Elméleti 6sszefoglalas a membran-szeparacios miiveletekhez

1. Bevezetés

A membran-miveletek kozos jellemzoje, hogy valamely hajtoerd eredményeként szelektiv
transzport megy végbe egy membranon keresztiil. A miivelet 1ényegét jelentd membran (latin
eredetli sz0, jelentése hartya, héj), olyan valaszfal, amely szelektiv atereszté képességénél
fogva az anyagok szétvalasztasat tobbnyire kémiai atalakulas nélkiil teszi lehetdvé.

Az Eurdpai Membrantudomanyi és Technologiai Tarsasag (ESMST) terminologidja szerint: a
membran kozbensé fazisként szolgal két fazis elvalasztasakor és/vagy aktiv vagy passziv
vdlaszfalként résztvevije a vele érintkezésben lévo fazisok kozotti anyagatvitelnek.

A membrénoknak azt a tulajdonsagat, hogy a kiilonb6z6 anyagokat kiilonb6z6 mértékben
engedik at, permszelektivitasnak nevezziik. A permszelektiv kifejezés magaban foglalja a
membran-szeparacié szempontjabol fontos legjellemzébb tulajdonsagokat a permeabilitast
(az ateresztOképességet) és a szelektivitast.

A membran-szeparacios miiveletek altalanos elve a kovetkezo:

A szétvalasztando elegyet a membran egyik, ugynevezett betaplalasi oldalara vezetjik, és
kémiai potencidlkiilonbséget hozunk Iétre a membranon keresztil. A  kémiai
potencialkiilonbség, mint hajtéeré hatasara az elegy komponensei keresztiilhaladnak a
membranon és annak atellenes, tigynevezett permeatum oldalara keriilnek. Ha az elegy
komponenseinek permeabilitasa az adott membranra kiilonb6zd, a permeatum Osszetétele
eltér6 a Dbetaplalasi Osszetételtol. Az altalanos hajtoeré a komponensek kémiai
potencialkiilonbsége a membranon keresztiil, de attol fliggden, hogy melyik valtozo jatssza a
meghataroz6 szerepet a kémiai potencidlkiilonbség létrehozasaban, beszélhetiink nyomas-,
koncentracio-, elektrokémiai potencial- és hdmérsékletkiilonbség altal 1étrehozott membran-
szeparacios milveletrél. A legfontosabb membran-szeparacios miiveleteket és fontosabb
alkalmazasaikat az /. tablazatban foglaltuk ossze.

2. Membranok csoportositasa

A membran tulajdonsagaitol fiiggden kiilonboz6 tipusit membranokat kiilonboztetiink meg (2.
tablazat, 1. abra).
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1. Tablazat: Membranmiiveletek és jellemzdik
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1. abra Membranok csoportositasa [1]

A membran-szeparacios miiveletek soran a hagyomanyos sziirési (dead-end) eljarassal
ellentétben a betaplalt fluidumot (folyadékot vagy gazt) a membran feliilettel parhuzamosan
aramoltatjak, mikozben az elegy komponenseinek egy része a hajtéerd hatasara keresztiilhalad
a membranon és a permedtum oldalon tavozik (cross-flow). A membran altal visszatartott
komponensek a betaplalasi oldalt elhagy6 anyagaramban (retentatum) feldisulnak.
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2. abra Cross-flow tipusit membran-szeparacio



3. Membranmodulok

A membransziiré egységeknek (moduloknak) tobb tipusa ismeretes: a sikmembrant
tartalmaz6 lapmembran és spiraltekercs modul, valamint a cs6 alaki membranokbdl all6 csé-,
kapillaris- ¢s lireges szal modul.

A lapmembran-modul (plate-and-frame system) felépitése a sziirdpréshez, ill. a lemezes
hécserél6hoz hasonlit (3. abra). A sikmembran lapokat porézus hordozok (support plate) és
tavolsag tartok (spacer) valasztjak el egymastol. A betaplalt oldat és a permeatum 0,5-1 mm
nagysagu csatornakban aramlik, a koncentratum oldali csatorndkban az aramlési sebesség
elérheti a 2 m/s értéket is. A sikmembran modulok hatranya, hogy viszonylag dragak,
iizemeltetésiik jelentds szivattyuzasi energiat igényel, kicsi a térfogategységre eso
membranfeliilet nagysaga, szerelésiik nehézkes és iddigényes.
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3. abra Lapmembran (plate and frame) modul [2]

vivokozeg -

A spiraltekercses (spiral wound) modul felépitését a 4. abra szemlélteti. E
modultipusnal a szendvicsszerlien 0Osszerakott lapokat (membran, tavtartd, sziirlet
gyljtéréteg) egy perforalt csé koré tekercselik. A spiraltekercs modult kompozit
membranbdl készitik.
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4. abra Spiraltekercs modul [2]

Csémembran modult (tubular system) mutat be az 5. abra. A csémembranok belsé
atméréje 10-25 mm. Az aramlas a csOben turbulens, az aramlési sebesség 2-6 m/s. A
viszonylag kis térfogategységre esd membranfeliilet (20-500 m?/m®) miatt csak szuszpenziok
koncentraldsa esetén gazdasdgos a haszndlatuk. A csdmembranok egyardnt hasznalhatok
forditott ozmozisra, ultra- és mikroszlrésre.

permedtum

betaplalas

retentdt permedt gyiijtd csé

merevitd cso

membran

5. abra Csémembran modul [2]

A kapillaris modul felépitése a cs6koteges hdcseréldhoz hasonlit (8.12-6. abra). A
kapillaris membran belsé atmérdje 0.5-4 mm. A kapillaris membranokndl nincs tartd vagy
hordozo réteg, mint a sik- és csOmembranoknal, hanem maga a cséfal biztositja a sziikséges




mechanikai szilardsagot. A falvastagsag 120-180 um. Az ilyen tipusi membranoknal az
iizemeltetési nyomas kisebb, mint pl. az azonos célra hasznalt spiraltekercses modulnal,
mivel mechanikai stabilitdsa kisebb (nincs hordozé réteg). Az alacsonyabb iizemeltetési
nyomas sok esetben gazdasagosabb is, kisebb a szivattyizasi munka.
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6. abra Kapillaris modul [2]
Miiveleti szempontb6l a membranoknak két fontos jellemzdje van:

e atiszta viz ateresztd képesség (pure water permeability) és
e az clvalaszto képesség (R).

A porusos membrén tiszta vizateresztd képessége a porusok méretétdl és feliiletegységre esd
szamatol fiigg. A miikodo réteg porusainak atlagos mérete a membran elvalasztoképességét,
méretének szorasa az elvalasztas élességét szabja meg (elvalasztasi gorbe, vagasi érték).

A membransziirésre alkalmas membranok elvalasztoképességét a betaplalt elegy egy adott
komponensére az R visszatartasi tényez6 jellemzi (membrane rejection coefficient):

Co
R=1-—--—=
) 1)

ahol  c; koncentracié a membran betaplalasi oldalan

C; koncentracié a membran permeat oldalan



4. Koncentracio polarizacio

Jelolje J az egységnyi feliileti membranon athaladé oldészer térfogataramat. A
membran felé halado térfogataram magaval ragadja a kiszlirendé komponens(ek) molekulait.
Ennek megfeleléen a 7. dbran a szaggatott vonallal keretezett részbe jobbrol belépd
komponensaram: Jc;. Ezek egy része atjuthat a membranon keresztiil a permeatumba (a
szaggatott vonallal keretezett rész bal oldalan kilépé komponensaram: Jcy).
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7. abra Koncentracio polarizacid

Jelentse J; azt a komponensaramot, ami a membran felé halad, de nem jut at a membranon. A
korabbi jeloléseket alkalmazva:

Je =J(c1—¢3) 2

Mivel a membran felé haladd komponensaram nagy részét a membran visszatartja, a
membran kozelében (a falnal) megnd az oldat koncentracidja (Ciw). Az oldat belsejében
mérhetd koncentracio értéke: Cip. A hatarrétegben kialakuld koncentracio-gradiens (a
szaggatott vonallal keretezett rész jobb oldalanal) egy ellentétes iranyt diffuzionak lesz a
hajtéereje. Természetesen stacionarius allapotban a két aramlés kiegyenliti egymast:

J = —p%a 3)

~Tdx



A (2) és (3) egyenletek Osszevonasaval kapott differencidlegyenletet szeparalva, majd a
membran falatol (x=0) az oldat belsejéig (x=0) integralva a (4) altalanos megoldast kapjuk:

j=2pam = (4)
o  Cip— Cy

o azt a tavolsagot jeloli (hatarréteg vastagsdg), amely utdn a membrannal mért koncentracid

érték eléri az oldatra jellemzd cip koncentraciot (7. abra). Az itt leirt jelenséget koncentracio

polarizaciénak nevezik.

Turbulens aramldsnal o-t definidlhatjuk, mint az anyagéatadasi hatarréteg vastagsagat és
D/c értéke az anyagatadasi koefficiens: k. A koncentracio polarizacio mértékét tehat az
alkalmazott membréan tulajdonséagaitol is fliggd J aramsiiriség €s az anyagatadasi tényezd
értéke egylittesen hatarozza meg. Ha az (1) Osszefiiggés felhasznalasaval kifejezziik c; értékét
(5) ¢és behelyettesitjiik (4)-be, megadhatjuk a betaplalas oldali koncentraciovaltozast:

c; =cw(1—R) %)
Ciw _ exp(J/k)
s R+ (1= R)exp(J/k) (6)

A membran tulajdonsagai mellett az oldat fizikai jellemzdi és az dramlési viszonyok is dontd
jelentdséglick, mivel az anyagatadasi koefficiens és az eldbb emlitett paraméterek
Osszefiiggésére turbulens dramlés esetén érvényes a (7) dsszefiigges:

k-d do b
Sh :T: const * Sc*Re )

ahol d aramlas jellemz6 mérete,
Sc  Schmidt szam pedig a kinematikai viszkozitas ¢s a diffuzidés egyiitthato
hanyadosa.

A jo elvalasztas érdekében megfeleld anyagatadasi koefficiens (k) értéket kell
biztositani (dramlasi sebesség, modul kialakitas) azért, hogy a koncentracid polarizaciot minél
alacsonyabb értéken tartsuk, mivel adott visszatartasi tényezd (R<I) esetén a permeatum
koncentracidja egyenesen aranyos a membran faldnal kialakuld betaplalas oldali
koncentracioval (Ciy).

Jelentés mértékli a koncentracid polarizacidé mikro- ¢és ultrasziirésnél, ahol az
anyagatadasi koefficiens értékéhez képest nagy J értéke (pérusos membranok). A forditott
ozmozisnal alkalmazott tomor membranok ateresztOképessége (J) Kisebb, ugyanakkor az
anyagatadasi koefficiens értéke nagyobb (a szervetlen sok transzportjdnak sebessége nagyobb,
mint az ultrasziirésben elvalasztott makromolekulaké), ezért a koncentracid polarizacio
valamivel kevesebb gondot okoz.



5. A membranfeliilet elszennyezédése

A membransziirés miiveleténél a membranfeliilet szennyezddése (fouling) kovetkeztében
iizemeltetés soran allandoan csokken az ateresztoképesség. Ezért meghatarozott idokozonként
a szlrési miveletet tisztitasi (mosasi) ciklusnak kell kovetnie, amikor megfeleld kezeléssel
(viz, tisztitoszer, hig HNOs3, 1%-os NaOCl oldat, stb.) az ellenallas-novekedést okozo
lerakddasokat eltavolitjuk. A membranmodul élettartama nagymértékben fligg az alkalmazott
tisztitdsi technoldgiatdl. Helyesen kidolgozott és alkalmazott tisztitdsi eljards esetén a
jelenlegi modulok élettartama altalaban 2-3 év.

6. Uzemeltetési modok

A membréansziirést szakaszosan vagy folyamatosan  végezhetjik. A  kisebb
anyagmennyiségeket szakaszosan dolgozzuk fel (batch operation). A koncentratumot addig
cirkulaltatjuk, amig a kivant toménységet el nem érjiikk (8. abra.). Ezen lizemmodd hatranya,
mint minden szakaszos miiveleté¢, hogy az inditas, leallas id6igénye miatt, alacsony az
idéegységre esé termelékenység és a termék mindsége sarzsonként valtozhat. A folyamatos
iizemeltetés legegyszerlibb, recirkulacid nélkiili formajat (egyszeri athaladas) a gyakorlatban
ritkan, csak hig oldatok feldolgozasédnal hasznaljak (9. abra.). A koncentracios polarizacio
csokkentésére a koncentratumot recirkulaltatjak (feed-and-bleed system ) (10. abra.).
Alkalmaznak két- és tobblépcsés feed-and-bleed rendszert is. Ennek eldnye, hogy csak az
utolso 1épcsében nagy az oldott anyag koncentracidja (11. abra).
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9. abra Folyamatos membransziirés recirkulacio nélkiil
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10. abra Folyamatos membransziirés recirkulacidval

V=

/
I~
-

ﬂ:ﬁa @—w—m——@ > DGR

11. abra Kétlépcsos feed-and-bleed rendszer
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