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Membrantechnik

1. AUFGABENSTELLUNG

Die Temperatur- und Druckabhangigkeit des Transmembranen Flusses durch eine
Gaspermeationskapillarmembran sollte bestimmt werden. Dazu sollten bei drei vorgegebenen
Temperaturen und vier vorgegebenen Driicken jeweils die Permeatstrome gemessen werden.

Daraus sollte die Membranpermeabilitat, die ideale Selektivitat sowie die Temperaturabhangig der
Permeabilitat der Membran, die durch Formel nach Arrhenius beschrieben werden kann, berechnet
werden.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1. ARTEN VON MEMBRANEN
Membranen dienen dazu Komponenten auf Grund unterschiedlicher Riickhaltevermogen
aufzutrennen. Es wird grundséatzlich zwischen porésen und nicht porésen Membranen
unterschieden.
Prinzipiell spricht man ab einer mittleren PorengrofRe kleiner 1 nm von einer nicht pordsen
Membran.
Uber die Membran wird folgender MaRen bilanziert

F=p+R

Formel 1

Fir eine einzelne Komponenten gilt dabei:

F'xl"F= P'xi'p+ R'xl"R

Formel 2

2.2.UNTERSCHIEDLICHE MEMBRANTRENNVERFAHREN

Man unterscheidet die Membrantrennverfahren nach der treibenden Kraft, die der Trennung
zugrunde liegt, in:

Druckgetriebene Prozesse (Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration, Umkehrosmose,
Oberflachenfiltration)

Konzentrationsgetriebene Prozesse (Gastrennung, Pervaporation, Dialyse)

Thermisch getriebene Prozesse (Membrandestillation, Thermoosmose)

Elektrisch getriebene Prozesse (Elektrodialyse, Elektrofiltration)

2.3. MODELLE ZUR BESCHREIBUNG DER W ANDERUNG DURCH DIE MEMBRAN
2.3.1. DAS LOSUNGS-DIFFUSIONSMODELL
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Dieses Modell ist fur alle nicht porésen Membranen anwendbar, dabei wird die Membran als
homogenes Polymer angenommen, in dem sich die Komponenten wie in einer Flussigkeit |6sen und
durch Diffusion fortbewegen. Die Permeabilitdt ist dabei abhdngig von der Losungs-Diffusions-
Beweglichkeit der Komponenten und von der treibenden Kraft.

Ji = cim X grad y;
Formel 3

2.3.2. DAS PORENFLUSSMODELL
Bei porésem Membranstrukturen stellt ein Stromugsmodell durch Schiittungen einen realistischen
Vergleich dar. Dabei wird angenommen dass die Flissigkeit durch eine groRe Anzahl voneinander
abgeschlossenen Poren, statt gleichmaBig um die Schittgutteilchen herum, flieBt. Dadurch kann
man den Druckverlust mit dem von zylindrischen Rohren vergleichen und es ergibt sich nach der
Hagen-Poisseuille-Gleichung
. Ny XpXT X1, XAp
8 X1 xAL

Formel 4

Es zeigt sich dass der Porendurchmesser einen gewaltigen Effekt auf den Fluss hat.
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3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

- ﬁ e g

Abbildung 1 Die Versuchsanordnung inkl. Beschrifteten Bauteilen

Die Ventile zu der Gasflasche wurden geoffnet und es wurde am Reduzierventil ein Druck von rund 3
bar eingestellt. Das Ventil an der Retentatseite wurde gedffnet, um so eine Spulung der Anlage mit
dem Gas zu ermoglichen.

Wahrenddessen wurde das System aufgeheizt, wobei, um ein schnelleres Aufheizen zu erzielen, die
Regeltemperatur immer rund 4 °C tGber dem Sollwert gehalten wurde. Erst bei Erreichen der Soll-
Temperatur, wurde die Regeltemperatur verringert.

Nachdem das System 5 Minuten gespiilt wurde, wurde das Retentatseitige Ventil geschlossen,
worauf der Feeddruck vor dem Membranmodul augenblicklich anstieg. Der Ventilator wurde
eingeschaltet, um eine bessere Durchmischung der Luft im Versuchsaufbau zu gewahrleisten.
Anschliefend wurde das Plexiglasschild befestigt.
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Nachdem die Temperatur die Solltemperatur erreicht hatte, wurde der Druck auf den niedrigsten
Feeddruck eingestellt.

Nachdem der Mass-Flow-Controller einen konstanten Wert angezeigt hat, wurde dieser notiert und
der Druck auf den nachsthéheren Sollwert eingestellt.

Die Druck und Temperaturwerte, die eingestellt wurden sind folgender Tabelle zu entnehmen

Temperatur [°C] Feeddruck [bar]

Tabelle 1 Feeddruck und Temperaturwerte wahrend der Messung mit Sauerstoff und Stickstoff

Nachdem die Messserie fiir Stickstoff beendet wurde, wurde das System abgekiihlt und fiir 5
Minuten mit Sauerstoff gespilt. AnschlieRend wurden die Messungen, wie oben beschrieben, fir
Sauerstoff wiederholt.

Nach den beiden Messserien wurde der Uberdruck aus dem System abgelassen und die
Flaschenventile geschlossen.
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3.2.FLIESSBILD

R1:15 bar
Feed N—= F1
R2: 15 bar
Feed O—=
F2
Retentat 5
A g
E
2
Wa
‘.I'EX
10 B,
Permeat =— MFC <~ 0600 mbar

Abbildung 2 FlieBbild der Versuchsanlage
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4. AUSWERTUNG

4.1. MESSWERTE

Die erhobenen Messwerte wurden in nachfolgender Tabelle zusammengefasst. Da das Barometer
permeatseitig auch ohne Fluss einen Druck von 40 mbar anzeigte, wurde der permeatseitige Druck
um diesen Faktor korrigiert.

Tabelle 2

4.2.SPEZIFISCHER FLUSS
Da die Ausgabe des Flusses durch den MFC in % erfolgte, musste dieser Wert auf einen
Volumenstrom umgerechnet werden. Aus den oben ermittelten Messwerten ldsst sich mit Formel 5

7
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der transmembrane Fluss J; berechnen. Daraus ergibt sich, bezogen auf die aktive Membranflache
Ay den spezifischen transmembranen Fluss j; (Formel 6).
N -ml

min

Ji =Py -2

Formel 5
I

Ji A,

Formel 6

Die Membranfliche wurde nach Formel 7 berechnet. Der Innendurchmesser der verwendeten
Kapillaren betrug 200pum.

Ay=d-m-1-n
Formel 7
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Tabelle 3 berechnete Werte des spezifischen transmembranen Flusses
fur Stickstoff und Sauerstoff bei den gegebenen Messbedingungen

Jo, INM3/(m?h)
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e
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Abbildung 3 Graphische Darstellung des spezifischen transmembranen Flusses
in Abhangigkeit vom Druckunterschied Ap.
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Abbildung 4 Graphische Darstellung des spezifischen transmembranen Flusses
in Abhangigkeit der Temperatur T

4.3.PERMEABILITAT

Die Permeabilitdit P der Membran wurde nach Gleichung 8 berechnet. Da die Werte fiir die
Permeabilitat in SI-Einheiten sehr unhandlich sind wurden sie in die Dimension barrer umgerechnet.
Dafir gilt 1 [barrer] =1,333 * 10V [Nm* * m / (mz*s*Pa)]

Py = —I2°

Ay x (P, i,F__i,P)

Formel 8
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Tabelle 4 Permeabilitdtswerte der Membran fiir Stickstoff und Sauerstoff
bei den gegebenen Temperatur- und Druckwerten

P [barrer]

5,00

4,00

3,00

—&— P fir N2 bei Ap max
—&— P fir 02 bei Ap max

2,00

1,00 -

0,00
29
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Abbildung 5 Graphische Darstellung der Permeabilitdt der Membran
fiir Sauerstoff und Stickstoff im Intervall 30-36 °C
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4.4. IDEALE SELEKTIVITAT

Die ideale Selektivitat errechnet sich wie in Formel 9 beschrieben. Dabei wurden fiir die leichter
durch die Membran durchtretende Komponente P; die Werte fiir Sauerstoff und fiir die schwerer
durchtretende Komponente P; die Werte fiir Stickstoff eingesetzt.

Py(T)
@iq,ij(T) = %
Formel 9

Tabelle 5 berechnete Werte der idealen Selektivitat fiir
bei verschiedenen Temperaturen und Driicken

12
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Abbildung 6 Graphische Darstellung der idealen Selektivitét in

Abhangigkeit der Temperatur T im Intervall 30-36 °C

4.5.BESTIMMUNG DER TEMPERATURABHANGIGKEIT DER PERMEABILITAT
Tragt man die logarithmierten Werte der Permeabilitdt gegen die reziproke Temperatur auf, so kann

man aus der Steigung und dem Achsenabschnitt die Aktivierungsenergie und das Py nach Arrhenius

berechnen. Die formelmaRige Darstellung dieses Zusammenhangs ergibt sich aus Gleichung 10.
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—AE;
Pi=Py-eRT

Formel 10

1/T[1/°C]

Tabelle 6 Parameter der Arrheniusgleichung
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1,8
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Abbildung 7 Ermittlung von d und k

Die d- und k-Werte wurden aus den Regressionsgeraden aus Abb. 7 entnommen. Daraus wurden AE
und P, berechnet.

Tabelle 7 Bestimmte Aktivierungsenergien sowie die
Permeabilitét (fiir T = o) fiir Sauerstoff und Stickstoff
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5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE & FEHLERABSCHATZUNG
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6. ANHANG

6.1. VERZEICHNIS DER VERWENDETEN FORMELZEICHEN UND SYMBOLE
A ...Fliche [m?]

E ... Aktivi e [—
ivierungsenergie [mol]

kg kg Nm3 mol mol
F ...Feedstrom [T —

J ...transmembraner Fluss
kg

ifischer Fl —

j ...spezifischer Fluss [mzs]

. kg kg mol mol
P ...Permeatstrom|[—,—

s'h' s h'”
o Nm3-m
P ... Permeabilitit[————]
m--s-Pa

. kg kg mol mol

R ...Retentatstrom[—,—,—,—, ...
s h s h

R ...Gaskonstant

askonstan e[mol -K]

T ..Temperatur [K]

d ...Innendurchmesser der Kappilare [m]
ny ...Anzahl der Kappilaren [ |

l...aktive Phaserlange [m]

p ...Druck[Pa]

X ...Molenbruch [ ]

a...Trennfaktor [ ]

a;q .- ideale Selektivitat [ |

6 ...Dicke der selektiven Membranschicht [m]
0 ...Schnittverhaltnis [ |

7, ... Porenradius [m]

. kg
6 ...Dichte [$]

Viskositat =9
n ... Viskosita [m ]

ny ... Porenanzahl [ |

AL ...Dicke der Membran|m|]

L; ... Permeabilitditskonstante

grad y; ... Gradient vom chemischen Potential der Komponente in der Membran
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