2. Trennen disperser Systeme

Gegenstand dieses Abschnittes sind die mechanischen Operationen Sedimentieren, Zentrifugieren, Zyklonieren und Filtrieren, die zur Trennung heterogener disperser Systeme verschiedener Phasenkombinationen vielfältige Anwendung finden.

Trennen ist das Zerlegen eines Stoffgemisches oder -gemenges in einzelne Komponenten oder Phasen. Bei der mechanischen Trennung heterogener, fluider Systeme werden die Triebkräfte im Erdschwerefeld, in einem Zentrifudalbeschleinigungsfeld oder Druckkraftfeld erzeugt. Unter einem heterogenen dispersen System ist die mehr oder weniger feine Verteilung einer nicht löslichen dispersen Phase in einem fluiden Trägermedium, dem Dispersionsmittel, zu verstehen. Am häufigsten sind folgende Systeme zu trennen (Tabelle 2.1):
Tabelle 2.1

Klassifizierung disperser Systeme
	Disperses System
	Dispersionsmittel
	Disperse Phase
	Teilchengröβe,
mkm

	Suspension
	Flüssigkeit
	Feststoff
	0,1 …..>100

	Staub
	Gas
	Feststoff
	0,5…..40

	Emulsion
	Flüssigkeit
	Flüssigkeit
	0,01…..10


Die Trennung dieser Systeme durch hydrodynamische Operationen erfolgt nach zwei Grundprinzipien:

– den abzutrennenden dispersen Teilchen wird eine Kraft übertragen, die ihre Bewegung in der gewünschten Abscheiderichtung bewirkt. Nach diesem Prinzip verlaufen die Absetzprozesse.

– dem dispersen System wird eine Strömung aufgezwungen, wobei das Dispersionsmittel ein poröses Trennmedium durchströmt und die disperse von diesem Filtermittel zurückgehalten wird. Nach diesem Prinzip verlaufen die Filtrationsprozesse.

Tabelle 2.2. zeigt eine Übersicht über die wichtigsten Trennoperationen, die auf diesen beiden Prinzipien basieren.

Tabelle 2.2
Mechanische Trennoperationen
	
	Operation
	System
	Kraftfeld
	Apparatebeispiel

	Absetz-

prozesse
	Sedimentieren
	Suspension

Staub

Emulsion
	Schwerkraft-

feld
	Absetzbehälter

Abscheidekammer

Scheidebehälter

	
	Zentrifugieren
	Suspension

Emulsion

Staub
	Zentrifugalkraft-

feld
	Vollmantelzentrifuge

Separator

Gaszentrifuge

	
	Zyklonieren
	Suspension

Staub
	Zentrifugalkraft-

feld
	Hydrozyklon

Aerozyklon

	Filtrations-

prozesse
	Filtrieren
	Suspension
	Druckfeld
	Rahmendruckfilter

Trommelsaugfilter

Nutsche

Kapillarbandfilter

	
	Filtern
	Staub
	Druckfeld
	Schlauchfilter

Beutelfilter

Schüttschichtfilter

	
	Zentrifugieren
	Suspension
	Zentrifugalkraftfeld
	Siebmantelzentrifuge


2.1. Sedimentieren

Sedimentieren ist das Trennen grobdisperser Fluider Systeme in ihre Komponenten, wobei die Schwerkraft das Absetzen der dispergierten Teilchen bewirkt. Die Dichte der Teilchen ρT muss dabei gröβer als die des Fluids ρF sein, und sie müssen eine gewisse Mindestgrösse besitzen, um eine technisch brauchtbare Absetzgeschwindigkeit zu ergeben. Teilchen unter 
0.1 mkm setzen sich aufgrund der Brounschen Bewegung nicht mehr ab, so dass 0.5 bis 1 mkm als Mindestteilchengröβ everanschlagt werden können.
Absetzgeschwindigkeit. Die Gewinnung einer einfachen rechnerischen Beziehung für die Absetzgeschwindichkeit erfordert einige stark vereinfachende Annahmen. Es handle sich um ein einzelnes, kugelförmiges Teilchen, das in einem unbegrenzten, ruhenden fluiden Medium mit konstanter Endfallgeschwindigkeit sinkt. Diese Endfalldeschwindigkeit erreicht ein zu Beginn ruhendes Teilchen erst nach einer Beschleunigungsphase, die dadurch zustande kommt, dass auf ein ruhendes Teilchen der Masse m als abscheidende Kraft nur das um die Auftriebskraft verminderte Gewicht einwirkt. Nach dem Newtonschen Grundgesetz  F=ma erfärt das Teilchen eine Beschleunigung in Kraftrichtung. Mit zunehmender Fallgeschwindigkeit wächst die der Bewegung entgegenwirkende Widerstandskraft. Das Teilchen sedimentiert mit konstanter Endfallgeschwindigkeit, wenn Gleichgewicht zwischen den angreifenden Kräften herrscht:
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 ― die Widerstandskraft.
Der Newtonsche Ansatz für die Widerstandskraft kann über die Beziehung  Druck = Kraft / Fläche veranschaulicht werden. Auf die projizierte Fläche des Teilchens 
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 wirkt der Staudruck ρFwA./2. ξ stellt einen durch Teilchenform und Strömungsbedingungen bestimmten, imensionslosen Widerstandswert dar. Schreibt man für die Kugel mit dem  Durchmesser dT

[image: image6.wmf]3

6

TTT

md

p

=r

;   
[image: image7.wmf]3

6

T

Vd

p

=

,   
[image: image8.wmf]2

4

T

Ad

p

=

,

so lautet das Kräftegleichgewicht:
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Daraus folgt für die Absetzgeschwindigkeit
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Die Funktion ξ=f(Re) kann für Kugel wie folgt approximiert werden: laminarer Bereich   Re≤0,5 
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Übergangsbereich   0,5<Re<500
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turbulenter Bereich   500≤Re<150000
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Als charakteristische Länge erscheint in der Reynolds-Zahl der Teilchendurchmesser dT.
Durch Einsetzen der Widerstandsfunktionen in die algemeine Gleichung (2.1) erhält man die expliziten Gleichungen für die Absetzgeschwindigkeit.        Für den laminaren Bereich z. B. liefert Gl. (2.1) mit Gl. (2.2)
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und die Stokessche Gleichung
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Entsprechend ergeben sich für die beiden anderen Strömungsbereiche explizite Gleichungen für wA, wobei folgender Einfluss des  Teilchendurchmessers festzustellen ist:
	Laminar
	Übergang
	Turbulent
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Da zur Anwendung von Gl. (2.5) oder einer der beiden anderen hier nicht ausgeschriebenen Gleichungen für wA der Strömungsbereich bekannt sein muss, ist schrittweise zu verfahren; d. h., Re-Bereich schätzen, zugehörige Gleichung auswählen, wA berechnen, Re berechnen und  überprüfen, ob der veranschlagte Bereich erfüllt ist. Bei Nichterfüllung muss die Arbeitsfolge wiederholt werden. Dieses Probieren wird überflüssig, wenn man die allgemeine Absetzgleichung in eine dimensionslose Schreibweise bringt.

Berechnung der Absetzgeschwindigkeit über dimensionslose Kennzahlen. Gl. (2.1) in der Schreibweise


[image: image22.wmf]2

4()

3

TFT

A

F

gd

w

r-r

x=

r


liefert mit der umgestellten Reynolds-Zahl
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Da ξ und Re dimensionslos sind, stellt die rechte Seite der Gleichung ebenfalls einen dimensionslosen Ausdruck dar. Man definiert als Archimedes-Zahl
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 und stellt fest, dass sie ausser g nur Stoffgröβen enthält, die normalerweise mit der Aufgabenstellung gegeben sind. Die dimensionslose Absetzgleicung lautet damit
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Den Grenzwerten der Re-Zahl 0,5 und 500 zur Abgrenzung der Strömungsbereiche entsprechen folgende Grenzwerte der Ar-Zahl:
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Zur Bestimmung der Absetzgeschwindigkeit ergibt sich damit nachstehende Arbeitsfolge:
1. Berechnung von Ar nach Gl. (2.6);

2. Berechnung von Re aus Ar:
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3. Berechnung von wA aus Re
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Zur nichtkugelförmige Partikeln ist anstelle des Kugeldurchmessers dT ein Ersatzdurchmesser einzuführen. Das ist der Durchmesser daq einer dem realen Teilchen volumengleichen Kugel:
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Es ist zu erwarten, dass sich die durchschnittliche Masse eines Teilchens mT durch Auszählen entsprechend vieler Partikeln und Wägung besser bestimmen lässt als das Teilchenvolumen VT.
Für die Absetzgeschwindigkeit gilt dann:
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φ stellt einen dimensionslosen Formfaktor dar (φ<1), dessen Gröβenordnung: für kugelförmige Partikeln φ=1; für obgerundete Partikeln φ-0,77; für eckige Partikeln φ=0,66; für längliche Partikeln φ=0,58; für flache Partikeln φ=0,43.
Die Berchnung von wA aus Re erfolgt nun nach der Gleichung


[image: image31.wmf]Re

F

A

aqF

w

d

h

=j

r

.
Bei dem Absetzen feststoffreicher Suspensionen wird die Absetzbewegung durch die nach oben gerichtete Strömung der durch den Teilchenschwarm verdrängten Flüssigkeit gebremst. Die Erfassung dieser Absetzbehinderung besteht in der Korrektur der Stokesschen Absetzgeschwindigkeit durch einen Minderunsfaktor K Dann gilt weff für die tatsächliche Absetzgeschwindigkeit
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wobei K durch die Beziehung K=10-3 xTr angenähert berechnet werden kann (xTr – Volumenanteil des Feststoffes in der Trübe).

Erforderliche Absetzfläche. Die Querschnitsfläche eines Absetzapparates senkrecht zur Absetzrichtung  ist seine wichtigste Bemessungsgröβe. Am Beispiel des Horizontalstromapparates nach Bild 2.1 ist die Grundgleichung dafür leicht zu gewinnen.
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Bild 2.1. Horizontalstromapparat

Der geforderte Durchsatz betrage V, wobei vereinfacht angenommen werden soll, dass das Volumen der dispersen Phase klein gegenüber dem des  Dispersionsmittels ist. Die Absetzgeschwindigkeit wA sei bereits bestimmt. Zum Durchlaufen der Sedimentierstrecke h benötigen die Teilchen einer bestimmten Grösse die Absetzzeit


[image: image34.wmf]A

A

h

w

t=

.
Bei einem durchströmten Apparatevolumen VA=hbl beträgt die mittlere Verweilzeit jedes Volumenelementes
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Die Verweilzeit muss gröβer als die erforderliche Absetzzeit oder im Grenzfall gleich dieser sein. Der Grenzfall τA= τV liefert 
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 und mit der Fläche A=bl ergibt sich
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Aus der Stoffbilanz der Absetzprozessen
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und aus der Feststoffbilanz
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 folgt:
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wobei  
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 − Massenanteil des Feststoffes in der Trübe.
Für die erforderliche Absetzfläche ergibt sich
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Für praktisch vollständige Klärung geht xA1 gegen Null.
Auf der Basis dieser Grundgleichung existiert Vielzahl spezieller Flächenbemessungsformeln.

2.2. Zentrifugieren in Absetzzentrifugen

Beim natürlichen Absetzen werden für kleine Teilchen und/oder hohe Flüssigkeitsviskositäten nur geringe Absetzgeschwindigkeiten und damit auch geringe spezifische Durchsätze pro Flächeneinheit erreicht. In Absetzzentrifugen findet eine verstärkte Sedimentation statt.

Absetzzentrifugen sind Vollmantelzentrifugen. In ihnen wird die Triebkraft des Absetzprozessen dadurch erhöht, dass auf die abzuscheidenden Teilchen eine im Verhältnis zur Erdbeschleunigung groβe Zentrifugalbeschleunigung wirkt. Diese entsteht in der schnell um eine senktrechte oder waagerechte Achse rotierenden Zentrifugentrommel, deren Innenmantel die Absetzfläche darstellt. Eine Hauptschwierigkeit besteht in der kontinuierlichen Entfernung des Sediments aus der Trommel.

Beschleunigungsverhältnis. Auf ein abzusetzendes Teilchen der Masse mT, das auf einer Kreisbahn mit dem Radius r in der Trommel mit der Winkelgeschwindigkeit ω rotiert, wirkt die Zentrifugalkraft
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Die Zentrifugalbeschleunigung beträgt 
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Der Quozient aus Zentrifugalkraft und Schwerkraft (Gewicht)
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wird als Trennfaktor oder Beschleunigungsverhältnis bezeichnet. Das maximale Beschleunigungsverhältnis herrscht an der Trommelinnenwand
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Normalzentrifugen besitzen Trennfaktoren von 200 bis 4000, Superzentrifugen von 4000 bis 50 000 und Ultrazentrifugen erreichen z- Werte von 
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, mit denen sogar Gase getrennt werden können.

Absetzgeschwindigkeit. Um die Absetzgeschwindigkeit wz im Zentrifugalfeld zu erhalten, muss in den betreffenden Gleichungen für die Absetzgeschwindigkeit wA im Schwerkraftfeld g durch zg ersetz werden. Daraus folgt für den laminaren Bereich wA~g, d. h., wz~zg und damit
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Für den Übergangsbereich ergibt sich für ein bestimtes System 
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Entsprechend ergibt sich für den turbulenter Bereich 
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2.3. Filtrieren

Filtrieren ist das Trennen eines Flüssig-Fest-Systems in seine Komponenten mittels eines für die Flüssigkeit durchlässigen Filtermittels, das die Feststoffteilchen zurückhält. Die analoge Operation für Gas-Fest-Systeme wird als Filtern bezeichnet.

Die treibende Kraft der Filtratströmung durch die Filterschicht kann ein Überdruck, Unterdruck, hydrostatischer Druck oder Kapillardruck sein.

Für die Trennung von Suspensionen ist die Filtration die am universellsten einsetzbare Methode, welche bei kleinsten und gröβten Mengen bzw. Durchsätzen von Trüben jeder Art, mit geringem und hohem Feststoffgehalt sowie groben und feinen Teilchen bis zu kolloidalen Lösungen angepasst werden kann. Wenn sich Feststoffpartikeln aufgrund ihrer Dichte nicht absetzen, ist die 
[image: image55.wmf]Filtration das alternative Trennprinzip. Häufig ist die Sedimentation eine Vorstufe der Filtration, um durch Voreindickung die teurere Filtrationsstufe von Flüssigkeit zu entlasten, wenn es um die Gewinnung des möglichst trockenen Feststoffes geht (Unterlauf des Eindickers geht zum Filter), oder um relativ grobe Teilchen vor Feinfiltern auszuscheiden (Oberlauf des Absetzapparates geht zum Filter).

Kuchenfiltration. Bei der Filtration relativ feststoffreicher Suspensionen mit xT>1 Vol.% lagert sich auf dem Filtermittelein messbar dicker, mehr oder weniger poröser Filterkuchen ab, der ebenfalls vom Filtrat durchströmt wird und als sekundäres Filtermittel wirkt.

Verstopfungsfiltration. Die suspendierten Teilchen stark verdünnter Suspensionen mit xT<0,1 Vol.% lagern sich in oder über den Poren des Filtermittels ab und verstopfen einen von ihnen teilweise (Standardverstopfung) oder völlig (vollständige Verstopfung). Der Konzentrationsbereich zwischen etwa 0.1 und 1 Vol.%  ist durch Voreindickung zu vermeiden.

Die Abscheidung von Teilchen, die gröβer als die Filtermittelporen sind, lässt sich durch Siebwirkung erklären; dieser Effekt wird als Oberflächenfiltration bezeichnet. Bei der sogennanten Tiefenfiltration (auch Innenfiltration genannt) dringen Teilchen, die kleiner als die Filtermittelporen sind, in dieselben ein und lagern sich in den Porenkanälen ab. Dieser auch als Brückenbildung bezeichnete Vorgang wird durch Adsorptions- und elektrische Ladungseffekte mit beeinflusst. Die technische Filtrationsprozess hat die Gewinnung eines möglichst klaren Filtrates (Klärfiltration) bzw. die Trennung in einen feuchtigkeitsarmen Kuchen und feststofffreies Filtrat (Trennfiltration) zum Ziel. Dabei können folgende Teilstufen ablaufen: 

– die eigentliche Filtration mit Kuchenbildung bzw. Feststoffabscheidung und Filtratgewinnung; 

– Kuchenwaschung und Waschfiltratabführung;
– Kuchenentfeuchtung durch einen Verdrängungsgasstrom oder Auspressen;
– Kuchenabnahme vom Filtermittel;
– Filtermittelreinigung. Wenn infolge geringen Feststoffgehaltes kein eigentlicher Kuchen entsteht, entfallen die Stufen 2 bis 4.

Einflussgröβen. Als wesentliche Einflussgröβen auf die Intensität und das Trennergebnis der Filtration gelten die Suspension, das Filtermittel und die Druckdifferenz. Die Suspension liefert  mit Gröβe, Form und Plastizität der Teilchen, dem Feststoffgehalt, der temperaturabhängigen Viskosität der Flüssigkeit sowie ihrem Gehalt an Elektrolyten und oberflächenaktiven Substanzen zahlreiche stoffliche Parameter.

Vom Filtermittel, dem porösen Trennmedium, wird einerseits ein hohes Rückhaltevermögen für den Feststoff und anderseits eine gute Durchströmbarkeit für die fluide Phase verlangt. Rein geometrisch sind dafür die Porenweite bzw. deren Verteilung, die Anzahl der Poren pro Flächeneinheit, ihre Form und die Dicke des Filtermittels als Mass für die Porenlänge maβgebend. Für einen technischen Dauerbetrieb ist, insbesondere bei kontinuierlichen Filtern, die Regenerierbarkeit des Filtermittels, d. h. ein leichtes Ablösen des Rückstandes und die Beseitigung der Verstopfungen durch Rückspülen, eine entscheidende Bedingung.

Triebkraft der Filtration ist die Druckdifferenz zwischen den einander abgekehrten Seiten der Filterschicht, wobei unter Filterschicht die Einheit aus Kuchen (wenn vorhanden) und Filtermittel einschlieβlich Filtermittelträger zu verstehen ist. Sie beeinflusst die Strömungsgeschwindigkeit in den Poren der Filterschicht, den Kuchenaufbau bzw. die Filtermittelverstopfung und die Entfeuchtung des Rückstandes. Die Druckdifferenz kann zwischen 
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 Pa liegen und während des Filterbetriebes konstant sein oder ansteigen.

Die theoretischen Betrachtungen sollen Antworten auf die praktischen Fragen nach der Filtrationsgeschwindigkeit, dem Filtrat- und Feststoffdurchsatz, der erforderlichen Filterfläche oder der Dauer von Filtrationsprozessen geben.

Strömung in Kapillaren. Beim Durchfluss durch Filterkuchen und Filtermittel handelt es sich um laminare Kapillarströmungen. Für den Volumenstrom durch eine Kapillare gilt das Gesetz nach Hagen-Poiseuille:
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Wird der Filterkuchen oder die Filterschicht stark idealisiert als ein Bündel von kreisrunden, geraden Kapillaren gleichen Durchmessers d und gleicher Länge 
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 angesehen, und befinden sich n Kapillaren pro Filterflächeneinheit, so lässt sich schreiben:
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Die porosität ε dieser idealisierten Filterschicht kann als Verhältnis der Gesamtporenfläche nπd2/4 zur Filterfläche A aufgefasst werden.

Es ist zweckmäβig, das Filtratvolumen V auf die Einheit der Filterfläche zu beziehen; man definiert daher als 

spezifisches Filtratvolumen   
[image: image61.wmf]F

V

V

A

=

 in 
[image: image62.wmf]3

2

m

m

   und als

spezifischen Filtratdurchsatz   
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W wird oft Filtrationsgeschwindigkeit genannt. Man sieht jedoch, dass dies nur eine fiktive Geschwindigkeit sein kann, da der Querschnitt A, die Filterfläche, nur teilweise, nämlich in den Poren, durchströmt wird.

Auf der Grundlage der Gleichung (2.7) lassen sich nun für die verschiedenen Filtrationstypen praktikable Gleichungen zur Versuchsinterpretation und Apparateauslegung gewinnen.

Filtermittel, Filterhilfsmittel und Filter. Von einem optimalen Filtermittel erwartet man maximale Abscheidung der Feststoffteilchen, geringen Durchflusswiderstand, leichte Ablösung des Kuchens und Rückspülbarkeit (Regenerierung) sowie hohe Beständigkeit unter den herrschenden Betriebsbedingungen.

Textilgewebe aus syntetischen oder Naturfasern sind die meist verwendeten Filtermittel. Das Material der Fasern bestimmt die Beständigkeit des Tuches, Faser- und Garnstruktur sowie die Webart (Leinwand, Köper, Atlas) beeinflussen die Filtriereigenschaften. Metallgewebe lassen sich nicht so dicht weben die Tücher, finden aber in speziellen Bereichen ebenfalls Anwendung als Filtermittel. Verfilzte Schichten sind Filterpapiere und gepresste Schichten aus Zellulose, Baumwolle oder Asbest, die im Labor und z. B. zur Polierfiltration von Getränken vielfältige Verwendung finden.

Lose Schüttungen aus Sand und Kies sind in der Wasseraufbereitung als Filtermittel gebräuchlich, es handelt sich um typische Tiefenfilter mit groβem Feststoffaufnahmevermögen und guter Rückspülbarkeit. Poröse Massen aus Keramik, Glas, Kunststoff, Metall und anderen mehr werden durch Brennen oder Sintern in abgestuften Porenweiten von 1 mkm bis zu einigen 100 mkm hergestellt. Sie kommen als Platten oder Hohlzylinder zum Einsatz.

Die Filtermittelauswahl erfolgt experimentell, wobei nach den technologischen Gegebenheiten die Erfüllung bestimmter Forderungen im Vordergrund steht. Filterhilfsmittel sind filtrationsverbessernde, feinkörnige oder fasrige Stoffe, wie Kieselgur, Asbest, Bleicherde, Holzmehl, Flugasche oder Kristallgibs, die der Suspension beigemischt werden oder aus denen auf dem Filtermittel eine Hilfsschicht gebildet wird. Im ersten Fall, der fortlaufenden Anschwemmung, verbessern Zusätze von 0.05 bis 0.5 % die Trennung schwer filtrierbarer Suspensionen, indem sie die Filterschicht durchlässig halten und feine Trübstoffe adsorbtiv an sich binden. Bei der Vorausschwemmung wird auf das primäre Filtermittel ein Filterhilfsmittelkuchen von 0.2 bis 5 kg∙m2 auffiltriert, durch den nunmehr filtriert wird.

Klassifizierungsgesichtspunkte für Filterapparate sind die Art des Druckgefälles, die Kontinuität oder Diskontinuität des Betriebes sowie die konstruktive Grundform, die durch die Filtermittelart und die Befestigung desselben auf einem Filtermittelträger im wesentlichen festgelegt ist. Danach unterscheidet man Haufwerkfilter, Nutsch-, Blatt-, Platten-, Scheiben-, Plan-, Kerzen-, Band- und Trommelfilter.

2.4 Membrantrennprozesse

Membrantrennprozesse unterscheiden sich vom Filtrieren durch die besondere Funktion des Filtermittels – der Membran. Durch diese wird die Trennung von flüssigen oder gasförmigen Stoffgemischen, die sonst durch energieintensive Prozesse, wie z. B. Destillation, Sorption oder Extraktion erfolgen müsste, möglich. Unter einer Membran versteht man eine homogene oder heterogene, feste oder flüssige Zwischenphase, die den einzelnen Komponenten des Stoffgemisches einen unterschiedlichen Widerstand entgegensetzt. Um diesen zu überwinden, ist für Stofftransport immer eine besondere Triebkraft erforderlich. Als Triebkräfte können, wie bei der Filtration, eine Druckdifferenz, auch eine Konzentrationsdifferenz, elektrische Potentialdifferenzen usw. Wirken.

In Abhängigkeit vom Membranverfahren und dem damit verbunden Membrantyp (Poren-, Löslichkeits- oder Ionenaustausch-Membran) sind eine oder mehrere Triebkräfte für Stofftransport verantwortlich.

Zu den grundlegenden Membranprozessen werden gezählt: Mikro- und Ultrafiltration, Umkehrosmose, Dialyse und Elektrodialyse, Gas- und Dampfpermation sowie die Flüssigmembranpermation.

Membrantrennprozesse sind heute in fast allen Bereichen vertreten. Besondere Bedeutung erlangte die Membrantechnik in der Prozess- und Umwelttechnik, da die Stofftrennung auf ein rein physikalischer Grunlage erfolgt und die Stoffe chemisch nicht verändert werden. Der Trennprozess kann bei Raumtemperatur ablaufen und es tritt somit keine thermische Belastung auf. Dabei ist die Entstehung von Nebenprodukten völlig ausgeschlossen.

Beim Membranprozess wird das flüssige oder gasförmige Stoffgemisch (Feedstrom) mit einer Seite der Membran in Kontakt gebracht.

Unter einer Membran versteht man eine feste oder flüssige Zwischenphase, die einen Feedstrom (Rohlösung) in einen Rententatstrom (aufkonzentrierte Lösung) als Überlauf und einen Permeatstrom (Filtrat) als Durchgang trennt. Die Trennung erfolgt dadurch, dass die Membran dem Stofftransport der zu trennenden Komponenten einen unterschiedlichen Widerstand entgegensetzt. Die Membran muss also für einen Stoff gut durchlässig sein und es muss eine treibende Kraft vorhanden sein. Die Durchlässigkeit hängt entscheidend von der Struktur und dem Material, aus dem die Membran hergestellt wurde. 

An eine technische einsetzbare Festmembran werden folgende Anforderungen gestellt:

– hohe Selektivität;

– hohe Permeabilität;

– chemische und biochemische Stabilität;

– mechanische und thermische Stabilität;

– lange Lebensdauer bei konstanten Eigenschaften;

– geringer Preis.

Als Material werden neben veränderten Naturprodukten (z. B. Stoffe auf der Basis von Cellulose) verstärkt synthetische Produkte z. B. Polyamide) eingesetzt. Auch speziell hergestellte Sondermaterialien, wie z. B. Paladiumlegierungen für die Wasserstoffpermeation, sind bekannt.

Eine Flüssigmembran ist eine hochselektiv wirkende, porenfreie Flüssigkeitsschicht. Der Feedstrom wird dabei, ähnlich der Extraktion durch die Aufname des Permeats, durch ein Lösungsmittel und den Retentatstrom zunächst getrennt. Das Lösungsmittel stellt dabei die Membran dar. An dieser Membran wird dann das aufgenommene Permeat durch eine Art Reextraktion entfern. Der Stofftransport des Permeats stellt eine Art Kombinationsprozess aus Lösung oder Diffusion dar. Es ist dabei zwei Phasenkombinationen bekannt. Einmal die Kombination Flüssigkeit/Membranflüssigkeit/Flüssigkeit und zum anderen für die Gastrennung Gas/Membranflüssigkeit/Gas. Im letzteren Fall liegt die Membranflüssigkeit als Schaum vor.

Die Flüssigmembranen  entstehen durch Emulgieren. Trägt man z. B. Öl in Wasser eine und setzt einen Emulgator dazu, so entsteht durch die intensives Mischen eine beständige Öl-Wasser-Emulsion.

Die Auswahl geeigneter Flüssigkeitssysteme, die einen gezielten Stofftransport ermöglichen, ist noch in der Entwicklung.

� EMBED Equation.DSMT4  ���
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