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The invention relates
to a membrane module and
a method for treating specific 7
substances in a fluid, wherein
the membrane module contains B S ST PO T T ST SN S ST LSO S S NS SN SSINN Y
a housing (1) with a bundle of 3
hollow fiber membranes (2) and SSSSISSSSSSSCERR
a semi-permeable porous wall. T AR S T VR E G G EE U K D Ik
The hollow fiber membranes Y R //////////// 0
are embedded in an embedding
compound (4) on one end only 6 4
(3) and can be substantially
and freely cross—flown at their :
second end (5). The lumens (10) of the hollow fiber membranes (2) are open at the non—embedded second end (5) and lead to the outside
area (10) surrounding the hollow fiber membrane (10). The fluid which is to be treated (6) is introduced by means of an inlet device (7)
to one of the two sides (inner or outer sides) of the hollow fiber membranes (2) only and passes by this side as a primary flux so that
one part thereof flows through the wall to the other side as a permeate flux enabling the specific substances in the permeate flux to be
treated. The permeate flux is collected on the other side when it has flown out of the wall and is re-introduced in the outer area (10) with
the primary flux. The flux of the treated fluid (12) emanating from the primary flux and the permeate flux is finally evacuated from the
housing (1) by means of an outlet device.
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(57) Zusammenfassung

Membranmodul und Verfahren zur stoffspezifischen Behandlung eines Fluids, wobei der Membranmodul ein Gehéuse (1) mit einem
Biindel aus Hohlfasermembranen (2) mit semipermeabler, pordser Wand umfaBt. Die Hohlfasermembranen sind lediglich an ihrem
einen Ende (3) in eine VerguBmasse (4) eingebettet und an ihrem zweiten Ende (5) im wesentlichen frei umstrdmbar. Die Lumina
(10) der Hohlfasermembranen (2) sind am nicht-eingebetteten zweiten Ende (5) gedffnet und miinden in den AuSenraum (10) um die
Hohlfasermembranen (2). Das zu behandeinde Fluid (6) wird iiber eine EinlaBeinrichtung (7) auf lediglich eine der beiden Seiten (Innen— oder
AuBenseite) der Hohlfasermembranen (2) eingeleitet und als Primérstrom an dieser Seite derart vorbeigeleitet, daB ein Teil als Permeatstrom
durch die Wand zur jeweils anderen Seite hindurchstrdmt, wobei an dem Permeatstrom die stoffspezifische Behandlung erfolgt. Der
Permeatstrom wird nach Ausstromen aus der Wand auf der anderen Seite gesammelt und mit dem Primérstrom im Auflenraum (10) wieder
zusammengefiihrt. Der aus Priméirstrom und Permeatstrom zusammengefiihrte Strom des behandelten Fluids (12) wird schiieBlich tiber eine
AuslaBeinrichtung (11) aus dem Gehguse (1) ausgeleitet.
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Membranmodul mit einseitig eingebetteten Hohlfasermembranen

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft einen Membranmodul zur stoffspezifischen
Behandlung eines Fluids, enthaltend

a)
b)

ein Gehduse mit einer Langserstreckung,

darin im wesentlichen in Richtung der Langserstreckung des
Gehduses angeordnet ein Biindel aus Hohlfasermembranen mit
semipermeabler Wand, die eine por&se Struktur aufweist, wo-
bei jede Hohlfasermembran ein erstes und ein zweites Ende
und mindestens ein sich entlang ihrer Langsachse erstrecken-
des Lumen aufweist, wobei jede Hohlfasermembran lediglich an
ihrem ersten Ende mittels einer Vergufimasse in das Gehduse
eingebettet und an ihrem zweiten Ende im wesentlichen frei
umstrombar ist, und wobei die Hohlfasermembranen von einem
durch die Innenwand des Gehduses und durch die VerguBimasse
begrenzten Auflenraum umgeben sind und jeweils eine Innen-
seite, die ihrem mindestens einen Lumen zugewandt ist, sowie
eine Auflenseite, die dem AuBenraum zugewandt ist, aufweisen,
mindestens eine Einlafleinrichtung zum Einleiten des zu be-
handelnden Fluids in das Gehduse auf lediglich eine der
beiden Seiten (Innen- oder AuBenseite) der Hohlfasermembra-
nen,

eine AuslaBeinrichtung zum Ableiten des behandelten Fluids
aus dem Gehduse, wobei die AuslaBeinrichtung zum Aufenraum

um die Hohlfasermembranen hin gedffnet ist.
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Stoffspezifische Behandlungen von Fluiden gewinnen in zunehmen-
dem MaBe an Bedeutung in Anwendungsgebieten wie der Biotechno-
logie, der Medizin oder der chemischen Technologie. Unter Flui-
den sind dabei Gase, Gasgemische sowie allgemein Fliissigkeiten
wie z.B. Proteinldsungen, vorfiltrierte Suspensionen ddeg klare
Losungen zu subsummieren. Ein Beispiel fir eine stoffspééifi—
sche Behandlung ist die Gewinnung von Wirkstoffen aus Zellsus-
pensionen, in denen genmodifizierte Zellen Stoffe wie Antikor-
per, Hormone, Wachstumsfaktoren oder Enzyme in meist kleinen
Konzentrationen produziert haben. Eine wichtige Anwendung ist
auch die extrakorporale Entfernung von unerwiinschten Substanzen
aus dem menschlichen Blutplasma sowie die Gewinnung von Kompo-
nenten wie z.B. Immunglobulinen oder Gerinnungsfaktoren aus ge-
spendetem Blutplasma. SchlieBlich ist eine breite Anwendung
auch die katalytische oder biokatalytische - enzymatische - Be-
handlung von Fliissigkeiten wie z.B. die Hydrolyse von Olen

" durch Lipasen, die an einer Matrix immobilisiert sind.

Die stoffspezifische Behandlung von Fluiden erfolgt vielfach
derart, daB das zu behandelnde Fluid mit einem Tradgermaterial
in Kontakt gebracht wird, auf und/oder in dem wechselwirkende
Gruppen oder Substanzen immobilisiert sind, die in spezifi-
scher, selektiver Weise mit der in dem Fluid enthaltenen Ziel-
substanz, d.h. der Substanz, auf die die stoffspezifische Be-
handlung ausgerichtet ist, wechselwirken. Solche Wechselwirkun-
gen konrien beispielsweise Kationen- oder Anionenaustausch, Hy-
drophil-Hydrophob-Wechselwirkung, Wasserstoffbriickenbildung,
Affinitdt oder enzymatische oder katalytische Reaktionen und
dergleichen sein. Bei der affinen Stofftrennung, wie z.B. der
Affinitdatschromatographie, sind an das Trdgermaterial Liganden
gekoppelt oder im Trdgermaterial immobilisiert, die die Funk-
tion haben, eine einzelne Zielsubstanz oder auch eine ganze
Klasse von Substanzen adsorptiv spezifisch zu binden. Diese
Zielsubstanz wird als Ligat bezeichnet. Ein Beispiel fiir klas-
senspezifische Liganden sind positiv geladene Diethylaminoe-

thyl (DEAE)-Gruppen oder negativ geladene Sulfons&dure(S03)-
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Gruppen, die die Klasse der positiv geladenen bzw. negativ ge-
ladenen Molekiile adsorbieren. Spezifische Liganden sind z.B.
AntikOrper gegen ein bestimmtes Protein, das als Ligat an den

Antikorper gebunden wird.

Wesentliche Kriterien bei der stoffspezifischen Behandlung von
Fluiden sind Produktivitdt und Selektivitdt. Mit Blick auf die
Produktivitat ist es wichtig, daB moglichst viele stoffspezi-
fisch wirkende Gruppen pro Volumeneinheit zur Verfiigung stehen,
die mit der in dem zu behandelnden Fluid enthaltenen Zielsub-
stanz in Wechselwirkung treten konnen. Gleichzeitig ist eine
Maximierung des Transports der Zielsubstanz zu den stoffspezi-

fisch wirkenden Gruppen bzw. Substanzen anzustreben.

Ein in der Affinitatschromatographie hdufig eingesetztes Tra-
germaterial fiir Liganden sind Sepharosepartikel, die in Form
einer Schiittung in einer Chromatographiesdule vorliegen. Wenn-
gleich sich hierbei eine hohe Konzentration an Liganden mit ho-
her Selektivitdt realisieren 1afit, ist die Produktivitdt wegen
der hohen Druckverluste der Partikelsdulen und der Kompres-
sibilitdt der Sepharosepartikel bekanntermafen gering. Dariiber-
hinaus ist der Zugang der Ligaten zu den in den Sepharose-
partikeln enthaltenen Liganden diffusionskontrolliert, wodurch
insbesondere bei der Abtrennung von groBeren Molekiilen wie z.B.
von Proteinen aufgrund geringer Diffusionsgeschwindigkeiten
lange Verweilzeiten und damit nur geringe Durchsdtze und ge-
ringe Produktivitdten resultieren.

Verbesserte Chromatographie-Sdulenmaterialien aus starren, po-
rosen Partikeln, die konvektiv durchstroémt werden kOnnen, wer-
den in der US-A-5 019 270 beschrieben. Diese Partikel erlauben
gegeniibber dem zuvor genannten S&ulenmaterial eine Reduzierung
der Verweilzeit und eine Steigerung der Produktivitdt. Dennoch
weisen auch mit diesen Partikeln gefiillte Chromatographie-Sau-
len bei gro6Beren Sdulendurchmessern eine ungleichférmige

Durchstr6mung auf, die sich negativ in bezug auf eine gleichma-
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Bige Nutzung aller in der Chromatographiesdule vorhandenen Li-
ganden auswirkt. Ferner wird die technische Beherrschung der

erforderlichen Driicke mit grdBeren Durchmessern zunehmend auf-
wendiger.

Die geschilderten Nachteile partikelfdrmiger Trdgermaterialien
fiihrten zur Entwicklung einer Reihe von Verfahren zur stoffspe-
zifischen Behandlung von Fluiden unter Verwendung von pordsen,
semipermeablen Membranen. Aufgrund ihrer por&sen Struktur stel-
len Membranen eine grofle innere Oberfldche zur Verfiigung, so
da3 an die Membranen in einer hohen Konzentration pro Volumen-
einheit eine groBe Anzahl von funktionellen Gruppen gekoppelt
werden kann, die in Wechselwirkung mit den die Membran durch-
strémenden, zu behandelnden Fluiden treten (s. z.B. E. Klein,
"Affinity Membranes", John Wiley & Sons, Inc., 1991; S. Brandt
u. a., "Membrane-Based Affinity Technology for Commercial Scale
Purifications", Bio/Technology Vol. 6 (1988), S. 779-782).

Es stehen Membranen aus unterschiedlichsten Materialien und mit
unterschiedlichen Porenstrukturen zur Verfiigung, so daB eine
Anpassung an die physikochemischen Eigenschaften der zu behan-
delnden Fluide und ein konvektiver Transport des zu behandeln-
den Fluids z.B. mit einer in ihm enthaltenen Zielsubstanz durch
die Membran moglich ist. Dariiberhinaus zeichnen sich Membranen

aufgrund ihrer in der Regel nur geringen Wanddicke (z.B. <100

um) durch kurze Transportwege des zu behandelnden Fluids z.B.
zu in den Membranen immobilisierten, wechselwirkenden Gruppen
aus, wodurch die Verweilzeiten vergleichsweise kurz, die

Druckverluste gering, die linearen FluBgeschwindigkeiten und
damit die Bindungsraten hoch sind.

Es sind eine Reihe von solche Membranen enthaltenden Modulen
beschrieben, die bei Verfahren zur stoffspezifischen Behandlung

von Fluiden verwendet werden. Dabei ist zwischen dem sogenann-
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ten dead-end-Modus bzw. den dead-end-Modulen und dem cross-

flow-Modus bzw. den cross-flow-Modulen zu unterscheiden.

Bei der Fahrweise im cross-flow-Modus flieBft der Feedstrom par-
allel zur einen Seite der Membran. Dabei tritt ein Teil des
Feedstroms durch die Membran hindurch. Der hindurchgetretene
Teilstrom wird als Permeat, der auf der Feedstromseite ver-
bleibende Teilstrom als Retentat abgeleitet. Hierbei kann auch
auf der Permeatseite der Membran ein zusdtzlicher Fluidstrom

eingeleitet werden, der den durch die Membran hindurchgetrete-
nen Teilstrom aufnimmt.

Beim dead-end-Modus hingegen wird das gesamte, als Feedstrom in
den Membranmodul einstrémende Fluid durch die Membran hin-
durchgefiihrt und auf der der Einstrémseite der Membran gegen-

iiberliegenden AbstrOmseite als Filtrat bzw. Permeat abgeleitet.

Dead-end-Membranmodule auf Basis von Hohlfasermembranen werden
vielfach fiir Anwendungen im Bereich der Ultra- oder Mikrofil-

tration und oftmals z.B. zur Begasung von Fliissigkeiten einge-

setzt. Bei einem Teil dieser Membranmodule, wie sie z.B. in der
EP-A-0 138 060 oder der EP-A-0 659 468 beschrieben werden, sind
die Hohlfasermembranen U-f6rmig gebogen und ihre Enden gemein-

sam in einer Vergufimasse eingebettet und gedffnet. Das Gas bzw.
die zu filtrierende Fliissigkeit stromt beispielsweise iiber die
offenen Enden in die Lumina der Hohlfasermembranen ein und per-
meiert aufgrund der anliegenden Druckdifferenz in den AuBenraum
um die Hohlfasermembranen. Bei Filtrationsanwendungen verbleibt

dann die abfiltrierte Komponente in der Membran.

In einer anderen Ausfiihrung von dead-end Membranmodulen sind
die Hohlfasermembranen im wesentlichen geradlinig im Gehiuse:
angeordnet und mit ihrem einen, gedffneten Ende gemeinsam in
eine VerguBmasse eingebettet , wohingegen ihr zweites Ende

frei, d.h. nicht eingebettet ist. Das nicht eingebettete Ende

der Hohlfasermembranen ist bei diesen Modulen geschlossen. Der-
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artige Membranmodule sind beispielsweise in US-A-4 002 567, US-
A-4 547 289, EP-A-0 138 060 oder EP-A-0 732 142 beschrieben.

Bei allen dead-end-Membranmodulen ist von Nachteil, daB sie fiir
die Behandlung z.B. von Suspensionen dann oft nicht geeignet
sind, wenn die GrofBe der in der Suspension enthaltenen Teilchen
in der GrdéBenordnung der Porendurchmesser liegen. Die Teilchen
wiirden zum Aufbau einer Schicht auf der Membranwand fiihren und
die Membran blockieren. Fiir die Anwendung bei z.B. Affini-
tdtstrennverfahren fiir Suspensionen kdnnen derartige dead-end-
Module nur in Kombination mit einer vorgeschalteten Vorreini-
gungsstufe betrieben werden. Hierdurch verliert ein solches
Verfahren jedoch an Effizienz, etwa auch dadurch, daB in vielen

Fdllen durch eine solche Vorreinigung ein GrofBiteil der Zielsub-
stanz verloren geht.

Die genannten Nachteile im dead-end-Modus betriebener Module in
Bezug z.B. auf ihre Verwendbarkeit bei Suspensionen kOnnen zu-
mindest teilweise bei Einsatz von cross-flow-Modulen vermieden
werden. Bei diesen 1Bt sich durch den parallel zur Membran-
oberflache stromenden Feedstrom bei geniigend hchen Scherbean-

spruchungen der Aufbau einer Schicht aus suspendierten Teilchen
verringern.

Die WO 90/05018 offenbart einen cross-flow Modul mit Hohlfa-
sermembranen zum Einsatz bei Affinitdtstrennverfahren. Bei die-
sem wird eine ligathaltige Fliissigkeit iiber eine Einlaﬁeinrich—
tung in das Modulgehduse eingeleitet und stromt tangential
entlang einer Seite der Hohlfasermembranen, in und an der die
Liganden gekoppelt sind. Ein Teil der Fliissigkeit permeiert
durch die Membran hindurch, wobei die Ligaten an die Liganden
angelagert werden, und tritt auf der der Eintrittsseite gegen-
iiberliegenden Membranseite als Permeatstrom aus. Uber getrennte

AuslafBeinrichtungen werden Retentatstrom und Permeatstrom
abgeleitet.
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Eine Abwandlung eines cross-flow-Prozesses wird in der WO
93/02777 beschrieben. Zur spezifischen Entfernung von Komponen-
ten aus dem Blut dient ein Plasmafilter aus U-formig gebogenen
und an ihren Enden in ein speziell ausgeformtes Gehduse einge-
betteten Hohlfasermembranen. Die Hohlfasermembranen werdén'lu—
menseitig vom Blut durchstromt, die stoffspezifische Behandlung
erfolgt an dem mittels der Membran abgetrennten Blutplasma im
AuBenraum um die Hohlfasermembranen im Geh&duse, in dem sich ein
Reinigungsmedium befindet. Das Biindel 1&Bt sich in einen
EinstrOmast und in einen AusstrOmast unterteilen. Aufgrund des
im Bereich des Einstrdmasts auftretenden positiven
Transmembrandrucks erfolgt ein konvektiver Transport von Blut-
plasma durch die Membran in den Auflenraum. Im Bereich des Aus-
strémasts strémt das behandelte Plasma aufgrund des dort auf-
tretenden negativen Transmembrandrucks in das Lumen der Hohlfa-

sermembranen zuriick und wird wieder mit dem Blut vereinigt.

In der EP-A-0 341 413 wird ein Adsorbermodul zur Behandlung von
Vollblut beschrieben, bei dem die im Modul enthaltenen, an ih-
ren beiden Enden in Vergufimassen eingebetteten und mit Liganden
versehenen Hohlfasermembranen im cross-flow-Modus lumenseitig
vom Blut durchstrémt werden. Hierbei tritt Plasma als Permeat
durch die Hohlfasermembranwand in den die Hohlfasermembranen
umschliefenden AuBenraum, wobei in der MembranwandAdie
Behandlung des Plasmas erfolgt. In einer speziellen Ausfiih-
rungsform besitzt dieser Modul keinen AuslaB fiir das Permeat,
sondern das als Permeat abgetrennte Plasma sammelt sich im Au-
Benraum um die Kapillaren und tritt infolge der sich einstel-
lenden Druckverhdltnisse wieder durch die Hohlfasermembranwan-
dung in das Lumen der Hohlfasermembran ein. Aufgrunddessen, daB
bei einem solchen Modulkonzept der Permeatstrom zweimal durch
die Membranwand hindurchtreten muB, ist dieser Permeatstrom und

damit der der stoffspezifischen Behandlung unterzogene Anteil
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des Plasmas relativ klein. Hieraus resultiert auch daB die er-

forderlichen Behandlungszeiten relativ lang sind.

Die beschriebenen, im cross-flow-Modus betriebenen Module wei-
sen verschiedene Nachteile auf. So sind bei getrennten Permeat-
und RetentatstrOmen zusdtzliche Pumpen und/oder Kontrollorgane
erforderlich. Ferner sind die Module durch die beidseitige
Einbettung der Hohlfasermembranen an deren Enden aufwendig in
der Fertigung, und es nimmt aufgrund der Einbettungen bei
geringeren Modulldngen in steigendem Mafle der Anteil der Mem-

- branen zu, der im Hinblick auf die stoffspezifische Behandlung
ohne Funktion ist. Da bei cross-flow Modulen nur ein Teilstrom:
des insgesamt zu behandelnden Fluids durch die Membran geleitet
wird, ist oft eine Hintereinanderschaltung mehrerer Module er-
forderlich. Dann efhéht sich jedoch der Aufwand fir Fertigung

und Betrieb der cross-flow Module nach dem Stand der Technik
erheblich.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Membranmodul der ein-
gangs genannten Art zur stoffspezifischen Behandlung von Flui-
den zur Verfiigung zu stellen, bei dem die genannten Nachteile
des Standes der Technik zumindest reduziert sind, der in einfa-
cher Weise herstellbar ist, flexibel an die jeweilige Fluidbe-
handlung angepaf3it werden kann und insbesondere auch fiir Sus-

pensionen geeignet ist.

Es ist des weiteren Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
effizienten stoffspezifischen Behandlung von Fluiden unter
Verwendung von semipermeablen Membranen mit pordser Struktur

bereitzustellen, bei dem die oben genannten Nachteile zumindest
reduziert sind.

Die Aufgabe wird bei einem Membranmodul gemdB Oberbegriff des
Anspruchs 1 dadurch geldst, daB die Lumina der Hohlfasermembra-

nen an deren zweiten Enden gedffnet sind und in den AuBenraum
miinden.
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Die Aufgabe wird desweiteren durch ein Verfahren zur stoffspe-
zifischen Behandlung eines Fluids unter Verwendung dieses Mem-
branmoduls geldst, wobei die Hohlfasermembranen eine Innen-
seite, die ihrem mindestens einen Lumen zugewandt ist, sowie
eine AuBenseite, die dem AuBenraum zugewandt ist, aufweisen,
welches Verfahren mindestens folgende Schritte umfaBt:

a) Einleiten des zu behandelnden Fluids in das Geh&use,

b) Vorbeileiten des zu behandelnden Fluids als Primdrstrom an
einer der Seiten der Hohlfasermembranen derart, daB ein Teil
dieses Primdrstroms als Permeatstrom iiber diese eine Seite
in die Wand der Hohlfasermembranen einstrdmt, durch die Wand
zur jeweils anderen Seite hindurchstromt, wobei an dem den
Permeatstrom bildenden Teil des zu behandelnden Fluids die
stoffspezifische Behandlung des Fluids erfolgt, und an-
schlieflend durch die andere Seite aus der Wand herausstroémt,

c) Zusammenfithren des durch die Wand der Hohlfasermembranen
hindurchgestrmten Permeatstroms nach der stoffspezifischen
Behandlung mit dem an der einen Seite der Hohlfasermembranen
strOmenden Primarstrom,

d) Ausleiten des aus Primdrstrom und Permeatstrom zusammenge-

fiihrten Strom des behandelten Fluids aus dem Gehduse.

Unter Hohlfasermembranen im Sinne der vorliegenden Erfindung
werden dabei auch Membranformen wie z.B. Membranschlduche oder
Membranrohre verstanden.

Zu behandelnde Fluide sind generell solche Fluide, die be-
stimmte Stoffe oder Zielsubstanzen enthalten, auf die die

stoffspezifische Behandlung ausgerichtet ist.

Beim erfindungsgemdBen Membranmodul bzw. bei der Durchfiihrung
des erfindungsgemdfBen Verfahrens zur stoffspezifischen Fluidbe-
handlung erfolgt die Anstromung der Hohlfasermembranen in einem
Cross-flow-Modus: Das zu behandelnde Fluid stromt als Primdr-
strom entlang einer der beiden Seiten der Hohlfasermembranen,

d.h. der entlang ihrer ihrem mindestens einen Lumen zugewandten
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Seite oder ihrer dem AuBenraum zugewandten Seite, im wesentli-
chen parallel zu ihrer Langserstreckung, und ein Teil des zu
behandelnden Fluids strdmt als Permeat durch die Widnde der
Hohlfasermembranen zur jeweils anderen Hohlfasermembranseite.
Hierbei wird unter dem Lumen der Hohlfasermembranen der von ih-
rer Wand umschlossene und sich in Richtung ihrer Langsachse er-
streckende Hohlraum im Hohlfasermembran-Inneren verstanden und
die dem mindestens einen Lumen der Hohlfasermembranen zuge-
wandte Seite als Innenseite bzw. die dem AuBenraum zugewandte
Seite als AuBenseite der Hohlfasermembranen bezeichnet. Dabei
kénnen die Hohlfasermembranen auch mehr als einen durchgehen-
den, sich ldngs der Hohlfaserachse erstreckenden Hohlraum, d.h.
mehr als ein Lumen aufweisen. Derartige Hohlfasermembranen wer-

den beispielsweise in der DE-OS 30 22 313 oder der DE-OS 28 42
835 beschrieben.

Um entsprechend grofle Fluidmengen stoffspezifisch behandeln zu
kénnen, umfaBt das im Gehduse enthaltene Biindel mehrere neben-
einander angeordnete Hohlfasermembranen. Im Grenzfall kann das
Bindel jedoch auch aus einer einzelnen Hohlfasermembran beste-

hen. Natiirlich kann das Biindel auch aus mehreren Teilbiindeln
zusammengesetzt sein.

Entsprechend einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemdfen Membranmoduls miindet die mindestens eine EinlaBeinrich-
tung in den Aufenraum und ist zur Vergufimasse benachbart. Vor-
teilhafterweise sind dabei die Lumina der Hohlfaseimembranen an

deren eingebettetem Ende geschlossen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemdBen Membranmoduls steht die mindestens eine EinlaBein-
richtung mit einem Verteilerraum in Verbindung, der stirnseitig
zur VerquBmasse benachbart ist und durch die VerguBmasse rdum-
lich vom Auflenraum getrennt ist. Hierbei steht der Verteiler-
raum gemdfl einer bevorzugten Ausgestaltung iiber in die VerguB-

masse eingebrachte Durchlédsse mit dem AuBenraum in Verbindung,
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und die Lumina der Hohlfasermembranen sind an deren eingebette-
tem ersten Enden geschlossen. Im einfachsten Fall handelt es
sich bei diesen Durchldssen um durch die VerguBmasse hindurch-
tretende Locher. Vorteilhafterweise sind die Durchlédsse jedoch
als fluiddurchldssige Elemente ausgebildet, die zusammen mit
den Hohlfasermembranen in die VerguPBmasse eingebettet sind, wo-
bei besonders gute Erfahrungen mit derartigen Elementen in Form
von Kapillaren oder RShrchen gemacht wurden.

Bei den zuvor genannten Ausfiihrungsformen des erfindungsgemadfen
Membranmoduls wird das zu behandelnde Fluid in den AuBenraum um
die Hohlfasermembranen eingeleitet. Die AuslaBeinrichtung be-
findet sich in diesem Fall zweckmdBigerweise im Bereich des
zweiten Endes der Hohlfasermembranen, d.h. an dem der VerguB3 -
masse abgewandten Ende des Gehduses. Dadurch durchstroémt das zu
behandelnde Fluid als Primdrstrom den AufBenraum um die Hohlfa-
sermembranen im wesentlichen entlang der Langserstreckung der
Hohlfasermembranen in Richtung auf die AuslaBeinrichtung. In
diesen Fdllen wird durch den AuBenraum um die Hohlfasermembra-

nen ein Kanalsystem fiir den Primdrstrom ausgebildet.

Aufgrund des bei der DurchstrOmung dieses Kanalsystems entste-
henden Druckgefdlles strdmt ein Teil des Primdrstroms im we-
sentlichen iiber die gesamte Erstreckung der Hohlfasermembranen
als Permeat durch deren semipermeable, pordse Wand. Hierbei er-
folgt an diesem Teilstrom die stoffspezifische Behandlung. An-
schlieflend tritt der stoffspezifisch behandelte Teilstrom in
die Lumina der Hohlfasermembranen, die hier als Sammelraum fir
das Permeat dienen. Die Lumina bzw. den Sammelraum verldft der
Permeatstrom iiber die Offnungen am zweiten Ende der Hohlfa-
sermembranen und vereinigt sich mit dem das Kanalsystem durch-
stromenden Primdrstrom, bevor der aus Primdrstrom und Permeat
vereinigte Strom als behandeltes Fluid iiber die AuslaBeinrich-
tung aus dem Gehduse ausgeleitet wird.
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Bei einer ebenfalls bevorzugten Ausfiithrungsform des erfin-
dungsgemdflen Membranmoduls steht die mindestens eine Einlaflein-
richtung ebenfalls mit einem Verteilerraum in Verbindung, der
stirnseitig zur VerguBmasse benachbart ist und durch die Ver-
guBmasse raumlich vom Auflenraum getrennt ist. Jedoch treten die
Hohlfasermembranen bei dieser Ausfiihrungsform mit ihrem ersten
Ende, d.h. mit ihrem eingebetteten Ende, durch die Vergufimasse
hindurch und sind an diesem Ende getffnet. In diesem Fall
stromt das zu behandelnde Fluid als Primdrstrom iiber die Ein-
lafleinrichtung des Gehduses in den Verteilerraum und von diesem
in die Lumina der Hohlfasermembranen ein, durchstromt diese in
ihrer Lingserstreckung und verl&dBt sie iiber ihre Offnung am
zweiten, nicht eingebetteten Ende der Hohlfasermembranen. Der
Primdrstrom durchstromt die Hohlfasermembranen also lumensei-
tig, wobei in diesem Fall die Gesamtheit der Lumina der Hohlfa-

sermembranen das Kanalsystem fiir den Primdrstrom ausbilden.

Aufgrund des bei der Durchstrdmung der Lumina entstehenden
Druckgefdlles stromt ein Teil des Primd@rstroms im wesentlichen
iiber die gesamte Erstreckung der Hohlfasermembranen als Permeat
durch deren semipermeable, portse Wand. Hierbei erfolgt an die-
sem Teilstrom die stoffspezifische Behandlung. Anschlieflend
tritt der stoffspezifisch behandelte Teilstrom in den die Hohl-
fasermembranen umgebenden AuBlenraum aus, der bei dieser Ausfiih-
rungsform als Sammelraum fiir das Permeat dient. Diesen AufBlen-
raum durchstrémt der Permeatstrom in Richtung auf die Aus-
lafleinrichtung des Gehduses und vereinigt sich dabei im AuBen-
raum innerhalb des Gehduses mit dem aus dem Kanalsystem, d.h.
den Lumina ausstrdmenden Primdrstrom. Das behandelte Fluid,
d.h. der aus Primdrstrom und Permeat vereinigte Fluidstrom wird
iiber die AuslaBeinrichtung aus dem Gehduse abgeleitet. Hierbei
kann sich bei der genannten Ausfiihrungsform die AuslaBeinrich-
tung an verschiedenen Positionen entlang des Gehduses befinden,

vorzugsweise befindet sie sich jedoch in der Ndhe der VerguB-
masse.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist der erfin-
dungsgemdfle Membranmodul mindestens eine EinlaBeinrichtung auf,
die in den Auflenraum miindet und zur Vergufimasse benachbart ist,
und mindestens eine Einlafeinrichtung, die mit einem Verteiler-
raum in Verbindung steht, der stirnseitig zur VerguBmasse be-
nachbart ist und durch die VerguBmasse rdumlich vom AufBenraum
getrennt ist, wobei dieser Verteilerraum mit den Lumina der
Hohlfasermembranen in Verbindung steht, die mit ihrem ersten
Ende durch die VerguBmasse hindurchtreten und an diesem Ende
geb6ffnet sind. Hierduch wird es insbesondere méglich, im Wech-
sel ein Fluid als Primdrstrom lumenseitig durch die Hohlfa-
sermembranen und ein Fluid als Primdrstrom auflenseitig durch

den AuBenraum strtmen zu lassen.

So kann beispielsweise bei der stoffspezifischen Behandlung ei-
nes Fluids zur Entfernung bestimmter im Fluid enthaltener Ziel-
substanzen z.B. iiber Adsorption an geeignete Gruppen in der
Membran zundchst das zu behandelnde Fluid als Primdrstrom die
Hohlfasermembranen lumenseitig durchstrdmen, wobei wie be-
schrieben ein Teilstrom als Permeat die Wande der Hohlfasermem-
branen von innen nach auBen durchstrdmt. Nach AbschluB der
stoffspezifischen Behandlung kann dann zur Elution der an den
Membranen adsorbierten Zielsubstanzen ein Elutionsfluid als
Primarstrom die Hohlfasermembranen auBenseitig umstrdmen, wobei
ein Teilstrom als Permeat die Wande der Hohlfasermembranen von
auflen nach innen durchstromt und dabei die Zielsubstanzen auf-
nimmt. Natiirlich ist auch die umgekehrte Fahrweise mdglich,
d.h. Einleiten des zu behandelnden Fluid in den AufBenraum und

anschliefBendes Einleiten des Elutionsfluids in die Lumina der
Hohl fasermembranen.

Eine solche Ausfiilhrungsform, bei der im Wechsel zundchst ein
Fluid als Primdrstrom auf der einen Seite der Hohlfasermembra-
nen und anschlieBend ein weiteres Fluid als Primdrstrom auf der

anderen Seite der Hohlfasermembran stromen kann, 1Bt sich vor-
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teilhaft auch bei der stoffspezifischen Behandlung von Suspen-
sionen einsetzen, wenn sich in der Suspension enthaltene Teil-
chen in oder auf der Porenstruktur der Hohlfasermembranen ab-
setzen kénnen. In einem ersten Verfahrensschritt wird zunachst
der Primdrstrom in den erfindungsgemdfien Membranmodul auf die
einen Seite der Hohlfasermembranen eingeleitet, wobei mit dem
Permeatstrom Teilchen entsprechender Gréfle in die Porenstruktur
eingeschwemmt oder auf die Porenstruktur der Membran ange-
schwemmt werden konnen. In einem nachfolgenden Schritt wird
dann der Primarstrom oder ein 2zweites Fluid auf die andere
Seite der Hohlfasermembranen als Primdrstrom eingeleitet, und
es bildet sich aufgrund der herrschenden Druckverhdltnisse ein
Permeatstrom aus, der gegeniiber dem Permeatstrom im ersten Ver-
fahrensschritt die Wande der Hohlfasermembranen in umgekehrter
Richtung durchstrémt und dabei die Membranstruktur von den vor-
her ein- oder angeschwemmten Teilchen freispiilt. Dabei kann das
zweite Fluid auch gleichzeitig Elutionsfliissigkeit fiir im er-
sten Verfahrensschritt ebenfalls in der Membranstruktur zuriick-

gehaltene weitere Zielsubstanzen sein.

Bei der Dimensionierung des Sammelraums fiir das Permeat kommt

es darauf an, daB der Strdmungswiderstand, der bei der Durch-

stromung des Sammelraums durch das Permeat entsteht, klein ge-
geniiber dem bei der Durchstr6mung der semipermeablen Wand ent-
stehenden Stromungswiderstand ist. Gleichzeitig ist anzustre-

ben, daf pro Hohlfasermembran ein méglichst hoher Anteil ihres
durch ihre &duBlere Kontur definierten Gesamtvolumens aus semi-

permeabler pordser Membranwand besteht, in der die stoffspezi-
fische Behandlung erfolgen kann.

Neben anderen EinfluBfaktoren wie der hydraulischen Permeabili-
tdt der Membran oder dem Stromungswiderstand im Sammelraum wird
der durch die semipermeablen Wande der Hohlfasermembranen stré-
mende Permeatstrom durch den langs der Hohlfasermembranen durch
den Primdrstrom erzeugten Druckgradienten dp/dx bestimmt. Dabei

ist dp die differentielle Druckédnderung langs einer differenti-
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ellen Strecke dx in Richtung des Primarstroms. Je gr6Ber der
Betrag dieses Druckgradienten ist, umso grdBer ist der Per-
meatstrom durch die Membranwand und umso gr&Ber ist demzufolge
der Teil des Primdrstroms, der der stoffspezifischen Behandlung
unterzogen wird. Das Druckgefdlle in Richtung der Léngserstrek-
kung einer Hohlfasermembran, d.h. entlang des vom Primdrstrom
durchstromten Kanalsystems nimmt mit steigendem Durchsatz durch

das Kanalsystem, d.h. mit steigendem Primdrstrom zu.

Der Betrag des Druckgefdlles dp/dx nimmt desweiteren zu, je ge-
ringer die Strdmungsquerschnitte der Kandle sind, aus denen das
vom Primdrstrom durchstrfmte Kanalsystem zusammengesetzt ist,
d.h. also je geringer - je nach Ausfihrungsform - der Quer-
schnitt der Lumina bzw. der Zwischenrdume zwischen den Hohlfa-
sermembranen und zwischen Hohlfasermembranen und Geh&duseinnen-
wand ist. Bei ausreichend kleiner Dimension der Strémungsquer-
schnitte der Kandle des Kanalsystems entstehen in Verbindung
mit geeigneten Durchsdtzen durch das bzw. Strémungsgeschwin-
digkeiten in dem Kanalsystem geniigend hohe Druckgradienten, um
dem diffusiven Transport durch die porse Membranstruktur einen
wesentlich grdBeren konvektiven Transport aufgrund des Per-
meatstroms zu iiberlagern. Andererseits diirfen die Querschnitte
der Kandle nicht zu klein sein, damit - wie z.B. bei der
stoffspezifischen Behandlung von Suspensionen, das zu behan-

delnde Fluid noch ungehindert durch die Kandle strémen kann.

Im erfindungsgemédfien Membranmodul werden bevorzugt Hohlfa-
sermembranen eingesetzt, deren Wande eine im wesentlichen
gleichmdBige Dicke aufweisen. Auf diese Weise wird auch er-
reicht, daB der Permeatstrom bei der Durchstrémung der Membran
an jeder Stelle einer Hohlfasermembran im wesentlichen gleiche
DurchstrOmwege zuriicklegt, was im Hinblick auf eine moéglichst

gleichmdaBige Verweilzeit des zu behandelnden Fluids von be-
sonderem Vorteil ist.
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Bei Einsatz von mehreren Hohlfasermembranen als Bilindel ist es
von Vorteil, wenn die im Bilindel zusammengefaBten Hohlfasermem-
branen durch Abstandshalter gegeneinander auf Abstand gehalten
werden, so dafl sich um die Hohlfasermembranen herum ein AuBen-
raum mit definierten Zwischenrdumen zwischen den Hohlfasermem-
branen ausbildet. Auf diese Weise wird eine gleichmdBige Um-
stromung der einzelnen Hohlfasermembranen des Biindels ermdg-
licht. Dariiberhinaus 148t sich fiir den Fall der AuBenumstrdmung
der Hohlfasermembranen durch den Primdrstrom iliber die Abstands-
halter die Grofe der StrOmungsquerschnitte der Kandle des die
Hohlfasermembranen umgebenden Kanalsystems einstellen, womit
EinflufB3 auf den sich in den Kanalen einstellenden Druckgra-
dienten genommen werden kann. Im Falle der stoffspezifischen
Behandlung von Suspensionen und der Einleitung des Primdrstroms
in den AuBlenraum wird liber die Abstandshalter auch eine

Anpassung an die GréBe der in der Suspension enthaltenen

Teilchen ermdglicht.

Zweckmafligerweise sind die Abstandshalter so ausgefiihrt, daB
sie eine elastische Komponente aufweisen. Hierdurch kann ein
solches Biindel aus Hohlfasermembranen auf einfache Weise in das
Gehduse des Membranmoduls eingebracht werden, indem es zundchst
geringfiligig zusammengedriickt wird, wobei der Abstand zwischen
den Hohlfasermembranen etwas verringert wird, in das Gehduse
eingeschoben wird und anschlieBBend entspannt wird, wodurch sich
der Abstand zwischen den Hohlfasermembranen wieder vergréBert.
Als Folge wird erreicht, daB das Biindel von Hohlfasermembranen
an seinem duBeren Umfang an der Gehduseinnenwand anliegt, und

eine unerwiinschte Randstrdmung entlang der Gehduseinnenwand
wird vermieden.

Die Hohlfasermembranen innerhalb eines Biindels sind vorzugs-.
weise durch textile Faden auf Abstand gehalten. Im Prinzip ge-
nigt es dabei, die textilen Fdden zwischen die Hohlfasermembra-
nen zu legen. Bevorzugt werden jedoch die Hohlfasermembranen

mittels der Abstandshalter in mindestens eine Hohlfasermatte
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eingebunden, wobei es sich bei diesen Abstandshaltern besonders
bevorzugt um textile Fdden handelt. Derartige Hohlfasermmatten
lassen sich vorteilhaft nach bekannten Verfahren als Wirkmatte,
Webmatte oder Webbandchen, aber auch als Strick- oder als
Hdkelmatte herstellen. In den Fallen des Webens oder Wirkens
sind die textilen Faden die quer zu den Hohlfasermembranen
verlaufenden Web- bzw. Kettfdden. Durch diese Querfdden werden
die Hohlfasermembranen vorteilhaft gegeneinander auf
gleichmdfigen Abstand gehalten und innerhalb der Matten im we-
sentlichen parallel zueinander angeordnet. Mittels derartiger
Matten lassen sich Biindel von Hohlfasermembranen herstellen,
die eine hohe Ordnung aufweisen und bei denen zwischen den

Hohlfasermembranen ein gleichmé@figes Kanalsystem ausgebildet
werden kann.

In weiteren Ausfiihrungsformen des erfindungsgemdfien Membranmo-
duls sind die Hohlfasermembranen mittels flachiger, vorzugs-
weise streifenfdrmiger Verbindungselemente in die jeweilige
Hohlfasermatte eingebunden, wobei diese streifenfdrmigen Ver-
bindungselemente gleichzeitig als Abstandshalter fungieren.
Solche streifenférmigen Verbindungselemente k6nnen quer, aber
auch unter einem anderen Winkel zu den vorteilhafterweise zu-
einander im wesentlichen parallel angeordneten Hohlfasermembra-
nen verlaufen und sind beispielsweise mittels eines punktfdrmig

aufgetragenen Klebers z.B. auf Polyurethanbasis auf diese

auflaminiert.

Derartige Matten von Hohlfasermembanen werden vorzugsweise zu
einem Stapel bzw. zu einem Biindel von einzelnen in der Breite
entsprechend bemessenen Mattenlagen aufeinandergeschichtet. Die
Hohlfasermembranmatten kdnnen jedoch auch vorteilhaft einlagig
oder ilibereinandergelegt mehrlagig zick-zack-formig zu einem
Stapel bzw. zu einem Biindel gefaltet werden. In einer weiteren
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die beschrie-
benen Hohlfasermembranmatten einlagig oder mehrlagig so iiber-

einandergelegt, daf3} die Hohlfasermembranen der einzelnen Lagen
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zueinander im wesentlichen parallel sind, und nach bekannten
Verfahren im wesentlichen parallel zur Langserstreckung der
Hohlfasermembranen spiralffrmig um eine Achse oder einen Kern

zu Bilindeln aufgewickelt.

Bei den so hergestellten Biindeln oder Stapeln werden die ein-
zelnen Wicklungen bzw. die einzelnen Lagen zweckmdfligerweise
gegeneinander auf Abstand gehalten, z.B. mittels der eingeweb-
ten oder eingewirkten Fadden oder eingebrachten Verbindungsele-
mente und gegebenenfalls mittels zusdtzlich zwischen den ein-
zelnen Wickellagen eingebrachter Abstandshalter etwa in Form

von fluiddurchlédssigen Vliesen oder Geweben.

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform sind Biindel, die aus
mindestens zwei ﬁbéreinandergelegten Hohlfasermatten, bei denen
die Hohlfasermembranen innerhalb jeder Matte in einem ge-
genseitigen Abstand zueinander angeordnet sind, durch spiral-
formiges Wickeln um eine Achse oder einen Kern hergestellt wor-
den sind, wobei die Hohlfasermatten so iibereinandergelegt sind,
daB die Hohlfdden der iibereinandergelegten Hohlfasermatten in
eine sich ilberkreuzende Anordnung gebracht sind. Die Her-
stellung derartiger Biindel wird eingehend in der EP-A-0 285 812
beschrieben. Fir solche Bindel kann der sich zwischen den
iiberkreuzt angeordneten Hohlfasermembranen ausbildende Winkel
zwischen 0° und 120° liegen, als giinstig haben sich Winkel

zwischen 30° und 90° herausgestellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung besteht die in
den erfindungsgemdfen Membranmodulen enthaltenen Hohlfasermem-
branbiindel aus Kernbiindeln, die um einen Stiitzfaden herum ange-
ordnete Hohlfasermembranen enthalten, wobei die um den Stiitzfa-
den angeordneten Hohlfasermembranen mit mindestens einem Wik-
kelfaden umwickelt sind. Durch die Stiitzfdden werden die im
Kernbiindel enthaltenen Hohlfasermembranen gegenseitig auf Ab-
stand gehalten. Gleichzeitig sorgen die Wickelfdden fiir eine

Beabstandung der das Hohlfasermembranbiindel zusammensetzenden
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Kernbiindel untereinander, so dafl insgesamt eine gute Umstrom-
barkeit der im Hohlfasermembranbilindel enthaltenen Hohlfasermem-
branen gewdhrleistet ist. Derartige aus Kernbilindeln zusammenge-
setzte Hohlfasermembranbiindel werden in der EP-A- 0 732 141 be-
schrieben.

Zur Erhbhung des Wirkungsgrades der stoffspezifischen Behand-
lung ist es von Vorteil, wenn die Schritte b) und c) des erfin-
dungsgemdflen Verfahrens mehrfach durchlaufen werden. Dies 1l&aBt
sich dadurch erreichen, daB im Gehduse in Richtung der Langser-
streckung der Hohlfasermembranen mehrere Hohlfasermembranbiindel
als Stufen hintereinander angeordnet sind. Eine solche Hinter-
einanderschaltung von mehreren Stufen ist bei entsprechender
Ausgestaltung des Gehduses und der Uberginge zwischen den ein-
zelnen Stufen sowohl bei Ausfiihrungsformen des Membranmoduls
moéglich, bei denen der Primirstrom durch die Lumina der Hohlfa-
sermembranen geleitet wird, als auch bei Ausfiihrungsformen, bei

denen der Primarstrom den Auflenraum um die Hohlfasermembranen
durchstromt .

Durch die Hintereinanderschaltung einer Vielzahl von Stufen
kann gleichzeitig die einzelne Stufe in ihrer Langsabmessung,
d.h. in ihrer Abmessung in Richtung der L&ngserstreckung der in
ihr enthaltenen Hohlfasermembranen kurz gehalten und dadurch
eine Konzentrationsdnderung beziiglich mdglicher kritischer
Komponenten in dem zu behandelnden Fluid vermieden werden. Dies
ist insbesondere bei solchen Verfahren zur stoffspezifischen
Behandlung von Suspensionen von Bedeutung, bei denen zumindest
ein Teil der suspendierten Teilchen durch die semipermeable
Membranwand der Hohlfasermembranen zuriickgehalten werden soll
und gleichzeitig zu hohe Aufkonzentrationen an suspendierten
Teilchen vermieden werden'sollen, wie z.B. bei der
stoffspezifischen Behandlung von Blut. Durch vergleichsweise
kurze Hohlfasermembranen wird entlang der Hohlfasermembranen

dem Primarstrom nur ein geringer Teilstrom entzogen, so daB die
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Konzentrationsdnderungen bis zur folgenden Zusammenfiihrung von

Primdr- und Permeatstrom gering bleiben.

Bevorzugt liegt bei dem erfindungsgemdfien Membranmodul die An-
zahl der Stufen im Gehduse zwischen 1 und 100. Bestens bewdhrt
hat sich eine Stufenzahl zwischen 1 und 10. Dabei ist es vor-
teilhaft, wenn die einzelnen Stufen einen Abstand zueinander
aufweisen, um weder den Primdrstrom noch den Permeatstrom lokal
durch die in Durchstrdmungsrichtung des Gehduses nachfolgend
angeordnete Stufe zu behindern und um eine gute Durchmischung
von Primdrstrom und Permeatstrom zu ermdglichen. Eine
gleichmdfige Durchmischung ist von Vorteil, um z.B. uner-

wiinschte Konzentrationsschwankungen zu vermeiden.

Natiirlich ist in Anpassung an die Erfordernisse des Behand-
lungsverfahrens auch die Hintereinanderschaltung mehrerer er-
findungsgemdBer Membranmodule méglich, die vorzugsweise mehrere
Stufen von Hohlfasermembranen enthalten. In einer weiteren be-
vorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemidBen Verfahrens wird
das zu behandelnde Fluid rezirkuliert und durchlduft das Be-
handlungsverfahren mehrfach, bis ein gewlinschter
Behandlungsgrad erreicht ist.

Es kOonnen Hohlfasermembranen mit verschiedenen &dufleren Kontu-
ren, d.h. mit im Querschnitt betrachtet verschiedenen &duBeren
Umrissen eingesetzt werden. Die Hohlfasermembranen kénnen bei-
spielsweise eine im wesentlichen runde bzw. kreisfdrmige,
dreieckige, viereckige, sechseckige oder achteckige Kontur auf-
weisen, sie konnen auch oval, eliptisch, dreilappig, vierlappig
usw. ausgebildet sein. Fir den Einsatz im erfindungsgemdfBen
Membranmodul bzw. zur Durchfiihrung des erfindungsgemdflen Ver-
fahrens haben sich Hohlfasermembranen bewdhrt, die eine Wand-
stdrke zwischen 15 pm und 1500 um aufweisen, bestens bewdhrt
haben sich Hohlfasermembranen mit einer Wandstdrke zwischen 100
pum und 300 pum. Vorzugsweise betrdgt der hydraulische Durchmes-

ser der eingesetzten Hohlfasermembranen 50 pm bis 900 pm mit
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der Definition des hydraulischen Durchmessers dp als dp=4*A/U,
wobei A die Fldche des Strmungsquerschnitts des mindestens ei-
nen Lumens der Hohlfasermembran und U den Umfang des Strdmungs-
querschnitts des jeweiligen Hohlfaserlumens bezeichnet. Im
Falle, daP3 die Hohlfasermembranen jeweils mehrere Lumina auf-
weisen, bezeichenen A und U jeweils die Summe der Fldchen bzw.
Umfdnge der einzelnen Lumina der jeweiligen Hohlfasermembran.
Besonders bevorzugt sind Hohlfasermembranen mit einem hydrauli-

schen Durchmesser zwischen 200 pm und 400 um.

Bei Ausfiihrungsformen des erfindungsgemdfen Membranmoduls, bei
denen eine auflenseitige Umstromung der Hohlfasermembranen durch
den Primarstrom erfolgt, gelten die oben angegebenen Bereiche
bzgl. der hydraulischen Durchmesser analog fiir die Querschnitte
der Kandle des durch den Auflenraum um die Hohlfasermembranen
ausgebildeten Kanalsystems. Hierbei ist der hydraulische Durch-
messer dp] der Kandle als dh1=4*A31/U; definiert mit Aj als der
Fldche des Stromungsquerschnitts zwischen den Hohlfasermembra-
nen senkrecht zu den Hohlfasermembranen und Uj; als der Summe
der &duBeren Umfédnge aller Hohlfasermembranen und des inneren
Umfangs des Gehduses. In diesen Fdllen ist der hydraulische
Duchmesser dhn der Hohlfasermembranen vorzugsweise um den Faktor

1,2 bis 12 kleiner als der hydraulische Durchmesser dpj} der Ka-
ndle.

In der bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung strémt der Per-
meatstrom durch die semipermeable Wand der Hohlfasermembranen
und transportiert konvektiv die Zielsubstanz durch die Membran.
Dies setzt voraus, daB die semipermeable, pordse Wand der Hohl-
fasermembranen eine Porengr6fe aufweist, die einen konvektiven
Transport der Zielsubstanz durch die Membranwand zul&dBt. Bei
gegebenem Druckgradienten im vom Primdrstrom durchstrédmten Ka-
nalsystem und bei gegebenen geometrischen Dimensionen der Hohl-
fasermembranen wird natiirlich der Permeatstrom maximiert, wenn
die mittlere Porengr6fe der Membranen maximiert wird. Im Anwen-

dungsfall muB3 die PorengrSBe aber auch auf die GréBe der
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Zielsubstanz abgestimmt werden, die in Form gel&ster Makro-
molekiile, aber auch in Form kleiner Teilchen mit einer Teil-
chengréBe im Sub-Mikrometerbereich vorliegen kann. Gleichzeitig
kann es z.B. bei der stoffspezifischen Behandlung von
Suspensionen vielfach erforderlich sein, dafl die Membran eine
trennenden Funktion iibernimmt und in der Suspension enthaltende
Komponenten, die nicht Zielsubstanzen sind, zuriickhdalt. Dies
bedeutet, dafl die Porengrofile einen bestimmten maximalen Wert
nicht iibersteigen darf. Hierdurch kann einer Blockade des Po-
rensystems oder beispielsweise unerwiinschten Wechselwirkungen
zwischen derartigen zuriickzuhaltenden Komponenten mit zur
Wechselwirkung mit den Zielsubstanzen vorgesehenen

stoffspezifisch wirkenden Gruppen in der Membran vorgebeugt
werden.

Auf der anderen Seite kann es im Hinblick auf die im folgenden
~ausgefilhrten Anwendungen des erfindungsgemdfien Membranmoduls
bzw. Ausfiihrungsformen des erfindungsgemdBen Verfahrens eher
wichtig sein, Membranen mit m&glichst kleinen Porengrdfen und
moglichst groflem Porenvolumen bzw. mdglichst groBer Porositat
zu verwenden, um so filir die stoffspezifische Behandlung eine
moéglichst grofle innere, d.h. durch die Poren gebildete Ober-
flache der Membran zur Verfiigung zu stellen. Bevorzugt weisen
die erfindungsgemdf eingesetzten Hohlfasermembranen eine mitt-
lere Porositat zwischen 50 Vol.% und 90 Vol.% auf. Als mittlere
Porositdt wird das Verhdltnis des Porenvolumens der Hohl-
fasermembran zum Wandvolumen der Hohlfasermembran verstanden,
wobei sich das Wandvolumen aus dem Porenvolumen und dem Volumen

des die Membranstruktur aufbauenden Materials zusammensetzt.

Die Anforderungen an den Aufbau der Hohlfasermembran, d.h. an
ihre Struktur und Porengréfilenverteilung iliber der Wanddicke re-
sultieren aus dem jeweiligen Anwendungsfall der stoffspezifi-
schen Behandlung. Die Membranstruktur kann iiber die Wanddicke
isotrop sein, d.h. innerhalb der Membranwand sind die Poren-

durchmesser im wesentlichen konstant, sie kOnnen anisotrop,
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symmetrisch oder auch asymmetrisch sein, und die Membran kann
an einer ihrer Seiten eine Schicht mit wesentlich dichterer Po-
renstruktur, d.h. eine Haut aufweisen. Im Falle einer asymme-
trischen Membran kann die dichtere Schicht dem Primd@rstrom oder
aber dem Sammelraum fir das Permeat zugewandt sein. Bei-
spielsweise kann es bei der stoffspezifischen Behandlung von
Suspensionen erforderlich sein, daBl die Membran zur Erzielung
einer bestimmten Trennwirkung einen kleinen Porendurchmesser an
der dem Primdrstrom zugewandten Seite aufweist. Um gleichzeitig
einen moglichst groflen Permeatstrom durch die Membranwand zu
erhalten, ist jedoch die librige Membranstruktur zweckmédfiger-
weise grobporiger, jedoch je nach Anwendung nicht zu grobporig,

um eine méglichst groflie innere Oberfldche zu erzielen.

Bevorzugt werden Hohlfasermembranen mit einem mittleren Poren-
durchmesser zwischen 0,005 und 5 um , besonders bevorzugt sol-

che mit einem mittleren Porendurchmesser zwischen 0,1 und 3 um
eingesetzt.

Zur Bestimmung des mittleren Porendurchmessers werden je nach
GroBe des Porendurchmessers und je nach Membranstruktur unter-
schiedliche Verfahren angewandt. Fiir im wesentlichen isotrope
Porenstrukturen werden Porendurchmesser indirekt durch ein Fil-
trationsexperiment bestimmt, indem eine wdssrige DextranlOsung
mit einer vorgegebenen Groflenverteilung von Dextranmolekiilen
durch die Membran filtriert wird. Aus dem dabei gemessenen re-
lativen Riickhalt als Funktion der nominalen Molekiildurchmesser
wird die Porendurchmesserverteilung und daraus der mittlere Po-
rendurchmesser berechnet. Dieses Verfahren wird beispielsweise
von K. Sakai, J. Membrane Science 96 (1994), 91-130, oder von
Shin-ichi Nakao, J. Membrane Science 96 (1994) 131-165, fiir

Dialyse- bzw. Filtrationsmembranen beschrieben.

Fliir anisotrope Membranen, die z.B. eine Schicht mit dichterer
Porenstruktur aufweisen, werden zur Bestimmung der mittleren

Porendurchmesser innerhalb der dichteren Schicht ebenfalls die



WO 98/57733 PCT/EP98/03262
24

zitierten, auf Filtrationsexperimenten basierenden Bestimmungs-
verfahren herangezogen. Zur Bestimmung der mittleren Poren-
durchmesser der grobporigeren Bereiche der anisotropen Membra-
nen wird ein bildanalytisches Verfahren nach L. Zeman u.a., J.
Membrane Science 71 (1992), 221-231 eingesetzt. Dieses eignet
sich fiir einen Porengréfienbereich zwischen 0,1 pm und 5 pm, na-

turgemdf sowohl fiir isotrope als auch fiir anisotrope Poren-
strukturen.

Fir Anwendungen des erfindungsgemdflen Membranmoduls bzw. des
erfindungsgemdfBen Verfahrens fir Fliissigkeiten wie insbesondere
klare Ldsungen oder Suspensionen ist es vorteilhaft, wenn die
Hohlfasermembranen in ihrer Wand iiber mindestens 80 % der
Wanddicke einen im wesentlichen konstanten mittleren Poren-
durchmesser aufweisen. Hierdurch l&Bt sich eine hohe innere
Oberfldache, verbunden mit einer grofBlen Anzahl immobilisierter,
stoffspezifisch wirkender Gruppen in der Membran bei gleich-
zeitig geringem Druckverlust bei der Durchstrdmung der Mem-
branwand und damit ein hoher Permeatstrom erzielen. Als ein im
wesentlichen konstanter mittlerer Porendurchmesser wird ein

solcher verstanden, der sich iiber die Wanddicke um nicht mehr
als +/-50 % andert.

Fir die stoffspezifische Behandlung von Suspensionen erweist es
sich als giinstig, wenn Membranen eingesetzt wird, die auf ihrer
dem Primdrstrom zugewandten Seite eine Schicht besitzen, die
einen kleineren mittleren Porendurchmesser aufweist als der in
Richtung des Lumens angrenzende Bereich der Membranen mit im
wesentlichen konstantem mittleren Porendurchmesser. Vorteil-
hafterweise ist diese Schicht zwischen 1 pm und 5 um dick und
weist einen mittleren Porendurchmesser auf, der um den Faktor 5

bis 50 kleiner ist als der mittlere Porendurchmesser im angren-
zenden Bereich.

Im erfindungsgemdBen Membranmodul bzw. zur Durchfiihrung des er-

findungsgemaBen Verfahrens werden bevorzugt pordse Hohlfa-
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sermembranen mit grofler innerer Oberflidche eingesetzt. Bewdhrt
haben sich Hohlfasermembranen mit einer BET-Oberflache zwischen
2 und 300 m2 je cm3 Wandvolumen, bestens bewdhrt haben sich
Hohl fasermembranen mit einer BET-Oberfladche zwischen 8 und 30
m2 je cm3 Wandvolumen. Das auf Stickstoffadsorptionsmessung
basierende BET-Verfahren zur Bestimmung der Oberfldche pordser
Membranstrukturen ist von K.Kaneko, J. Membrane Science 96

(1994), 59-89 beschrieben.

Hinsichtlich des Materials, aus dem die Hohlfasermembranen ge-
maB der Erfindung aufgebaut sind, sind keinerlei Einschrénkun-
gen gegeben. So kénnen Membranen aus anorganischen Materialien
wie Glas, Keramik, SiOp, Kohlenstoff oder Metall, aus organi-
schen Polymeren oder Mischungen daraus eingesetzt werden. Die
Polymeren kénnen hydrophilen und/oder hydrophoben Charakter
aufweisen, sie kdnnen ausgewdhlt sein aus der Gruppe der cellu-
losischen Polymeren, wie z.B. Cellulose oder regenerierte Cel-
1ulose, modifizierte Cellulose, wie z.B. Celluloseester, Cellu-
losedther, aminmodifizierte Cellulosen, sowie Mischungen von
cellulosischen Polymeren, aus der Gruppe der synthetischen Po-
lymeren wie z.B. Polyacrylnitril und entsprechende Copolymere,
Polyurethan enthaltende Polymere, Polyarylsulfone und Polyary-
lethersulfone, wie z.B. Polysulfon oder Polyethersulfon, Po-
lyvinylidenfluorid, Polytetrafluorethylen, wasserunltsliche Po-
lyvinylalkohole, aliphatische und aromatische Polyamide, Polyi-
mide, Polyetherimide, Polyester, Polycarbonate, Polyolefine,
wie Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylchlorid, Polyphenylen-
oxid, Polybenzimidazole und Polybenzimidazolone, sowie daraus
gewonnenen Modifikationen, Blends, Mischungen oder Copolymeren
dieser Polymeren. Diesen Polymeren bzw. Polymergemischen kdnnen
weitere Polymere wie z.B. Polyethylenoxid, Polyhydroxyether,
Polyethylenglykol, Polyvinylpyrrolidon, Polyvinylalkohol oder
Polycaprolacton, oder anorganische Stoffe wie z.B. SiO3 als Zu-
satzstoffe beigemischt werden. Im Einzelfall kann die Membran
auch z.B. einer Oberfldchenmodifikation unterzogen worden sein,

um bestimmte Eigenschaften der Membranoberfldche z.B. in Form
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bestimmter funktioneller Gruppen einzustellen. Im Falle des
Einsatzes von polyolefinischen Polymeren kann es erforderlich
sein, zumindest die innere Oberflache der Membran z.B. mit ei-

nem funktionalisierbaren Polymer zu beschichten.

Besonders gute Erfahrungen wurden mit Membranen aus cellulosi-
schen Polymeren, Polyamiden, Polypropylen, Polyethersulfonen
oder aus ldsemittelstabilen und pH-Wert-stabilen Polymeren ge-
macht, insbesondere mit Membranen aus Polytetrafluorethylen
oder Polyvinylidenfluorid, sowie daraus gewonnenen Modifikatio-
nen, Blends, Mischungen oder Copolymeren. Derartige Membranen
werden beispielsweise in der DE-A-39 23 128 beschrieben.

An die Form des inneren Querschnitts des Gehduses, in dem die
zu einem Biindel zusammengefafiten Hohlfasermembranen oder die
Stufen von Hohlfasermembranen angéordnet sind, sind keine be-
sonderen Anforderungen zu stellen. Der innere Querschnitt wird
zweckmidBigerweise an die jeweilige Verwendung des erfindungsge-
mafen Membranmoduls bzw. an die Kontur der im Gehduse enthalte-
nen Biindel angepaflt. Bevorzugt werden jedoch Gehduse mit qua-
dratischem, rechteckigem, sechseckigem, achteckigem oder auch

rundem Innenquerschnitt verwendet.

In die Gehduse werden die Hohlfasermembranbiindel, die bevorzugt
Abstandshalter mit einer elastischen Komponente aufweisen, un-
ter einer geringen Kompression eingebracht und unter Entspan-
nung im Geh&duse positioniert. Anschliefend werden die Hohlfa-
sermembranen nach an sich bekannten Methoden am ihrem ersten

Ende in eine VerguBimasse fluiddicht in das Gehduse eingebettet.

Bei Ausfiihrungsformen mit auflenseitiger UmstrOmung der Hohlfa-
sermembranen durch den Primdrstrom weisen die Gehduse in einer
bevorzugten Ausfilhrungsform einen inneren Querschnitt auf, der
sich entlang der Hohlfasermembranen in Richtung auf deren zwei-
tes Ende verjingt, d.h. die Querschnittsfldche des Gehduses

nimmt in dieser Richtung ab. Hierdurch wird der Abstand zwi-
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schen den Hohlfasermembranen in Richtung auf ihr zweites, nicht
eingebettetes Ende reduziert und der Druckabfall und damit der
Permeatstrom erhdht. Gleichzeitig 14Bt sich damit eine Ver-

gleichmdaBigung des Permeatstroms iiber die Langserstreckung der

Hohl fasermembranen erzielen.

Der erfindungsgemdfle Membranmodul bzw. das erfindungsgemdBe
Verfahren kann zu verschiedensten stoffspezifischen Behand-
lungen von Fluiden eingesetzt werden. Als zu behandelnde Fluide
gelangen bevorzugt Suspensionen zum Einsatz. Besonders gute
Resultate in der Behandlung werden erzielt, wenn bei dem
erfindungsgemdfen Verfahren der erfindungsgemdfie Membranmodul
verwendet wird, wobei auf und/oder in den Hohlfasermembranen
bevorzugt stoffspezifisch wirkende Gruppen immobilisiert sind.
Im Hinblick auf das jeweilige Behandlungsverfahren kdnnen auch
unterschiedliche stoffspezifisch wirkende Gruppen auf und/oder
in den Hohlfasermembranen immobilisiert sein, die spezifisch
mit verschiedenen in dem zu behandelnden Fluid enthaltenen
Zielsubstanzen wechselwirken. In gleicher Weise kdnnen auch
unterschiedliche Hohlfasermembranen mit jeweils verschiedenen
stoffspezifisch wirkenden Gruppen zusammen verwendet werden.
Bei Einsatz von Membranmodulen mit mehreren Stufen kdnnen in
den Hohlfasermembranen der einzelnen Stufen gleiche, jedoch
auch unterschiedliche stoffspezifisch wirkende Gruppen
immobilisiert sein.

Zur Immobilisierung stoffspezifisch wirkender Gruppen auf
und/oder in den Hohlfasermembranen konnen die in der Literatur
beschriebenen Verfahren eingesetzt werden. Auch hinsichtlich
der in Bezug auf die jeweilige stoffspezifische Fluidbehandlung
verwendbaren stoffspezifisch wirkenden Gruppen kann auf die in
der Literatur beschriebenen zuriickgegriffen werden. Ver-
schiedene Mdglichkeiten der Immobilisierung der stoffspezifisch
wirkenden Gruppen kommen in Betracht, sowohl in Bezug auf den
Ort, wo sie immobilisiert sind, als auch in Bezug auf die Art

und Weise ihrer Immobilisierung.
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So konnen diese stoffspezifisch wirkenden Gruppen adsorptiv
oder iiber kovalente Bindungen an die Membran gekoppelt sein.
Diese Kopplung an die Membran kann sowohl vor Einbau in das Ge-
hduse als auch nach Einsetzen der Membran in das Gehduse des
erfindungsgemdafien Membranmoduls erfolgen. Hierbei kOnnen in Ab-
stimmung auf den jeweiligen Anwendungsfall die stoffspezifisch
wirkenden Gruppen beispielsweise im wesentlichen homogen an die
gesamte Oberfldche der pordsen Membran, d.h. sowohl an die
duBeren, den Lumina sowie dem Auflenraum zugewandten
Oberflachen, als auch an die inneren, durch die Poren gebilde-
ten Oberfldchen gekoppelt, d.h. auf und in der Membran immobi-
lisiert sein. Es kann aber auch erforderlich sein, daB die
stoffspezifisch wirkenden Gruppen nur an einem Teil dieser
Oberflichen immobilisiert sind, etwa wenn einzelne Bestandteile
des zu behandelnden Fluids nicht mit den stoffspezifisch

wirkenden Gruppen in Kontakt kommen sollen.

Auch ein direkter Einbau von stoffspezifisch wirkenden Gruppen
in die Membranmatrix ist mdglich, im Falle von Membranen aus
polymeren Materialien etwa durch Modifikation des Polymermate-
rials mit beispielsweise ionischen, hydrophilen oder
hydrophoben Gruppen oder durch Einsatz von Polymerblends, bei
denen mindestens eine Polymerkomponente stoffspezifisch
wirkende Gruppen aufweist. Eine weitere Mdglichkeit besteht
darin, derartige stoffspezifisch wirkende Gruppen oder auch
solche Gruppen aufweisende Tragersubstanzen oder Partikel in
das Porensystem einer Membran beim Herstellungsverfahren der
Membran einzulagern oder nachtrdglich in die fertige Membran
z.B. einzuschwemmen. In letzterem Fall weist die Membran
zweckmdBigerweise eine asymmetrische Struktur sowie gegebe-
nenfalls eine Haut auf, wobei die Offnungen der Haut bzw. die
Poren der feinporigeren Seite der Membran so bemessen sind, daB
die stoffspezifisch wirkenden Gruppen bzw. die genannten Tri-

gersubstanzen oder Partikel nicht hindurchtreten kénnen.
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In jedem Fall ist die PorengroBe der verwendeten Membran so zu
wahlen, dafl auch trotz der in den Poren immobilisierten
stoffspezifisch wirkenden Gruppen die Zielsubstanzen konvektiv
von zumindest einem Teil des zu behandelnden Fluids durch die

Membranwand transportiert werden kdnnen.

Gemdf} einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
handelt es sich bei den stoffspezifisch wirkenden Gruppen um
Liganden zur affinen Trennung von Ligaten aus zu behandelnden
Fliissigkeiten oder um Katalysatoren, wobei unter Katalysatoren
auch Biokatalysatoren wie z.B. Enzyme zu verstehen sind. Be-
vorzugte erfindungsgemdBe Verfahren sind Verfahren zur Reini-
gung/Trennung von Ligaten aus einer ligathaltigen Fliissigkeit,
wobei Hohlfasermembranen ausgewdhlt werden, auf und/oder in de-
nen Liganden fiir besagte Ligaten immobilisiert sind, bzw.
erfindungsgemdaBe Membranmodule verwendet werden, die derartige
Hohlfasermembranen enthalten. Desweiteren sind bevorzugte
Verfahren solche zur katalytischen Behandlung von Fliissig-
keiten, wobei Hohlfasermembranen ausgewdhlt werden, auf
und/oder in denen Katalysatoren immobilisiert sind, bzw. er-
findungsgemdfle Membranmodule verwendet werden, die derartige
Hohlfasermembranen enthalten. Zu den katalytischen Verfahren

zdhlen auch biokatalytische Verfahren wie z.B. enzymatische
Verfahren.

Liganden k6nnen in dem hier gebrauchten Sinne je nach Anwendung
nicht-spezifisch, gruppenspezifisch oder spezifisch wirken.
Hinsichtlich einsetzbarer Liganden sowie hinsichtlich der
Moglichkeiten ihrer Immobilisierung sei auf die Ausfiithrungen in
der europdischen Patentanmeldung EP 787 523

verwiesen, auf deren Offénbarung sich hier ausdriicklich bezogen
wird.

Der erfindungsgemdfle Membranmodul bzw. das erfindungsgeméBe

Verfahren ist fiir zahlreiche Anwendungen zur Reinigung/Trennung



WO 98/57733 PCT/EP98/03262
30

von Ligaten aus einer ligathaltigen Fliissigkeit einsetzbar, wie
sie beispielsweise allgemein aus dem Bereich der Affinitats-
chromatographie bekannt sind, wobei unter Affinitdtschroma-
tographie biospezifische Adsorptionen oder auch die Ionenaus-

tauscherchromatographie oder die Metallchelatchromatographie

verstanden werden.

Interessante Anwendungen beziehen sich auf die Reinigung von
monoklonalen Fliissigkeiten, auf die Entfernung von Proteasen
zur Stabilisierung von biologischen Fliissigkeiten, auf die Ge-
winnung oder therapeutische Entfernung von Blutplasmabestand-
teilen aus Blutplasma oder Vollblut, auf die Entfernung von Py-
rogenen aus biologischen oder pharmazeutischen Fliissigkeiten,
auf die Trennung von Enantiomeren, auf die Isolierung von Enzy-
men oder auch auf die Zellselektion mittels spezifischer, auf
ein bestimmtes Oberfldachenprotein der Zellen reagierendef Li-
.ganden, um nur einige Beispiele zu nennen. Auch fiir Anwendungen
im Bereich der Gentechnik sind die erfindungsgemdfen Membranmo-
dule bestens geeignet, wenn bei solchen Anwendungen z.B. ein
konvektiver Transport von Genen zu beispielsweise auf und/oder

in der Membran immobilisierten Viren oder Zellen erreicht wer-
den soll.

Fiir Anwendungen im Bereich der enzymatischen oder allgemein ka-
talytischen Behandlung von Fliissigkeiten kdénnen Hohlfasermem-
branen ausgewdhlt werden, auf und/oder in denen nach an sich
bekannten Methoden Enzyme oder Katalysatoren immobilisiert
sind. Hinsichtlich der mit dem erfindungsgemdfien Membranmodul
bzw. dem erfindungsgemd@fen Verfahren durchfiihrbaren
katalytischen Behandlungen sei wiederum auf die Ausfiihrungen in
der europdischen Patentanmeldung EP 787 523

verwiesen, auf deren Offenbarung sich hier ausdriicklich bezogen
wird.

Die sich zwischen den Hohlfasermembranen befindenden Abstands-

halter konnen auBer der Abstandshalterfunktion selbst weitere
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Funktionen erfiillen. So kdnnen - aufler auf und/oder in der
pordsen Membranwand der Hohlfasermembranen zusdtzlich stoffspe-
zifisch wirkende Gruppen an den Abstandshaltern immobilisiert
sein. Die Abstandshalter sind zu diesem Zweck vorteilhafter-
weise aus demselben Polymer oder derselben Polymerfamilie wie
das Membranmaterial. Insbesondere fiir die zwischen den Matten
aus Hohlfasermembranen eingebrachten Abstandshalter haben sich
bhierbei textile Gewebe bewdhrt, wie sie z.B. von Y. Yang u.a.,
J. Chromatographie 598 (1992), 169-180, beschrieben werden. Da-
bei fiihren Gewebe mit multifilen Faden mit einem Einzelfaden-
durchmesser zwischen 1 pm und 30 pm zu besonders guten Ergeb-
nissen. Auch haben sich Gewebe bewdhrt, die sowohl die SchuB-
als auch die Kettfdden in einem Winkel zur Richtung des Pri-

mdrstroms liegen haben, der einen Wert zwischen 30° und 60°
aufweist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen ndher er-

lautert. Es zeigen in vereinfachter schematischer Darstel-
lungsweise:

Fig. 1: Membranmodul mit lumenseitiger Durchstromung der Hohl-

fasermembranen durch den Primdrstrom

Fig. 2: Membranmodul mit lumenseitiger Durchstrdmung der Hohl-
fasermembranen durch den Primdrstrom und mit zur Ver-

guPBmasse benachbarter AuslaBeinrichtung

Fig. 3: Membranmodul mit auBenseitiger UmstrSmung der Hohlfa-

sermembranen durch den Primdrstrom

Fig. 4: Membranmodul mit auBenseitiger Umstromung der Hohlfa-
sermembranen durch den Primdrstrom und zwischen die
Hohlfasermembranen eingebrachten Elementen zur Stro-

mungsvergleichmdfigung und Druckerhdhung
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Fig. 5: Membranmodul mit auBenseitiger und lumenseitiger Um-

bzw. Durchstromung der Hohlfasermembranen durch den
Primdrstrom

Fig. 6: Membranmodul mit zwei als Stufen hintereinander ange-
ordneten Hohlfasermembranbiindeln und lumenseitiger

Durchstromung der Hohlfasermembranen durch den Primar-
strom

Fig. 7: Membranmodul mit zwei als Stufen hintereinander ange-
ordneten Hohlfasermembranbiindeln und auBlenseitiger Um-

stromung der Hohlfasermembranen durch den Primdrstrom

Fig. 8: Membranmodul mit 2zwei als Stufen hintereinander ange-
ordneten Hohlfasermembranbiindeln und auflenseitiger Um-
stromung der Hohlfasermembranen durch den Primdrstrom

bei ringkanalfdérmiger Zufiithrung des Primdrstroms

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemdflien Membranmodul mit einem
Gehduse 1, das als Biindel angeordnete Hohlfasermembranen 2 ent-
hdlt. Die Hohlfasermembranen 2 sind an ihrem einen Ende 3 in
eine Vergufimasse 4 eingebettet und an ihrem zweiten Ende 5 im

wesentlichen frei von einem Fluid umstrdmbar.

Das zu behandelnde Fluid, dargestellt durch den Pfeil 6, wird
uber die EinlaBeinrichtung 7 in den Verteilerraum 8 geleitet,
zu dem hin die Hohlfasermembranen 2 mit ihrem eingebetteten
Ende 3 getffnet sind. Aus dem Verteilerraum 8 wird das zu be-
handelnde Fluid als Primdrstrom in die Lumina 9 der Hohlfa-
sermembranen 2 eingeleitet und durchstromt die Hohlfasermembra-
nen in Richtung ihres nicht-eingebetteten Endes 5. Aufgrund des
bei der Durchstrdmung der Lumina entstehenden Druckgefédlles
stromt entlang der Hohlfasermembranen 2 ein Teil des Primdr-
stroms als Permeatstrom durch die portse semipermeable Wand der
Hohlfasermembranen 2 in den die Hohlfasermembranen umgebenden

Auflenraum 10, wobei der die Wand durchstrOmende Teilstrom ei-
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ner stoffspezifischen Behandlung unterzogen wird. Das stoffspe-
zifisch behandelte Permeat wird im AuBenraum 10 gesammelt und
durchstrémt diesen in Richtung auf die Auslafeinrichtung 11,
wobei es sich im Bereich der nicht-eingebetteten Enden 5 der
Hohlfasermembranen 2 mit dem aus den Lumina 9 ausstrdmenden
Primarstrom vereinigt. Der aus Primdrstrom und Permeat verei-
nigte Fluidstrom verlafit als behandeltes Fluid 12 den Membran-
modul iiber die AuslaBeinrichtung 11, die bei dem in Figur 1
dargestellten Membranmodul an dem den nicht-eingebetteten Enden

5 der Hohlfasermembranen 2 zugewandten Ende des Gehduses 1
angeordnet ist.

Die Anordnung der Auslafleinrichtung an dem den nicht-eingebet-
teten Enden 5 der Hohlfasermembranen 2 zugewandten Ende des Ge-
hduses 1 stellt nur eine von mehreren Moglichkeiten dar.
Bevorzugt ist - wie in.Figur 2 dargestellt - fir den Fall der
lumenseitigen Zufiihrung des Primdrstroms entsprechend Figur 1,
die AuslaBeinrichtung 11 zur VerguBmasse 4 benachbart und damit
in Richtung der ersten, eingebetteten Enden 3 der Hohlfa-
sermembranen 2 angeordnet. In diesem Fall durchstroémt auch der
Primdarstrom nach Austreten aus den Lumina 9 der Hohlfa-
sermembranen 2 an deren nicht-eingebetteten Enden 5 den direkt
die Hohlfasermembranen 2 umgebenden AufBenraum 10 und verldft,
vermischt mit dem ebenfalls den AuBenraum 10 durchstrdmenden

Permeatstrom als behandeltes Fluid 12 das Gehduse 1 iiber die

Auslafleinrichtung 11.

In Figur 3 ist ein Membranmodul dargestellt, bei dem die zu ei-
nem Biindel angeordneten Hohlfasermembranen 2 auBenseitig vom
Primdarstrom umstromt werden. Bei diesem Membranmodul miindet die
Einlafleinrichtung 13 fiir das zu behandelnde Fluid 6 in den Au-
flenraum 10 und ist zur VerguBmasse 4 benachbart. Im dargestell-
ten Beispiel weist das Gehduse 1 in HOhe der EinlaBeinrichtung
13 eine Erweiterung 14 des Durchmessers auf, um eine gleichmi-
Bigere Verteilung des zu behandelnden Fluid als Primadrstrom

liber den gesamten Biindelquerschnitt zu erreichen. Die ersten
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Enden 3 der Hohlfasermembranen 2 sind bei dieser Ausfiihrungs-
form so in die VerguPBmasse 4 eingebettet, daB die Lumina 9 mit-

tels der VerguPmasse 4 an diesem Ende verschlossen sind.

Das zu behandelnde Fluid 6 stromt iiber die Einlafleinrichtung 13
in den die Hohlfasermembranen 2 umgebenden Auflenraum 10 ein und
durchstrémt als Primdrstrom diesen Auflenraum 10 im wesentlichen
entlang der Hohlfasermembranen 2 in Richtung auf die AuslaBein-
richtung 11. Aufgrund des entstehenden Druckgef&dlles tritt ein
Permeatstrom im wesentlichen liber die gesamte Erstreckung des
Hohl fasermembranbiindels durch die semipermeablen, pordsen Wande
der Hohlfasermembranen 2 in deren Lumina 9 ein. An dem die
Wande der Hohlfasermembranen 2 durchstrotmenden Permeatstrom er-
folgt die stoffspezifische Behandlung. Der behandelte Per-
meatstrom verldBt die Lumina 9 iiber die Offnungen am zweiten
Ende 5 der Hohlfasermembranen 2 und vereinigt sich dort im Au-
Benraum 10 mit dem Primadrstrom, bevor der aus Primdrstrom und
Permeat vereinigte Strom als behandeltes Fluid 12 iiber die Aus-

lafleinrichtung 11 aus dem Gehduse 1 ausgeleitet wird.

Bei einem Membranmodul der in Figur 3 gezeigten Art, bei dem
die in einem Biindel angeordneten Hohlfasermembranen auBenseitig
vom Primarstrom umstromt werden, ist es wichtig, fiir eine
gleichmdfige Verteilung des zu behandelnden Fluid iliber dem Biin-
delquerschnitt zu sorgen. Dies kann prinzipiell dadurch er-
reicht werden, daBl der bei der DurchstrSmung des AuBenraums
bzw. des durch den AuBenraum ausgebildeten Kanalsystems entste-
hende Strdmungswiderstand ausreichend hoch ist, etwa auch durch
Einbringen von Elementen in diesen Aufenraum, die fiir eine Er-
héhung des Stromungswiderstandes sorgen. In Figur 4 sind - in
Stromungsrichtung zwischen EinlaBeinrichtung 13 und AuslalBein-
richtung 11 gesehen - r&hrchen- bzw. kapillarférmige Elemente
15 in den AuBenraum 10 um die Hohlfasermembranen 2 eingebracht,
die filir eine ErhShung des Strdmungswiderstandes im der Ein-

laBeinrichtung 13 benachbarten Teil des AuBenraums 10 sorgen
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und so eine VergleichmdBigung der Verteilung des Primdrstroms
bewirken.

Bei dem in Figur 4 dargestellten Membranmodul sind dariiberhin-
aus im Bereich der nicht-eingebetteten Enden 5 der Hohlfa-
sermembranen 2 weitere strOmungswiderstandserhdhende Elemente
16 in den AuBlenraum 10 eingebracht. Mittels dieser, im gezeig-
ten Beispiel ebenfalls rdhrchen- oder kapillarfdrmig ausgefiihr-
ten Elemente 16 1dBt sich der Stromungswiderstand, der fiir den
Primdrstrom bei der Durchstrdmung des Auflenraums resultiert,

erhdhen und auf diese Weise der Permeatstrom durch die Wande
der Hohlfasermembranen vergroflern.

Anstelle rohrchen- bzw. kapillarférmig ausgefiihrter Elemente
kénnen zur Erzielung &hnlicher Effekte z.B. in den in Figur 4
gezeigten Bereichen entlang der Hohlfasermembranen andere stro-
mungswiderstandserhShende Elemente eingesetzt werden, etwa in
Form entsprechend ausgestalteter fluiddurchldssiger Abstands-
halter oder in Form fluiddurchldssiger Vliese, die beipiels-
weise bei Hohlfasermembranbiindeln, die aus spiralfdrmig um ei-
nen Kern gewickelten Hohlfasermembranmatten ausgebildet sind,

streifenférmig zwischen die beim Wickeln entstehenden Lagen ge-
legt werden.

Ahnliche Effekte, wie sie durch den Einsatz der stromungswider-
standserhdhenden Elemente 16 erreicht werden kdnnen, lassen
sich bei Membranmodulen, bei denen Hohlfasermembranen 2 aufen-
seitig vom Primdrstrom umstrémt werden, auch durch eine ent-
sprechende Ausgestaltung des Innenquerschnitts des Gehduses 1
erzielen. Durch Verjiingung des Gehdusequerschnitts im Bereich
der Hohlfasermembranen in Richtung auf das nicht-eingebettete
Ende 5 der Hohlfasermembranen 2 wird der Abstand zwischen den
zum Biindel zusammengefafiten Hohlfasermembranen an den nicht-
eingebetteten Enden 5 gegeniiber dem Abstand im Bereich der Ver-

guBmasse reduziert. Dadurch wird der Stromungswiderstand in
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Richtung auf die Enden 5 erh6ht, und es resultiert eine Vergro-
Berung des Permeatstroms.

Figur 5 zeigt einen erfindungsgemdfien Membranmodul, der sowohl
eine EinlaBeinrichtung 7 aufweist, die mit einem Verteilerraum
8 und iiber diesen mit den Lumina 9 der Hohlfasermembranen 2 in
Verbindung steht, als auch eine EinlaBeinrichtung 13, die in
den die Hohlfasermembranen 2 umgebenden AuBenraum 10 miindet
und zur Verguflimasse 4 benachbart ist. Bei einer solchen Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemdflen Membranmoduls konnen
verschiedene Fluide im Wechsel als Primdrstrom lumenseitig
durch die Hohlfasermembranen und auBlenseitig durch den
Auflenraum geleitet werden.

Beispiélsweise kann zundchst ein zu behandelndes, bestimmte
Zielsubstanzen enthaltendes Fluid iiber die Einlafleinrichtung 7
als Primdrstrom in die Lumina 9 der Hohlfasermembranen 2 einge-
leitet werden, wobei die EinlaBeinrichtung 13 verschlossen
bleibt. In der bereits beschreibenen Weise entsteht ein Per-
meatstrom durch die semipermeablen, pordsen Wande der Hohlfa-
sermembranen 2, und es erfolgt eine stoffspezifische Behandlung
des Permeatstroms etwa durch Adsorption der Zielsubstanzen in
den Hohlfasermembranen 2 und damit eine Beladung der Hohlfa-
sermembranen 2 mit den Zielsubstanzen. Der um die Zielsubstan-
zen verarmte Permeatstrom wird zusammen mit dem aus den Lumina
9 der Hohlfasermembranen 2 austretenden Primdrstrom iiber die

Auslafleinrichtung 11 aus dem Gehduse 1 abgeleitet.

Nach Erreichen der Kapazitdt der Hohlfasermembranen im Hinblick
auf die adsorbierbare Menge an Zielsubstanzen konnen die Ziel-
substanzen auf einfache Weise wieder aus den Hohlfasermembranen
eluiert werden, indem eine Elutionsfliissigkeit iiber die Ein-
laBeinrichtung 13 in den AuBenraum 10 eingeleitet wird und die
Elutionsfliissigkeit als Primdrstrom den Auflenaum durchstrémt.
Wéhrend dieses Vorgangs bleibt die EinlaBeinrichtung 7 ver-

schlossen. In ebenfalls bereits beschriebener Weise tritt dann
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ein Permeatstrom durch die semipermeablen porSsen Wande der
Hohlfasermembranen 2, allerdings in umgekehrter Richtung als
bei der Beladung der Hohlfasermembranen mit den Zielsubstanzen,

und es kann problemlos eine Elution der Zielsubstanzen aus den
Hohlfasermembranen 2 erfolgen.

In Figur 6 ist ein erfindungsgemdBer Membranmodul dargestellt,
der zwei als Stufen hintereinander angeordnete Hohlfasermem-
branbiindel 17, 18 enthdlt, deren Hohlfasermembranen 19, 20 je-
weils an ihrem einen Ende in VerguBmassen 21,22 eingebettet
sind. Das zu behandelnde Fluid 6 wird iUber die EinlafBeinrich-
tung 7 in das Gehduse 1 des Membranmoduls eingeleitet und
durchstromt zundchst als Primdrstrom lumenseitig die Hohlfa-
sermembranen 19 des ersten Membranbiindels 17. Der dabei entste-
hende Permeatstrom wird in den Wanden der Hohlfasermembranen 19

einer ersten stoffspezifischen Behandlung unterzogen.

Der den AuBenraum im Bereich des ersten Membranbiindels 17
durchstrdmende Permeatstrom vereinigt sich im Bereich der
nicht-eingebetteten Enden der Hohlfasermembranen 19 des Mem-
branbiindels 17 mit dem aus den Lumina der Hohlfasermembranen 19
austretenden Primdrstrom, und der so entstandene Strom des ein-
fach behandelten Fluids tritt anschlieBend wiederum lumenseitig

als Primarstrom in die Hohlfasermembranen 20 des zweiten Mem-
branbiindels 18 ein.

Hier wiederholen sich die Vorgdnge, die im Bereich des ersten
Membranbiindels 17 stattfanden, und in den Wanden der Hohlfa-
sermembranen 20 des zweiten Biindels 18 erfolgt an dem sie
durchstromenden Permeatstrom eine weitere stoffspezifische Be-
handlung. Der somit zweifach behandelte Fluidstrom 12 wird iiber
die AuslaBeinrichtung 11 aus dem Membranmodul ausgeleitet. Wie
ausgefiihrt, konnen die in den Hohlfasermembranen der einzelnen
Stufen immobilisierten, stoffspezifisch wirkenden Gruppen auch
unterschiedlich sein, so daB ein zu behandelndes Fluid beim

Durchstrdmen eines mehrere Stufen enthaltenden Membranmoduls
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mehrere verschiedene stoffspezifischen Behandlungen erfahren
kann.

Eine MOglichkeit der Hintereinanderschaltung mehrerer Biindel
von Hohlfasermembranen als Stufen bei auBenseitiger Umstrtmung
der Hohlfasermembranen durch den PrimArstrom ist in Figur 7
dargestellt. Das zu behandelnde Fluid wird - wie bei Beispielen
zur lumenseitigen DurchstrSmung durch den Primd8rstrom - stirn-
seitig, d.h. von den eingebetteten Enden der Hohlfasermembranen
her, iliber die EinlaBeinrichtung 7 in den vor der ersten Stufe
angeordneten Verteilerraum B8 geleitet. Der Verteilerraum 8
grenzt an seiner einen Seite an die VerguBimasse 23 an, mittels
derer die Hohlfasermembranen 19 des Biindels 17 der ersten Stufe
an ihrem der Einlafleinrichtung zugewandten Ende so eingebettet
sind, daB ihre Lumina an diesen Enden verschlossen sind. In
diese VerguBmasse 23 sind auflerdem fluiddurchléassige Elemente
24 eingebettet, die im dargestellten Fall als Ro6hrchen oder Ka-
pillaren ausgebildet sind. Uber diese fluiddurchl&dssigen Ele-
mente 24 wird das zu behandelnde Fluid als Primdrstrom in den
Auflenraum 25 um die Hohlfasermembranen 19 des ersten Membran-
biindels 17 geleitet. Wie beschrieben stromt aufgrund der herr-
schenden Druckverhdltnisse ein Permeatstrom durch die semiper-
meablen, porSsen Wiande der Hohlfasermembranen 19 und wird dort
einer ersten stoffspezifischen Behandlung unterzogen. Im Be-
reich der nicht-eingebetteten Enden der Hohlfasermembranen 19

vereinigt sich der Primdrstrom mit dem Permeatstrom im Auflen-
raum 25,

Der so entstehende, einer ersten stoffspezifischen Behandlung
unterzogene Fluidstrom wird in der zweiten Stufe dem Biindel 18
der Hohlfasermembranen 20 zugefiihrt. Diese Stufe ist analog zur
ersten Stufe ausgefihrt. Auch hier weist die VerguBmasse 26
fluidduchlassige Elemente 24 auf, mittels derer das der weite-
ren stoffspezifischen Behandlung zu unterziehende Fluid in den
AuBlenraum 27 um die Hohlfasermembranen 20 des zweiten Biindels

18 geleitet wird. Die hier stattfindenden Vorgange entsprechen
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denjenigen in der ersten Stufe, wobei der Permeatstrom der
zweiten Stufe einer weiteren stoffspezifischen Behandlung un-
terworfen wird. Der dann zweifach behandelte Fluidstrom 12 wird

dann iber die AuslaBeinrichtung 11 aus dem Membranmodul gelei-
tet.

Eine Abwandlung des in Figur 7 dargestellten Membranmoduls mit
zwei als Stufen hintereinander angeordneten Hohlfasermembran-
biindeln 17,18 und auflenseitiger Umstromung der Hohlfasermembra-
nen 19,20 durch den Primdarstrom ist in Figur 8 dargestellt. Bei
dem Membranmodul gemaB Figur 8 erfolgt die Einleitung des zu
behandelnden Fluids 6 ebenfalls iiber die EinlaBeinrichtung 7.
Der Primdrstrom wird dann von der Stirnseite her, d.h. von der
Ebene her, die jeweils durch die Vergufimasse 23,26 und die ein-
gebetteten, von der VerguBmasse 23,26 verschlossenen Enden der
Hohlfasermembranen 19,20 gebildet wird, in den jeweiligen Au-

Benraum 25,27 um die Hohlfasermembranen geleitet.

Um die eingebetteten Enden der Hohlfasermembranen 19,20 des je-
weiligen Biindels 17,18 herum sind ringfdrmig fluiddurchlassige
Elemente 28,29 in die VerguBmassen 23,26 eingebettet, die im
gezeigten Beispiel als kurze ROhrchen oder Kapillaren ausgebil-
det sind und die durch die VerguBmassen 23,26 hindurchtreten.
Im Bereich der Vergufmassen 23,26 weist das Gehduse 1 Erweite-
rungen 30,31 beziiglich seines Innendurchmessers auf. Hierdurch
wird zum einen eine gleichmdfige Zufiihrung des zu behandelnden
Fluids zu den fluiddurchléassigen Elementen 28,29 erreicht. Zum
anderen werden durch diese Erweiterungen 30,31 Ringkandle 32,33
in Stromungsrichtung hinter den VerquBmassen 23,26 ausgebildet,
in die die fluiddurchlédssigen Elemente 28,29 miinden und durch
die eine gleichmdfBige Verteilung des Primdrstroms iiber den je-
weiligen Biindelquerschnitt erreicht wird. '
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Membranmodul mit einseitig eingebetteten Hohlfasermembranen

Patentanspriiche:

1. Membranmodul zur stoffspezifischen Behandlung eines
Fluids, enthaltend

a)
b)

ein Gehduse (1) mit einer Langserstreckung

darin im wesentlichen in Richtung der Langserstreckung
des Gehduses (1) angeordnet ein Biindel aus Hohlfa-
sermembranen (2;19,20) mit semipermeabler Wand, die
eine pordse Struktur aufweist, wobei jede Hohlfasermem-
bran (2;19,20) ein erstes und ein zweites Ende (3,5)
und mindestens ein sich entlang ihrer Langsachse er-
streckendes Lumen (9) aufweist, wobei jede Hohlfa-
sermembran lediglich an ihrem ersten Ende (3) mittels
einer VerguBmasse (4;21,22;23,26) in das Gehause (1)
eingebettet und an ihrem zweiten Ende (5) im wesentli-
chen frei umstrtmbar ist, und wobei die Hohlfasermem-
branen (2;19,20) von einem durch die Innenwand des Ge-
hduses (1) und durch die VerguBmasse (4;21,22;23,26)
begrenzten AuBlenraum (10;25,27) umgeben sind und je-
weils eine Innenseite, die ihrem mindestens einen Lumen
(9) zugewandt ist, und eine AuBenseite, die dem Auflen-
raum (10;25,27) zugewandt ist, aufweisen,

mindestens eine EinlaBeinrichtung (7,13) zum Einleitén
des zu behandelnden Fluids (6) in das Geh&duse (1) auf
lediglich eine der beiden Seiten (Innen- oder AuBen-

seite) der Hohlfasermembranen (2;19,20),
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d) eine AuslaBeinrichtung (11) zum Ableiten des behandel-
ten Fluids (12) aus dem Gehduse (1), wobei die Aus-
laBeinrichtung (11) zum Auflenraum (10) um die Hohlfa-

sermembranen (2;19,20) hin gedffnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dafl die Lumina (9) der Hohlfa-

sermembranen (2;19,20) an deren zweiten Ende (5) gedffnet
sind und in den AuBenraum (10;25,27) miinden.

Membranmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
die mindestens eine EinlaBeinrichtung (13) in den AuBen-

raum (10) miindet und zur Vergufimasse (4) benachbart ist.

Membranmodul nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB
die Lumina (9) der Hohlfasermembranen (2) an deren einge-

bettetem ersten Ende (3) geschlossen sind.

Membranmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die mindestens eine EinlaBeinrichtung (7) mit einem Ver-
teilerraum (8) in Verbindung steht, der stirnseitig zur
VerguBmasse (4;21,22;23,26) benachbart ist und durch die
VerguBmasse (4;21,22;23,26) rdaumlich vom AufB3enraum

(10;25,27) getrennt ist.

Membranmodul nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
der Verteilerraum (8) mit den Lumina (9) der Hohlfasermem-
branen (2;19,20) in Verbindung steht, die mit ihrem ersten

Ende (3) durch die VerguBmasse (4;21,22) hindurchtreten
und an diesem Ende gedffnet sind.

Membranmodul nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
der Verteilerraum (8) iiber in die VerguBmasse eingebrachte
Durchldsse (24;28,29) mit dem AuBenraum (10;25,27) um die
Hohlfasermembranen (2;19,20) in Verbindung steht und daR
die Lumina (9) der Hohlfasermembranen (2;19,20) an deren

eingebettetem ersten Ende (3) geschlossen sind.
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11.
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Membranmodul nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB
es sich bei den Durchlassen (24;28,29) um fluiddurchléds-
sige Elemente handelt.

Membranmodul nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,;daﬁ

die fluiddurchlédssigen Elemente Kapillaren oder RShrchen
sind.

Membranmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafB
mindestens eine EinlaBeinrichtung (13) in den AuBenraum
(10) mindet und zur VergufBmasse (4) benachbart ist und
mindestens eine EinlaBeinrichtung (7) mit einem Verteiler-
raum (8) in Verbindung steht, der stirnseitig zur VerguB-
masse (4) benachbart ist und durch die VerguBmasse (4)
rdaumlich vom AuBenraum (10) getrennt ist, und daB dieser
Verteilerraum (8) mit den Lumina (9) der Hohlfasermembra-
nen (2) in Verbindung steht, die mit ihrem ersten Ende (3)
durch die VerguBmasse (4) hindurchtreten und an diesem
Ende gedffnet sind.

Membranmodul nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Hohlfasermembranen

(2;19,20) eines Biindels zueinander durch Abstandshalter
auf Abstand gehalten werden.

Membranmodul nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
die Hohlfasermembranen (2;19,20) mittels der Abstandshal-

ter in mindestens eine Hohlfasermatte eingebunden sind.

Membranmodul nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daB im Geh&use (1) in Richtung
der Langserstreckung der Hohlfasermembranen (19,20) meh-

rere Blindel (17,18) von Hohlfasermembranen (19,20) als

Stufen hintereinander angeordnet sind.
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Membranmodul nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, daf die Hohlfasermembranen

(2;19,20) eine BET-Oberflache zwischen 2 und 300 m2 je cm3
Membranvolumen aufweist.

Membranmodul nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB
die BET-Oberfldche zwischen 8 und 30 m2 je cm3 Membranvo-
lumen liegt.

Membranmodul nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Hohlfasermembranen
(2;19,20) aus Cellulose, Polyamid, Polypropylen, Polysul-
fon, Polytetrafluorethylen oder Polyvinylidenfluorid oder
daraus gewonnenen Modifikationen, Blends, Mischungen oder
Copolymeren bestehen.

Membranmodul nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daB auf und/oder in den Hohl-

fasermembranen (2;19,20) stoffspezifisch wirkende Gruppen
immobilisiert sind.

Membranmodul nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB
die stoffspezifisch wirkenden Gruppen Liganden zur affinen

Trennung von Ligaten aus dem zu behandelnden Fluid sind.

Membranmodul nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB

die stoffspezifisch wirkenden Gruppen Katalysatoren sind.

Verfahren zur stoffspezifischen Behandlung eines Fluids
unter Verwendung eines Membranmoduls nach Anspruch 1, wo-
bei die Hohlfasermembranen (2;19,20) jeweils eine Innen-
seite, die dem mindestens einen Lumen (9) zugewandt ist,
sowie eine AuBenseite, die dem AuBenraum (10;25,27) zuge-

wandt ist, aufweisen, umfassend mindestens die Schritte:



20.

21.

22.

23.
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Einleiten des zu behandelnden Fluids (6) in das Geh&use
(1),

Vorbeileiten des zu behandelnden Fluids (6) als Primdr-
strom an einer der Seiten der Hohlfasermembranen
(2;19,20) derart, daBl ein Teil dieses Primdrstroms als
Permeatstrom iber diese eine Seite in die Wand der
Hohlfasermembranen (2;19,20) einstromt, durch die Wand
zur jeweils anderen Seite hindurchstrémt, wobei an dem
den Permeatstrom bildenden Teil des zu behandelnden
Fluids die stoffspezifische Behandlung des Fluids er-
folgt, und anschlieBend durch die andere Seite aus der
Wand herausstromt,

Zusammenfiihren des durch die Wand der Hohlfasermembra-
nen (2;19,20) hindurchgestrdmten Permeatstroms nach der
stoffspezifischen Behandlung mit dem an der einen Seite
der Hohlfasermembranen (2;19,20) stromenden Primdr-
strom,

Ausleiten des aus Primdrstrom und Permeatstrom zusam-
mengefiithrten Strom des behandelten Fluids (12) aus dem
Gehdause (1).

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB

die Schritte b) und c) mehrfach durchlaufen werden.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB

die Behandlung des Fluids in mehreren in Richtung der

Langserstreckung der Hohlfasermembranen (2;19,20) rdumlich

als Stufen hintereinander angeordneten Biindeln (17,18) von
Hohlfasermembranen(2;19,20) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB

die Anzahl der Stufen zwischen 1 und 100 liegt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 19 bis

22, dadurch gekennzeichnet, daB das zu behandelnde Fluid
(6) rezirkuliert wird.



24.

25.

26.

27.

28.
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 19 bis

23, dadurch gekennzeichnet, dafl das zu behandelnde Fluid
(6) eine Suspension ist.

Verfahren zur Reinigung/Trennung von Ligaten aus einer li-
gathaltigen Fliissigkeit mittels Affinitdt, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Hohlfasermembranen (2;19,20) ausgewdhlt wer-
den, auf wund/oder in denen Liganden fiir besagte Ligaten
immobilisiert sind, und das Verfahren gemdfl einem oder
mehreren der Anspriiche 19 bis 24 durchgefiihrt wird.

Verfahren zur katalytischen Behandlung von Fluiden, da-
durch gekennzeichnet, daB Hohlfasermembranen (2;19,20)
eingesetzt werden, auf und/oder in denen Katalysatoren
immobilisiert sind,'und das Verfahren gemdB einem oder

mehreren der Anspriiche 19 bis 24 durchgefiihrt wird.

Verwendung des Membranmoduls nach Anspruch 17 zur Tren-

nung/Reinigung von Ligaten aus einer diese Ligaten ent-
haltenden Flissigkeit.

Verwendung des Membranmoduls nach Anspruch 18 zur Durch-

fiihrung von katalytischen Reaktionen an in Fluiden enthal-
tenen Zielsubstanzen.
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