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Zweck und Ziel der Sammlung

Als RAPHAEL EDUARD LIESEGANG am 13. November 1947 starb, lagen 57 Binde der
Sammlung vor,die er 1921 gegriindet und mehr als ein Vierteljahrhundert lang
herausgegeben hatte. ROLF JAGER, sein Nachfolger in der Leitung des Frankfurter
Instituts fiir Kolloidforschung und in der Herausgabe dieser Sammlung, betreute
insgesammt 15 weitere Binde, z. T. zusammen mit WERNER BRUGEL.

Briicken zu schlagen zwischen den einzelnen Teildisziplinen von Naturwissenschaft
und Medizin, war und ist das Ziel der ,» Wissenschaftlichen Forschungsberichte®. Diese
Aufgabe ist im Zeitalter zunehmender wissenschaftlicher und technischer Spezialisierung
notwendiger denn je zuvor. ErfaBten die ersten Binde der Sammlung nach dem Ersten
Weltkrieg in Form kritischer Sammelreferate die Literatur einzelner Teilbereiche, so
folgten spater vorwiegend monographische Darstellungen junger, inzwischen selbstandig
gewordener Zweige der Wissenschaft und neuer Methoden, die auf vielen Teilgebieten der
Forschung allgemeine Bedeutung erlangt hatten. In jiingster Zeit stand die Darstellung
physikalischer Methoden und biologischer Probleme im Vordergrund. Diese Entwick-
lung lieB es geraten erscheinen, ab 1972 die Sammlung in zwei einander ergénzende
Reihen unterzugliedern. Reihe I umfaBt wie bisher Beitriige zur Grundlagenforschung
und grundlegé'nden Methodik, die neue Reihe I soll Beitrdgen zu Anwendungstechnik und
angewandten Wissenschaft vorbehalten sein. Mit dieser Untergliederung wurde zugleich
die Moglichkeit geschaffen, zu einem spateren Zeitpunkt je nach Bedarf noch weitere
Untergliederungen vorzunehmen, sei es im Blick auf bisher nicht oder kaum beriicksich-
tigte Randgebiete von Naturwissenschaft und Medizin, sei es im Blick auf deren mogliche
Anwendungsgebiete. Insofern soll am Grundkonzept LIESEGANGs auch kiinftig festgehal-
ten werden, als die ,,Wissenschaftlichen Forschungsberichte* heute wie bei ihrer
Griindung ein méglichst umfassendes Forum fiir den wissenschaftlich-technischen
Gedankenaustausch sein sollen.

HERAUSGEBER UND VERLAG



Vorwort

Transportvorgénge an Membranen sind seit mehr als einem Jahrhundert das Ziel
zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen. Dabei standen zunichst die natiirlichen
Membranen und ihre Funktionen im Mittelpunkt des Interesses, wihrend spiter die
Entwicklung von synthetischen Membranen und ihre Anwendung zur Trennung von
molekularen Gemischen mehr und mehr in den Vordergrund riickten. Heute haben
Membranen und Membranprozesse eine ganz erhebliche technische und wirtschaftliche
Bedeutung erlangt. Sie haben Eingang in viele Bereiche der technischen Chemie, der
Lebensmittelindustrie, der Trinkwassergewinnung und Abwasseraufbereitung gefunden.
Inder angewandten Medizin werden Membranen heute zur Stofftrennung ebenso benutzt
wie in der Mikrobiologie, der Pharmazie und der analytischen Chemie. Somit hat sich
auch der Kreis derjenigen, die sich fiir Membranen und Membranprozesse interessieren,
in den letzten Jahren stark erweitert. Waren es urspriinglich hauptséchlich Physikoche-
miker und Biophysiker, die sich mit Membranen und ihren Erscheinungsformen als
einem Sachgebiet der physikalischen Chemie beschifti gten, so sind es heute Naturwissen-
schaftler, Ingenieure und Techniker aus fast allen Bereichen der Chemie, der Medizin, der
Wasseraufbereitung und der Rohstoffgewinnung, die an einer Nutzung der Membranen
als einfaches und wirtschaftliches Hilfsmittel zur Stofftrennung interessiert sind.

In der vorliegenden Monographie soll diesem erweiterten Interesse an Membranen und
Membranprozessen Rechnung getragen werden. Sie richtet sich daher weniger an den
Membranexperten als an den technisch und naturwissenschaftlich vorgebildeten Laien,
der sich tiber die wichtigsten Membranen, ihre Funktion, ihre Herstellung sowie ihre
technische Anwendung zur Stofftrennung informieren will. Thermodynamische und
verfahrenstechnische Grundlagen des Stofftransportes in und an Membranen werden
daher nur insoweit diskutiert, wie sie zum Verstindnis der Funktionsweise der
Membranen notwendig sind. Es wird vielmehr versucht eine kurze, zusammenfassende
Ubersicht iiber den gesamten Bereich der technischen Membranen und ihre Anwendun-
gen zur Trennung molekularer Gemische zu geben, ohne Einzelheiten der verschiedenen
Prozesse sowie ihre theoretischen Grundlagen néher zu diskutieren.

An dieser Stelle méchte ich allen denjenigen danken, die mit ihrer kritischen
Durchsicht des Manuskriptes zum Entstehen dieses Buches beigetragen haben, so-
wie U. F. FRaNCK und A. S. MICHAELS, die mir die grundlegenden Kenntnisse des Stoff-
transportes durch Membranen und seine technische Anwendung vermittelten, und
R. W. BAKER, der in zahlreichen Diskussionen den Inhalt des Buches wesentlich mit-
bestimmt hat.

Tiibingen, Mai 1979 H. STRATHMANN
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I. Historische Entwicklung und allgemeine Grundlagen

Das Trennen von fliissigen und gasformigen molekularen Gemischen ist eines der
zentralen Probleme der chemischen Verfahrenstechnik. Zu den konventionellen Metho-
den der Stofftrennung gehéren die Rektifikation, die Kristallisation, sowie die diversen
auf Ad- oder Absorption beruhenden chromatographischen Verfahren. Keines dieser
Verfahren ist universell einsetzbar, sondern optimal nur fiir ganz bestimmte Stofftrenn-
probleme geeignet. So setzt z. B. die Rektifikation relativ hohe Dampfdriicke und
thermisch unempfindliche Stoffgemische voraus. Die Kristallisation kann nur dann
erfolgreich eingesetzt werden, wenn die Stoffe in reiner Form auskristallisieren. Die
Adsorption ist auf niedermolekulare Stoffe beschrinkt. Andere Prozesse, wie die
Gelchromatographie, die Gaschromatographie, die Ultrazentrifuge usw., eignen sich
nicht fiir groBtechnische Anwendungen, obgleich sie erfolgreich im Labor eingesetzt
werden.

In jiingster Zeit hat ein Stofftrennverfahren mehr und mehr an Bedeutung gewonnen,
das die konventionellen Methoden nicht nur erginzt, sondern sie in vielen Fillen auch
ersetzen kann, indem es die gleichen Trennprozesse schneller, wirtschaftlicher und fiir die
Produkte schonender durchfiihrt. Es handelt sich um die Stofftrennung mit Hilfe
semipermeabler Membranen. Dabei wird ein Gemisch von verschiedenen chemischen
Komponenten durch Konvektion an die Oberfliche einer Membran gebracht. Wihrend
unter der treibenden Kraft eines chemischen oder elektrochemischen Potentials verschie-
dene Komponenten die Membran passieren, werden andere mehr oder weniger
quantitativ zuriickgehalten. Die Trennung der verschiedenen Komponenten basiert auf
den unterschiedlichen Transportgeschwindigkeiten der Stoffe in der Membranmatrix.

Membranprozesse haben gegeniiber vielen anderen Stofftrennverfahren den Vorteil,
daB die zu trennenden Stoffe weder thermisch belastet noch chemisch veriindert werden.
Sie eignen sich daher besonders zur Behandlung empfindlicher biologischer Substanzen.
AuBerdem gehdren die Membranprozesse zu den wirtschaftlichsten Stofftrennverfahren
tiberhaupt und eignen sich daher auch fiir einen Einsatz in groBtechnischem MaBstab.

Obgleich erst seit wenigen Jahren geeignete Membranen in gréBerem Umfang zur
Verfiligung stehen, werden sie heute bereits erfolgreich eingesetzt, um Trinkwasser aus
dem Meer zu gewinnen, industrielle Abwisser zu reinigen und dabei wertvolle Inhaltsstof-
fe wieder nutzbar zu machen, um Helium aus Erdgas zu gewinnen oder verschiedene
azeotrope Gemische zu trennen. In der Medizin werden Membranen eingesetzt, um in der
kiinstlichen Niere toxische Stoffe aus dem Blut zu entfernen.

In mikrobiologischen, biologischen und medizinischen Laboratorien benutzt man
Membranen zur Konzentrierung, Reinigung oder Fraktionierung von makromolekula-
ren Losungen. Auch in der Nahrungsmittel- und pharmazeutischen Industrie werden
konventionelle Stofftrennverfahren mehr und mehr durch Membranprozesse ersetzt. Da
synthetische Membranen in ihren Trenneigenschaften ganz bestimmten Stofftrennpro-
blemen weitestgehend angepaBt werden konnen, ergibt sich ein sehr breites Anwendungs-
gebiet, das sich in Zukunft sicher noch erheblich erweitern wird. Schon heute ist es
moglich, Membranen mit spezifischen Transportfunktionen zu entwickeln und den in den



Membranen der lebenden Zellen stattfindenden aktiven Transport in synthetischen
Membranen zu simulieren. Die technische Nutzung dieser Vorgénge ist nur eine Frage
der Zeit.

Obgleich die Bedeutung der biologischen Membranen fiir den Stoff- und Energieaus-
tausch des lebenden Organismus bereits seit mehr als einem Jahrhundert bekannt ist,
konnte eine Nutzung synthetischer Membranen zur Stofftrennung in technischem
MabBstab erst vor wenigen Jahren realisiert werden, nachdem Entwicklungen in der
Polymerchemie die Voraussetzungen geschaffen hatten, Membranen mit ganz spezifi-
schen physikalischen, chemischen und elektrischen Eigenschaften herzustellen.

Fiir viele Wissenschaftler und Techniker ist die Membran heute noch ein schwer
definierbares Objekt. Ein Biologe oder Biophysiker wird unter einer Membran im
allgemeinen etwas vollig anderes verstehen als ein Chemiker oder Verfahrenstechniker.
Eine exakte und allgemein giiltige Definition einer Membran ist in der Tat schwierig. Sie
wird jedoch erheblich einfacher, wenn die Diskussion auf synthetische Strukturen
beschrinkt bleibt und Phinomene, wie z. B. der aktive Transport, ausgeschlossen werden.

Eine Membran kann im weitesten Sinne als Zwischenphase aufgefaBt werden, die zwei
homogene Phasen voneinander trennt und dem Transport verschiedener chemischer
Komponenten unterschiedlichen Widerstand entgegensetzt. Sie kann sowohl homogen
als auch heterogen in der Struktur sein; sie kann neutral sein oder positive oder negative
Ladungen tragen. Die Dicke einer Membran kann zwischen einigen Nanometern und
mehreren Zentimetern variieren und ihr elektrischer Widerstand mehrere tausend
Megaohm oder auch nur wenige Milliohm betragen. Der Stofftransport durch eine
Membran kann auf einer Diffusion von einzelnen Molekiilen oder auf einem konvektiven
Volumenstrom beruhen. Er kann durch einen Konzentrations-, Druck- und Temperatur-
gradienten oder durch eine elektrische Potentialdifferenz hervorgerufen werden. Eine
Membran kann aus den unterschiedlichsten Materialien bestehen und die verschieden-
sten Strukturen besitzen. Oft 14Bt sich eine Membran besser durch ihre Funktion als
durch ihren Aufbau beschreiben.

1. Historische Entwicklung

Die ersten systematischen Untersuchungen von Membranphénomenen wurden bereits
1803 von Reuss' durchgefiihrt. Er beobachtete, daB ein elektrischer Strom durch ein
Diaphragma zu einem Volumenstrom fithren kann. Dieses Phinomen wurde 1816 von
Porret? als Elektroosmose bezeichnet. Der Begriff Osmose selbst wurde wahrscheinlich
noch friiher, und zwar bereits 1748, von Nollet eingefiihrt. 1828 untersuchte Dutrochet®
osmotische Phianomene mit Elektrolytldsungen an Membranen. Die Versuche wurden
1854 von Graham® fortgesetzt, und ihm gelang es, mit Hilfe von Membranen in einem
Dialysator verschiedene chemische Komponenten zu trennen. Er erkannte, daB Stoffe mit
hohem Molekulargewicht eine Membran viel langsamer permeieren als Stoffe mit
niedrigem Molekulargewicht, so daB eine Trennung von Stoffen verschiedener Moleku-
largewichte mit Hilfe der Dialyse mdglich ist. Zur gleichen Zeit fiihrte Fick® seine
Kklassischen Diffusionsexperimente an Membranen durch, und zwanzig Jahre spiter
bestimmte der Botaniker Pfeffer® den osmotischen Druck einer Zuckerldsung mit Hilfe
einer Kupferferrocyanidmembran. Die Herstellung einer solchen Membran war bereits
vorher Traube’ gelungen. Die Ergebnisse der Pfeffer’schen Versuche dienten van’t Hoff®
bei der Ableitung seines Grenzgesetzes fiir den osmotischen Druck einer idealen Losung.
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1887 erkannte van’t Hoff, daB der osmotische Druck einer verdiinnten Losung mit
Gleichungen, die fiir ein ideales Gas gelten, beschrieben werden kann. Zwei Jahre spater
stellten Nernst® und Planck'® die FluBgleichung fiir die Elektrolyten in einer konvek-
tionsfreien Schicht auf. 1903 erschienen die ersten Publikationen iiber Elektrodialyse!®.

In den ersten fiinfzehn Jahren des 20. Jahrhunderts wurde die weitere Entwicklung der
Membrantechnologie durch zahlreiche theoretische Arbeiten entscheidend beeinfluBt. In
dieser Zeit errechnete Einstein'? den osmotischen Druck mit Hilfe der statistischen
Mechanik, Donnan'? publizierte seine klassischen Arbeiten iiber Membrangleichgewich-
te und Membranpotentiale und Henderson'* entwickelte ein Verfahren zur Berechnung
des Diffusionspotentials.

Wiihrend in den frithen Jahren der Membranforschung hauptsichlich natiirliche Stoffe
wie Schweinsblasen oder Fischhiute als Diaphragmen verwandt wurden, kamen bei den
spéteren Untersuchungen in der Hauptsache Nitrocellulosemembranen zur Anwendun g,
die nach bestimmten Rezepturen mit gut reproduzierbaren Eigenschaften hergestellt
werden konnten!?,

Besonders Bechhold'® hat sich 1907 um die Technik, Nitrocellulosemembranen mit
verschiedenen Permeabilititen herzustellen und zu charakterisieren, verdient gemacht.
Der Zusammenhang zwischen der Quellung eines Polymers und seiner Permeabilitit
wurde zuerst von Kahlenberg'” untersucht, der den Transport von Salzen und in
Kohlenwasserstoff 16slichen Substanzen durch eine mit Pyridin oder Ather gequollene
Gummimembran bestimmte. Aufgrund dieser Experimente wurde erstmals ein Zusam-
menhang zwischen der Loslichkeit von chemischen Komponenten in einer Membran und
ihrer Permeabilitiit offensichtlich. Die Quellun g spielt eine besonders bedeutsame Rolle in
Ionenaustauschermembranen. Sie wurde in diesem Zusammenhang von Schulze!8
untersucht.

Direkt nach dem ersten Weltkrieg nahmen die Publikationen iiber Membranen und
Membranprozesse sprunghaft zu. Beutner!® publizierte seine Untersuchungen an
Olmembranen, Horowitz2° studierte Glaselektroden, und Collander?! gab eine detaillier-
te Beschreibung der Kollodiummembranen, die auch bei den grundlegenden Untersu-
chungen von Michaelis®?, Bjerrum und Manegold®®, sowic McBain und K istler®*
Verwendung fanden.

Mit der Entwicklung und Charakterisierung von Membranen mit reproduzierbaren
Eigenschaften haben sich noch besonders Elford>S und Zsigmond y*€ beschiftigt. Die von
ihnen entwickelten Herstellungsverfahren fiir Membranen auf Cellulosebasis werden im
Prinzip noch heute angewandt. 1930 publizierte Séllner?” seine Theorie der anormalen
Osmose, indem er feststellte, daB der Transport des Losungsmittels sowohl groBer als
auch kleiner sein kann als der Wert, den man nach den Gesetzen fiir den osmotischen
Druck erwarten wiirde. Untersuchungen zur Elektroosmose, Elektrophorese und zum
Stromungspotential wurden von Bull?® durchgefiihrt. Im gleichen Jahr entwickelten
Teorell*® und Meyer und Sievers®® das Modell der ionenselektiven, geladenen Membra-
nen. 1937 wurde von der Faraday Society in London eine Diskussion iiber Membranphi-
nomene durchgefiihrt, die bedeutende Beitriige von Elford®', Mitchell®® und anderen
enthielt. Eine sehr umfassende Monographie iiber osmotische Effekte wurde im gleichen
Jahr von Schreinemakers®® publiziert. Wihrend bis 1939 Kollodiummembranen das

grundlegende Material fiir die Untersuchung von Membranphidnomenen darstellten,
wurden seit 1940 neue Membranmaterialien eingefiihrt und untersucht. In der Zeit von
1950 bis 1960 konzentrierte sich die Membranforschung in der Hauptsache auf die
Entwicklung und das Studium von Ionenaustauschermembranen. Das Ziel war es,
Kationen- und Anionenaustauschermembranen zu entwickeln, die einen niedrigen
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elektrischen Widerstand und eine hohe Austauschkapazitidt besaBen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in zahlreichen Publikationen beschrieben worden, so z. B.
von Gregor®*, K itchner®® und anderen®® 37.

Transportphdnomene an lonenaustauschermembranen sind ausfiihrlich von
Schlogl®®, K irkwood>®, Schmid*!, Manecke*® und Spiegler*? untersucht worden.

Bei der Beschreibung von Membranphidnomenen wurden zwei verschiedene Wege
eingeschlagen. Der erste Weg bestand in der Annahme verschiedener Membranmodelle
und ganz spezifischer Mechanismen fiir den Stofftransport durch eine Membran.

So ist z.B. das Modell einer Porenmembran zuerst von Schmid*® und spiter von
Mackay*? und Meares** formuliert worden. Das Modell der geladenen Porenmembra-
nen beruht auf den Arbeiten von Teorell*® und Meyer und Sievers°. Das sogenannte
Loslichkeits-Diffusions-Modell wiederum diente Lonsdale und anderen*® als Grundlage
fiir ihre Arbeiten. Der zweite Weg, der fiir die Beschreibung von Membranphédnomenen
herangezogen wurde, fithrte zu einer rein thermodynamischen Beschreibung und damit
auch zur Anwendung der Thermodynamik irreversibler Prozesse auf die Membranphi-
nomene. Grundlagen fiir diese Betrachtungsweise sind vor allem die Arbeiten von
K edem*® und K atchalsky*".

Zunzchst wurden Membranen hauptsichlich von Biologen und Kolloidchemikern fiir
Dialysezwecke verwandt. Erst ein vor ca. 20 Jahren auf breiter Basis angelegtes
Programm der Vereinigten Staaten von Amerika zur Trinkwassergewinnung aus dem
Meer hat entscheidend zur Entwicklung der Membranstofftrenntechnik beigetragen. Auf
der Suche nach neuen Verfahren zur Entsalzung von Meer- und Brackwasser schienen
Membranprozesse, wie Elektrodialyse und Hyperfiltration, vom wirtschaftlichen Stand-
punkt aus besonders giinstig zu sein. Nachdem Reid und Breton*® 1959 zeigen konnten,
daB Salz und Wasser mit Hilfe von Celluloseacetatmembranen durch die Druckfiltration
voneinander getrennt werden konnen, war die Anwendung von Membranen zur
Stofftrennung in techriischem MaBstab nur noch eine Frage der Zeit.

GroBe Bedeutung kommt auch den Arbeiten von Loeb und Sourirajan*® zu, die 1962
eine asymmetrisch strukturierte Membran aus Celluloseacetat entwickelten, deren
Filtrationsleistung um ein Vielfaches hoher lag als die der bis dahin bekannten
symmetrischen Strukturen.

Wihrend bis Mitte der 60iger Jahre die Membranentwicklung im wesentlichen
empirisch verlief, ist in den letzten 10 Jahren der Bildungsmechanismus der Membranen
eingehend untersucht worden®® 51,

Vor allem durch den Einsatz der Rasterelektronenmikroskopie konnte die Membran-
struktur mit den verschiedenen Herstellungsparametern korreliert werden, und heute
konnen Membranen aus den verschiedensten Polymeren mit den unterschiedlichsten
Filtrationseigenschaften hergestellt werden.

Mit der Anwendung der asymmetrischen Membran ergaben sich auch zahlreiche
verfahrenstechnische Probleme, von denen die Konzentrationspolarisation besonders
von Sherwood®? und Brian®? behandelt wurde. Obgleich die technische Entwicklung der
Membranfiltration zunichst im wesentlichen auf die Meerwasserentsalzung gerichtet
war, haben heute die Membranen Eingang in alle Bereiche der Stofftrenntechnik
gefunden. 150 Jahre nach den ersten Untersuchungen an Membranen sind Membran-
stofftrennprozesse bereits etablierte Verfahren in der Nahrungsmittelindustrie®*, in der
Pharmazie®, bei der Gewinnung von Trinkwasser®®, bei der Aufbereitung von Indu-
strieabwiissern’” und in biochemischen und medizinischen Laboratorien®®.



2. Struktur und Eigenschaften von synthetischen Membranen

Obgleich die vorliegende Darstellung nur auf synthetische Membranen beschrinkt ist,
umfaBt sie eine Reihe von unterschiedlichen Strukturen, die sich sowohl in ihrem
duBerlichen Erscheinungsbild als auch in ihrer Funktion erheblich unterscheiden. Dabei
lassen sich zwei Membranmodelle postulieren, die zwar Grenzfille darstellen, mit deren
Hilfe man aber die wesentlichsten Erscheinungsformen und Funktionen einer Membran
gut beschreiben kann. Dies sind das Modell einer idealen Porenmembran und das Modell
einer idealen Loslichkeitsmembran.

a) Das Modell einer neutralen Porenmembran

Daseine Extrem einer Membran stellt eine heterogene Porenstruktur dar. Sie kommt in
ihrem Aufbau einem konventionellen Filter am néchsten. Sie besteht aus einer festen
Struktur mit definierten Poren. Im Gegensatz zu einem normalen Faserfilter sind die
Poren jedoch sehr klein. Ihr Durchmesser betrédgt ca. 2-100 nm. Die Trenneigenschaften
einer Porenmembran beruhen im wesentlichen auf einem Siebeffekt, d. h. die Partikel
werden nach ihrer GréBe von der Membran sortiert. In einer Porenmembran kénnen
daher nur Stoffe voneinander getrennt werden, die erhebliche Unterschiede in ihrem
Molekiil- oder Teilchendurchmesser aufweisen.

b) Das Modell einer neutralen Lislichkeitsmembran

Eine ideale Loslichkeitsmembran stellt das andere Extrem dar. Sie besteht aus einer
homogenen Polymer-, Gel- oder F liissigkeitsschicht, durch die alle Partikel per Diffusion,
dem Gradienten ihres chemischen Potentials folgend, transportiert werden. Die Tren-
nung verschiedener chemischer Komponenten in einer Léslichkeitsmembran wird im
wesentlichen durch Unterschiede im Diffusionskoeffizienten und in der Loslichkeit dieser
Komponenten in der Membranmatrix bestimmt. Im Gegensatz zu einer Porenmembran
konnen mit Hilfe einer Loslichkeitsmembran auch Stoffe mit gleichen oder fast gleichen
Molekiilradien getrennt werden, sofern sich ihre Loslichkeiten in der Membranmatrix
hinreichend unterscheiden.

¢) Elektrisch geladene Membranen

Eine Loslichkeits- oder Porenmembran kann auBerdem elektrische Ladungen tragen.
Sie wird dann als Ionenaustauschermembran bezeichnet. Trigt sie positive Ladungen, so
spricht man von einer Anionenaustauschermembran, trdgt sie negative Ladungen, so
wird sie als Kationenaustauschermembran bezeichnet. Die Trennfunktion von geladenen
Membranen beruht in der Hauptsache auf einem AusschluB der Co-lonen, d. h. Ionen mit
der gleichen Ladung wie die der Festionen der Membran sind nicht in der Lage in die
Membran einzudringen. Die Trenneigenschaften dieser Membran sind von der Ladung
und der Konzentration der lonen in der Membran und in den AuBenphasen abhingig.
Strukturen, die aus nebeneinander liegenden, makroskopischen Bereichen von Anionen-
und Kationenaustauschermembranen bestehen, werden als Mosaikmembranen bezeich-
net.



d) Asymmetrisch strukturierte Membranen

Die Transportgeschwindigkeit der verschiedenen Komponenten durch eine Membran
ist der Dicke der Membran umgekehrt proportional. Aus wirtschaftlichen Griinden
jedoch sollte die Transportgeschwindigkeit mdglichst groB sein, d. h. eine Membran sollte
moglichst diinn sein. Allerdings ist es technisch schwierig, extrem diinne und mechanisch
feste Filme oder Folien herzustellen.

Fiir Membranstofftrennprozesse, bei denen ein hydrostatischer Druck als treibende
Kraft wirksam ist, wurden solche extrem diinne und gleichzeitig mechanisch sehr stabile
Membranen als sogenannte asymmetrische Strukturen entwickelt. Sie bestehen aus einer
diinnen, etwa 0,1-1pum dicken Schicht, der sogenannten Haut, an der Oberflache und
einer grob pordsen Unterstruktur.

Die Filtrationseigenschaften einer asymmetrisch strukturierten Membran werden
ausschlieBlich von der diinnen Schicht an ihrer Oberseite bestimmt, wéhrend die pordse
Unterstruktur nur zur Stiitzung der eigentlichen ,Membranhaut® dient.

3. Fliisse und treibende Krifte in Membranprozessen

Eine Stofftrennung mit Hilfe von Membranprozessen kommt dadurch zustande, dal3
die einzelnen Komponenten eines Gemisches mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
durch die Membran transportiert werden. Die Transportgeschwindigkeit der einzelnen
Komponenten wird durch die treibende Kraft, die aufeine Komponente wirkt, und durch
ihre Beweglichkeit und ihre Konzentration in der Membranmatrix bestimmt. Als
treibende Krifte fiir Membranprozesse wirken z.B. Unterschiede im hydrostatischen
Druck, im elektrischen Potential oder in der Konzentration in den beiden durch die
Membran getrennten AuBenphasen. Die Beweglichkeit einer Komponente in der
Membran wird in erster Linie durch die Teilchen- bzw. MolekiilgroBe und die Struktur
der Membranmatrix bestimmt. Die Konzentration der einzelnen chemischen Kompo-
nenten in der Membran wird sowohl durch chemische als auch sterische Faktoren
beeinfluBt. Der Transport durch eine Membran wird gewdhnlich durch phdinomenologi-
sche Gleichungen beschrieben, die eine Beziehung zwischen einem FluB und den
zugehorigen treibenden Kriften in Form von Proportionalititen darstellen. Das
Fick’sche Gesetz z. B. beschreibt die Beziehung zwischen einem Massenflul und einem
Konzentrationsgradienten, wihrend das Ohm’sche Gesetz die Beziehung zwischen einem
elektrischen Strom und einer vorgegebenen elektrischen Potentialdifferenz darstellt. Das
Fourier’sche Gesetz wiederum beschreibt die Beziehung zwischen einem Wirmetransport
und einem Temperaturgradienten, und das Hagen-Poiseuille’'sche Gesetz gibt die
Bezichung zwischen einem Volumenstrom und einer hydrostatischen Druckdifferenz
wieder.

Diese klassischen, phdnomenologischen Beziehungen sind in der Tabelle I-1 darge-
stellt. Sie verbinden die verschiedenen Fliisse mit der jeweils zugehorigen treibenden
Kraft. Bei Membranprozessen ist es jedoch durchaus moglich, daB mehrere treibende
Krifte oder Fliisse miteinander gekoppelt sind. Dann verlieren diese einfachen, linearen
Beziehungen ihre Giiltigkeit. So kann z. B. ein Konzentrationsgradient in einer Membran
nicht nur einen Materiestrom hervorrufen, sondern unter ganz bestimmten Bedingungen
auch eine hydrostatische Druckdifferenz aufbauen. Ebenso kann eine hydrostatische
Druckdifferenz nicht nur einen VolumenfluB zur Folge haben, sondern unter Umsténden
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