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zu Herstellung eines Modulelements und ein Modul zur Crossflow-Filtration. Das Verbindungselement liegt an einer unfiltratseitigen
Oberfldche des Filterkissens an, schliesst einen Bereich, in welchem sich Unfiltrat befindet, dichtend gegen den Filtratablauf ab und
besitzt mindestens ein Verschlusselement fiir einen Formschluss mit mindestens einem Verschlusselement mindestens eines weiteren

Verbindungselements.
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Crossflow-Filtermembran, Membranmodul, Verbindungselement zum
Verbinden von Modulkissen, Verfahren zu Herstellung eines Modul-
elements, Modul zur Crossflow-Filtration, Verfahren zur Cross-

flow-Filtration und Verwendung eines Filters

Die Erfindung betrifft eine Crossflow-Filtermembran, ein Memb-

ranmodul, ein Verbindungselement zum Verbinden von Modulkissen,
ein Verfahren zu Herstellung eines Modulelements, ein Modul zur
Crossflow-Filtration, die Verwendung eines Filters und ein Ver-
fahren zur Crossflow-Filtration gemdss den unabhdngigen Patent-

ansprichen.

Der Einsatz von Crossflow-Filtern zur Filtration von Flissigkei-
ten ist im Stand der Technik bekannt. Beispiele fiir Crossflow-

Filter finden sich in EP 1 302 227 oder EP 208 405.

Fir Crossflow-Filter werden Membranen mit einem diinnen aktiven

Bereich von unter 20 um eingesetzt. Als aktiver Bereich wird je-
ner Bereich der Membran verstanden, in welchem die eigentliche
Filtration stattfindet. Bei Crossflow-Filtermembranen ist dies
iblicherweise nur ein kleiner Anteil in der Dicke der Membran.
Die restliche Membran dient als Stiitzkorper und hat auf die
Filtration keinen massgebenden Einfluss. Die Membranen bestehen
insbesondere aus Kunststoff oder Keramik, oder auch aus Glas

oder Metall. Ein Beispiel fiir Keramikmembranen findet sich in DE

198 46 041.

Die Kosten fir Keramikmembranen sind relativ hoch. Die Durch-
flussraten sind begrenzt. Damit die Wirtschaftlichkeit solcher
Membranen gewdhrleistet bleibt, miissen diese regelmdssig regene-
riert und mehrfach verwendet werden. Kunststoffmembranen sind

zwar glinstiger, aber deutlich kurzlebiger als Keramikmembranen.
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Die Membranen werden unter Verwendung von Reinigungsmedien rege-
neriert. Fiir die Regeneration werden beispielsweise Verfahren
eingesetzt, die auf Oxidation beruhen oder starke Laugen oder
Sduren bendtigen. Diese Verfahren sind teuer und risikoreich.
Einerseits k&nnen die Membranen bei der Wiederaufbereitung be-
schddigt werden, andererseits konnen Rickstande des Reinigungs-
mittels die Qualitdt des Filtrats beeintrdchtigen. Insbesondere
wenn fermentierte Fliissigkeiten, z.B. Lebensmittel, filtriert
werden, konnen Rickstdnde des Reinigungsmittels negative Folgen

haben.

Aus dem Stand der Technik sind zum Beispiel aus EP 1475 142, SU
1352701 oder SU 788480 Membranmodule bekannt, die ein Filterkis-
sen aus zwel parallel zueinander angeordneten Filtermembranen
umfassen, wobei filtratseitig ein Filtratabflusskanal gebildet
ist, und die mindestens einen Abflussbereich zum Abfiihren von in
dem Filtratsabflusskanal gesammeltem Permeat in einen Filtratab-
lauf aufweisen. Um den Abflussbereich herum sind auf beiden un-
filtratseitigen Oberfldchen des Filterkissens Anschlussbereiche
ausgebildet. Diese Anschlussbereiche k&énnen nach einem Aufsta-
peln der Membranmodule miteinander verschweisst werden. Dadurch
wird verhindert, dass ungefilterte Fliissigkeit aus dem Unfilt-
ratbereich zwischen den Membranmodulen in den Filtratablauf ge-

langt.

Die Anschlussbereiche erlauben einerseits den Abfluss des Per-
meats aus den Filterkissen, miissen andererseits die Raume zwi-
schen unfiltratseitigen Oberflachen benachbarter Filterkissen
flissigkeitsdicht zum Filtratablauf abschliessen. Dies erfordert
eine prdzise Fertigung und einen Nachbearbeitungsschritt, wenn
die Schweissverbindungen der zusammengesetzten Modulelemente

hergestellt wird.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, die Nachteile des be-
kannten zu Uberwinden und insbesondere eine Membran fir die
Crossflow-Filtration zu schaffen, welche kostenglinstig herstell-
bar und mit hohen Durchflussraten einsetzbar ist. Weiter ist es
Aufgabe der Erfindung, die einfache Handhabung des Filters si-
cherzustellen. Ausserdem sollen Modulelemente geschaffen werden,
die preisgiinstig herstellbar, leicht montierbar und zu Stapeln

kombinierbar sind und iberdies eine gute Filterwirkung erzielen.

Diese und weitere Aufgaben werden mit einer Membran, einem Memb-
ranmodul, einem Verbindungselement, einem Modul, einem Verfahren
und einer Verwendung gemdss den unabhdngigen Patentanspriichen

geldst.

Die erfindungsgemdsse Crossflow-Filtermembran weist einen akti-
ven Bereich von mindestens 1lmm, bevorzugt tiber 2 mm auf. Vor-
zugswelse erstreckt sich der aktive Bereich iUber die gesamte
Membrandicke, so dass sich die Membran itber ihre ganze Dicke zur

Filtration einsetzen l&asst.

Die Erfinder haben herausgefunden, dass sich Membranen mit einem
verhdltnismédssig dicken aktiven Bereich besonders gut zur

Crossflow-Filtration eignen.

Bevorzugt ist die Membran aus einem Gerist von Fasern aufgebaut.
Die Fasern kodnnen organischen oder anorganischen Ursprungs sein.
Besonders geeignet sind Zellulosefasern. In das dreidimensionale
Fasergeriist kénnen Zusatzstoffe wie Kieselgur, Perlite oder wei-

tere Fillstoffe eingelagert sein.

Gemdss einem weiteren Aspekt der Erfindung basiert die Grund-
struktur der Membran auf einem Geriist aus Zellulosefasern. Dabeil

kéonnen Zellulosefasern verschiedenen Ursprungs verwendet werden.
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Nicht nur Holzfasern sondern andere Fasern, z.B. Hanffasern kon-
nen verwendet oder miteinander gemischt werden. Es sind aber
auch Membranen denkbar, die auf anderen faserigen Verbindungen

basieren, z.B. auf Kunststoff-, Metall- oder Glasfasern.

Die Membran kann ausserdem asymmetrisch aufgebaut sein, d.h.
dass die Faserdichte, die Fasergréssen und/oder und die Zusatz-
stoffe nicht homogen iber die gesamte Membrandicke verteilt
sind. Vorzugsweise ist die Verteilung der Fasern und der Zusatz-
stoffe derart ausgewdhlt, dass im Bereich benachbart zur unfilt-
ratseitigen Oberfldche der Membran die Membran zum Filtrieren
von relativ groben Partikeln ausgebildet ist. Zur Filtratseite
hin verdndert sich die Struktur der Membran derart, dass feinere
Anteile aus der Flissigkeit gefiltert werden, Jje ndher ein ent-
sprechender Membranbereich zur filtratseitigen Oberflache liegt.
Die feinsten Teilchen werden in einem Bereich benachbart zur
filtratseitigen Oberfldche der Membran zurickgehalten. Ein Vor-
teil bei dieser Anordnung besteht darin, dass der Durchfluss
durch die Membran insgesamt grdsser ist. Grobe Teilchen werden
an der Oberfldche im Querstrom-Prinzip zuriickgehalten. Feinere
Partikel werden beim Durchtritt der Flissigkeit durch die Memb-
ran im Innern der Membran zuriickgehalten. Auf Grund der Filtra-
tion von feinen Partikeln in der Tiefe der Membran kann die
Membran an der unfiltratseitigen Oberfldche so ausgebildet wer-
den, dass nur die grdssten Partikel zuriickgehalten werden. Die
Durchflussrate wird dadurch nicht allzu stark beeintrdchtigt.
Insbesondere ist es denkbar, Zusatzstoffe, insbesondere Kiesel-
gur in einer grdsseren Konzentration in einem Bereich benachbart

zur Filtratseite der Membran vorzusehen.

Typischerweise k&énnen Fasern mit einer Lange von 0,5mm bis 10mm

eingesetzt werden.
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Besonders vorteilhaft werden der Grundstruktur der Membran Zu-
satzstoffe beigegeben. Dies kénnen beispielsweise Kieselguren
oder Perlite sein. Andere Beispiele filir Zusatzstoffe sind allge-
mein geladene Teilchen oder polare Verbindungen, welche elekt-
risch geladene Schmutzpartikel anziehen. Diese verbessern die
Filtrationsleistung der Membran durch vergrdsserte Adsorption.
Weitere denkbare Zusatzstoffe sind Harze, Chitin oder Fasern mit
anderen Eigenschaften, z.B. in Lange oder Reissfestigkeit, als
die Hauptfasern der Grundstruktur. Insbesondere ist es denkbar,
die Reissfestigkeit der Membran zu erhdéhen, in dem der Membran
Hanffasern zugegeben werden und/oder in dem ein verh&dltnismassig
hoher Harzanteil verwendet wird. Die Reissfestigkeit kann iiber

100N/50mm, typischerweise 400N/50mm betragen.

Crossflow-Filtermembranen gemdss der vorliegenden Erfindung sind
gunstig herstellbar. Sie welsen iUber ldngere Zeit hohe Durch-
flussraten auf. Ausserdem lassen sie sich im Betrieb auf einfa-
che Weise reinigen. Aufgrund der geringen Kosten k&énnten sie
auch als Einwegprodukte verwendet werden. Vorteilhaft werden die

Membranen jedoch mehrfach regeneriert.

Ublicherweise soll bei der Crossflow-Filtration durch eine gros-
se Querstromungsgeschwindigkeit verhindert werden, dass sich
Ablagerungen auf der Oberflache der Membran bilden und diese
verstopfen. Mit einer Membran gemadss der vorliegenden Erfindung
konnen insbesondere feine Partikel und Kolloide in der dreidi-
mensionalen Struktur der Membran, also in der Tiefe der Membran
aufgenommen werden. Die Porengrdsse der Membran kann vor allem
im unfiltratseitigen Oberflachenbereich grdsser gewahlt werden
als bei herkémmlichen Crossflow-Membranen. Dadurch ist der

Durchfluss durch die Membran grdsser, was eine verbesserte Fil-
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terleistung erlaubt. Bei herkdmmlichen Membranen wird mit einer
verhdltnismédssig grossen Querstroémungsgeschwindigkeit gefahren,
um auf der Oberfldche abgelagerte Partikel zu entfernen. Insbe-
sondere Kolloide haben die Tendenz, stark an der Oberfldche an-
zuhaften. Deshalb sind grosse Querstrdmungsgeschwindigkeiten
notwendig. Gemdss der vorliegenden Ausfilhrungsform werden kol-
loidale Stoffe in der Tiefe der Membran aufgenommen. Es gibt
keine zusammenhdngende Deckschicht von schwierig zu entfernenden
kolloidalen Stoffen. Dass sich allenfalls auf der Oberflache der
Membran ablagernde Haufwerk aus groben Partikeln ldsst sich mit
verhdltnismédssig geringer Querstrdmgeschwindigkeit entfernen.
Dadurch wird weniger Energie zum Pumpen und zum Kihlen ge-
braucht. Das Druckgefdlle durch die Membran ist entsprechend
verringert. Besonders vorteilhaft weist die Membran reversibel
kompressible Eigenschaften auf. Dies bedeutet, dass die Membran
unter Druck komprimiert wird, sich aber wieder entspannt, wenn
der Druck gelést wird. Vorteilhaft wird die Membran bei einem
Druckgefdlle von 1 bar um 50 % der Dicke komprimiert und erholt
sich nach Aufheben der Druckdifferenz zu mindestens 95 % der Di-
cke. Besonders vorteilhaft erholt sich die Membran nach Aufheben

des Drucks vollstdndig.

Es hat sich gezeigt, dass sich eine reversibel kompressible
Membran besonders einfach direkt in der Filteranlage reinigen
lédsst. Aufgrund des Transmembrandrucks wird die Membran im Be-
trieb komprimiert. Zum Reinigen wird der Transmembrandruck pro-
zesstechnisch reduziert. Dadurch dehnt sich die Membran wieder
aus und die Poren weiten sich auf. Darin enthaltene Partikel
kénnen auf einfache Weise mit einer Fliissigkeit, z.B. mit Was-

ser, ausgeschwemmt werden.

Falls eine weitergehende Regeneration der Membran gewiinscht ist,

kann eine sanfte Reinigung mittels einer schwachen Lauge vorge-
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nommen werden. Die Filterleistung der regenerierten Membran ent-

spricht der urspriinglichen Filterleistung.

Das Geriist der Membran ist vorzugsweise derart aufgebaut, dass
die Retentionsrate der erfindungsgemdssen Membran der Retenti-
onsrate einer herkdmmlichen Kunststoff oder Keramikmembran mit
einer Porengrdsse von 0,2 pm bis 1,2 pm bei der Bierfiltration
entspricht. Die erfindungsgemdsse Membran ist dabei bevorzugt so
aufgebaut, dass eine logarithmische Reduktionsrate fiir Hefezel-
len der Getrdnkeindustrie von wenigstens 10'° erzielt wird. Po-
rengrdssen der erfindungsgemdssen Membran lassen sich beispiels-
weise mit einem ,capillary flow analysis™ Messgerat der Porous
Materials, Inc. Ithaca, NY, USA, bestimmen. Bevorzugt ist das
Membrangeriist derart aufgebaut, dass die kleinste detektierte
Pore im Bereich von etwa 0,5 pm bis 1 pym liegt, die grdsste de-
tektierte Pore im Bereich zwischen 10 pm und 20 pm liegt und die
durchschnittliche Porengrdsse (,mean flow pore diameter™) zwi-
schen 2 pm und 8 pm, bevorzugt etwa zwischen 2 pm und 4 pm
liegt. Auf Grund der Filtrationswirkung in der Tiefe der erfin-
dungsgemdssen Membran k&nnen auch mit solchen verhdltnismidssig
grossen Porengrdssen gleiche Retentionsraten erzielt werden, wie

bei herkdmmlichen Membranen mit geringeren Porengrdssen.

Um die Oberflache der Membran gegen Beschddigung und Verschleiss
zu schiitzen, wird diese vorteilhaft mit einer Schutzschicht
und/oder einem Abstandhalter versehen. Ein solcher Abstandhalter
bzw. eine solche Schutzschicht kann sowohl auf der filtratseiti-
gen als auch auf der unfiltratseitigen Oberflache der Membran
vorgesehen werden. Insbesondere die Schutzschicht auf der Un-
filtratseitigen Oberfldche ist vorteilhaft. Diese Schutzschicht
oder der Abstandhalter kann beispielsweise aus einem Gewebe
und/oder einem mit Offnungen versehenen Kunststoff bestehen. Mit

einem solchen Abstandhalter kann die Lebensdauer der Membran
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weiter verlangert werden. Der Abstandhalter kann fest mit der
Membran verbunden sein, kann aber auch nur aufgelegt oder
schwach fixiert und durch den Betriebsdruck angepresst werden.
Beispielsweise kann ein Gewebevlies in Kombination mit einem als
Abstandshalter dienenden Kunststoffnetz zum Bilden von Flissig-
keitskandlen verwendet werden. Geeignet ist ein Abstandhalter,
bei dem die Gittergrdsse ungefdahr der Faserldnge der darunter
liegenden Membran entspricht. Dadurch ergibt sich eine besonders
gute Abstiitzung der darunter liegenden Membran. Die Beeintrach-
tigung der Membran durch in Gitterzwischenrdume hervorstehende

oder hervortretende Fasern wird dadurch verhindert.

Die erfindungsgemdsse Membran ist ausserdem im Wesentlichen frei
von Aluminium, Eisen oder Schwermetallen. Ausserdem ist die
Membran bevorzugt pyrogenarm 0,12 EU/ml (Endotoxin unit) und io-

nenarm.

Ebenfalls Bestandteil der Erfindung ist ein Modulelement fiir den
Einbau in einem Crossflow-Filter. Das erfindungsgemdsse Modul-
element umfasst wenigstens eine Membran mit den zuvor beschrie-
benen Eigenschaften. Bevorzugt umfasst das Modulelement Zu-
und/oder Abflussleitungen fiir das Unfiltrat bzw. das Filtrat.
Vorteilhaft umfasst das Modulelement mindestens zwei Membranen.
Besonders vorteilhaft werden in jedem Modulelement Jje zwei Memb-
ranen derart miteinander verbunden, dass der Filtratabfluss zwi-
schen den beiden Membranen angeordnet und gegenilber der Unfilt-
ratkammer isoliert ist. Mehrere Modulelemente kdnnen zu einem
Stapel miteinander verbunden werden. Mindestens ein Modulelement
oder ein Stapel von Modulelementen wird in ein Geh&use einge-
spannt. Auf diese Weise wird ein Filtermodul gebildet. Die Ver-
wendung von Modulelementen vereinfacht und beschleunigt den Aus-

tausch der gebrauchten Membranen gegen neue Membranen. Dadurch
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konnen Zeit und Kosten bei der Wartung des Filters gespart wer-

den.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird durch ein Mo-
dulelement, insbesondere mit den oben beschriebenen Eigenschaf-
ten, geldst, das ein Filterkissen aus zwel parallel zueinander
angeordneten Filtermembranen umfasst, wobei filtratseitig ein
Filtratabflusskanal gebildet ist, und das mindestens einen Ab-
flussbereich zum Abfiihren von in dem Filtratsabflusskanal gesam-
meltem Permeat in einen Filtratablauf aufweist. Das Modulelement
umfasst mindestens ein den Filtratablauf definierendes Verbin-
dungselement, welches benachbart zu dem mindestens einen Ab-
flussbereich an einer unfiltratseitigen Oberflache des Filter-
kissens an anliegt, durch das ein Bereich, in welchem sich Un-
filtrat befindet, dichtend gegen den Filtratablauf abschliessbar
ist und das mindestens ein Verschlusselement fiir einen Form-
schluss mit mindestens einem Verschlusselement mindestens eines

weiteren Verbindungselements besitzt.

Das Filtermodul 16st die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
eigenstdndig, insbesondere auch im Zusammenhang mit den zuvor

beschriebenen Membranen.

Das Filterkissen ist insbesondere aus Filtermembran-platten auf-
gebaut, deren Rander ebenfalls parallel zueinander angeordnet

sind und den Rand des Filterkissens bilden.

Das Verbindungselement dichtet den Filtratablauf gegeniiber Un-
filtrat ab, welches sich auf der Seite des Filterkissens befin-

det, an welcher das Verbindungselement anliegt.

Das Modulelement weist mit dem Verbindungselement selbst ein

Element auf, iUber das es mit weiteren Verbindungselementen ver-
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bindbar ist. Die Befestigung des Modulelementes und die Abdich-
tung zum Unfiltratbereich kann daher ohne weitere Befestigungs-
oder Dichtmittel oder einen weiteren Fertigungsschritt erfolgen,
was die Herstellung und die Montage erleichtert und die damit

einhergehenden Kosten reduziert.

Das Modulelement besitzt vorzugsweise ein Verbindungselement,
das beidseitig mit mindestens einem gleichartigen Verbindungs-

element wenigstens eines weiteren Modulelements verbindbar ist.

Die Verbindungselemente erlauben eine beidseitige Verbindung,
also in beide Richtungen der Flachensenkrechten des Filterkis-
sens. Dadurch sind die Modulelemente zu Modulstapeln verbindbar,
wobei sich der Filtratablauf durch die Verbindungselemente bil-

det und gegeniilber dem Unfiltrat abgedichtet ist.

Jedes Verbindungselement kann gleichzeitig Gegenstiick zu einem
gleichartigen Verbindungselement sein. Entsprechend kann jedes
stapelbare Modulelement einschliesslich des Verbindungselementes
gleichartig ausgebildet sein, wobei die Form der Verbindungsele-
mente identisch sein kann. Dies vereinfacht wiederum die Her-
stellung, da nur ein Typ von Verbindungselementen gefertigt wer-
den muss. Bei der Spritzgussherstellung wird nur eine Gussform
bendétigt. Die Montage wird erleichtert, da keine besondere An-
ordnung oder Reihenfolge der Verbindungselemente zu beachten

ist.

Die Verschlusselemente sind vorteilhafterweise integraler Be-

standteil der Verbindungselemente.

Bevorzugt umfasst das mindestens eine Verschlusselement Zapfen
und Ausnehmungen, wobel die Ausnehmungen zur Aufnahme von Zapfen

eines benachbarten Verbindungselements und zum Bilden des
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Schnappverschlusses dienen. Die Zapfen dienen in analoger Weise
zum Einfiihren in Ausnehmungen eines weiteren benachbarten Ver-

bindungselements.

Modulelemente mit derartigen Verbindungselementen kénnen ohne
Werkzeug oder nur mit einem einfachen Presswerkzeug aneinander

befestigt werden.

Die Verbindungselemente liegen an einer unfiltratseitigen Ober-
fldche des Membrankissens in der N&dhe des Abflussbereichs an.
Sie verhindern, dass Unfiltrat in den Filtratablauf gelangt. Da-
zu besitzen die Verbindungselemente vorteilhafterweise eine ers-
te Anlageflédche, mit welcher sie benachbart zum Abflussbereich
an einer unfiltratseitigen Oberflédche des Membrankissens anlie-
gen, und ausserdem eine weitere Anlageflache fir ein Membrankis-
sen eines weiteren Modulelements. Der Raum zwischen zwei benach-
barten Filterkissen wird in der Umgebung des mindestens einen
Abflussbereichs durch das Verbindungselement geschlossen, sodass
kein Unfiltrat aus dem Unfiltratbereich, der sich zwischen den
unfiltratseitigen Oberfldchen zweier parallel zueinander ange-
ordneten gleichartigen Modulelementen bildet, in den Filtratab-

lauf gelangen kann.

Die Verschlusselemente der Verbindungselemente sorgen fiir einen
bestimmten Abstand zwischen zwei benachbarten Verbindungselemen-
ten. Dieser Abstand zugewandten Anlagefldchen benachbarter Ver-
bindungselemente ist so dimensioniert, dass an die Dicke eines

Filterkissens angepasst ist. Der Abflussbereich eines Filterkis-
sens kann zwischen den Anlagefldchen zweier benachbarter Verbin-

dungselemente eingeklemmt werden.

Um einen méglichst gut dichtenden Kontakt zwischen dem Verbin-

dungselement und dem Filterkissen zu gewdhrleisten, sind an dem
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mindestens einen Verbindungselement bevorzugt Fortsatze vorgese-
hen, die in die Membran einhaken. Die Fortsdtze befinden sich
vorteilhafterweise auf der Anlagefldche und driicken in die Memb-

ran.

Der Abflussbereich eines Modulelements ist bevorzugt mitten in

der Fldche des Filterkissens, besonders bevorzugt zentral, ange-
ordnet. Der Abflussbereich ist insbesondere kreisfdrmig. In die-
sem Fall kann das Verbindungselement als Ringflansch ausgebildet

sein, das den Filtratablauf einfasst.

In einer vorteilhaften Ausfilhrung der Erfindung besitzt das Mo-
dulelement ein Filterkissen, dessen Randbereich, welcher den ge-
samten Rand des Filterkissens ausser dem mindestens einen Ab-

flussbereich umfasst, flissigkeitsdicht abgeschlossen ist.

Das Filterkissen besteht mindestens aus zwei plattenfdrmigen,
parallel zueinander angeordneten Membranen, zwischen denen der
Filtratabflusskanal gebildet ist. Ein Flissigkeitsiibergang von
der Unfiltratseite zur Filtratseite soll ausschliesslich durch
die Membran erfolgen. Der Rand des Kissens muss daher verschlos-
sen sein. Ausgenommen ist lediglich der Abflussbereich, durch
den das Permeat in den Filtratablauf gelangt. In der Umgebung
des Abflussbereichs wird das Unfiltrat von den Verbindungsele-

menten daran gehindert, auf die Filtratseite zu gelangen.

Der Randbereich kann den gesamten dusseren Rand des Filterkis-
sens umfassen, wenn der Abflussbereich innerhalb der Membranfla-

che angeordnet ist, beispielsweise als zentrale Offnung.

Der flissigkeitsdicht abgeschlossene Randbereich kann als nicht

16sbarer Rahmen aus Kunststoff ausgebildet sein, der die Form-
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stabilitat des Kissens erhoht. Das Filterkissen ist dann eintei-

lig und kann leicht montiert werden.

Bevorzugt erfolgt der Abschluss durch Umspritzen oder Ver-
schweissen, welche kostengiinstige und die Dichtheit sicherstel-

lenden Verfahren sind.

Der dichtend abgeschlossene Randbereich ist vorzugsweise so aus-
gebildet, dass aneinander stossende Randbereiche benachbarter
Modulelemente, ausgenommen Bereiche, in welchen Unfiltrat ein-

und ausstrémen kann, einen Formschluss bilden.

In einer vorteilhaften Ausfilhrung des Modulelements sind auf dem
Randbereich Zapfen und Ausnehmungen fiir einen Schnappschluss mit
einem benachbarten Modulelement angeordnet. Bevorzugt ladsst sich
ein Randbereich beidseitig mit einem gleichartigen Randbereich
mindestens eines weiteren Modulelements verbinden. Gleichartige
Modulelemente werden beim Aufeinanderlegen ausgerichtet, was das

Stapeln erleichtert.

Vorteilhaft bildet filtratseitig zwischen je zwei Membranen ein
Filtrat-Abstandshalter einen Filtratabflusskanal, mittels wel-

chem das Filtrat durch ein Anschlussstiick in einen Filtratablauf
gefiithrt wird. Dieser Filtratablauf ist gegeniiber dem Zu- und Ab-

fluss fir das Unfiltrat isoliert.

In einer vorteilhaften Ausfiihrung weist der Filtrat-
Abstandshalter zumindest in einem Teil seines Randbereichs min-
destens einen Anschlag auf, an welchem mindestens eine Membran

anstosst.

Der Anschlag kann beispielsweise als eine Fl&dche ausgefihrt
sein, die senkrecht zu der Fladche des Filtrat-Abstandshalters

angeordnet ist. Die Anschlagfldche kann sich in Richtung beider
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Membranen erstrecken und somit einen Anschlag fiir die beiden
Membranen bilden. Der Rand der Membranen ist durch den Anschlag
geschiitzt und die Montage des Filterkissens wird erleichtert, da
sich die Aussenkonturen der Membranen und des Filtrat-
Abstandshalters anhand des Anschlags aneinander ausrichten las-

sen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrung des Modulkissens
schliesst der Filtrat-Abstandshalter den Randbereich des Filter-
kissens, der den gesamten Rand des Filterkissens ausser dem min-
destens einen Abflussbereich umfasst, fliissigkeitsdicht ab. Der
Filtrat-Abstandshalter kann zum Beispiel im Randbereich eine
Verdickung aufweisen, sodass der Randbereich der beiden Membra-
nen iUber den Abstand, ausser im Abflussbereich, komplett ausge-
fillt ist. Werden Filtrat-Abstandshalter und Membranen am Rand-
bereich fest miteinander verbunden, beispielsweise durch Kleben,
Verschweissen oder durch Aufeinanderpressen, so ist der Randbe-

reich fliussigkeitsdicht abgeschlossen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Modulelements befinden
sich zwischen den Membranen und dem Filtrat-Abstandshalter
Vlieseinlagen. Die Vlieseinlagen verhindern, dass sich der Filt-
rat-Abstandshalter in die Membran drickt und diese dabel ver-

formt oder verletzt.

Ausserdem kdnnen zwischen den Membranen und dem Filtrat-
Abstandshalter Kunststoff-Membran-Einlagen, vorzugsweise mit ei-
ner Porengrdsse zwischen 0,1lum und 0, 6um, angeordnet sein. Die
Membraneinlagen koénnen fiir eine zusdtzliche Filterwirkung sorgen
und Partikel aus dem Filtratabflusskanal zuriick halten. Die
Kunststoff-Membran-Einlagen bilden insbesondere eine Sicher-
heitsbarriere fiir Teilchen, die ungewollt die Membran durchdrin-

gen.
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Wichtig ist vor allem, dass derartige Partikel nicht in den
Filtratablauf geraten. Es kann daher ausreichen, wenn sich min-
detens eine Kunststoff-Membran-Einlage, zum Beispiel mit einer
Porengrésse zwischen 0,1um und 0, 6pm, im durchflossenen Quer-
schnitt des Filtratabflusskanals befindet, insbesondere in der
Umgebung des Abflussbereichs. So kann beispielsweise der Ab-
flussbereich mit einer Kunststoff-Membran-Einlage verschlossen

sein.

Ebenfalls bevorzugt ist zwischen den unfiltratseitigen Oberfla-
chen von benachbarten Membranen ein Kanal fir Unfiltrat gebil-
det. Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn ein Modulelement zwei
oder mehr Membranen umfasst. Vorteilhaft wird der Kanal fiir das
Unfiltrat durch einen Unfiltrat-Abstandshalter gebildet. Ein
zwischen den unfiltratseitigen Oberfldchen benachbarter Membra-
nen gebildeter Unfiltratraum ist vorzugsweise seitlich des Mo-

duls gedffnet.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird ausserdem ge-
16st durch ein Modulelement, insbesondere mit den oben beschrie-
benen Eigenschaften, mit einem Unfiltrat-Abstandshalter, der ei-
ne Rillenstruktur aufweist. Durch die Rillenstruktur ist das Un-
filtrat iiber die Membranfldche und bevorzugt am Abflussbereich
vorbei leitbar. Die Rillen haben eine Form, durch die das Un-
filtrat von dem Einlaufbereich zum Auslaufbereich gefithrt wird,
dabei die Membran méglichst gleichmdssig und am Abflussbereich

vorbei iUberstromt wird.

Der Unfiltrat-Abstandshalter kann so ausgefiithrt sein, dass der
Abflussbereich fliussigkeitsdicht gegeniiber Unfiltrat abgeschlos-
sen ist. In der Umgebung des Abflussbereichs fiillt der Unfilt-
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rat-Abstandshalter dabei den unfiltratseitigen Raum zwischen

zwel benachbarten Membranen.

In einer gesonderten Ausfilhrung kdnnen das Verbindungselement

und der Unfiltratabstandshalter einteilig ausgebildet sein.

In einer vorteilhaften Ausfilhrung weist der Unfiltrat-

Abstandshalter Positionierzungen auf, die in korrespondierende
Ausnehmungen in dem Randbereichs des Filterkissens eingreifen.
Unfiltrat-Abstandshalter lassen sich somit leicht ausgerichtet
auf Filterkissen legen, wodurch das Stapeln von Modulelementen

vereinfacht wird.

Flir stapelbare Modulelemente ist es glinstig, wenn insbesondere
gleichartige Bauteile preiswert in grosser Stiuckzahl herstellbar
sind. Bevorzugt ist der Unfiltrat-Abstandshalter daher ein

Spritzgussteil.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird weiterhin durch
ein Verbindungselement geldst. Das Verbindungselement dient er-
findungsgemdss zum Verbinden von nebeneinander angeordneten Fil-
terkissen aus zwel parallel zueinander angeordneten Filtermemb-
ranen, wobei filtratseitig zwischen den Membranen ein Filtratab-
flusskanal gebildet ist, aufweisend mindestens einen Abflussbe-
reich zum Abfihren von in dem Filtratsabflusskanal gesammelten
Permeat, der in einen Filtratablauf miindet. Das Verbindungsele-
ment ist benachbart zu dem mindestens einen Abflussbereich an
einer unfiltratseitigen Oberfldche des Filterkissens anlegbar.
Durch das Verbindungselement ist ein Bereich, in welchem sich
Unfiltrat befindet, dichtend gegen den Filtratablauf abschliess-
bar und das Verbindungselement besitzt mindestens ein Ver-
schlusselement flir einen Formschluss mit mindestens einem Ver-

schlusselement mindestens eines weiteren Verbindungselements.
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Vorteilhafterweise ist das Verbindungselement beidseitig mit
mindestens einem gleichartigen Verbindungselement wenigstens ei-

nes weiteren Modulelements verbindbar.

Das Verbindungselement l&sst sich an ein Filterkissen anlegen
oder anstecken, sodass dieses ohne weitere Hilfsmittel und/oder
ohne Werkzeug oder nur mit einem einfachen Presswerkzeug mit
weiteren Filterkissen verbindbar und die zwischen den Filterkis-
sen befindlichen Unfiltratbereiche zum Filtratablauf abdichtbar

sind.

Ein Verbindungselement dient weiteren gleichartigen Verbindungs-
elementen als Gegenstiick. Zum Aufstapeln von Modulelementen ist

daher nur ein Typ von Verbindungselementen notwendig.

Bevorzugt ist das Verbindungselement ein Spritzgussteil, das

sich in grosser Stiickzahl preiswert herstellen lasst.

Weiter umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
Modulelements, insbesondere gemdss obiger Beschreibung, mit den
folgenden Verfahrensschritten: (i) Aufstapeln einer ersten Memb-
ran, eines Filtratabstandshalters und einer zweiten Membran,

(ii) Umspritzen des Randes, ausgenommen den mindestens einen Ab-

flussbereich, und (iii) Verbindungselement anlegen.

Mindestens ein Abflussbereichs, bevorzugt in der Mitte der Memb-
ranfldchen, kann durch Stanzen und/oder Schneiden des Stapels

ausgebildet werden. Der mindestens eine Abflussbereich kann al-
ternativ schon bei der Fertigung oder beim Zuschneiden der Memb-

ranen gebildet werden.



WO 2006/117366 PCT/EP2006/061965
18

Gegebenenfalls kann zudem noch ein Unfiltrat-Abstandshalter auf-

gelegt werden.

Die so hergestellten Modulelemente lassen sich ohne Werkszeug

oder mit einem einfachen Presswerkzeug zu Modulen stapeln.

Die Erfindung umfasst ausserdem ein Modul zur Crossflow-
Filtration, das aus einem Stapel von 2-100 Modulelementen, ge-

mass der obigen Beschreibung, besteht.

Weiter umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Crossflow-
Filtration einer Fliussigkeit, bei welchem die Flissigkeit ent-

lang einer Membran wie zuvor beschrieben geleitet wird.

Vorteilhaft wird die Flissigkeit bel einer Strémungsgeschwindig-
keit zwischen 0.1 und 2 m/s, insbesondere 0.1 bis 1 m/s, iber

die Membran geleitet. In diesem Geschwindigkeitsbereich ist eine
besonders effiziente Filterleistung moglich. Die Energie zum Um-
walzen der Flissigkeit wird durch die geringe Geschwindigkeit im

Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren reduziert.

Der Transmembrandruck betragt typischerweise zwischen 0,1 und 2

bar.

Vorteilhaft kann die Flussrate durch die Membran geregelt wer-
den, z.B. durch das Einstellen des Transmembrandrucks iiber die
Membran. Die Flussrate kénnte auf einen konstanten Wert geregelt
werden, ein vorbestimmter zeitlicher Verlauf kann jedoch ebenso
vorteilhaft sein. Die Flussrate kann z.B. 100 bis 2001/m’h bei

der Getrankefiltration betragen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur

Reinigung der zuvor beschriebenen Crossflow-Filtermembran. Beim
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Verfahren zur Reinigung der Crossflow-Filtermembran wird der
Transmembrandruck im Vergleich zum Druckgefdlle wadhrend der
Filtration reduziert. Vorteilhaft betrdgt die Reduktion des
Transmembranducks mindestens 50 %. Durch die Reduktion des
Druckgefdlles weiten sich die Poren der Membran auf. Durch Vor-
warts—- und/oder Riickwadrtsspiilung kann die Membran sanft mit Was-

ser oder mit einer schwachen Lauge gereinigt werden.

Besonders vorteilhaft wird eine Membran oder ein Verfahren wie
zuvor beschrieben zur Crossflow-Filtration von Fliussigkeiten,
insbesondere Getrdnken, eingesetzt. Dazu zdhlen insbesondere

Bier oder Wein.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Filtration von Flissigkeiten. Die Fliussigkeit wird dazu im Quer-
strom entlang einer Membran gefihrt, wobel verhdltnismdssig gro-
be Partikel an der Oberfldche der Membran zuriickgehalten werden.
Die von diesen groben Partikeln befreite Flissigkeit tritt quer
durch die Membran hindurch. Gemdss der vorliegenden Erfindung
werden beim Durchtritt der auf dieser Weise zum Teil vorfilt-
rierten Fliussigkeit quer durch die Membran feinere Partikel in
der Tiefe der Membran zurlickgehalten und aus der Fliissigkeit
ausfiltriert. Dieser Aspekt der Erfindung betrifft daher ein
Verfahren zur Filtration, welches an sich bekannte Querstrom-
Filtrationsprinzipien mit an sich bekannten Tiefenfiltrations-

prinzipien in ein und derselben Filtermembran vereinigt.

Im folgenden wird eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung

anhand von Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemads-

sen Membran,
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eine schematische Darstellung des filteraktiven Be-
reichs der Membran gemdss Fig. 1,

eine schematische Darstellung eines Crossflow-Filters
mit der Membran aus Fig. 1,

ein erfindungsgemédsses Modulelements und den Einbau
des Modulelements in ein Gehduse,

eine alternative Ausfiihrungsform eines Modulelements,
eine grafische Darstellung von Transmembrandruck und
Flux einer erfindungsgemédssen Membran im Zeitverlauf,
eine Draufsicht eines erfindungsgemdssen Modulele-
ments,

eine Schnittdarstellung mehrerer gestapelter Modul-
elemente entlang einer Schnittebene A-A in Figur 7,
einen vergrésserten Ausschnitt C der Darstellung in
Figur 8 mit den Verbindungselementen von Modulelemen-
ten,

einen vergrdsserten Ausschnitt D der Darstellung in
Figur 8 mit Randbereichen von Filterkissen,
alternativ ausgefihrte Randbereiche von Filterkissen,
eine Schnittdarstellung mehrerer gestapelter Modul-
elemente entlang einer Schnittebene B-B in Figur 7,
eine perspektivische Darstellung eines Stapels von
Modulelementen mit einem Unfiltrat-Abstandshalter;
eine perspektivische Darstellung eines Verbindungs-

elements.

1 und 2 ist eine erfindungsgemdsse Membran 1 darge-

In dieser Membran 1 werden Partikel und Kolloide mit

Durchmessern von bis hinunter zu 0,1 pm aufgehalten. Die Membran

1 besteht in erster Linie aus eilnem dreidimensionalen Faserge-

riist 2 aus Fasern 4. 55% des Trockengewichts der Membran 1 wer-

den durch das Fasergewebe 4 und Harz gegeben. Davon sind 15% des
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Gewichts Chitinfasern, der Rest sind Zellulosefasern. Ein Anteil
von 7% der Zellulosefasern sind Hanffasern, die restlichen Fa-
sern sind uUbliche Holzzellulosefasern. Die mittlere Faserladnge
der Holzzellulosefasern 4 betrdgt ca. 1.5 mm. Die Hanffasern
sind mit einer Ladnge von bis zu 6 mm deutlich l&nger und wirken
stabilisierend. Die Fasern weisen Jje nach gewlnschter Durch-
flussrate einen Mahlgrad von beispielsweise 30 - 60SR auf. Als
Nassfestmittel wird Polyamidoamin-Harz zu einem Gewichtsanteil

von 6% verwendet.

Zwischen den Fasern 4 sind Kieselgur und Perlite als Zusatzstof-
fe 5 eingelagert. Der Gewichtsantelil der Zusatzstoffe 5 betragt

45 % des Trockengewichts der Membran.

Die Dicke des filteraktiven Fasergeriistes 2 betrdgt im entspann-
ten Zustand 3,7 bis 3,9 mm. Wahrend dem Betrieb wird die Membran
1 durch das Druckgefdlle Ap (Fig. 3) auf zwischen 1.85 und 1.95

mm komprimiert. Das Flachengewicht der Membran betrdgt 1300 g/m”.

Die Reissfestigkeit betrdgt 130NM/50mm.

Der optionale Abstandshalter 3, welcher lose auf auf das filter-
aktive Fasergeriist aufgelegt ist, besteht aus Polypropylen (PP)
und hat eine Dicke von 1 bis 2 mm. Der Abstandshalter 3 ist ein
Netz mit Offnungen von ca. 2x2 mm und hat keine Filterwirkung.
Er schiitzt einerseits die darunter liegende Fasergeriist 2 vor
Beschadigung durch das Unfiltrat U und bildet Kandle fiir die Un-
filtratseitige Queriliberstrdmung. Geeignete Abstandshalter sind
beispielsweise das Produkt der Nummer 5.307 der Firma Intermas
oder das Produkt der Nummer XN 4510 der Firma InterNet. Diese
Produkte sind aufgrund der triplanaren Struktur bevorzugt, da

das Unfiltrat auf glinstige Weise kanalisiert wird.
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Damit das Fasergeriist 2 wahrend dem Betrieb nicht durch den Ab-
standshalter 21 beschddigt wird, z.B. durch Eindringen der Git-
terstruktur in das Fasergeriist 2, wird zwischen das Geriist 2 und
den Abstandshalter 21 ein Schutzvlies (nicht sichtbar) aus Poly-
ester mit einer Starke von ca. 0.2 mm eingelegt. Der Abstands-
halter 21 und das Fasergeriist 2 sowie das dazwischen liegende
Schutzvlies sind nicht fest miteinander verbunden, sondern wer-
den wahrend dem Betrieb durch das Druckgefdlle Ap (Fig. 3b, 4b)
aneinander gepresst. Es ist ausserdem auch denkbar, ein Schutz-
vlies zwischen das Fasergeriist 2 und den unfiltratseitigen Ab-

standshalter 3 vorzusehen.

In den Fig. 3a und 3b sind der Aufbau einer Crossflow-
Filteranlage und das Crossflow-Filtrationsprinzip schematisch
dargestellt. Die zu filtrierende Fliissigkeit befindet sich als
Unfiltrat U in einem Unfiltrattank 6. Das Unfiltrat U wird mit
einer Zufihrpumpe 9 gefdrdert. Mit einer Prozesspumpe 10 wird
das Unfiltrat U mit einer Geschwindigkeit von ca. 1lm/s im Kreis-
lauf 11 umgewdlzt. Die Filtration findet in den Modulen 30
statt, in welchen sich Membranen 1 in aufeinandergestapelten Mo-
dulelementen (Fig. 3b) befinden. Das Filtrat F wird Uiber einen

Ablauf 8 in einen Filtrattank 7 gefihrt.

Ein Druckgefdlle Ap von typischerweise 1 bar zwischen einem Un-
filtratraum 12 und einem Filtratraum 13 fihrt zum Durchtritt wvon
Flissigkeit durch die Membran 1. Das Druckgefdlle wird durch ei-
ne geeignete Regelanordnung R eingestellt, welche die Zufihrpum-
pe 9 und die Prozesspumpe 10 steuert. Durch das Druckgefdlle Ap
kann die Strémungsgeschwindigkeit v des Unfiltrats geregelt wer-

den.

Durch das Druckgefdlle Ap wird ein Teil des Unfiltrats U durch

die Membran 1 gedrickt. Ein Teil der Partikel des Unfiltrats
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wird an der Oberfldche der Membran aufgehalten, ein weiterer
Teil bleibt in der Tiefe der Membran 1 hdngen. Somit wird die
Flissigkeit beim Durchtritt durch die Membran auf zwei Arten
filtriert. Das austretende Filtrat F wird in einem Abfluss 8

abgefihrt.

Die Membran 1 ist in ein Modulelement 20 (Fig. 4a — 4d) einge-
baut, welches einfach ausgewechselt werden kann. Dadurch ist die

Wartung des Filters vereinfacht.

Ein erfindungsgemédsses Modulelements 20 und der Einbau des Mo-
dulelements 20 in Module 30 mit einem Gehduse ist in Fig. 4a bis

d dargestellt.

In Fig. 4a sind das Modulelement 20 und das Modul 30 in Aufsicht
dargestellt. Das Modul 30 hat ein Gehause mit einem im Wesentli-
chen kreisférmigen Querschnitt. Durch zwei Anschlisse 31 wird
das Unfiltrat in das Geh&use gebracht bzw. daraus abgefihrt. Das
Unfiltrat befindet sich in den Unfiltratrdumen 32. Zwei Abfihr-
leitungen 33 sind fiir das Abfilhren des Filtrats vorgesehen. Un-
filtratseitig ist das Modulelement 20 offen, so dass zwischen
den Unfiltratrdumen und den Unfiltratseiten der Membran keine

Abdichtung notwendig ist.

Fig. 4b zeigt einen Ausschnitt entlang des Schnittes A-A aus Fig
4a. Ein Modulelement 20 ist im Bereich des Filtratabflusses 33
dargestellt. Das Modulelement 20 umfasst zwei Membranen 1. Wie
im Zusammenhang mit Fig. 1 und 2 beschrieben, umfassen die Memb-
ranen 1 im Wesentlichen ein Fasergerist 2, das unfiltratseitig
mit einem Abstandshalter 3 versehen ist. Die Abstandshalter 3

der beiden Membranen 1 weisen vonelnander weg.
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Zwischen den beiden Membranen 1 befindet sich ein weiterer Ab-
standhalter 21. Dieser besteht wiederum aus einem Netz aus PP.
Zwischen dem Abstandshalter 21 und dem Fasergerist 2 befindet
sich ein nicht gezeigtes Schutzvlies. Der Abstandhalter 21 dient
zur Kanalisation des Filtrats F und zum Einstellen eines kon-
stanten Abstandes zwischen den beiden Membranen 1. Das Schutz-
vlies verhindert das Eindringen in das Fasergerist. Da der Ab-
standhalter 21 keine Schutzfunktion flir die Membranen 1 bieten
muss, kann die Lochgrdsse grdsser gewahlt werden und betragt 2
bis 2,5 mm. Geeignet ist in diesem Fall ein Abstandhalter wie
z.B. das Produkt mit der Nr. XN4510 der Firma Internet. Der Ab-
standhalter 21 erstreckt sich bis in den Filtratabfluss 33, so

dass das Filtrat dorthin geleitet wird.

Uber der Membran 1 wird ein Transmembrandruck Ap angelegt. Das

Unfiltrat U Uberstrdmt die Membranen 1. Ein Teil des Unfiltrats
wird aufgrund des Druckgefdlles Ap durch die Membran 1 gedriickt

und dabei wie zuvor beschrieben filtriert.

In einem Anschlussbereich 40 wird das Fasergeriist 2 und der Ab-
standshalter 3 mit einem Anschlussstiick 50 verbunden. Das An-
schlussstiick 50 ist derart gestaltet, dass das Auswechseln des
Modulelementes 20 und des aus Modulelementen 20 gebildeten Mo-
dulstapels im Gehduse schnell und einfach auszufithren ist. Meh-
rere Modulelemente 20 werden zu einem Stapel aus Modulelementen
zusammengebaut. Einer oder mehrere solche Stapel werden mitein-

ander in das Gehduse eingesetzt.

Die beiden Membranen 1 werden in ihren Randbereichen durch das
Anschlussstiick 40 zusammengedriickt. Das Anschlussstiick 40 ist
als Spritzgussteil ausgebildet. Im Anschlussstiick 40 ist der
Filtratabfluss 33 angeordnet. Das Anschlussstiick kann beispiels-

weise zweiteilig ausgebildet sein. Die beiden Teile k&nnen durch
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Kleben, Schweissen, Klemmen oder Stecken miteinander verbunden
werden. Es ist aber auch denkbar, die Membranen eines Modulele-

mentes 20 mit einem Anschlussstiick zu umspritzen.

Die Konstruktion von solchen Modulelement 20 erlaubt die Anord-
nung von mehreren Modulelement oder Elementstapeln innerhalb des
Gehdauses 30. Die einzelnen Filtratabfliisse 33 werden ilbereinan-
der angeordnet und dichtend miteinander verbunden, so dass sich
ein durchgehender Filtratabfluss ergibt. Auf Grund der Abstands-
halter 3 zwischen benachbarten Modulelementen 20 werden Kandle
fiir das Unfiltrat gebildet, welche in die Unfiltratrdume 32 min-
den. Unfiltrat U stromt (siehe linke Seite in Figur 4a) iber den
einen Unfiltratrand 32 zwischen den Membranen 1 benachbarter Mo-
dule hindurch. Bei dieser tangentialen Uberstrémung tritt ein
Teil des Unfiltrats wie beschrieben durch die Membran 1 und wird
dabei filtriert. Der Rest des Unfiltrats Uberfliesst die Membran
1 und tritt wieder in den Unfiltratraum 32 (siehe rechte Seite
in Figur 4a). Vom rechten Unfiltratausgang wird das Unfiltrat U
im Kreislauf wieder der Zufuhr auf der linken Seite in Figur 4a

zugefihrt.

In Fig. 4c ist das Gehduse 30 in einer seitlichen Ansicht darge-
stellt. Das Gehduse 30 ist im Wesentlichen zylinderfdrmig. Je
vier Anschliisse 31 fiir die Zu- bzw. Abfuhr des Unfiltrats U sind
vorgesehen. Weiter ist ein Abfluss 34 fir das Filtrat F sicht-
bar, in welchen die Abflussleitungen 33 miinden. Im Innenraum des
Gehduses 30 sind 100 Modulelemente 20 iUbereinander geschichtet.
Es konnen beispielsweise 100 einzelne Modulelemente 20 oder 20
Elementstapel mit finf Modulelementen verwendet werden. Jedes
der Module ist wie zuvor Anhand von Fig. 4a und 4b beschrieben
in das Gehause eingebaut. Die Modulelemente 20 liegen dicht auf-
einander auf, so dass die Abstandshalter 3 zweier benachbarter

Modulelemente 20 Unfiltratkandle zwischen den Modulelementen 20
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bilden. Das Unfiltrat U stromt dann zwischen den Modulelementen

20 tangential entlang der Membranoberflache.

In Fig. 4d ist dargestellt, wie mehrere Gehduse 30 in einer Fil-
teranlage seriell und parallel zusammengeschlossen werden koén-

nen.

In diesem Beispiel umfasst jedes Modulelement 20 zwei Membranen
1. Selbstverstdndlich ist es auch denkbar, Modulelemente 20 mit

mehreren Membranen 1 vorzusehen.

Eine alternative Ausfihrungsform eines Modulelements 20 ist in
Fig. 5 dargestellt. Funktionsgleiche Komponenten werden mit den
gleichen Bezugszeichen bezeichnet wie im Ausfilhrungsbeispiel ge-

mass Fig. 4a bis 4d.

In dieser Ausfihrungsform ist das Modulelements 20 als Wickelmo-
dul ausgebildet. Das Fasergerist 2 wird um einen Filtratabfluss
33 gewickelt. So entsteht ein zylinderfdrmiges Modulelement 20.
Dabei wird unfiltratseitig ein Abstandhalter 3 und filtratseitig
ein Abstandhalter 21 zwischen die Wicklungen des Fasergeriistes 2
gelegt. Das Unfiltrat U Uberstrdimt die Membran entlang der
Langsrichtung des Zylinders. Das Filtrat wird senkrecht dazu
spiralfdérmig in die Mitte zum Filtratabfluss 33 geleitet. Das
Abschlussstiick 35 dient der Stabilisierung des Moduls und ist

geeignet zum einfachen Einbauen in ein Modul 30.

Wegen der zylindrischen Grundform des Modulelements 20 aus die-
sem Ausfihrungsbeispiel ist ein zylinderfdrmiges Modul 30 (nicht
dargestellt) analog zu Fig. 4 geeignet. Die zylindrische Form
des Modul 30 ist wegen der optimalen Druckverteilung innerhalb
des Gehduses bevorzugt, andere Formen sind jedoch ebenfalls

denkbar.
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Versuche mit erfindungsgemdssen Membranen haben gezeigt, dass
sich die Flussraten Uber lange Zeit ohne Regeneration konstant
halten lassen. Mit einer Uberstrémgeschwindigkeit von 1m/s konn-
te beispielsweise bei der Filtration von Bier iiber eine Zeit wvon
480 Minuten der mittlere Fluss auf einem Wert von ca. 1501/m’h
gehalten werden. Eine Messreihe ist beispielhaft in Fig. 6 ge-
zeigt. Dabeil musste der Transmembrandruck im Verlauf der Zeit
lediglich von ca. 0,5 Bar auf etwas weniger als 1 bar erhdht
werden. Mit der wie in Figuren 1 und 2 gezeigt aufgebauten Memb-
ran wurde eine Retention erreicht, welche vergleichbar mit der
Retentionsrate von herkdmmlichen Kunststoff oder Keramikmembra-
nen mit einem Porendurchmesser von etwa 0,1 pm bis 0,2 pm ent-
spricht. Dazu wurde eine Membran 1 verwendet, welche aus einem
Fasergeriist 2 aufgebaut ist. Die Fasern wurden derart ausge-
wahlt, dass sich gemessene Porengrédssen (Messung durch ein ca-
pillary flow analysis Messgerdt CFP - 1100-A der Porous Materi-
als Inc, Itaka, NY, USA, mit Wasser als Messfliissigkeit wie

folgt ergeben:

Minimum pore size Mean pore size Maximum pore size

0,82 4,05 15,57

Figur 7 zeigt eine Draufsicht eines erfindungsgemédssen Modulele-
ments 120 mit aufliegendem Unfiltrat-Abstandshalter 103. Das Mo-
dulelement 120 weist einen zentral angeordneten Filtratablauf

133 auf.

Der Randbereich 139 des Modulelements 120 ist fliissigkeitsdicht
umspritzt, sodass ein Rahmen 141 gebildet wird. Auf dem Rahmen
141 sind Zapfen 142 und Ausnehmungen 143 zur Verbindung mit wei-

teren Modulelementen vorgesehen.
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Figur 8 zeigt eine Schnittdarstellung von einem Stapel 100 aus
zwel Modulelementen 120 entlang einer Schnittebene A-A in Figur
7. Jedes Modulelement 120 besteht aus einem Filterkissen 115,
einem Verbindungselement 160 und einem Unfiltrat-Abstandshalter
103. Das Filterkissen 115 wiederum ist aus zwei Membranen 101
und einem Filtrat-Abstandshalter 121 aufgebaut. Zwischen den
Membranen 101 ist filtratseitig ein Filtratabflusskanal 125 ge-
bildet.

Im Randbereich 139 besitzt das Filterkissen 115 einen Rahmen
141. Auf dem obersten Filterkissen 115 befindet sich ein weite-
res Verbindungselement 160’’. Dies kann als Abschluss fiir den
gesamten Stapel 100 dienen oder zur Verbindung mit einem in der

Figur nicht dargestellten weiteren Filterkissen.

Figur 9 zeigt einen vergrdsserten Ausschnitt C der Darstellung
in Figur 8 mit aufeinander gesetzten Verbindungselementen 160,
160’, 160’’. Ein Verbindungselement 160 weist beidseitig Ver-
schlusselemente, die in dem in der Figur gezeigten Beispiel als
Zapfen 162 und Ausnehmungen 163 ausgefihrt sind, zur Verbindung
mit weiteren Verbindungselementen 160’ auf. Die in der Figur ge-
zeigten Verbindungselementen 160, 160’ besitzen Jjeweils sechs
Zapfen 162 und und dazwischen angeordnet sechs Ausnehmungen 163.
Die Zapfen 162 eines Verbindungselements 160 greifen in die Aus-
nehmungen 163 des dariber angeordneten Verbindungselements 160’
ein, wodurch eine Schnappverschluss entsteht. Die Verbindungs-
elemente 160, 160’, 160’’ sind beziiglich ihrer &dusseren Form
identisch. Sie werden iUbereinander abwechselnd, Jjeweils gegen-
einander um 30 Grad verdreht, gestapelt, sodass die Zapfen 162
auf die zwischen den Zapfen 162 befindlichen Ausnehmungen 163

treffen.
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Das Verbindungselement 160 besitzt eine Anlagefldche 164, mit
der es um den zentralen Abflussbereich 122 des Filterkissens 115
an der Membran 101 anliegt. Parallel dazu befindet sich eine
weitere Anlagefldche 165 zum Anlegen eines (hier nicht gezeig-
ten) weiteren Filterkissens 115’. Der Abstand 166 zwischen Anla-
geflachen 164, 165 benachbarter Verbindungselemente 160, 160’
ist so dimensioniert, dass im Abflussbereich 122 ein Einklemmen
des Filterkissens 115 zwischen den Anlagefldchen 164, 165 er-
laubt wird. Folglich kann kein Unfiltrat, das sich zwischen be-
nachbarten Filterkissen 115, 115’ befindet, in den Filtratablauf

133 gelangen.

Auf den Anlagefldchen 164, 165 kdénnen sich in der Figur nicht
gezeigte Fortsdtze befinden, die in die Membran eindriicken. Auch
bei Fluiddurchstrémung wird das Filterkissen 115 zwischen den
Anlagefldchen 164, 165 gehalten. Es wird gewahrleistet, dass
kein Unfiltrat in den Filtratablauf 133 gelangt.

Figur 10 zeigt einen vergrdsserten Ausschnitt D der Darstellung
in Figur 8 mit den Randbereichen 139 von Filterkissen 115. Der
Filtrat-Abstandshalter 121 weist im Randbereich 139 einen An-
schlag 123 auf. Der Anschlag 123 ist als senkrecht zur Ebene des
Filtrat-Abstandshalters 121 angeordnete Anschlagsflache 124 aus-
gefiihrt. Die Membranen 101 liegen im Randbereich 139 an dem An-
schlag 123 an und sind gemeinsam umspritzt und von einem Rahmen

141 eingeschlossen.

Figur 11 zeigt einen alternativ ausgefiihrten Randbereich 139 wvon
Filterkissen 115, in welchem der Filtrat-Abstandshalter 121 im
Randbereich 139 einen dichtenden Abschluss 126 besitzt. Der
dichtenden Abschluss 126 dichtet im Randbereich 139 den Raum

zwischen den Membranen 101 ab. Zusatzlich ist das Filterkissen
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im Randbereich 139 noch umspritzt, wodurch ein Rahmen 141 gebil-

det wird.

Figur 12 zeigt eine schematische Schnittdarstellung mehrerer ge-
stapelter Modulelemente 120 entlang einer Schnittebene B-B in
Figur 7. Auf dem angespritzten Rahmen 141 besitzen die Modulele-
mente 120 Ausrichtelemente 144, die als Zapfen 146 und Ausneh-
mungen 147 ausgefihrt sind. Zapfen 146 und Ausnehmungen 147 be-
nachbarter Modulelemente 120 greifen ineinander. Die Ausricht-
elemente 144 unterstiitzen die korrekte Positionierung der Modul-
elemente 120 beim Stapeln und tragen dazu bei, die Positionie-
rung beizubehalten, wenn der Stapel von Flissigkeit durchstromt
wird. Zusdtzliche, von aussen angreifende Befestigungselemente

sind nicht notwendig.

Figur 13 zeigt eine perspektivische Darstellung eines Stapels
100 von Modulelementen 120 mit oben auf liegendem Unfiltrat-
Abstandshalter 103. Der Unfiltrat-Abstandshalter 103 hat eine
Rillenstruktur, iUber welche Unfiltrat von einem Einstr&mbereich
134 zu einem Ausstrdmbereich 135 gefithrt wird. Dabei wird die
Membranfldche des Modulelements 120 gleichmdssig umstrdmt und

der Filtratabfluss 133 ausgenommen.

Der Unfiltrat-Abstandshalter 103 ist mit Positionierzungen 136
ausgestattet, welche in entsprechende Ausnehmungen auf dem Rah-
men 141 des Modulelements 120 eingreifen. Die Positionierzungen
136 erleichtern die Montage beim Stapeln und verhindern ein Ver-
rutschen des Unfiltrat-Abstandshalters 103, wenn der Stapel von

Flissigkeit durchstrémt wird.

Der Unfiltrat-Abstandshalter 103 ist ein Spritzgussteil, das be-
vorzugt aus Polypropylen gefertigt wird. Gleiches gilt fir die

in dieser Figur nicht explizit gezeigten Filtrat-Abstandshalter.
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Die Verbindungselemente 160’’ sind aus glasfaserverstdrktem Po-

lypropylen hergestellt.

Die Membranen 101 werden in einem Spritzgusswerkzeug ebenfalls
mit glasfaserverstdrktem Polypropylen umspritzt, sodass ein fes-

ter Rahmen 141 entsteht.

Fir die Abstandshalter 103, die Verbindungselemente 160’’ und
die Rahmen 141 kommen grundsadatzlich alle spritzgussfahigen
Kunststoffe, wie Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste, in
Frage. Fir die Anwendung in der Getradnkefiltration eignen sich
besonders Polypropylen, PSU und PES. Fir alle Teile sollte das-
selbe Material oder zumindest Materialien mit derselben Warme-

ausdehnung verwendet werden.

Typische Grundabmessungen der Membranen sind eine Lange von 385
mm und eine Breite von 287, so dass ein Filterkissen mit zwei

2 besitzt. Selbstver-

Membranen eine Filterfldche von etwa 0,2 m
stdndlich kénnen auch Modulelement mit kleineren und grdsseren

Filterflachen gefertigt werden.

Figur 14 zeigt eine perspektivische Darstellung eines Verbin-
dungselements 160. Die Verschlusselemente sind als Zapfen 162
und Ausnehmungen 163 ausgebildet. Das Verbindungselement 160
weist eine Anlagefldche 165 fiir eine in der Figur nicht gezeigte
Membran auf. Auf dieser sind zwei ringfdrmige Fortsdtze 166 an-

geordnet, welche in die Membran eindriicken.
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Patentanspriiche

1. Crossflow-Filtermembran (1; 101), dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran (1; 101) eine aktive Schicht (2) von mindes-

tens 1lmm, bevorzugt mindestens 2 mm Dicke aufweist.

2. Crossflow-Filtermembran (1; 101) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Membran (1; 101) iber ihre ganze Dicke

als zur Filtration aktive Schicht (2) ausgebildet ist.

3. Membran (1; 101) insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran (1; 101) aus einem dreidi-
mensionalen Gerist, insbesondere aus Fasern (4), bevorzugt

aus Zellulosefasern, besteht.

4. Membran (1; 101) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das dreidimensionale Geriist durch ein Harz verfestigt

ist.

5. Membran (1; 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran (1; 101) derart aufgebaut
ist, dass ihre Retentionsrate der Retentionsrate von herkO&mm-
lichen Kunststoff oder Keramikmembranen mit einer Porengrdsse

von 0,2 pm bis 1,2 pm bei der Bierfiltration entspricht.

6. Membran (1; 101) nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fasern (4) eine Lange von 0.5 - 10mm

aufweisen.

7. Membran (1; 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Membran (1; 101) Zusatzstoffe
(5), insbesondere Kieselgur und/oder Perlite, eingelagert

sind.



WO 2006/117366 PCT/EP2006/061965
33

Membran nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Membran reversibel kompressibel ist.

Membran (1; 101) nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Membran (1; 101) insbesondere
an der unfiltratseitigen Oberflache mit einem Abstandshalter

(3, 21) versehen ist.

. Membran (1; 101) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Abstandshalter (21) und der Filterschicht
(2) eine Schutzschicht, insbesondere ein Gewebe oder Vlies

angeordnet ist.

. Membran (1; 101) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Struktur der Membran (1; 101) bezo-
gen auf eine Richtung senkrecht zur Membranoberflache inhomo-
gen ist, dass insbesondere Faserdichte, Faserldngen und al-
lenfalls in der Membran (1; 101) eingelagerte Zusatzstoffe

(5) inhomogen verteilt sind.

. Membran (1; 101) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fasern (4) und/oder Zusatzstoffe (5) derart verteilt
sind, dass in einem filtratseitigen Bereich der Membran (1;
101) verglichen zum unfiltratseitigen Bereich der Membran (1;

101) feinere Partikel aus dem Unfiltrat (U) filtriert werden.

. Modulelement (20) fiir den Einbau in einem Crossflow-Filter,
wobel das Modulelement (20) wenigstens eine Membran (1; 101)

gemdss einem der Anspriiche 1 bis 12 enthalt.

. Modulelement (20) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass das Modulelement (20) zwel Membranen (1; 101) aufweist,
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wobei filtratseitig zwischen den Membranen (1; 101) ein Filt-

ratabflusskanal (125) gebildet ist.

15. Modulelement, insbesondere gemdss Anspruch 14, mit einem Fil-

16.

17.

terkissen (115,115’) aus zwei parallel zueinander angeordne-
ten Filtermembranen (1; 101), wobei filtratseitig ein Filt-
ratabflusskanal (125) gebildet ist,

aufweisend mindestens einen Abflussbereich (122) zum Abfiihren
von in dem Filtratabflusskanal (125) gesammeltem Permeat in
einen Filtratablauf (33; 133),

dadurch gekennzeichnet, dass das Modulelement (20; 120) min-
destens ein den Filtratablauf (33; 133) definierendes Verbin-
dungselement (160, 160’, 160’’) umfasst,

- das benachbart zu dem mindestens einen Abflussbereich (122)
an einer unfiltratseitigen Oberfladche des Filterkissens
(115,115’) anliegt,

— durch das ein Bereich, in welchem sich Unfiltrat befindet,
dichtend gegen den Filtratablauf (33; 133) abschliessbar ist
und

- das mindestens ein Verschlusselement (162, 163) fiir einen
Formschluss mit mindestens einem Verschlusselement (162, 163)
mindestens eines weiteren Verbindungselement (160, 1607,

160’7) besitzt.

Modulelement gemdss Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verbindungselement (160, 160’, 160’’) beidseitig mit min-
destens einem gleichartigen Verbindungselement (160, 160’,

160’’) wenigstens eines weiteren Modulelements (20; 120) ver-

bindbar ist.

Modulelement gemdss mindestens einem der Anspriiche 15 oder
16, dadurch gekennzeichnet, dass

das mindestens eine Verschlusselement (161) Zapfen (162) und



18.

19.

20.

21.

22.
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Ausnehmungen (163) umfasst, wobei Ausnehmungen (163) zur Auf-
nahme von Zapfen (162) eines benachbarten Verbindungselements
(160, 160’, 160’’) und zum Bilden des Schnappverschlusses

dienen.

Modulelement gemdss mindestens einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
an dem mindestens einen Verbindungselement (160, 160’, 160’7')

Fortsdtze (166) vorgesehen sind, die in die Membran einhaken.

Modulelement gemdss mindestens einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Randbereich des Filterkissens (115, 115’), der den gesam-
ten Rand des Filterkissens (115, 115’) ausser dem mindestens
einen Abflussbereich (2) umfasst, fliissigkeitsdicht abge-
schlossen ist, vorzugsweise durch Umspritzen oder Verschweis-

sen.

Modulelement gemdss Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
auf dem Randbereich (139) Ausrichtelemente (144), insbesonde-
re Zapfen (142) und Ausnehmungen (143), fiir einen Formschluss
mit einem benachbarten Modulelement (20; 120) angeordnet
sind.

Modulelement (20) nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass der Abflusskanal durch einen

Filtrat-Abstandshalter (21; 121) gebildet ist.

Modulelement gemdss Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
der Filtrat-Abstandshalter (21) zumindest in einem Teil sei-
nes Randbereichs (139) mindestens einen Anschlag (123) auf-

weist, an welchem mindestens eine Membran (1; 101) anstdsst.
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23. Modulelement gemass mindestens einem der Anspriiche 21 oder
22, dadurch gekennzeichnet, dass
der Filtrat-Abstandshalter (21) den Randbereich (139) des
Filterkissens (115,115’), der den gesamten Rand des Filter-
kissens (115,115’) ausser dem mindestens einen Abflussbereich

(122) umfasst, flliissigkeitsdicht abschliesst.

24 . Modulelement gemass mindestens einem der Anspriche 21 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich zwischen den Membranen (1; 101) und dem Filtrat-

Abstandshalter (21; 121) Vlieseinlagen befinden.

25. Modulelement gemdss mindestens einem der Anspriiche 21 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich zwischen den Membranen (1; 101) und dem Filtrat-
Abstandshalter (21; 121) Kunststoff-Membran-Einlagen, vor-
zugsweise mit einer Porengrdsse zwischen 0,1lum und 0, 6um

befinden.

26. Modulelement gemdss mindestens einem der Anspriche 15 bis 25,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich im Durchflussquerschnitt des Filtratabflusskanals (125) des

Modulelements (20; 120) mindestens eine Kunststoff-Membran-

Einlage, vorzugsweise mit einer Poregrdsse zwischen 0,1lum und

0, 6um, befindet.

27. Modulelement (20) nach mindestens einem der Anspriiche 15 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass der Filtrat-Abstandshalter
(21; 121) einen Filtratkanal bildet, mittels welchem das
Filtrat (F) seitlich durch ein Anschlussstiick (40) in einen

Filtratablauf (33) fihrbar ist.

28. Modulelement (20) nach mindestens einem der Anspriiche 15 bis

27, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den unfiltratseiti-
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gen Oberfldchen von benachbarten Membranen (1; 101) ein Kanal

fiir Unfiltrat (U) gebildet ist.

Modulelement (20) nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kanal fiir das Unfiltrat (U) durch einen Unfiltrat-
Abstandshalter (3; 103) gebildet ist.

Modulelement (20) nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zwischen den unfiltratseitigen Oberfldchen benach-
barter Membranen (1; 101) gebildeter Unfiltratraum seitlich
des Moduls gebffnet ist.

Modulelement, insbesondere gemdss einem der Anspriiche 29 oder
30, dadurch gekennzeichnet, dass

das Modulelement (20, 120) einen Unfiltrat-Abstandshalter (3;
103) mit einer Rillenstruktur aufweist, durch welche das Un-

filtrat Uber die Membranfldche und bevorzugt am Abflussbe-

reich (122) vorbei leitbar ist.

Modulelement gemédss mindestens einem der Anspriiche 29-31, da-
durch gekennzeichnet, dass

der Unfiltrat-Abstandshalter Positionierzungen (136) auf-
weist, die in korrespondierende Ausnehmungen in dem Randbe-

reichs (139) des Filterkissens (115,115’) eingreifen.

Modulelement gemdss mindestens einem der Anspriche 29-32, da-
durch gekennzeichnet, dass

der Unfiltrat-Abstandshalter (3; 103) ein Spritzgussteil ist.

Verbindungselement zum Verbinden von nebeneinander angeordne-
ten Filterkissen (115,115’) aus zwei parallel zueinander an-
geordneten Filtermembranen, wobei filtratseitig zwischen den

Membranen (1; 101) ein Filtratabflusskanal (125) gebildet
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ist, aufweisend mindestens einen Abflussbereich zum Abfihren
von in dem Filtratsabflusskanal (125) gesammelten Permeat,
der in einen Filtratablauf (133) mindet, dadurch gekennzeich-
net,

- dass das Verbindungselement (160, 160’, 160’’) benachbart
zu dem mindestens einen Abflussbereich (122) an einer unfilt-
ratseitigen Oberfldche des Filterkissens (115,115’) anlegbar
ist,

- dass durch das durch das Verbindungselement (160, 1607,
160’’) ein Bereich, in welchem sich Unfiltrat befindet, dich-
tend gegen den Filtratablauf (33; 133) abschliessbar ist und
- dass das Verbindungselement (160, 160’, 160’’) mindestens
ein Verschlusselement (162, 163) fiir einen Formschluss mit
mindestens einem Verschlusselement (162, 163) mindestens ei-

nes weiteren Verbindungselements (160, 160’, 160’’) besitzt.

Verbindungselement gemass Anspruch 34, dadurch gekennzeich-
net, dass

das Verbindungselement (160, 160’, 160’’) beidseitig mit min-
destens einem gleichartigen Verbindungselement (160, 1607,
160’") wenigstens eines weiteren Modulelements (20; 120) ver-

bindbar ist.

. Verfahren zur Herstellung eines Modulelements, insbesondere
gemdss einem der Anspriiche 15-34, gekennzeichnet durch die
folgenden Verfahrensschritte:

- Aufstapeln von einer ersten Membran (1; 101), einem Filt-
rat-Abstandshalter (21; 121) und einer zweiten Membran (1;
101)

- Umspritzen des Randes (139), ausgenommen den mindestens ei-
nen Abflussbereich (122)

- Verbindungselement (160, 160’, 160’’) anlegen.
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37. Ein Modul zur Crossflow-Filtration, gekennzeichnet dadurch,

dass es aus einem Stapel (100) von 2-100 Modulelementen (20;

120), gemdss einem der Anspriiche 15-34, besteht.

38. Verfahren zur Crossflow-Filtration einer Fliissigkeit, insbe-
sondere eines Getrédnks, wobei die Fliussigkeit entlang einer
Membran (1; 101) gemédss einem der Anspriiche 1 bis 2 geleitet

wird.

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fliissigkeit mit einer Strdmungsgeschwindigkeit zwischen 0.1
und 2 m/s und/oder mit einem Transmembrandruck (Ap) von 0.01
bis 2 bar, vorzugsweise etwa 1 bar Uber die bzw. durch die

Membran (1; 101) geleitet wird.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 38 oder 39, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Durchflussrate durch die Membran (1;
101) geregelt wird, insbesondere durch Einstellen des Trans-

membrandrucks (Ap).

41. Verfahren zur Filtration einer Fliussigkeit, insbesondere ei-
nes Getranks, dadurch gekennzeichnet, dass die Fliissigkeit im
Querstrom iber eine Membran (1; 101) filtriert wird und dass
der quer durch die Membran (1; 101) insbesondere nach einem
der Anspriiche 1 bis 12 hindurchtretende Teil der Fliussigkeit
zusdtzlich beim Durchtritt durch die Membran (1; 101) in der

Tiefe der Membran (1; 101) filtriert wird.

42 . Verfahren zur Reinigung einer Crossflow-Filtermembran, insbe-
sondere nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Reinigung der transmembrane Druck (Ap)
quer zur Membran (1; 101) im Vergleich zum Transmembrandruck
(Ap) wéhrend der Filtration reduziert wird, wodurch sich die

Membran (1; 101) ausdehnt



43.
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und dass in der Membran (1; 101) abgelagerte Teile mit einer

Reinigungsflissigkeit entfernt werden.

Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass der

Transmembrandruck (Ap) um mindestens 50% reduziert wird.
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