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A membran

Membran: szemipermeabilis hartya

Szelektiv reteg, csak adott komponensek szamara
atjarhato

Természetes membranok: névenyi, allati eredetd
feligateresztd hartyak

Mesterseges membranok 1918, Zsigmondy Richard

A vegyiparban a membran technoldgiai fogalom. Olyan
technoldgiai valaszfalat jeldl, amely szelektiv atereszt6
képességenel fogva a feldolgozando anyagok
alkotorészeinek szétvalasztasat tbbbnyire kémiai
atalakulas nelkll teszi lehetéve. [1]

Membranok: egyre szelesebb kérben, szeparacios
problémak, elelmiszeripar, egészségugy, vegyipatr,
szennyviztisztitas



Membranmuoveletek

« Membran (latin), jelentése: hartya, héej
o Permszelektiv gat két fazis kdzott




A membranok osztalyozasa

Gaz vagy vakuum

A kiindulasi nyersanyagot és a termeket ritkitott vagy
atmoszferikus nyomasu tér valasztja el egymastal. llyen
technoldgianak tekinthetjik a szublimalast, vagy a
fagyasztva szaritast. Mindkét esetben a
hémersékletkildonbseggel kontrolalt gdznyomasgradiens
a folyamat hajtoereje.

Folyadek

Harom egymasra rétegzett, de egymasban csak
korlatoltan elegyedé folyadek alsé és felsd fazisanak
komponensei a kb6zépso fazis altal korlatozott mertekben
cserélédhetnek csak egymassal. [2]



A membranok csoportositasa

Szilard
Alapveté jelentéségre csak a szilard membranok tettek szert. Ezek
eredet szerint a kdvetkezdfélek lehetnek:

yR}é\NC)K\
természetes (biologiai) ?T
éld / \nem—élfj szerves szervetlen
pl. sejtfal pl. liposzomak pl. keramia, fém
polimer folyadék
pl. CA, PS

Késdbbiekben csak szilard halmazallapotd membranokrol és miveletekrdl lesz sz6



A membranok csoportositasa
szerkezet szerint

Dinamikus

anizotrop

Anizotrop : az elvalasztas egy
vagy tébb hartyan tortenik,
amely egy nagyobb pérusu
tallmaszto retegen helyezkedik
e

Izotrop : olyan membranok,
amelyeknek a porozitasa
minden irdnyban egyforma

Kompozit : porozus
tamasztoretegre felvitt polimer
aktiv réteg; kulénb6z6 anyagok
kombinacidja

Dinamikus : mas néven fluid
membranok. Membranok,
amelyekhez egy aktiv réteget
kepeznek a membran fellileten
olyan anyag felvitelével,
amelyeket fluidban kezelnek.



A membranok anyagi mindsége

szerves alapanyagbdl készuilt membranok
[3]

Celluléz-nitrat : az 1990-es évek végeéig ez volt a legelterjedtebb
(szerves oldoszereknél nem hasznalhato)

Celluloz-acetat : szerves oldészerek eseten is hasznalhat6, de
pH:5,5-6,5 tartomanyban max. 75C-ig

Regeneralt celluloz membranok : porus struktarajuk hasonlo a
celluloz-eszterekbdl keszitette membranokehoz, oldoszerekkel
szemben rezisztensek

Poli-vinil-klorid (PVC): szerves olddszerekkel, kdzepes eréssegl
savakkal es lugokkal szemben ellenallo max. 65C-ig

Poli-tetra-fluor-etilen (teflon):  minden erds savval, liggal szemben
ellenallé. H6tlré kepessége nagy: 100-300C, de nehez jo
szeparacios kepességgel rendelkezd membrant késziteni belble



A membranok anyagi mindsége

szerves alapanyagbdl készuilt membranok

 Acril : elsésorban gyogyszeripari szroberendezéseknel
hasznaljak (nem kerilhet a szirletbe semmilyen toxikus
anyag)

« Poliamid (nylon): flexibilis, tartds, jol birja a sterilezést

 Poliszulfon (PSO): nem toleraljak az olajat, olajos
emulziokat, zsirokat €s a polaris oldészereket; kivalo a
ho- és pH-tlro képessége; foként elelmiszeriparban
hasznaljak UF

« Kompozit membranok : thin film composite (TFC vagy
TFM), relative nagy fluxus és jo visszatartas(99,5%
NaCl-ra), a tamasztoréteg legtobb esetben porozus
PSO, az aktiv réteget ,in situ” polimerizaljak a PSO
alapon

 Poliakrilnitril (PAN): elénylk, hogy magas hémersekleten
alkalmazhatoak

» Polivinil-alkohol (PVA): elsGsorban pervaporacios
membranok aktiv rétege, elénye a nagy szelektivitas



A membranok anyagi mindsége
szervetlen alapanyagbol készllt membranok

* Aluminium-oxid (Al,O,)
o Cirkdnium-oxid (ZrO,)
o Keramia (SIO,)

« Omlesztett Uvegsz(rd
e Fem

e Porcelan szirok
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Membranszeparacio hajtéereje, a muveletek
csoportositasa 1.[4]

e Hajtoeré: p, T, ¢, u killdnbség

Miiveletek Membran tipusa, Hajtoer 6 Kisziirhet 6 részecskek
pbélusmérete (mérete)
(tajékoztato értékek) (tajékoztatod értékek)
Mikrosz iirés Mikroporusos Transzmembran Kemeényitd, pigmentek
MF 0,1-1ym = nyomaskulonbség 1-3 baktériumok,
=100-1000nm bar élesztégombak,
(100 000-108 Da)
Ultrasz trés mMikroporusos Transzmembran Makromolekulak,
UF 0,01-0,2 ym = = nyomaskulonbség 3-8 kolloidok, virusok,
10-100nm bar proteinek
(1 000-100 000 Da)
Nanosz iirés bértipusu Transzmembran Nagyobb molekulak,
NF 0,001-0,01pm = = | nyomaskulonbség 1- | cukrok, kétértéki ionok
1-10 nm 20 (30)bar (100-1 000 Da)
Forditott ozmozis v. bértipusu Transzmembran Egyertéki ionok,
Reverz ozmozis 0,1-1nm nyomaskulonbség 10- (tengervizbdl ivoviz)

RO

80 (160) bar

(10-100 Da)




Membranszeparacio hajtoereje, a muveletek
csoportositasa 2. [4]

Miiveletek Membran tipusa, Hajtberé Kiszurheto részecskék
polusmerete (mérete)
(t4jékoztatd értékek) (t4jékoztatd értékek)
Dializis mikroporusos koncentracio soOk és kismeretii
0,01-0,1 um gradiens molekulak elvalasztasa
makromolekulaktol
Elektrolizis kation- és elektromos potencial ionos oldatok
ED anioncserélo gradiens somentesitése
membran
Gézpermeacio homogén polimer géznyomas- és g6z komponenseinek
GP membran koncentracio elvalasztasa
gradiens
Géazszeparaci6 homogén polimer nyomas- €s gazelegyek elvalasztasa
GS membran koncentracio
gradiens
Pervaporacio homogén polimer géznyomas- és azeotrop elegyek
PV membran hémeérséklet szétvalasztasa
gradiens

Membrandesztillacio
MD

hidroféb pérusos
membran

g6znyomas gradiens

vizes oldatok
somentesitése

Folyadékmembranon
alapulo eljarasok

folyadék membran

koncentracio
gradiens

fémionok szelektiv
eltavolitasa,
gazszeparacio




' A membran szeparicio modjai

Jeldlésel::
© oldoszer molekula

(O Kisziirendd nagyobb molekula

1, Statikus (dead end)

1= L2

2. Keresztaramu (cross flow)

1= H2



Membranmuveletekkel kapcsolatos
alapfogalmak 1.

m? [h

» Fluxus: 3= (7 vagyJ-=
A dt ™"

S

1
A

* A fluxus megfogalmazhat6 ugy is, mint a kémiai potencial gradiens
hatasara létrejové aram. W
j=-pf¥

dx

o Visszatartas, vagy retencid : adott
komponensre vonatkozoan a kiindulasi oldat
hany %-a maradt vissza a retentatban:

R=SF " moo=1- "R 100
C. o




Membranmuveletekkel kapcsolatos
alapfogalmak 2.

» Vagasi értek (Molecular Weight Cut-Off):  jelenti azt a
molekulatbmeget, amely sulyd molekulaknak 90%-at a membran

visszatartja. R yisszatartas

* M (moltdmeg)

vagasi érték

13.2 abra

Ha cp=10, R=100%, teljes visszatartas van

 Transzmembran nyomaskiulonbseg: a membran betaplalasi és

permeat oldala kdz6tti nyomaskulonbseg. Do+ Do

ApTM _T_ Po



Membranmuveletekkel kapcsolatos
alapfogalmak 3.

« Koncentracio polarizacio:

Permeat . Betaplalas
Cm E

[ Ja
Ahatarréteghen cs
D(de/dx) |, ., .. ,
ertéke fligg a helytol
Ac, erteke nem c !
.. ” P i
fligg a helytol ! o
0: £ o
membran hatarréte 102 |- R 02 S,
Coupled Pervaporation Reverse
10 transpont {dehydration) OSMOSIs 5

1

107"

Intrinsic enrichment, Eg (¢, /c; )

1072

Pervaporation =
(VOC from water)  10°

1073 L !
1073 10~% 1073 1072 1071 1 10 [5]

Peclet number, J 4/0;

Concentration polarization modulus, (g; /¢;



Altalanos anyagmeérleg folyamatos m  (iveletre
recirkulacio nélkil:

e F=P+R
ahol F: a betaplalasi aram [kgs-1]
P: permeat aram [kgs-1]

R: retentat aram [kgs-1]

o (Szakaszos muveletre is igaz a képlet, ha nem
tomegaramot, hanem tomeget veszunk figyelembe.)

« Komponensmeérleg az i komponensre vonatkozoan:

Flc., =Plc,; +Rlcg,



Transzport modellek

1 D, ~
Oldddas-diffaziés modell J, = - X E(pkl pk3)
(specifikalas PV-ra) [6] ( 1+ D j Vo  Peo

Qo Pro i

Ellenallas modell

(egyszerisitett modell,

tartalmazza koncentracio

polarizacio, gélképzddés, _ Ap-An

eltomoédés, adszorpcio sth.-bdl - ‘
b ] (Rf T Rm)

eredd ellenallasokat) [7]

Porusmodell (Hagen- ] Ap T 4
Poiseuille) (porusok, mint \ |
hengerekben torténd aramlas) 8’7

[8]



betap lélésx

Membranmodulok 1.

 Lapmodul (plate and frame

/.( permeatum

system) [4]
— Felépitése lemezes

hécserélohdz hasonlit

A membranokat (porozus
tamasztorétegen vékony aktiv
réteg) tavolsagtartok un.
spacer-ek valasztjak el
egymastol

A betaplalt oldat és a
permeatum 0,5....1 mm
magassagu csatornakban
aramlik

Aramlasi sebesség akar 2 m/s
IS lehet

Hatranya: draga, nagy
szivattyuzasi ktg, kicsi az egy-
ségnyi terfogatra eso felllet



Membranmodulok 2.

e CsO modul (tubular
system) [4]

— Csovek bels6 atmeérdje
10...25 mm.
s:irendd

e — CSOben turbulens
aramlas, aramlasi
sebesség 2...6 m/s

— Viszonylag kicsi a
iompan  METOH- ter_f_ogategysegre esd
felllet

— Szuszpenzidk
koncentralasara
alkalmazzak

permedtum

retentat



Membranmodulok 3.

o Kapillaris modul [4]
— Felépités csdkoteges
permedtm hécserel6h6z hasonlit

permedtum — Be|36 é.tmél’éje 0,54
mim.

— Mechanikai stabilitast
a kapillaris csé fala
adja

— Cs6 falvastagsaga
120...180 pm.

treges
szalak

(boltow fber)




Membranmodulok 4.

« Spiraltekercs modul (spiral wound)

— Felépitése: szendvicsszerlen dsszerakott lapokat (membran,
tavtartd, szlrletgy(jté réteq) egy perforalt cs6koré tekerik

— Nagy a terfogategysegre eso felllet



A membranmodulokkal szemben
tamasztott kdvetelmenyek

Kompozit membranoknal vékony aktiv réteg
Nagy permeabilitas és szelektivitas
Stabil és hosszu élettartamu membranmodul

Ellenallas a mechanikai és kémial
igénybevetelnek

Minél kisebb térfogatban minel nagyobb felllet

Ne legyen koncentracio polarizacio, vagy legyen
jol kontrollalhato

Konnyen tisztithatd modul
Olcsd modul
OlcsoO karbantartas



Nyomaskulonbsegen alapulo
membranszeparacios eljarasok:
membranszurés (MF, UF, NF, RO)



Membranszurés mérettartomanya

Separation
Process

Reverse
Osmasis

Particle Filtration

Microfiltration

Lelative
Slre of
Commen
lhstorials

R P

Wesgiht

Note: 1 micron (micromater) = 4 x 10-5 inches = 1 x 104 Angstrom units

Hilk Prodeins

R
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Endatoxin Pyrogen
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|
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Mikroszurés 1.

Porusos membranok , porusmeret 0,1-10 um

a membran ellenallasa a legkisebb a membransziresek
kézul

a mikrosziré membrannal a lebegd szennyezddeseket

ill. a mikroorganizmusok kozul a baktériumokat és
gombakat lehet eltavolitani.

A kiszUrendo komponensek nem oldott allapotban
vannak jelen, hanem lebeg 0 részecskék , szuszpenzio
vagy emulzié formdajaban,

Nyomas: 1-5 bar.
A dead-end és a cross-flow szlrési mod is elterjedt,

egyarant alkalmazhato szakaszos és folyamatos
Uzemmaodban is.

elotisztitd szerepe van ultraszlrést, nanoszdrest es
forditott ozmadzist alkalmazo eljarasok elatt.



Mikroszurés 2.

 Komponensek elvalasztasa az un.
szitahatas alapjan

* Fluxus szamitasa: ellenallas modell vagy
porusmodell alapjan

e Mikroszlrés alkalmazasa
— nyersvizek minéségenek javitasara
— a lebeg6 anyagok kiszirésére
— a zavarossag megszintetesére
— eldtisztitasra



Példa: Mikroszirés alkalmazasa
gepkocsikban

I i 7_‘ Tﬂ 4 MAGYARORSZAG
| Bioversal Magyarorszag
B} Termékiink - TRABOLD Olajsziirék [10]

Bemutatjik a TRABOLD Magyteljestrményd mikroszirdt, az ipari olajok sziréshez. Az

dsszes fosszilis tizeldanvag kizel Felét eqy generacio midlva mar elhasznaltuk, és a

kirnyezetet mértéken tdl megterheltik, & TRABOLD sziirdrendszerrel On akar 90 %
| alajat is meqgtakarit, &s ezzel egyidejileq Gzemi kilkségeit catkkent,

L1

? & Trabold Filker GmbH hivatalos magyarorszagi forgalmazaja:
Roa ¥ictor

"'l

Tel:06 / 20 / 316 4Z 02
E-muail: trabold_ro@yahoo.com

\Mw*

 az olajat mikrosz(ro kdzbeiktatasaval szlrik-> csokken a szennyezbanyag
kibocsatas.

 a mikrosziré hasznalata csokkenti a karos anyagok keletkezését, mint példaul:
* faradt olaj,
*1d6 elbtt kopott /torott motoralkatrészek,
* mérges gazok kibocsatasanak csokkenese.

A mikroszi{rd hasznalataval a motor alkatrészeinek kopasa az 1/10-ére csokkent.



Ultraszares 1.

Az ultrasziré membran a szubmikron mereti
kolloid részecskéket, mikroorganizmusokat,
ISzapot €s a nagy molekulatomegi vegyduleteket,
pl. virusokat és feherjéket is képes
visszatartani.

A cross-flow szlrési mod elterjedt,
sziukseges nyomaskulonbség 3-10 bar.

Mind szakaszos, mind folyamatos modban
alkalmazzak.

Porusos membranok, porusmeérete 0,005 - 0,5
um, de a membranok jobban jellemezhetdk a
vagasi ertékkel.




Ultraszares 2.

Az ultrasziré membranok vagasi értéke
(MWCO, molecular weight cut off) 1-1000 kDa.

Komponensek elvalasztasa az un. szitahatas
alapjan

Az ultraszUré6 membran porusain csak a
vizmolekulak, sok és kisebb meretd molekulak
haladnak at.

Ultrasz(rés alkalmazasa

— felszini vizekb 6l: szerves anyagok, peszticidek, iz-,
szagvegyuletek a

— Elelmiszeripari alkalmazasai:
 tejfehérje besdritése
« almalébél zavarositd komponensek kiszlirése
 tojasfehérje besdlritése (szaritas el6tt)
* Fermentacios enzimek tisztitasa



Példa: Ultraszirés alkalmazasa

Ultrasziirés

izek mikrobiologiai

sZeEnnyez0desel

1=1
eltavolitasa

Ipan ablitdvizek bisztitasa
Mosodal szennyyvizek
visszaforgatasa
Tejfeldolgozas
Italarigyartas

HIDR==FILT
[11]

[l e T ac Knrtala7a KR
Vizkezelest Tervezd &5 Kivitelezd Kit



Nanoszureés 1.

a nanosziré membran képes a kisebb molekulakat, mint
pl. a cukrokat és a kétvegyérték i ionokat is kiszdrni a
Vizbél.

Porusmerete 1-10 nm lehet, vagasi értéke 100-1000 Da.
Lehetnek porusmentes, un. bortipust membranok is

Jellemz6 értek: konyhaso-visszatartasa, amelynek
érteke 30-70 %.

szukséges nyomaskulonbség 10-40 bar
a legszelesebb kdrben alkalmazott
Porusos membranok esetén: szitahatas

Bortipusu membranok esetén a kémiai
potencialkiilonbseg alapjan megy a transzport
(membran esetleges fellileti toltése, vagy az oldddas-
diffazio alapjan)



NanoszUlreés 2.

Fluxus szamitasa: ellenallas modell, vagy oldodas-
diffuziés modell alapjan

« Alkalmazasa
— Viztisztitas: vizlagyitas
— Mezbgazdasag: anaerob rothasztok szennyvizeinek
KOI csOkkentése

— Elelmiszeripari alkalmazas
» tejsavo reszleges sotalanitasa és besdritese
e gyumolcslé-siritmeny gyartasa
e ndvényolaj finomitasa

— Technoldgiai vizek tisztitasa
* Nehézfemek kiszirése
« stabil olaj-viz mikroemulziok szétvalasztasa
» Radioaktiv izotopot tartalmazo vizek szlirése



Rejection of Cu 2" (%)

Példa: NanoszUrés alkalmazasa az

elektrokémai iparban
Galvanizal6 Uzem 6blitd vizének réztartalom csokkentése

[12]
Betaplalas: ,
0’5 g/l CU2+ betép|é_|é_sqﬂ’ | Gllb retentatum
Alkalmazott membran: °
KOCH MPF-44 tipusu membran
Nanoszird, siklap membran © el 0% e e .
P permf"’““m Retentatum:
Permeatum: Koncentralt
15 mg/l Cu#* réz oldat

100

60 A membran alkalmazott nyomastol
10 flggetlentl 97%-o0s visszatartast

20 mutatott Cu?* ionra.

0

Applied pressure (bar)

[ee]
o




Forditott ozmozis

legfinomabb szires a membranszirések kozul.

Az RO membranok gyakorlatilag csak az oldoszer
molekulakat engedik at

NaCl visszatartasuk elérheti a 99-99,9 %.

Nemporusos membranok, hanem bér tipusu
membranok

Szikséges nyomas (p>Amt!): 20-100 bar

Fluxus szamitas: elsésorban oldddas-diffuzidos modellel,
vagy maodositott ellenallasmodellel

Forditott ozmoézis alkalmazasa

— tengerviz soétalanitasa, elsésorban arab orszagokban

— ipari viz el6készitese

— Kazan tapviz el6szitése

— Ultratiszta vizek el6allitasa pl. oltotenyeszetek keszitésehez
— te] besdritése a tejporgyartas elsé lepeseként



Példa: Forditott ozmozis
alkalmazasa ivoviz eloallitasra

Distribution of desalination capacity by process

Share of capacity (%)
World United States
Distillation 70 21
Reverse 25 /3
0SMOosIs
Electrodialysis |5 6

Source: Buros 1989.



Példa: Forditott ozmozis alkalmazasa ivoviz

elGallitasra [13]

A standard PROTFILT Forditott Ozmézisos Rendszer (FORS) rajza
&

e

=, E=

Forditott ozmmozisos

membran (VFMT) ‘% | ‘

PROTFILT KFT.

- Alktiv szenes
SZURESTECHNIKA P | faee
. : viz elvezetese = o o
Elaszira Eloszira alctiv- e
illedéks#ird hetéttel szén hetéttel Tisztaviz |
e

Siritett levegd

. A harom lepcs 6s el6szlres esetén, a szennyezett viz els6 lépésben a 20 mikronos polipropilén betétes Uledéksz  (rén
halad keresztil, ami a nagyobb lebegd szennyezé-részecskéket tartja vissza.

A masodik Iépcsé egy aktivszenes sz (iré, amely kdkuszhéjas aktivszén granulatumokbdl all. Ez eltavolitja a klort és a szerves
szennyezddeseket. A kaszkadrendszer harmadik foka egy 5 mikronos polipropilén sz  (ir6. Ez felfogja az olyan
szennyez6déseket, mint a homok, az iszap, vagy a rozsda.

A két lépcs 0s el6szlirés esetén az elsé az 5 mikronos polipropilén sz  (iré, a masodik pedig az aktivszenes sz (iré.

. A Forditott Ozmézisos Membran  (a kovetkezd lépcsO) eltavolitia a vizben oldott 0sszes szennyezéanyag 96-99,9%-at
éppugy, mint a baktériumokat, a gombakat és véglény tomléket. A _
membran (20C fok és min. 2,8 bar esetén ) akar napi 250 liter ivoviz tokéletes megtisztitasara képes.

. Az utolso lépcsé egy utdsz lirés, melynek soran egy aktivszenes sz(ir6 tavolitja el a vizbél az esetleges gazmolekulakat,
amelyek a viz izének megvaltozasat eredményezhetnék.

. A tiszta vizet egy nyomas alatt levd tartaly (15 1) tarolja, amely kdzvetlenll a mosogatéra szerelt csapra van kotve. [9]



Membranszirés alkalmazasa [14]

Table 3. Type of Membrane Process for Several Products

Permeate

Concentrate

dyeing effluent

clean water

BOD, salt, chemicals, waste products

RO water low salinity water salty water
whey low BOD permeate whey concentrate

antibiotics salty waste product desalted, concentrated antibiotics

dyeing effluent clean, salty water BOD/COD, color

NF water softened water waste product
whey salty waste water desalted whey concentrate

antibiotics clarified fermentation broth waste product

bio-gas waste | clarified liquid for discharge microbes to be recycled
carrageenan waste product concentrated carrageenan
enzymes waste product high value product

milk lactose solution protein concentrate for

UF cheese production

oil emulsion

oil free water (<10 ppm)

highly concentrated oil emulsion

washing effluent

clarified water

dirty water (waste product)

water clarified water waste product
whey lactose solution whey protein concentrate
Xantan waste product concentrated xantan




Elektromos potencial
kalonbsegen alapuld
membranszeparacios eljaras:
Elektrodializis



Elektrodializis 1.

_,1_..
=]
¥y

A=Anion Permeable Membrane C=Cation Permeable Membrane [15]

Elektromos potencial kilénbség hatasara
lonvandorlas

Toltéssel rendelkez6 komponensek szétvalasztasa
Kation és anion szelektiv membranok alkalmazasa



Elektrodializis 2.

Ha egy sooldatot elektromos potencialkulonbseg (fesztiltseg) ala
helyeznek, a kationok a negativ elektrdod (katdd) felé vandorolnak, mig
az anionok a pozitiv elektrod (anod) felé.

Az ionok vandorlasanak szabalyozasa: elektromosan toltott
membranokkal (kation- s anionszelektiv membranok

valtakozo6 sorrendben a katod és az andd kozotti terben)
A szeparalando oldatot (pl. NaCl) keringetni kezdik ebben a térben
Egyenaram - az ionok vandorolni fognak a megfelel6 elektrod felé

Az anionok azonban nem tudnak athatolni a negativ téltest _
(kationszelektiv) membranon, s a kationokat hasonloképpen visszatartja
a pozitiv téltést (anionszelektiv) membran.

lgy 6sszességében az ionok koncentracidja minden masodik
egysegben emelkedik, mig a tobbi egységben csdkken.

Valtakozva higuld és toményedd oldatot tartalmazo6 egysegek alakulnak
Ki.



Példa: elektrodializis elvén mukodd
tlzelbanyag cella [16]

i _ | ,
« Ceél: kemial energia e 1 |

atalakitasa elektromos
energiava H.— <— 0
 H, gdz H* ionokka
oxidalodik

« Elektronok egy kilso
koron keresztil az | katianszelekiis
anoddtol a katod felé

aramlanak

e H* kationcserélo HLLL:]
Ve Y . -
membran ataram“k 4. dlwa . Tﬁz.elﬁ:aﬂ}-':ag—cella vazlata
o Ott O,-vel reagalva viz
kepzddik

anod r katad




Koncentracio kulonbséegen
alapuld membranszeparacios
eljarasok: dializis, pervaporacio



Dializis
o Kilonboz6 meéretld molekulak elvalasztasa
koncentracio kulonbség alapjan
* Transzport diffuzio alapjan

e Fluxus szamitasa: oldodas-diffuzios
modellel



Peélda: Dializis alkalmazasa [17]

» A peritonealis dializis a haslregben
talalhato beleket borito, igen sok
véredeényt tartalmazo vékony
természetes membran
(peritoneum/hashartya) segitségéevel
tortenik

e Az eljaras soran, amelyben a
peritonealis membran jatssza a
hemodializis filter szerepét, egy
kulonleges folyadékot, dializald
oldatot, bntenek a hastiregbe, amely
néhany 6ran keresztil ott marad. A
dializal6 oldatot egy vékony csévon, a
katéteren keresztll juttatjak be,
amelyet egy kisebb m{tét keretében
illesztenek be az alhasba.

Amikor a dializalé oldat bekeril a N
L it 10T

peritonedlis térbe, a vér a peritonealis
membranon keresztll megtisztul és a
meéreg anyagok kiaramlanak a dializalo
oldatba. Ezutan a dializal6 oldatot
(immar méreganyagokkal telitve)
leeresztik és friss oldatot juttatnak a
helyébe. Két kezelés kozott a katétert
gondosan lezarjak és a ruhazat ala
rejtik.

- Pa¢ raraourn

.., Abdcimenal
':_:H'-Irf



Pervaporacio

Hajtoero a koncentraciokulonbseg, de a
technikai megvaldsitas miatt gyakorlatilag a
fugacitas kulonbség

Folyadék betaplalas adott hdmérsekleten (60-
100C)

Betaplalasi oldalon tulnyomas (1-2bar)

Permeat oldalon vakuum—-> permeat g6z
nalmazallapotu

Retentat folyadek halmazallapotu

Membran: az aktiv reteg porusmentes un.
DOortipusu membran, tamasztoréteg porusos

_egtobbszor PVA/PAN kompozit membran
Fluxus szamitas: oldodas-diffuzidos modellel




Alkalmazasi teruletek

Azeotropok elvalasztasa

Olddszerek vizmentesitése
o (hidrofil membran)

Szerves anyagok eltavolitasa
 (organofil membran)

Kozeli forrpontl anyagok elvalasztasa

Pl: Magyarorszagon Nitrokémiaban izopropanol
vizteleniteseére

Alkalmazzak etanol abszolutizalasara

Bioetanol fermentacids uton tértend elballitasakor
organofil pervaporacioval alkohol kinyerés



CELFA P-28 univerzalis membran
tesztberendezés, BME KKFT tanszék

Effektiv membran feltlet: 28 cm?
Kompozit siklap membran

Aktiv retege: PVA

PERVAP-2210: etanol. 1zopropanol
viztelenitesére

=Zabalyozo -

Manometer =7Elep

WakULm sTivatty Czapda |
. pleg

lefivatd szelep % !

.

°f

Folyékony nitrogén

hembiran

Permest

f Termosztat

Retentst



GOzpermeacio



GOzpermeacio

Hajtoerd a koncentraciokulonbseg, de a
technikai megvaldsitas miatt gyakorlatilag a
fugacitas kuloénbseg

Betaplalas magas homérsékleten
(komponensek illekonysagatol fiiggéen)

Permeat oldalon vakuum—-> permeat is g6z
halmazallapotu

Membran: tébbnyire az aktiv réteg porusmentes
un. boértipusi membran, tamasztoréteg porusos

Legtobbszor PVA/PAN kompozit membran
Fluxus szamitas: oldodas-diffuzios modellel



Példa: gézpermeacid alkalmazasa [18]

1 bar catalytic
10-20 g/m< buming

feed tank

flame barrier

compressor

hydro-

carbons 1 bar

heat exchanger

air from loading
zone

( 600 g/mB, 1 bar)

separator (gas/liquid)
membrane module

O O & W N =

GKSS GmbH (Németorszag) fejlesztése

Alkalmazas: benzin tartalyok feltoltésekor, illetve leengedésekor keletkez6 benzin g6z
visszanyerésére

600 m3/h levegd megtisztitasa (1 bar, kérnyezeti hém., kb. 20V% szénhidrogén
g6zoket tartalmaz)

Kompresszi6 utan: 2 bar-> kondenzatum elvétele, majd a maradék leveg6/g6z elegy
membranszeparacidja

1 membran: Permeatum oldalon 175 mbar, benzinben dusitott anyag elvétele

Majd anyagaram kompresszidja 6 barra

2. membran: Permeatum oldalon 375 mbar

A benzing 6z 98%-a kinyerhet 6



Homérséklet kilonbsegen alapulo
membranos eljarasok:
Membrandesztillacio



Membrandesztillacio vagy
Membranos Desztillacio

Keét kllonb6zb hémeérsékletl vizes fazist egy
hidroféb, porusos membran valaszt el
egymastol.

Elvalasztas alapja: AT-> gbéznyomas kllénbség.

Alkalmazott membranok: hasonlok a PV
membranokhoz

Fluxus szamitas: oldodas-diffuzidos modellel

Alkalmazas: tiszta viz szervetlen soktol torténd
elvalasztasara, alkohol s6rbdl, borbol vagy
fermentacio elegyekbdl torténd kivonasa



Membranok alkalmazasa
szennyviztisztitasban



Membranok alkalmazasa
szennyviztisztitasban

« Kommunalis szennyviz

— Membran bioreaktorok (MBR) alkalmazasa
 |pari szennyviz

— Keletkez6 szennyviz Osszetételétbl es a

kivant celtol figgben valtozik az alkalmazott
technologia

— TObbnyire mas technoldgiaval kombinalva,
un. hibrid miveletként torténé alkalmazas



Ipari szennyviztisztitas
membranokkal 1.

o Elelmiszeripar
— Sterilezeés: UF

— Tejipari szennyviz, ertékes komponensek
koncentralasa: NF

— Gyumolcslegyartas szennyvizebdl, iz- es
aromakomponensek visszanyerese: UF
 Eromuivek

— Szennyvizek radioaktiv izotoptartalmanak
koncentralasa: NF

« Mez6gazdasag

— Anaerob rothasztok szennyvizeinek KOI csokkentese:
NF



Ipari szennyviztisztitas
membranokkal 2.

Hulladéklerakdk

— Csurgalékviz KOI csokkentése: NF
Elektrokemiai ipar

— Femionok kinyerése: NF

— Mosoalkoholok koncentralasa (pl. IPA): PV
Metallurgia, gepgyartas

— Olajos szennyvizek, emulziok szeparalasa: UF
Papiripar

— Lignoszulfonatok kinyerése: UF

Textilipar

— Festékes szennyvizbdl festekek koncentralasa: NF



Példa: Vegyipar
Vegyipari szennyviz KOI csbkkentese hibrid
mdavelettel, esettanulmany [19]

Hibrid technoldgia:

1. Szirés (MF)

2. Desztillacio (14
elméeleti tanyeér,
reflux arany 10)

incineetor 3. Membranszirés
“ (RO
. V4
Klterrr(l(;!)es Permeatum KOI
aram 1 2 3 4 ) (5 és 7-es (mg/L)
aramok)
KOI 42 000 |36 000 |6 000 |{19000 |17 000 20 973
(mg/l) 40 2900
45 3070
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