Ingenieur
Technik

Chemie
Research Article

1409

Unstete Uberstrémung bei der Crossflow-
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Der Einsatz und die Wirtschaftlichkeit der Crossflow-Mikrofiltration werden insbesondere durch das Auftreten von Fou-
ling beeintrichtigt. Eine unstete Uberstrdmung, beispielsweise durch eine pulsierende oder alternierende Betriebsweise,
konnen die Bildung einer Deckschicht verringern und damit einen starken Fluxabfall und den Riickhalt von Geloststoffen
verhindern. Dadurch kénnen insbesondere Prozesse mit geringer Uberstrdmgeschwindigkeit oder hohem Transmembran-
druck deutlich verbessert werden. Das Ausmaf3 der Verbesserung hingt dabei stark von der Foulingneigung des zu fil-

trierenden Fluids ab.
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Unsteady Crossflow during Microfiltration and Its Impact on Fouling Occurrence

The main disadvantage of crossflow microfiltration processes is the occurrence of fouling, which impedes its application
and economic efficiency. Unsteady crossflow, e.g., due to pulsatile or alternating operating mode, can reduce the formation
of a deposit layer and therefore prevent strong flux decay and retention of solutes. With this technique, especially processes

run at low crossflow velocity or high transmembrane pressure can be significantly improved. The degree of improvement

also largely depends on the fouling propensity of the fluid to be filtered.

Keywords: Alternating flow, Deposit layer formation, Fouling mitigation, Pulsation

1 Einfiihrung

Membranprozesse sind in Bezug auf thermische und me-
chanische Belastung sensibler Produkte und Energieeffi-
zienz anderen Trennprozessen wie beispielsweise thermi-
schen Prozessen hiufig iiberlegen. Sie spielen in vielen
Industriezweigen eine wichtige Rolle. Drei der grofiten
Anwender von membranbasierter Trenntechnik sind die
lebensmittelverarbeitende Industrie, die Biopharmazie und
der Umwelt- und Wasseraufbereitungsbereich. Jeder dieser
Industriezweige bringt seine eigenen Herausforderungen an
den Membranprozess mit. In der Lebensmittelindustrie
kommt die Membrantrenntechnik bei der Fraktionierung
und Konzentrierung von komplexen Nahrungsmitteln wie
beispielsweise Milch sowie der Klarung von Getranken zum
Einsatz. Dabei handelt es sich hdufig um Flissigkeiten mit
hohem Protein- oder Kohlenhydratgehalt, welche stark zur
Foulingbildung neigen. Des Weiteren gelten im lebensmit-
telverarbeitenden Bereich hohe Hygienestandards, was eine
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héufige Reinigung, die wasser- und energieintensiv ist, not-
wendig macht. Bei der Herstellung von Biopharmazeutika
liegt der Fokus hingegen auf der Prozessrobustheit, um
regulatorischen Anforderungen zu geniigen, sowie der
schonenden und scherarmen Verarbeitung, da haufig scher-
sensitive Zellen, wie CHO-Zellen, oder schersensitive phar-
mazeutische Wirkstoffe, wie Antikérper oder DNA, prozes-
siert werden sollen. Im Bereich der Umwelttechnik, wie
beispielsweise bei der Abwasseraufbereitung, aber auch der
Gewinnung biologischer Kraftstoffe, spielen membran-
basierte Prozesse eine wichtige Rolle, welche in Zukunft
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aufgrund der Energiewende sowie des Klimawandels weiter
an Bedeutung gewinnen werden. Die Herausforderungen in
diesem Bereich sind der hohe Kostendruck, die hohen
Durchsitze sowie eine stindig wechselnde Zusammenset-
zung der zu filtrierenden Fliissigkeit.

Der Einsatz und die Wirtschaftlichkeit von membranba-
sierten Trennprozessen wird maf3geblich durch das Auftre-
ten von Fouling beeintréchtigt. Unter Fouling versteht man
die Ablagerung von Partikeln an der Membranoberflidche
oder in den Poren. Die Deckschichtbildung ist, neben der
Porenverblockung und der Adsorption, eine Art des Fou-
lings und spielt insbesondere bei Mikrofiltrationsprozessen
eine wichtige Rolle. Dabei lagern sich die aufgrund des Gro-
Benausschlusses zuriickgehaltene Partikel auf der Mem-
branoberfliche ab. Die so neu ausgebildete Deckschicht
agiert hiufig wie eine eigene Membran und fithrt zur
Reduktion des Flux und zum Riickhalt von Stoffen, welche
die Membran eigentlich passieren konnten. Diese Effekte
reduzieren die Wirtschaftlichkeit von Mikrofiltrations-
prozessen und machen die regelméflige Reinigung oder den
Ersatz der Membranen notwendig.

Das Fouling oder die Reduzierung von Fouling hdngt von
drei verschiedenen Gruppen an Faktoren ab: den membran-
basierten Faktoren, den prozessabhingigen Faktoren und
den stofflichen Faktoren. Es gibt zahlreiche Bestrebungen,
Faktoren aus allen drei Gruppen zu optimieren, um eine
Reduktion des Foulings und damit eine bessere Prozess-
effizienz zu erreichen. Da es im Folgenden um den Einsatz
unsteter Uberstromung auf die Deckschichtbildung wih-
rend der Mikrofiltration verschiedener Suspensionen geht,
liegt hier der Fokus auf den prozessabhingigen und den
stofflichen Faktoren. Eine Auflistung der Faktoren ist in
Abb. 1 zu sehen.

Das Potenzial unsteter Uberstromung wurde bereits fiir
simple Ein-Komponenten-Modellsysteme gezeigt [1-4].
Der Fokus dieser Arbeit liegt dariiber hinaus auf der Unter-
suchung des Einflusses der Stromungsform unter Bertick-
sichtigung anderer prozessabhingiger Faktoren, wie der

Uberstromgeschwindigkeit, dem Transmembrandruck und
der Prozesszeit und deren gegenseitige Beeinflussung mit
den stofflichen Faktoren, insbesondere der Zusammenset-
zung der zu filtrierenden Suspension, der Partikelgrofie der
zurtickgehaltenen Partikel sowie weiterer Foulanteigen-
schaften.

2 Versuchsanlage

Zur Untersuchung der verschiedenen Stromungsformen
wird eine Versuchsanlage benétigt, die bei ansonsten ver-
gleichbaren Bedingungen verschiedene Stromungsformen
generieren kann. Ein schematisches Flief3bild einer derarti-
gen Versuchsanlage ist in [5] zu finden. Herzstiick der Anla-
ge sind die Kreiselpumpen, die aufgrund ihres kontaktfrei
magnetisch gelagerten und magnetisch angetriebenen Flii-
gelrads kurze An- und Abfahrzeiten erreichen kénnen und
durch Vorgeben einer pulsierenden Pumpenleistung ein
pulsierendes Stréomungsprofil erzeugen. Bei Vorgabe einer
konstanten Pumpenleistung ist das Stromungsprofil einer
Kreiselpumpe stetig und pulsationsarm. Die alternierende
Stromung lédsst sich durch ein System aus pneumatischen
Ventilen erreichen, die den Stromungsweg in regelméfiigen
Abstinden umlenken. Alternativ ldsst sich die alternierende
Stromung auch durch zwei Pumpen gegensitzlicher Forder-
richtung an beiden Enden eines Filtrationsmoduls erzeugen,
wie in [6] gezeigt. Dieses Anlagendesign hat den Vorteil
geringerer Totvolumina und FlieSwege.

3 Modellsysteme

Um den Einfluss der Art und Eigenschaften des Foulings
bzw. der Deckschicht auf die Effekte der unsteten Uberstro-
mung abschitzen zu konnen, wurden zwei verschiedene
Modellsysteme mit unterschiedlichen Foulants betrachtet.
Das erste Modellsystem war eine Zell-Protein-Mischung.

Zellen von Proteinen zu trennen, ist

eine der Standardaufgaben in der

stetige Uberstromung
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Bier. Fiir dieses Modellsystem wurde
auf Zellen der Bier- oder Béckerhefe

pulsierende Uberstromung (

v v

oe® oo

1

Flux
Transmission

alternierende Uberstrémung

[ Stoffliche Faktoren:
= Zusammensetzung
>4 v = PartikelgroRe
D r .l- =  Foulanteigenschaften

Konzentration

pH/IEP/ionisches Milieu

Saccharomyces cerevisiae und das
Modellprotein BSA zuriickgegriffen.
Die Hefezellen sind etwa 4-5pum im
Durchmesser und leicht ellipsoid.
Aufgrund ihrer zelluliren Struktur
sind sie zwar zu einem gewissen
Grad kompressibel, diese Kompres-
sion ist jedoch reversibel [7].

Abbildung 1. Ubersicht tiber das Zusammenspiel prozessabhangiger und stofflicher Fakto-
ren auf die Prozesseffizienz bei der Crossflow-Mikrofiltration unter Berticksichtigung der

Strémungsform.
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Das zweite Modellsystem war Ma-
germilch. Magermilch besteht neben
Milchzuckern und Milchsalzen aus
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zwei verschiedenen Proteinfraktionen, den Kaseinen und
den Molkenproteinen. Die Kaseine, kurze peptidartige
Strukturen, arrangieren sich in mizellarer Form. Diese
Mizellen haben einen Durchmesser von etwa 50-200 nm
[8] und werden daher von einer Mikrofiltrationsmembran
zurtickgehalten. Die Molkenproteine sind eine Mischung
aus globulédren Proteinen, wie beispielsweise a-Lactalbumin,
f-Lactoglobulin, bovines Serumalbumin (BSA) und Lacto-
ferrin. Nachdem Molke und damit auch die Molkenprote-
ine lange Zeit als Neben- und Abfallprodukt der Kaseher-
stellung betrachtet wurden, sind die Molkenproteine heute
aufgrund ihrer hohen biologischen Wertigkeit ein wichtiger
Teil der Wertschépfung. Um Molkenproteine in méglichst
nativer Form zu gewinnen und von den Kaseinen zu tren-
nen, wird Membrantrenntechnik angewendet. Die zurtick-
gehaltenen Kaseine neigen jedoch dazu, sich querzuver-
netzen und gelartige Strukturen auszubilden, sodass die
entstehende Deckschicht nur schwer durchldssig ist und
mafigeblich die Transmission der globuliren Molkenprote-
ine verhindert [9, 10].

4 Ergebnisse der Filtrationsversuche

Bei der Filtration des Zell-Protein-Gemisches kann bei
Anwendung pulsierender Uberstrémung eine signifikante
Verbesserung der Prozesseffizienz im Vergleich zur stetigen
Uberstromung beobachtet werden. Der Flux kann bei glei-
cher mittlerer Uberstromgeschwindigkeit und gleichem
mittleren Transmembrandruck um bis zu 20 % erhoht wer-
den und die Transmission des BSA kann sogar verdoppelt
werden. Das Ausmaf3 dieses positiven Effekts hingt dabei
von mehreren Faktoren ab: einerseits von der Frequenz und
der Amplitude der Pulsation, andererseits aber auch von

der gewihlten Uberstromgeschwindigkeit und dem gewihl-
ten Transmembrandruck. Abb.2 zeigt alle genannten Ein-
flussgroflen.

Es ist zu sehen, dass bei grofierer Amplitude der Pulsa-
tion sowohl der Flux als auch die BSA-Transmission stei-
gen. Untersucht wurden Amplitudenwerte zwischen 75 und
93 %. Eine noch groflere Amplitude (100 %) ist aus rege-
lungstechnischen Griinden nur schwer umsetzbar. Jedoch
kann die Amplitude weiter vergrofiert werden, indem auf
alternierende Stromung gesetzt wird. Der Einfluss der Fre-
quenz ist in dem untersuchten Bereich weniger stark ausge-
pragt. Der Flux zeigt keine signifikante Abhéngigkeit von
der Frequenz, wihrend die BSA-Transmission einen gerin-
gen Effekt im unteren Bereich zeigt (von 0,1 auf 0,2 Hz)
scheint eine weitere Erhéhung der Frequenz keine starke
Verbesserung mehr mit sich zu bringen. An dieser Stelle
sollte darauf hingewiesen werden, dass in fritheren Untersu-
chungen teilweise in einem hochfrequenten Pulsations-
bereich gearbeitet wurde, die hier erzielten Ergebnisse sowie
die gefundenen Beziehungen aber nicht iiber den unter-
suchten Bereich hinaus extrapoliert werden sollten.

Ebenfalls in Abb.2 zu sehen ist der Einfluss des Trans-
membrandrucks auf die Steigerung der Prozesseffizienz
durch Anwendung pulsierender Uberstrémung. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass im Bereich hoher Transmembrand-
riicke (bei einem maximalen Transmembrandruck von
1,0 bar und einem mittleren Transmembrandruck der sich
aufgrund der Pulsation daraus ergibt und leicht niedriger ist
als der maximale Transmembrandruck) der positive Effekt
der Pulsation stark ausgeprdgt ist, wihrend im Bereich
niedriger Transmembrandriicke (bei einem maximalen
Transmembrandruck von 0,5bar) nur bestimmte Pulsa-
tionsbedingungen (hohe Frequenz und hohe Amplitude) zu
einer nur noch leichten Verbesserung fithren.
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Abbildung 2. Prozesseffizienz (Flux und BSA-Transmission) bei pulsierender Crossflow-Mikrofiltration einer Zell-Protein-
Mischung in Abhangigkeit der Amplitude und der Frequenz (links) sowie in Abhéngigkeit des mittleren Transmembrandrucks

im Vergleich zu stetiger Uberstromung (rechts). Angepasst nach [11].

Chem. Ing. Tech. 2023, 95, No. 9, 1409-1415

© 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

www.cit-journal.com



1412

Chemie
Ingenieur

Research Article ]
Technik

Vergleicht man den Einfluss der Pulsation bei unter-
schiedlicher Uberstrémgeschwindigkeit (hier gezeigt eine
maximale Uberstré')mgeschwindigkeit von 3,0ms™), dann
sieht man bei niedrigerer Uberstromgeschwindigkeit einen
deutlich stirkeren Effekt. Das zeigen Daten, die bei einer
Uberstromgeschwindigkeit von 0,Ims™' aufgenommen
wurden und einen bis zu sieben Mal kleineren Filtrations-
widerstand aufgrund der aufgebrachten Pulsation belegen
[6]. Bei niedriger stetiger Uberstrémung sind die hydro-
dynamischen Krifte, die eine Ablagerung der Partikel an
der Membranoberfliche verhindern, deutlich schwicher
ausgeprégt. Hierdurch ergibt sich einiges an Verbesserungs-
potenzial, das durch die Anwendung pulsierender Stro-
mung genutzt werden kann. Solche milden Prozessbedin-
gungen werden hdufig bei Perfusionsprozessen angewendet,
wenn scherempfindliche Sdugerzellen in kontinuierlichen
Fermentationen im Reaktor zuriickgehalten werden sollen,
wihrend das extrazelluldr produzierte Protein im Permeat
kontinuierlich geerntet wird. Bei aktuellen Perfusionspro-
zessen ist Fouling aufgrund der geringen Uberstrémungs-
raten ein betrdchtlicher Nachteil in Bezug auf Prozess-
robustheit und Produktausbeute [12] und konnte durch
Anwendung unsteter Stromungsbedingungen deutlich ver-
ringert werden [13, 14].

Um den positiven Effekt einer hohen Pulsationsamplitu-
de zu verstirken, kann auf alternierende Strémung, also

Uberstrdmung mit Richtungswechsel, zuriickgegriffen wer-
den. Bei identer Vorwirts- und Riickwartsstromungsge-
schwindigkeit entspriache das einer Amplitude von 200 %.
Bei der Anwendung alternierender Strémung lasst sich dhn-
lich wie bei pulsierender Stromung ein starker positiver
Effekt auf den Flux (s. Abb.3) und auch die Proteintrans-
mission [5] beobachten. Im direkten Vergleich mit pulsier-
ender Stromung lassen sich neue Effekte iiber die Prozess-
zeit hinweg beobachten. Wihrend der initiale Fluxabfall bei
der pulsierenden Uberstromung #hnlich ausgebildet ist wie
bei der stetigen Uberstromung, zeigt der zeitliche Verlauf
bei alternierender Stromung einen anderen Verlauf. Zum
einen ist der initiale Fluxabfall stirker ausgepragt und zum
anderen wird der quasistationdre Zustand erst deutlich spa-
ter erreicht. Auflerdem ist bei alternierender Uberstrémung
die Filtrationseffizienz im Vergleich zur stetigen Uberstro-
mung zwar erhoht, aber nicht so sehr, wie basierend auf
den Daten zur pulsierenden Uberstromung und der nun
angewendeten Amplitude von 200% erwartbar gewesen
wire.

Diese Beobachtungen in Bezug auf die alternierende
Uberstromung lassen sich erkliren, wenn man den Anteil
reversiblen und irreversiblen Foulings untersucht, indem
der Widerstand nach einer kurzen Uberstromung mit Was-
ser, aber ohne Reinigungsmittel bestimmt wird. Wéhrend
bei stetiger Uberstromung der Anteil irreversiblen Foulings
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je nach Prozessbedingungen nur zwischen 5 und 15%
betrigt, ist er bei alternierender Uberstrémung in etwa dop-
pelt so hoch [15]. Diese Daten sprechen dafiir, dass die
Deckschichtbildung aufgrund der alternierenden Uberstrs-
mung stark vermindert ist, wodurch jedoch die Membran-
poren leichter zuginglich sind und es daher vermehrt zur
Porenverblockung und Porenverengung kommen kann.
Dieser Effekt ist schematisch in Abb. 3 gezeigt.

Bei der Filtration von Magermilch zeigt der Einsatz pul-
sierender und alternierender Uberstromung keinen positi-
ven Effekt. Zwar kann man im zeitlich aufgelosten Verlauf
sehen, dass nach einer Phase geringer Uberstromung und
damit auch geringen Transmembrandrucks der Flux leicht
iberproportional bzw. der Filtrationswiderstand leicht
reduziert ist, jedoch gleicht sich dieser Effekt durch den
geringeren Flux wiahrend des Pulses aus. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Quervernetzung der abgelagerten Kaseinmi-
zellen einen Abtrag der Mizellen durch die Pulsation ver-
hindert. Dariiber hinaus fithrt die Pulsation bei hohen
maximalen Transmembrandriicken zu einer Reduktion der
Transmission an Molkenproteinen. Dies ist vermutlich
bedingt durch die wechselnde Beanspruchung, also dem
Zyklus von Relaxation und Kompression der Deckschicht,
was im Laufe der Zeit zu einer grofleren Kompaktheit der
Deckschicht und damit der beobachteten verringerten
Transmission fiihrt. [16]

Die Unterschiede zwischen den beiden untersuchten
Modellsystemen lassen sich auf verschiedene stoffliche
Eigenschaften zuriickfithren. Einerseits hat die Partikelgro-
Be der zuriickgehaltenen Partikel einen Einfluss auf die auf
das Partikel wirkenden Krifte. Kleine Partikel werden dem-
nach stirker durch diffusive Krifte abgetragen, wéihrend
groflere Partikel durch hydrodynamische Krifte beeinflusst
werden (s. Abb.4). Addiert man diese beiden Krifte, so
ergibt sich ein Minimum an Partikelabtrag fiir eine Grof3e
von etwa 200 nm, was wiederum mit der Grofie der Kasein-
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Abbildung 4. Die am Partikel wirkenden Krafte durch Diffusion
und Hydrodynamik bedingen eine Abhangigkeit des Flux von
der GroBe der abgelagerten Partikel. Die Fluxsteigerung, die
sich durch unstete Uberstrémung erreichen lsst (blaue Linie),
hangt dabei ebenfalls von der PartikelgroBe ab. Angepasst nach
[19].
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mizellen tibereinstimmt. Bei der Filtration von Magermilch
wirken also deutlich weniger abtragende Krifte am Partikel
als bei der Filtration der Zell-Protein-Suspension. Anderer-
seits spielen auch die Wechselwirkungen zwischen den
abgelagerten Partikeln eine tragende Rolle. Wihrend die
Hefezellen zwar reversibel kompressibel sind, vernetzen sie
sich, solange es nicht zur Ausbildung eines Biofilms kommt,
nicht untereinander. Die Kaseinmizellen sind ebenfalls stark
kompressibel und deformierbar [17, 18], bilden dabei aber
untereinander auch echte chemische Bindungen und Wech-
selwirkungen aus [9], wodurch ein Abtrag der Kaseinmizel-
len erschwert wird.

5 Diskussion

Die dargestellten Einblicke zeigen das Potenzial, das pulsie-
rende und auch alternierende Uberstrémung in der Cross-
flow-Mikrofiltration haben. Den hochsten Effekt hat die
unstete Uberstromung, wenn die Referenzprozessbedingun-
gen bereits eher ungiinstig in Bezug auf die Deckschichtbil-
dung sind, wie beispielsweise geringe Uberstromgeschwin-
digkeit oder hoher Transmembrandruck. Insbesondere in
Fillen, in denen aufgrund besonderer branchen- oder pro-
duktspezifischer Anforderungen die Uberstromgeschwin-
digkeit nicht erhoht werden kann, kénnen die Prozesseffi-
zienz und -robustheit stark von der Anwendung unsteter
Uberstromung profitieren.

Dabei ist jedoch im einzelnen Anwendungsfall zu beden-
ken, welchen Einfluss verschiedene Foulants und insbeson-
dere deren intrinsische Eigenschaften auf die Wirksamkeit
der unsteten Uberstrdmung als Foulingreduktionstechnik
haben. Dabei sind einerseits die Partikelgrofie, aber ins-
besondere auch die Reversibilitit, d.h. die strukturellen
Eigenschaften der Deckschicht zu untersuchen. Dazu geho-
ren neben der Kompressibilitit auch die Quervernetzung
der zuriickgehaltenen Partikel und Foulants. Generell ist
davon auszugehen, dass eine hohere Komplexitit des zu
filtrierenden Mediums auch zu stirkeren Interaktionen
fithren kann, wodurch die Effizienz der Mafinahmen be-
schrankt sein kann. Dariiber hinaus kann man durch eine
Veranderung der Milieubedingungen, wie pH-Wert und das
Ionenmilieu, Einfluss auf das Auftreten und die Stirke be-
stimmter Interkationen nehmen. Um teure Versuche oder
Investitionen zu sparen, konnen diese Eigenschaften im
Vorhinein untersucht und zur Abschitzung des Verbesse-
rungspotenzials der unsteten Uberstrémung herangezogen
werden.

Wihrend die Effizienzsteigerung durch unstete Uberstro-
mung mafigeblich durch die Deckschichtstruktur beein-
flusst wird, beeinflusst auch die Art der Uberstromung die
Deckschichtstruktur selbst. Fiir die stark quervernetzte
Deckschicht aus Kaseinmizellen zeigt sich, dass die Anwen-
dung pulsierender Uberstromung zu einer hoheren Kom-
paktheit fithrt, die sich in einer niedrigeren Durchléssigkeit
fiir Geloststoffe manifestiert. Fiir die reversiblere Deck-
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schicht aus Hefezellen hingegen zeigt sich, dass die Reduk-
tion der Deckschichtintensitit durch alternierende Uber-
stromung so stark ist, dass die Membran deutlich zuging-
licher fiir Foulants wird und so irreversibles Fouling in der
Porenstruktur verstarkt auftritt. Die Ausprigung dieser
Effekte ist wiederum abhingig von den vorliegenden Pro-
zessbedingungen, wie beispielsweise dem Transmembran-
druck. Es kann also von einer gegenseitigen Abhingigkeit
aller hier beobachteten und beschriebenen Faktoren gespro-
chen werden.

6 Ausblick und industrielle Umsetzung

Die Anwendung des hier vorgestellten Konzepts unsteter
Stromung kann und muss aufgrund der unterschiedlichen
Voraussetzungen und Fragestellungen in den verschiedenen
Branchen variieren. Fiir die Lebensmittelindustrie hat sich
anhand des Beispiels Milch gezeigt, dass die hohe Komple-
xitdt und der hohe Proteingehalt und Grad an Interaktionen
einen positiven Effekt der unsteten Uberstromung verhin-
dern. Auch wenn die Molkereiindustrie intensiv Membran-
technik zur Konzentrierung und Fraktionierung anwendet,
werden sich mit Foodtrends hin zu pflanzlichen Proteinen
sowie im Allgemeinen immer stirker verbreiterter Frak-
tionierung zur Valorisierung von Inhaltsstoffen weitere
Anwendungsfelder fiir membranbasierte Trennverfahren
eroffnen. Ob diese von der hier gezeigten Technologie profi-
tieren konnen, ist aufgrund der jeweiligen Foulant- und
Deckschichteigenschaften zu untersuchen. Dariiber hinaus
spielen Reinigungsprozesse in der Lebensmittelindustrie be-
zogen auf die Anlagenzeit sowie den Energieverbrauch eine
nicht zu unterschitzende Rolle. Hier kann durch den Ein-
satz von Reinigungsmitteln Einfluss auf die Deckschichtei-
genschaften genommen werden, sodass der Einsatz pulsier-
ender Stromung alleine bei der Reinigung der Membranen
einen positiven Effekt hervorrufen kann [20]. Der Einsatz
alternierender Stromung ist aufgrund der Anlagendimen-
sionen sowie aufgrund der hoheren Komplexitdt im Ver-
gleich zum Einsatz pulsierender Strémung vermutlich nicht
gerechtfertigt.

In der Biopharmazie ist eine Anwendung sowohl pulsier-
ender als auch alternierender Crossflow-Mikrofiltration gut
vorstellbar, bzw. wird bereits umgesetzt [21]. Durch ein ver-
bessertes Verstindnis der Zusammenhange kann hier eine
hohere Prozessrobustheit erreicht werden. Bei der Umset-
zung der unsteten Stromungsformen ist auf eine gute Rei-
nigbarkeit, geringe Totvolumina und kurze Fliewege sowie
geringe Scherbeanspruchung in der Pumpe zu achten. Die
hier vorgeschlagenen Kreiselpumpen wiirden sich daher gut
fur diese Anwendung eignen. Die hohere Komplexitdt ech-
ter Fermentationsbrithen im Vergleich zu der hier verwen-
deten Modellsuspension aus Modellzellen und Modellpro-
tein ist bei der Abschdtzung der erwarteten Effekte zu
beachten. Allerdings zeigen zahlreiche Studien bereits die
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Uberlegenheit alternierender Uberstromung gegeniiber her-
kommlichen Perfusionsverfahren [13, 22-24].

Die Trennaufgaben in der Abwasseraufbereitung konnen
je nach Herkunft des Abwassers stark variieren. Daher ist
eine Pauschalisierung der Anwendung unsteter Uberstrd-
mung in der Abwasseraufbereitung schwierig. Die Rolle der
Abwasseraufbereitung wird jedoch in den néichsten Jahren
aufgrund des Klimawandels und aufgrund von Nachhaltig-
keitsbestrebungen immer weiter an Relevanz gewinnen.
Dafiir ist es wichtig, einen moglichst kosten- und energie-
sparenden Prozess zu implementieren. Der Einsatz pulsier-
ender Uberstrémung konnte dabei dazu dienen, die beno-
tigte Uberstromgeschwindigkeit zu reduzieren, ohne starke
Effizienzverluste durch stirkeres Fouling in Kauf nehmen
zu miissen. Im Allgemeinen ist auch ein Ubertrag der Er-
gebnisse auf andere membranbasierte Trennverfahren, wie
beispielweise der Ultra- oder Nanofiltration denkbar [4, 25].
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