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A

KOLLAGENFOLIE ALS PERVAPORATIONSMEMBRAN

BESCHRETIBUNG

Die Erfindung betrifft die Verwendung von Kollagenfolien als

Membran fiir Pervaporations-Trennverfahren.

Als Pervaporation wird der selektive Stofftransport aus der
fliissigen Phase in die Dampfphase bezeichnet. Die Trennung
erfolgt mittels einer nicht por6sen LOsungsdiffusionsmem-

bran. Hierbei wird ein zu trennendes Flissigkeitsgemisch auf
eine solche Membran geleitet, wobei der Raum auf der anderen h
Seite der Membran evakuiert und unter vermindertem Druck

gehalten wird.

Es ist ebenfalls mdglich, das dampfformige Permeat mit Hilfe
einer die Membran bzw. den portsen Trédger nicht benetzenden
Flissigkeit, z.B. geméﬁ DE-0S 35 36 007, oder mittels eines

Tridgergases abzufiihren.

Die Membran besitzt flir eine oder mehrere Komponenten des
Gemischs eine wesentlich erhdéhte Durchldssigkeit. Diese
Selektivitdt 1Rt sich durch die Loslichkeit und/oder Diffu-
sivitdt der einzelnen Komponenten in der Membran beschrei-
ben.

Die treibende Kraft ist der Konzentrationsgradient der die
Membran durchdringenden Komponenten der Permeanten iliber die
Membrandicke. Eine Komponente mit h&éherer Loslichkeit und
gliinstigeren Diffusionseigenschaften in der Membranmatrix
kann nach Durchdringen der Membran auf der Riickseite als
Permeat in dampffdrmiger Phase abgezogen werden, wdhrend
eine Komponente mit geringerer L&slichkeit bzw. ungiinstige-
ren Diffusionseigenschaften zuriickgehalten wird (Retentat).

Das dampfférmige Permeat wird in nachgeschalteten Kihlein-
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richfungen wieder verfliissigt und abgefiihrt. Das beschriebe-
he Prinzip einer derartigen Pervaporationsvorrichtung ist in
Fig. 1 dargestellt.

In der Literatur sind eine Vielzahl unterschiedlicher Mem~-
brantypen beschrieben, die in Pervaporationsverfahren verwen-
det werden kdénnen. Hierbei handelt es sich vor allem um
Membranen aus den verschiedenartigsten Kunststoffen, wie
z;B. Polyamiden, N-Vinylpyrrolidon-Pfropfpolymeren, Polyvi-
nylpyridin, fluorhaltige Kationenaustauschermembranen, Poly-
=2thylen, Polypropylen, Pfropfcopolymere mit einer Hauptkette
aus Poletyrol und einer Seitenkette aus Perfluoralkylacry-
lét und Poly(disubstituiertes Acetylen)/Polyorganosiloxan-

- Pfropfcopolymer.

Eine Ubersicht iiber die Pervaporation als Trennverfahren
~wie Uber die verwendeten synthetischen Membrantypen findet

sich bei W. B&ddeker: "Pervaporation durch Membranen und
ihre Anwendung zur Trennung von Flﬁssiggemischen", Diissel-

dorf 1986.

Neben Membranen auf Kuﬁststoffbasis sind auch Lésungsdiffu-~
r.onsmembranen aus verschiedenen Naturstoffen bekannt.
So wurde bspw. Chitosan in unterschiedlichster Weise modifi-
~ziert. Die JP-0S 60031803 beschreibt eine Membran aus deace-
tyliertem und verseiftem-Chitosan.
' Nach der JP-0S 61093802 werden in einer N-modifizierten
Chitosanmembran wenigstens 10 Mol-% der freien Aminogruppen

des Chitosans durch einen hydrophilen Substituenten ersetzt.

In der JP-0S 62004407 ist die Polymerisation von Chitosan
mit polaren Vinylmonomeren beschrieben. Die Vinylmonomeren
enthalten saure, basische oder andere funktionelle Gruppen

oder enthalten z.T. Stickstoff-, Sauerstoff-; Schwefel-,
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Phosphor- oder Halogenatome, mit denen die Aminogruppen der

Glukosamine in Wechselwirkung treten Kénnen.

Durch die Einbeziehung von Metallionen wird ein weiterer
Membrantyp gebildet.

Die JP-0S 61287407 beschreibt die Einlagerung von Schwerme-
talliocnen in Membranen aus Chitosan. Bevorzugt handelt es
sich hierbei um Metalle der Gruppe IV oder einer héheren
Gruppe des Periodensystems in Form ihrer Oxide, Cyanide oder

Thiocyanate.

Auch Cellulosemembranen sind in der Literatur beschrieben.
Neben den seit langem bekannten Membranen aus Cellulosetri-
acetat (CTA) sind auch Membranen aus regenierter Cellulose
in der JP-0S 61200927 und aus Cellulosecarbamat in der DE-0S
37 14 784 beschrieben.

Eine mit zweiwertigen Kationen und Anionen (Sulfat, Dihydro-
genphosphat, Acetat oder Nitrat) modifizierte Membran aus

regenerierteIFCellulose ist aus der JP-0S 61000404 bekannt.

In der JP-0S 62171705 ist eine zusammengesetzte Membran
beschrieben. Die &uBBere Schicht ist ein Quervernetzungspro-
dukt aus einer multifunktionalen Melaminkomponente und eiﬁem
wasserléslichen Polysaccharid, welches eine Sulfonsdure-
oder eine Sulfonatgruppe enthédlt, z.B. Sulfoethylcellulose
oder ihre Alkalisalze. Die Dicke der beschriebenen Schicht

betrdgt weniger als 3 pm.

.Nach der JP-0S 58008505 wird auf einem pordsen Trager aus
Polysulfonharz eine waBrige, alkalische LOsung aus Dextran
aufgetragen und das Dextran durch Zugabe von Epihalohydrin

und anschlieBendes Erhitzen vernetzt.
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Die JP-0S 63016007 beschreibt eine L&sungsdiffusionsmembran
aus Alginsdure, die mittels'mehrwertiger Metallionen ver-
netzt wird, wobei Alkali- und Ubergangsmetalle sowie Metalle
aus den Gruppen IIIb und IVb des Periodensystems zur Anwen-
dung kommen. |

Kollagenfolien sind als Verpackungsmaterial, insbesondere
fir Fleischereierzeugnisse, und im kosmetischen und medi-
zinischen Bereich, z.B.Vals Wundabdeckungen, Implantate oder
als Ausgangsmaterial fiir chirurgisches Ndhgarn bekannt-.
Weiterhin finden sie in der Zellkultur Verwendung, wo durch-
lé&ssige Folien zur Anhaftung bestimmter Zelltypen, besonders
von Epithelzellen, benutzt werden. in der DE-PS 19 45 527
ist beispielsweise eine solche Kollagenfolie beschrieben,
die wegen des Austauschs von Kulturmedium vorzugsweise stark
pords ist. Derartige Zellkulturen finden auch als Grundlage
zur Heranbildung kiinstlicher Haut Verwendung.

Eine pordse Trennmembran auf Basis von Kollagen wird in der

E-PS 20 04 987 fiir den Bereich der Dialyse beschrieben.

GemaB US-PS 3,644,202 1&Bt sich eine Folie aus mikrokristal-
linem Kollagen als Osmosemembran zur Entsalzung von Wasser

- verwenden.

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, eine
hochwirksame, nicht pordse Membran zur Anwendung in Pervapo-
rations-Trennverfahren bereitzustellen.

Uberraschend wurde gefunden, daB sich Kollagenfolien als
hydrophile Losungsdiffusionsmembranen in Pervaporationsein-~
richtungen eignen. Als besonders Uberraschend haben sich
dabei die mit diesen Membranen erzielbaren hohen DurchfluB3ra-
ten fir wasser herausgestellt, die bereits bei niedrigen

- Betriebstemperaturen erreicht werden k&nnen. Fiir Methanol
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liegen die unter entsprechenden Bedingungen beobachteten
Membranfliisse ca. sechsfach niedriger. Aus diesen Ergebnis-
sen resultiert vorteilhaft ein Einsatz von Kollagenfolien
zur Aufkonzentrierung empfindlicher oder wertvoller Substan-
zen, z.B. von Aromastoffen und zur Auftrennung von auf ande-

re Weise schwierig zu trennenden Gemischen, wie Azeotropen.

Dariiber hinaus ergeben sich aus der Beschreibung fir den
Fachmann weitere Anwendungen, so z.B. die Entfernung von
Wasser bei Kondensationsreaktionen, die Entw@sserung von
organischen Losungsmitteln sowie der Einsatz in Bioreakto-

ren.

Fir die erfindungsgemédBe Verwendung von Kollagenfolien als
Losungsdiffusionsmembranen fir Pervaporationsverfahren sind
alle herkdmmlichen, nach an sich bekannten Verfahren her-
stellbaren Folien aus Kollagen geeignet. Stellvertretend fir
die bekannten Folien werden die aus der CA-PS 885 901 und
der DE-PS 19 45 527 bekannten Folien erwdhnt. Vorteilhaft
wird in der Regel aus Rinderhautspalt lber ein alkalisches
AufschluBverfahren, anschlieflende S&duerung und Zerkleinerung
des erhaltenen Materials eine saure Kollagenmasse herge-
stellt, der weitere Zusatzstoffe, insbesondere Weichmacher,
Quervernetzungsmittel und andere hochmolekulare Stoffe, wie
Gelatine, Gluten, Alginate, Sojaprotein, Casein oder Zein
zugesetzt werden kodnnnen.

Eine solche Masse kann in einen GieBrahmen auf einen Tr&ger
gegossen und dort koaguliert und getrocknet werden. Da auf
diese Weise jedoch nur schwer Folien einer reproduzierbaren
gleichméBigen Dicke hergestellt werden konnen, wird ein
Extrusions- oder kontinuierliches GiererfaQ;en bevorzugt,
bei dem die Folienmasse durch eine Schlitzdﬁse auf ein End-
losférderband gepreBt oder gegossen, anschliefBend getrocknet

und.schlieBlich unter konstanter Spannung aufgewickelt wird,
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wie beispielsweise in der DE-PS 19 45 527 beschrieben wird.
Durch Einrégulieren der Geschwindigkeit des Endlosf&rderban-=
des und/oder Einstellen der HOhe des Extrusionsschlitzes
kénnen Folien beliebiger L&nge und Breite mit konstanter
Dicke hergestellt werden. Vorzugsweise wird nach einem in
der DE-PS 19 45 527 beschriebenen Verfahren die Folienmasse
direkt auf den spédteren Tr&ger gebracht, z.B. eine Bahn
eines Polypropylen-Spinnvlieses, die sich mit gleicher Ge-
rschwindigkeit wie die Folie beWegt. Tragervlies und Folie
kénnen jedoch auch erst in der Trennzelle lose zusammenge-
fliigt werden. '

Die bevorzugte Dicke im trockenen Zustand von auf diese
Weise hergestellten Folien betrdgt 2-150um, besonders bevor-

zugt ist eine Dicke von 10-30pm.

Die Kollagenfolie kann auf verschiedene Weise modifiziert
werden. So kKann beispielsweise der Vernetzungsgrad durch
Umsetzung mit Substanzen variiert werden, die zur Ausbildung
von Wasserstoffbriicken (z.B. pflanzliche Gerbstoffe, Pheno-
le), ionischen Briicken (mehrwertige Kationen), koordinativen
Bindungen (z.B. in der Chromgerbung) oder kovalenten Verkniip-
fungen (z.B. Aldehyde, Dialdehyde, Diisocyanate oder andere
mindestens bifunktionelle reaktive Verbindungen) befsdhigt
sind. 7
Quervernetzungen kénnen auch durch Einwirkung energiereicher
Strahlung (UV- oder ROntgenstrahlung) oder durch Hitzeh&r-
tung erzeugt werden. Kombinationen verschiedener Vernetzungs-
techniken sind mdglich.

Als weitere Modifizierungsméglichkeiten sind Hydrophilisie-
rung, Hydrophobisierung und/oder Variation des_Ladungsmu-
sters durch aus der Peptid- und Proteinchemie bekannte Umset-
zZungen zu nennen. ' '

Durch die Wahl der jeweiligen Modifizierung sind sowohl die

-
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Trennleistung der Kollagenmembran (Selektivitdt, transmembra-
r.er Flu8) als auch deren Standzeit in einem Pervaporations-

verfahren beeinfluBbar.

Nach der erfindungsgemédfien Lehre werden die beschriebenen
Kollagenmembranen in Pervaporationseinrichtungen verwendet,
die den in Fig. 1 schematisch dargestellten prinzipiellen
Aufbau haben kdnnen.

Die Membran (4) wird auf eine in einem Trennraum (1) befind-
liche Stiitzscheibe (5) aufgebracht. Der Trennraum (1), der
auf der zZulaufseite (8) mit einer Heiz- (2) und Rihrvorrich-
tung (3) ausgestattet ist, ermbglicht einen Abzug der durch
die Membran tretenden D&mpfe als veiflﬁssigtes Permeat (9)
nach Durchtritt durch einen Kondensator (7).

zur Erzeugung des fiur den Dampfdurchtritt erforderlichen
Vakuums auf der Permeatseite ist der Trennraum mit einer
Vakuumpumpe (6) verbunden. Die nicht durch die Membran dif-
fundierenden Losungsbestandteile werden auf der Zulaufseite

als sogenanntes Retentat (10) abgezogen.

Die erfindungsgem&Be Verwendung ist nicht auf den Einsatz
von'Kollagenflachfolien beschrédnkt. Ebenso ist eine Verwen-
dung von Kollagenschlauchfolien denkbar. Hierzu wird auf die
Innen- und AufBenseite eines perforierten Stiitzrohres eine
Kollagenschlauchfolie aufgebracht. Mehrere solcher Rohre
kénnen in Modulen vereinigt werden, wie sie z.B. in Anlagen

flir die Ultrafiltration oder die Umkehrosmose bekannt sind.

Zur Veranschaulichung der Erfindung dienen die im folgenden
aufgefiihrten Beispiele fir die Verwendung von Kollagenfolien
flir verschiedene Trennprobleme. Durch entsprechende Modifika-
tion der verwendeten Membran bzw. apparative Anpassung der
Pervaporationseinrichtung wird der Fachmann die erfindungsge-

méBe Lehre an weitere Einsatzmoglichkeiten in geeigneter
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Weise anpassen koénnen.

Beispiel 1
Es wurde eine Kollagenfolie aus alkalisch vorbehandelter und
nach Sduern zu einer Masse verarbeitete Rinderhaut verwen-

det, deren Dicke im trockenen Zustand 10 pm betrigt.

'Isopropanol/Wasser—Gemische mit Zusammensetzungen, die alle
Konzentrationsbereiche iberdecken, wurden bei einer Tempera-
tur auf der Zulaufseite des Trennraums von 30°C und einem
Druck von <'4 mbar auf der Seite des Permeatabzugs einer
Trennung durch Pefvaporation unterworfen. Die erhaltenen
Ergebnisse sind in den Figuren 2 und 3 zusammenfassend gra-

fisch dargestellt.

Fig. 27gibt die Konzentration des Wassers im Permeat in
Abhédngigkeit von der Konzentration des Wassers im Zulauf an.
Bei der gew&hlten Art der Darétellung wirden Werte, die auf
der in Fig. 2 eingezeichneten Diagonalen liegen, das Fehlen
jeglicher Selektivitdt bedeuten, wdhrend bei ausschlieBli-
chem Durchtritt von Wééser durch die Membran, also einer
Konzentration des Wassers im Permeat von 100%, eine vollsté&n-
dige Selektivité&t vorliegen wiirde.

Die Darstellung der Abh&ngigkeit der GesamtfluBdichte J
rkg/mz x h von dem im Zulauf enthaltenen Isopropanolgehalt
"(IPA) zeigt eine ann#&hernd exponentielle Abnahme der Gesamt-

fluBdichte mit zunehmender Isopropanolkonzentration (Fig.
3).

Beispiel 2

Es wurde eine Kollagenfolie mit einer Dicke von 25um verwen-

det, die wie in Beispiel 1 beschrieben hergestellt wurde. Im'
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AnschlufB an ihre Herstellung wurde zur ErhShung des Vernet-
zungsgrades eine Umsetzung mit EDC (N-(3-Dimethylaminopro-
pyl)-N'-ethylcarbodiimidhydrochlorid) vorgenommen.

Ethanol/Wasser-Gemische mit Zusammensetzungen, die alle
Konzentrationsbereiche iiberdecken, wurden bei einer Tempera-
tur auf der Zulaufseite des Trennraums von 30°C und einem
permeatseitigen Druck von { 4mbar einer Pervaporationstren-
nung unterworfen. Die erhaltenen Ergebnisse sind in den
Figuren 4 und 5 zusammenfassend dargestellt.

Fig. 4 gibt die Konzentration des Wassers im Permeat in
Abhéngigkéit von der Konzentration des Wassers im Zulauf an.
Die Darstellung der Abhangigkeit der GesamtfluBdichte J
kg/m2 x h von dem im Zulauf enthaltenen Ethanolgehalt (Fig.
5) zeigt eine anndhernd exponentielle Abnahme der GesamtflufB3-

dichte mit zunehmender Ethanolkonzentration.
Beispiel 3

Eine wie in Beispiel 1 hergestellte Kollagenmembran mit
einer Dicke wvon 25um wurde zur Aufkonzentrierung von Essig-
sdure aus Essigsidure/Wasser-Gemischen eingesetzt. Die Tempe-
ratur auf der Zulaufseite betrug 30°C, der Druck auf der

Permeatseite { 4 mbar.

Es wurden Trennungen mit Mischungen durchgefiihrt, die alle
Konzentrationsbereiche {iberdecken. Die Ergebnisse sind in
den Figuren 6 und 7 grafisch dargestellt.

Fig. 6 gibt die Selektivitd@t der Trennung als Darstellung
der Abh&dngigkeit der Wasserkonzentration im Permeat von dem
Wassergehalt im Zulauf an. .

Die GesamtfluBdichte J nimmt mit steigendem Gehalt an Essig-

sdure im Zulauf in der in Fig. 7 dargestellten Weise ab.
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A0 -

-Beispiel 4

Eine Kollagenmembran,wie in Beispiel 3 beschrieben wurde im
AnschluB an ihre Herstellung einer Chromgerbung unterzogen.

Die so modifizierte Membran wurde zur Aufkonzentrierung von

Monoethylenglycol aus einem Monoethylenglycol/WasSer—Gemisch
benutzt. Die Temperatur auf der Zulaufseite betrug 40°C, der
Druck auf der Permeatseite ¢ 4 mbar.

Die Trennungen wurden mit verschiedenen Zusammensetzungen

des Gemischs durchgefﬁhrt; die den gesamten Konzentrationsbe-
) reich itiberdecken. Fig. 8 gibt die Konzentration des Wassers

im Permeat in Abhdngigkeit von der Konzentration des Wassers

im Zulaufgemisch an. ,

Fig. 9 zeigt die Abh&ngigkeit der GesamtfluBdichte J von dem

im Zulauf enthaltenen Gehalt an Monoethylenglycol.

_Beispiel 5

Eine Kollagenmembran wierin Beispiel 3 beschrieben wird zur
Aufkonzentrierung von Apfelsaftaroma eingesetzt. Als MaB fir
die Konzentration wird der Begriff der "Konzentrationsstufe"
benutzt, der angibt, wieviele Volumenanteile des entaromati-
sierten Safts mit einem Volumenteil des Konzentrats zu ver-
| setzen sind, um einen fertigen Saft zu erhalten.
In diesem Beispiel wurde einvApfelsaftaromé der Kdnzentra—
tionsstufe 1:150 bei einer Temperatur auf der Zulaufseite
von 30°C und einem Druck auf der Permeatseite von £ 4 mbar
bis zu den Konzentrationsstufen 1:500 und 1:2000 aufkonzen-
triert. ' ’
Die FluBrate ist in Fig. 10 als Funktion der Zeit darge-
stellt. Sie stellt sich eine Stunde nach Beginn auf den sehr
hohen, konstantén Wert von ca. 8 kg/m2 x h ein.

Die so erhaltenen Aromakonzentrate wurden einer in der
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AN

Fruchtsaftindustrie iblichen sensorischen Auswertung unterzo-
gen. Als Ergebnis wurde festgestellt, daB die Aufkonzentrie-
rung unter erfindungsgem&éBer Verwendung der Kollagenfolie zu

keinem feststellbaren Verlust an Aromakomponenten fiihrte.
Beispiel 6

Eine wie in Beispiel 1 hergestellte Kollagenfolie mit einer
Dicke von 25 um wurde zur Aufkonzentrierung der Inhaltsstof-
fe von WeiBwein durch Wasserentzug benutzt. Die Trennung
erfolgte bei einer Betriebstemperatur auf der Zulaufseite
von 20°C, der Druck auf der Permeatseite betrug ¢ 10 mbar.
Im Lauf des Versuchs wurden FluBraten von anfanglich 2,7

kg/m2h, zum Ende von 1,4 kg/m2h gemessen.

Nachdem der Ethanolgehalt auf der Zulaufseite der Membran
von urspriinglich 11 auf 37% angestiegen war, wurde der Ver-
such abgebrochen. Das Permeat war nahezu geruchsfrei, was
auf ein hohes Riickhaltevermdgen der Membran beziiglich der im
Wein enthaltenen Aromakomponenten schlieBen laBt. Der Ge-
schmack des Retentats wurde im Rahmen einer sensorischen

Priifung iliberaus positiv beurteilt.

Beispiel 7 und Vergleichsbeispiel

Die Selektivitat O( sowie die FluBraten fiir Wasser (J H20)
wurden fiir die erfindungsgemdfBe Verwendung-einer Kollagenmem-
bran bei 30°C fur eine 5- und eine 95-%ige Ethanolldsung in
Wasser ermittelt. Der Trennfaktor (X der untersuchten Kolla-
genmembran ist berechnet aus Wp/(l-Wp)/Wf * (1-Wg), wobei wp
der Permeatmassenbruch und wo Wg der Massenbruch des Einsatz-

gemisches ist.
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Az

Die experimentell unter den genannten Bedingungen ermittel-
ten Daten wurden mit Literaturdaten fiir handelsiibliche Perva-
porationsmembranen verglichen. Die Vergleichsdaten sind in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefaBt:

Tabelle:
Folie Dicke(pm) T(°C) J Hy0 oL 5% ™ 95¢%
CTa 40 - 60 0,21 2 10
CMV 150 60 1,67 2 7
KOLL 59 30 7,41 7 13

Die Literaturdaten fir die CTA (Cellulosetriacetat)- und
CMV-Membraneh (kommerzielleVIonenaustauschermembran "Sele-
mion") ﬁurden W. Bboddeker, "Pervaporation durch Membranen
und ihre Anwendung zur Trennung von Flissiggemischen", Diis-
seldorf 1986, entnommen. Die zum Vergleich herangezogenen
Literaturdaten beziehen sich auf eine Betriebstemperatur von
60°C. Da die FluBrate mit steigender Temperatur zunimmt,
ergibt sich aus dem Vergleich der fiir 60°C geltenden Litera-
turzahlenwerte mit den fir 30°C experimentell ermittelten
Werten fir die untersuchte Kollagenmembran, da8 die Durch-
fluBraten bei der erfindungsgemédBen Verwendung der Kollagen-
membran um ein Vielfaches héhere Werte aufweisen.

Fir ein Ethanol/Wasser-Gemisch der geringeren Konzentration
zeigt die Kollagenmembran eine um den Faktor 3,5-7 erhéhte
Selektivitdt gegeniiber den handelsiiblichen Pervaporationsmem-
branen, fiir die h&here Ethanolkonzentration ist die Selekti-
vitdt der Kollagenmembran gegeniber der CTA-Membran um ca.
30% erhtht und erreicht im Falle des Vergleicﬁs mit der
CMV-Membran fast den doppelten Selektivitdtswert.
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1. Verwendung von Kollagenfolien als Pervaporationsmembran
zur selektiven Abtrennung kleiner, polarer Molekilile aus

Flissiggemischen.

2. Verwendung nach Anspruch 1, beili der Wasser oder Methanol

abgetrennt werden.

3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Kollagenfo-
lie als Flachfolie oder Schlauchfolie eingesetzt werden

kann.

4. Verwendung nach einem der Anspriiche 1-3 zur schonenden
Trennung temperaturempfindlicher und/oder wertvoller Substan-

zen.

5. Verwendung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-4 zur
Aufkonzentrierung von Losungskomponenten, insbesondere zur
Herstellung von Getrankekonzentraten, speziell von Frucht-

saft- oder Weinkonzentraten.

6. Verwendung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-5 zur

Auftrennung azeotroper Gemische.

7. Verwendung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-6 zur
Entfernung von Wasser bei chemischen Reaktionen, insbesonde-
re Kondensationsreaktionen.

8. Verwendung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-7 zur

Entwdsserung von organischen Losungsmitteln.

9. Verwendung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-4 in
Bioreaktoren.
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