Szemelvények a Vegyipari miiveletek II. jegyzetbol a Kornyezetbarat eljarasok targyhoz



1.9. Membranszeparacios miiveletek (Mizsey Péter, Cséfalvay Edit)

1.9.1. Bevezetés

A membran sz latin eredetii, jelentése héj, hartya. Els6 kozelitésként mindenkinek a sejtmembran jut
eszébe, amely az élélényeket alapjaiban felépitd sejteket hatarolja. A vegyészmérnoki gyakorlatban
azonban a membran egy természetes, vagy mesterséges eredetli permszelektiv gat két fazis kozott,
amely egy adott komponens szamara atjarhatd (permeabilitas), mig a tobbi komponenst visszatartja
(szelektivitas), és ezaltal komponensek elvalasztasat valdsitja meg.

A membranszeparacié olyan nem-egyensulyi elvalasztasi miiveletek Gsszességét jelenti, amelyekben a
membran, szelektiv valaszfalként, a komponensek kémiai atalakuldsa nélkiili szétvalasztast tesz
lehet6vé. Az adott membranszeparacios miivelettdl, az elvalasztanddé komponensektdl és a miiveleti
paraméterektél fliggben a membran aktiv vagy passziv résztvevlje az anyagtranszportnak, de
mindenképpen kozbensd fazisként van jelen a két fazis elvalasztdsakor. Ez a megfogalmazas
osszhangban van a European Society of Membrane Science and Technology, ESMST, azaz az Eur6pai

crer

1.9.2. A membrdanok csoportositisa
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1.9.1. abra. A membranok csoportositasa

A membranok eredetét tekintve az alabbi csoportositas irhaté fel (1.9.1. abra). A membranok
elsdsorban szilard halmazallapotiak, és eredetiik alapjan csoportosithatjuk dket, mint természetes és
mesterséges membranok. A vegyiparban szintetikus membranokat alkalmaznak, amelyek lehetnek
szerves ¢€s szervetlen alaptiak egyarant. A nagy nyomast ¢és hémérsékletet igényld
membranmiiveleteknél fontos a mechanikai és kémiai stabilitas, ezért foként keramia- vagy fém-
membranokat, a jobb szelektivitas érdekében feliiletkezelt, feliiletmodositott keramia- vagy
fémmembranokat alkalmaznak. Moderalt koriilményeket igénylé miiveletek esetén tobbnyire polimer
membranokat alkalmaznak. A polimer membranok koziil a legelterjedtebbek a celluldéz-nitrat,
poliszulfon, poliéter-szulfon, regeneralt celluloz, poliamid, polivinilidén-fluorid, akril, poliakril-nitril,
polivinil-alkohol.

A polimer membranok a finomabb elvalasztast lehetévé tevd membranszeparacios eljarasoknal
alkalmazott membranok, ugynevezett kompozit membranok, amelyek két rétegbdl allnak: egy
vékony, szelektiv aktiv rétegbdl, és egy robusztusabb, porusos tamasztorétegbdl. A felsd, vékony aktiv
réteg jelenti a membranra taplalt oldat athaladasanak aramlési ellenallasat, és ez valositja meg a
szelektiv elvalasztast, mig a tamasztoréteg a kompozit membran mechanikus stabilitasat biztositja
(Fonyo¢ és Fabry, 1998).

1.9.3. Membranmiiveletek életciklusa

Az 1.9.2. abra mutatja az egyes membranmiiveletek életciklusat, vagyis azt, hogy jelenleg a kiilonbz6
membranmiiveletek a fejlesztés, illetve a fejlettség, valamint az eladas milyen stadiumaban vannak.
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1.9.2. abra. A membranmiiveletek fejlettsége és eladadsi volumene

Lathatd, hogy a a széles korben alkalmazott membranmiveletek, mint pl. membransziirések, mar
kidolgozottak, meglehetdsen elterjedtek és szerényebb profittal aruljak ezeket. Ugyanakkor pl. a
pervaporacio a novekedés fazisdban van, kisebb az eladasi volumen, de nagyobb haszonnal adhatok el.

Ez a gorbe tulajdonképpen minden termékre, nemcsak a membranmiveletekre, illetve
membranberendezésekre igaz. Altalanossagban mondva a még kevésbé hozzaférhetd, kevésbé elterjedt
technologia alkalmazasaval el6allitott termékek eladasaval nagyobb haszon érheté el, mivel a
gyartocég monopolhelyzetben van. Ugyanakkor azt, amit mar sokan gyartanak, mar csak szerényebb
haszonnal lehet eladni. Egy bizonyos piaci telitettség utan pedig hanyatlas kovetkezik be az

eladasokban.

1.9.4. Membrdnszepardcioval kapcsolatos alapfogalmak

A membranszeparacios miiveletek részletesebb targyalasahoz meg kell ismerkedniink a
membranmiiveletek terén honos terminologiaval, ezért ebben az alpontban az alapfogalmak
ismertetése keriil sorra.

Permeat, permeatum

A membranon atment anyagaramot permeatnak, permeatumnak, membransziirés esetén sziirletnek
nevezziik.

Retentat, retentatum

A membran betaplalasoldalan visszamaradt anyagot retentatnak, retentatumnak, membransziirés
esetén koncentratumnak nevezziik.
Fluxus

A membran egységnyi feliiletén egységnyi id6 alatt a membranon keresztiilaramlott anyagmennyiség,
tomeg vagy térfogat.

Altalanossagban jele J. Meghatarozasa torténhet az alabbi sszefliggések alapjan:

1 dv
== 1.9.1
VUOA dt (1.9.1)
1 dm
- 1.9.2
mOA dt ( )



Jni =K'd_£’ (1.9.3)
ahol A a membrién feliilete (M?),
V a permeatum térfogata (m?),
m a permeatum tomege (kg),
n a permeatum i komponensének molszama (mol).

Ezek szerint megkiilonboztetiink térfogataram, tomegaram, illetve anyagaram alapjan szamolt fluxust.

Transzmembrannyomads (Ap vagy TMP)

A membran betaplalas-és permeatoldalan mért atlagos nyomasok kozti kiilonbség. A membran
feliiletét6l, a modul kialakitasatol fiiggéen nyomasesés 1ép fel a belépd dram és a betdplalasoldalt
elhagyo retentatum kozott is, ezért a transzmembrannyomas az alabbi képlet segitségével szamithato.

P¢+P
T™MP=-1_"F , C P, (1.9.4)
ahol  (prtpr)/2 a betaplalasoldal atlagos nyomasa (Pa),
Pp a permeatoldali nyomas (Pa).

Ozmozis

Az ozmozis, ozmotikus egyensuly és forditott ozmozis jelenségét mutatja be az 1.9.3. abra. Ha egy
membrannal elvalasztunk egy sdoldatot tiszta viztdl, akkor a tiszta viz ataramlik a membranon a két
oldal kozotti kémiai potencial kiilonbség miatt. Ez az ozmozis jelensége. (A membran
permszelektivitasat az adja, hogy amig az oldott anyagot visszatartja, addig a viz képes ataramlani
rajta.) Ha a séoldatra a sdoldat ozmozisnyomasaval megegyez6 nagysagh nyomast gyakorlunk, akkor
megallithatjuk a tiszta viz oldalar6l a viz atdramlasat. Ez a jelenség az ozmotikus, avagy
ozmoézisegyensuly. Ha a s6oldat felél az ozmdzisnyomasnal nagyobb nyomast gyakorlunk, akkor
ozmozis iranya megfordithato, azaz a s6oldatbol vizmolekulakat tudunk atnyomni a tiszta viz oldalra.
Ez az Gigynevezett forditott vagy reverz ozmozis (Bélafiné, 2000).
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1.9.3. dbra. Ozmozis, ozmotikus egyensuly és forditott ozmozis jelensége
Visszatartas (R)
A membran szelektivitdsdnak koszonhetden a permeat egy adott komponensben szegényedik, mig a

retentat dasul. A visszatartas mértékét a kiindulasi és a permeatumkoncentracié ismeretében az alabbi
képlettel szamoljuk:



R= P _ __p’ (1.9.5)
Cy Cy
ahol ¢ a permeatum koncentracidja (mol/md),
Cr a betaplalas koncentracioja (mol/m?).

A visszatartast %-ban is meg lehet adni.

Vagasi érték (Molecular weight cut-off)

A vagasi érték, definicio szerint, az a molekulatomeg, amelyet a membran 90%-ban visszatart. A
vagasi értéket célszerli fenntartasokkal kezelni, hiszen ha megnézziik az 1.9.4. abrat, arrdl jol lathato,
hogy egy membran visszatartdsa egy adott molekulatomeg-tartomanyban mozog. Léteznek éles vagasi
értékkel rendelkezd membranok, amelyeknél a visszatartott molekuldk tomege egy sziik tartomanyon
beliill mozog, azonban léteznek ,,diffiz” vagasi értékkel rendelkez6 membranok, amelyeknél ez a
tartomany kiszélesedik (Bélafiné, 2000).

Vigasi érték (Molecular weight cut-off)
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1.9.4. dbra. A vagasi érték: a visszatartdas abrdzolasa a visszatartott vegyiiletek moltomegének
fiiggvényében

rrrrrr

Vi
VRF =—, (1.9.6)
VI’
ahol Vi a kiindulasi oldat térfogata (m°),
Vi a retentat térfogata azonos mértékegységben (m?).

Tisztaviz-ateresztd képesség (Pure water permeability)

Tiszta olddszer jelenlétében a transzmembran nyomas novelésével a permeatum térfogati fluxusa
aranyosan novekszik, amely alapjan az feltételezhetd, hogy a membran egy idealis porusos kdzeg. Az
aranyossagi tényez6 (Lp) az ugynevezett hidraulikus permeabilitasi tényez6, amely a membran sajat
valodi karakterisztikajatol fiigg, mint példaul porozitas, porusméret-eloszlas, vastagsag és hidrofil
jelleg. Ez a paraméter jelenti azt az olddszer-térfogatot, amely athalad a membran adott feliiletén, adott
1d6 alatt. Desztillalt vizzel végzett kisérlet alapjan a membran permeabilitasa a Darcy-egyenlet alapjan
szamithato.

g, =2 AP Ap (1.9.7)

n n- Rm




ahol  Jy az oldoszer térfogatdram-siiriisége (Mm*m=2s?),

Lp a membran hidraulikus permeabilitasa (m),

n a tiszta oldészer dinamikai viszkozitasa (Pa-s),
Ap transzmembrannyomas (Pa),

Rm a membranellenallas (1/m).

A membran permeabilitasi koefficiensének méréséhez sziikséges a térfogataram-slirlis€ég mérése
kiilonb6z6 nyomasokon. Ha az alkalmazott nyomasok fiiggvényében abrazoljuk a fluxusokat, egy
origdbdl induld egyenes vonalat kell kapnunk addig a nyomasértékig, amig a limitalé fluxust el nem
érjiik. A linearitastol valo eltérés oka lehet a membran kompresszidja vagy szennyezd komponensek
jelenléte. Az (1.9.7) egyenletbél jol latszik, hogy a hidraulikus permeabilitds a membran
ellenallasanak reciprokértéke.

Limitalo fluxus

A membransziirés egyik jellemzdje a limitald fluxus. Az a maximalis fluxus, amely adott kiindulasi
oldat membransziirése esetén érhetd el, €s nem ndvelhetd tovabb a transzmembrannyomas novelése
esetén sem.

Porozitas és tortuozitas

Ezen két paraméter a porusos mikroszlrd, ultrasziiré és nanosziird membranokra jellemzé érték.
Fontos, hogy ezen értékeket egyiitt kezeljiik, hiszen azonos porozitasi membranok poérusainak
kialakitasa akar nagymértékben is kiilonbozhet. Definicio szerint.

Porozitas (e)=pdrusok térfogata/test térfogata; atlagos porozitas: 0,3-0,7.

Tortuozitas (t)=atlagos porushossz/membran vastagsag (Baker, 2004).

A porusatmér6t (d) kiillonbozoképpen adjak meg a kiilonbozé sziiréseknél:
e mikrosziirésnél: legnagyobb molekula atmérdje, amely athatol a membranon,
e ultrasziirésnél: egy tartomany atlagos értéke.

Azonos porozitasi membranok porusmérete jelentésen kiillonbozhet egymastol. Ezt szemlélteti az
1.9.5. ébra.
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1.9.5. dbra. Azonos porozitisi membranok porusdatmérdjének alakulasa

Az 1.9.6. 4brardl lathatd, hogy azonos tortuozitdsu membranok belsé szerkezete nem feltétleniil
azonos. Idealis esetben hengeres porusokkal jellemezhetjik a membranokat, de valosagban
szabalytalan mikroporusokbdl all. A bal oldalon a membran vastagsagara merdleges egyenes hengeres
porus lathato 1-es értékil tortuozitassal, kozépen a membran vastagsagaval merdlegestdl eltérd szoget
bezard porus lathatod, amelynek tortuozitasa 1,5. Az abra jobb oldalan szabalytalan mikroporusokat



tartalmazd membran keresztmetszeti képe lathatd, amelynek tortuozitasa az 1,5-2,5 tartomanyban
mozog.

Kilonbizd tortudzitisn membrinok kereszimelszete
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1.9.6. dbra. Kiilonbozo tortuozitasu membranok keresztmetszete

A permeacié mechanizmusai

Az 1.9.7. abra mutatja a permeacié mechanizmusait.
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1.9.7. dbra. A permedcio mechanizmusai
Amint az az 1.9.7. abrardl lathato, kis molekulak atjutdsa a membranon jelentésen fiigg attol, hogy a
membran porusos, vagy sem. Porusos membran esetén a mechanizmus nagyban fiigg attol, hogy a
molekula €s a poérus mérete hogyan viszonyul egymashoz.

Koncentraciopolarizdcio membranszirésnél

Koncentraciopolarizacid jelensége 1ép fel, ha példaul egy makromolekuldkat tartalmazd oldatot
sziriink. Az oldoszer athalad a membranon, és ez a térfogataram magaval ragadhatja a
makromolekuldk egy részét (Jv-Cp). A membran felilletén feldusulnak a makromolekulak,
koncentraciojuk folyamatosan ndvekszik mindaddig, amig el nem éri az un. gélképzodési koncentracio
szintjét és igy kialakul a gélréteg. Ezért a membranfeliileten kialakult hatarrétegben a membrantol
tavolodva egy csokkend koncentracioprofil alakul ki. A membran felilletén kialakult maximalis
koncentracio, azaz a gélképzddési koncentracid Cm, a membran és a makromolekula fiiggvénye. A
feldusulas miatt koncentraciokiilonbség 1ép fel a membran feliiletén és a betaplalasoldal f6tomege
kozott mért koncentraciok kozott, és az oldoszerarammal ellentétes iranya diffizié indul meg. Jelentse
Je azt a komponensaramot, ami a membran felé halad, de nem jut at a membranon.



A koncentracio-polarizaciot szemlélteti az 1.9.8. abra.
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1.9.8. dbra. A koncentracio-polarizacio jelensége membransziirésnél

A koncentracid-polarizacio, az anyagi tulajdonsagok mellett, nagymértékben fiigg az aramlasi
viszonyoktol is.

Eltomoédés (fouling)

Szimmetrikus porusu mikrosziiré membranok esetén a porusok belseje eltomddhet sziirés kozben,
amely fluxuscsokkenéshez vezet. Ultrasziir6 membranok esetén a fluxuscsokkenést azonban nem ez
okozza, hanem azok részecskék, amelyek mar nem vesznek részt az anyagtranszportban, hanem
feldisulnak a membran feliiletén, igy csokkentve a membran aktiv sziir6feliiletét és a fluxust. Azonban
a koncentracié-polarizacio kdvetkezményeként némely anyag irreverzibilisen lerakodik a membran
felszinén, amely eltom6dést okoz. Az eltombdés jellemzésére szolgal az eltomddési ellenallas, amelyet

a koncentracio-polarizacio szabalyozasaval lehet csokkenteni.

Szurési tipusok, aramlasi/aramoltatasi modok

A membransziirésnek alapvetfen két tipusa létezik: az ugynevezett dead-end (hagyomanyos) és az
ugynevezett cross-flow (keresztaramu sziirés). Membransziirésen kiviilli membranszeparacios
milveleteknél (ezen beliil is elsGsorban a gazszeparacional, gézpermeacional, illetve pervaporacional)
tovabbi két aramlasi tipus létezik: az ugynevezett co-flow (egyenaramu), és az tigynevezett counter-
flow (ellendramt) aramlas. Ezen megnevezések azt szemléltetik, hogy a tisztitandd anyag és a
membranon athaladt, tisztitott permedtum a membran felilletére merdlegesen, vagy azzal
parhuzamosan aramlik, és az alkalmazott segédaram (ha van) merre aramlik a tisztitand6é aramhoz és a
permeatumhoz képest. Az egyes aramlasi tipusokat mutatja be az 1.9.9. abra.

Az 1.9.9. abra 1. pontjaban lathaté a dead-end sziirési tipus leirasa. Dead-end szlirés esetén a
betaplalasi aram a membran felilletére mer6legesen érkezik, a permealodd komponensek
permeatumként a membranon atjutva, szintén membranra merdleges iranyban tavoznak. Az Osszes
betaplalt oldatot tilnyomas segitségével atnyomjak a membranon, és a kisziirt részecskék a membran
felszinén vagy a membranban gyiilnek G6ssze, amely igy a hagyomanyos szliréshez hasonléan egy

plusz ellenallast, és plusz sziir6kézeget hoz létre. A dead-end sziirés egy tipikusan szakaszos miivelet,
mivel az eltdom6dés miatt a fluxus szinte nullara csokken, és a membrant tisztitani kell.

Az 1.9.9. ébra 2. pontja szemlélteti a keresztaramii membranszeparacié megvalositasat. A cross-flow
vagy keresztaramu sziirés szakaszos és folyamatos {izemmodban is megvaldsithatd mivelet. A
betaplalasi d&ram a membran feliilletével parhuzamosan aramlik, mig a permealdodé komponensek a
membranra merdleges iranyban tavoznak. A betiplalas irdnya egyben csokkenti a koncentracio-
polarizacié kialakulasanak valdsziniiségét, mivel a kisziirt molekuldk nem maradnak ott a membran
felszinén, hanem a betaplalasi arammal lemosddnak a feliiletr6l. Emiatt egy hosszabb ideig
megvalosithatd szlirést lehet elérni, illetve a permeatum térfogatarama is idoben sokkal kisebb
csokkenést mutat, mint a hagyomanyos szilirés esetén.



Az alapvetd kiilonbség a dead-end és cross-flow sziirések kozott a kitermelés és membran
betaplalasoldalan visszamaradt anyagmennyiségek. A dead-end sziirés esetén a kitermelés kozel szaz
szazalék, hiszen az Osszes betaplalt folyadék atmegy a membranon. Cross-flow sziirés esetén viszont a
betaplalt aram a membran mellett aramlik, igy a sziirlet mindossze hiusz szazaléka a betaplalt
anyagmennyiségnek. A kitermelés novelése érdekében a cross-flow sziirés esetén recirkuldciot
alkalmaznak.

A masik kiillonbség a két sziirési mod kozott, hogy kiilonb6z6 az energiaigényiik. A cross-flow
szlirésnek sokkal nagyobb az energiaigénye, mint a dead-end sziirésnek, mivel a folyadéknak keresztiil
kell &ramolnia a membranon, tovabba a recirkuléciot biztositd szivattylinak is van energiaigénye.
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4. Counter-flow: pervaporicio, gazszeparicic

Koneentricid profil

Betiplilis Retentit ¢
} - ]
|7 ﬁ/ A Permsdt
o
J '
ﬁl."ll:l"l-\.":.il N R-:;_-_&;I-.‘:r:ml /

hely
1.9.9. abra. Aramlasi tipusok az egyes membranszepardcios miiveleteknél

Gazszeparacional, illetve pervaporacional tovabbi kivitelezési modozat lehetséges. Gaz- és g6z-
halmazallapoti komponensek permedlodasa esetén a permeatoldalon vakuum alkalmazasa helyett,
inertgaz-aramlasos technikat is alkalmazhatnak. A betaplalasoldalon tGlnyomason érkezé gazelegy
egyes komponensei athatolnak a membranon. A permeatoldalon aramlé gazelegy igymond elragadja
magaval a membran permeatoldalara atdiffundalt komponenseket. A permeatoldalon aramlo inert gaz
a betaplalasi aramhoz képest egyen-, illetve ellenaramban is miikodhet, ezeket sorban co-flow (lasd
1.9.9. abra 3. pont), illetve counter-flow (lasd 1.9.9. abra 4. pontja) aramlasnak nevezziik (Baker,
2004).



Az aramlasi viszonyok nagymértékben befolyasoljak a membran feliiletén kialakulé koncentracio-
polarizaciot.

Membranmodulok

A membransziird egységeknek (moduloknak) tobb tipusa ismeretes: a sikmembrant tartalmazo
lapmembran és spiraltekercses modul, valamint a c¢sé alaki membranokbol allo cs6-, kapillaris- és
iiregesszal-modul.

A lapmembran-modul (plate-and-frame system) felépitése a sziirdpréshez, illetve a lemezes
hécseréléhoz hasonlit (1.9.10. abra). A sikmembran lapokat pordézus hordozok (support plate) és
tavolsagtartok (spacer) valasztjdk el egymadstdl. A betaplalt oldat és a permeatum 0,5-1 mm
magassagl csatornakban aramlik, a koncentratumoldali csatorndban az aramlasi sebesség elérheti a
2 m/s értéket is. A sikmembran modulok hatranya, hogy viszonylag dragak, lizemeltetésiik jelentGs
szivattyuzasi energidt igényel. Tovabbi hatrany, hogy kicsi a térfogategységre esé membranfeliilet
nagysaga, szerelésiik nehézkes €s iddigényes.

___permedt

_tavtartd

~—membran

1.9.10. abra. A lapmembran (plate and frame) modul sematikus abrdja
A spiraltekercses (spiral wound) modul felépitését az 1.9.11. abra szemlélteti. E modultipusnal a

szendvicsszeriien 0sszerakott lapokat (membran, tavtartd, szirlet gyijtoréteg) egy perforalt csé koré
tekercselik. A spiraltekercses modult kompozit membranbol készitik.
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1.9.11. abra. A spiraltekercs modul sematikus abrdja

Csé6membran modult (tubular system) mutat be az 1.9.12. abra. A csémembranok belsé atmérdje 10—
25mm. Az aramlas a cs6ben turbulens, az aramlasi sebesség 2-6 m/s. A viszonylag kis
térfogategységre es6 membranfeliilet (20-500 m?/m®) miatt csak szuszpenziok koncentraldsa esetén
gazdasagos a hasznalatuk. A csOmembranok egyarant haszndlhatok forditott ozmozisra, ultra- és
mikroszlirésre.

permedtum

/bcw"lélés

- permedt gyQjté csd

merevitd ¢sd

1.9.12. abra. A csémembran modul sematikus abrdja

A Kkapillaris modul felépitése a cs6kdteges hécserélohoz hasonlit, amelyet az 1.9.13. abra szemléltet.
A kapillarismembran bels6 atmérdje 0,5-4 mm. A kapillaris membranoknal nincs tarté vagy hordozo
réteg, mint a sik- és csémembranoknal, hanem maga a cséfal biztositja a sziikséges mechanikai
szilardsagot. A falvastagsag 120-180 um. Az ilyen tipusi membranoknal az lizemeltetési nyomas
kisebb, mint pl. az azonos célra hasznalt spiraltekercses modulnal, mivel mechanikai stabilitasa kisebb
(nincs hordozd réteg). Az alacsonyabb lizemeltetési nyomas sok esetben gazdasagosabb is, kisebb a
szivattytzasi munka (Sawinsky és Dedk, 2000).
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1.9. 13. dbra. A kapillaris modul sematikus dbraja
1.9.5. Mikrosziirés

1.9.5.1. Bevezetés

A nyomaskiilonbségen alapuld eljarasok esetén a membranon keresztiili transzport hajtéereje a
membran betaplalas-és permeatoldala kozotti nyomaskiilonbség. A legtobb esetben ennek
megvaldsitasa a membran betaplalasoldalan 1étrehozott thlnyomas segitségével torténik, és a
permeatoldalt pedig 1égkdri nyomason hagyjak. Természetesen van lehetdség arra is, hogy a
permeatoldalon vakuumot hozzunk létre, mig a betapldlasoldalon a sziirendd oldat hidrosztatikai
nyomdsa jelenti a tobbletnyomast. Ezen utobbi megvaldsitast foként a membran bioreaktoroknal
alkalmazzak (lasd az 1.9.17.2. fejezetet).

A nyomaskiilonbségen alapuld eljarasok kozé soroljuk a mikroszlrést, ultrasziirést, nanosziirést és
forditott ozmozist. A membransziirési miiveletek jellemzdit az 1.9.1. tablazatban foglaltuk Gssze.

A nyomaskiilonbségen alapulod eljarasok alapvetden sziirési mechanizmus, mas néven szitahatas elvén
mikddnek, amely soran a szétvalasztas hatarat a membran porusmérete jelenti. Ezzel ellentétben a
forditott ozmozis tisztan anyagatadasi folyamat, amelyet az oldodas €s a diffuzié hataroz meg.

1.9.1. tablazat. A nyomaskiilonbségen alapulo membranszeparacios eljarasok dsszefoglalisa

Miivelet Membrantipus Hajtéeré Mechanizmus | Alkalmazasi
teriilet
Mikrosziirés Szimmetrikus Hidrosztatikus Sziirési Steril sziirés
(MF) mikroporusos, nyomas- mechanizmus
1-10 um kiilonbség,
10-500 kPa
Ultrasziirés Aszimmetrikus | Hidrosztatikus Sziirési Makromolekulak
(UF) mikropdrusos, nyomas- mechanizmus elvalasztasa
5-500 nm kiilonbség, oldatban
0,1-1 MPa
Nanoszlrés Aszimmetrikus | Hidrosztatikus Sziirési Strités,
(NF) porusos vagy nyomas- mechanizmus betéményités
bértipusu, kiilonbség,
1-10 nm 0,6-4 MPa
Forditott Aszimmetrikus | Hidrosztatikus Oldodas és Sok, mikro-
0zmozis bortipust nyomas- diffuzio részecskék
(RO) kiilonbség, elvalasztasa
2-10 MPa oldatban
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1.9.5.2. Elméleti hattér

A mikroszlirés szlirési mechanizmuson alapuld, nyomdskiilonbség hajtdéerdvel megvalositott
membransziirés. A mikrosziird membranok porusosak, legtobb esetben szimmetrikus mikropérusokat
tartalmaznak, amelyek méretiiket tekintve 0,1-10 um tartomanyban mozognak. Osszehasonlitdsképp
0,1 um megfelel 1000 A atmérdjii részecskének, azaz pl. az influenzavirus méretének. Példaként
emlithetd, hogy a cirokndvényben talalhaté keményité atlagos granuldtummérete 10,5 um, amely
kisziirhet6 egy10 um porusméretii mikrosziir6 membrannal.

Fontos a porusok egységes mérete, hiszen a membran a legnagyobb poérusnal kisebb molekuldkat nem
tartja vissza megbizhatoan, csak az annal nagyobb molekulakat. A kisebb poérusok azonban
lecsokkentik az aramlasi sebességet. A Poiseuille-torvénynek megfeleléen, ha egy porus méretét annak
90%-ara csokkentjiik, akkor a rajta keresztiil mend aramlas sebessége kétharmadara csokken. A
porusok hossza/mélysége is befolyasolja az aramldst. A pdérusok hossza minimalizalhat6, ha a ¢
vastagsagu aktiv réteget — ahol a porusok atmérdje minimalis — a lehetd legkisebbnek valasztjuk.

Mikrosziirésnél a dead-end és a cross-flow sziirés egyarant alkalmazott sziirési moddszer. Attol
fiiggben, hogy mekkora a sziirendé oldat lebegdanyag-koncentracioja, és mekkora visszatartast kell
biztositani az adott részecskére vonatkozoan, valtozik, hogy dead-end vagy cross-flow sziirést
alkalmaznak.

Dead-end szlirés esetén az Osszes betaplalt oldatot nyomas alkalmazasaval atnyomjak a membranon,
¢s a kisziirt részecskék a membran felszinén vagy a membranban gytilnek 6ssze.

Amint az 1.9.4. Membranszepardcioval kapcsolatos alapfogalmak cimii alfejezetben lathattuk, cross-
flow szlirés esetén a betaplalt oldat a membran felilletével parhuzamosan aramlik, a membran
porusméreténél kisebb molekuldk pedig a membranon keresztiil aramolva sziirletként tavoznak. A
retentatban feldisulnak a kisziirt részecskék. Ha a betaplalasoldalon nagy aramlési sebességet hozunk
létre, igy az megakadalyozza a részecskék membranfeliileten torténd kiiilepedését. Minél nagyobb a
szlirendd oldat lebegdanyag-tartalma, annal valdszintibb, hogy cross-flow szlrést alkalmaznak. A
0,5%-nal nagyobb részecsketartalmu aramok szlirésekor cross-flow ilizemmoéd az elterjedt. Nagy
lebegbanyag-tartalmt oldatok cross-flow mikrosziirésekor jelentkez6 koncentracio-polarizacié is
kedvezoen hat a membran eltomddésének csokkentésére, hiszen a visszatartott részecskék feldasulasa
altal a membran feliiletén kialakult nagy koncentracié miatt egy Visszaaramlas indul meg a
betaplalasoldal f6tomegébe, ezaltal csokkentve a feliileti koncentraciot. A kiszirt részecskék anyagi
mindsége nagymértékben befolyasolja a koncentracid-polarizacio altal létrehozott vissza iranyu
diffaziot. Pl. a visszatartott kolloidrészecskék diffuzioja alacsony.

1.9.5.4. Alkalmazas

A mikrosziirést el6szor a II. vilaghabora végén alkalmaztak tiszta ivoviz eldallitasara. Az ivoviz-
ellatast biztositd vizmiivek nagy része elpusztult a haboru alatt, ezért a tiszta viz biztositasa érdekében
szlikség volt szlirokre. A szlirok kutatasat az USA hadserege finanszirozta, késobb pedig a Millipore
Corporation vette at, amely az els6 és legnagyobb membrangyarto.

A mikrosziirést lebegd részecskék, baktériumok, virusok és kolloidok oldatbol torténd elvalasztasara
alkalmazzak. Az alkalmazasi teriileteket az 1.9.2. tablazat foglalja 6ssze. Amint az a tablazatbol is
lathatd, a mikrosziirést foként mikrométer méretii részecskék folyadékbol, tobbnyire vizbol torténd
eltavolitasara hasznaljak.

1.9.2. tablazat. Mikrosziirés alkalmazasi teriiletei

Iparag Alkalmazasi teriilet Megjegyzés
Elelmiszeripar/biotechnolégia Sejtek kinyerése Fermentacios elegyekbol
Gyogyszeripar sterilizalas Hoérzékeny anyagokra
Mikroelektronikai ipar Részecskeeltavolitas Integralt aramkorok, félvezetdok
gyartasdhoz hasznalt
oldoszerhez
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Mikroelektronikai ipar Ultratiszta viz el6allitasa

Energiaipar Részecskeeltavolitas Nuklearis energiatermelés soran
a primer kor hiitévizének
tisztitasa

1.9.6. Ultrasziirés

1.9.6.1. Bevezetées

Az ultraszlirés a mikroszliréshez hasonldan sziirési mechanizmus elvén mikddd, nyomaskiilonbség
hajtoerd hatdsara végbemend membranszeparacios mivelet. Aszimmetrikus porusos membranokat
alkalmaznak a szubmikron méretii kolloidrészecskék kisziirésére, amelyek 5-500 nm porusatmérovel
rendelkeznek. Az ultrasziir6 membranok jobban jellemezhet6k a vagasi értékkel (MWCO, molecular
weight cut off), amely 1-1000 kDa tartomanyba esik. A komponensek elvalasztasa az ugynevezett
szitahatas alapjan torténik, azaz a porus atmérdjénél nagyobb atmérdjli molekuldkat a membran
visszatartja, mig az ennél kisebb méretiicket atengedi. Megjegyzendd azonban, hogy Iléteznek
mélységi szlirés elvén miikodo ultrasziiré membranok is, amelyek a kisziirend6é molekulakat a pérusok
bels felilletén kotik meg. Az ilyen membranok atlagos porusatmérdje a permealddni képes
komponensek atmérdjének altaldban tizszerese. Kiilonb6zd irodalmak kiilonbozé alkalmazhato
nyomastartomanyt adnak meg ultraszlirés esetére, ezért minden esetben a membrangyartd altal javasolt
nyomastartomanyt vegyiik figyelembe. Tipikus nyomastartomanyként az 1-10 bar adhaté meg, de
lehet atfedés a mikroszlirésnél és a nanosziirésnél megadott nyomastartomannyal is.

fiigg a tangencialis aramlasi sebességtdl és az oldott anyag mindségétol.

1.9.6.3. Alkalmazas

Az 1960-as, 70-es években gy gondoltak, hogy az ultrasziirés lesz az egyik leginkabb alkalmazott
technoldgia az ipari vizek tisztitasa terén, azonban a kivitelezés nagy beruhazasikoltség-igénye miatt
igy nem valt valora. Ultrasziirést akkor alkalmaznak, ha az elvalasztandd komponens értékesitésébol
szarmazo Osszeg fedezi legalabb az elvalasztasi technoldgia koltségét. ElsGsorban az élelmiszer-ipari
alkalmazasa ismert a sajtgyartds terén, amelynek soran a tejet ultrasziirik és a tej fehérjetartalmat 5—
10%-ra koncentraljak (lasd pl. kisteleki sajtiizem). Szintén élelmiszer-ipari alkalmazas az alma, korte,
narancs, sz6l6 gylimolcslevek tiikrosre sziirése ultrasziiréssel. Kozelitéleg 200 iizem épiilt mar az
Egyesiilt Allamokban, amely ezt a technolégiat alkalmazza almalégyartashoz. Magyarorszagon is
alkalmazzak ezt a technikat gylimolcslégyartasban. A hagyomanyos gyiimdlcslégyartashoz hasonlitva
az ultrasziirés esetén feldolgozott gytimolcs 97%-a keriil 1é formajaban a piacra a korabbi 90%-hoz
képest.

Az ultrasziirés jellemzo6 alkalmazasi teriileteit az 1.9.3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1.9.3. tablazat. Az ultrasziirés alkalmazasi teriiletei

Iparag Alkalmazasi teriilet Megjegyzés
Elelmiszeripar Sajtgyartas Fehérjekoncentralas
Elelmiszeripar Uditéital-gyartas Gyitimolcslétisztdzas

Gépgyartas Kenés és htités esetén Vizvisszaforgatas
alkalmazott olaj—viz emulziok
Elelmiszeripar/biotechnolégia Enzimek tisztitasa/virusok Fermentacios elegyekbol
kisziirése
Autoipar Elektrobevonatu festékek Festékek visszanyerése ¢és
ujrafelhasznalasa
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1.9.7. Nanosziirés

1.9.7.1. Bevezetés

A nanosziirés a mikrosziirést és ultrasziirést kdvetd finomabb membransziirési eljaras, amellyel
1000 Da alatti molekulasulyu komponenseket is ki lehet sziirni, mint pl. a cukrokat vagy akar a két
vegyértékli ionokat. A nanosziirés egy koriilbeliil husz évvel ezel6tt megjelent kifejezés, amely az
ultrasziirés és a forditott ozmodzis kozotti szlirési tartomanyt fedi le. Valdjaban a nanosziirés egy
nagyon finom ultraszlirés, masik oldalr6l megkozelitve pedig egy tag értelemben vett forditott
0zmozis (Schifer, 2004). Mivel a nanoszlirés az ultrasziirés és forditott ozmozis hatarmiivelete, ezért
egyarant alkalmaznak porusos és bortipusit membranokat is. A poérusos membranok porusmérete 1—
10 nm is lehet.

1.9.7.2. Elméleti hattér

A nanoszlirésnél, annak ellenére, hogy hatarmiiveletrél van sz6, mégis inkabb a kémiai potencial
kiilonbségnek a nyomaskomponense, azaz a membran betaplalds-€s permeatoldala kozotti
nyomaskiilonbség lesz a hajtoerd. A kiilonboz6 irodalmak kiilénb6z6 nyomastartomanyokat adnak
meg, ami szintén jelzi, hogy nincs éles hatar a miiveletek alkalmazhatdsagi tartomanya kozott. A
nyomaskiilonbség megvalasztasanal azonban szerepet jatszik a membran két oldala kozott fellépd
ozmoézisnyomas-kiilonbség is, ezért mindenképp a sziirendd oldat ozmotikus nyomdasanal nagyobb
nyomast kell valasztani ahhoz, hogy a miivelet végbemenjen. A nyomastartomany 6, de inkabb 10 és
40 bar kozé tehetd.

A porusos membranok egyik jellemzdje a vagasi érték, amely nanosziirdé membranoknal 100-1000 Da
kozott mozog. A porusmentes, bortipusi membranok jellemzésére a konyhaso-visszatartast
hasznaljak, melynek jellemzd értéke 30—-70% kozott mozog.

Porusos membranok esetén érvényesiil a szitahatas, amely a molekulak méret szerinti elvalasztasat
teszi lehetové. Azonban a nem-porusos membranok elvalasztasi mechanizmusa az oldodas—diffizio
elvén miikodik, amelynek hajtoereje a kémiai potencialkiilonbség.

1.9.7.4. Alkalmazas

A nanosziirés egy széles korben alkalmazott membranszeparacios miivelet. Nanosztirést alkalmaznak a
viztisztitasnal, az élelmiszeriparban, a vegyiparban, a papiriparban, a textiliparban, bioreaktoroknal,
fotokatalitikus nanoszlir6 reaktoroknal, fém- ¢és vasvisszanyerésnél, ¢és hulladéklerakok
csurgalékvizeinek kezelésénél is. A teljesség igénye nélkiil felsoroltunk néhéany alkalmazasi
lehetoséget.

A nanosziirés ¢élelmiszer-ipari €s ivoviz-tisztitasi alkalmazasa mar elterjedt az elmult 20-30 évben, A
nanosziirés tovabbi alkalmazasi lehetdségeit az 1.9.4. tablazatban mutatjuk be.

1.9.4. tablazat. A nanosziirés alkalmazasi teriiletei

Iparag Alkalmazasi teriilet Megjegyzés

Viztisztitas Ivoviz-elballitas Vizlagyitas, Ca®*, Mg?" ionok
eltavolitasa, zavarossagot okozo
komponensek eltavolitasa

Elelmiszeripar Tejipar Tejsavo-koncentralas, savo
somentesitése
Elelmiszeripar Cukorgyartas Hig cukorlé koncentralasa,

dextrézszirup-koncentralas,

Alternativ édesitGszerek
gyartasa
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Elelmiszeripar Etolajgyartas Oldoszer alapu nyalkatlanitas,
névényolaj-finomités

Vegyipar Szerves kémiai ipar Szerves oldoszerek, pl.
alkoholok, észterek, éterek,
alkanok vizes elegyeinek

kezelése
Vegyipar Petrolkémiai ipar Asvéanyolaj savmentesitése,
masodlagosolaj-visszanyerés
Energiaipar Nuklearis erémiivek Radioaktiv izotopot tartalmazo
vizek szlirése
Gyogyszeripar Antibiotikumgyartas Hat6anyag-koncentralas
Papiripar Technologia tobb 1épésénél Nyers viz elokészitése,

hantolas, finomito orlés,
fehérités, technoldgiai vizeinek

tisztitasa
Textilipar Paclé kezelése Festékkomponensek
koncentralasa, so elvalasztasa a
festékkomponensekt6l
Mezogazdasag Anaerob rothasztok Szennyvizek, elfoly6 vizek

KOlI-csokkentése

1.9.8. Forditott ozmozis

1.9.8.1. Bevezetés

A membransziirés legfinomabb elvalasztast lehetévé tevd eljarasa a forditott ozmdzis vagy idegen
szoval reverz ozmozis. Mig a mikroszlirés és ultraszlirés kizarolag a szitahatas elvén, méret alapjan
torténd elvalasztast valositott meg, addig a pdérusmentes membranokkal végzett nanosziirés egy
hatarteriiletként atvezetett minket az oldodas-diffuziéo elvén miik6d6, de még a membransziirési
eljarasokhoz sorolt forditott ozmoézishoz. A forditott ozmdzis (RO) tisztan anyagatadasi folyamatnak
tekinthetd, melyben a diffuzi6, a kémiai potencialkiilonbség, az elektrosztatikus kolcsonhatasok
jatsszak a meghatarozo szerepet.

A forditott ozmoézisnal az alkalmazott membran olyan szelektiv hartyaként miikodik, amely csak a
vizet engedi athaladni, az ionokat visszatartja. A forditott ozmoézisnal (az ultrasziiréssel és
mikrosziiréssel szemben) a méret, az adszorpcios, oldhatosagi és diffuzios tulajdonsagok egyarant
szerepet jatszanak a szétvalasztasban (Fony6 és Fabry, 1998).

A forditott 0zmdzis membranok minden esetben bortipusti, nem-pérusos membranok. A legtjabb
kutatasi teriilet a forditott ozmozis alkalmazéasa szerves komponensek egymastol valo eltavolitasa. A
tudomany ezt a teriiletet megkiilonbozteti a somentesitési eljarasoktol, ezért a forditott ozmozis
szerves vegytiletek elvalasztasaval foglalkozo agat hipersziirésnek nevezték el.

1.9.8.4. Eltémodeés szabalyozas

A forditott ozmdzis rendszerekben fluxuscsokkenésnek és a termék minéségromlasanak legfébb oka a
membran eltomodése, ezért az eltomddés szabalyozasa az elsddleges szempont a forditott ozmozis
rendszerek tervezésénél és miikodtetésénél. Az eltémddés nagyban fiigg a szlirendd oldat mindségétol.
Altalénosségban az eltomédés okanak a kovetkezOket tekinthetjiik: vizkd, iszap, baktériumok és
szerves vegyiiletek.

Az eltdomddés szabalyozdsa magaban foglalja a sziirendd oldat eldkezelését, hogy minimalizalhato
legyen az eltomddés, de sajnos az eltomodés ennek ellenére kialakul. Az eltémddést okozhatjak
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részecskék, amelyek iszapot hoznak 1étre, baktériumok ¢és szerves vegyiiletek, mint példaul olaj. Ezek
hatasat megfeleld el6kezeléssel, elbtisztitassal szabalyozni lehet. A vizkd altal okozott eltdmdédés még
rosszabb, foleg, ha koncentraltabb kiindulasi oldatokkal parosul. A vizké altali eltémddés az oldott
fémionok kicsapodasa miatt jelenik meg a membran felszinén. Amint a sémentes permeatum
eltavozik, a betaplalasoldalon a s6 koncentracioja né egészen az oldhatosagi hatarig, majd azt elérve
kicsapodik a membran felszinén, vizkovet okozva (Baker, 2004).

1.9.8.5. Forditott ozmozis alkalmazadsa

A forditott ozmozis alkalmazasa tobb teriileten is elterjedt. Alkalmazzak példaul
e tengerviz sOtalanitasara, elsdsorban arab orszagokban;
e ipari viz el6készitésére;
o kazan tapviz elGszitésére;
o ultratiszta vizek eléallitasara pl. oltotenyészetek készitéséhez;
e tej besiiritésére a tejporgyartas elsd [épéseként.

Az emberiség megfeleld mindségli ivovizzel torténd ellatasa nagy kihivast jelent az egyre inkabb

1.9.9. Pervapordcio

A pervaporacid az egyébként nem til régi membranmiveletek koziil is az Gjabbak koz¢é tartozik. Bar
mar a XIX. szazadban is foglalkoztak vele, de komolyabb ipari alkalmazésai és kutatasa a XX. szdzad
masodik felére tehetd.

Erre a membranszeparacios miiveletre is jellemz6, hogy kiméletes koriilmények k6zo6tt, idegen anyag
hozzaadasa nélkiil valosit meg elvalasztast. A pervaporacio esetén ez egy tobbkomponensi, de
altalaban biner folyadékelegy elvalasztasat jelenti viszonylag alacsony hdmérsékleten. A pervaporacio
alkalmazasa az 1980-as években kezd6dott meg az etanol—viz elegy elvalasztasaval. Ez az elegy azért
kiilondsen fontos, mert minimalis forrdspontl azeotrdpot tartalmaz, tehat hagyomanyos rektifikalassal
nem valaszthato szét tiszta, illetve kozel tiszta komponensekre. Azdta tobb pervaporacios lizem épiilt
erre a feladatra, melyeket ma a bioetanol-gyartasra is alkalmaznak.

A pervaporaciora mechanizmusara jellemz6, hogy rendkiviil sszetett, sokféle, de alapvetéen harom
jellemzo 1épésbal all:

1. a permeal6do oldoszer-molekuldk oldodasa a membranban (szorpcio),
2. az oldott molekulak diffuzidja a membranon keresztiil,
3. elparolgéds a membran masik oldaldn (deszorpcio).

Az, hogy milyen jellegi molekula oldédik a membranban, az a membran aktiv rétegének
tulajdonsagatol fiigg. A molekula diffizioja utan bekdvetkezd deszorpciot sokféleképp érhetjiik el,
melyrdl a pervaporaci6 kivitelezésénél irunk.

A pervaporacios iizemeket alapvetoen két feladattipusra hasznaljak:

1. vizet tavolitanak el szerves anyag mell6l, mely lehet nagyobb mennyiségii viz eltavolitasa is,
mint az emlitett etanol viztelenitési feladat, de lehet mas szerves folyadék vizmentesitése is,
valamint azeotrop elegyek elvalasztasa (hidrofil pervaporacio),

2. kis mennyiségii illékony szerves anyagot (Volatile Organic Compound, VOC) tavolitanak el
vizb6l, ahol is a VOC szennyez6 anyagnak tekinthet6 (organofil pervaporacio).

A fentiek alapjan néhany fontos miiveleti jellemz6t megallapithatunk a pervaporaciorol:
e tObbnyire biner elegyet valasztanak szét,

e a biner elegy egyik komponense mindig viz, a masik pedig szerves vegyilet. Ezért a
permedlodd komponens szerint besz€liink organofil és hidrofil pervaporaciorol,
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e az elvalasztandd komponensek nagyon gyakran kozeli forraspontiiak és/vagy azeotropot
képeznek egymassal,

e nem ismeretesek olyan ipari pervaporaciés megoldasok, ahol szerves/szerves elvalasztast
végeznének (bar megvannak rd az eszkozok, és félizemi kisérletek is folytak/folynak),

crer

megvaldsitasa, bar vannak kutatasok ezeken a teriileteken,

e a pervaporacio altalaban kis molekulatomegii anyagok elvalasztasara szolgal, ezért a
pervaporacidos membranok aktiv rétege tomor, pérusmentes polimer membran.

Pervaporacidra alkalmazott membrantipusok és fobb alkalmazasi teriileteik

A pervaporacional alkalmazott membranok altalaban kompozit membranok. Két rétegbdl allnak:
e permszelektiv aktiv réteg, és egy
e mechanikai szilardsagot biztosito, porézus tamasztoréteg.

A membran viselkedése alapvetden az aktiv réteg anyagatol fiigg. Ez az esetek dontd tobbségében
valamilyen polimer. Az aktiv réteg tulajdonsaga donti el, hogy a membran organofil, vagy hidrofil
pervaporéaciora alkalmazhat6. Altalaban az amorf polimerek a vizre szelektivek, mig az elasztomer
polimerek a szerves anyagokra szelektivek. Harmadik membrantipus az ioncserélé membran, amely a
vizzel, fenolokkal €s a szerves savakkal 1ép kdlcsonhatasba.

Pervaporacio esetén a gbz—folyadék egyensuly nem korlatozza az elvalasztast, ezért alkalmas olyan
elvalasztasokra, amelyeket rektifikalassal nem lehetne megoldani, pl. azeotrop elegyek elvalasztasa. A
pervaporacio alkalmazéasa harom f6 csoportba sorolhat6:

e szerves oldoszerek vizmentesitése,
e szerves anyagok kinyerésére vizes elegyekbdl,
e szerves elegyek elvalasztasa.

Az ipari méretekben is alkalmazhato pervaporacios membranok és berendezések a kozelmult
fejlesztésének eredményei. A kereskedelemben megvasarolhatd pervaporacios berendezések
elsGsorban az alabbi f6 teriileteken alkalmazhatok:

o alkoholok kinyerése vizes elegyekbdl (altalaban folyamatos hidrofil pervaporacio),
e szerves oldoszerek vizmentesitése (altalaban szakaszos hidrofil pervaporacio),

e vizb6l a kis mennyiségben el6fordulo illékony komponensek (VOC) kinyerése (Szakaszos
vagy folyamatos organofil pervaporacio).

1.9.10. Gazszepardcio

A gazszeparacio, mas néven gazpermeacié az elmult 20 évben nyert komoly teret a membrantechnikai
kutatdsokban és alkalmazasokban. A gazszeparacid egyik elsd ipari alkalmazasa az 1940-es évekre
tehetd, amikor is urdnizotopokat valasztottak el egymastol. Ennek elve az U?®Fs és az UZFg
gazszeparacios membranmivelettel vald elvalasztasa volt. Ez az alkalmazas, illetve az ehhez
felhasznalt mikroporusos membran volt az els6 és egyben legnagyobb ipari megvalodsitas.

Az 1960-as évekre tehetd a gazszeparacio egy mas teriileten torténd komoly ipari alkalmazasa, amikor
is hidrogént nyertek ki gazelegybdl, mint pl. az ammonia-szintéziskorbdl. Masik ilyen teriilet a 80-as
évekre tehetd, amikor is nitrogén levegdbdl torténd kinyerésére fejlesztettek ki gazszeparacios
membrant, és azt ipari méretekben alkalmaztak.

Jelenleg a gazszeparaciot egyre szélesebb, akar kisebb volumenii gyartasok esetére is alkalmazzak, igy
pl. levegd dehidratalasara, szerves gazok pl. gaz-halmazallapotu szénhidrogének, illetve szerves gézok
(VOC) levegdbdl vagy nitrogénbdl torténd kinyerésére. A gazszeparacid kutatasa €s alkalmazasa
dinamikusan fejlédik, és egyre nagyobb teret kap az elvalasztas technikaban.
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Porusos és nem-porusos, tomornek tekintheté polimer membranok egyarant hasznalhatok
gazszeparaciora. Az elvalasztas mechanizmusa ilyenkor eltérd, természetesen fiigg a membrantol (lasd
A permeacié mechanizmusai c. abrat, 1.9.7. abra).

Porusos, elsdsorban szervetlen alapti membranok esetében a gazelegy Osszetevdi a membran két
oldalan 1évé nyomaéskiilonbség hatdsira haladnak 4t a membranon. A szeparacid hajtoereje tehat a
nyomaskiilonbség. A membranon torténd athaladas fiigg a molekula és a pérusméret viszonyatol.

A gazszeparacid egyik igéretes alkalmazasi teriilete lehet a jovoben a levegd két f6 komponensének,
az oxigénnek és a nitrogénnek az elvalasztdsa. Igy ugyanis elkeriilhetd lenne a kriogénelvalasztas, ami
egyszerusitené az elvalasztasi technikat. Ez a technoldgia jelenleg még fejlesztés alatt van.

1.9.11. Gdzpermedcio

A gdzpermeicid vagy gOzszeparacid a gazszeparacid specidlis esete, ahol a folyadékelegyet
gbzfazisba visziink, azaz elparologtatunk, és go6zfazisban oldjuk meg az elvalasztast. A
gazszeparacional megismertek mellett itt még gondolni kell arra is, hogy a géz, illetve para
kondenzalodhat a membran feliiletén és/vagy porusaiban, ami nehézséget okozhat.

A gbzpermedci6 kivitelezése és mechanizmusa igen hasonlit a pervaporacidhoz, ezért szamos esetben
a pervaporaciora alkalmas berendezéseket és membranokat hasznaljak.

1.9.12. Dializis

Dializisnél gyakrabban el6forduldé membranok: celofan, celluldz, poliakrilsav, poli(vinil-alkohol),
poliéter, etilén és vinil-acetat kopolimerje, poli(metil-metakrilat) stb. (Bélafiné, 2002). A
membrantechnologia folyamatos fejlodésével Gjabb és jabb membranok keriilnek ezen a teriileten
kifejlesztésre és alkalmazasra.

A dializist ma elterjedten alkalmazzdk a biotechnologidban és a gyogyszeriparban is nemkivanatos kis
molekuldju szennyezések eltavolitasara, pl. somentesitésre. Hasznaljak a dializist az élelmiszeriparban
is pl. alkoholmentes sor eldallitasara.

Mivel a dializis alapvetden diffuzion alapuld membranmiivelet, ezért egy lassu eljaras. Gyorsitasra
kiilsé hajtoer6t alkalmaznak, igy ultraszlirést és elektrodializist alkalmaznak. Az elektrodializisrdl
késobb lesz szo.

A dializis leggyakoribb és legjellemzébb alkalmazasa a mesterséges veseként torténd alkalmazas,
amikor is a beteg vérét tisztitjak meg a mérgezd szennyezésekt6l, mint pl. karbamid, hagysav,
nitrogén-, kalium-, foszfor ionok, kreatinin. A dializisnek ez a human alkalmazéasa az ugynevezett
hemodializis. A vilagon tSbb mint 100 milli¢ ilyen berendezés van. A berendezésekben alkalmazott
membran mérete kb. 1-2 m? Els6ként celofan- (cellul6z) membrant alkalmaztak, melyet még ma is
alkalmaznak. A hemodializis sordn a membran masik oldalan fizioldgias sooldatot aramoltatnak. Ide
jutnak at az eltavolitand6 anyagok.

A vérben megjelend nagyobb moltdmegli szennyezések eltavolitdsdra porusos membranokat is
hasznalnak, mely inkdbb a membransziirésre jellemz6 mechanizmussal tavolitja el a szennyezéseket,
ezért ezt hemosziirésnek nevezik.

1.9.14. Elektrodializis, tiizelGanyag-cella

Az ioncseréld membranok alkalmazasanak egyik teriilete az elektrodializis, melynek hajtoereje az
elektromos potencialkiilonbség. Ha egy ionos sooldatot elektromos potencialkiilonbség ala helyeznek,
a kationok a katod, az anionok pedig az anod felé vandorolnak. Toltéssel nem rendelkez6 részecskékre
nincs hatassal az elektromos potencialkiilonbség.

Elektromosan toltott ioncseréld membranok esetében szabalyozni tudjuk az ionok vandorlasat,

crer

membranok pedig az anionokat, azaz a negativ toltésii membranokat. Az 1.9.26. abra mutat erre egy
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példat, amikor is kationcserélé membran fix negativ t6ltésii csoportokkal meggatolja a negativ toltési

crer

MatCI” MWat CI7

1.9.26. abra. lonszelektiv permedcio

Az elektrodializis folyaman elektromos potencialkiilonbség koz¢é anion- és kationszelektiv
membranokat helyeznek valtakozo elrendezésben (1.9.27. abra). Mindegyik anion- és kationszelektiv
membran egy cellapart képez. Ionos sooldatot taplalnak a membrancellakba, mig az elektromos
potencialkiilonbséget pedig allandéan biztositjak. Az elektromos potencialkiilonbség hatasara
ionvandorlas kovetkezik be. A pozitiv toltésti kationok athaladnak a negativ toltésti kationszelektiv
membranon, de nem tudnak 4thaladni a pozitiv toltésii anionszelektiv membranokon. A negativ toltésti
anionok esetében ugyanez a helyzet, csak forditva. Az egész folyamat eredménye az lesz, hogy az
ionok koncentracidja minden masodik cellaban megné, és ahonnan ,.elvandoroltak”, ott pedig az
oldoszer viz megtisztul. Osszességében higabb és tdményebb oldatot tartalmazé cellak alakulnak Ki,
melyek esetében a folyadékelvezetést természetesen meg kell oldani.

Az elektrodokon mindekdzben pedig elektrolizis torténik. Amennyiben a séoldat egyik komponense
szintén gazként keletkezhet az anddon, pl. natrium-klorid-oldat kezelésekor klorgaz, akkor az ilyen
jellegli gazképzodéssel is szamolni kell.
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1.9.27. abra. Elektrodializis kivitelezése

Az elektrodializis alkalmazasakor fontos a helyes fesziiltség, illetve aramsiiriiség megvalasztasa,
ugyanis a berendezés kapacitasat ndvelni lehet az alkalmazott aramsiiriséggel. Az elektrodializalo
elrendezés cellainak van egy adott ellenallasa, és az aramsiriiség novelésekor van egy ugynevezett
ohmikus szakasz, ahol az aram, illetve aramsiriiség a fesziiltséggel aranyos. Nagyobb aramsiiriiség
tobb ion vandorlasdhoz vezet. A berendezés kapacitasat novelni lehet az alkalmazott aramstriiséggel.
Nagyobb aramsiiriiség tobb ion vandorlasahoz vezet. Ezt azonban csak egy kritikus értékig lehet
megtenni, ugyanis itt elérkeziink egy ugynevezett platohoz, aminek oka, hogy a celldk ellenallasa nd,
¢s hiaba probaljuk novelni a berendezésben az aramstriiséget. Ha mégis noveljiik a fesziiltséget, akkor

o

az aramsiriiség mar nem nd, de fellép a vizbontas jelensége.

Az elektrodializist eredetileg viz sotalanitasara dolgoztak ki az Egyesiilt Allamokban. Ugyanakkor so
eldallitasara is hasznaljak ezt az elvet. A tengervizet kb. 18-20%-os sotartalomig koncentraljak, majd
ezt kovetden kristalyositd beparlassal allitjak el6 a sot.

Az elektrodializis alkalmazasanal nagyon kell tigyelni a lerakodasokra és az esetleges eltomodésekre,
vizk6képzodésre. Ezért az elektrodializist csak kismértékii betoményitésre hasznaljak, ahol a sokivalas
még nem jelentds. Ennek ellenére sziikséges a sokivalas és a vizkokivalas ellen fokozottan védeni a
rendszert.

A hetvenes években attorés volt az elektrodializal6 rendszerek tervezésében és alkalmazasaban az az
elv, hogy az elektrédok polaritadsat éranként kettd, maximum négyszer megvaltoztattak. Ugyanekkor
tigyeltek a cellakba torténd adagolas és az elvétel megfeleld atallitasara is. igy a lerakodasokat ki lehet
oObliteni, mieldtt azok megkovesednek a rendszerben. Az ilyen rendszerek sokkal megbizhatobbak,
mint az allando elektrodpolaritassal dolgozok.

Az clektrodializis egyre nagyobb mértékben terjed napjainkban. Nagymértékben hasznaljak
soeltavolitasra és ultratiszta viz eléallitasara. Ugyanakkor ivoviz tisztitasara, pl. nitrat mentesitésére is
hasznaljak.

Ujabban nagy figyelmet forditanak az Gigynevezett ,,bipolaris” membranokra. A bipolaris membranok
kationcseréld és anioncseréldé membranréteget egyarant tartalmaznak. A két réteg kozé egy
tamasztoréteget helyeznek. Elektromos térerd hatasara a membran a viz disszociacidjat segiti eld, és
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hidrogén, valamint hidroxilionok keletkeznek a membran belsejében. Ezt a jelenséget hasznaljak ki
savak és lugok ionos sokbol torténd eldallitasara.

Felhasznalt irodalom

Baker, R. W.: Membrane Technology and its Applications, Wiley, Menlo Park, California, 2004.
Bélafiné Baké K.: Membrdnos miiveletek, Veszprémi Egyetemi Kiado, Veszprém, 2002.

Cerini, L.: US Patent 1,719754 (July 1929).

Drioli, E., Giorno, L.: Comprehensive Membrane Science and Engineering (IV Volumes), Elsevier,
Milan, 2010.

Field, R.: Fundamentals and models: limiting, critical and sustainable fluxes, Conference proceedings,
Permea 2007, Si6fok, Hungary.

Fony6 Zs., Fabry Gy.: Vegyipari mivelettani alapismeretek, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest,
1998, 2004.

Koczka K.: Elvdlasztastechnikai folyamatok kérnyezetkozpontu tervezése és ipari alkalmazdsa, PhD
értekezés, BME, Budapest, 20009.

Mizsey P., Newson, E., J.: Power Sources, 102, 205 (2001).

Mizsey P., Cuellar, A., Newson E., Hottinger, P., Truong, T. B., von Roth F.: Comput. Chem. Eng.,
23, S 371 (1999).

Mizsey P., Koczka K., Dedk A., Fonyo Zs.: Magyar Kémikusok Lapja, 60, (7), 239 (2005).

Rautenbach, R., Herion, C., Meyer-Blumentoth, U.: Pervaporation membrane separation processes,
in: Huang, R. Y. M. (Ed.), Membrane Science and Technology Series, vol. 1. Chapter 3, Elsevier,
Amsterdam, 1990.

Rautenbach, R., Herion, C., Meyer-Blumentoth, U.: Pervaporation membrane separation processes,
in: Richardson, J. F., Harker, J. H., Backhurst, J. R.: Coulson and Richardson’s Chemical
Engineering, Volume 2, Fifth Edition, Butterworth-Heinemann, An imprint of Elsevier Science,
Oxford, 2002.

Sawinsky J., Deak A.: Vegyipari féliizemi praktikum, Milegyetemi Kiado, Budapest, 2000.

Schifer, A. L., Fane, A. G., Waite, T. D.: Nanofiltration, Principles and Applications, Elsevier,
Amsterdam, 2005.

Wijmans J. G., Baker, R.W.: J. Membrane Sci., 107, 1, 1 (1995).

22



