einer Crossflow-Mikrofiltration

Abb. 6: Konventioneller mehrstufiger Prozess zur Kldrung von Flissigkeiten mit anschlieBender

Pasteurisierung

Abb. 7: Konventioneller mehrstufiger Prozess zur Kldrung von Getrdnken mit einer

Entkeimungsfiltration mit Membranen
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und gleichzeitig die destillative Trennung
durch den Einsatz der Membrantrennung
giinstig zu beeinflussen. Weitere Varianten
der Verbindung von Membranverfahren
und der Rektifikation zu einem Hybrid-
prozess werden in /15, 16/ behandelt. Bei
der Dampfpermeation wird im Gegensatz
zur Pervaporation die Membranfliche
direkt mit dem dampfformigen Gemisch
beaufschlagt. Dabei bietet sich auch eine
Prozessintegration an, d. h. die Integration
der Membranflichen in den Kopf der
Rektifikationskolonne, so dass beide Ver-
fahren in einem Apparat betrieben werden.

In /17/ wird die Kopplung eines
Reaktors mit einer Pervaporationsstufe zur
Herstellung von Acetalen in Form eines
Hybridprozesses beschrieben. Durch die
Kopplung konnten eine wesentlich Steige-
rung des Umsatzes und eine gleichzeitige
deutliche Energieeinsparung erzielt werden.

4.4. Reduzierung von Prozess-
schritten mit dynamischen
betriebenen Membranverfahren

Einige der oben aufgefiihrten Beispiele
zeigen, dass mit den beschriebenen
Mafnahmen oft eine deutliche Reduzie-
rung von Prozessschritten verbunden ist.
Dynamisch betriebene Membranverfahren
werden kontinuierlich betrieben und kon-
nen daher einfach in entsprechende
Prozesse integriert werden. So werden z.
B. die Vorteile der Crossflow-Mikrofiltra-
tion seit Anfang der 80-ziger Jahre des ver-
gangen Jahrhunderts zur industriellen
Essigproduktion genutzt /18/. Davor
wurde Essig mit Bentonit geschont und
mit Anschwemm- und anderen Tiefen-
filtern gekldrt. Heute wird Essig meist
semikontinuierlich hauptsédchlich aus
Ethanol durch submerse Fermentation
iber einen Zeitraum von ca. 30 Stunden
produziert und direkt aus dem Fermenter
tiber eine Crossflow-Filtration in der
gewiinschten Qualitdt in Form eines
Hybridprozess abgefiihrt.

4.5. Verwendung neuartiger
Hilfsstoffe

Eine Prozessintensivierung kann auch
durch neuartige bzw. verbesserte Hilfs-
stoffe erreicht werden. Hierzu gehoren z.
B. optimierte Katalysatoren bzw. Bio-
Katalysatoren (Enzyme).

Enzyme entfalten ihre Wirkung bereits
im Bereich geringer Konzentrationen. Die
geringen Einsatzkonzentrationen machen
ihre Riickgewinnung nach der Stoffum-
wandlung problematisch. Daher werden
sie z. B. in der Lebensmittelindustrie in
einigen Fillen nicht mehr zuriick gewon-
nen und als so genannte ‘“verlorene
Enzyme” eingesetzt. Durch den stindigen
“Enzymverbrauch” werden jedoch die
Kosten erhoht. Das Enzym und seine
Begleitstoffe werden im Produkt evtl. auch
als storende Komponente und Verunreinig
betrachtet. Mit einer Enzym-Immobilisie-
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rung wird der Einsatz wertvoller Enzyme
und hoherer Enzymkonzentrationen wirt-
schaftlich vertretbar und der Vorteile kon-
tinuierlich betriebener Durchflusssysteme
anwendbar. Solche Systeme wurden z. B.
mit Kapillarmembranen zur Ultrafiltration
dadurch realisiert, dass das Enzym im
Inneren der Kapillarmembranen, die fiir
das Enzym eine Barriere darstellen, immo-
bilisiert wurde. Die Membranen sind fiir
die Edukte und Produkte durchlédssig und
werden im Reaktor oder in einem damit
verbundenen durchstromten Membran-
modul platziert. In /19/ wird eine der
ersten grofitechnischen Anwendung eines
solchen Systems zur Herstellung von
Aminoséuren beschrieben.

Neben dieser ,,physikalischen Immo-
bilisierung®, wurden auch Enzyme direkt
an die innere oder dulere Oberflédche einer
Trigermembran gebunden und damit
immobilisiert.

In vielen Fillen wurde der wirtschaftli-
che Einsatz von Enzymen bei biochemi-
schen Umwandlungen erst durch einen
entsprechenden Membraneinsatz ermog-
licht, da nur damit eine wirtschaftlich aus-
reichend lange Nutzungsdauer der Enzyme
erreicht wurde.

Entsprechend bieten sich auch bei che-
mischen Reaktionen Membranen, bevor-
zugt aus Keramik, als Tréger fiir Katalysa-
toren an.

In anderen Fillen konnen optimierte
Katalysatoren in Form von Nanopartikeln
oder Makromolekiilen mit einer entspre-
chend hohen spezifischen Oberfliche ein-
gesetzt werden, die dann nach der Reak-
tion kontinuierlich oder diskontinuierlich
mit einem Membranverfahren fiir einen
wiederholten Einsatz zuriickgewonnen
werden. Solche Membrananwendungen
sind zahlreich und werden mit Erfolg in
der chemischen Industrie betrieben.

5. Zusammenfassung

Wie erldutert, kennzeichnet der Begriff
,,Prozessintensivierung* das Bemiihen, die
Stoffwandlung in verfahrenstechnischen
Prozessen deutlich zu verbessern. Es
wurde gezeigt, dass solche deutliche
Verbesserungen oft mit dem Einsatz von
Membranen erreicht wurden. Aufgrund
steigender Anforderungen sowie steigen-
der Energie- und Rohstoffpreise bleiben
die mit der ,,Prozessintensivierung* ver-
bundenen Ziele weiterhin aktuell. Ent-
sprechend werden die Membrananwen-
dungen weiterhin zunehmen. Jedoch
werden die im Zusammenhang mit einer
Prozessintensivierung auftretenden Auf-
gabenstellungen komplexer. Einige erfor-
dern eine auf die Aufgabenstellung abge-
stimmte Membran- oder Membran-
modulentwicklung. In solchen Fillen
muss abgewogen werden, ob die sich
damit bietenden Chancen, die oft langwie-
rigen Entwicklungsarbeiten rechtfertigen.
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Dass solche Chancen bestehen, zeigt z. B.
ein Beitrag in der aktuellen Ausgabe der
Chemie Ingenieur Technik /20/, in dem
iber deutliche Verbesserungen bei der
Abreicherung von Fliissiggas aus Erdgas
mittels Zeolithmembranen berichtet wird.
Es werden Moglichkeiten zur Taupunkt-
einstellung dargestellt, welche sich als
energieeffiziente Alternativen zur konven-
tionellen Verfahren der Erdgaskonditionie-
rung erwiesen.

Aufgrund der z. T. zahlreichen gekop-
pelten Elementarvorginge konnen solche
Verbesserungen in vielen Fillen nur auf
Basis einer ,,umfassenden” Betrachtung
aller miteinander gekoppelten Vorginge
erkannt werden. Oft ist dies nur mit Hilfe
einer mathematischen Modellierung und
Simulation der Vorginge moglich.
Entsprechende Arbeiten werden auch am
Lehrstuhl an der TU Kaiserlautern durch-
gefiihrt.
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