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Holger Thiess

Modellierung von 
Membrantrennverfahren am 
Beispiel der Ultrafiltration in 
der biotechnologischen und der 
Pervaporation in der chemischen 
Verfahrenstechnik

Membrantrennverfahren stellen in der biopharmazeutischen und 
chemischen Verfahrenstechnik eine wichtige Grundoperation dar. 
Zwei Beispiele sind die Ultrafiltration, eingesetzt bei der Herstellung 
von biologischen Makromolekülen wie monoklonalen Antikörpern, 
und die Pervaporation, welche beispielsweise bei der Dehydrierung 
von Lösungsmitteln eingesetzt wird. Aus diesen Beispielen folgt die 
industrielle Nachfrage nach Methoden für Auslegung, Scale-up und 
Optimierung dieser Trennverfahren. Hierbei bietet sich die computer-
gestützte Modellierung gekoppelt mit gemessenen Realdaten im 
Vergleich zu häufig eingesetzten empirischen Vorgehensweisen an. 
Die Modellentwicklung setzt dabei ein hohes Maß an Prozessverständ-
nis und damit Kenntnisse über die relevanten Transportphänomene 
für Stoff-, Wärme- und Impulstransport voraus.

In dieser Arbeit werden Modelle für die Membrantrennverfahren Per-
vaporation und Ultrafiltration entwickelt. Mit dem Ziel der Dehydrierung 
von Lösungsmitteln wird für die Pervaporation ein physiko-chemi-
sches Modell ausgearbeitet. Mit Hilfe unterschiedlicher Versuche im 
Mini-Plant-Maßstab erfolgt eine Modellparameterbestimmung und 
-validierung. Anhand von Realdaten einer großtechnischen Anlage 
konnte der Nachweis der Skalierbarkeit des entwickelten Modells 
erbracht werden.

Für Ultrafiltrationskassetten mit schwebenden Gewebeeinbauten 
wird ein statistischer Versuchsplan aufgestellt, der vier Moduleigen-
schaften, mit dem Ziel den Einfluss des Moduldesigns auf die Leistung 
der Kassetten zu untersuchen und zu quantifizieren, variiert. Hierzu 
erfolgt eine detaillierte Analyse des Stofftransport- und Druckver-
lustverhaltens und eine statistische Modellierung im Hinblick einer 
optimierten Modulgeometrie.



�

�

�
��������	
����������	���	����	���	������

�����������	����	�����	�����������	�
�������������������
�����	���	���	���������

��	��������������	���	�����������
�
�

�����	�������
�
�

��������	
�	
����������
����������	
�	�������	������	�

������	
���

�

�

�

���
���
����	�

�������	
�����
��������
��� �	
�	��
�	�

�

�

�


�	��!�
����	�����"�����#���$��%����!����&�	���!������	��

%����	�	'�����������	����	�(	������#��)��������

�

�

��
�����!$	������	�*�$��	
�

+,�-.�/-,.� �



�

�

�
0������	��������*�$��	
��!!���	1�

� *����������	
��0������2���	
�

� �	�������$��3�����4����	����	�����		�	���"����
�	
��������	�

� ����	�����(	������#��)��������

�

5�������1�

� *����������	
��6����	�3���'��

� �	�������$������!�����0�������	����	����	��*��������	���

� ����	�����(	������#��)��������

�

7��������1�

� *����������	
��%�����7�$	�������

�	�������$������!����	��"�����8	�!��9� ���������$��

"������������	����	���

� :����(	������#��5����!�

� �



D 104 (Diss. TU Clausthal)

Shaker  Verlag
Düren  2019

Thermische Verfahrens- und Prozesstechnik

Holger Thiess

Modellierung von Membrantrennverfahren
am Beispiel der Ultrafiltration in der

biotechnologischen und der Pervaporation
in der chemischen Verfahrenstechnik



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Clausthal, Techn. Univ., Diss., 2018

Copyright  Shaker  Verlag  2019
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6829-0
ISSN 2193-6560

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

;��
�	���������4�!�	�	��9���		�!�	���	�
����4<�

!�����!�2��	��#��������=�������>�

����������	�
���������������

�

� �



�

�

� �



�

�

�������
���

���� ������
�	��� ���������	� �	���	�� �#���	�� !��	��� �#��
����� ���

���	������������ %����'������ �!� �	������ �$�� ����!����� 0�������	���	��

*��������	��� ���� ����	����	� (	������#�� )��������� ?���	� *���	�	9� ����

!���� �	����$���� �	�� ��!� �����
������	� ?'����� ������ ?�'���� '��
����
�	�

��'�	9�!@������������������������	��	A�

%��	�'��	��������	��
����!��	�!�������������*���������6����	�3���'���$������

%@
��������� �!�  �������� ��� ���!������	� �	�� �	� �	�����	��	� �	��

�����������	��	� *��B����	� ��� �����	� �	�� ���� ��������� �	�� ���@	�����

���������	�������	����������� ������	�����	��C����	������������	�	��	��

:�����#
��������	���	�!�5$��9���	��	��	���������$���������'���3�!�	���	�

����	��	
�!��	������������0����	���	�A�

��	��	�!@����������'�	�����*���������0������2���	
��$������D'��	��!�����

*�$��	
�������� �	�� *����� ���� %����� 7�$	������ �$�� ���� D'��	��!�� ����

5�
�������	
�����?�'�����

5���	��	�!@���������!����'�����	�����	����	�%����'�����	�2���
�	
�C�����	��

:���	�� %����9� '��� %����	�� E�������� �$�� ����� (	����$���	
� '��� ����

*��'�	�	��8�9� 0������ 3����!�8��� �$�� ��	�	� �����#���
�	� ��	���� �	� ����

%�!'��	�������	��
���	��"��	��3���	�#�����$����	��	
���'������7��$��

'�������2����	
����7�����!���
�����	����	��
�������������:��	�����������$��

���� ���������	� ������	�	� �	�� )�������  ������� �$�� ����� (	����$���	
� '���

#!������	���!�	��������	��	����
�	���������	�"��
�	��

�����?�'�����#�����	������%����'��������E����
�	��!���0*���	�����!@
�����


����	��

��	�� 
���� �'�	����� ��	� ���	����������	�%����'�����	� ���� 3�!�	� 5���9� ����

���
���"�@������ �	������)�������������	
� �$�� �����0����'���� �!� �	���������	�

���	����������	� %����'�����	� ���� 3�����	� =�'���:��9� ���� 6�	�

3�������	'���9�%����	� ����9����!��E�����	��"�'��	�%��!#�������	���

�����$����������	������������=��!!�	��'�����



�

�

5��� ���� ���B� E�����9� ���� ��!� 2����	��9� 5�	B�!�	� 3��	���9� ���� *�����

7��	�!�8��9� ���� %�F�!����	� 3�F�9�  ��	� E�����
9� %�F�!����	� �����9� %����	�

E��	������	�� ����(���	'�����!@����� ����!����	�'�	����� ���� �����
����	�

=��!!�	��'����������$��������@	��=�����	�)��������'���	��	����������'�	�

!@�����������'���?F���3��!���9�����	�����	������%�����	�9��	���	�������	�

�	�#���
�	� ������	�	� ��� ���	������������ %����'������ ��	�	� ?	����� �!�

7���	
�	�������?�'���������

���2������	�!@����� ���������!��	�	�?'������'�����	�6�	����	��@����9�

�����%������	�����!��*��	����$������	�5�����
����������?�'������	��	��

5��	������ ��	�� 
���� !��	�	� �����	� E������	�� �	�� 6���		�� C�	�� ����

0���#	�	�9� ����� 7�����9� ����� (	����$���	
� �	�� ����� "@�����	
� ��	�

E�	��'��	�	� �	� �#��� ����� ?�'���� 	����� ����	��� 
���!!�	�� 0����	� ��	��

�����'����	A�

=��
����� �������	�������!��	���"����6������������	���������	������	��$����	�

	����	��
�	� ?�
�����9� ��	� ������	� 5����� ���� ��	
�9� ��� =��@��	9� ����

(	����$���	
�;��		���!���'��		��G��	����������!��$�����	��7���������	������

����������!�2��	�		�	���	����

�

�

"��	��������%���!�6�	��/-,H� � � � � � ���
��������

� �



�

�

�������

,� ��	�����	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������,�

,�,� %��������	�������?�'������������������������������������������������������������������������������,�

,�/�  @�	
�	�������������������������������������������������������������������������������������������/�

/� 3��	����������	��������������������������������������������������������������������������������������������I�

/�,� %�!'��	�	���������������������������������������������������������������������������������������������I�

/�/� %�����8��	����������������������������������������������������������������������������������������������H�

/�+� 7��	���
�	��	��E����������	
�	�����%�!'��	���		����	����������������,+�

/�J� (�������������	������������������������������������������������������������������������������������������/-�

/�I� *�����������	����������������������������������������������������������������������������������������/.�

+� ���	�����	#�����$��%�!'��	���		��������	��������������������������������������������+.�

+�,� 3�������	�����������%�!'��	�	�����������������������������������������������������������+.�

+�,�,� *����"����%���������������������������������������������������������������������������������J+�

+�,�/�  @�	
��������	�%�������������������������������������������������������������������JI�

+�,�+� 5���!!�	
�����*��!��	��'���*�����������	�	���������������������������I.�

+�/� 3�������������	�%�!'��	�	�������������������������������������������������������������K-�

+�/�,� �8����8	�!�����%��������	�%�!'��	�'����#���	����������������������K/�

+�/�/� E�	��	������	����������	��������������������������������������������������������������KJ�

+�/�+� C!�����*������%���������������������������������������������������������������������K.�

+�/�J� 5���!!�	
!������	��$����	�3�������	�������������	��	�����������L-�

+�+� �����'�����*��
�"����%���������������������������������������������������������������������LJ�

+�J� �!������	������������������������������������������������������������������������������������������LI�

+�J�,� �������������	� �����	#��	������������������������������������������������������������LI�

+�J�/� �������������	�E�	#��	�!���7���'��������#	
�	��!�7���'����L.�

+�I� 2#�!����	�����������������������������������������������������������������������������������������LH�



�

�

+�I�,� �	�������'���	��*�����������	��������������������������������������������������������.-�

+�I�/� ��!�����������������	�������������������������������������������������������������������.,�

J� ?���
�	
�������
��$��*�����������	�	��������������������������������������������������.+�

J�,� *�8�������!�����%�����������������������������������������������������������������������.+�

J�/� %���������!����'���!!�	
��	��0��������	
����%����������������������.L�

J�/�,� 5���!!�	
���	�3�������	��%��������	�����������������������������������������.L�

J�/�/� 5���!!�	
���	����	�������	���������	���������	��	�������������.L�

J�/�+� 5���!!�	
�����*��!��	��������������������������������������������������������������.L�

J�/�J� 0��������	
������8�������!����	�*�����������	!�������������HJ�

J�+� (	�������	
�������	#��	�7�!����������������������������������������������������HH�

J�J� 3��������"#��
����������������������������������������������������������������������������������,-+�

I� %�������
	��$��(�������������	�	��	�'������	���
����	�?	��	��	
�	����,-H�

I�,� *�8�������!�����%���������������������������������������������������������������������,-H�

I�/� )��������������� #	
�����������������������������������������������������������������������,,-�

I�+� 3��������	��������������������������������������������������������������������������������������������,,I�

I�+�,� ��������������������������������������������������������������������������������������������������,,I�

I�+�/� �8	�!�����0�����#�������������������������������������������������������������������,,I�

I�+�+� %������������������	���������	���������������������������������������������������,,K�

I�+�J� C!�������������������������������������������������������������������������������������,,K�

I�J� %���������	��%������	������������������������������������������������������������������������,,L�

I�J�,� %�!'��	!��������������������������������������������������������������������������������,,L�

I�J�/� 0��������'����	���������$���	
����������������������������������������������,,H�

I�J�+� �F����!�	������"������	��8������(�������������	������������������,/-�

I�I� 5���!!�	
����3�������	�������������	��	���������������������������������������,/-�

I�I�,� 3��������E���������	�������������������������������������������������������������������,/,�



�

�

I�I�/� 3��
	�	��"��!�%�������������������������������������������������������������������������,//�

I�I�+� C!�����*������%�������������������������������������������������������������������,//�

I�I�J� 0��
�������	��%������	��������������������������������������������������������,/J�

I�K� ���������������������������������������������������������������������������������������������������,/H�

I�L� 3����������%���������	
��	��:�	��	
�����%���������������������������������,++�

I�.� 3�!������	��������������������������������������������������������������������������������������������,J/�

K� "���������������������������������������������������������������������������������������������������������������,JI�

L� =��!!�	���	
������������������������������������������������������������������������������������,J.�

.� ?'�$���	
��������	�������������������������������������������������������������������������������,I-�

H� 38!'����������	��������������������������������������������������������������������������������������,I/�

,-�  ����������������	�������������������������������������������������������������������������������������,IK�

,,� ?''����	
��������	��������������������������������������������������������������������������������,KH�

,/� ��'����	��������	������������������������������������������������������������������������������������,LL�

,+� "��!����������	���������������������������������������������������������������������������������������,.-�

�
� �


