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Membranen trennen Raume
und lassen bevorzugt bestimm-
te Komponenten passieren. Mit
dieser Eigenschaft stellen Zell-
membranen einen der wichtig-
sten Bestandteile jeder Zelle: sie
ermoglichen Konzentrationsun-
terschiede zwischen innen und
auBen, lassen benétigte Stoffe
selektiv hindurch und beférdern
Schadstoffe nach aufen. Fur
die technischen Membranen
sind die biologischen Membra-
nen ein in vielen Punkten uner-
reichtes Vorbild. Aber auch
technische Membranen lassen
selektiv bestimmte Stoffe hin-
durch und halten andere
zurlick. Sie werden zunehmend
zum Reinigen und zur Konzen-
trierung von Stoffstromen ver-
wendet.

Die Forschungsgruppe
. Molekulare Membrantrenn-
verfahren und Reaktionstech-
nik" beschaftigt sich mit der
Trennung von Stoffgemischen
mittels Membranen, basierend
auf den unterschiedlichen Dif-
fusions- und Loslichkeitskoeffi-
zienten der zu trennenden Stof-
fe. Das Hauptaugenmerk liegt
auf der Entwicklung neuer
Gerate und Methoden, die Res-
sourcenverbrauch senken, da-
mit Kosten sparen und die Um-
welt entlasten. Wichtige Aufga-
ben sind neben der experimen-
tellen Charakterisierung der
Membranmaterialien auch die
Simulation und Konstruktion in-
novativer Membranmodule fiir
etablierte und neue Trennan-
wendungen. Dartiber hinaus
werden Anlagen flir membran-
gestitzte Verfahren ausgelegt
und im PilotmaRstab erprobt
oder eigens entwickelte Mem-
branmodule eingesetzt.

Die Wissenschaftler der
AVT arbeiten an Einsatzgebie-
ten in der Energietechnik, dem
prozessintegrierten Umwelt-
schutz und Anwendungen
auBerhalb der klassischen Ver-
fahrenstechnik.

Thomas Melin

Energietechnik

Brennstoffzellen:
Was Membranen mit Energie-
technik zu tun haben, lasst sich
an der Brennstoffzelle verdeutli-
chen. Im Gegensatz zur War-
mekraftmaschine, deren Wir-
kun s%rad grundsatzlich ther-
misch limitiert ist, kdnnen
Brennstoffzellen theoretisch die
gesamte chemisch gebundene
Energie nutzen. Nur Wenige
wissen aber, dass das Herzstiick
der Brennstoffzelle — zumindest
bei dem géngigsten Typ PEM —
eine Membran ist. Zur Bereit-
stellung von elektrischem Strom
trennt die Membran selektiv
zwei Raume: Kathode und An-
ode. Nur lonen wandern durch
die Membran, die Elektronen
werden Uber einen externen
Stromkreis gefuihrt und speisen
den Elektromotor. Membranen
koénnen auch in der Peripherie
von Brennstoffzellen zum Ein-
satz kommen, beispielsweise in
Membrankontaktoren zur Be-
feuchtung der Zustréme. Mem-
branen kénnen aber auch in
Kombination mit konventionel-
ler Energieerzeugung nitzliche
Dienste leisten: Bestimmte ke-
ramische Membranen werden
bei Temperaturen tiber 800°C
fur Sauerstoff permeabel und
ermoglichen so die Abtrennung
des flr Verbrennungsprozesse
bendtigten Sauerstoffs aus Luft.
Bei der Verbrennung von Koh-
lenstoff oder Kohlenwasserstof-
fen féllt dann nur Wasserdampf
und Kohlendioxid an und das
Treibhausgas CO, kann ohne
die Anwesenheit von stéren-
dem Luftstickstoff effektiver ab-
getrennt und gelagert werden.
In Brennstoffzellen und ke-
ramischen Membranen zur
Luftzerlegung findet jeweils ei-
ne ideale Trennung statt, die
Membran lasst also nur eine
Komponente hindurch, die an-
deren lberhaupt nicht. In den
meisten Féllen ist dies jedoch
nicht so, Membranen lassen
vielmehr alle Stoffe eines Gemi-
sches passieren, einige jedoch
besser als andere. Wenn es den
Materialwissenschaftlern nicht
gelingt, flr eine Trennaufgabe
ausreichend selektive Membra-
nen zu entwickeln, besteht
grundsatzlich die Moglichkeit

einer mehrstufigen Anlage. Im
Falle der direkten CO,-Ab-

scheidung aus Rauchgas wéren
die Kosten daftir aber zu hoch.

Biogas, Erdgas, Synthesegas:
Methanhaltige Gase sind wich-
tige Energietrager. Methan ver-
brennt schadstoffarm und rtick-
standsfrei, jedoch sind seine
fossilen Bestdnde begrenzt. Ei-
ne Alternative flr die Zukunft
stellen Biogase wie Klar- oder
Deponiegas dar, die jedoch vor
der energetischen Verwendun
von unerwiinschten Begleitstof-
fen befreit werden mussen. Oft
ist eine Methananreicherung
sinnvoll, um das Biogas in Gas-
versorgungsnetze einspeisen zu
kénnen. Das Rohgas enthalt
neben dem Zielprodukt Methan
vor allem Kohlendioxid, Luftbe-
standteile, Schwefelwasserstoff,
Wasserdampf und haufig Spu-
renschadgase wie Siloxane.
Diese Stoffe missen abgetrennt
werden, einerseits um einen
ausreichenden Heizwert zu ge-
wihrleisten, andererseits, um
Korrosion in den Rohrleitungen
zu verhindern und Sicherheits-
aspekten zu genligen. Da man
nicht fur jeden abzutrennenden
Stoff eine eigene Anlage bauen
kann, ist es wichtig, Membra-
nen zu entwickeln, die mog-
lichst viele der stérenden Kom-
poneneten moglichst komplett
durchlassen und nur das wert-
volle Methan ebenso komplett
zurtickhalten. Durch neue Ma-
terialien und Fertigungsmetho-
den konnten die Flisse in den
letzten zehn Jahren um den
Faktor 10 gesteigert werden,
was entsprechend geringere
Membranflachen und niedrigere
Investkosten bedeutet. Da
gleichzeitig der Methanverlust
durch verbesserte CO,/CH,-
Selektivitdt sank, konkurriert
die Membrantechnik heute er-

fkolgreich mit etablierten Techni-
en.

Auch die Nutzung von Abféllen
wie Altreifen als Energiequelle
kann mittels der Membrantech-
nik effektiver gestaltet werden.
Zum einen koénnen die in Altrei-
fen gebundenen hochwertigen
Ressourcen genutzt, zum ande-
ren aber auch das Deponievo-
lumen reduziert werden. Die
Altreifen werden durch Verga-
sung unter anderem in Synthe-
segas umgewandelt, welches
hauptsachlich aus Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Methan und
Kohlendioxid besteht. Durch
den Einsatz von Membranen
kann das Gasgemisch gemaf
den Anforderungen nachge-
schalteter Energiewandlungspro-
zesse dann aufbereitet werden.

Prozessintegrierter
Umweltschutz

Unter prozessintegriertem Um-
weltschutz versteht man den
Einsatz von Verfahren, die
Emissionen in Abwasser, Abga-
sen oder Abfall vermeiden oder
vermindern, etwa indem Pro-
zessstrome zurlickgeftihrt oder
zu Wertstoffen aufgearbeitet
oder Reaktion und Trennung so
gefiihrt werden, dass Nebenre-
aktionen ausbleiben oder die
Verwendung problematischer
Hilfsstoffe entfallt. Als rein phy-
sikalisch wirkende, bei modera-
ten Bedingungen betriebene
Verfahren sind Membranpro-
zesse hierzu besonders geeig-
net. Elektrodialyse und Reaktiv-
extraktion mit einem Mem-
brankontaktor werden als Bei-
spiele vorgestellt.

Elektrodialyse

Die Elektrodialyse ist eines der
altesten technisch eingesetzten
Membranverfahren. Hierbei
wird ausgenutzt, dass bestimm-
te Membranmaterialien nur
Anionen, andere nur Kationen
transportieren. Durch Anlegen
eines elektrischen Feldes und
geeignete Anordnung der
Membranen lassen sich vollent-
salztes Wasser und konzentrier-
te Salzstrome, aber auch kon-
zentrierte Sduren und Laugen
herstellen. Die Eigenschaften
der Elektrodialyse sichern ihr ei-
nen Platz in Zukunftsmérkten
wie der Gewinnung von Trink-
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wasser aus Brackwasser, der
Produktion von organischen
Sduren aus nachwachsenden
Rohstoffen und im prozessinte-
grierten Umweltschutz. Hierzu
gehoren die Ruckflihrung von
Sauren und Laugen oder von
Schwermetallsalzen aus ver-
dinnten Prozesswassern und
die Entsalzung von Produkten.
Bei herkdmmlichen Umsalzun-
gen oder Fallungsprozessen fal-
len groBe Mengen an Schlam-
men und Abwadssern an, bei
der Elektrodialyse nicht.

Die AVT forscht auf drei
Ebenen an Elektrodialysepro-
zessen: der Ebene der physika-
lischen Grundlagen, an Anwen-
dungen fur reale Stoffsysteme
und an der optimalen Einbin-
dung der Elektrodialyse in Ge-
samtprozesse.

Auf der Grundlagenebene
werden mit internationalen
Partnern neuartige, bipolare
Elektrodialysemembrane mit
verbesserten Eigenschaften
entwickelt und untersucht. In
der Anwendungsforschung
werden die realen Trenneigen-

schaften am Beispiel der Ab-
trennung von Itakonsdure im
Rahmen des Exzellenzclus-ters
+~MaBgeschneiderte Kraftstoffe
aus Biomasse"ermittelt. Neben
den Trenneigenschaften wer-
den auch Storeffekte wie das
Ausfallen von Salzen (Scaling),
die Deckschichtbildung (Fou-
ling) oder die Membranvergif-
tung (Poisoning), die durch
Verunreinigungen ausgelost
werden, untersucht. Entspre-
chend der Ergebnisse wird
dann die gegebenenfalls nétige
Vorbehandlung und die beste
Stelle und Fahrweise der Elek-
trodialyseanlage im Gesamt-
prozess festgelegt. Die dritte
Ebene, die technische und wirt-
schaftliche Optimierung des
Gesamtprozesses, erfolgt lehr-
stuhltibergreifend und erfordert
Modelle des Trennprozesses
unter Einbezug von Vorbe-
handlung und Folgeschritten.

Reaktivextraktion mit
Membrankontaktoren

In einem Membrankontaktor
findet ein Stoffaustausch zwi-
schen Fluidstromen statt, die
durch eine Membran getrennt
sind. Aus Sicht des Uber die
Membran transportierten Stof-
fes spricht man von Abgeber-
und Aufnehmerphase. Man
unterscheidet Falle, in denen
die Membran nur der Einstel-
lung des Phasengleichgewichts
zwischen den Strémen dient,
und solche, in denen sie selek-
tiv wirkt. Durch Verwendung
einer dichten, selektiven Mem-
bran ist auch eine Extraktion
zwischen zwei ineinander [6sli-
chen Flussigkeiten, etwa zwei
wadssrigen Lésungen moglich.
Zur Erzeugung der Triebkraft
fur den Transport wird dann ei-
ne chemische Reaktion in der
Aufnehmerphase eingesetzt,
zum Beispiel eine Neutralisation
mit deren Hilfe Stoffe in der
Aufnehmerphase stark angerei-
chert werden kénnen. Entschei-
dend fiir die Einsetzbarkeit des
Verfahrens sind einerseits die
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Bild 1: Blutoxygenator:

Ein sehr kompaktes kiinstliches
Organ.

Quelle: Kashefi-Khorasani, A.

(2005): Untersuchungen zu
Stofftransport und Fluid-

dynamik bei extrakorporalen 15
Membranoxygenatoren.

RWTH Aachen, Dissertation,
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Bild 2: Das Prinzip
der Modulfertigung.

Permeabilitdt der Membran fiir
die zu transportierende Kom-
ponente und die Sperrwirkung
fur die anderen Reaktionsteil-
nehmer und die Reaktionspro-
dukte. In dem neuen Verfahren
wird eine Silikonmembran als
Transportmedium fiir toxische
Phenole verwendet, welche
aus verdtinnten wassrigen L6-
sungen in Natronlauge extra-
hiert werden. Dort reagieren
die Phenole mit Hydroxylionen
zu Phenolaten, fur welche die
Membran ebenso wie fiir die
Hydroxylionen undurchldssig
ist. Es findet keine Kontamina-
tion des zu reinigenden Stoff-
stroms mit Losemitteln statt.
Aus den Prozessabwassern
entstehen Produktstrome: das
von Phenolen befreite Wasser
l4sst sich zurtickfiihren, die in
hoher Konzentration abge-
trennten Phenolate konnen
aufgearbeitet und wieder ver-
wendet werden.
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Anwendungen auBerhalb der
klassischen Verfahrenstechnik

Medizintechnik:
Als kiinstliche Niere (Dialysa-
tor) und kinstliche Lunge (Blut-
oxygenator) haben sich die
Membrankontaktoren in der
Medizintechnik als Stand der
Technik etabliert. Mehr als
10.000 Hohlfasern pro Dialysa-
tor mit Innendurchmessern von
0,2 mm realisieren eine Mem-
branflache von 1 bis 2 m2. Le-
diglich 60 bis 100 ml Blut sind
notig, um den Dialysator zu
fullen. Die offenporigen Fasern
werden vom Blut durchstromt,
wdhrend eine isotonische Salz-
|6sung im Modulmantelraum
gefuhrt wird. Die PorengroBe
ist so eingestellt, dass hoher-
molekulare Bestandteile wie Ei-
weife im Blut verbleiben und
nur die kleinen Molekile, dar-
unter auch toxische Stoffwech-
selprodukte wie Harnstoff, aus-
geschleust werden.
Blutoxygenatoren werden
zur Sauerstoffversorgung des
Blutes bei Herzoperationen
bendtigt, bei denen die norma-
le Lungenfunktion des Patien-
ten aussetzt. Der erstmals
1980 eingesetzte Membran-
oxygenator eroberte schnell
den Markt und stellt heute den
einzigen als kunstliche Lunge
verwendeten Apparatetyp dar.
Bild 1 zeigt die Stromungswe-
ge innerhalb eines aufgeschnit-
tenen Blutoxygenators. Das
Modul fungiert gleichzeitig als
Wérmetauscher, um wéihrend
der Operation die Kérpertem-
eratur des Patienten zu sen-
en.
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Klimatechnik:

Entwicklung eines simultanen
Wairme- und Feuchtetauschers
Die Klimatisierung von Gebé&u-
den ist in zahlreichen Bereichen
unerldsslich und in anderen zur
Verbesserung der Arbeits- und
Wohnbedingungen erwiinscht.
Mit wachsendem Bedarf stei-
gen die Anforderungen an die
eingesetzte Technik. In Reinst-
raumen, Museen und Kranken-
hdusern sind strenge Auflagen
bei Beltiftungsraten und Raum-
feuchte einzuhalten. Dies er-
fordert groBe Mengen Primar-
energie zur Konditionierung
der Luft hinsichtlich Tempera-
tur und Feuchte. Gelingt es im
Winter, die Warme und Feuch-
te moglichst verlustfrei aus der
Abluft an den kalten, trocke-
nen Frischluftstrom zu tibertra-
gen, so lasst sich die Klimatisie-
rung wesentlich energieeffizi-
enter gestalten. Hierzu ent-
wickelt die AVT in Kooperation
mit dem DWI sowie zahlreichen
Industriepartnern einen so ge-
nannten Enthalpietauscher.

Die Idee des Enthalpietau-
schers ist nicht neu. Bisherige
Technologien sind jedoch ent-
weder hygienisch bedenklich
oder zu teuer um eine breite
Akzeptanz zu erfahren. Das
neue Konzept sieht den Einsatz
eines Membranmoduls vor, in



dem Zu- und Fortluftstrome
durch eine weniger als 50 pm
dicke, symmetrische, poren-
freie Membran getrennt sind.
Die Membran als selektive Bar-
riere Ubertragt Wasserdampf
und Warme, wihrend Staub,
Bakterien und fliichtige organi-
sche Verbindungen nicht in das
Gebaude zurtickgefuhrt wer-
den. Zur wirtschaftlichen Reali-
sierung ist ein innovatives Mo-
dul-Design notwendig. Eine
patentierte und im LabormaR-
stab erprobte selbsttragende
Membranstruktur basiert auf
einem Leichtbauprinzip, wel-
ches in der Luft- und Raum-
fahrt fur tragende Bauteile be-
reits angewandt wird. Flach-
membranen werden hierbei
mit Hilfe eines alternierenden
Klebemusters derart verbun-
den, dass sich nach dem Ent-
falten des Membranstapels die
charakteristische hexagonale
Modulstruktur einstellt, siehe
Bild 2.

Der Fokus aktueller For-
schungsarbeiten liegt auf der
Optimierung der Modulgeo-
metrie hinsichtlich des Warme-
und Stofftransportes sowie des
Druckverlustes. Hierzu werden
experimentelle Untersuchun-
gen durchgefuihrt, welche im
Anschluss mit Hilfe von Simu-
lationen Uberpriift werden sol-
len. Parallel dazu wird nach
neuartigen Membranmateriali-
en gesucht, welche Uber aus-
reichende mechanische Stabi-
litat verfligen, leicht zu verkle-
ben sind und zugleich eine ho-
he Permeabilitat fur Wasser-
dampf aufweisen.

Coronal wetting

of dyed IL

Fliissigmembranen
Membranen mussen nicht im-
mer aus festen Materialen wie
Polymer-Verbindungen oder
keramischen Bestandteilen be-
stehen. Auch Flissigkeiten kén-
nen als Membran eingesetzt
werden, wobei es verschiedene
Moglichkeiten gibt, diese so zu
stabilisieren, dass sie dauerhaft
eine definierte, dichte Trenn-
schicht ausbilden. Eine Metho-
de zur Stabilisierung ist das
Aufbringen der Flissigkeit auf
eine porose Tragerschicht, wo-
bei sie entweder auf der Ober-
flache haften bleibt (Supported
Liquid Membrane - SLM) oder
in deren Poren immobilisiert
wird (Immobilized Liquid Mem-
brane - ILM). Ein Nachteil bei
der Anwendung von Flissig-
membranen bestand bisher im
Verdunsten der Flissigkeit in
die Atmosphare: die Membran
|6ste sich im Laufe der Zeit im
wahrsten Sinne des Wortes in
Luft auf.

In Zusammenarbeit mit der
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg haben die
Wissenschaftler der AVT ein
Konzept entwickelt, dieses Pro-
blem zu beheben: Der Einsatz
einer neuen Klasse von Lo-
sungsmitteln, den so genann-
ten ionischen Flussigkeiten, ver-
spricht die Langzeitstabilitat
von Flussigmembranen ent-
scheidend zu verbessern. loni-
sche Flissigkeiten weisen einen
so niedrigen Dampfdruck auf,
dass die Verdampfungsraten
kaum noch messbar sind. In
Bild 3 ist eine an der AVT her-
gestellte Flissigmembran ge-

zeigt, in welcher eine blau ein-
gefarbte ionische Fllssigkeit
verwendet wird. Der Trager,
hier eine keramische Membran,
wird so lange mit der ionischen
Flussigkeit benetzt, bis sie
durch Kapillarkrafte bedingt ei-
ne definierte Schicht der Poren
des Materials ausfullt. Dieses
Benetzungsverfahren erlaubt ei-
ne reproduzierbare Membran-
herstellung tiber die Steuerung
der Benetzungszeit. Einsatz fin-
det die Membran in der Auf-
trennung eines Alken—Alkan-
Gemisches, wie es beispielswei-
se in der Petrochemie vor-
kommt. Dabei ist die unter-
schiedliche Absorbtion der bei-
den Gase in der ionischen Flis-
sigkeit ein maRgebender Faktor
far die Selektivitdt dieser Mem-
bran.

Fazit

Die Membrantechnik bietet un-
zahlige aussichtsreiche Lésun-
gen fur die Zukunft. Membra-
nen Uberzeugen als Schllssel-
technologie von morgen durch
ihr hohes Potenzial, gleichzeitig
Okobilanzen zu verbessern und
6konomische Ziele zu errei-
chen. Die rapide Entwicklung
der Membrantechnik und viel-
versprechende Forschungser-
gebnisse lassen spannende For-
schung und lohnenswerte Er-
gebnisse erwarten.

Bild 3: In einem porésen kera-
mischen Trdger immobolisierte
lonische Fliissigkeit (blau).
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