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A membran kozbensd fazis két fluidum koztoétt, amelyen
szelektiv anyagtranszport folyik.

Gondolatkisérlet:

W= W+ S;T+Vp+RTIna +zFe + ...
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Kilépd Hajtoerd Vissza-
fluidum marad
Gazpermeacio gaz gaz koncentracio v. g4z
parcialis nyomas
Pervaporacio oldat gaz koncentracio v. gaz
parcialis nyomas
Dializis oldat oldat koncentracio kismol. nagymol.
kiilonbség anyagok anyagok

Elektrodializis oldat oldat elektromos tér ionok
Reverz omoézis oldat oldat nyomas oldoszer

Ultrasziirés oldat oldat nyomas kismol. nagymol.
anyagok anyagok
Mikrosziirés szuszpenzid [ GET nyomas nagymol. kolloid
anyagok részecskék
Sziirés szuszpenziod szuszpenzid nyomas kolloid makro-

részecskék részecskék
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lonok, kis ——— forditott
molekulak (reverz)
ozmozis

Makromolekulak —— ultrasz(irés

Lebegb, szilard —— mikroszirés
részecskék

BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék




BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék

Gazpermeacio
- gazelegyben egyes komponensek feldusitasa,
»,molekulaszita”

Pervaporacio
- folyadék komponensei anyagi minéséguktél fuggd
mértékben oldodnak be a membran anyagaba és a
tuloldalon g6z formajaban Iépnek ki
- hajtéerd: komponens egyensulyi géznyomasa és a
gaztér nyomasa kozti kulonbség —— vakuum
- biotechnolégiai alkalmazasa: etanol fermentacio
- analitikai alkalmazasa: kdzvetlen mintavételezés a
fermentorbdl tdmegspektrometrias méréshez
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DIEVFALS

- hajtéerd: koncentracio-kulonbség
- mechanizmus: diffuzié

- fehérjék kis molekulatomegl szennyezéseinek
eltavolitasa (pl. kis6zas utan)

- laboratoriumi alkalmazas: dializalo huvely

- orvosi alkalmazas: miivese
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Elektrodializis
- hajtéerd: elektromos tér — egyenfesziltség
- mechanizmus: diffuzié

- szelektivitas: az anion- és kationcserél6 membranok
csak a kotédo ionokat engedik at.

- elektromos ellenallas: 3 - 20 Q/cm? (0.5 M NaCl
oldattal egyensulyban)

- iontranszportszam: 0.85 - 0.95

- elektroozmozis: 100 - 200 cm? viz/szallitott ekvivalens
ion

- elleniranyu diffuzié
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A=Anion Permeable Membrane C=Cation Permeable Membrane
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Bipolaris Salt Solution
membranok: LEL

anion- és kati-
oncserelo rete- O
get tartalmaz-
nak. Cathade I

&

Aram hatasara
a viz disszocial
— H* és OH-
ionokat ad le.
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Az elektrodializis alkalmazasai:
* nagytisztasagu viz el6allitdsahoz el6kezelésként
» brakkvizek soétalanitasa
= SO el6allitasa tengervizbdl
= tejipari alkalmazasok
» fermentacios felhasznalasok
Bipolaris elektrodializis:
» savak felszabaditasa s6kbdl (pl. tejsav)
= borok savcsokkentése
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Forditott (reverz) ozmézis (RO)

- hajtéerd: nyomas (20 - 100 bar)
- mérettartomanya: 20 - 500 Dalton
- membran: nincs valédi porus
- alkalmazasok:
» tengerviz sétalanitasa
= kazantapviz el6készitése
= kuldnlegesen tiszta vizek elballitasa
(szovettenyésztés, oltbanyagkészites)
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Nanoszlirés:

Ujabban a reverz ozmézison beliil megkiilénbdztetik a 100-
500 Daltonos tartomanyt

- hajtéeré: nyomas (kisebb, 10 - 30 bar)
- alkalmazasok: kis molekulak kozotti szelektiv
elvalasztas, pl. savak és cukrok
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Ultrasziirés (UF)

- mérettartomanya: 500 — 100 000 Da
- valédi porusok: 1 — 1000 nm

- méret szerinti elvalasztas

- hajtéeré: nyomas (2 - 20 bar)
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Mikrosziirés

- lebegb, szilard részecskék elvalasztasa

- j6l definialt porusok: 0,1 — 1 pm

- szitahatas

- él6 sejtek visszatartasa

- élelmiszeripari alkalmazasa: oldatok sterilezése
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Koncentraciokulonbség hatasara létrejové komponens aram

Fick torvény:

Megoszlasi hanyados:
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A diffundalo kozeg

BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék

Nyomaskuldonbség hatasara Iétrejové komponens aram

D’Arcy torvénye:

Hagen-Poiseuille torvény:
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Ozmodzisnyomas-kulonbséq hatasara létrejové komponens
aram

Van’t Hoff torvény: m= RTZ c;
Ered6 szlrletaram: J, = Lp(Ap - AT)

Visszatartoképesseg:
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Anyagaram

az oldoszerre: J‘U = LP(‘&P - A ']'[)
az oldott komponensekre: Ji = Pﬂl ﬂﬂs +(l -G)E-EJ,,

diffuzios konvekcios
transzport transzport
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Koncentracids polarizacio

RETENTAT OLDAL PERMEAT OLDAL
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Allandésult allapotban:

a konvekcié a membran fellletére = elleniranyu diffuzié a f6témegbe

dc
Jeu =D—
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Gélpolarizacio

RETENTAT OLDAL PERMEAT OLDAL
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A hatarréetegben:

Ellenallasokkal felirva:
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Dializisnél: csak akkor fordul el6, ha a diffiuzi6 a membran-
ban sokkal gyorsabb, mint a fellleti hatarrétegben
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DK

D
PWECEICIEN J =—(c , —c ,)=—I(c
i L( ml mZ) L ( sl

Korrigalva:

BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék




A membran (ifju)kora

A vadonatuj membran tulajdonsagai a legels6 hasznalatba
vételnél er6sen megvaltoznak.

A membran oregedéseére hato legfontosabb tényezék:
« a fehérjék adszorpcidja a membran fellletén
* (irreverzibilis) gél vagy rétegképzddés a fellleten

« szilard részecskék (sejttormelékek), vagy fehérjek
"beszorulasa” a membran porusaiba
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retencio

I ——

kb fél iizemora
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Vérplazma ultraszurése

— - — - Fiz. sooldat ultrasziirése tj
membranon

Fiz. sooldat ultrasziirése mar
hasznalt membranon

p. nyomaskiilonbség
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Karos hatasok minimalizalasa:

» koncentracios polarizacié csokkentése
* adszorpcio és aggregacio minimalizalasa

Tisztitas, regeneralas:

* mosas
» kémiai kezelés (er6s savak és/vagy bazisok)
* proteolitikus enzimekkel
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Tangencialis sebesség
(keresztaramu szilrés, tangencialis sz(rés)

Optimalis aramlasi sebesség meghatarozasa:
az aramlas gyorsitasa noveli a szlirési sebességet és a
retenciot ———— de né a szivattyuzas energiaigénye
€s a rendszer melegedése.
A turbulencia jellemezheto: Re szam

PV

nyirosebesség
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Log(Flux)

" Log (Wall Shear Rate)
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Nyomaskulonbség

hajtéerd:

Betaplalas Retentat

P1 Jil]
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nyomaskiilonbség
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Hémérséklet

viszkozitas,
adszorpcios folyamatok egyensulyi viszonyai,
molekulak diffuzios allandai,
membran anyaganak tulajdonsagai valtoznak.
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retencio

homérséklet
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Alapfogalmak

— membran szelektivitasa:

— vagasi (cutoff) érték: az a molekulatdmeg, amelyet az
adott membran 90 %-ban (mas konvencid szerint
50 %-ban) visszatart.
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idealis vagasi gorbe \

\ diffiiz vagdsi géirbe

~~ éles vagisi gorbe

10° lg (moltémeg)
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— permeabilitas (Lp) vagy vizérték: a tiszta olddszer
(lonmentes viz) fluxusa a membranon Uzemi nyomason
és hémérsékleten. [m3/m2xh] vagy [m3/m2xhxbar]

— folyadékaramok:
* betaplalas (feladas, input) (V,; Cq)
* membranon athalad6 anyag: szlrlet = permeatum (
Ve icCp)
* visszatartott anyag: koncentratum = retentat (V,;c,)

BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék

BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék




— koncentraciés faktor (CF): a visszatartott
komponensek betoményitésének meértékét adhatjuk

meg vele. L
9 bevitt térfogat V,

* visszatartott térfogat R

T

CF

— kihozatal (recovery): a megszirt, megtisztitott oldat
mennyisegére jellemzé. permeat térfogat Vv
— _ P

© bevitt térfogat _?n

— Osszeflggés:
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Koncentralas membrannal

Az oldat keringetése soran az olddszer és a vissza
nem tartott komponensek folyamatosan tavoznak a
rendszerbdl, ezaltal a térfogat csokken, azaz a visszatartott
komponensek koncentracioja novekszik.

Anyagmeérleg: Vi g = Ve, ™ Vpcp

Voo —V.C /\
c:OB ™

F V,
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A koncentralas differencialis anyagmeérlege:

d(vs_cn)
dt

=0-We,(1-0) ahol:

integralva:

Cr _
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Elvalasztas membransziiréssel

A kulonboz6 visszatartast az eltér6 o értékek
szamszerusitik. Azonos ¢ értékek esetén az elvalasztas
nem valdsithaté meg.

Elvalasztas vizsgalatahoz:
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Diaszilrés

Viz hozzaadasaval és szirlet formajaban vald
elvételével a kis molekulatomegl anyagokat szelektiven
eltavolitjak, kimossak az oldatbdl.

Allandé retentat térfogat.
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Anyagmérleg:

mivel Vg =V, = allando:

integralva:
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Teljes visszatartas esetén (nagy molekulatomeg, o = 1):

m —> a koncentracido nem csokken.

Kis molekulaju anyagoknal (o = 0):

—, akoncentracio exponencialisan
csokken.
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Diasziirés

== nincs visszatartas

—===teljes visszatartas

4 6
‘Wviz/Vo
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Elvalasztas, tisztitas diaszlréssel

két komponensre:
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Az ultraszirés munkavonala

konstansokkal felirva:

N
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Térfogataram:

Atlagos fluxus:

RTn In V, —RTn/Ap
Ap V—RT/Ap

Szlrési ido:
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A koncentracios faktor értelmezése megvaltozik:

betaplalttérfogataram /4 , i
= P - f’g —— =" =dllandé
koncentratumtérfogataram W,

CF =

Folyamatos mikodés — allanddsult allapot

A paraméterek az iddvel alig valtoznak — csak a
membran "oregedése, miatt

Allando retentat oldali koncentraci6 —allandé fluxus

—— a munkapont nem vandorol —— a berendezés
allanddan a legkisebb fluxus értéken mikodik
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sejtmentes 1é

teljes fermentlé

3 4
In (koncentracias faktor)
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Membranok csoportositasa
Szerkezet szerint: izotrép vagy anizotrop

ACTIVE LAYER i, Asymmetrical hollow-fibre, membrane
PROCESS STREAM (~O.1MICRON ) polymer hydrophilic PES.

<G— w520 MILS—>
(~125= 550 MICRONS)

FPOROUS SUBLAYER
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Ha a membran rétegei eltéré anyagbdl készulnek, akkor
beszélink 0sszetett, vagy kompozit membranrol.

Hagyomanyos szénalapu polimer hartyat szinte barmely
hordozoéra fel lehet vinni, de el6fordulnak teljesen
szervetlen rendszerek is, pl. fémoxid bevonat szinterelt
keramian.

A folyadékmembranok nem elegyedé folyadékréteget
képeznek, amely szelektiven engedi at a kulonb6z6
komponenseket — két permeabilis film kdzott, folyadék
felszinén, emulgeal6 szerekkel vagy anélkul is létrehozhatd
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Membranok el6allitasa

Alapanyagok:
* regeneralt celluloz
* polimerek (teflon, poliszulfon, poliakrilnitril, PVC,
poliészter, polietilén, polipropilén)
* keramia
» fémek

Tendencia: egyre ellenallobb, magasabb hémeérsékleten és
extrém pH értékeken is hasznalhaté membranok.

BME Mez6gazdasdgi Kémiai Technolégia Tanszék




Modszerek:
* vizes kicsapas (lap, cs6-, és uregesszal
membranok elballitasara)

illékony oldoszerben oldott polimerek esetében a
feltletrdl elparolgo oldoszerbdl filmréteg marad
vissza

kicsapas hltéssel

szintereléssel (porkohaszati uton) (keramia, fémek,
teflon)

extrudalassal ill. hizassal
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Porusok utdlagos Iétrehozasanak eszkozei:

* nyujtas (a pérusok kdzel azonos méretiek, de nem
kor keresztmetszetliek)

* lézersugaras perforalas

* bombazas elemi részecskékkel (a besugarzas
kovetkeztében létrejott szerkezeti hibakat
maratéfurdében tagitjak porusokka)
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Membranmodulok

Hordozodval, tavtartokkal, csatlakozokkal, burkolattal ellatott
cserélhet6 egysegek az un. membranmodulok.

F6bb kialakitasi tipusaik:
— sik formaju membranok (csak laminaris aramlas)

* lapmembranok (legrégebbi, tobb rétegi lehet,
eltdomddésre hajlamos, kdnnyen javithatd)
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Membrane

Retentate Out
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— c¢s6 formaju membranok (turbulens aramlas is lehet)

» csOmembranok (belméret 12-25 mm, belsé és
kulsé merevitésiek, 6-20 csé egy modulban,
egyszer( tisztitas, nagy helyigény)

(b) Shell and Tube
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« uregesszal (hollow fiber) membranok (belméret
0,5-1,5 mm, Uzemi nyomas korlatozott, tobb szaz

szal egy modulban
permeatum

parmaamm

"ﬁendé

szalak -1 i S
[hollow fiber) . s S

parmeatum-
gyQjto
retentatum
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* mikrokapillaris membranok (belméret 5-20 um,
tobb millié kapillaris egy modulban, nagy
nyomasesés, kis aramlasi sebesség
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spiralis membranmodulok: feltekercselt zsakszeri
membranokbdl all. Tavtartd haldk. Nem javithato.

spiralis tekercs memaoran

TAFYIZ/ RONCENIRATIM ELOSTO
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Raw water ultrafiltration — a plug and play

pretreatment system.,
13

! . i o

i} "" =
e
kB
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Szinterelés : porkohaszati formazas. Az elvalasztas a ja-
ratok bels6 fellletén kialakitott vékony, sziikebb poéru-
su keramiarétegen torténik.

Figure 7. Scanning Electron Micrograph of Multilayer Ceramic Membrane
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Szinterelt membranok

Figure 1. Schematic of Flows inside a Monalith Membrane Element
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Szinterelt membranok

i
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Mikor kell cserélni a hasznalt membrant? ———
—> Uzemkozi vizsgalatok — vizérték,
integritasvizsgalat.

Vizérték: fehérjék adszorpcioja irreverzibilis valtozasokat
okoz ——— vizsgalat: kobozes
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Integritasvizsgalat: buborékpont meghatarozas

els6ésorban hidrofil, mikropérusos membranoknal
hasznalhato

alapelv: ha egy telt kapillarisbdl gaznyomassal szoritjuk ki
a folyadékfazist, a nyomas és a kapillaris atméréje
forditottan aranyos egymassal.
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izopropanol
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Az erbegyensuly:

Ha fokozatosan ndveljik a gaz nyomasat, akkor el-
s6ként a legnagyobb atméréji porusbol szorul ki a folya-
dék, tehat az attorési nyomas (buborékpont) jellemzé a
legnagyobb porus méretére.
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Buborékpont,

attorési nyomas \
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