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Vorrichtung und Verfahren zum Mischen und Austauschen von Fluiden

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Mischen und
Austauschen von Fluiden, insbesondere zum Begasen oder Entgasen von

Flissigkeiten.

Fir das Begasen oder Entgasen von Flissigkeiten sind zahireiche Vorrichtungen
bekannt. Bei diesen Vorrichtungen wird meist mit grossen Grenzflachen zwischen
flussiger und gasférmiger Phase gearbeitet, um in moglichst kurzer Zeit grosse

Gasmengen in die Flussigkeit hinein oder aus ihr heraus transportieren zu kénnen.

Es sind auch Vorrichtungen zum Begasen oder Entgasen sowie zum Filtrieren von
Flussigkeiten bekannt, in denen zwischen einer gasférmigen Phase und einer
flussigen Phase eine Membran angeordnet ist, die fir das Gas durchléssig und fur

die Flussigkeit undurchlassig ist.

Eine derartige Vorrichtung ist z.B. in dem Dokument EP 0 226 788 B1 offenbart.
Diese Vorrichtung enthalt eine semipermeable Membran in einer Wandung zwischen
einem Gasstrom und einem Flissigkeitsstrom. Insbesondere wird auch eine
semipermeable Membran erwahnt zum blasenfreien Begasen der Flussigkeit, woftr
die semipermeable Membran fiir ein zuzumischendes gasférmiges Medium
durchlassig ist. Hierbei tritt jedoch das Problem auf, dass das durch die
semipermeable Membran in die Flussigkeit eindringende Gas nur sehr unwirksam
durch die Flissigkeit abtransportiert wird, da sich an der Membranoberflache eine
Grenzschicht in der Flussigkeit ausbildet. Diese Grenzschicht ist praktisch stationar
an der Membranoberflache. Durch Benetzen und Durchnetzen der Membran bzw.
der Membranporen durch die Fliissigkeit wird die Ausbildung einer solchen

stationdren Grenzschicht beglinstigt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Stoffaustausch an einer
semipermeablen Membran zwischen einem ersten Fluid und einem zweiten Fluid zu

verbessern.

1
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Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung gemass einem ersten Aspekt eine
Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden bereit, mit einer ersten
Kammer und einer an die erste Kammer angrenzenden zweiten Kammer, wobei die
erste Kammer eine von mindestens einem ersten Fluid und einem zweiten Fluid in
einer Mischfluid-Strémungsrichtung durchstrémbare Mischkammer mit statischen
Mischelementen ist und die zweite Kammer eine von dem zweiten Fluid
durchstrémbare Fluidzufuhrkammer oder Fluidabfuhrkammer ist, wobei zumindest in
Teilen des Grenzbereichs zwischen dem Volumen der ersten Kammer und dem
Volumen der zweiten Kammer eine semipermeable Membran angeordnet ist, die fur
Molekiile oder Molekiil-Agglomerate des ersten Fluids undurchlassig ist und fur
Molekiile oder Molekiil-Agglomerate des zweiten Fluids durchléssig ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran aus einem Material besteht oder mit einem
Material beschichtet ist, zu dem zumindest die Molekiile oder Molekl-Agglomerate

eines der beiden Fluide eine geringe Affinitat aufweisen.

Gemass dem ersten Aspekt wird die Ausbildung einer stationdren Grenzschicht

durch eines der beiden Fluide an der Membran erschwert.

Zur Lésung dieser Aufgabe stellt die Erfindung geméss einem zweiten Aspekt eine
Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden, mit einer ersten Kammer
und einer an die erste Kammer angrenzenden zweiten Kammer, wobei die erste
Kammer eine von mindestens einem ersten Fluid und einem zweiten Fluid in einer
Mischfluid-Strémungsrichtung durchstrémbare Mischkammer mit statischen
Mischelementen ist und die zweite Kammer eine von dem zweiten Fluid
durchstrémbare Fluidzufuhrkammer oder Fluidabfuhrkammer ist, wobei zumindest in
Teilen des Grenzbereichs zwischen dem Volumen der ersten Kammer und dem
Volumen der zweiten Kammer eine semipermeable Membran angeordnet ist, die fur
Molekiile oder Molekuil-Agglomerate des ersten Fluids undurchlassig ist und fur
Molekile oder Molekiil-Agglomerate des zweiten Fluids durchléssig ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die semipermeable Membran eine elastische Membran ist, die

auf eine mit einer Vielzahl von Léchern versehene Stitzwand aufgespannt ist.

Gemadss dem zweiten Aspekt wird ebenfalls ermdglicht, die Ausbildung einer
stationdren Grenzschicht durch eines der beiden Fluide an der Membran zu

erschweren, indem durch eine pulsierende Druckbeaufschlagung eines der beiden
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Fluide eine pulsierend schwankende Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten der

Membran erzeugt wird.

Vorzugsweise werden die Massnahmen geméss dem erstem Aspekt und dem
zweiten Aspekt kombiniert, d.h. die Membran besteht aus einem Material oder ist mit
einem Material beschichtet, zu dem zumindest die Molekiile oder Molekul-
Agglomerate eines der beiden Fluide eine geringe Affinitat aufweisen, und die
semipermeable Membran ist eine elastische Membran, die auf eine mit einer Vielzahl

von Léchern versehene Stutzwand aufgespannt ist.

Die semipermeable Membran kann eine hydrophobierte (wasserabweisende)
Membran sein. In diesem Fall wird die Benetzung oder Durchnetzung der Membran

durch eine polare Flussigkeit wie z.B. Wasser erschwert.

Die semipermeable Membran kann auch eine oleophobierte (6labweisende)
Membran sein. In diesem Fall wird die Benetzung oder Durchnetzung der Membran

durch eine nicht-polare Flussigkeit wie z.B. Ol erschwert.

Vorzugsweise ist die semipermeable Membran eine oleophobierte und
hydrophobierte (6labweisende und wasserabweisende) Membran. In diesem Fall
wird die Benetzung oder Durchnetzung der Membran durch eine nicht-polare

Flussigkeit wie z.B. Ol und durch Wasser erschwert.

Vorzugsweise ist die gasdurchlassige Membran der erfindungsgeméssen Vorrichtung
eine fur Gasmolekiile wie O,, N2, CO; durchlassige Polymermembran, die
vorzugsweise auf einem porésen Tragermaterial aufgetragen und mit diesem
verbunden ist. Dabei liegt die effektive Porengrésse der gasdurchléassigen Membran
vorzugsweise im Bereich von 0.1 nm bis 10 nm, wahrend das Trdgermaterial eine

viel grossere effektive Porengrésse haben kann.

Als Material fiir die gasdurchlassige Membran wird vorzugsweise eines der folgenden
Polymere verwendet: Cellulose-Acetat (CA), Cellulose-Nitrat (CN), Cellulose-Ester
(CE), Polysulfon (PS), Polyethersulfon (PES), Polyacrylnitril (PAN), Polyamid (PA),
Polyimid (Pl), Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polytetrafluorethylen (PTFE),
Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethan (PU).

Die Dicke der gasdurchlassigen Membran betragt etwa 1 pm bis 300 pym,

vorzugsweise 10 um bis 200 pm.
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Das Tragermaterial zur Stabilisierung der gasdurchlassigen Membran kann ein
Vliesmaterial, ein Textilimaterial, z.B. aus Polyester, oder ein anderes poréses
Material sein, dessen effektive Porengrisse um ein Vielfaches grésser ist als die

effektive Porengrésse der gasdurchlassigen Membran.

Die Stutzwand kann kreisférmige Lécher und/oder schlitzférmige Lécher aufweisen.
Durch die Lochdurchmesser bzw. Schlitzbreiten einerseits und durch die Spannung
der aufgespannten elastischen semipermeablen Membran, kann durch das genannte
Pulsieren ein Flattern der Giber die Lochéffnungen gespannten Membranabschnitte
erzielt werden. Dadurch kann der Stoffdurchsatz an der Membran erhdht und die
Membran von Ablagerungen an der Membran befreit werden. Hierzu kann das
niederfrequente Pulsieren durch hochfrequente Schwingungen (Ultraschall)

unterstitzt werden.

Zweckmassigerweise begrenzt die erste Kammer innerhalb der Vorrichtung ein
kontinuierliches (zusammenhangendes) Mischkammervolumen und ist die zweite
Kammer innerhalb der Vorrichtung durch separate (voneinander gesonderte)
Teilkammern mit einem jeweiligen Teilvolumen der Fluidzufuhrkammer oder
Fluidabfuhrkammer gebildet, wobei die Teilkammern stromaufseitig von der
Vorrichtung in eine Fluidzufuhr-Sammelleitung miinden und stromabseitig von der

Vorrichtung in eine Fluidabfuhr-Sammelleitung miinden.

Vorzugsweise sind die Teilkammern der zweiten Kammer sich quer zur Mischfluid-
Strémungsrichtung der ersten Kammer erstreckende Querkanéle, deren Kanalwéande
eine mit einer Vielzahl von Léchern versehene Stiitzwand sowie eine auf die
Stutzwand aufgespannte elastische Membran als semipermeable Membran
aufweisen. Diese Querkanale sind sowohl Hindernisse/Schikanen der statischen
Mischkammer als auch Verteiler fir das zweite Fluid fur dessen Zufuhr (z.B.

Begasung) oder dessen Abfuhr (z.B. Entgasung).

Vorzugsweise sind voneinander beabstandete Querkanale mit kreisférmigem oder
mit polygonférmigem Kanalquerschnitt vorgesehen, wobei die Querkanale

vorzugsweise parallel zueinander verlaufen.

Um die Packungsdichte mit Querkanalen zu optimieren, ist vorzugsweise eine erste
Vielzahl von Querkanalen mit einer ersten Kanal-Querschnittsflache vorgesehen und

eine zweite Vielzahl von Querkanalen mit einer zweiten Kanal-Querschnittsflache
4
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vorgesehen, wobei vorzugsweise die Querkanale der ersten Vielzahl von
Querkanalen und der zweiten Vielzahl von Querkanélen in der ersten Kammer
gleichméssig verteilt angeordnet sind. Hierbei verwendet man vorteilhaft ein
Verhaltnis zwischen einer zweiten Kanal-Querschnittsflache und einer ersten Kanal-
Querschnittsflaiche im Bereich von 1/10 bis 5/10.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung steht mit der ersten Kammer oder mit
der zweiten Kammer eine Druckquelle in Fluidverbindung, die einen veranderlichen
Druck erzeugen kann. Diese Druckquelle erméglicht Pulsationen, was im Bereich der
durch die gespannte elastische Membran bedeckten Lécher zu einem ,Flattern® der
elastischen Membran fiihrt, wodurch der Durchtritt des zweiten Fluids durch die
Membran begiinstigt wird fur dessen Zufuhr in das erste Fluid (z.B. Begasung) oder

dessen Abfuhr aus dem ersten Fluid (z.B. Entgasung).

Zweckmassigerweise sind die Querkanale im Bereich ihres jeweiligen ersten Endes
an einem ersten Tréger (z.B. erste Wandplatte) befestigt und erstrecken sich durch
diesen hindurch, wobei der erste Trager und die Querkanéle zusammen eine erste
Baugruppe der Vorrichtung bilden. Weiterhin ist es zweckmassig, wenn die
Querkanile der ersten Baugruppe im Bereich ihres jeweiligen zweiten Endes sich
durch Offnungen in einem zweiten Trager (z.B. zweite Wandplatte) hindurch
erstrecken, wobei der zweite Trager zusammen mit weiteren Wénden der ersten
Kammer eine zweite Baugruppe der Vorrichtung bilden. Dies erméglicht ein schnelles
Auseinanderbauen und Zusammenbauen der Vorrichtung zu Wartungszwecken

(Reinigung, Membranwechsel).

Vorzugsweise bilden die Querkanéle die statischen Mischelemente der ersten
Kammer, d.h. die Vorrichtung ist ein statischer Mischer, dessen Ablenkelemente hohl
sind und Uber die erfindungsgemasse (semipermeable) Membran mit der

Mischkammer (partiell) kommunizieren.

Die Erfindung stellt auch ein Verfahren bereit zum Mischen und Austauschen von
Fluiden unter Verwendung der weiter oben beschriebenen Vorrichtung, wobei ein
erstes Fluid und ein zweites Fluid durch die erste Kammer (Mischkammer) hindurch

geférdert wird und das zweite Fluid durch die zweite Kammer hindurch geférdert wird.

Das Verfahren lasst sich zum Begasen einer Flussigkeit verwenden, wobei durch die

erste Kammer ein Flussigkeit-Gas-Gemisch geleitet wird und durch die zweite
5
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Kammer das Gas geleitet wird, dessen Druck grésser ist als der Druck des

Flussigkeit-Gas-Gemisches in der ersten Kammer.

Das Verfahren lasst sich auch zum Entgasen einer Flussigkeit verwenden, wobei
durch die erste Kammer ein Flussigkeit-Gas-Gemisch geleitet wird und durch die
zweite Kammer das Gas geleitet wird, dessen Druck kleiner ist als der Druck des

Flussigkeit-Gas-Gemisches in der ersten Kammer.

Vorzugsweise wird wahrend des Begasens oder Entgasens der Druck in der ersten
Kammer oder der Druck in der zweiten Kammer gepulst . Dabei gibt es im
wesentlichen zwei Betriebsarten, mit denen die auf die gelochte Stutzwand
aufgespannte elastische semipermeable Membran durch Pulsen ausgelenkt wird bzw.

zu Flattern begracht wird.

Gemass einer ersten Variante des Begasenes wird die Membran nur im Bereich der
Lécher der Stiitzwand senkrecht zur Stitzwand ausgelenkt. Diese Art des

Jokalen“ Flatterns/Vibrierens der Membran wird begiinstigt durch hohe
Membranspannung und hohe Viskositat der Flussigkeit, mit der die erste Kammer

volistandig gefillt ist.

Gemass einer zweiten Variante des Begasenes wird die Membran tber den
gesamten mit Léchern versehenen Bereich der Stiitzwand senkrecht zur Stiitzwand
ausgelenkt. Diese Art des ,globalen” Flatterns/Vibrierens der Membran wird
begiinstigt durch geringe Membranspannung, geringe Viskositét der Flussigkeit und

wenn die erste Kammer nur teilweise gefillt ist.

Durch die pulsartigen Membranbewegungen senkrecht zu den gelochten
Stutzflachen wird nicht nur das Begasen oder Entgasen der Flussigkeit in der ersten
Kammer begiinstigt, sondern es werden auch Impulse auf die in der ersten Kammer
stromende Flissigkeit tibertragen. Die zweite gasfiihrende Kammer kann auch
unterteilt sein, so dass ein erster Teil der Teilkammern bzw. der Querkanéle
miteinander kommunizieren und ein anderer, vom ersten Teil hermetisch getrennter
Teil der Teilkammern bzw. Querkanale miteinander kommunizieren. Die zweite
Kammer kann in mehrere derartige Teile unterteilt sein. Die jeweiligen Teile der
zweiten Kammer kénnen dann zueinander zeitversetzt gepulst werden, wodurch sich

das Strémungsverhalten der Flissigkeit in der ersten Kammer beeinflussen lasst.
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Besonders vorteilhaft ist bei dem Verfahren die Verwendung einer Vorrichtung mit
hydrophobierter Membran, wobei die Flussigkeit in Wasser geloste, in Wasser
emulgierte oder in Wasser suspendierte Stoffe aufweist. Damit lassen sich z.B.
wéssrige Siisswarenmassen, die in Wasser geloste Zuckermolekdile aufweisen,

mikrobeluften. Insbesondere sei hier das Mikrobeliiften von Zuckerguss erwahnt.

Besonders vorteilhaft ist bei dem Verfahren auch die Verwendung einer Vorrichtung
mit oleophobierter Membran, wobei die Flussigkeit in Fett oder Ol geléste, in Fett
oder Ol emulgierte oder in Fett oder Ol suspendierte Stoffe aufweist. Damit lassen
sich z.B. fettbasierte/6lbasierte Stisswarenmassen, die in Fett oder Ol suspendierte
Zuckerpartikel und z.B. Kakaopartikel enthalten, mikrobeliiften und mikroentitften.

Insbesondere sei hier das Mikrobeliiften oder Mikroentliiften von Schokolade erwahnt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmaéglichkeiten der Erfindung ergeben
sich aus der nun folgenden Beschreibung eines nicht einschrankend aufzufassenden

Ausfiihrungsbeispiels anhand der Zeichnung, wobei

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung als

Schnittzeichnung eines Teils der Vorrichtung zeigt;

Fig. 2 das erste Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung als

Schnittzeichnung der Vorrichtung zeigt; und

Fig. 3 ein zweites Ausfiithrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung als

~ Schnittzeichnung der Vorrichtung zeigt; und
Fig. 4 einen vergrosserten Ausschnitt des Details C von Fig. 3 zeigt.

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen Vorrichtung als
Schnittzeichnung eines Teils der Vorrichtung gezeigt. Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt
der Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden, insbesondere zum
Begasen oder Entgasen einer Flussigkeit F mit einem Gas G. Die Schnittebene
(Zeichnungsebene) verlauft parallel zur vorwiegenden bzw. vorherrschenden
Stromungsrichtung der Flussigkeit F in einer ersten Kammer 2. Diese
Strémungsrichtung ist durch die maandrierenden dicken Linien mit Pfeilen P1
angedeutet. Von der Vorrichtung ist nur ein Ausschnitt gezeigt ist. Quer durch die
erste Kammer 2 erstrecken sich Teilkammern bzw. Querkanéle 4, die durch

rohrférmige Wande 6 mit (nicht gezeigten) Léchern begrenzt sind. Uber die gelochten
7
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rohrfrmigen Wande 6 ist eine elastische Membran 7 gespannt, die fur das Gas G
durchlassig ist und fﬁr die Flussigkeit F undurchlassig ist. Die Stromungsrichtung des
Gases G fur den Fall des Begasens der Flissigkeit F ist durch die jeweiligen zwolf
Pfeile P2 an jedem gelochten Rohr 6 angedeutet. Die hier gezeigte Vorrichtung kann
auch zum Entgasen verwendet werden. Fur den Fall des Entgasens wére die
Richtung der Pfeile P2 umgekehrt.

In der Praxis kénnen entlang der Stréomungsrichtung P1 stromauf und stromab von
dem dargestellten Ausschnitt sowie quer zur Strémungrichtung P1 links und rechts
von dem dargestellten Ausschnitt noch weitere Teilkammern bzw. Querkanéle 2

angeordnet sein.

Das Gehause der ersten Kammer 2 sowie die Rohre der Querkanile 4 kénnen aus
Metall, insbesondere aus Edelstahl oder eloxiertem Aluminium, oder aus einem
Polymer, insbesondere aus Polyester, z.B. Polyethylenterephthalat, oder aus

Polycarbonat bestehen.

Die gasdurchlassige Membran (nicht gesondert dargestellt) ist eine fir Gasmolekule
wie O, N, CO, durchlassige Polymermembran, die auf einem porésen
Tragermaterial (nicht gesondert dargestellt) aufgetragen und mit diesem verbunden
ist. Ihre effektive Porengrosse liegt im Bereich von 0.1 nm bis 10 nm, wéahrend das
Tragermaterial eine viel gréssere effektive Porengrosse hat. Die Grosse der

,Poren* des Tragermaterials ist zweckmassigerweise ein Vielfaches der effektiven
Porengrésse der Membran und liegt vorzugsweise im Bereich von 0.1 ym bis 10 ym.
Dadurch wird gewiahrleistet, dass grosse Molekiile, wie z.B. Fettmolekiile oder
Zuckermolekiile von Lebensmittelmassen, oder zur Agglomeration (Clusterbildung)
neigende Wassermolekiile die Membran nicht passiveren konnen, wahrend die

kleinen, nicht agglomerierten Gasmolekile die Membran 7 leicht passieren kénnen.

Als Material fir die gasdurchlassige Membran kann eines der folgenden Polymere
verwendet werden: Cellulose-Acetat (CA), Cellulose-Nitrat (CN), Cellulose-Ester (CE),
Polysulfon (PS), Polyethersulfon (PES), Polyacrylnitril (PAN), Polyamid (PA),

Polyimid (PI), Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polytetrafluorethylen (PTFE),
Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethan (PU). Besonders
bevorzugt als gasdurchlassiges Membranmaterial sind PS (abweisende Oberflache)
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und PU (hohe Dehnbarkeit). Die Dicke der gasdurchlassigen Membran betragt ca.
100 um.

Als Tragermaterial zur Stabilisierung der gasdurchlassigen Membran kann ein
Vliesmaterial, ein Textilmaterial, z.B. aus Polyester, oder ein anderes pordses, aber
elastisch dehnbares Material verwendet werden, dessen effektive Porengrésse viel

grosser als die effektive Porengrésse der nur gasdurchléssigeh Membran ist.

Die elaétische Membran 7 ist ein schlauchartiges Gebilde und kann in gedehntem
Zustand auf die rohrférmigen Wande 6 der Querkanéle 4 aufgezogen werden.

Die wesentlichen Betriebsparameter fir die Begasung und Entgasung der Flussigkeit
F mit Gas G sind: effektive Porengrésse der Membran 7, Druckdifferenz zwischen

der flussigkeitsfuhrenden ersten Kammer 2 und der gasfilhrenden zweiten Kammer 4,
Stromungsgeschwindigkeit der Flussigkeit F, Temperatur/Viskositat der Flissigkeit F,
Querschnittsform der Querkanale 4 (z.B. kreisférmig, linsenférmig, polygonférmig,
insbesondere dreieckférmig oder sechseckformig), Druckdifferenz-Amplitude und

Frequenz der Pulsation des Gases G und/oder der Flussigkeit F.

Bei der Begasung oder Entgasung von Flissigkeiten, bei denen es sich um
Flussigkeiten mit in Wasser gelosten, in Wasser emulgierten oder in Wasser
suspendierten Partikeln handelt oder bei denen es sich um Flassigkeiten mit in Fett
oder Ol gelésten, in Fett oder Ol emulgierten oder in Fett oder Ol suspendierten
Partikeln handelt, treten Betriebstemperaturen von ca. 10°C bis ca. 100°C auf. Bei
diesen Temperaturen sind die weiter oben genannten Polymermaterialien stabil und
eignen sich deshalb fur die Begasung und/oder Entgasung in derartigen

Flussigkeiten.

In Fig. 2 ist das erste Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung als
Schnittzeichnung der Vorrichtung gezeigt. Fig. 2 zeigt einen parallel zur
vorherrschenden Strémungsrichtung der Flassigkeit F verlaufenden Schnitt der
Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden, insbesondere zum Begasen
oder Entgasen der Flussigkeit F mit einem Gas G. Die Schnittebene
(Zeichnungsebene) verlauft parallel zur vorwiegenden bzw. vorherrschenden

Stromungsrichtung der Flussigkeit F in der ersten Kammer 2.



WO 2011/012995 PCT/IB2010/001904

Am stromaufseitigen Ende hat die Vorrichtung einen Einlass 11, der in die erste
Kammer 2 mindet. Am stromabseitigen Ende hat die Vorrichtung einen Auslass 12,
der aus der ersten Kammer 2 heraus miindet. Diese Stromungsrichtung ist durch die
maandrierenden dicken Linien mit Pfeilen P1 angedeutet. Quer durch die erste
Kammer 2 und quer zur Stromungsrichtung der Flussigkeit F erstrecken sich die
Teilkammern bzw. Querkanéle 4, die durch die rohrférmige Wénde 6 begrenzt sind.
Diese Wande sind mit abwechselnd hellen und dunklen Bereichen schematisch
dargestellt, wobei die hellen Bereiche die relativ grossen Lécher der dunkel
‘dargestellten Wand darstellen. Uber die gelochten rohrférmigen Wénde 6 ist die
elastische Membran 7 gespannt, die fur das Gas G durchlassig ist und fur die
Flissigkeit F undurchlassig ist. Das im Innern der Querkanale 4 stromende Gas G
tritt durch die Wand 6 und die dariiber gespannte Membran 7 hindurch und gelangt

so in die in der Kammer 2 strémende Flussigkeit F.

In Fig. 3 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung als
Schnittzeichnung der Vorrichtung gezeigt. Fig. 3 zeigt einen parallel zur
vorherrschenden Strémungsrichtung der Flussigkeit F verlaufenden Schnitt der
Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden, insbesondere zum Begasen
oder Entgasen der Flussigkeit F mit einem Gas G. Die Elemente der Fig. 3, die
Elementen der Fig. 2 entsprechen oder zu diesen identisch sind, tragen dieselben
Bezugszeichen Wie in Fig. 2, sind aber mit einem Strich versehen. Die Schnittebene
(Zeichnungsebene) verlauft parallel zur vorwiegenden bzw. vorherfschenden

Stromungsrichtung der Flussigkeit F in der ersten Kammer 2°.

Am stromaufseitigen Ende hat die Vorrichtung einen Einlass 11', der in die erste
Kammer 2° miindet. Am stromabseitigen Ende hat die Vorrichtung einen Auslass 12",
der aus der ersten Kammer 2' heraus miindet. Am stromaufseitigen Ende hat die
Vorrichtung einen ersten Verteiler 13, der in Querkammern bzw. Nebenkammern

4 miindet. Am stromabseitigen Ende hat die Vorrichtung einen zweiten Verteiler 14,
der aus den Querkammern 4 heraus miindet. Die Strémungsrichtung der Flussigkeit
F ist durch die Pfeile P1‘ angedeutet. Quer durch die erste Kammer 2* und quer zur
Strémungsrichtung der Flussigkeit F erstrecken sich Teilkammern bzw. Querkanale
4, die durch zickzackférmig verlaufende Wande 6‘ begrenzt sind. Diese Wénde sind
mit abwechselnd hellen und dunklen Bereichen schematisch dargestellt, wobei die

hellen Bereiche die relativ grossen Locher der dunkel dargesteliten Wand darstellen.

10
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Uber die gelochten zickzackformigen Wande 6' ist eine elastische Membran

7' gespannt oder an vereinzelten Punkten der Wande 6 befestigt, die fur das Gas G
durchlassig ist und fur die Flussigkeit F undurchlassig ist. Das im Innern der
Querkanéle 4‘ stromende Gas G tritt durch die Wand 6’ und die dariiber angeordnete
Membran 7* hindurch und gelangt so in die in der Kammer 2' stromende Flussigkeit F.
Sowohl die Kammer 2', in der die Fliissigkeit stromt, als auch die Querkammern 4, in

denen das Gas G stromt, haben eine zickzackféormige Geometrie.

Das in Fig. 3 gezeigte zweite Ausfithrungsbeispiel erméglicht fiir eine gegebene
Strémungsrichtung der Flussigkeit F in der ersten Kammer 2* eine
Gegenstrombegasung oder eine Gleichstrombegasung mit dem Gas G.
Selbstversténdlich ist auch hier eine Querbegasung wie bei dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel méglich, wenn man den ersten Verteiler 13 und den zweiten
Verteiler 14 links bzw. rechts von der Kammer 2‘ (d.h. in Fig. 3 oberhalb bzw.

unterhalb der Schnitt/Zeichnungs-Ebene) anordnet.

In Fig. 4 ist ein vergrésserter Ausschnitt des Details C von Fig. 3 gezeigt.
Insbesondere erkennt man hier den Verteiler 13, der mit den Nebenkammern

4' kommuniziert.

11
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Anspriiche

1. Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden, mit einer ersten Kammer
(2) und einer an die erste Kammer angrenzenden zweiten Kammer (4), wobei die
erste Kammer (2) eine von mindestens einem ersten Fluid (F) und einem zweiten
Fluid (G) in einer Mischfluid-Strémungsrichtung durchstrémbare Mischkammer mit
statischen Mischelementen (6) ist und die zweite Kammer (4) eine von dem zweiten
Fluid (G) durchstrémbare Fluidzufuhrkammer oder Fluidabfuhrkammer ist, wobei
zumindest in Teilen des Grenzbereichs zwischen dem Volumen der ersten Kammer
(2) und dem Volumen der zweiten Kammer (4) eine semipermeable Membran (7)
angeordnet ist, die fiir Molekille oder Molekil-Agglomerate des ersten Fluids (F)
undurchléassig ist und fir Molekile oder Molekil-Agglomerate des zweiten Fluids (G)
durchléssig ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (7) aus einem Material
besteht oder mit einem Material beschichtet ist, zu dem zumindest die Molekiile oder

Molekiil-Agglomerate eines der beiden Fluide (F) eine geringe Affinitat aufweisen.

2. Vorrichtung zum Mischen und Austauschen von Fluiden, insbesondere gemass
Anspruch 1, mit einer ersten Kammer (2) und einer an die erste Kammer
angrenzenden zweiten Kammer (4), wobei die erste Kammer eine von mindestens
einem ersten Fluid (F) und einem zweiten Fluid (G) in einer Mischfluid-
Strémungsrichtung durchstrombare Mischkammer mit statischen Mischelementen (6)
ist und die zweite Kammer (4) eine von dem zweiten Fluid (G) durchstrombare
Fluidzufuhrkammer oder Fluidabfuhrkammer ist, wobei zumindest in Teilen des
Grenzbereichs zwischen dem Volumen der ersten Kammer (2) und dem Volumen der
zweiten Kammer (4) eine semipermeable Membran (7) angeordnet ist, die fur
Molekiile oder Molekiil-Agglomerate des ersten Fluids (F) undurchléssig ist und fur
Molekiile oder Molekiil-Agglomerate des zweiten Fluids (G) durchlassig ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die semipermeable Membran (7) eine elastische Membran ist,

die auf eine mit einer Vielzahl von Léchern versehene Stiitzwand (6) aufgespannt ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

semipermeable Membran eine hydrophobierte (wasserabweisende) Membran ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

semipermeable Membran eine oleophobierte (6labweisende) Membran ist.
12



WO 2011/012995 PCT/IB2010/001904

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Stutzwand kreisformige Locher aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stutzwand schlitzférmige Lécher aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Kammer innerhalb der Vorrichtung ein kontinuierliches (zusammenhéngendes)
Mischkammervolumen begrenzt, und dass die zweite Kammer innerhalb der
Vorrichtung durch separate (voneinander gesonderte) Teilkammern mit einem
jeweiligen Teilvolumen der Fluidzufuhrkammer oder Fluidabfuhrkammer gebildet ist,
wobei die Teilkammern stromaufseitig von der Vorrichtung in eine Fluidzufuhr-
Sammelleitung miinden und stromabseitig von der Vorrichtung in eine Fluidabfuhr-

Sammelleitung miinden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilkammern der
zweiten Kammer sich quer zur Mischfluid-Strémungsrichtung der ersten Kammer
erstreckende Querkanale sind, deren Kanalwande eine mit einer Vielzahl von
Léchern versehene Stutzwand sowie eine auf die Stitzwand aufgespannte

elastische Membran als semipermeable Membran aufweisen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie voneinander

beabstandete Querkanale mit kreisformigem Kanalquerschnitt aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie
voneinander beabstandete Querkanale mit polygonférmigem Kanalquerschnitt

aufweist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Querkanale parallel zueinander verlaufen.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
sie eine erste Vielzahl von Querkanalen mit einer ersten Kanal-Querschnittsflache
aufweist und eine zweite Vielzahl von Querkanalen mit einer zweiten Kanal-

Querschnittsflache aufweist.

13
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13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Querkanale
der ersten Vielzahl von Querkanélen und der zweiten Vielzahl von Querkanalen in

der ersten Kammer gleichmassig verteilt angeordnet sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadaurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis zwischen einer zweiten Kanal-Querschnittsflache und einer ersten Kanal-

Querschnittsflaiche im Bereich von 1/10 bis 5/10 liegt.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
mit der ersten Kammer oder mit der zweiten Kammer eine Druckquelle in

Fluidverbindung steht, die einen veranderlichen Druck erzeugen kann.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Querkanale im Bereich ihres jeweiligen ersten Endes an einem ersten Trager (z.B.
erste Wandplatte) befestigt sind und sich durch diesen hindurch erstrecken, wobei
der erste Trager und die Querkanale zusammen eine erste Baugruppe der

Vorrichtung bilden.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Querkanale
der ersten Baugruppe im Bereich ihres jeweiligen zweiten Endes sich durch
Offnungen in einem zweiten Trager (z.B. zweite Wandplatte) hindurch erstrecken,
wobei der zweite Trager zusammen mit weiteren Wanden der ersten Kammer eine

zweite Baugruppe der Vorrichtung bilden.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass

die Querkanile die statischen Mischelemente der ersten Kammer bilden.

19. Verfahren zum Mischen und Austauschen von Fluiden unter Verwendung einer
Vorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 18, wobei ein erstes Fluid und ein
zweites Fluid durch die erste Kammer (Mischkammer) hindurch geférdert wird und

das zweite Fluid durch die zweite Kammer hindurch geférdert wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19 zum Begasen einer Flussigkeit, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die erste Kammer ein Flussigkeit-Gas-Gemisch geleitet
wird und durch die zweite Kammer das Gas geleitet wird, dessen Druck grosser ist

als der Druck des Flussigkeit-Gas-Gemisches in der ersten Kammer.

14
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21. Verfahren nach Anspruch 19 zum Entgasen einer Flussigkeit, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die erste Kammer ein Flussigkeit-Gas-Gemisch geleitet
wird und durch die zweite Kammer das Gas geleitet wird, dessen Druck kleiner ist als

der Druck des Flissigkeit-Gas-Gemisches in der ersten Kammer.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Begasens oder Entgasens der Druck in der ersten Kammer oder der

Druck in der zweiten Kammer gepulst wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22 unter Verwendung einer
Vorrichtung geméss Anspruch 3 , dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeit in
Wasser geléste, in Wasser emulgierte oder in Wasser suspendierte Stoffe aufweist.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22 unter Verwendung einer
Vofrichtung gemadss Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeit in
Fett oder Ol geléste, in Fett oder Ol emulgierte oder in Fett oder Ol suspendierte
Stoffe aufweist.

15
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