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Perfluorvegyiletek alkalmazasa az iparban

A rendkivll vékony félvezetérétegeket kémiai gbzlecsapassal
(chemical vapour deposition — CVD) allitjak el6. A mivelet soran a kam-
ra falan megtapad6 anyagokat id6rdl-idére el kell tavolitani. A tisztitas-
hoz évek ota eredményesen alkalmazzak a perfluor szénvegyuleteket,
féleg a perfluor-etant (C,Fs), de a tobbi vegyulettel (pl. NF3;, CHF3, SFg) is
j6 eredmeényt ertek el.

A rendkivul stabil perfluor szénvegyuletek kedveltsége annak ko-
szOnhetd, hogy semleges kémhatasuak, nem gyulékonyak, fellleti fe-
szultséguk kicsi és oldhatésaguk csekély. Elényds tulajdonsagaik miatt
mas teruleteken is alkalmazhatok, pl. tlzoltashoz, a hitéiparban hitoko-
zegként és szigetel6anyagként. Miutan az ipar felfedezte, korlatozas nél-
kUl gyartottak, hasznaltak és engedték ki a szabadba ezeket az anyago-
kat. Késdbb a kornyezetvédelmi szakemberek felfigyeltek a légkort karo-
sité hatasukra. Rendkivuli stabilitasuk miatt a fels6bb légrétegekben las-
san bomlanak el. A perfluor szénvegyuletek Uveghazhatasa a szén-
dioxidénak és metanénak tobbszorose. A tudomanyos bizonyitékok alap-
jan megindultak azok a kutatasok, amelyek célja a kornyezetterhelés
csokkentése volt.

A félvezetbiparban a CVD-kamra tisztitasakor a perfluor-vegyule-
teket taplalnak be a kamraba, ahol plazma képzddik. A vegyuletek egy
részébdl disszociacioval igen reakcioképes C,Fg -gyok keletkezik, amely
a kamra falan kivalt anyaggal reakcioba lép. A tisztitasi mlvelet befeje-
zése utan a perfluor vegyuletet nitrogéngazzal higitjak, és a nitro-



gén/perfluor-etan tartalmu gazkeveréket folyamatosan tavolitjak el a
rendszerbdl. A gazkeverék még reakcioképes vegyuleteit gazmosoban
kozOmbositik. A gazmosobol a légkorbe kilépd gaz perfluor-koncent-
racidja 0,5-1,0 %(V/V).
A perfluor vegyuletek és mas Uveghazhatasu anyagok bomlasi ide-
jét az 1. tablazat mutatja.
1. tablazat
A kulonb6z6 gazok Uveghazhatasa a szén-dioxiddal 6sszehasonlitva

Gaz Elettartam a légkorben (év) Globalis uiveghaz-potencial
(100 éves idétavban)
CO; 200 1
CF4 50 000 6 330
CoFs 10 000 12 500
CsFs -5 000 6 950
SFs 3200 24 900
NF3 740 13100
CHF; 250 12100

Az Egyesiilt Allamok félvezetdipara és Kdérnyezetvédelmi Ugyndk-
sége (Environmental Protection Agency, EPA) 6nkéntes egyezményt irt
ala arrdl, hogy 2005-re az 1995-0s szint ala csokkentik a perfluor-
vegyuletek emissziojat. Az ipar tobb megoldast dolgozott ki a probléma
kezelésére. Ezek kOzott szerepelt a perfluor-etan helyettesitése NF;-dal,
illetve olyan konnyen ill6 perfluor-szarmazékokkal, amelyek a CVD
plazmakamraban elbomlanak. Mas esetben olyan magas hémérsekletl
égeté—gazmoso egyseggel egészitették ki a rendszert, amely a perfluor-
vegyuleteket elbontja. A szakembereket foglalkoztatja a perfluor szénhid-
rogének ujrahasznositasanak gondolata is. Az ujrahasznositas gyakor-
latbol ismert és bevalt mddszere a gazkeverékek elvalasztasa memb-
rannal. A perfluor-vegyuletek igen nagy méreti molekulak, ezért az
egyébként szokasos membranok nem alkalmasak a nitrogén/C,Fg gaz-
keverék szétvalasztasara.

Elvalasztas membranokkal: elméleti alapok

A membranszeparacios technika a mldanyagok egyik specialis tulaj-
donsagan, a gazatereszto képesseégen alapul. Az atereszt6képesseg — P
(cm® - cm/cm? - sec - Hgcm) — a membran vastagsagatol és a memb-




ran két oldalan uralkodé nyomaskulonbségtél fugg. Az elvalasztas hata-
sossagat a membran szelektivitasaval (a) jellemzik. A perfluor-etan nitro-
gentdl valo elvalasztasara a szelektivitas a kovetkezOképpen adhatdé meg:

a=Py, IPer,

A permeacios koefficiens (P) a diffuziés (D) és oldékonysagi (S) ko-
efficiens szorzatakeént is felirhato:

a=[Dy, /Der ] X[Sy, /Sck,]

Az egyenletben szereplé D koefficiens a gaz mozgékonysagat (mo-
bilitasat) fejezi ki, S, a Henry-féle szorpcios koefficiens a membran gaz-
koncentracidjat adja meg, amely viszont a gaz parcialis nyomasatal fugg.

A Sy, /8. hanyadossal jellemezhetd a membran oldhatésagi sze-

lektivitdsa, amely a szdban forgé gazok relativ kondenzalhatésagatol
fugg. A membran szelektivitasa nitrogén/perfluor-etan gazkeverék ese-
tében mindig kisebb egynél, mivel a perfluor-etan forraspontja —78 °C, a
nitrogéné —196 °C.

A D, /D, mobilitasi szelektivitas az elvalasztand6 gazmolekulak

meéretétél fugg. A nitrogénmolekula méretét jelentésen meghalado per-
fluor-etan-molekula mozgékonysaga nagysagrendekkel elmarad a nitro-
genetél, ebbdl kovetkezéen a mobilitasi szelektivitas mindig egynél na-
gyobb szam.

Az elmondottak alapjan egy membran szelektivitasa attdl fugg, hogy
az ateresztOképességet meghatarozé mobilitasnak vagy oldhatosagnak
jut-e nagyobb szerep. Szerves ill6 vegyuletbdl (volatile organic com-
pound — VOC) és levegdbdl allé keverék elvalasztasara jél bevalt anyag
a szilikongumi (poli-dimetil-sziloxan) membran, mivel a VOC altalaban
kondenzalhato, tovabba a membrannak nagy a szorpcids kapacitasa. A
membranszeparacios technika tovabbi elénye, hogy a membran a
ami kis membranfeluleten is elvégezhetd. A perfluor-vegyuletek permea-
cioja szilikongumi membranon rendkivul lassu folyamat a nagy moleku-
laméret és a csekély oldhatdésag miatt. A 2. tablazatban néhany perfluor
vegyuletbdl és az azonos szénatomszamu paraffinbol allé nitrogéntar-
talmu gazkeverék permeabilitasa és szelektivitasa szerepel 35 ym vas-
tag szilikongumi membranon.

A tablazatban lathatd, hogy a perfluorvegyuletekre joval kisebb sze-
lektivitas adddott azonos szénatomszam mellett, mint a paraffinokra.

Gazdasagosan mikoddé rendszer olyan membrannal valdsithato
meg, amelynek nagy a nitrogenéteresztd képessége, igy a minimalisra



csOkkenthetdé a membranfelllet, és ezzel a koltségek. Az itt ismertetésre
keruldé kutatasokban olyan membranok alltak az érdekl6dés kozéppont-
jaban, amelyeknek nagy a nitrogénatereszt6 képessége és kdzepes a
nitrogén/perfluor-etan szelektivitasa.
2. tablazat
Szilikongumi membran permeabilitasa
és szelektivitasa perfluor-karbon/nitrogén és paraffin/nitrogén elegyekre

Szénhidrogének Pefluorvegyiletek

Gaz Atereszé | Gaz/N sze- |Gaz Atereszé | Gaz/N sze-
képesség lektivitas képesség lektivitas

(Barrer) (Barrer)

Nitrogén 400 1 Nitrogén 400 1

CH4 1200 3,0 CF,4 200 0,5

CoHe 3200 8,3 C, Fs 190 0,5

Cs Hs 4100 10,3 Cs Fs 280 0,7

nyomas 50 psia, hémérséklet 23 °C;
1 psi = 6,88 x 10° Pa;
1 Barrer = 1x107"%m?® - cm/cm? - sec - Hgem (normal allapotu gazra szamitva).

Vizsgalati eredmények

A membran anyaganak vizsgalata

A vizsgalatokat amorf (Uveges) polimerekkel folytattak. Az elsé mé-
résekhez olyan mianyagokat valasztottak, amelyeket altalaban az oxi-
gén/nitrogén gazkeverékek elvalasztasakor alkalmaznak. A nitro-
gén/perfluor-etan keverékre 100-500 kozotti szelektivitast kaptak, de a
normal allapoty nitrogén mindéssze 1-2 x 10 cm®cm? mp Hgcm térfo-
gatarammal haladt at a membranon. A kovetkezd feladat olyan membra-
nok kidolgozasa volt, amelyeknél a j6 szelektivitas gyakorlati szempont-
bol elfogadhatoé nitrogén térfogatarammal parosult. Ehhez nyolc olyan
amorf (Uveges) mianyagot valasztottak, amelyeket a késébbi membran-
kombinacioknal is fel lehetett hasznalni.

— Teflon AF 2400 (Du Pont), Gvegesedési hémérseéklet: 240 °C,

— Poli-fenilén-oxid (PPO), Uvegesedési hémérséklet: 220 °C,

— Etilcelluléz (EC), Uvegesedési hémérséklet: 50 °C,

— Poliimid 6FDA-TMPD, Uvegesedési hdmeérséklet: 370 °C,

— Poli-4-metil-2-pentén (PMP), Uvegesedési hdmeérséklet: >250 °C

(a polimer 250 °C-on bomlik),




— Poliimid 6FDA-ODA, uvegesedési hémeérseklet: 300 °C,

— Hyflon AD 60, uvegesedési hémeérseklet: 121 °C,

— Poli-1-fenil-1-propén (PPP), Gvegesedési hdmérseéklet: >250 °C (a

polimer 250 °C-on bomlik),

Valamennyi miianyagra nagy nitrogénatereszt6 képesség volt jellem-
z6, és az uveges atmenet széles hémérséklet-tartomanyt Olelt fel. A
membranok szelektivitasat a nitrogén és perfluor-etan relativ diffuzids ko-
efficienseinek 0sszehasonlitasa alapjan ellenérizték. A magasabb Uvege-
sedeési homérseéklettel rendelkez6 mianyagok szelektivitasa jobb, mint az
alacsonyabb hémeérsékletlieke, bar kisebb ateresztOkéepesség mellett.

A nyolcféle mianyagbdl kisebb mintamennyiséget allitottak el6 ki-
sérletképpen. A kombinalt membran mikroporézus hordozoérétegbdl allt,
amelyet azutan mianyaggal vontak be. A membranok atereszt6képes-
séget az 1. abran lathatdo mér6berendezés segitségeével hataroztak meg.
A membranokbol a mér6cellaval azonos meéretd mintat vagtak ki. A nit-
rogénbdl és pefluor-etanbdl el6zetesen megadott 0sszetételll keveréket
allitottak el6, amelyet gazpalackba toltve taroltak. A mérécellaban a gaz-
keverék betaplalasi sebessége és a membranon athaladé gaz aramlasi
sebessége kozel azonos volt. A mérés alatt gazkromatografias modszer-
rel ellendrizték a betaplalt gazkeverék, a membranon athalado és a visz-
szamarado gaz Osszetételét. A mérési eredményeket a 3. tablazat foglal-
ja 0ssze.

3. tablazat
A nitrogén/perfluor-etan gazkeverék alkotéinak szétvalasztasa
muUanyag membranon

Térfogataram (normal allapotra Szelektivitas

Mianyag tipusa és egységnyi feluletre szamitva),

10® cm’*/cm? - sec - Hgcm

Nitrogén Perfluor-etan N./C,Fs
Teflon AP 2400 240 11 21
PMP 50 1,2 40
EC 30 0,20 150
Hyflon AD 60 19 0,024 800
Poliimid (6FDA-TMPD) 8,5 0,057 150
PPP 5,1 0,11 47
PPO 4.4 0,007 590
Poliimid (6FDA-ODA) 2,2 0,012 170

Gazkeverék 2 %(V/V) CyFe-tartalmu nitrogén, betaplalasi nyomas 200 psig, memb-
ranon ataramlé gaz nyomasa: 0 psig, hémérséklete 25 °C.
1 psi = 6,88 x 10° Pa.
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1. dbra A gazatereszt6 képességet merd berendezés
vazlata

A mérési eredmények is igazoltak azt a korabbi megfigyelést, amely
szerint a nagyobb térfogataram gyengébb szelektivitassal jar. A tovabbi
vizsgalatokhoz az el6zetes kisérletek alapjan a kovetkezé harom memb-
rant valasztottak ki: EC, PMP és Hyflon AD 60. Az EC nitrogénatereszt6
képessege megfeleld volt, amihez kdzepes szelektivitas tarsult. A Hyflon
AD 60 szelektivitasa a tobbi mintaval 6sszehasonlitva feltinéen jo volt,
ami azert meglepd, mert Uvegesedési hdmérseklete a tobbi membrané-
hoz képest kifejezetten alacsony (124 °C). A Hyflon AD 60 perfluorozott
mdanyag. A nagy nitrogén/perfluor-etan szelektivitas valészinileg azzal
flugg Ossze, hogy a perfluor-etan gaz nem oldodik benne.

A perfluor-etan-koncentracié és a hémeérséklet hatasa

A kovetkez6 Iépésben a harom mianyagbol nagyuzemi technologi-
aval tobb féliatekercset gyartottak, amelyekbdl nagyluzemi bevono elja-



rassal membrant allitottak el6. A membranok gazatereszt6 képesseéget
kilonbozd nitrogén/perfluor-etan osszetételll gazkeverékekkel ellenériz-
ték. A mérési eredményekbdl az derult ki, hogy a membranon athaladé
nitrogén térfogatarama gyakorlatilag fuggetlen a keverék perfluor-etan-
koncentracigjatol, ugyanakkor mindkét gaz koncentraciojanak novelése
csokkentette a membranon athalado gaz térfogataramat.

A hémérséklet emelkedésével a varakozasnak megfelel6en nétt az
aramlasi sebesség, aminek az a fizikai magyarazata, hogy a diffuzios
koefficiens jobban nétt, mint ahogyan a szorpcids koefficiens csokkent.
Nitrogén esetében a ndvekedés valamivel kifejezettebb volt a konden-
zalhatd perfluor-etanénal, ennek megfeleléen a membran szelektivitasa
a 0 °C-on mért 110-rél 140-re nétt 50 °C-on.

A membranmodulok teljesitménye

Az EC és a Hyflon 0sszetett anyagu membranokbdl spiral alaku szi-
roket készitettek. A nitrogén térfogatarama a varakozasnak megfelel6en
alakult, de a szelektivitas romlott, ami részben a rendszer tomitetlenseé-
gere, részben anyaghibara vezethetd vissza. A kés6bbiekben mindkét
problémat sikerult kikiiszobalni.

A spiral alaku szirémembran-elemeknél szamolni kell az un. csa-
tornahatassal, ami azt jelenti, hogy a gaz egy része ugy halad at a
membranon, hogy kdzben nem érintkezik azzal. Tapasztalatok szerint ez
els6sorban a szirémembrant korulvevé kopenyvégekre jellemzd. Becs-
lések szerint a membranon valtozatlanul athaladé gaz mennyisége a tel-
jes gazmennyiség 1-2 %(V/V)-at teszi ki. Tekintettel arra, hogy a betap-
lalt gaz 10-20 %(V/V)-a halad at a membranon, a visszamaradé gazzal
kevered6 csekély mennyiségl kiindulasi gazkeverék nem befolyasolja
szamottevéen a membran teljesitményét.

A nitrogén/perfluor-etan gazkeverékre kifejlesztett membranok vi-
szont 90%-os hatasfokkal dolgoznak. A szokatlanul j6 nitrogénkihoza-
talnak az az oka, hogy a kiindulasi gaz 99,5 %(V/V)-ban nitrogénbdl all.
A nitrogénszelektiv membranon gyakorlatilag a teljes gazmennyiségnek
at kell haladnia ahhoz, hogy a visszamaradd gaz perfluor-etanban feldu-
suljon. A kisérletben a spiral alaki membranon ataramlé gaz 90 %(V/V)-
ban nitrogént tartalmazott, két szlr6egység sorba kapcsolasaval 99
%(VIV)-os nitrogénkoncentraciot, harom egység sorba kapcsolasaval
pedig mar 99,9 %(V/V)-ot sikerult elérni.

Az elbzetes kisérletekben legjobb eredményt adé Hyflon és EC
membranokbdl spiral alaku szlr6egységeket készitettek. A két hibamen-
tes Hyflon- és egy EC-egység Osszehasonlitasakor a nitrogén térfogat-



arama mindkét tipusnal 20-25 x 10® cm®cm? - sec - Hgem volt. Ezek az
ertékek megkozelitették a mérdcellaval végzett mérések eredményét. A
szelektivitas tekintetében viszont jelentOs eltérést tapasztaltak, éspedig
Hyflon esetében 75 helyett 57, EC esetében pedig 80 helyett 41 értéket
kaptak. A kuldonbség feltehetben membranhibabdl adodhatott, aminek
kovetkeztében zavar allt be a gazaramlasban. Ez az igen nagy szelekti-
vitasu membranoknal jelentésen lecsokkentette a szelektivitast, ami meg
tovabb romolhat az el6bb emlitett csatornahatas kovetkeztében. A to-
vabbi kisérletekben mar csak a legjobb eredményt adé Hyflon AD 60
membrant vizsgaltak.

A rendszer kialakitasa

A 2. abran lathaté annak az elvalasztasi miveletnek a vazlata,
amelyben a CVD-kamrak tisztitasabol szarmaz6 gazokbdl vissza lehet
nyerni a perfluor-etant. A gazkeverék kiindulasi koncentracioja
0,5 %(V/V) perfluor-etan volt. A rendszer lényegében a nitrogén/perfluor-
etan keveréket elvalasztdé membranbdl és a perfluor-etan-kondenza-
torbdl allt. A membranrdl tavozé gazt kozvetlenll a szabadba engedik, a
visszamaradd gaz perfluor-etanban feldusul. A rendkivdl illé perfluor-
etan cseppfolydsitasahoz legalabb 80 %(V/V) koncentraciot kell elérni
ahhoz, hogy a mlvelet gazdasagos legyen.

0,5 %(V/V) CoFs
99,5 %(VIV) N,

!

membran-
szeparator [ <0,05 %(V/V) CoFe
© (N2/C2Fs)
=
2 80% C,F
= o Cale
£ /-\_/'
* v
S CoFe- ,
cseppfolydsito cseppfolyds
> kamra — C.Fs

(kondenzator)

2. abra A membranszlré elvi vazlata



A tervezés kiindulasi alapadata az volt, hogy a tisztitasakor kapott
gazkeverék perfluor-etan-koncentracioja 0,5 %(V/V). A szamitasokhoz
ChemCad 5.0 (ChemStations, Houston, TX) szimulaciés programot
hasznaltak, amelyet a membranszeparator adataival egészitettek ki. A
szamitast az alabbi négy valtozatra végezték el:

— egyfokozatu,

— kétlépcsos,

— kétfokozatu,

— kétlépcsbs/kétfokozatu berendezés (3. abra).

A szamitasnal a kovetkez6 adatokbdl indultak ki:

— a membranon athaladé nitrogén aramlasi sebessége:

50 x 10° cm®/cm? - sec - Hgcm,

— a membran szelektivitasa: 50,

— a membranra érkezd gaz nyomasa: 250 psig.

Mind a négy valtozatra megadtak a kompresszorteljesitményt és a
membranfelllet nagysagat. A membranszird alkalmazasakor fontos a
gazdasagossag, ezéert a maximalis biztonsag mellett az Uzemeltetési
koltség minimalizalasara torekedtek. Az egyes valtozatok kidolgozasakor
tobb lehet6ség kozul az egyszeribb kezelést és a biztonsagosabb meg-
oldast valasztottak, pl. egy kompresszort terveztek. A perfluor-etan kb.
fele kondenzalhaté —20 °C-on, a maradékot visszavezetik a rendszerbe.
Alacsonyabb hdémeérsékleten dolgozé kondenzatorral csokkentheté a
membran felllete, de akkor nagyobb Uzemeltetési koltséggel kell sza-
molni.

Egyfokozatu berendezés

Az egy membrannal dolgozé rendszerrel 70 %(V/V)-ra névelhetd a
perfluor-etan koncentraciéja, amely —20 °C-on kondenzalhaté. A nem
kondenzalddo gazt visszavezették a kompresszorhoz, ahol a kezelend6
gazhoz keverték. A tapasztalat azt mutatta, hogy a permeatumban a per-
fluor-etan koncentracidja néhany ppm-re csOkkent, azaz gyakorlatilag
sikerult a két gaz elvalasztasa. A membran masik oldalan viszont ugy
betoményedett a perfluor-etan, hogy a két oldal k6zott kialakult rendkival
nagy koncentraciokulonbség kovetkeztében atszivargott a tiszta nitro-
génbe. igy, bar a berendezés kezelése egyszeri, jol attekinthetd és el-
lenérizhetd, csak 81%-os hatasfok érhet6 el vele.

Kétlépcsos berendezés

A két sorba kapcsolt membran elsé lépcséje utan a keverék perflu-
or-etan koncentracidja 0,5-r6l 5 %(V/V)-ra nétt, a permeatum 370 ppm



(a) egyfokozatu

. 48 LE 80% C,Fs -20°C _— 66% C,F,
nirogenban —-- 7o \—@j—%
L- nitrogén folyékony C,F¢
(b) kétlépcsés 900 ppm CaFs
— 54 LE "O,S%ZCZFG | : -20°C . 66% C,F,
nitrogénban ‘@_' A o L

0,5% CoFs
I_, nitrogén folyékony C,Fg

(c) kétfokozatt 370 ppm C.Fs

’ 51 LE 1,3% C,Fg 80% C,Fs -20°C

0,5% CoFs N gy RN vy
nitrogénban =SS

184 m® J\ 0,5% C,F¢ folyékony C;Fg

/ S |

—T itrogén
ni
5% C2Fg 300 ppm CyFg

(d) kétfokozatu/kétlépcsbs

] -20°C
0,5% CoF =N v oo
WD/ Lol ¥ Y 140 m? 2
nitrogénban 7®_> — T - L/\f\'
4% CF
182m 580 pom CaFs folyékony C,Fs
/ nitrogén 80% C2Fe
0,5% C2F6 300 ppm CZFG

3. abra A négy rendszerelrendezés vazlata.

Mind a négyben azonos nitrogénszelektivitasu membrant alkalmaznak
(betaplalas: 99,5% (N./ 0,5% C,F;); kompresszornyomas: 250 psig;
kondenzator-némeérséklet: —20 °C; nitrogén térfogatarama normal
nyomason: 50x10® cm®/cm? - sec - Hgem; No/C,F-szelektivitas:
50, kompresszor hatasfoka: 67%)

perfluor-etant tartalmazott. A masodik lépcsében a gaz koncentracidja 5-
rél mar 80 %(V/V)-ra nétt, ugyanakkor a permeatumban a perfluor-etan
koncentraciéja 370 ppm-rél 0,5 %(V/V)-ra nétt. A masodik Iépcsdben ka-



pott permeatumot visszavezették a kompresszorhoz. A recirkulaciéo miatt
az egyfokozatu berendezésnél nagyobb teljesitményl kompresszorra
volt szukség, és a membranfelluletet is meg kellett novelni, a hatasfok
viszont 93%-ra emelkedett.

Kétfokozatu berendezeés

Ebben az elrendezésben az els6 membranbdl kikerulé permeatumot
a nitrogén eltavolitasara hasznaljak, aminek eredményeként 80% perflu-
or-etant tartalmazo6 gazaram keletkezett, amely kondenzalhato és eltavo-
lithatd. A permeatumban a szivargas miatt megnétt a perfluor-etan kon-
centracioja, ezért a gaz tovabbi tisztitasa valt szikségesse, amit a ma-
sodik fokozatban végeztek el. A masodik fokozatban célszerl a belépd
gaz nyomasat ugy megvalasztani, hogy a rendszer egy kompresszorral
muUkodtethetd legyen. A modellszamitas szerint az optimalis nyomaseér-
ték 100 psig (1 psi = 6,88 x 10° Pa).

Ebben a valtozatban a koncentracioviszonyok a kovetkez6képpen
alakultak: az elsé Iépcs6ben a perfluor-etan koncentracioja elérte a 80
%(VIV)-ot, a permeatumé 5000 ppm volt. A masodik lépcsében a
permeatum perfluor-etan tartalma 5000 ppm-rél 300 ppm-re csokkent, az
5 %(V/IV) perfluor-etan-tartalmu maradékot a kompresszorhoz vezették
vissza.

A négy valtozat kdzul ez a megoldas tint a legkevésbé gazdasa-
gosnak. A nyomasesés miatt jelentésen meg kellett ndvelni a membran-
fellletet, ill. a permeatumot kétszer kellett kezelni. A tisztitott nitrogéen
perfluor-etan-koncentracidja alig valamivel kisebb, mint a kétlépcsés ke-
zelés utan.

Kétlépcsos/kétfokozatu berendezés

A berendezés a kétlépcs6s és kétfokozatu elrendezés kombinacioja.
Ez adta a legjobb minéségl permeatumot: mindossze 32 ppm volt a per-
fluor-etan-tartalom, ami 99,3%-os hatasfoknak felel meg. A kiugréan jo
eredmény elsésorban annak kdszonhetd, hogy a kétlépcsds egysegrol
érkez6 gazkeverékben mindossze 580 ppm volt a perfluor-etan koncent-
racidja, az egyszerl kétfokozatu berendezés 5000 ppm koncentracioja-
val szemben. A masodik fokozatban egy 0,5 %(V/V) perfluor-etan-
tartalmu frakciot és minimalis szennyezeést tartalmazd nitrogént kaptak.
Az el6bbit visszavezették a rendszerbe, a 32 ppm perfluor-etan-tartaimu
nitrogént a szabadba engedték.



A négy médszer 6sszehasonlité értékelése

A négyféle valtozat fébb jellemzéit a 4. tablazat foglalja Ossze.

4. tablazat
A kulonb6z6 berendezések fébb jellemzbi
Berendezés tipusa Kompresszor | Sziiréfellilet | A tavozé nitrogén per-
teljesitmény (m?) fluor-etan-
(LE) koncentraciéja (ppm)
Egyfokozatu 46 76 900
Kétlépcsbs 54 90 370
1 74
2 16
Kétfokozatu 51 352 300
1 184
2 168
Kétlépcsbs/kétfokozatu 61 341 32
1 182
2 140
3 19

Membran tipusa: Hyflon AD 60

Betaplalt gaz dsszetétele: 99,5 %(V/V) No/CF»

Belépd gaznyomas: 250 psig (1 psi = 6,88 x 10° Pa)

Kondenzator hémeérséklete: —20 °C

Nitrogén térfogatarama: 50 x 10 cm*/cm? mp Hgcm (normal allapotu gazra szamit-
va)

A membran N,/C,Fg szelektivitasa: 50

Kompresszor hatasfoka: 67 %

A négyféle elrendezést gazdasagossagi szempontbdl is 0sszeha-
sonlitottak, és ebbdl a szempontbdl a kétlépcsbs/kétfokozatu megoldas
tinik a legjobbnak. Ebben folyamatos Uzemmenetben évente tobb mint
45 360 kg perfluor-etan allithaté el, a maximalis hozam 99,9%. A két-
lépcsbs elrendezéssel 99%-0s kihozatal érhet6 el. A perfluor-etan ara 66
USD/kg. Feltéve, hogy a regeneralt perfluor-etan ara ennek csak egy-
harmada, 22 USD/kg, akkor ez évente 1 M USD hasznot hoz. A kétlép-
csBs berendezés beruhazasi koltsége kb. 400 000 USD, vagyis egy év-
nél rovidebb megtéruléssel lehet szamolni (3. abra).




A félvezetbipar a membranszeparacios eljaras mellett mas megol-
dast is keres az emissziocsokkentéshez. Ezek kozott érdemes megemli-
teni a perfluor-etan helyettesitését a CVD-kamraban elbomlé NF;-al,
amelynél nincs emisszio, igy elképzelhetd, hogy a jovében csokkenni fog
a membranszeparacios eljaras iranti érdeklédes.
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