En rystende filterforklaring

Filtrering kan ende som en tilstoppet kokkenvask efter en stor opvask. Men sadan behover
det ikke at vere. Her folger en beretning om vibrerende membranfiltrering

Af Soren Prip Beier og Gunnar Jonsson, CAPEC/Institut for Kemiteknik, DTU

Alle os uden opvaskemaskine har prgvet det; efter en stgrre
kamp med opvasken er det neste slag at fa opvaskevandet ud
af kgkkenvasken. Diverse udefinerbare komponenter fra det
netop overstdede maltid har i samspil med solventet (vand i
dette tilfeelde) dannet en suspension, som ikke sa nemt lader
sig transportere til kloakken via aflgbsristen i kgkkenvasken.
Indledningsvis er flowet af opvaskevand gennem aflgbet hgijt,
men vil dog hurtigt falde i takt med at »filterkagen« vokser. Til
sidst vil aflgbsristen vere nasten tilstoppet, og resultatet er en
halvfuld kgkkenvask. Separationsprocessen er gaet i sta.

Tilsvarende problemer stgder man ofte pa i en lang reekke
industrier, hvor der er behov for oprensning eller separation af
forskellige komponenter i en oplgsning eller suspension. Efter
en evt. grovfiltrering ses brugen af membraner og membran-
moduler ofte til det formal at foresta en given adskillelse. Som
for problemet med kgkkenvasken stgder man tit pa tilsvarende
problemer i membranmoduler. Indledningsvis er fluxen gen-
nem membranen hgj, men vil dog hurtigt falde til et meget lavt
niveau, da fedestremmens forskellige komponenter blokerer
og tilstopper membranens porer. Et fanomen der benzvnes
fouling, og som kan sammenlignes med den mere eller mindre
udefinerbare filterkage oven pa aflgbsristen i kgkkenvasken.

I dag kan problemer med fouling i membranmoduler lgses/
minimeres ved at lade fgdestrgmmen passere tangentielt hen
over membranens overflade ved hgj hastighed (ben@vnes cross-
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flow) og under tryk. Trykket ggr, at en del af fgdestrgmmen
»presses« gennem membranen som permeat, og derved opnas
den gnskede adskillelse. Det tangentielle cross-flow skaber en
hastighedsgradient paA membranoverfladen af en vis stgrrelse
(benavnes shear rate). Jo stgrre hastighedsgradient pA membran-
overfladen, jo vanskeligere er det for fgdestrgmmens kompo-
nenter at satte sig fast piA membranoverfladen og i membranens
poreabninger. Derved er der mulighed for at opna en hgjere
permeatflux gennem membranen ved at gge cross-flow-
hastigheden, da membranen derved vil blive mindre tilstoppet.
Bagsiden af medaljen ved cross-flow-membranfiltrering er det store
pumpeenergiforbrug, der er forbundet med at pumpe fgdestrgm-
men og evt. permeatstrgmmen hen over membranen pa hver sin
side. Pa den baggrund ville et mal vere at kunne udfgre en sadan
enhedsoperation med stor hastighedsgradient p& membranoverfla-
den, samtidig med at pumpeudgifterne holdes nede.

Stigende modstand

Fluxen (J) gennem en membran er proportional med trykket
(AP) hen over membranen, nar der er tale om ren solvent. Pro-
portionalitetskonstanten er membranens permeabilitet ), og
sammenhangen er givet ved Darcys lov [1]:

J=IP.M=£_

n-R,

Nar det kun er solvent, som transporteres gennem membranen,
er membranens permeabilitet kun athangig af viskositeten

(n) og membranens modstand (R ). I det gjeblik fgdestrgm-
men indeholder komponenter ud over solvent, ath&nger fluxen
imidlertid ogsé af en reekke andre modstande forarsaget af bl.a.
membranfouling. Yderligere kan akkumulering af tilbageholdte
komponenter ved membranoverfladen (koncentrationspolarisa-
tion) udggre et ikke ubetydeligt osmotisk tryk (m), som ngd-
vendigvis skal modregnes det palagte hydrostatiske tryk for at
give den effektive trykforskel hen over membranen. Derfor skal
formel (1) i praksis udvides i forbindelse med oprensning/ad-
skillelse af forskellige fédeblandinger:

AP — Arm
r’(Rm +Rf)

Et ekstra bidrag, som beskriver foulingmodstanden (R, er
tilfgjet, og yderligere er den osmotiske trykforskel hen over
membranen modregnet den hydrostatiske trykforskel. Fouling-
modstanden vil ofte stige under filtrering og medfgre faldende
flux, hvilket i kgkkenvasktilfaldet ses ved, at opvaskevandet
Igber langsommere ud. I cross-flow-filtrering er det fouling-
modstanden og den osmotiske trykforskel, som minimeres
ved at have en hgj hastighedsgradient pa membranoverfladen.
Det er imidlertid dyrt at minimere foulingmodstanden og den
osmotiske trykforskel ved cross-flow-membranfiltrering pga.
pumpeudgifterne.
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En rystende losning

I stedet for at lade membranen vere i stilstand og pumpe fgde- Permeatpumpe Rotationshoved

og permeatstrgmmen hen over denne, kan hastighedsgradienten | < = (&)7 7| Frekvensstyring
pa membranoverfladen skabes ved at lade selve membranen

bevaege sig. Saledes kan bevegelser mellem fgdestrgmmen og 1 Permeatrar

selve membranen skabe den ngdvendige hastighedsgradient,
som kan minimere foulingmodstanden og den osmotiske tryk-

Trykm_énl_;_ltci;)

forskel. Dermed er behovet for hgj cross-flow-hastighed ikke R
leengere eksisterende. Et sddan vibrerende system er skitseret i o
figgrt. | [ Vagt | b

Kernen i systemet er selve membranmodulet, som bestar af
hollow fiber-membraner placeret lodret i et modul. Modulet
er via en fjeder forbundet til rotationshovedet, som, nér det
roterer, forplanter vertikale oscillationer til modulet. Fre- Hollow fiber membran —____ |
kvensen kan @ndres, og ved udskiftning af rotationshovedet
kan vibrationsamplituden ligeledes varieres. Vibrationerne
skaber den forngdne hastighedsgradient pa overfladen af
membranfibrene, saledes at foulingmodstanden minimeres.
Modsat den konstante hastighedsgradient i cross-flow-fil- Figur 1. Skitse af et vibrerende membranfiltreringssystem [2].
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Skinlag
0,5='1T;0 um

Overfladebillede med porestprrelser mellem 0,36 og 0,5 um. Th.: Tveersnitsbil-

lede af en hollow fiber. Pa ydersiden ses skinlaget med en tykkelse pa mellem 0,5 og 1 um, som er stottet af et supportlag med en tykkelse pd ca. 0,4 mm [3].

trering @ndres hastighedsgradienten periodisk i »sinus-
bevagelser«. Trykket hen over membranen skabes af en
permeatpumpe, som genererer undertryk i »hulrummet«.
Alle membranfibrene er dbne i den ende, der er forbundet til
hulrummet, og de er lukkede i bunden, hvor de er fastmon-
teret i en stalplade. Undertrykket i hulrummet forplanter sig
til hulrummet inde i de enkelte hollow fiber-membraner, og
derved suges permeat gennem de vibrerende fibre. Fgdeblan-
dingen recirkuleres mellem selve membranmodulcylinderen
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og fgdetanken ved lav hastighed. Fluxen gennem membran-
modulet males af pc’en ved at veje permeatet, og trykket
males af en trykmaler.

Selve hollow fiber-membranerne kan vere lavet af forskel-
ligt materiale. Et polymermateriale og et keramisk materiale er
blevet testet. Ens for begge membrantyper er, at selve mem-
branlaget (skinlaget) er placeret pa ydersiden af fibrene. De
testede polymer hollow fibers er lavet af polyethersulfon (PES).
Pa figur 2 ses scanning elektronmikroskopi (SEM)-billeder af
hhv. overfladen pa en PES hollow fiber og et tversnit. Polymer
hollow-fibrene er produceret af X-flow i Holland, mens de ke-
ramiske hollow fibers er produceret af Copenhagen Membrane
Technology A/S (CoMeTAS) Danmark i materialet siliciumkar-
bid (SiC).

Kritisk flux

Malet med et vibrerende membransystem er at kunne klare en
given filtrering leengst mulig tid, siledes at antallet af stop til
bl.a. rensning af systemet minimeres. Vibrationerne bidrager til,
at mengden af komponenter fra fadestrgmmen, som aflejres og
»fouler« membranen, minimeres. Dog kan fouling af membra-
nen alligevel forekomme, hvis fluxen overstiger et vist niveau.
Et sadant fluxniveau benavnes ofte kritisk flux. Hvis fluxen
holdes under den kritiske flux, minimeres foulingproblemerne,
mens en flux over den kritiske flux fgrer til fouling og tilstop-
ning af membranen selv under vibrering. Den kritiske flux kan
bestemmes eksperimentelt ved maling af samhgrende verdier af
flux og tryk. Effekten af vibrering ses i figur 3, hvor to identiske
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Figur 3. Effekten af vibrering. Fouling rate som funktion af tid for to identiske
forspg, hvor fluxen trinvis gges, hhv. uden og med vibrering af membranmo-
dulet (25 Hz og 1,375 mm amplitude). Fpdeblandingen bestar af 4 g/L torgeer
suspenderet i vand, og membranmodulet bestdr af SiC hollow fibers.



forsgg hhv. uden og med vibrering (25 Hz, 1,375 mm ampli-
tude) vises. Fgdeblandingen bestar af 4 g/ tgrgaer suspenderet
i vand, og membranmodulet bestar af SiC hollow fibers til mi-
krofiltrering. Hastigheden, hvormed membranmodulet tilstop-
pes, tilsmudses og »foules«, udtrykkes som fouling rate, der
defineres som @ndringen i trykket hen over membranen pa det
pageldende tidspunkt. Saledes svarer fouling rate til haeld-
ningen af trykkurven som funktion af tiden. Det ses, at nar
modulet ikke vibreres, stiger hastigheden, hvormed modulet
»fouler« meget hurtigt ift. hvis, der vibreres. Den kritiske flux
kan defineres som den flux, hvorunder fouling rate holdes no-
genlunde konstant. Pa figur 3 svarer det til, at uden vibrering
overskrides den kritiske flux allerede ved forste »fluxtrin,
hvorimod den kritiske flux med vibrering ikke overskrides i
det afbildede interval. Yderligere ses sa massiv fouling af mo-
dulet uden vibrering, at fluxen rent faktisk begynder at falde
efter godt 2 timer. Den kritiske flux er en stigende funktion af
hastighedsgradienten pd membranoverfladen. Det betyder, at
den kritiske flux gges ved at gge vibreringsfrekvensen eller
amplituden [2,3].

... 0g hvad s&?

Det kan altsa betale sig at vibrere modulet, da det kraftigt
minimerer tilsmudsning og fouling af hollow fiber-mem-
branerne, hvorved foulingmodstanden minimeres. Yderli-
gere minimeres den osmotiske trykforskel pga. en stgrre
opblanding under vibrering pa fgdestrgmsiden af mem-
branen (koncentrationspolarisationen minimeres). Alt i alt
kan pumpeomkostningerne holdes pa et meget lavt niveau.
Naturligvis kraver det ogsa energi at vibrere selve modulet,
men dette energiforbrug overstiger ikke det energikrav, som
normalt er forbundet med at opretholde hgj cross-flow-ha-
stighed af bade permeat og fgdestrgm. Ydermere har modulet
i forbindelse med mikrofiltrering vist sig effektiv til at yde
hgj transmission af makromolekyler (> 90%) [3]. Ofte ses
problemer med lav transmission i cross-flow-mikrofiltrering
af makromolekyler, idet is@r proteiner har tendens til at ag-
gregere og tilstoppe membraners porer. Netop kombinationen
at foulingreduktion og hgj transmission kan tenkes at finde
mange anvendelsesomrader. Det kunne eksempelvis vare i
forbindelse med kontinuert at fjerne makromolekyler fra en
fermentering; makromolekyler som enten er produkt og/eller
inhiberer selve fermenteringen. Pa den made kan fermente-
ringen ggres mere effektiv.

Andre vibrerende membranenheder findes beskrevet i littera-
turen, og enkelte anderledes udformede systemer er i brug pa
kommerciel basis. Mulighederne med vibrering er mange...

. sé hvad er lgsningen pa den tilstoppede kgkkenvask? Ja,
normalt hvirvler man jo blot rundt i opvaskevandet med opva-
skebgrsten for at skabe turbulens og hvirvle madresterne vaek
fra aflgbsristen, sa vandet kan passere. Det er i princippet det
samme som at vibrere et membranmodul.
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