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Kurzfassung

Die Trennung von Stoffgemischen ist eine technische und biologische Grundope-
ration. Wahrend sich die Natur fir die Stofftrennung einer Vielzahl von Membra-
nen bedient (GefaBwandungen, Zellwande, Membranproteine etc.), stellt die Nut-
zung von Membranen in Industrie und Technik haufig eine Ausnahme dar. So wird
z. B. die chemische Verfahrenstechnik durch klassische Trennverfahren dominiert,

wie Destillation/Rektifikation, Extraktion, Kristallisation oder Ad- bzw. Absorption.

Im Vergleich zu diesen Verfahren benétigt die Membrantrennung nur einen Bruchteil
der Energie. Voraussetzung flr die Membrantrennung ist jedoch eine selektive, hoch
permeable und langlebige Membran. Dabei kommen unterschiedliche Membranmate-
rialien zur Anwendung. Polymermembranen sind preiswert und lassen sich hochauto-
matisiert herstellen und durch Schweifen und Kleben zu Modulen verarbeiten. Anorga-
nische Membranen sind chemisch stabiler und auch bei hoher Temperatur einsetzbar.
Membrantrennung ist als schonendes Trennverfahren nahezu universell in vielen Bran-

chen einsetzbar.

Das heute groBte Anwendungsgebiet ist die Abwasserreinigung und Trinkwasserauf-
bereitung. In der chemischen Verfahrenstechnik werden aufwendige thermische Tren-
nungen zunehmend durch Membranen abgeldst. In der Lebensmitteltechnik werden
Membranen als schonendes Verfahren zur Sterilisation und Klarfiltration eingesetzt.
Innerhalb der Biotechnologie finden Membranen eine breite Anwendung zu Aufreini-
gung von Biologika (Viren/Vakzinen, monoklonalen Antikorpern, rekombinanten Pro-
teinen, Nukleinsauren etc.). In der modernen Medizin Gbernehmen Membranmodule
haufig zentrale Funktionen von Organen, z. B. exkretorische Funktionen von Niere

und Leber oder den in den Lungen stattfindenden Gasaustausch.

In Brennstoffzellen, Batterien und Elektrolyseuren trennen Membranen die Kathoden-
und Anodenraume. In einem sich verandernden Energiemix hin zur Nutzung regene-
rativer Energiequellen spielen Membranen eine wichtige Rolle zur Biogasreinigung,
Wasserstoffspeicherung (, Power-to-Gas"), Herstellung synthetischer Kraftstoffe (,, Po-

wer-to-Chemicals”) und SchlieBung von CO_-Kreislaufen.

Die Aufbereitung von Bergbauabwassern dient der Reduzierung von Umweltauswir-

kungen, der Erflillung von Umweltauflagen und zunehmend der Wertstoffgewinnung.
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Deutschland hat bei der Membrantechnik viel zu bieten. Bezogen auf die
Membranherstellung liegt Deutschland weltweit je nach Membranart und Anwen-
dung auf vorderen Platzen. Es gibt international fihrende F&E-Aktivitaten in der
Membranentwicklung und Membranverfahrenstechnik. Das spiegelt sich auch in
einer starken ProcessNet-Fachgruppe Membrantechnik mit Gber 400 Mitgliedern und
einer Deutschen Gesellschaft fur Membrantechnik e.V. verbunden mit der European
Membrane Society (EMS) und der World Assoziation of Membrane Societies (WA-MS)

wider.

Es lohnt sich, in die Membranentwicklung zu investieren. Neue Membranmateria-
lien, effiziente Transport- und Trennprinzipien, selbstreinigende und -regenerierende
Membranen, fluiddynamisch optimierte Membranmodule, selbstregelnde Membran-
prozesse, neue Membranherstellungsverfahren, Kombination von Membrantrennung
und anderen Trennverfahren und Membranreaktoren werden diskutiert. Membranen
konnen als Materials-Hub in der Materialforschung eine breite Wirksamkeit entfalten.

~

Biotechnologie
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Einleitung

Als Membranen bezeichnet man dinne, teildurchlassige (semipermeable) Bauteile.
Die Teildurchlassigkeit bedeutet, dass in einem fllssigen oder gasférmigen Stoffge-
misch (Feed) einzelne Komponenten schlechter durch die Membran permeieren als
andere oder sogar komplett zurlickgehalten werden. Fir technische Anwendungen
werden groBe Membranflachen mit geringer Membrandicke bendtigt, um hohe
Durchsatze mit geringem Energieaufwand zu erzielen. Dies erreicht man bevorzugt
durch die Herstellung einer diinnen Membranschicht — meist etwas dinner als 1 pm
(Vergleich: 1 Blatt Papier ist ca. 100 uym dick) — auf einem pordsen Trager (Support).
Die Membranen werden in Form von Flachmembranen gestapelt oder gewickelt und
in Form von Rohrmembranen oder Hohlfasermembranen zu Modulen gebtindelt. Die-
se Module werden in Anlagen stromungsoptimiert zu groBen Membranflachen von
bis zu 1.000-10.000 m? verbaut.

Die Membrantechnik schlieBt mit abnehmender PorengrdBe technisch an die kon-
ventionelle Filtration bei einer PorengréBe von etwa 1 ym an. Mit Poren kleiner 1 pm
dienen porése Membranen zur Abtrennung von partikuldren und kolloidalen Teilchen
(Tribstoffen) und Mikroorganismen, ab PorengréBen von < 1 nm zur Abtrennung
im molekularen Bereich (Molekularsiebe, Kohlenstoffrohren). Eine wichtige Gruppe
sind dichte Membranen, die aufgrund unterschiedlicher Loslichkeit und Beweglich-
keit Komponenten in geldster Form oder als lonen aus einem Stoffgemisch trennen
konnen (Umkehrosmose, Gastrennung).

Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umkehrosmose
10 pm-100nm 100-2nm 2-0,8nm -
TG>1000Da 1000Da>TG>200Da 200Da>TG
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Abb. 1: Ubersicht Membrantechnik im Bereich Flissigfiltration (Bild: eigene Darstellung
Fraunhofer IKTS).
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Triebkraft fir die Membrantrennung ist der Gradient im chemischen bzw. elektro-
chemischen Potenzial, der sich je nach Membranverfahren als Gradient im Druck,
Partialdruck (bzw. Fugazitat), der elektrischen Ladung oder der Stoffkonzentration
ausdrlckt. Membranverfahren sind gegentiber thermischen Verfahren erheblich gtins-
tiger und verbrauchen z. B. gegentber der Destillation 80 % weniger Energie (Abb. 2).
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Destillation  Trocknung Verdunstung Extraktion  Adsorption Pervaporation Membranen Kristallisation Physikalisch
Abb. 2: Relativer Energieverbrauch von Trennverfahren im Vergleich zur Destillation [1].

In entwickelten Industrieldandern entfallt ca. 16 % des Energieverbrauchs auf die Stoff-
trennung, die etwa zur Halfte durch Destillation realisiert wird (Abb. 3). Bei einem
Ersatz der Destillation durch Membrantrennung kénnte man ca. 10 % des Gesamt-
energieverbrauchs einsparen.
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KOSTEN REDUZIEREN: Auf chemische Trennverfahren entfallen etwa die Hélfte des Energiever-
brauchs der US-Industrie und 10-15 % des gesamten Energieverbrauchs des Landes. Durch die
Entwicklung von Alternativen, die keine Warme verbrauchen, konnten 80 % dieser Trennverfahren
10-mal energieeffizienter werden.

Abb. 3: Anteil der Trenntechnik am Energieverbrauch in den USA und Potenzial der Membrantechnik

2]

Einleitung



Membranen und ihre
Eigenschaften

3.1 Polymere Membranen

Der Uberwiegende Anteil von Membranen in industriellen Anwendungen besteht aus
organischen Polymeren, weil sich Struktur und Eigenschaften dieser Materialien sehr
gut variieren lassen und weil die Verarbeitung zu Membranen sehr flexibel aus Losung,
Schmelze oder via in situ Polymerisation moglich ist. Mit einfach skalierbaren Herstell-
verfahren lassen sich Membranen mit allen relevanten Arten von Barrierestrukturen
(makro-, meso-, mikropords, dicht, geladen), Morphologien (symmetrisch, asymmet-
risch) sowie Formen (flachig, kapillar, tubular) herstellen. Von besonderer Bedeutung
ist die Herstellung von porésen Membranen ggf. mit einer sehr diinnen dichten Bar-
riereschicht aus Losungen des Membranpolymers durch Formgebung als Film oder

Kapillare und anschlieBende Phasenseparation (,,Phaseninversion”) [3].

Membranen mit pordser Barriere, v. a. fur Ultrafiltration (UF) und Mikrofiltration so-
wie in Membrankontaktoren oder als Trager fir Kompositmembranen, bestehen aus
Hochleistungspolymeren wie Polysulfonen oder Polyvinylidenfluorid bzw., wenn mit
den Anforderungen der Anwendung vereinbar, kostenglinstigen Massenpolymeren

wie Polypropylen oder Polyethylen [3].

» In industriellen Anwendungen werden Uberwiegend organische Polymere genutzt, weil ihre

Strukturen und Eigenschaften sehr variabel sind.«

Die Struktur des Membranpolymers ist fir den eigentlichen Trenneffekt nur bei Mem-
branen mit dichter, mikropordser oder geladener Barriere entscheidend. Deshalb gibt
es zur Trennung von homogenen Mischungen mittels Nanofiltration (NF), Umkehr-
osmose (UO), Pervaporation (PV), Gastrennung (GT) oder Elektrodialyse (ED) Mem-
branen aus diversen speziellen Polymeren (Abb. 4) [3]. Wesentlich sind Dinnschicht-
Kompositmembranen, z. B. eine in situ synthetisierte Schicht aus einem aromatischen
Polyamid auf einer porésen Polysulfon-Membran fiir NF oder UO oder eine Schicht aus
einem, teils vernetzten, Polydimethylsiloxan auf einer pordsen Polyacrylnitril-Membran

fur die GT organischer Dampfe sowie PV oder NF organischer Mischungen.

Auch integral-asymmetrische Membranen mit einer diinnen, dichten Trennschicht auf
einer porosen Substruktur aus demselben Polymer, hergestellt durch Phaseninversion,
finden wichtige industrielle Anwendungen, z. B. Membranen aus Celluloseacetat oder
Polyimid fur die GT.

8 Membranen und ihre Eigenschaften



Abb. 4: Polymermembranen fir Brennstoffzellen und Elektrolyse (Bild: FUMATECH BWT GmbH).

Symmetrische Membranen aus lonenaustauscherpolymeren, z. B. lonics®, Neosepta®,
Selemion® und fumasep®, werden fir die Stofftrennung mittels ED eingesetzt, sind
aber auch relevant fir energietechnische Anwendungen (Brennstoffzelle, Wasserelek-
trolyseur).

In allen Fallen kénnen durch die Wahl geeigneter Kombinationen von organischen
Polymeren und Herstellverfahren Membranen mit hoher Trennleistung, in der Regel
mit einem optimalen Kompromiss zwischen Permeabilitdt und Selektivitat, erhalten
werden. Dennoch gibt es intensive Forschungsarbeiten zur Verbesserung des Verhalt-
nisses zwischen Permeabilitat und Selektivitat, v. a. in Bezug auf eine engere Poren-
groBenverteilung bei hoher Porositat fir UF-Membranen oder von Trennschichten mit
einer definierten Mikroporositdt bzw. Vernetzung und Dicke fir NF- oder GT-Mem-
branen [4], [5].

Die Grenzen fur die Anwendung von polymeren Membranen resultieren aus einer, im
Vergleich zu anderen festen Materialien, eingeschrankten thermischen, chemischen
und mechanischen Stabilitat. Wahrend fir viele industrielle Anwendungen von Mem-
branen hohe Temperaturen vermieden werden kénnen, sind die Einschrankungen in
Bezug auf einen begrenzten pH-Bereich in wassrigen Systemen sowie eine begrenzte
Toleranz gegenlber organischen Losungsmitteln oft kritischer. Auch hierzu gibt es
wesentliche Entwicklungen von robusteren polymeren Membranen mit hoher Trenn-
leistung [5].

Membranen und ihre Eigenschaften



3.2 Anorganische Membranen

Keramische Membranen, Kohlenstoffmembranen und metallische Membranen bilden
die Gruppe der anorganischen Membranen. Zu den keramischen Membranen geho-
ren oxidkeramische Membranen (z. B. ALO,, TiO,, etc.), nichtoxidkeramische Memb-
ranen (z. B. SiC) und Glasmembranen.

Die besonderen Eigenschaften der anorganischen Membranen zeigen sich in ihrer
hohen Stabilitat unter chemisch-korrosiver, thermischer und mechanischer Belastung.
Die hohe offene Porositat bei MF-, UF- und NF-Membranen bleibt auch bei hohen
Prozessdrlicken erhalten (keine Kompaktierung). Die hohe Permeatleistung und Le-
bensdauer kompensiert in vielen Anwendungen den hoheren Preis der anorganischen
Membranen im Vergleich zu Polymermembranen.

» Die besonderen Eigenschaften anorganischer Membranen zeigen sich in ihrer hohen Stabilitat

unter Belastung.«

Anorganische Membranen werden Uberwiegend asymmetrisch als diinne Schicht auf
einem rohr- oder scheibenformigen, pordsen, keramischen oder metallischen Tra-
ger ausgebildet (Abb. 5). Im Bereich der FlUssigfiltration (MF, UF, NF) sind anorga-
nische Membranen sehr erfolgreich im Einsatz und weisen einen sehr hohen tech-
nologischen Reifegrad (Technology Readiness Level, TRL) auf. In der Gastrennung,
Pervaporation und Dampftrennung gibt es sehr vielversprechende F&E-Aktivitaten
und erste Nachweise der Funktionstlchtigkeit unter Anwendungsbedingungen.

Abb. 5: Rohr- und scheibenférmige anorganische Membranen (Bild links: Fraunhofer IKTS, Bild rechts:
Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH,).

Eine erste Gruppe von gastrennenden anorganischen Membranen hat Nanoporen
mit einem Porendurchmesser kleiner 0,7 nm. Damit ist nur fir wenige Gasmolekule
Platz, sodass keine Permeation im Sinne der klassischen Stromungslehre stattfinden
kann. Gasmolekdile diffundieren durch die Poren, wobei die Trennung durch GroBen-
ausschluss oder durch unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkeiten der Gasmoleki-
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le erreicht wird. Geeignete Materialien sind Zeolithe und Kohlenstoff, die je nach
Zeolithtyp und Kohlenstoffmodifikation exakte PorengroBen zwischen 0,25 nm und
0,7 nm abbilden. Bei der Synthese diinner Membranschichten kommt es darauf an,
dass keine interkristallinen Hohlrdume entstehen, die naturgemaR erheblich groBer
waren und die Selektivitat schnell zunichtemachen.

Neben den nanopordsen Membranen gibt es anorganische Schichten mit hohen
Leitfahigkeiten fUr atomaren Wasserstoff oder mit hoher lonen- bzw. gemischter
lonen-/Elektronen-Leitfahigkeit, die vor allem fir die Wasserstoff- und Sauerstoffper-
meation interessant sind. Hier werden Palladium und Palladiumlegierungen sowie
Oxide mit Defektstruktur im Sauerstoffteilgitter verwendet. Die Diffusion in diesen
dichten Materialien ist ideal (unendlich) selektiv und ermdglicht die Gewinnung der
reinen Gase. Die hohe Aktivierungsenergie fur die Diffusion der Sauerstoffionen in
diesen Materialien erfordert Anwendungstemperaturen von 850 °C. Durch Verwen-
dung von Hochtemperaturwarmetauschern lasst sich die Warme zu 95 % in der
Membrananlage halten, sodass eine sehr energieeffiziente Sauerstoffgewinnung aus
Luft ermdglicht wird.

Tab. 1: Ubersicht anorganischer Membranen.

AlLO, 1000 ... 50 nm  MF, UF (Wasser, Getranke) 9
TiO, 200 ...0,9nm  MF, UF, NF (Wasser, Getranke, Lose- 9
mittel)
Zr0, 100 ... 3nm MF, UF (Wasser, Getranke, Lose- 9
mittel)

SiO2 0,4...0,5nm PV 9

SiC 200 nm MF (Wasser) 9

VYCOR-Glas 100 ... 5nm MF, UF (Medizin, Sensorik)

Kohlenstoff <0,5nm GT (CO,/CH,, HZ/CXHV, HZO/CxHyletc.) 4

Zeolithe 0,41 nm VP (Wasser/Losemittel) 9
0,25..0,7nm  GT(CO,/CH,, HZ/CXHy etc.) 4

Palladium, dicht GT (H,-Abtrennung) 8

Palladium-Legie-

rungen

lonenleitende dicht Elektrolyte fir Batterien, Brennstoff- 9

Oxide (ZrO,, zellen u. Elektrolyseure

CeO, etc.)

lonen/Elektro-  dicht GT (O/N,, H/CH,)

nen-mischlei- O%/e -leitfahig 7

tende Oxide H+/e -leitfahig 3

(Perwoskite,

Fluorite)

Membranen und ihre Eigenschaften
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Anwendungspotenziale

4.1 Anwendungspotenzial zur Wasseraufbereitung

Auch aufgrund ihres breit gefacherten Anwendungspotenzials nimmt die Membran-
technik in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung eine exponierte Stel-
lung ein. Hierbei dominieren im Wesentlichen druckgetriebene Membranprozesse.
Weltweit wird UO flr die Entsalzung von Meerwasser- und Brackwasser zur Frisch-,
Trink- und Prozesswassergewinnung eingesetzt. In Deutschland dient die UO zur so-
genannten Inlandentsalzung und hier im Wesentlichen zur Enthartung. In einigen Fal-
len wird die UO auch zur Entfernung von Nitrat und Mikroschadstoffen eingesetzt,
wobei hier insbesondere zur Nitratentfernung zukinftig eine starkere Nachfrage zu
erwarten ist. NF-Membranen konnen zum Einsatz gelangen, wenn primar zweiwerti-
ge lonen wie Hartebildner, Sulfat oder Huminstoffe entfernt werden sollen. Aufgrund
ihrer weitgehend unselektiven Rickhaltung kann der Einsatz von NF oder UO beson-
ders sinnvoll sein, wenn mehrere Aufbereitungsziele wie Enthartung, Entsalzung und
die Entfernung organischer Stoffe gleichzeitig erreicht werden sollen.

» Die Umkehrosmose ist weltweit unerlasslich fir die wirtschaftliche Meerwasser- und

Brackwasserentsalzung.«

Ein neueres Einsatzgebiet der UO ist die Aufbereitung reduzierter bzw. anaero-
ber Grundwasser, was die in einigen Fallen notwendige Vorbehandlung des Zulauf-
wassers durch eine Enteisenung verzichtbar macht. Mit der MF und UF lassen sich
partikuldre und kolloidale Wasserinhaltsstoffe mit hohem Wirkungsgrad, beispiels-
weise bei der Aufbereitung von Oberflachenwasser (Fluss, See, Talsperre), Quellwas-
ser, oberflachen-beeinflusstem Grundwasser, schlammhaltigem Wasser (z. B. aus der
Filterspllung) oder von Grundwasser, entfernen. Aufbereitungsziel ist die praktisch
vollstandige Entfernung von partikuldren Wasserinhaltsstoffen inkl. Mikroorganismen
und Viren. In Kombination mit einer Flockung wird auch eine weitergehende Ent-
fernung organischer Inhaltsstoffe erreicht. Gasférmige Stérstoffe, beispielsweise CO,,
Methan oder in industriellen Anwendungen O,, kénnen durch Membrankontaktoren
(MK) entfernt werden. Hydrophobe Porenmembranen erlauben dabei den Transport
gasformiger Inhaltsstoffe, verhindern jedoch den Flissigkeitsdurchtritt.

In der kommunalen Abwasserbehandlung in Deutschland werden fast ausschlieBlich
MF und UF als Membranbelebungen mit dem Ziel der Hygienisierung eingesetzt.
Aufgrund der geringen PorengroBe der Membranen werden dabei auch Mikroplas-
tikpartikel und antibiotikaresistente Keime praktisch vollstandig zurlickgehalten. Bei

Anwendungspotenziale



dieser Variante wird die Membran in oder hinter das Belebungsbecken gesetzt und
ersetzt damit die Nachklarung. Daraus resultierend besteht die Méglichkeit, Schlamm-
konzentration und -alter zu steigern, was zu einer Steigerung der Anlagenkapazitat
fdhrt. Neben der Anwendung in kommunalen Kleinklaranlagen und GroBklarwerken
werden zunehmend auch Schiffsklaranlagen mit dieser Technologie ausgestattet. Die
Kombination von MF und UF mit einer Dosierung von pulverférmiger Aktivkohle vor
der Membran wird in der weitergehenden Abwasseraufbereitung zur Entfernung
von Mikroschadstoffen im Sinne einer 4. Reinigungsstufe eingesetzt. Ziel ist die Ver-
meidung der Kontamination von Oberflachengewassern mit Mikroschadstoffen, um
zum einen aquatische Lebensformen zu schitzen und zum anderen Trinkwasserauf-
bereitungsanlagen zu entlasten, die diese Gewasser als Ressource nutzen. Ist das Ziel
darlber hinaus eine Wasserwiederverwendung, ist der Einsatz einer nachgeschalteten
UO praktisch alternativlos.

Membrankontaktoren werden eingesetzt, um Ammonium-Stickstoff, z. B. aus anae-
rob behandeltem Abwasser/Schlamm, zu entfernen und einer Wiedernutzung zuzu-
fihren. In der Reinstwasserherstellung ist die Kombination aus Umkehrosmose, Mem-
branentgasung und Elektrodeionisation (EDI) zum Stand der Technik geworden. Die
EDI ersetzt die lonenaustauscheranlagen in der Reinstwassergewinnung vom Kraft-
werkswasser bis zum Pharmawasser und seit kurzer Zeit auch im , Water-for-Injec-

tion”.

In industriellen Anwendungen wird Membrantechnik entweder als produktionsinte-
grierte oder nachgeschaltete MaBnahme eingesetzt. In der industriellen Abwasser-
behandlung dienen Membranverfahren primar dem Abwasserrecycling und dem
Wiedereinsatz als Brauchwasser sowie der Sickerwasseraufbereitung auf Deponien
in Kombination mit einer biologischen Stufe. Membranprozesse sind dabei exzellent
miteinander zu kombinieren, da sie unterschiedliche Wasserinhaltsstoffe adressieren
und die Systeme modular aufgebaut sind.

4.2 Anwendungspotenzial in der chemischen
Verfahrenstechnik

Der Einsatz von Membranverfahren zur Lésung von Trennaufgaben gewinnt in der
Verfahrenstechnik zunehmend an Bedeutung. F&E-Aktivitaten von Industrie, For-
schungsinstituten und Universitaten zielen darauf, dieses Potenzial zu erschlieBen und
in Anwendungen umzusetzen. Dabei ist anzumerken, dass die Mehrzahl von groB-
technisch realisierten Anwendungen in der Regel nicht offengelegt ist und sich erst
bei intensivem Studium der Patentliteratur erschliet.
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Generell zielen die Anstrengungen hauptsachlich darauf, Trennoperationen unter Nut-
zung von Membranverfahren als integralem Bestandteil chemischer Produktionspro-
zesse zu etablieren, um:

e bestehende Verfahren zu verbessern oder

e neuartige Verfahrenskonzepte zu ermoglichen,
die zu einer Reduktion des Ressourcen- und Energieverbrauchs, der Investitionskosten
und damit auch der Herstellkosten fur ein Produkt fihren.

Die Uberwiegend eingesetzten Membranverfahren sind die druckgetriebenen Verfah-
ren MF, UF, NF und UO, die in wassrigem, aber auch nichtwassrigem Medium durch-
geflihrt werden konnen. Die partialdruck- bzw. fugazitatsgetriebenen Verfahren GT,
DP und PV sowie die durch ein elektrisches Potenzial getriebene Elektrodialyse (ED)
spielen dagegen noch eine geringere Rolle mit jedoch groBBen Zuwachsraten. Das In-
teresse gilt weiterhin der Nutzung von Membranen bei Stoffaustauschprozessen
(Membrankontaktoren), bei der Hochtemperaturgastrennung und in Membran-
reaktorkonzepten.

) Membranen unterstiitzen die Vermeidung, Abtrennung und Nutzung von CO, und leisten

damit einen wesentlichen Beitrag ftir den Klimaschutz.«

Die umfassende Nutzung der Membrantechnik in chemischen Prozessen steht sicher-
lich erst am Anfang. Eine Reihe technischer Anwendungen konnten jedoch bereits
etabliert werden. Beispielfelder sind:

e Abtrennung geldster Nebenprodukte und Konzentrierung von geldsten Farb-
stoffen, Pigmenten und nanopartikularen Produkten (NF, UF, MF) [6]-[8]

e Recycling suspendierter und homogener Katalysatoren (NF, UF, MF), in der Re-
gel eng mit der Reaktionsstufe kombiniert [9]-[12]

e Abtrennung von Wertstoffen aus Syntheseaustragen und Rickflihrung in die
Synthesestufe (NF, UF, MF) [13], [14]

e Fraktionierung oder Restmonomerabtrennung von Polymeren (UF) [15]-[17]

e Zellabtrennung, Produktkonzentrierung und Produktreinigung (UF, MF) sowie
Freisetzung organischer Sauren (bipolare ED) im Rahmen der weif3en Biotech-
nologie [18], [19]

e Wasserstoffabtrennung und Rickfihrung bei der Ammoniaksynthese, Einstel-
lung von Synthesegaszusammensetzungen, CO,-Abtrennung aus Methan und
O,-Abtrennung aus Luft (GT) [20], [21]

e Abwasserkonzentrierungen (UO, NF, UF, MF) [22] und Konzentratbehandlung
flr abwasserfreie Produktionsprozesse (Zero Liquid Discharge, ZLD)

e Abtrennung organischer Dampfe aus Ab- und Prozessgasstréomen zur Schlie-
Bung von Stoffkreislaufen [23]

Interessante Anwendungspotenziale deuten sich insbesondere im Zusammenspiel mit
der aktuell sehr rasant fortschreitenden Entwicklung anorganischer Membranen an,
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die bei hohen Temperaturen eingesetzt werden kdénnen bzw. werden massen, z. B.
wasserstoffleitende Metallmembranen, gemischtleitende Keramikmembranen fir den
Sauerstoff- oder Wasserstofftransport sowie nanoporése Keramikmembranen fir die
Wasserstoff- und Wasserabtrennung (Abb. 6). Mit diesen neuen Membranentwicklun-
gen werden sich neue Anwendungsfelder unter anderem auch im Bereich der Mem-
branreaktoren eroffnen, die bisher nicht zuganglich waren. Die Membranverfahren
stehen dabei zwar mit den etablierten thermischen Stofftrennoperationen in Konkur-

renz, fihren aber oft in Kombination mit diesen zu neuen besseren Prozessketten.

HHHH

Abb. 6: Blick in eine Membrananlage zur Abtrennung von 10 Nm?/h reinem O, aus Luft bei einem
Energieverbrauch von 0,5 kWh/Nm?3 (Bild: Fraunhofer IKTS,).

Weiterhin kénnen GT-Membranen eine wesentliche Rolle bei der SchlieBung von
Kohlenstoffkreisldufen spielen, z. B. durch die Abtrennung von CO, aus Ab- und
Prozessgasstromen oder die bedarfsgerechte Bereitstellung von H,. Dabei kénnen
Block-Co-Polymermembranen mit hohen Permeanzen und Selektivitaten genauso von
Bedeutung sein wie neue Generationen temperaturstabiler Polyimidmembranen oder
Mixed-Matrix-Membranen, welche die Vorteile anorganischer und polymerer Memb-
ranwerkstoffe kombinieren.

4.3 Anwendungspotenzial in der
Lebensmitteltechnologie

Die Membrantrenntechnik spielt in der Lebensmitteltechnologie eine pragende Rolle
als maBBgeblicher Innovationstreiber. Es kommen keramische und Polymermembranen

zum Einsatz, bisher mit einem dominanten Anteil von Spiralwickelmodulen.

In der Milchindustrie, dem gréBten Einzelproduktsegment mit einer langen Historie im
Einsatz von Membranen, wird Milch und Molke mittels Umkehrosmose (UO) kon-
zentriert. Mikro- und Ultrafiltration (MF/UF) werden zum Fraktionieren von Milch
in ihre Hauptbestandteile in Upstream-Prozessen vor der Herstellung von Produkten
bzw. zum mechanischen Entkeimen von Milch zur Verlangerung der Haltbarkeit
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ohne zusatzliche thermische Last genutzt. Ein Anwendungspotenzial fir die UO ergibt
sich bei groBeren landwirtschaftlichen Betrieben, um dort Milch flr einen effiziente-
ren Transport zum verarbeitenden Betrieb zu konzentrieren [24].

Die Elektrodialyse (ED) findet Einsatz bei der Reduktion des Mineralstoffgehalts
von Milch/Molke, wenn diese zur Herstellung von humanmilchadaptierten ‘Infant
Foods™ in der Zusammensetzung modifiziert werden mussen, oder bei der Entsaue-

rung von Wein zur Vermeidung von Weinsteinbildung.

Das bessere Beherrschen der Deckschichtbildung durch Biopolymere ist Gegenstand
aktueller Forschung. Bei keramischen Membranen ist es mittels des Uniform-Trans-
membrane-Pressure(UTP)-Konzepts mit beidseitig Uberstromten Membranen oder
mittels Gradientenmembranen bereits gelungen, groBe Fortschritte bei der Prozess-
intensivierung zu erzielen. Ahnliches gelingt in einem neueren Ansatz bei keramischen
Membranen mit starkeren Selektivschichten zur Reduktion des Wasserflux bei gleicher
nomineller Trenngrenze [25]. Bei Polymermembranen deuten sich vergleichbare Ent-
wicklungen an [26]. Ferner ist zu erwarten, dass zukinftig Hohlfaser- bzw. Kapillar-
Modulkonzepte starker zum Einsatz kommen werden.

Die Integration von membrantrenntechnischen Grundoperationen in lebensmittel-
technologische Prozessketten findet, wie in der Biotechnologie, im Up- und Downs-
tream statt. Beispiele sind die Aufbereitung der oft komplexen Rohstoffe zur variable-
ren Produktgestaltung, die Valorisierung von Prozessnebenstromen und Mischphasen
sowie umweltgerechtere Prozesse bei der Herstellung der unterschiedlichen Produkt-
segmente (u. a. Milch, Getranke, Nebenstrome der Fleisch- und Olherstellung) [27].
Das nachfolgende Schema in Abb. 7 zeigt MF/UF beispielhaft im integrierten Einsatz
zur Milchproteinfraktionierung im Diafiltrations-(DF)-Modus [28].

UF-Permeat

Casein

Molkenprotein

MF-Permeat ’ :”-\

Milchserum UF
(,Molke*)
0.1 um v
f 10kDa
Keramik SWM. HF C

SWM. HF

Y

O ©

Abb. 7: Milchproteinfraktionierung mittels Mikro- und Ultrafiltration [28] (Bild: Bearbeitung von U.
Kulozik).

Die groBeren Proteine (Casein) werden mittels MF (0,1 um) angereichert, die kleineren
.Molken"-Proteine im MF-Permeat mittels UF konzentriert. Das proteinfreie UF-Per-
meat wiederum wird in einem geschlossenen Kreislauf als DF-Medium zum vollstandi-

gen Auswaschen der Molkenproteine der MF zugefihrt.
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44 Anwendungspotenzial in der Biotechnologie

Membranen finden eine breite Anwendung innerhalb der Biotechnologie, wobei ihre
Haupteinsatzgebiete im Bereich der Aufreinigung von Biologika (Viren/Vakzinen,
monoklonalen Antikorpern, rekombinanten Proteinen, Nukleinsauren etc.) liegen
(Abb. 8). Zusatzlich finden sie ebenfalls Anwendung in der Laborfiltration, Ana-
lyse oder der In-vitro Diagnostik. Membransysteme zeichnen sich dabei insbeson-
dere durch ihre inharenten Eigenschaften, wie Selektivitat, hohes Oberflache-zu-Volu-
men-Verhaltnis und ihrer potenzielle Fahigkeit, den Kontakt oder die Durchmischung
zweier Phasen an einer Grenzflache zu kontrollieren, aus. Weiterhin ermdéglicht die
technologische Reife der Membranherstellungsverfahren eine prazise Steuerung von
Struktur und Eigenschaften hinsichtlich des angestrebten Einsatzgebietes.
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Abb. 8: Membrananwendungen in der Biotechnologie (Bild: Sartorius Stedim Biotech GmbH).

Die Vielzahl der verfiigbaren natirlichen und synthetischen Basispolymere zur Herstel-
lung von Membranen ermdglicht dariber hinaus eine Steuerung der Oberflachen-
eigenschaften mittels unterschiedlicher Synthesestrategien (unspezifische/spezifische
Interaktionen, Fouling). Die Immobilisierung von Liganden mit unterschiedlichen In-
teraktionsmodi (IEX, HIC, Affinitat) liefert Zugang zu Membransystemen, durch deren
Einsatz chromatographische Grundoperationen ersetzt werden kénnen.

»Steril- und Ultrafiltrationsverfahren werden in nahezu jedem biotechnologischen Prozess «

eingesetzt.

Die Mikro- und insbesondere Sterilfiltration von Fermentationsmedien, Puffer-
systemen und Biologika-Produktpools ist bereits ein Standardverfahren innerhalb
der Industrie. Ultrafiltrationsverfahren werden ebenfalls in fast allen biotechnologi-
schen Prozessen eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt hier im Bereich Puffertausch,
Produktkonzentrierung oder Abtrennung von Verunreinigungen basierend auf
dem GroBenausschlussprinzip.
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Eine Vielzahl von Zellkulturprozessen setzt zudem Filtration als integralen Bestandteil
der Strategie zur Virusentfernung ein. Die dabei zum Einsatz kommenden Membran-
systeme zeichnen sich durch eine sehr enge PorengroBenverteilung sowie robuste
Virusentfernung bis zu mehreren GréBenordnungen fir die kleinsten humanpatho-

genen Viren aus.

Membranchromatographie stellt eine Grundoperation mit wachsendem Einsatz im
Downstream-Prozess von Biologika dar. Hohe spezifische Oberflachen in Kombination
mit kurzen diffusiven Weglangen fiihren zu hohen Bindungskapazitdten bei gleich-
zeitig schneller Prozessfihrung. Der Einsatz von Einwegsystemen reduziert zudem
erheblich den Reinigungs- und Qualifizierungsaufwand. Darlber hinaus finden Mem-
bransysteme ebenfalls Einsatz jenseits der Filtration von Flissigkeiten wie im Bereich
der BelUftung von Bioreaktoren oder als Sterilkonnektor in aseptischen Prozessen
(Vakzinherstellung).

Membranprozesse sind bereits gut innerhalb der biopharmazeutischen Industrie etab-
liert und bieten weiterhin ein hohes Innovationspotenzial. Derzeitige Engpasse und
Herausforderungen hinsichtlich der Produktivitatssteigerung kénnen effektiv durch
innovative membranbasierte Lésungen adressiert werden (z. B. Membranchromato-
graphie). Auch im Bereich der Diagnostik sind die Fortschritte der Membrantechnolo-
gie zielfthrend hinsichtlich der Einsparung von Kosten, Materialien und Arbeit (Multi-
kanal-strukturierte Membranen fur Multiplex-Read-Outs).

4.5 Anwendungspotenzial in der Medizintechnik

Polymer-Membranen finden heute vielfdltige therapeutische Anwendung in der
modernen Medizin. Die Membranmodule ibernehmen dabei haufig zentrale Funktio-
nen von Organen, z. B. exkretorische Funktionen von Niere und Leber oder den in den
Lungen stattfindenden Gasaustausch.

) Weltweit verlassen sich 3,8 Millionen Patienten mit Nierenversagen auf membrangestltzte

Dialyseverfahren.«

Polymer-Membranen werden aber auch eingesetzt als selektive Membranadsorber,
zum Beispiel zur Entfernung von bakteriellen Toxinen und Entziindungsmedia-
toren aus dem Blut von Patienten mit akuten Infektionen, als Filtermedium zur Ab-
trennung bzw. Fraktionierung von Blutplasmakomponenten, als Zelltrager fir
Biohybridsysteme oder als Bioreaktoren zur therapeutischen Expansion von Stamm-
zellen. Neben den therapeutischen Anwendungen werden Polymermembranen auch
in einer Vielzahl von diagnostischen Systemen verwendet, z. B. in Mikrodialysesyste-

men zum kontinuierlichen Monitoring von Substanzen in Geweben.

Die bedeutendste kommerzielle Anwendung von Membranen in der Medizintech-
nik begann vor Uber 60 Jahren mit der Nierenersatztherapie. Neben der Transplan-
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tation ist die Dialyse die einzige Therapieoption zur chronischen Behandlung von
Patienten mit endgradigem Nierenversagen. Der groBte Anteil der jahrlich weltweit
produzierten Membranflache wird heute in der Dialyse eingesetzt. Keine der techni-
schen Membrananwendungen hat bis dato die fir diese Anwendung erforderliche
Produktionskapazitat erreicht. Im Jahr 2020 wurden ca. 3,8 Millionen Patienten mit
Nierenversagen weltweit behandelt (Abb. 9), wobei die Anzahl jahrlich um 5 bis 7 %
zunimmt. Die Anzahl der weltweit bendtigten Dialysatoren betrug im Jahr 2020 ca.
390 Millionen. Dies entspricht einer Membranflache von ca. 700 Millionen m2. Bei der
Dialyse werden Ublicherweise dichte UF-Membranen auf der Basis von Polyethersulfon
oder Polysulfon eingesetzt. Modifizierte Cellulose oder andere Spezialpolymere sind in
Nischenbereichen im Einsatz.

Abb. 9: Dialysebehandlung (Bild: Gambro Dialysatoren GmbH,).

Membranoxygenatoren beschreiben einen weiteren wichtigen Bereich und werden
in Herz-Lungen-Maschinen bei Herzoperationen und in Lungenunterstitzungssyste-
men eingesetzt. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Gerate sind Membranen, welche
als Trennmedium zwischen dem Patientenblut und einem Gasstrom den Austausch
von Sauerstoff und Kohlendioxid ermdglichen und damit die Funktion der Lunge weit-
gehend ersetzen kénnen. Hier kommen hydrophobe, pordse oder gasdichte Mem-
branen zum Teil mit Beschichtungen zum Einsatz. In neuen klinischen Studien wird
auch die Anwendung bei Patienten mit schweren Lungenerkrankungen untersucht,
um den mit der mechanischen Beatmung assoziierten Stress auf die Lungen zu redu-
zieren, was zur Protektion der Lungen und moglicherweise zur signifikanten Reduk-
tion der Patientensterblichkeit beitragen kann. Die fir diese Anwendung eingesetzte
Membranflache erreicht jedoch nur weniger als 0,5 % der Menge an Membranflache,
die flr die Hamodialyse bendtigt wird.

»In Membranoxygeneratoren erméglichen Membranen den Austausch von Sauerstoff und «

Kohlendioxid in Patientenblut und ersetzen dadurch weitestgehend die Funktion einer Lunge.

Auch die Sauerstoffbereitstellung fir die Membranoxygenatoren kann vorteilhaft mit
einer Membrananlage vor Ort erfolgen. Keramische Sauerstoffionen/Elektronen-Misch-
leitende Membranen trennen reinen Sauerstoff aus der Luft ab und sind preiswerter
und flexibler als eine Versorgung mit Flaschensauerstoff oder Sauerstofftank [29]. Erste
Prototypen solcher Membrananlagen sind im Einsatz.
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In der modernen Medizin wurden in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl unter-
schiedlichster Blutfraktionierungsprozesse — also die Trennung von Blut in eine zell-
freie Plasmafraktion und in eine mit den Blutzellen angereicherte Fraktion — entwi-
ckelt. Hierbei werden mikropordse Polymermembranen teilweise in Kombination mit
Sekundarfiltern, Plasma-Adsorbern oder anderen Behandlungsverfahren (Temperatur,
UV-Licht) eingesetzt. In den meisten Behandlungsverfahren wird das gereinigte Plas-
ma oder eine Plasmafraktion dem Patienten wieder zugefuhrt. Lediglich beim Plasma-
austausch wird die abgetrennte Plasmafraktion verworfen und durch Substitutions-
|6sungen oder Spenderplasma ersetzt.

Durch ihre besonderen Oberflacheneigenschaften kdnnen Membranen in der Me-
dizintechnik, und insbesondere in der Blutbehandlung, vielfaltig eingesetzt werden.
Aufgrund des direkten Blutkontakts mit der Membran muss sichergestellt werden,
dass Blutbestandteile und Reaktionskaskaden nicht in hohem MaBe aktiviert werden.
Hierflr werden teilweise Beschichtungen auf Basis von hydrophilen Polymeren oder
Proteinen eingesetzt.

Die Membrantechnologie eroffnet viele weitere Anwendungen in der Medizin zur
Behandlung von:

e seltenen Erkrankungen,

e Patienten, bei denen der Einsatz von Medikamenten schwierig ist, z. B.
Schwangerschaftsvergiftung (Praeklampsie) oder

e Patienten mit Leberversagen.

Die Maoglichkeiten sind weitaus vielfaltiger als hier aufgelistet. Haufig kénnen Pa-
tientengruppen mit bestehenden Behandlungsansatzen nicht ausreichend behandelt
werden. Hier kdnnen neue membranbasierte Therapieansatze lebensverlangernd oder
heilend sein. Auch bestehende Membransysteme, z. B. fir die Hamodialyse sind wei-
ter zu optimieren, um die Lebenserwartung und -qualitat der Patienten weiter zu
verbessern.

4.6 Anwendungspotenzial in der Energiespeicherung
und -wandlung

Weltweit herrscht Einigkeit Uber das Ziel, die Erwarmung der Atmosphare auf hochs-
tens zwei Grad Celsius, im Idealfall kurzfristig auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen.
Nur so lassen sich katastrophale Folgen des Klimawandels noch verhindern. Auch die
Europdische Kommission hat mit dem ,Green Deal” einen Weg zur Dekarbonisie-
rung der Wirtschaft bis 2050 maBgeblich vorgezeichnet. Sektoren mit der hochsten
Kohlendioxid-Emission sind die Energiegewinnung, die Industrie, die Gebaudetechnik
und der Verkehr. Eine Elektrifizierung der Industrie und die Abkehr von fossilen Brenn-
stoffen muss rasch umgesetzt werden. Die notwendigen groBen Mengen an erneu-
erbaren Energien sollen vorzugsweise Uber Solar- und Windenergie, aber auch tber
Biomasse oder Meeresenergie erzeugt und bereitgestellt werden.
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Fir die effiziente Nutzung einer CO,-neutralen Elektrizitat sind neue Energiewandler
und Energiespeicher, speziell Kurzzeit- und Langzeit-Stromspeicher, notwendig. Hier
kommen Membranen zum Einsatz, um einen elektrischen Kurzschluss zu vermeiden
und gleichzeitig den selektiven Transport von ionischen Ladungstragern zu ermog-
lichen.

»Die meisten chemischen und elektrochemischen Energiespeicher und Energiewandler «

verwenden Membranen zur kontrollierten Ladungstrennung.

Fur die direkte Verwendung und Speicherung von Strom sind Batterien unerlasslich.
Die bekannteste Batterie mit flissigem oder gelartigem Elektrolyt ist die Lithium-lo-
nen-Batterie. Hier werden mikroporése Membranen aus typischerweise Olefinen
eingesetzt, die sowohl im Nassverfahren unter Verwendung von Additiven als Po-
renbildner als auch im Trockenverfahren durch warmes und kaltes Verstrecken von
hochmolekularen, teilkristallinen Polymeren hergestellt werden. Heute werden 2 bis
50 nm mikroporose PE/PP-Monolayer- wie auch PP/PE/PP-Trilayermembranen mit
Schmelzsicherungsfunktion eingesetzt. Das Trockenverfahren ergibt meist Membra-
nen hoherer Leistungsdichte, das Nassverfahren aufgrund der Porenmorphologie eine
hohere Zyklenfestigkeit. Bis 2025 wird ein Markt fir LiB-Separatoren von mehr als
4 bis 5 Milliarden m2 jahrlich erwartet. Als Sekundarmarkt fir Membranen ergibt
sich zusatzlich die Herstellung von batteriefahigem Lithiumhydroxid. Hier wer-
den insgesamt mehr als 2 Mio. m2 an lonenaustauschermembranen fir die Konzen-
trierung von wassrigen Lithiumldsungen bis zur Konvertierung von Lithiumsalzen in
Lithiumhydroxid bendtigt.

Nicht immer kann die elektrische Energie unmittelbar verwendet werden. Die fluktu-
ierende Erzeugung von erneuerbarem Strom macht Langzeitspeicher notwendig.
Als elektrochemische Langzeitspeicher fir die regionale Stromerzeugung gelten so-
genannte Flussbatterien als gut geeignet. Hier wird die Energiewandlung von der
Energiespeicherung értlich getrennt. Uber die GroBe der Elektrolytspeichertanks kann
die Speicherzeit an die Bedurfnisse angepasst werden. Typische Speicherzeiten von
2 bis 7 Stunden sind wirtschaftlich darstellbar. Der heute am haufigsten verwendete
Elektrolyt ist aus Losungen von Vanadiumsulfat in den Oxidationsstufen +2, +3, +4
und +5 aufgebaut. Seine Standzeit ist nahezu unbegrenzt und Batterien mit einer
Betriebszeit >10 Jahre sind bekannt. In den letzten Jahren wurden Flussbatterien bis
100 MWh in Betrieb genommen. Rein organische Elektrolyte aus nachwachsenden
Rohstoffen, beispielsweise aus Lignin oder Redox-aktiven Polymeren, werden aktuell
am Markt eingeflhrt. Fir solche Batterien werden etwa 0,5 bis 1,5 m2 lonenaustau-
schermembran je 1 kW Leistung installiert. Der Markt fir Flussbatterien in der Energie-
wende wird im Bereich mehrerer TWh eingeschatzt. Solche Batterien werden auch als
kapazitive Pufferspeicher zwischen dem elektrischen Netz und den Kurzzeitspeichern,
d. h. beispielsweise Ladestationen, betrachtet.

Bei Verwendung von erneuerbarer Energie in allen Sektoren unserer Wirtschaft Gber-

steigt der Bedarf an erneuerbarem Strom die theoretisch moglichen Produktions-
mengen in industrialisierten Regionen. Neben den Anwendungen im Verkehr mussen

Anwendungspotenziale



22

Moglichkeiten zur Dekarbonisierung der Industrie geschaffen werden. Deshalb muss
die erneuerbare Energie Uber groB3e Strecken transportiert werden kénnen. Nach dem
heutigen Stand des Wissens stellt griiner Wasserstoff den einzigen speicherbaren,
transportierbaren, handelbaren und importfahigen Energietrager dar.

In einer solchen Wasserstoffwirtschaft ergeben sich vielfaltige Anwendungen:

e Membranen fur die Herstellung von Reinstwasser in der Elektrolyse von Wasser
durch Umkehrosmose und Elektrodeionisation (EDI)

e Bestandige Separatoren fur die alkalische Elektrolyse zur Wasserstoffgewin-
nung

e Protonenleitende Membranen fir die Elektrolyse

e (Hydroxid-) Anionenleitende Membranen fir die AEM-Elektrolyse

e Protonenleitende Membranen flir Brennstoffzellen

e Hydroxid-leitende Membranen fir alkalische Brennstoffzellen

e Membranen zur Kohlendioxid-Gewinnung und Konzentrierung

e Membranen fur die elektrochemische Reduktion von Kohlendioxid zu Inter-
mediates wie Kohlenmonoxid, Methan, Methanol, Ameisensaure und E-Fuels

e Membranen fir die Konditionierung von Wasserstoff flr die weitere Verwer-
tung oder Speicherung sowie fir die Abtrennung von im Erdgasnetz trans-

portiertem Wasserstoff

In Europa sollen bis 2050 etwa 500 GW griner Wasserstoff durch Elektrolyse her-
gestellt werden. Daraus konnte sich ein Markt von 25 Mio. m2 Membranen fir die
Elektrolyse und ein Bedarf an 100.000 m*/Jahr Reinstwasser durch EDI ergeben. Dieser
Wasserstoff wird u. a. bei der Stahlherstellung verwendet, wo jede Tonne Rohstahl
etwa 1.900 kWh Wasserstoff notwendig macht.

Der neue groBe Volumenmarkt flir protonenleitende Membranen resultiert jedoch
aus der Elektromobilitat. Sollte perspektivisch nur 1 % der jahrlichen weltweiten Fahr-
zeugneuzulassungen auf einer Brennstoffzellen-elektrischen Mobilitat basieren, wir-
de dadurch jahrlich ein Markpotenzial von 3,9 Mio. m? protonenleitenden Membra-
nen und 2,8 Mio. m2 Befeuchtermembranen fir die Kathodenluft entstehen. Aus den
bereits heute angekindigten FlottengréBen kann bis 2025 ein Membranbedarf von
knapp 2 Mio. m2 Brennstoffzellenmembranen abgeleitet werden.

Die Anforderungen an Membranen flr verschiedene Energieanwendungen sind
grundsatzlich miteinander vergleichbar. Der Wirkungsgrad aller Prozesse muss durch
einen geringeren elektrischen Widerstand der Membranen verbessert werden. Dies
wird zumeist durch lonomere mit erhohter lonenleitfahigkeit und durch dinnere
Membranen und Separatoren erreicht. Dabei werden die Grenzen durch die heute
verwendete Produktionstechnik und durch Sicherheitsanforderungen gesetzt.

Im Sinne einer Nachhaltigkeit steht die gesamte Industrie vor der Notwendigkeit eines
Stoffrecyclings und einer Rickgewinnung und Wiederverwendung von Lésemitteln
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und Hilfsstoffen. Daneben muss die Standzeit der Membranen unter Anwendungs-
bedingungen verbessert werden und schlieBlich die Verwendung beispielsweise von

fluorierten Elektrolyten und lonomeren minimiert werden.

Die Anwendung von Membranen in der Energiewandlung und Energiespeicherung
stellt die hochsten Anforderungen im weltweit kompetitiven wissenschaftlichen Um-
feld. Insbesondere im Feld der Batterieseparatoren erfolgt die wirtschaftliche Nutzung
bereits zu mehr als 90 % in Japan, China und Korea. Im Gebiet der Brennstoffzellen-
membranen besteht Gefahr, dass sich die Markte vergleichbar verschieben. Wenigs-
tens in der Wasserstofferzeugung sollten die F&E-Ergebnisse hier verwertet werden.

4.7 Anwendungspotenzial in der Energieverfahrens-
technik

Die Energieversorgung ist in einem strukturellen Wandel. Neue Rohstoffquellen, aber
auch die Verarbeitung neuer Rohstoffe erfordern den verstarkten Einsatz von energie-
effizienten Verfahren, wie sie Membranverfahren bieten kénnen, und legen heute die
Grundlage fir unsere Zukunft.

Fir die Aufbereitung von Biogas werden CO,-selektive Membranen zur Gastren-
nung erst seit ca. 15 Jahren eingesetzt. Trotzdem haben sie sich mittlerweile zum
Benchmark hinsichtlich Energie- und Kosteneffizienz bei der Trennung von CO, von
CH, entwickelt. Hier werden bevorzugt Membranmaterialien mit hohen CO,/CH,-Se-
lektivitaten von Uber 30 (z. B. Polyimide) in einem 3-stufigen Membranverfahren ein-
gesetzt, um sowohl hohe Ausbeuten als auch hohe Reinheiten bei kleinen Rezirkula-
tionsraten zu erreichen und das Biomethan, das auf der Hochdruckseite anfallt, direkt

ins Erdgasnetz einzuspeisen konnen.

Um das Biomethan auch zu verflissigen, ist eine weitere Abreicherung des CO, im
Methan auf wenige ppm CO, erforderlich, so dass ein weiterer Trennschritt notwen-
dig ist. Dies kann zum einen Uber eine weitere Membrantrennung, zum anderen aber
auch mittels Adsorption geschehen. Aktuelle Bestrebungen zielen darauf, die ein-
gesetzten Membranmaterialien deutlich schneller, aber auch unempfindlicher gegen-
Uber Spurenkomponenten (NH,, H,S etc.) zu machen.

Membranen zur Trennung von CO, und CH, im Erdgas werden weltweit schon
Uber 30 Jahre erfolgreich eingesetzt und sind auch hier Stand der Technik. Insbeson-
dere bei hohen CO,-Konzentrationen im Erdgas ist die Gaspermeation gegentber
einer reaktiven Absorption (Aminwasche) vorzuziehen. Allerdings ermdglichen erst
neuere plastifizierungsstabilere Membranmaterialien auch hohe Selektivitaten bei den
meist hohen CO,-Partialdriicken im Erdgas und verbessern somit die Ausbeute und
Energieeffizienz der Verfahren signifikant. Zudem kann eine deutliche Verringerung
des Methanschlupfes erreicht werden. Neue Entwicklungen von ,Impurity tolerant
membranes” zeigen, dass Membranen durchaus robust in diesem rauen Umfeld sein
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koénnen und Standzeiten deutlich erhéht werden. Ein weiterer Vorteil dieser Memb-
ranen ist, dass die notwendige Vorreinigung reduziert oder auch ganz weggelassen

werden kann.

Neben der Abtrennung von CO, aus Erdgas werden Membranen auch zum Einstel-
len der Kohlenwasserstoff- und Wasserdampftaupunkte eingesetzt. Membranmate-
rialien, Aufgabenstellung und Entwicklungsbedarfe beim Wasserdampf sind ahnlich
denen beim CO,. Fir die Abtrennung von Kohlenwasserstoffen werden gummiar-
tige Membranen verwendet. Diese haben sich in harschen Umgebungsbedingungen
bewahrt. Der Forschungsbedarf liegt hier in der Entwicklung selektiverer Hochfluss-
membranen bei gleichzeitiger Bereitstellung einer angepassten Modultechnologie.

Sowohl bei ,, Power-to-Gas” als auch bei dem eng verwandten ,Power-to-Chemi-
cals” ist Wasserstoff ein zentraler Baustein fur die Energiewende und wird daher ak-
tuell als idealer Ersatz fur Kohle, Ol und Erdgas sowohl in der Industrie als auch im
Verkehr gesehen. Kommerziell verfigbare glasartige Gastrennmembranen sind
meist auch sehr wasserstoffselektiv (z. B. Polysulfon, Polyimid) und werden z. B. in der
Ruckgewinnung des H, bei der Ammoniakherstellung aus einem Spulgas technisch
erfolgreich eingesetzt.

Wahrend bei der Wasserstoffgewinnung aus Synthesegas eine kryogene Trennung
mit anschlieBender Adsorption zur Aufreinigung des H, Stand der Technik ist, werden
bei der Einstellung des Syngasverhaltnisses schon seit Uber 30 Jahren Membran-
verfahren eingesetzt, bei denen das CO von der Membran zurtickgehalten wird und
H, bevorzugt durch die Membran permeiert.

ZukUnftig besteht im Rahmen von ,, Power-to-Gas” auch die Méglichkeit, Wasserstoff
Uber das vorhandene Erdgasnetz zusammen mit Erdgas zu transportieren und spa-
ter wieder aus der Erdgasleitung mit einem hybriden Trennverfahren aus einem
Membranverfahren und einer Adsorption energieeffizient und in hoher Reinheit zu

gewinnen. Hierfir kommen sehr selektive Membranen zum Einsatz, z. B. Polyimide.

Wahrend Wasserstoff bei den meisten Membranmaterialien schneller als CO, perme-
iert und evtl. energieintensiv wiederverdichtet werden muss, gibt es mittlerweile auch
neuere Membranentwicklungen, die es erstmals zulassen, H, auf der Hochdruckseite
zu behalten. Das CO, geht bei den sogenannten Multiblock-Copolymer-Membranen
ca. 10- bis 15-mal schneller als H, durch die Membran und ermdglicht so neue An-
wendungsfelder im Bereich der CO,/H_-Trennung. Diese Materialien konnen auch in
der Trennung von CO,/N, (z. B. Abtrennung von CO, aus Rauchgasen, siehe Abb. 10)
und CO,/CO eingesetzt werden, da sie gerade bei Raumtemperatur hohe Selektivita-
ten von uber 50 aufweisen. H,- und CO,-selektive Membranen kénnen so wesentliche
Elemente fir die Sektorenkopplung, die SchlieBung von Kohlenstoffkreislaufen und
die Dekarbonisierung sein.

Die Stickstoffgewinnung aus der Luft ist der groBte Markt fir Membrananwendun-
gen zur Gaspermeation. Hier werden auch die meisten unterschiedlichen Materialien
eingesetzt (PPO, Polycarbonat, PS, Pl etc.). Insbesondere wenn keine hohen Reinhei-
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ten des N, (95 bis 99,5 %) benotigt werden, wie dies z. B. oft bei Inertisierungen der
Fall ist, und die bendtigten Mengen eher im Bereich bis zu 1.000 Nm3/h liegen, sind
Membranverfahren meist kosteneffizienter im Vergleich zu Benchmarkverfahren wie
der Adsorption oder kryogenen Trennungen.

Abb. 10: Zweistufige Membrananlage fiir die Abtrennung von CO, aus Rauchgas (Bild: T. Brinkmann,
Hereon).

Bei dieser Anwendung fallen sauerstoffangereicherte Strome als Abfallstrom an, fir
die es zukinftig gilt, diese effizienter zu nutzen. Wenn jedoch reiner Sauerstoff be-
notigt wird, so kann dies aufgrund O,/N,-Selektivitaten kleiner 10 nicht mehr effizi-
ent durch Polymermembranen geldst werden. Auf Basis mischleitender keramischer
Membranen ist dies jedoch moglich. Diese Keramiken werden bei Temperaturen Uber
800 °C fir Sauerstoff permeabel und erméglichen so die Abtrennung des fir Ver-
brennungsprozesse bendtigten Sauerstoffs aus Luft mit einer sehr hohen Rein-
heit. Fur kleine Mengen bis zu 10 Nm3/h sind solche Anlagen mittlerweile kommerziell
verfligbar und energetisch vergleichbar zu klassischen dezentralen Anlagen die Ad-
sorption verwenden.

Weitere Anwendungen von Membranverfahren finden sich in der Aufarbeitung flis-
siger und anderer Kraftstoffe. Auch bei der Bioethanolentwasserung haben sich
Membranverfahren (PV und DP) seit ca. 20 Jahren am Markt etabliert, um selektiv
das Wasser auszuschleusen. Gebaut werden diese Membranverfahren meist in
Kombination/Verschaltung mit einer Rektifikationskolonne. Perspektivisch bieten hyd-
rophile Zeolithmembranen auch in der Erdgastrocknung eine energieeffiziente Alter-
native zur bestehenden thermischen Aufbereitung von organischen Losemitteln wie
Triethylenglykol (TEG).

Potenzielle Anwendungsfelder von Membranen liegen auch in der klassischen Erdél-
verarbeitung. Neue Polymermembranen, die in Losungsmitteln auch bei Temperatu-
ren von 200 °C stabil sind (Organic Solvent Nanofiltration, OSN), kénnen es zukinftig
ermoglichen, die Hauptkolonne bei der Erddldestillation zu entlasten und leichtsie-
dende Komponenten (wie z. B. Leichtbenzin) mit Siedepunkten kleiner 200 bis 300 °C
vorab abzutrennen und somit die energieintensive klassische Trennung energetisch zu
verbessern.
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4.8 Anwendungspotenzial zur Behandlung von
Bergbauabwassern

Die Aufbereitung von Bergbauwassern ist nicht nur zur Reduzierung der Bergbau-
bedingten Umweltauswirkungen und zur Erfillung der Umweltauflagen notwendig.
Auch Faktoren wie Wassermangel und Versorgungsproblematiken, die eine Wieder-
verwertbarkeit als Prozesswasser erfordern, sowie Kostensenkung und zusatzliche
Wertstoffgewinnung spielen hier eine Rolle. Membrantechnik als Reinigungsmethode
kann zur Losung all dieser Problemstellungen einen wesentlichen Beitrag leisten [30]-
[32].

Wissenschaftliche Artikel, die sich mit dem Einsatz der Membrantechnologie zur Rei-
nigung von Bergbauwassern (Grubenwassern) beschaftigen, erschienen bis Ende
der 1980er Jahre nur selten. Erst seit den 1990ern findet man eine belastbare Anzahl
Artikel zu dieser Thematik. Damit halt die Technologie, die bis dahin aufgrund der ho-
hen Energiekosten dhnlich wie bei der Meerwasserentsalzung eher selten verwendet
wurde, Einzug in die Reinigung von Grubenwasser (Abb. 11) [33].

Zu diesen Bergbauwassern zahlen vor allem Acid Mine Drainage (AMD) sowie weitere
Ab- und Prozesswasser des Bergbaus und der Erzaufbereitung. Die chemische Zu-
sammensetzung kann dabei auBerst unterschiedlich sein, ist jedoch zumeist gepragt
von den Elementen des abgebauten Erzes. Die Einleitung von unerwlnschten oder
belasteten Wassern in Seen, Flisse oder den Grundwasserleiter konnen zu starken
Veranderungen im Okosystem fiihren. Da die auftretenden Wasser aufgrund der Oxi-
dation sulfidischer Stufen haufig sehr niedrige pH-Werte von minus 3,6 bis plus 5,6
aufweisen, werden Schwermetalle mobilisiert und die Umweltrelevanz damit stark
erhoht [34].

Abb. 11: On-site-Membrananlage, 1. Sohle Forschungsbergwerk , Reiche Zeche"” Freiberg (146 m
Tiefe) (Bild: TU Bergakademie Freiberg, ITUN).
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So sind verschiedenste Applikationen mittlerweile als ,Stand der Technik” verfligbar
und werden industriell breit eingesetzt [35]. Die Bandbreite reicht von ,Zero Liquid
Discharge” Uber Sickerwasseraufbereitung bis zur Gewinnung von Wertmetal-
len aus den Prozess- und Abwassern [36]. Im Jahr 2019 belief sich der weltweite
Einsatz der Membrantechnik im Minenbereich auf 389 Bergbau-Standorte, darunter
Standorte zur Erzeugung von Trinkwasser aus AMD (eMalahleni Stdafrika 50.000
m3/d), zur Sulfatentfernung (Monongalia USA 55.000 m3/d) und zur Metallriickgewin-
nung (Yanacocha Peru 66.000 m3/d) [37].

»Insbesondere mit der Nanofiltration ist die selektive Gewinnung von Wertstoffen wie bei der

Aufbereitung von in situ gewonnenen Biolaugungslésungen mdéglich .

Eine vielversprechende technologische Entwicklung ist die Kombination von Mem-
brantechnik mit alternativen Bergbauverfahren wie der mikrobiologischen Laugung.
Letztere wird schon seit langem im Bereich der Kupfer-, Gold- oder Urangewinnung
eingesetzt. Ein neuer Ansatz besteht in der In-situ-Laugung mit angeschlossener
Membranaufbereitung [38] sowie der innovativen Weiterentwicklung — der Integra-
tion einer hybriden Membrananlage vor Ort in einem Minensystem [39]. Gerade mit
Blick auf kritische Rohstoffe ist eine moglichst selektive Trennung der Wertstofffraktio-
nen in den vielfaltigen fluiden Stoffstromen des Bergbaus und dessen Aufbereitungs-
schritten im aktuellen Fokus der Forschung [40], [41].

Mit Hilfe der Membrantechnik, insbesondere der Nanofiltration, ist die selektive Ge-
winnung von Wertstoffen wie bei der Aufbereitung von in situ gewonnenen Bio-
laugungslésungen maglich. Dabei gehen der Nanofiltration geeignete Vorbehand-
lungsschritte, wie die Mikro- oder Ultrafiltration, voraus. Durch Umkehrosmose oder
Membrandestillation kann anschlieBend die Aufkonzentrierung der aus der Nanofil-
tration resultierenden metallhaltigen Losung stattfinden. Durch simultane Trennung
von Wert- und Schadstoffen kann hierbei eine deutliche Erhdhung der Nachhaltig-
keit erreicht werden. Auch fiir die Nutzung alternativer Rohstoffquellen im Sinne des
. Urban Mining” sind die hier aufgefihrten Techniken von groBem Interesse.
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Membranherstellung in
Deutschland

5.1 Herstellung organischer Membranen in Deutschland

Die in Deutschland ansassigen Membranhersteller decken ein umfassendes Produkt-

portfolio der organischen Membranen ab (Tab. 2, Abb.12). Darunter sind Membranen,

die sowohl fir etablierte Verfahren wie die Wasseraufbereitung eingesetzt werden, als

auch Membranen fur neue, stark wachsende Verfahren wie die Brennstoffzellentech-

nologie oder die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse.

Die gréBBten Membranmengen werden in Deutschland fir die Himodialyse in Form von Kapillar-

) membranen hergestellt, gefolgt von Membranen fiir die Wasser-, Lebensmittel- und Abwasserfil-
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tration.«

Tab. 2: Hersteller organischer Membranen in Deutschland (alphabetisch).

BASF
(Celtec®)

Berghof Membrane
Technology GmbH

GmbH

MANN + HUMMEL
(Microdyn Nadir)

3M Deutschland GmbH
(vormals Membrana)

Veolia (vormals Lanxess AG)

Membranherstellung in Deutschland

Protonenenleitende Membranen
PEM-Brennstoffzellen und H,-Separation

Kapillarmembranen
Medizintechnik (Hamodialyse)

Rohrmembranen
Lebensmittel-, Abwasserfiltration

Flachmembranen, Kapillarmembranen, NF (I6semit-
telstabil)
Gastrennung (N,, Biogas, Erdgas, H,, He und O,)

Kapillarmembranen
Medizintechnik (Hamodialyse)

Flachmembranen
Elektrodialyse, Brennstoffzelle

Flachmembranen
Gastrennung, Dampfpermeation, organophile NF

Kapillarmembranen (Mehrkanal), MF, UF
Wasser-, Bier-, Weinfiltration

Flach-, Kapillarmembranen, MF, UF, NF, UO
Wasser-, Lebensmittel-, Abwasserfiltration

Flachmembranen, Kapillarmembranen, MF, UF
Wasser-, Weinfiltration, Gasaustausch, Dialyse

Flachmembranen UF, MF
Biotechnologie, Medizin

Flachmembranen, UO
Wasseraufbereitung



Sowohl Kapillarmembranen (UF), Rohrmembranen (MF und UF) sowie Flachmembra-
nen werden im groBeren MaBstab produziert. In kleineren Produktionsmengen, aber
fur teilweise schnell wachsende Markte, werden Spezialmembranen hergestellt. Diese
kommen beispielsweise in der Medizintechnik, in der Biotechnologie, beim Gasaus-
tausch, bei der Gastrennung oder in speziellen industriellen Trennprozessen zum Ein-
satz.

@ Hersteller organische Membranen )
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Abb. 12: Membranhersteller in Deutschland (Bild: Fraunhofer IKTS).
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5.2 Herstellung anorganischer Membranen in

Deutschland

Keramische Membranen dominieren den Markt der anorganischen Membranen, der
2020 weltweit 273 Mio. US$ betrug [42]. Europa halt daran einen Anteil von 29,7 %.
Deutsche Hersteller keramischer Membranen (Tab. 3) produzieren zusammen ca.

65.000 m2 Membranen pro Jahr (18,5 % der weltweit hergestellten Membranen).

Innerhalb Europas ist Deutschland das Land mit den meisten Herstellern keramischer

»

Membranen.«

Deutschland ist fihrend bei Innovationen auf dem Gebiet der keramischen Memb-
ranen. atech war Vorreiter bei der Fertigung glasgebundener keramischer SiC-Mem-
branen. 1993 entwickelte Kerafol keramische Filtertaschen, die als energiesparen-
de Rotationsfilter eingesetzt werden kénnen und damit die Filtration hochviskoser
Flissigkeiten ermdglichten. Rauschert war der weltweit erste Hersteller keramischer
Nanofiltrationsmembranen mit einer Trenngrenze < 1000 Da. TAMI wich von der
runden Kanalform in Rohrmembranen ab und optimierte damit Anstromquerschnitt
und Membranflache. Nanostone kombinierte die Vorteile der Rohrmembranen und
Flachmembranen in einer extrudierten Mehrkanalplatte. Saint-Gobain war der erste
Hersteller von rekristallisierten SiC-MF-Membranen. Die Membranherstellung ist auf
MF-, UF- und NF-Membranen beschrankt. Membranen fur die GT, PV und DP werden
prototypisch vom Fraunhofer IKTS angeboten.

Tab. 3: Hersteller anorganischer Membranen in Deutschland (alphabetisch).

atech innovations gmbh Ein- und Mehrkanalrohre

MF, UF
GEA Westfalia Ein- und Mehrkanalrohre, Rotationsfiltertaschen
Separator Group GmbH MF, UF

KERAFOL Rotationsfiltertaschen, Mehrkanalplatten,
Keramische Folien GmbH & Co. Scheiben
KG MF, UF
MANN + HUMMEL GmbH Kapillaren, Mehrkanalrohre
MF, UF
Nanostone Water GmbH Mehrkanalplatten
MF, UF
Pall Filtersystems GmbH Ein- und Mehrkanalrohre
(Schumasiv®) MF, UF

Rauschert Kloster Veilsdorf Ein- und Mehrkanalrohre, Mehrkanalplatten,
GmbH (inopor®) Rotationsfiltertaschen

MF, UF, NF
Saint-Gobain Industriekeramik  Ein- und Mehrkanalrohre, Waben
Rodental GmbH (Crystar®) MF
Smart Membranes GmbH Scheiben

MF, UF

TAMI Deutschland GmbH (INSI-
DECéRAM®, ISOFLUX®)

Membranherstellung in Deutschland

Ein- und Mehrkanalrohre, Scheiben
MF, UF



Membranforschung in
Deutschland

6.1 Forschung und Entwicklung von Polymermembranen

Treiber fur die Entwicklung neuer Membranpolymere und Herstellungsverfahren so-
wie eines innovativen Prozessdesign sind:

e Kosten fir Investition und Betrieb zu senken,

e Anwendungsfelder noch breiter zu fachern und

e Leistungsfahigkeit der Membran und der Membranprozesse maBgeschneidert

flr eine Anwendung zu optimieren.

Diese Innovationen in Forschung und Entwicklung fihren auch zu einem gesteigerten
Umweltschutz bei der Herstellung:

e Ersatz gefahrlicher Losungsmittel,

e Verwendung erneuerbarer Materialien fir die Membranproduktion und

e Wiederverwendung von Membranmodulen.

Auf lange Sicht werden noch viele weitere Entwicklungen in der Materialwissenschaft
erforderlich sein, um neue, fortschrittliche Membranen herzustellen. Solche Mem-
branen mussen auf einfachere Weise hergestellt werden und vielseitiger sein als be-
stehende. Hierzu werden , Werkzeuge” eingesetzt, wie die Selbstorganisation, die
Mikro- und Nanofabrikation oder die Nutzung von , Bausteinen”, z. B. maBgeschnei-
derte Block-Copolymere oder 1D-, 2D- und 3D-Materialien. Ein wesentliches Element
kann hier die Ausnutzung der Méglichkeiten der Digitalisierung sein, um mit ihnen
die Herstellungsverfahren zu beschreiben und basierend auf diesen Simulationen zu

optimieren.

Bei den Ingenieurwissenschaftlern rlicken seit einiger Zeit die synergistische bzw. hyb-
ride Kombination der Membranprozesse mit weiteren Reaktions- und Aufbereitungs-
verfahren starker in den Fokus von Forschung und Entwicklung. Hierzu gehort auch
die Konstruktion leistungsfahiger Membranmodule, die es erlauben, die intrinsischen
Membraneigenschaften in den Prozess zu Uberftihren, und die Entwicklung von Soft-

waretools, die das Einsatzverhalten genau abbilden.

Membranforschung in Deutschland
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Tab. 4: Forschung zu Polymermembranen in Deutschland (alphabetisch).

DVGW - Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe X
Fraunhofer-Institut flr Angewandte Polymerforschung IAP, X

Potsdam

Fraunhofer-Institut flr Grenzflachen- und Bioverfahrens- X

technik IGB, Stuttgart

Friedrich-Schiller Universitat Jena X

‘Helmholtz-Zentrum Hereon X X
‘Hochschule fir Technik und Wirtschaft Bedfin X
WW Zentrum Wasser, Mihheim X
Karlsruher Institut fir Technologie, Karlsruhe X X
Leibniz-Institut fir Oberflachenmodifizierung oM, x
Leipzig

Leibniz-Institut fur Polymerforschung Dresden IPF, Dresden X
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen X X
Technische Hochschule Berln X
Technische Universitét Dortmund X
Technische Universitét Dresden X
Technische Universitét Hamburg X
Technische Universitat kein X
Technische Universitt Manchen X
TU Bergakademie Freiburg X
‘Universitat der Bundeswehr Minchen X
Universitat Duisburg-Essen X X
Universitat Hamburg ox
Universitat Rostock x
Universitat Stuttgart X

6.2 Forschung und Entwicklung von anorganischen
Membranen

Die Entwicklung anorganischer Membranen fir nichtnukleare Anwendungen wurde
international durch die Universitaten Montpellier (Frankreich) und Twente (Niederlan-
de) Mitte der 1980er Jahre initiiert [43]. Deutschland griff diese Entwicklungen An-
fang der 1990er Jahre auf und bestimmte wenig spater den internationalen Stand
mit. Dies gelang durch umfangreiche Aktivitaten auf dem Gebiet der angewandten
Forschung bis hin zur Prototypenentwicklung und Demonstration durch das Herms-
dorfer Institut fur Technische Keramik e. V. (heute Fraunhofer IKTS Hermsdorf) ab
1993 und dem Forschungszentrum Julich GmbH ab 2000 (Abb.13).
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»Aktuelle F&E-Schwerpunkte liegen auf Membranen fir die Gastrennung, Pervaporation und «

Dampfpermeation sowie Membranen fiir Kombinationsverfahren und Membranreaktoren.

Aktuelle F&E-Schwerpunkte liegen auf Membranen fir die GT, PV und DP sowie Mem-
branen fur Kombinationsverfahren (Membrandestillation, -extraktion, -adsorption) und
Membranreaktoren. Dabei werden einerseits Materialien mit sub-Nanoporen (Zeolithe,
MOFs, CNTs, Graphen) als diinne, geschlossene Schicht auf stabilen porésen Tragern ab-
geschieden. Die Trennung wird durch die PorengroBe (Molsiebeffekt) und/oder die Sorp-
tionswechselwirkungen zwischen Molekilen und der Membranoberflache bestimmt.
Andererseits werden dichte Materialien mit gemischter Leitfahigkeit (Mischoxide) oder
Diffusionsfahigkeit (Wasserstoff in Palladium) fur die O,- und H,-Abtrennung entwickelt.
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Abb. 13: Membranforschung in Deutschland (Bild: Fraunhofer IKTS).
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Anwendungen liegen vor allem in der chemischen Verfahrenstechnik zur Produkt-

trennung und -reinigung, der Umwelttechnik (Wasseraufbereitung, Abgasreinigung)

und der Energietechnik (Wasserstoff, Biogas, Erdgas, Sauerstoff, Trocknung, Entsal-

zung) (Tab. 5).

Tab. 5: Forschung zu anorganischen Membranen in Deutschland (alphabetisch).

Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und Bio-
verfahrenstechnik IGB, Stuttgart

Mischoxide, Pd-Legie-
rungen, Hohlfasern

Fraunhofer-Institut fur Keramische
Technologien und Systeme IKTS, Hermsdorf

ALO,, TiO,, Zr0,, SiC,
Zeolithe, Graphen,
CNT, MOF, Misch-
oxide, Palladium-
Legierungen

MF, UF, NF, GT, VP,
DP, Membrandestil-
lation, Membran-
extraktion, Mem-
branadsorption,
Membranreaktoren

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg, Chemische Reaktionstechnik

MF, UF, NF, GT,
Membranreaktoren

Polymermembranen
auf Keramiktrager

Institut fur Bioverfahrenstechnik und Pharma-
zeutische Technologie, Technische Hochschule

Mittelhessen, GieBen

Institut fUr Energie- und Klimaforschung IEK,
Forschungszentrum Julich, Jilich

Graphen, Mischoxide,
Sol-Gel-Membranen

Membranreakto-
ren, Prozessinte-
gration

Institut fGr Mikroverfahrenstechnik (IMVT),
KIT, Eggenstein-Leopoldshafen

Mikroreaktions-
technik

Mischoxide, Zeolithe,
MOF, Graphen

Leibniz-Institut fir Katalyse e. V. (LIKAT),

Rostock

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschu-

le Aachen

Hochdruckverfah-
ren zur GT

MF, UF, NF, Mem-
brandestillation

Zeolithe, Sol-Gel-
Membranen

MF, UF, NF, Mem-
brandestillation,
Hochdruckverfah-

Universitat Bremen
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2r0,, Al,0,, TiO/
ALO,, 3A1,0,-25i0,,
SiC, SioC



Verbuinde und
Netzwerke

PROCESSNET

ProcessNeT—Fachgru ppe Membrantechnik emne mmanve von oectema uno voi-eve

ProcessNet ist die deutsche Plattform fur Verfahrenstechnik, Chemieingenieurwesen und
Technische Chemie. Die Fachgruppe Membrantechnik mit Gber 400 Mitgliedern infor-
miert die Fachoffentlichkeit im Rahmen von Veranstaltungen Uber neueste Entwicklun-
gen und Anwendungen und fordert den wissenschaftlichen Nachwuchs. Im Rahmen von
jahrlich stattfindenden Fachgruppentagungen mit wechselnden Schwerpunktthemen
findet ein reger Austausch zwischen Akademie und Industrie statt. Der Dialog und die
interdisziplindre Zusammenarbeit mit anderen Fachgruppen sind von entscheidender Be-
deutung. Entsprechend vielfaltig sind die Schnittstellen zu anderen Fachgebieten wie der
Reaktionstechnik, Biotechnologie und Prozessintensivierung. Weitere Themengebiete
sind die Aufbereitung nachwachsender, synthetischer und fossiler Energietrager.

@
DG MT Deutsche Gesellschaft
fiir Membrantechnik

Deutsche Gesellschaft fir Membrantechnik

Die Deutsche Gesellschaft flir Membrantechnik (DGMT) wurde im Jahr 2000 als unter-
nehmensneutraler Fachverband von membran- und modulherstellenden Unternehmen,
Unternehmen im Anlagenbau, beratenden Sachverstandigen, Betreibern, Forschungsein-
richtungen und interessierten Fachleuten aus verschiedenen Arbeitsbereichen gegriindet.
Ziel der DGMT st es, den Einsatz und die Verbreitung der Membrantechnik in Deutsch-
land zu fordern und ein Netzwerk zwischen Unternehmen, Verbanden, Forschungsein-
richtungen, Behorden, politischen Stellen und Einzelpersonen aufzubauen. Sie soll zudem
ein Forum flr Diskussionen zum Transfer von Technologien und Know-how bei Fragen
zur Membrantechnik bieten. Mit diesem Anspruch betreibt die DGMT zielgerichtet Of-
fentlichkeits- und politische Arbeit, organisiert regelmaBig Seminare, Schulungen und
Fachveranstaltungen, unterstiitzt die Messeprasenz von Mitgliedern und begleitet deren
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Gleichzeitig kooperiert und kommuniziert die
DGMT mit anderen Fachverbanden und internationalen Membranverbanden.

Verblnde und Netzwerke
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Arbeitskreis Keramische Membranen D G ”

Mit dem Arbeitskreis Keramische Membranen besteht in Deutschland ein sehr akti-
ves Netzwerk der Membranentwickler, Membranproduzenten, Verfahrensentwickler,
Anlagenbauer und Anwender. Er wurde im Jahr 2000 durch den Gemeinschaftsaus-
schuss Hochleistungskeramik der Deutschen Keramischen Gesellschaft (DKG) und der
Deutschen Gesellschaft fir Materialkunde (DGM) gegriindet. 2010 wurde die Tra-
gerschaft um ProcessNet und 2012 um die DGMT erweitert. Es finden regelmaBig
halbjahrliche Treffen mit 20 bis 35 Teilnehmern statt. Dabei werden zu ausgewahlten
Themen Vortrage gehalten und diskutiert. Uber viele Jahre hat sich der Arbeitskreis
mit der reproduzierbaren Charakterisierung keramischer MF- und UF-Membranen be-
schaftigt. Seit 2012 organisiert der Arbeitskreis ein Membransymposium im Rahmen
des ACHEMA-Kongresses.
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F&E-Bedarf

Aus dem dargestellten Stand der Membranherstellung und des Anwendungspoten-

zials 1asst sich folgender F&E-Bedarf ableiten:

Membranherstellung

Herstellung von Polymermembranen durch Phaseninversion mit nachhaltigen
und REACH-konformen Losemitteln

Aufbringen temperaturstabiler Polymermembranen auf anorganische Trager-
strukturen

Additive Verfahren (3D-Druck) zur Herstellung komplexerer Trager- und Mem-
branstrukturen

Membran- und Modulgestaltung gemaB den Gestaltungsprinzipen des Hygie-
nic Design (nach EHEDG-Kriterien)

Membraneigenschaften

Erhéhung der Stabilitat (Temperatur, Druck, chemische Bestandigkeit) von
Membranen und damit Erweiterung des Einsatzspektrums

Verbesserung der Selektivitat und Permeanz von Membranen

Kombination der Vorteile der Polymermembranen (Verarbeitbarkeit, niedriger
Preis) und anorganischen Membranen (héhere Permeanz) in Kompositmem-
branen (Mixed-Matrix-Membranen)

Nachbau von biologischen Membranen fur technische Anwendungen (Bioin-
spirierte Membranen)

Selbstheilende Membranen, die bei auftretendem Leistungsabfall durch Deck-
schichtbildung oder Defektbildung selbstéandig reagieren

Selbstregelnde Membranen, die sich bezlglich der Selektivitdt und Permeanz
an den Bedarf der Anwendung anpassen

Variable und CIP-stabile Oberflachenmodifizierung von Membranen zur Re-
duktion von Adsorption und Deckschichtbildung beim Filtrieren bzw. zur bes-
seren Abspulbarkeit von Deckschichten auf Membranen

Weiterentwicklung des UTP-/Gradientenmembrankonzepts fir Polymermem-
branen

Katalytisch aktive Membranen fir Membranreaktoren

CO,*-lonenleitende Membranen

F&E-Bedarf
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Modellierung

Modellierung und Simulation der Membranprozesse und der Gesamtprozesse
Etablierung allgemein akzeptierter Simulationstools fir Membranmodule zur
Einbindung in Prozesssimulatoren

Beschreibung des Permeationsverhaltens unter Verwendung von KI-Methoden
in Grey-Box-Modellen, welche das Einsatzverhalten von Membranmodulen in
Kombination mit einer genauen Beschreibung der Stromungsfihrung ermog-
lichen

Membranprozesse und -anwendung

Integration von Membranfunktionalitat in Reaktoren und Trennapparaten zur
Prozessintensivierung (Membranreaktoren)

Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von Membranverfahren

— in der Sektorkopplung

— der Dekarbonisierung

— und in Zero-Discharge-Ansatzen

Neue Membranmodule mit optimierter Stromungsfiihrung und maglichst ver-
lustfreier Uberflhrung intrinsischer Permeationseigenschaften in den Modul-
maBstab bei gleichzeitiger Kapazitatserhéhung

Weiterentwicklung des Forward-Osmose(FO)-Konzepts und Entwicklung von
effizienten FO-Modulen fir nachhaltigere Anwendungen, z. B. in der Lebens-
mitteltechnologie

Vertiefung von Ansatzen bei alternativen Stromungsformen bzw. Stromungs-
fuhrung zur Verminderung der Deckschichtbildung auf Membranen (, dyna-
mische” (bewegte) Membranen, pulsierende Strdmung, Stromungsumkehr,
Ruckspulen, Turbulenzpromotoren)

Kombination von Membranverfahren mit thermischen Trennverfahren (Mem-
bran-Destillation, Membran-Extraktion, Membran-Adsorption)
Modulentwicklung fir Hochtemperatur- und Hochdruckanwendungen

Neuartige Dichtungskonzepte in der Membrananwendung

Membranen spielen bereits heute eine branchentbergreifende wichtige Rolle in der

Trenntechnik. Die aktuellen, globalen Herausforderungen des Klimawandels, der Roh-

stoffverknappung, Energieversorgung, der Ernahrung und der Gesundheitsfirsorge

sind ohne effiziente Trenntechnik nicht |0sbar. Membranen haben dabei das mit Ab-

stand groBte Potenzial. Gastrennende Membranen und intelligente, programmierba-

re, selbstregelnde Membranen stehen noch am Anfang. Neue additive Fertigungsver-

fahren sowie neue Verfahren der Beschichtung und Funktionalisierung auf atomarem

Level werden die Integrationsdichte weiter erhéhen. Man wird die Membrantrennung

in der lebenden Natur besser verstehen und nachbauen kénnen (Biologisierung der
Technik).

F&E-Bedarf



In den zurtickliegenden Jahren ist die Membranentwicklung in unterschiedlichen Pro-
grammen gefdrdert worden. Haufig standen Anwendungen im Vordergrund und der
Aufwand fir die Materialentwicklung wurde unterschatzt. Mit einer gezielten Forde-
rung der Membranforschung kénnten sich Membranen zu einem wirklichen Materi-
al-Hub entwickeln.

e Biotechnologie

Chemie

Membranen
Material
Supportherstellung

Energie

Beschichtung
Charakterisierung
Modellierung
Fertigung

Ernahrung

Gesundheit

Rohstoffe

Abb. 14: Membranen als Material-Hub mit Anwendungsbranchen.
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