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MEMBRANTECHNIK

Engineering, Auslegung und Optimierung von Membranprozessen flr Industrie und Forschung.

Massentransport

1 Massentransport (mass transfer)

Massentransport bezeichnet den Transport von Stof-
fen in einem Mehrkomponentensystem infolge trei-
bender Krifte wie Konzentrationsgradienten, Druck-
unterschieden oder Stromungsvorgingen. Er be-
schreibt die relative Bewegung einzelner Kompo-
nenten eines Gemisches gegeniiber anderen Kompo-
nenten und wird in der Regel durch Diffusion, Kon-
vektion oder eine Uberlagerung beider Mechanismen
verursacht.

Das Verstindnis des Massentransports ist grundle-
gend fiir die Beschreibung druckgetriebener Mem-
branprozesse.

Viele Phinomene der Membrantechnologie lassen
sich als spezielle Formen des Stofftransports in flui-
den Systemen interpretieren.

Bei den transportierten Stoffen handelt es sich typi-
scherweise um Molekiile, Ionen oder andere geldste
Komponenten.

In druckgetriebenen Membranprozessen wirkt zu-
satzlich ein Druckunterschied als antreibende Kraft.
Der angelegte Druck setzt das Fluid in Bewegung
und zwingt es durch die Membran. Dadurch wird die
Trennung von Komponenten méglich, da einzelne
Stoffe die Membran unterschiedlich gut passieren
konnen.

Die Membrantrennung kann daher als relative Be-
wegung einer oder mehrerer Komponenten des Aus-
gangsgemisches durch eine Membran verstanden wer-
den, wihrend der Durchtritt anderer Komponenten
eingeschrinkt oder vollstindig verhindert wird. Wel-
che Stoffe die Membran passieren und welche zu-
riickgehalten werden, hiingt sowohl von den Eigen-
schaften der Stoffe, etwa Molekiilgrosse, Ladung
oder Loslichkeit, als auch von den Eigenschaften der

Membran, dem Milieu des Mediums, den Zustands-
grossen und den Stromungsbedingungen ab.

1.1 Konzentrationsgrossen

Zur Beschreibung der Zusammensetzung eines Ge-
misches oder einer Losung werden vor allem die
Stoffmengenkonzentration und die Massenkonzen-
tration verwendet. Beide Grossen geben an, wie viel
einer bestimmten Komponente in einem gegebenen
Volumen enthalten ist, unterscheiden sich jedoch in
ihrer physikalischen Bedeutung.

1.1.1 Stoffmengenkonzentration

Die Stoffmengenkonzentration einer Komponente i
ist definiert als Stoffmenge pro Volumen:

=7 (1)

Dabei ist n; die Stoffmenge der Komponente i und V
das Gesamtvolumen der Losung oder des Gemisches.

1.1.2 Massenkonzentration

Die Massenkonzentration einer Komponente i ist de-
finiert als die Masse dieser Komponente pro Volumen
des Gemisches beziehungsweise der Losung:

e = <t 2)

Dabei bezeichnet m; die Masse der Komponente i
und V das Gesamtvolumen des Gemisches bezie-
hungsweise der Losung.

Beide Konzentrationsgrossen lassen sich iiber die
molare Masse M; miteinander verkniipfen. Aus

m; = n;M; 3)
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folgt unmittelbar

ci" = Myc; @)
Die Summe aller Massenkonzentrationen ergibt die
Massendichte des Gemisches:

> =p )

Ein einfaches Beispiel ist eine wassrige Natriumchlo-
ridlosung. Befinden sich 10 g Natriumchlorid mit der
molaren Masse 58.44 gmol~! in einem Liter Losung,
so ergibt sich fiir die Stoffmenge:

10g

ne——8 0171 mol (6)
58.44 gmol~!

Daraus folgen die Stoffmengenkonzentration
¢=0.171 molL~! (7)
und die Massenkonzentration

cm = 10gL"! ®)

2 Bezug zu Membranprozessen

In Membranprozessen spielen Konzentrationsgros-
sen eine zentrale Rolle, da sie direkt mit dem Stoff-
transport durch die Membran verkniipft sind. Kon-
zentrationen beschreiben den lokalen Zustand eines
Gemisches und bilden damit die Grundlage fiir die
Analyse von Transportvorgingen.

Dabei ist eine wichtige Unterscheidung zu beachten:
In vielen Transportprozessen wird ein Konzentra-
tionsunterschied als treibende Kraft fiir den Stoff-
transport interpretiert. Dies trifft insbesondere auf
diffusionsgetriebene Systeme zu. In druckgetriebe-
nen Membranprozessen liegt die Situation jedoch
anders.

Hier stellt der angelegte Druckunterschied die pri-
mare treibende Kraft dar. Er setzt das Fluid in Bewe-
gung und zwingt es durch die Membran. Aufgrund
der selektiven Durchlissigkeit der Membran werden
einzelne Komponenten unterschiedlich stark zuriick-
gehalten oder durchgelassen.

Der Konzentrationsunterschied zwischen Feed- und
Permeatseite ist somit nicht die Ursache des Trans-
ports, sondern eine Folge des durch den Druckun-
terschied erzwungenen Stofftransports. Da die ein-
zelnen Komponenten die Membran unterschiedlich

gut passieren konnen, kommt es zu einer Trennung
und damit zur Ausbildung unterschiedlicher Konzen-
trationen auf beiden Seiten der Membran. Der Stoff-
transport wird somit durch den Druckunterschied
angetrieben, wihrend der resultierende Konzentrati-
onsunterschied eine Folge der selektiven Durchlés-
sigkeit der Membran ist.

Wihrend das Losungsmittel die Membran oft ver-
gleichsweise leicht passieren kann, wird der Trans-
port geloster Komponenten durch die Eigenschaf-
ten der Membran begrenzt. Dadurch entstehen unter-
schiedliche Konzentrationen auf der Feed-, Retentat-
und Permeatseite.

2.1 Konzentrationsgradient

Fiir den Stofftransport ist nicht nur entscheidend, wie
gross die Konzentration an einem bestimmten Ort
ist, sondern auch, wie sie sich im Raum verindert.
Diese rdumliche Anderung wird als Konzentrations-
gradient bezeichnet.

In eindimensionaler Betrachtung, beispielsweise
senkrecht zur Membranoberfliache, lautet der Kon-
zentrationsgradient einer Komponente i

dCl'
o ©)

Dabei ist x die Ortskoordinate in Transportrichtung.

Anschaulich kann man den Konzentrationsgradien-
ten als Steigung einer Kurve verstehen. Ist die Kon-
zentration in einem kleinen raumlichen Bereich stark
verindert, so ist der Gradient gross. Andert sich die
Konzentration kaum, so ist der Gradient klein oder
gleich null.

Das Symbol d steht fiir eine infinitesimal kleine An-
derung. Der Quotient dc;/dx beschreibt somit, wie
stark sich die Konzentration an einem bestimmten
Ort dndert, wenn man sich um ein infinitesimal klei-
nes Stiick in x-Richtung bewegt. Im Unterschied da-
zu beschreibt A eine endliche Anderung iiber einen
messbaren Abstand.

Mathematisch ist die Ableitung definiert als

% — lim c;(x + Ax) — c;(x)

dx - Ax—-0 Ax

(10)

Ist die Ableitung positiv, nimmt die Konzentration
mit zunehmendem Ort x zu. Ist sie negativ, nimmt die
Konzentration ab. Ist sie gleich null, so ist die Kon-
zentration entlang dieser Raumrichtung konstant.
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ci(x)
A
Steigung:

A de,
Ax dx

Abbildung: Anschauliche Darstellung des
Konzentrationsgradienten.

Ein von null verschiedener Konzentrationsgradient
zeigt an, dass ein Konzentrationsunterschied im
Raum vorliegt. Ein solcher Gradient ist die treibende
Kraft fiir diffusionsgetriebenen Stofftransport.

2.2 Diffusion und Stoffstromdichte

Diffusion ist ein molekularer Transportmechanismus,
bei dem sich Teilchen infolge ihrer thermischen Be-
wegung von Bereichen hoher Konzentration zu Berei-
chen niedriger Konzentration bewegen. Dieser Pro-
zess bendtigt keine makroskopische Stromung.

Zur quantitativen Beschreibung des Transports ist es
zweckmadssig, zwischen Stoffstrom und Stoffstrom-
dichte zu unterscheiden. Der Stoffstrom J; beschreibt
die gesamte Stoffmenge einer Komponente i, die pro
Zeit durch eine betrachtete Fliche transportiert wird.
Die Stoffstromdichte j; beschreibt dagegen den Trans-
port bezogen auf die Fliche:

=3 (1

Die Stoffstromdichte ist damit eine intensive Grosse.
Sie gibt an, wie viel Stoffmenge pro Zeit und Fliche
transportiert wird.

Fiir den diffusionsgetriebenen Transport gilt das erste
Fick’sche Gesetz:

. de:

Jim = -D; T

Dabei ist D, der Diffusionskoeffizient der Komponen-

te i. Das negative Vorzeichen zeigt, dass der Trans-
port in Richtung abnehmender Konzentration erfolgt.

(12)

Damit wird der Ubergang von der lokalen Konzentra-
tionsverteilung zu einer messbaren Transportgrosse
moglich: Je grosser der Betrag des Konzentrations-
gradienten ist, desto grosser ist auch die diffusive
Stoffstromdichte.

3 Stofftransport in Fluiden und
Membranen

In realen fluiden Systemen erfolgt der Stofftransport
im Allgemeinen durch eine Uberlagerung von Dif-
fusion und Konvektion. Beide Mechanismen wirken
gleichzeitig, ihr jeweiliger Anteil hingt jedoch von
den Prozessbedingungen ab.

Konvektion beschreibt den Stofftransport durch die
Bewegung des Fluids als Ganzes. Wird ein Fluid
beispielsweise durch einen Druckunterschied in Stro-
mung versetzt, so werden darin geldste Stoffe mitge-
fiihrt. Der Transport erfolgt dann nicht nur aufgrund
molekularer Bewegung, sondern auch durch die ma-
kroskopische Bewegung des Trigermediums.

Fiir den konvektiven Anteil der Stoffstromdichte ei-
ner Komponente i gilt

jrom = ¢y (13)

Dabei ist v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
des Fluids. Diese Beziehung ist anschaulich nach-
vollziehbar: Je hoher die Konzentration eines Stoffes
und je grosser die Stromungsgeschwindigkeit, desto
mehr Stoff wird pro Flache und Zeit transportiert.

Der gesamte Stofftransport ergibt sich aus der Sum-
me des diffusionsbedingten und des konvektiven An-
teils:

Ji = e (14)

Setzt man die entsprechenden Ausdriicke ein, erhilt
man

de;
Ji = _Dl'% +ey (15)
Diese Gleichung verdeutlicht, dass der Stofftrans-
port sowohl durch Konzentrationsgradienten als auch
durch Stromung verursacht werden kann.

3.1 Flux, Permeabilitat und Riickhalt

In der Membrantechnik wird die Stoffstromdichte j;
hiufig als Flux bezeichnet. Der Flux ist somit die zen-
trale Grosse zur Beschreibung des Stoffdurchtritts
durch eine Membran.
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Wird der Transport durch ein Konzentrationsgefal-
le angetrieben, so ldsst sich der Flux in vereinfach-
ter Form proportional zur Konzentrationsdifferenz
schreiben:

Ji=PAc; (16)
Dabei ist P die Permeabilitdt der Membran gegen-
iber der betrachteten Komponente. Sie fasst die Ei-
genschaften der Membran zusammen, die den Stoff-
transport beeinflussen, beispielsweise Membrandi-
cke, Porenstruktur und Wechselwirkungen zwischen
Membran und Stoff.

Neben dem Transport selbst ist in der Membrantech-
nik die Trennwirkung von zentraler Bedeutung. Die-
se wird durch den Riickhalt beschrieben:

_ Ci Perm
Ri =1 Ci Feed (17)

Dabei ist ¢; peeq die Konzentration der Komponente
i auf der Feedseite und c¢; p;y, die Konzentration im
Permeat.

Der Riickhalt ist eine dimensionslose Grosse zwi-
schen O und 1. Ein Wert von R; = 0 bedeutet, dass
die Komponente die Membran ungehindert passiert,
wihrend R; = 1 einem vollstidndigen Riickhalt ent-
spricht.

Stoffstromdichte, Permeabilitdt und Riickhalt be-
schreiben somit drei verschiedene, aber eng miteinan-
der verkniipfte Aspekte von Membranprozessen: den
Stofftransport durch die Membran, die Durchléssig-
keit der Membran und die Trennleistung gegeniiber
einzelnen Komponenten.
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4 Verwendete Grossen und SI-Einheiten

Tabelle 1. Verwendete Grossen und SI-Einheiten

Symbol Bedeutung SI-Einheit
m; Masse der Komponente i kg

n; Stoffmenge der Komponente i mol

Vv Volumen der Losung bzw. des Gemisches m?

A Fliche, z. B. Querschnitts- oder Membranfliche m?

X Ortskoordinate in Transportrichtung m

Ax endlicher Abstand in x-Richtung m

dx infinitesimale Ortsédnderung m

c; Stoffmengenkonzentration der Komponente i mol m™3
cl(f") Massenkonzentration der Komponente i kgm™3

Ci Feed Stoffmengenkonzentration im Feed mol m™3

Ci Perm Stoffmengenkonzentration im Permeat molm™3
Ac; Konzentrationsdifferenz der Komponente i mol m™3
dc; infinitesimale Anderung der Konzentration mol m~3
% Konzentrationsgradient mol m~*

M; molare Masse der Komponente i kg mol~!

p Massendichte des Gemisches kgm™3

D; Diffusionskoeffizient der Komponente i m?s~!

v mittlere Stromungsgeschwindigkeit ms~!

J; Stoffstrom der Komponente i mol s~!

Ji Stoffstromdichte bzw. Flux der Komponente i molm~2s~!

j?iff diffusive Stoffstromdichte der Komponente i molm=2s~!
'}‘0“" konvektive Stoffstromdichte der Komponente i molm~2s~!
P Permeabilitit der Membran bezogen auf Ac; ms~!

R Riickhalt der Komponente i 1
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