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| et apparat il @ndring af koncentrationen af en p§ forhdnd
valgt komponent (11) i et fgdemateriale (12) strgmmer fpdematerialet
igennem strpmveje, som er afgransel af over for hinanden liggende
barrierer (13), som selektivt lader komponenten (11) passere. Fpde-
materialestrgmmen adskiller barriererne (13) elastisk for at opret-
hoide laminar strgmningstilstand imellem disse. Den pd forhidnd
valgte komponent (11) kan dirigeres til at strgmme selektivt igennem
barriererne (13) enten ind i eller ud fra fpdematerialet (12).
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Den foreliggende opfindelse angdr et apparat til andring af koncen-
trationen af en forudvalgt komponent i et fgdemateriale. Opfindelsen er
anvendelig til fjernelse af mikron- og submikronstoffer fra en fluidum-
fase.

Opfindelsen vil blive beskrevet i forbindelse med krydsstrgmstilba-
geholdelse eller filtrering, hvori den forudvalgte komponent eller stof
bliver fjernet fra fodematerialet ved overfgrsel gennem en barriere, som
er indrettet til at lade komponenten eller stoffet passere og til at
tilbageholde den resterende del af fgdematerialet.

Det skal imidlertid forstds, at opfindelsen Tigesd vel kan anvendes
ti1 den omvendte situation, hvori det forudvaigte stof bliver indfgrt i
fgdematerialet igennem barrieren.

Mikron- og submikronstoffer (eksempelvis molekyler, kolloider, par-
tikler og smi drdber) i en fluidumfase (eksempelvis en vandig fase) kan
fjernes pad flere forskellige mdder i afhzngighed af den tilstedevarende
mengde af stoffer.

Til lave koncentrationer er dybdefiltrering sandsynligvis den mest
almindeligt anvendte metode. En alternativ fremgangsmade er at anvende
et overfladefilter, eksempelvis den sdkaldte Nucleorporemenbran, hvor
denne membran fremkalder fjernelse af partikler ved en overfladesigte-
funktion. Andre typer af overflademembraner er til rédighed og er base-
ret pa en aktiv overfladehud, som er afstgttet af et porgst bare- eller
stgttelag. Under partikelfiltreringsoperationer optrader sddanne membra-
ner pd Tignende made som Nucleorpore-membraner.

Et apparat til at andre koncentrationen af en forud valgt komponent
i et strgmmende fgdemateriale er kendt fra US patentskrift 3 907 687.
Det derfra kendte apparat er et dialyseapparat omfattende et indlgbsor-
gan ti1 indfgring af fedemateriale under tryk i apparatet, et udlgbsor-
gan til at fjerne behandlet fgdemateriale fra apparatet, en fgdemateria-
Testrgmvej mellem indlgbs- og udlgbsorganet afgrenset af et par af bar-
rierer pd linie over for hinanden af plademateriale, hvorigennem den el-
Ter de forud valgte komponenter kan passere, samt midler for tilfgrsel
eller fjernelse af de forud valgte komponenter med forbindeise til de
modsatte overflader af barriererne, hvor hver af barriererne har en fgr-
ste overflade i kontakt med den fgrste overflade af den anden barriere,
niar der ikke er strgm af fgdemateriale, hvor strgmvejen udvides ved, at
de fgrste overflader adskilles og bevages bort fra hinanden, nar tryksat
fgdemateriale tilfgrt gennem indlgbsorganet passerer gennem strgmvejen,
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og faste begrensningsorganer.ti1 understgtning af barriererne og til at
begrznse graden af udvidelse af strgmvejen, sa der opretholdes laminar
strgmning af fedematerialet deri, nar fodematerialet strgmmer igennem
strgmvejen med et forud fastlagt arbejdstryk.

Nir koncentrationen af tilbageholdte stoffer er hgj, bliver dybde-
barrierer og posefladebarrierer langt mindre attraktive, idet det tryk-
fald, som er ngdvendigt for at fremkalde filtrering, stiger hurtigt med
ansamlingen af faste stoffer.

Det er for at overvinde dette problem, at et nyt omrdde for tilba-
geholdelse af mikron- og submikronstoffer er ved at blive udvikiet. Den
anvendte teknik er krydsstrgmstilbageholdelse. I krydsstrgmstilbagehol-
delse anvendes en overflademembran, og opbygningen af et lag af tilbage-
holdte stoffer bliver gjort mindst muligt ved at palzgge et fluidumfor-
skydningsfelt pad opstrgmsfluidet i nerheden af barriereoverfladen. Dette
kan udfgres enten ved oprgring eller ved at pumpe fluidet hen over bar-
riereoverfladen.

Ifglge denne teknik er det muligt at arbejde i en stabil tilstand,
hvori en oplgsning effektivt opdeles i en gennemtrazngende og en tilbage-
holdt del, og i stabil tilstand opsamles der ikke lzngere stoffer pa
barriereoverfladen, som kunne fgre til tab af ydeevne. Alternativt kan
systemet arbejde portionsvis, og i dette tilfelde tiltager fedeopigsnin-
gen gradvis i koncentration, og selv om dette forer til et fald i gen-

nemstrgmningen, er dette fald langt mindre, end det ville vare i forbin-

delse med posemetoden, hvor alle stofferne bliver samlet pa eller i bar-
rieren.

I forbindelse med enhver membrananvendelse inden for ultrafiltre-
ring, dialyse og elektrodialyse er membransystemets permeabilitet gene-
relt begrenset af laget af tilbageholdte stoffer (dvs.koncentrationsla-
get eller til slutgellaget), som er til stede. Ifglge den foreliggende
opfindelse foretrzkkes det at anvende laminar strgmning til at fjerne
gelen eller kagen fra membranens overflade.

Ved Taminar strﬁmning-er der en relation mellem en given Kkoncentra-
tion af et fluidum, som skal behandles, og en given membran. Denne rela-
tion sammenkader fluksen, forskydningsgraden og lengden af filterstrem-
vejen.

Som angivet af Blatt m.f1. i 1970 i Membrane Science and Technolo-
gy, gelder relationen for laminare strgmningstilstande og for den gelpo-
Jariserede tilstand, dvs. nir forgget tryk ikke forgger fluksen). Rela-
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tionen er givet som:

0,33 0,33

a=/1) 033 =0 B0 ) )

c
hvor J er fluksen for et givet membranareal,
UB er fluidets hastighed,
hc er hgjden eller tykkelsen af filterstrgmvejen,
L er lengden af filterstrgmvejen,
v er forskydningsgraden.

Forskydningsgraden er et udtryk for forholdet mellem tangentialha-
stigheden v for fluidum imellem nabomembraner og hgjden af filterstrgm-
vejen eller kanalen, dvs.:

¥ = V/hc‘

Nir gellaget (i stedet for membranens porgsitet) er den begrznsende
faktor for membranydelsen, er fluksen forbundet med forskydningsgraden
igennem dette forhold. Dette befyder, at virkningen af at formindske ka-
nalhgjden eller tykkelsen er en betydelig forggelse af bade forskyd-
ningsgraden og fluksen. ,

I forbindelse med krydsstrgmstilbageholdelse er den energi, som
medgdr til recirkulation af fedestrgmmen, generelt den hgjeste direkte
omkostningsfaktor i operationen. I klassiske systemer med hC af stgrrel-
sensordenen 1 mm er energiforbruget af sterrelsesordenen 1 kW pr. m2 af
installeret membran. I tilfzlde af rgrsystemer med rgr af en diameter af
stgrrelsesordenen 1 cm, er den forngdne energiomkostning endnu stgrre.

Félgelig er der en interesse for at udvikle kapillerkrydstrgms-til-
bageholdelse eller filtrering og ultrafiltreringsapparater, hvori hgjden
af strgmvejen er betydeligt formindsket, eksemeplvis til ca. 50-100 mi-
kron. Ved kun at anvende en strgmvejhgjde af denne sterrelse, bliver den
pumpekapacitet, som kreves pr. m2 membran, formindsket proportionalt, i-
det en fordobling af kanalhgjden bevirker, at den ngdvendige pumpekapa-
citet bliver mere end fordoblet.

Ifglge opfindelsen tilvejebringes et apparat som angivet i krav 1.

Fortrinsvis er strgmvejens tykkelse saledes, at apparatet arbejder
under pre-gelpolariserede tilstande, sdledes at en forggelse af trykket

ikke forgger fluksen.
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Selv om det er muligt for apparatet ifglge opfindelsen at udnytte
visse komponenter, som er udnyttet til kendt dialyseteknologi, hvortil
der henvises, skal det bemazrkes, at den heri beskrevne krydsstrgmsfil-
trering og ultrafiltrering afviger ganske meget fra den kendte dialyse-
teknologi, og at det kendte dialyseapparatur ikke er egnet som sddant
til den her beskrevne anvendelse til krydsstrgmsfiltering/ultrafiltre-
ring ved hgjt tryk. Eksempelvis kan fglgende forskelle noteres:

i) dialyse er et fire-vektorsystem for to fluider med apparatur inde-
holdende to indigb og to udlgb - et indlgb og et udigb for materia-
let, som skal dialyseres samt et separat indlgb og udlgb for den
dialyserende vaske, som strgmmer i modstrgm til materialet, der
skal dialyseres. Krydsstrgmsfiltrering er pa den anden side et tre-
vektorsystem for et enkelt fluidum - med kun ét indlgb for fgdema-
terialet, som skal behandles, samt to separate udlgb, nemlig et for
koncentratet eller det tilbageholdte materiale, og et for filtratet
eller det gennemtrangende materiale.

ji) Dialyse resulterer i en fortynding af materialet, som dialyseres,
hvorimod krydsstrgmsfiltrering resulterer i koncentration af de
tilbageholdtie stoffer i materiaie, som behandles.

iii) Dialyse arbejder ved tryk pa mindre end 10 KPa, hvorimod kryds-
strgmsfiltrering udfgres ved tryk af stgrrelsesordenen 100 KPa.

iv) Dialyse anvender membraner med lav vandfluks ved Tave gennemstrgm-
ninger (fx to Titer pr. dag) og med en mindst mulig transmembran-
trykgradient. Krydsstrgmsfiltrering anvender stzrkt permeable mem-
braner med hgj vandfluks (gennemstrgmninger pa fx 50 1 pr. time) og
med en stor transmembran-trykgradient.

v) Dialyse anvender to mebraner, hver med en tykkelse pa ca. 40 pm og
med en kanalhgjde eller tykkelse pa ca. 150 pm ved normalt atmosfa-
retryk. Hermed sammenligneligt kryds-strgmsfiltreringsapparatur an-
vender to membraner, hver med en tykkelse pa ca. 120-200 gm med en
kanalhpjde pad 0 (dvs. membranerne er i kontakt) ved normalt atmos-
feretryk og med en kanalhgjde eller tykkelse pa ca. 50 pm ved en
transmembran-trykgradient pd 100 KPa under drift.

I den foreliggende beskrivelse omfatter udtrykket "barriere" hgj-
flukssemipermeable membraner, biofiltre og filtre.
For at gere opfindelsen lettere at forsta og at udgve i praksis vil
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der nu blive henvist til tegningen, hvor

figur 1 er et perspektivisk billede (med visse dele udeladt) af et
fluidumbehandlingsapparat eller filter ifglge en forste udfgrelsesform
for opfindelsen,

figur 2 viser et sidebillede af filteret i figur 1,

figur 3 viser et planbillede af en bagplade i filteret i figur 1,

figur 4 viser et sprangt billede af en filterenhed i filteret i fi-
gur 1,

figur 5 viser et skematisk billede af et krydsstrgmsfilterapparat
indrettet i overensstemmelse med principperne i den foreliggende opfin-
delse og med filteret i en tilstand fer brug,

figur 6 viser et skematisk billede i 1ighed med figur 5, men med
filteret i en stabil fddematerialestrgmningstilstand,

figur 7 viser et forstgrret fragmentarisk snitbillede af to af-
stands- og stgtteplader med to kompressible membraner anbragt herimel-
lem,

figur 8 viser et partielt skematisk snitbillede af en filterenhed
visende en pakningsforsegling ved kanten af de to membraner med filteret
i en forbrugstilstand,

figur 9 viser et billede i Tighed med figur 8, men med filteret i
den stabile fpdematerialestrgmtilstand,

figur 10 viser et skematisk billede visende en blokering under dan-
nelse i strgmvejen,

figur 11 viser et skematisk billede i Tighed med figur 10 og visen-
de blokeringens bevagelse,

figur 12 viser et sidebillede i snit af et krydsstrgmsfilter ifglge
en anden udfgrelsesform for opfindelsen,

figur 13 viser et partielt perspektivisk billede af filteret i fi-
gur 12,

figur 14 viser et snitbillede af et membranhylster i filteret i fi-
gur 12 og 13, og

figur 15 viser et skematisk snitbillede af en yderligere udfgrel-
sesform for opfindelsen.

Som vist i figurerne 1 og 2 indeholder det foretrukne apparat 10
til andring af koncentrationen af en eller flere forudvaigte komponenter
11 i et fgdemateriale 12 flere barrierer 13, som er indrettet til at la-
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de komponenten eller komponenterne 11 passere.

En ind1gbs- og manifold eller fordelerindretning 17 pa den hgjre
side i figur 1 (se figur 2) er indrettet til at dirigere f@dematerialet
til kontakt med en fgrste overflade pa hver barriere 13. Overfgrselsind-
retninger 14 er indrettet til at kommunikere med den modsatte overflade
pa hver filtermembran 13 for at modtage den eller de passerede komponen-
ter 11 med henblik pa fjernelse af disse passerede komponenter 11 fra
apparatet 10. En udlgbs- og manifold- eller samleindretning 15 er ind-
rettet til at fjerne det behandlede fgdemateriale 12 fra apparatet 10.

Begrensningerne for strgmvejene for fgdematerialet 12, som i det
aktuelle tilfaelde er dannet af barrierne 13, er indrettet til at blive i
det mindste elastisk udvidet under passagen af fgdemateriale igennem
strgmvejene.

Begransningsmidler i form af plader 16 er indrettet til at begrense
omfanget af elastisk udvidelse af strbmvejene, saledes at der oprethol-
des en laminar strgmning af fgdematerialet, nar fgdematerialet 12 strom-
mer igennem strgmvejen ved et forud bestemt arbejdstryk.

Som vist i figur 4 bestar hver filterenhed af en fgrste bagplade
16, en fgrste barriere eller membran 13, en pakning 18, en anden barri-.
ere eller membran 13a samt en anden bagplade 16a. Bagpladerne 16 og 16a
har en tetningsansats 19 ved periferien, som er indrettet til, nar fil-
teret er samlet, at forsegle periferien for filterposen dannet af mem-
branerne 13 og 13a. Alternativt kunne kun den ene plade 16 vere forsynet
med en ansats 19, som er gjort stgrre for at ga i indgreb med den anden
plade 16a pa forseglende made.

Der henvises nu til figurerne 5 og 6, som viser, at afstands- eller
stotteplader eller bagplader 16, 16a, 16b og 16c er arrangeret i en sta-
bel og adskilt fra hinanden med par af kompressible barrierer eller mem-
braner 13, 13a; 13b, 13c og 13d, 13e anbragt mellem naboplader. Hver
barriere er stgttet af og adskilt fra hver plade af flere koniske tappe
29 udformet pa hver overflade af hver plade og med 3bne volumener 20 ud-
formet imellem tappene. En oplgsning af fodemateriale 12 pumpes imellem
hvert barrierepar, som bliver komprimeret under virkningerne fra det hg-
Jje transbarriere- eller transmembrantryk, som er frembragt af fgdemate-
rialet, for at danne tynde kanaler 22, 23 og 24, der opdeler fpgdemateri-
aleoplgsningen 12 i et koncentrat eller en tilbageholdt materialedel 25,
samt et filtrat eller en gennemtrengende materialedel 11.

Der henvises nu til figur 7, som viser, at hvert par'af modstaende

i
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afstands- eller stgtteplader 27 og 28 er forsynet med flere koniske tap-
pe 29 pi den overflade, som tjener til at stpite et membranpar 30 og 31
anbragt imellem stgttepladerne. De i denne udfgrelsesform anvendte bar-
rierer er kompressible og elastiske og er i det pagzldende tilfelde
flerlagede anisotropiske ultrafiltreringsmembraner. Biofiltre, filtre
eller membraner forsynet med en kompressibel og elastisk bagkladning kan
ogsd anvendes. De abne volumener 32 udformet jmellem tappene 29, nar
disse er forbundet, danner en filtratvej 33 med Tlavt tryk. I tilstande
uden tilfgrt tryk vil barriererne 30 og 31 normalt vare i kontakt flade
mod flade med en strgmvejtykkelse pd 0, jfr. figur 5. Det hgje transmem-
bran-tryk, som dannes af strgmmen af fgdemateriale under tryk, bevirker
imidlertid, at hver af membranerne 30 og 31 bliver komprimeret elastisk
pd de koniske tappe 29, hvilket danner en tynd kanal eller strgmvej 34
med variabel kanalhgjde "h" imeliem de modstdende overflader af de kom-
pressible membraner eller barrierer 30 og 31. Ved krydsstrgmsfiltrering
eller ultrafiltrering bliver fgdematerialeoplgsningen opdelt i et fil-
trat 33, som passerer igennem membranen, og et koncentrat 36.

Da der vil vare et trykfald langs hver strgmvej eller kanal 34 fra
ind1gbssiden med det hgjeste tryk (venstre side i figur 7) og til ud-
1gbssiden med lavere tryk (hgjre side i figur 7), vil stremvejenes tyk-
kelse ikke vare konstant langs langden fra indlgb til udigb. En svag
tilspidsning vil indtrade, idet det hgjere indlgbstryk vil komprimere
membranernes indlgbszone mere end det lavere udlgbstryk vil komprimere
membranernes udigbszone.

Afstanden mellem over for hinanden liggende afstandsplader (typisk
ca. 250 pm) er givet ved "H", og tykkelsen af membranerne eller filtrene
er givet ved "e" (se figur 5). I et dialysesystem, hvor membranerne ty-
pisk har en tykkelse pa ca 40 pm, forbliver kanalhgjden mellem membra-
nerne i det vasentlige konstant, og kanalhgjden er bestemt pa forhand
som fglge af membranernes tykkelse. I et konventionelt dialysesystem er
H>2e, hvori H<2e for krydsstrgmsultrafiltrering.

Den foretrukne tykkelse af strgmvejene under stabil stregmningstil-
stand er den tykkelse, som sikrer, at den elastiske udvidelse oprethol-
der laminar strgmning under ikke-gelpolariserede tilstande gennem lange
tidsperioder med fluks. Som det fremgar af ovenstdende beskrivelse, er
det kanalhgjden eller strgmvejtykkelsen, som @ndrer forskydningsgraden
for en given fluidumhastighed. Da forskydningsgraden er omvendf propor-
tional med stremvejtykkelsen, vil en formindskelse af strgmvejtykkelsen
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sdledes forgge forskydningsgraden, som pa sin side vil forgge fluksen.

Selv om variationer i fgdematerialet kan eller vil bevirke, at
stromvejtykkelsen ikke er en universalt valgt parameter, foretrakkes
det, at tykkelsen ikke overstiger 80 um eller i visse tilfalde 100 pm. I
visse tilfelde forlgber tykkelsesintervallet fortrinsvis fra 50 til 100
pm, fra 40 ti1 60 pm og fra 10 til 25 pm. De foretrukne kompressible
hgjfluksmembraner, som anvendes ifglge opfindelsen, er de membraner, som
er beskrevet i australsk patentskrift nr. 505.494. Dette patentskrift
viser hgj-permeable anisotrope membraner med gradueret porgsitet og in-
deholdende en blanding af depolymeriseret og polymert materiale, samt
flere ved hinanden 1liggende lag, hvor hvert lag er aktivt som en moleky-
Teskerm og har en ngjagtig molekylevegtafskaring, hvor variationen i mo-
Tekylevagtafskeringen for de ved hinanden Tiggende lag fra top til bund
i membranen er en kontinuert funktion.

I en anden udformning af opfindelsen kunne barriererne vere udgjort
af en sammensztning af en fgrste del, som er kompressibel i delens tver-
dimension, samt en anden del, som er vasentligt mindre kompressibel i
denne dels tvardimension, og hvor de tidligere omtalte begrensningsmid-
ler er indrettet til at ga i kontakt med den fgrste del af denne barrie-
re, nar disse midler begranser omfanget af strgmvejens udvidelse.

Pakningen 18 er fortrinsvis et kompressibelt skummateriale med cel-
Ter eller lukkede celler, sdsom polyethylen eller propylen, som

“under tryk bliver komprimeret fra ca. 1 mm til ca. 15 gm. Under kompri-

meringen sker der brud i cellerne i skummaterialet, hvorved der dannes
flere abne cellerum i kontakt med den flade, som skal forsegles. Hver a-
ben cellestruktur virker i realiteten som et 1ille dekompressionskammer,

~ jidet der findes et stort antal af sddanne kamre inden for et forholdsvis

T1ille rum, hvilket virker som en effektiv forsegling imod tab af tryk i
et filtrerings- eller ultrafiltreringssystem, som arbejder ved tryk
(dvs. transmembran-trykforskelle) pd ca. 100 KPa (eller ca. 15 psi) -1
modsetning til trykforskelle pa mindre end 10 KPa (eller mindre end 1
psi), der eksisterer i dialyseapparater.

Et middel til at sgrge for, at forsyningen af fluidum, som skal be-
handles under tryk, danner en kanal imellem to filtrerings- eller ultra-
filtreringsmedier 13, hvor sidstnzvnte er indrettet til at frembringe en
fluidumtzt forsegling med den tilstgdende plade 16 i omradet, som omgi-
ver indlgbs- og udigbsabningerne som beskrevet ovenfor, er at anvende
radiale fluidumfordelerskiver eller knapper 40 (se figur 1) af den type,
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som er beskrevet i USA patentskrifterne nr. 3.837.496 og 3.841.491, i-
mellem parret af filtrerings- eller ultrafiltreringsmedier og sammenfal-
dende med indlgbs- og udlgbsibningerne. Ngdvendigheden af, at have flere
sadanne fordelerknapper 40 er imidlertid skadelig for systemets kompakt-
hed og giver ungdvendig strgmningsmodstand for fgdematerialet, og - un-
der de hgje arbejdstryk, som eksisterer i apparatet ifgige opfindelsen -
er det ngdvendigt at tilvejebringe en ringformet kompressibel pakning
(fx af polypropylenskummateriale) pa hver side af og koncentrisk med
knappen for at danne en tztning under kompression imeliem afstands- og
stgttepladen 16 og filtrerings- eller ultrafiltreringsmediet 13.

Den aktive flade 42 pa afstands- og stgttepladerne 16, dvs. den
flade, hvori der er indrettet passager til fordeling og opsamling af
filtratet 11, kan vere udformet pa mange forskellige mader i overens-
stemmelse med kendt teknik, som er anvendelig i dialyseapparatteknologi-
en, eksempelvis anvendelse af prage- og stanseteknik. I denne forbindel-
se kan der henvises til overfladestrukturen 42 pa stgttepladen 16, som
er vist i USA patentskrift nr. 4.154.792, hvor membranstgttefladen inde-
holder et stort antal tet modstillede koniske tappe eller fremspring 29.

I visse udfgrelsesformer for apparatet ifglge opfindelsen kan der
anvendes den med spor eller kanaler forsynede manifoldstruktur pa stet-
tepladen, som er beskrevet i USA patentskrift nr. 4,051,041, isar til
opsamling af filtrat fra den aktive flade pd afstandsstgttepladen 16 og
ind i apparatets filtratudlgbsdel 11.

Der kan ogsi henvises til USA patentskrift nr. 3.411.630, der angar
overfladekonfigurationen for afstandslegemer indrettet til at tilveje-
bringe en stgtte for den tilstgdende membran og til at frembringe en
passage for den dialyserende eller rensende vaske.

I en foretrukket udformning giver den foreliggende opfindelse basis
for et filtreringsapparat med et energibehov sa 1ille som ca. 50 og ikke
mere end 150 watt/m2 installeret membran (jevnfert med et energibehov pa
ca. 1 kw/m2 installeret membran i klassiske kendte systemer), hvilket
betyder, at den foreliggende opfindelse giver basis for en betydelig e-
nergibesparelse i sammenligning med kendte systemer.

En anden anvendelsesmessig konsekvens ved en foretrukket udformning
af behandlingssystemet ifglge opfindelsen bestar i, at forskydningsgra-
den har tendens til at blive szrdeles hgj. Som resultat heraf sker der
en forggelse af den specifikke fluks for et givet aflgb, og det er sale-
des muligt at lade filtreringsapparatet arbejde under jkke-gelpolarise-
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rede tilstande ved hgj fluks. Dette er vigtigt, ndr det dnskes at ggre
den molekylare selektivitet stgrst mulig, og det fgrer til en let rens-
ning af barriererne eller membranerne. '

En fordel ved behandlingssystemet ifglge en foretrukket udfgrelses-
form for opfindelsen (ud over energibesparelsen) bestdr i, at der kan
indeholdes et meget stort membran- eller filteroverfladeareal i et for-
holdsvis 1i11e volumen. Generelt kan der indeholdes ca. 10 gange mere
membran eller filter pr. volumenenhed inden for et givet omrade, end det
er muligt med klassisk kendte ultrafiltrerings- eller krydsstrgmsfiltre-
ringsudstyr.

Anvendelsen af deformation af selve membranen for at danne kanalen
resulterer ogsd i en meget hgj stabilitet for filtreringsudstyret ifglge
en foretrukket udfgrelsesform for opfindelsen.

Hvis kanalhgjden eller strgmvejtykkelsen hc eksempelvis har tendens
til at aftage, sker der en formindskelse af overfladearealet for kana-
Tens tvarsnit. Dette betyder, at trykfaldet igennem den pagzldende fil-
treringsenhed stiger, og dette betyder, at indlgbstrykket stiger, hvil-
ket resulterer i, at kanalhgjden eller stromvejtykkelsen hC har tendens

ti1 at stige. Der er siledes en autostabilisering eller auto-gennemskyl-
‘ningseffekt, der letter rensning af enheden.

Hvis en kanal 34 med andre ord bliver tilstoppet af en kage 50, som
vist i figur 10, vil overfladearealet for kanalen aftage, og trykket i

kanalen vil stige. Dette fordrsager, at kanalen 34 ekspanderer og abner

sig (som vist i figur 11) for at bortskylle kagen 50, der har tilstoppet
filtreringsenheden. Denne egenskab, der er kendt som autostabiliserings-
effekten, er meget vigtig med hensyn til evnen til selvrensning i fil-
treringssystemet i en foretrukket udfgrelsesform for opfindelsen.

Med membraner inkorporereret i apparatet er apparatet indrettet til

'krydsstr¢m5u1trafi]trering. Nar membranen er erstattet af et biofilter

eller et filter, er udstyret egnet til krydsstrgmsfiltrering med to se-
parative virkninger:

1) at fjerne filtreringskagen konstant ved hjelp af hgj forskyd-
ningsgrad, og

2) rgrsammenklemningseffekten.

I enhver given oplgsning, hvori vaskemediet og det deri indeholdte
partikelstof er af forskellig massefylde, er det muligt at opnd en sepa-
ration pa to mider. Hvis partikelstoffet er tungere end vasken, og hvis
fedematerialeoplgsningen (koncentrat) bringes til at strgmme opad, dvs.
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i en i det vasentlige lodret retning i kanalen, har partikelstoffet ten-
dens til at koncentrere sig i kanalens centrum med det resultat, at det
er muligt at udtage permeatet uden tilstopning af filteret fordrsaget af
partikelstoffet.

Nar derimod partikelstoffet er lettere end vasken, bringes fgdema-
terialekoncentratet til at strgmme i en nedadrettet retning, og igen har
partikelstoffet tendens til at agglomerere i kanalens centrum, og igen
er det muligt at udtage permeatet uden tilstopning af filteret forarsa-
get af partikelstoffet.

Under brug af det i figur 1-7 viste patron- eller filterapparat
samt en anisotrop nylonultrafiltreringsmembran af den type, hvis egen-
skaber og fremstilling er beskrevet i australsk patentskrift nr.
505.494, blev der foretaget rensning ved ultrafiltrering af ledningsvand
fra Sydney, Australien.

Ledningsvandet blev som fgdemateriale recirkuleret igennem patronen
over en 12-timers periode, mens fluksfaldet blev iagttaget. I begyndel-
sen var modtrykket indstillet pa 88 KPa. Efter fire timers forlgb blev
trykket forgget til 100 KPa, der er det anbefalede minimumtryk til denne
anvendelse. Krydsstrgmmen var 186 liter pr. time, og temperaturen var
ca. 30°C. Ved et indlgbstryk pa 88 KPa var den stabiliserede fluks 64
1iter/m2 time. Trykfaldet over patronen var 20 KPa. Den stabiliserede
fluks ved 100 KPa var 74,3 h'ter/m2 time og viste intet fald i Tgbet af
de sidste 8 timer af eksperimentet. Relationen mellem fluks og tryk for
patronen antydede, at eksperimentet blev udfgrt i en pre-gelpolariseret
tilstand. Totalindholdet pd 0,19 g/Titer af tgrt fast stof i fedemateri-
alet og 0,08 g/liter i permeatet gav en total fjernelse pa 60% i dette
eksperiment.

Kemisk analyse af permeatet antydede, at det indeholder et gennem-
snit pa 2,5 PPM silicium, 12,9 PPM calcium, 5,0 PPm magnesium samt intet
maleligt indhold af jern, magnesium eller kobber. Hardheden for dette
permeat blev ogsd bestemt til 5,3 mg/Titer bestemt som calciumkarbonat-
zkvivalent, og den samlede mengde af oplgst fast stof var 15,2 mg/liter.

Nedenstdende tabel viser effekt- og energibehovene for ultrafiltre-
ringseksperimentet baseret pid membranareal og permeatvolumen:
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Pumpetype: tandhjul
Effektforsyning: 1-fase
Membranareal (mz): 0,418
Effektforbrug (kW): 0,098
Effekt pr. arealenhedmembran (kW/mz): 0,21
Tvaerstrgm(1/time): 186
Membranfluks (1iter/m2 time): 74,3

Energi pr. enhed permeat volumen (MJ/m3): 10,4

Ovenstdende data viser det lave energiforbrug pr. enhed af renset
vand sivel som det lave effektforbrug pr. membran arealenhed.

Et yderligere aspekt ved opfindelsen angar tilpasning af apparatet
til elektrodialyse.

Den specielle konfiguration af filtreringsmodulerne i en foretruk-
ket udfgrelsesform for den foreliggende opfindelse tillader inkorpore-
ring i de to endeplademanifolder af en pladestabel af to metalplader som
elektroder for at etablere et elektrisk felt. I dette tilfalde ville

filtreringsmodulet - hvis der eksempelvis skulle anbringes separate a-

nion- og kationmembraner imellem de to metalplader - vare indrettet til
at fungere som en elektrodialyseenhed.

Hvis der mellem de to plader blev anbragt en opladet membran og en
neutral membran, ville enheden vare indrettet til at fungere som en om-
vendt elektrodialyseenhed eller transportudtyndingsenhed. '

En anden udfgrelsesform for opfindelsen er vist i figurerne 12-14.
I denne udfgrelsesform indeholder apparatet en hovedhusdel 60 med et
indlgb 61 og et udlgb 62. I hovedhusdelen 60 findes flere membranhylstre
63. Hvert hylster 63 indeholder en fgrste membran eller barriere 64 samt
en overliggende anden membran eller barriere 65, som er holdt adskilt af
et gitter 66. Periferien af de over hinanden liggende barrierer 64, 65
er forseglet til hinanden som vist i figur 14 med undtagelse af den ene
side, som rager ind i manifolden 67 som vist i figur 13. Manifolden 67
udggr et overfgrselsmiddel for apparatet, og rummet mellem hvert af hyl-
strene 63 er lukket af et forseglingsmateriale, sdsom araldit, som det
er antydet ved henvisningstallet 68 i figur 13.

Nir fluidum indgives i husdelen 60 under tryk, bliver de i kontakt
verende flader pa over for hinanden liggende barrierer 64 og 65 adskilt
pa den ovenfor i forbindelse med den farste udfgrelsesform for opfindel-
sen beskrevne made. Den valgte materialekomponent passerer igennem bar-



10

15

DK 162074 B

13

riererne 64, 65 og ind i strgmningskanalen, som er afgrznset mellem de
to barrierer 64, 65 af gitteret 66, og derefter til manifolden 67 igen-
nem de ibne ender af membranhylstrene 63 (se figur 13).

En yderligere udfgrelsesform for opfindelsen er vist i figur 15,
hvor hylstrene 80 og 81 er viklet i spiral inden i hinanden. Hvert hyl-
ster 80 og 81 svarer i det vasentlige til hylsteret 63 vist i figurerne
12-14. Hvert hylster 80, 81 har udlgbsmidler 82, og hylstrene er indret-
tet til at blive indsat i et hus med et indlgb og et udigb.

Som antydet ovenfor er opfindelsen ikke begrenset til krydsstrems-
filtrering eller -tilbageholdelse. Eksempelvis kan den foretrukne udfg-
relsesform for opfindelsen, der er beskrevet i forbindelse med figurerne
1-7, anvendes til at indfgre et foretrukket stof i fgdematerialet ved
tilsetning igennem overfarselsporten og barrieren eller barriererne i
modsat retning af den ovenfor beskrevne.

En sidan anvendelse angir indfersel af oxygen (det foretrukne stof)
i blod (fodematerialet). I dette tilfelde er barriererne valgt saledes,
at oxygen let kan strgmme tvars igennem barriererne, mens alle komponen-
terne i blodet bliver tilbageholdt i strgmvejene.
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PATENTKRAV

1. Apparat til @ndring af koncentrationen af en eller flere forud
valgte komponenter i et strgmmende fpdemateriale omfattende et indlgbs-
organ (17, 61) til at indfgre tryksat fgdemateriale i apparatet, et ud-
1gbsorgan (15, 62) til at fjerne behandlet fgdemateriale fra apparatet,
en fodematerialestrgmvej (22, 23, 24, 34) mellem indlgbs- og udlgbsorga-
net og afgranset af et par af barrierer pa linie over for hinanden af
plademateriale (13, 30, 31, 64, 65, 80, 81), hvorigennem den eller de
forudvalgte komponenter kan passere, samt midler (14, 67) for tilfering
eller fjernelse af de forud valgte komponenter med forbindelse til de
modsatte overflader af barriererne, hvor hver barriere har en fgrste o-
verflade i kontakt med den fgrste overflade af den modsatte barriere,
ndr der ikke er strgm af fgdemateriale, hvor strgmvejen udvides ved, at
de fgrste overflader adskilles og beveger sig bort fra hinanden, nar
tryksat fgdemateriale tilfgrt fra indlgbsorganet passerer igennem strgm-
vejeh, samt faste begrensningsorganer (16, 29) til at stgtte barriererne
og begrznse graden af udvidelse af strgmvejen, sa der opretholdes Tami-
nar strgmning af fgdematerialet deri, ndr fgdematerialet strgmmer gennem
strgmvejen ved et forud fastlagt arbejdstryk, KENDETEGNET ved, AT barri-
ererne (13, 30, 31, 64, 65, 80, 81) er sammentrykkelige, og AT strgmve-
jen (22, 23, 24, 34) udvides elastisk, nar tryksat fgdemateriale passe-
rer derigennem, idet barriererne sammentrykkes imod de faste begrans-
ningsorganer (16, 29).

2. Apparat ifglge krav 1, KENDETEGNET ved midler (18, 19), som for-
segler periferierne af de to barrierer for at ggre strgmvejen eller
strgmvejene lazkagetat.

3. Apparat ifglge krav 2, KENDETEGNET ved, AT midlerne til forseg-
ling af de to barrierers periferier indeholder komprimeret pakningsmate-
riale (18) indsat imellem periferien af de to barrierer.

4. Apparat ifglge krav 3, KENDETEGNET ved, AT pakningsmaterialet er
tilvejebragt af et kompressibelt celle- eller Tukket celleskumstof, som
komprimeres under tryk, sdledes at der sker brud i cellerne i skummate-
rialet til dannelse af flere abne cellerum i kontakt med den overflade,
som skal forsegles.
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5. Apparat ifglge ethvert af kravene 1-3, KENDETEGNET ved, AT der
findes et stablet arrangement af barrierer, og AT begransningsmidierne
omfatter den ene overflade af et net, som er indrettet til kontakt med
nevnte modsatte overflader pd to mod hinanden vendende barrierer, hvor-
ved nevnte metoverflade begranser adskillelse af de fgrste overfiader pa
de mod hinanden vendende barrierer, som danner strgmvejen, til en forud
bestemt afstand, nir fodemateriale strgmmer igennem strgmvejen ved et
forud bestemt arbejdstryk.

6. Apparat ifglge ethvert af de foranstdende krav, KENDETEGNET ved,
AT begrensningsmidlerne indeholder et fladt pladelegeme (16, 27, 28)
indsat ved navnte modsatte overflade af hver barriere, og hvor hvert af
disse pladelegemer har flere fremspring (29) ved navnte modsatte over-

flade pa den respektive barriere.

7. Apparat ifelge krav 6, KENDETEGNET ved et stablet arrangement af
barrierer og pladelegemer, hvor fremspringene er udformet pa hver side
af hvert pladelegeme.

8. Apparat ifglge ethvert af de foranstaende krav, KENDETEGNET ved,
AT barrieren eller hver barriere er kompressibel i hele sin tvardimen-
sion.

9. Apparat ifplge ethvert af kravene 1-7, KENDETEGNET ved, AT bar-
rieren eller hver barriere indeholder en komposition af en fgrste del,
som er kompressibel i sin tverdimension, samt en anden del, som er va-
sentligt mindre kompressibel i sin tvardimension, og AT nzvnte begrans-
ningsmidlier er indrettet til kontakt med den fgrste del af barrieren,
ndr begransningsmidlerne begrznser omfanget af strgmvejens udvidelse.

10. Apparat ifglge krav 9, KENDETEGNET ved, AT i det mindste en del
af navnte strgmvej er omfattet af den anden del af hver barriere.

11. Apparat ifglge ethvert af de foranstaende krav, KENDETEGNET
ved, AT navnte begransningsmidler er indrettet til at frembringe en
storste strgmvejtykkelse pa mindre end 100 um.
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12. Apparat ifglge ethvert af de foranstdende krav, KENDETEGNET
ved, AT nevnte begransningsmidler er indrettet til og barrierernes sam-
mentrykké]ighed afpasset sdledes, at strgmvejen, nar fgdematerialet i
strgmvejen eller hver strgmvej overstiger dets foreskrevne arbejdstryk

pa grund af en blokering i strgmvejen eller strgmvejene, midlertidigt,

men gentagne gange ekspanderer yderligere omkring blokeringens lokalise-
ring for at muligggre, at blokeringen bevager sig frem gennem strgmve-
Jjen, indtil den bliver fjernet herfra; hvorefter strgmvejen vender til-
bage til strogmvejtykkelsen med laminar stregm. '

13. Apparat ifplge ethvert af de foranstdende krav, KENDETEGNET
ved, AT nevnte begrensningsmidler indeholder spidserne af fremspring
(29), som rager ud fra et pladelegeme, der er anbragt pa den modsatte
side af hvert af de mod hinanden liggende barriereark, og hvor disse
fremspring er indrettet til - ved udvidelse af nazvnte stromvej - at
bringe spidserne i kontakt med barrierernes navnte modsatte overflader
for at begranse adskillelsen af nazvnte to fgrste overflader pa barrie-
rerne til en forudbestemt afstand med laminar strgmning, nar fgdemateri-
ale strgmmer igennem strgmvejen.

14. Apparat ifglge krav 13, KENDETEGNET ved, AT navnte spidser
trenger ind i det mindste en del af barrierernes modsatte overflader u-
den at gennembryde barrierernes nzvnte fgrste overflader.
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