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MEMBRANMUVELETEK

2. Koncentralo lepés(ek) — a nagyobb mennyisegben jelen levd
szennyezeseket, elsOsorban a vizet valasztjuk el.

Jellemz6 muveletek:
Extrakcio
Adszorpcio
MEMBRANSZURES
Csapadekképzeés
(beparlas, desztillacio)
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Bevezetés

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

A transzportok hajtoerejének megerteséhez vegezzunk el egy gondo-
latkisérlet:

Ultraszlré membrannal valasszunk kettée egy folyadekteret, amelyben
azonos koncentracioban vannak jelen az alabbi anyagok:

Mi torténik?

Na™ Na™

Cl fehérje’
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A Klorid ionok a koncentracio
kulonbség hatasara megindul-
nak a jobboldali térbe. Na® —»  Na’
H,0 —

CI » fehérje

A fehérje ionok nem tudnak be-
hatolni a bal oldali térbe.

A Klorid ionok negativva teszik a jobb oldali teret — ennek hatasara a nat-
rium ionok is megindulnak jobbra.

A jobb oldali térben nagyobb lesz a koncentracié (klorid €s natrium ion
tobblet) ennek hatasara ozmozis Iép fel: a viz is difftundalni kezd a
jobb oldali terbe.
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Hogyan kerul ez a rendszer egyensulyba? Sem a koncentraciok, sem
a toltesek, sem az ozmozisnyomas nincsenek egyensulyban!

A kémiai potencialok valnak egyenldve!

W=y + ST +Vp+ RTlna, + zFoe + ...

A membrantranszportnak tobbfele hajtoereje lehet!
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A membranos elvalasztasok csoportositasa

Belépo Kilépo Hajtoero Atlép Vissza-
fluidum fluidum marad
Gazpermeacio gaz gaz koncentracio v. gaz
parcialis nyomas
Pervaporacio oldat Gaz (goz) koncentracio v. oAz
parcialis nyomas
Dializis oldat oldat koncentracio kismol. nagymol.
kiilonbség anyagok anyagok
Elektrodializis oldat oldat elektromos tér ionok
Reverz omozis oldat oldat nyomas oldoszer
Ultrasziirés oldat oldat nyomas kismol. nagymol.
anyagok anyagok
Mikrosziirés szuszpenzio oldat nyomas nagymol. kolloid
anyagok részecskék
Sziirés szuszpenzio szuszpenzio nyomas kolloid makro-
részecskék részecskék

A
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Membranmuveletek jellemzese

Gazpermeacio
- gazelegyben egyes komponensek feldusitasa, ,molekulaszita”

Pervaporacio

» folyadék komponensei anyagi min6éseguktdl fuggd mertekben
oldédnak be a membran anyagaba €s a tuloldalon g6z formaja-
ban lepnek ki

» hajtéerd: komponens egyensulyi goznyomasa es a gozter
nyomasa kozti kulonbseég » vakuum

> biotechnoldgiai alkalmazasa: etanol fermentacio

> analitikai alkalmazasa: kozvetlen mintavételezés a fermentorbol
tomegspektrometrias mereshez
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Membranmuveletek jellemzese

Dializis

» fehérjék kis molekulatomegl szennyezeéseinek eltavolitasa (pl. ki-
sOzas utan)

» hajtoerd: koncentracio-
kulonbseg

» mechanizmus: diffuzio

» laboratériumi alkalma-
zas: dializalo huvely

» orvosi alkalmazas:
muvese

(a) Kiindulasi allapot (b) Egyensulyban

Dializalo
—  membran

Oldoszer

-  Témény
oldat
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Membranmuveletek jellemzese

Elektrodializis
>
>
>

hajtoerd: elektromos tér — egyenfeszultseg

mechanizmus: diffuzio

szelektivitas: az anion- és kationcsereld membranok csak a
kotodo ionokat engedik at.

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

lontranszportszam: 0.85 - 0.95
elektroozmozis: 100 - 200 cm? viz/szallitott ekvivalens ion

elleniranyu diffuzio
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Hagyomanyos) elektrodializis

i

Témenyebb sooldat

A = anioncseréldé membran K = kationcsereldo membran
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Bipolaris elektrodializis

Bipolaris Séoldat (NaCl)
membranok:

anion- és kation-

csereld reteget

tartalmaznak.

T+ +

Aram hatasara a
viz disszocial >

H

> +++++%l-

H* és OH- ionokat
ad le.

oldat
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Membranmuveletek jellemzese

Az elektrodializis alkalmazasai:

>

Y VYV

>
>

nagytisztasagu viz elGallitasahoz elOkezeleskent

brakkvizek sotalanitasa

sO elballitasa tengervizbdl

tejipari alkalmazasok

fermentacios felhasznalasok

Bipolaris elektrodializis:

» savak felszabaditasa sokbal (pl. tejsav)

» borok savcsokkentése

__ﬁ_
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Membranmuveletek merettartomanya

200,000 20,000

Figmentek F ek &rjek
Bakt&rium ok Cor B PG

 Elesattk | Vinsok vegyllstek

Nhkrosziires Ut asziireés RO

MNanosriires
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Membranmuveletek merettartomanya

lonok, Kkis
molekulak

Makromolekulak

LebegOl, szilard
reszecskeék

forditott
(reverz)
0zmozis

ultraszirés

mikroszures
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Az ultrasziro membran keresztmetszete és a
kulonboz0 reszecskek meretviszonyal

V@

i
vieus RESFECEKE FEHERJE EFAHARGT VIFMOLEKULA
ATMERC » 10 MANOMETER MOLTOMED: TODDO MOLTOMEG: 342 MOLTOMEG: 18

ULTRASZURS MEMBRAN

HANOMETER
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Membranmuveletek jellemzese

Forditott (reverz) ozmozis (RO)

- hajtéerd: nyomas (20 - 100 bar)

- merettartomanya: 20 - 500 Dalton
- membran: nincs valodi porus

- alkalmazasok:

= tengerviz sotalanitasa

» kazantapviz elOkészitese

= kulonlegesen tiszta vizek eloallitasa
(szOvettenyesztés, oltbanyagkészités)
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A forditott ozmodzis elve

OZMOZIS
Viz aramlik a
témeényebb

oldatba
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Az ozmdzisnyomas
egyenld az lizemi
nyomassal

FORDITOTT OZMOZIS
A nagyobb Uzemi
nyomas visszaforditja
a viz aramlasat a
higabb oldat felé
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Membranmuveletek jellemzese

Nanoszlreés:

Ujabban a reverz ozmdzison beliil megkiilénbdztetik a 100-500 Dal-
tonos tartomanyt:

» hajtoerd: nyomas (kisebb, 10 - 30 bar)

» alkalmazasok: kis molekulak kozotti szelektiv elvalasztas, pl.
savak és cukrok

18
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Membranmuveletek jellemzese

Ultraszirés (UF) '/“\\
'\.," DN i
mérettartomanya: 500 — 100 00C e
! \
valédi pérusok: 1 — 1000 nm \\.)
H2O0

meret szerinti elvalasztas

hajtéerd: nyomas (2 - 20 bar) .<I
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Membranmuveletek jellemzese

Mikroszurés
> lebeg0, szilard reszecskek elvalasztasa
» ol definialt porusok: 0,1 — 1 um
» Szitahatas
> elo sejtek visszatartasa
» elelmiszeripari alkalmazasa: oldatok sterilezese

;;;;;;
B
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A membranos elvalasztasok elmélete

Koncentraciokulonbséq hatasara létrejovd komponens aram

Fick torveny: i ; grad a; = r
K = C. - C.
Megoszlasi hanyados: = —
cr:n::l cmz
gz o s s 5
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Az elmeleti koncentracioprofil

A diffundalo oldott anyag arama:

DK ,
Ji = I(cml _cmZ)zT cil B ci]) = Pmﬂcs MEMBran

D - diffuzios allando

L — porus hossza

K —,megoszlasi hanyados”
P, — permeabilitas

22
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A membranos elvalasztasok elmélete

Nyomaskulonbséq hatasara létrejovd komponens aram

k k-Ap

D’Arcy torvenye: J ot = —E grad p = = oL
N7t Ap

Hagen-Poiseuille torveny: = = 8 A
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A membranos elvalasztasok elmélete

Ozmozisnyomas-kulonbséq hatasara létrejové komponens aram

Van't Hoff térvény: = RTZ C;
Eredd szrletaram: J. = Lp(Ap - AT)
Visszatartoképesséq: =1- c_

sl

24
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A membranos elvalasztasok elmélete

Anyagaram

az oldoszerre: J.V = LP(Ap -0 A jt)
az oldott komponensekre: Jl = Pm Acs +(1-0)CSJ .

| |

diffuzios konvekcios
transzport transzport

25
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Elteresek az elméeleti koncentracioprofiltol

Koncentracios polarizacio

kényszerdramlds J.c 1.
| T =
A - konvekcio
-q:: -
diffuzio
Cy
Chulk
RETENTAT OLDAL { > PERMEAT OLDAL
~ hatarréteg, d

BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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Elteresek az elméeleti koncentracioprofiltol

Allandésult allapotban:

a konvekcio a membran feluletére =
= elleniranyu diffuzio a fétomegbe

dc
JVc’bulk — D&

] — D [ Sfeliileti

X Chulk

= e R AR
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Elteresek az elméeleti koncentracioprofiltol

Gélpolarizacio
kényszerdramlds J.c J.
| S =
AoA A - konvekcio
-
diffuzio ._
Co1
Crulk
RETENTAT OLDAL - > PERMEAT OLDAL

hatarréteg, d
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Elteresek az elméeleti koncentracioprofiltol

Cotloceic
A hatarrétegben: — gelesedesi
< J,=Kln
Chulk
1
Ellenallasokkal felirva: — Jv = (Ap — Am)
R, +R

29
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A technologiai parameterek hatasa

tﬁP: pl +p2

Nyomaskiilonbség hajtéero: 5 —P;

Retentat

Betaplalas o - - e _ . ®@." @ °
— = & ~ -~ @ s - &, — =

— ‘g . & 8 " S . """ _ . . g@., & - .
p-‘l : - - : = S - E = b : p2
. A *E\\membrén
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A nyomaskulonbseg hatasa a membranszures
sebessegere

Jy fluxus

Koncentracios polarzacio altal
meghatarozott szlrés) sebesség

Nyomas altal
meghatarozott
szilrési sebesség

. - aE gEE - 31
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A technologiai parameterek hatasa

Tangencialis sebesség
(keresztaramu szdreés, tangencialis szlrés)

Optimalis aramlasi sebesseg meghatarozasa:
az aramlas gyorsitasa noveli a szlresi sebességet és a retenciot

de nd a szivattyuzas energiaigenye > es arendszer
melegedeése.
A turbulencia jellemezheté: Re szam

P/

nyirosebesseg

spnres Eﬁ—ﬁ;l BME Alkalmazott Biotechnolégia és Eiaimiszertudomény Tanszék

32



A permeat fluxus €s a nyirésebesseg
osszefuggese

log (szurletfluxus)

] = = Steliied
X Cuu

log (nyirosebesseq)
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A feherjekoncentracio hatasa a membranszures
sebessegeére

D Cre

X Cbulk

szurletfluxus
<

log (koncentracio)

34
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A technologiai parameterek hatasa

A membran (ifju)kora

A vadonatuj membran tulajdonsagai a legelso hasznalatba vételnél
erosen megvaltoznak.

A membran oregedeésere hato legfontosabb tenyezOk:
» a feherjek adszorpcioja a membran feluletén
» (irreverzibilis) gel vagy rétegképzodes a feluleten

» szilard részecskek (sejttormelekek), vagy feherjek
"beszorulasa” a membran porusaiba

=i, BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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Az U] membran tulajdonsagainak valtozasa

visszatartas

szurletfluxus, J.

kb. fel izemora

1o

i | BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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A membran “eldéletéenek” hatasa
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| .
II - — - — - Fiziolégias sooldat ultra-
. s2lrése uj membranon
|-
3 -== == FizZiologias séoldat ultra-
s2ureése verplazma utan
Ap nyomaskilonbseg
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A technologiai parameterek hatasa

Homeérseklet

>
>
>
>

Fi o i ﬁm BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék

viszkozitas,
adszorpcios folyamatok egyensulyi viszonyai,
molekulak diffuzids allandoi,

membran anyaganak tulajdonsagai valtoznak.
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A technologiai parameterek hatasa

Karos hatasok minimalizalasa:

» koncentracios polarizacio csokkentése
» adszorpcio es aggregacio minimalizalasa

Tisztitas, regeneralas:

» mosas
» kémiai kezelés (er6s savak és/vagy bazisok)
» proteolitikus enzimekkel

__ﬁ_
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A membranszlrés anyagmerlegel

Alapfogalmak

— membran szelektivitasa:

— vagasi (cutoff) ertek: az a molekulatomeg, amelyet az adott
membran 90 %-ban (mas konvencio szerint 50 %-ban)
visszatart.

=i, BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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Vagasi gorbéek

1
C Idealis vagasi gérbe
Diffuz vagasi gérbe
T Eles vagasi gérbe
0
10° 10° 10° log (méltsmeg)
i
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A membranszlrés anyagmerlegel

— permeabilitas (Lp) vagy vizertek: a tiszta olddszer (ionmentes viz)
fluxusa a membranon uzemi nyomason €s homersekleten.
[m3/m?xh] vagy [m3/m?xhxbar]

— folyadékaramok:
 betaplalas (feladas, input) (Vy; Cg )
* membranon athalado anyag: szlrlet = permeatum (Vp ; Cp )
* visszatartott anyag: koncentratum = retentat (V,; c,)

42
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MembranszUlro berendezes folyamatabraja

..... i
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A membranszlrés anyagmerlegel

» koncentracios faktor (CF): a visszatartott komponensek
betomenyitésenek mérteket adhatjuk meg vele:

bevitt térfogat vV
CF =— : =2
visszatartott térfogat V.

r

» kihozatal (recovery). a megszurt, megtisztitott oldat mennyisegere

jellemzo; permeat térfogat A
 bevitt térfogat - Vo
» 0Osszefuggesuk: CF=———
1-R

44
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A membranszlrés anyagmerlegel

Koncentralas membrannal

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

Anyagmeérleg: V ﬂ — + V c

_ Vi —Vc /\ _ Vi —Vc

45
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Membranos koncentralas folyamatabraja

V

Q/ f

C

r

IR,
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A membranszlrés anyagmerlegel

A koncentralas differencialis anyagmerlege:

d(Vgcy) . dv
= 0—We.(1-0 ahol: W=—
dt x(1-0) dt
iIntegralva:
¢
In—* = GInCF > ¢g =¢,CFC
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A membranszlrés anyagmerlegel

Elvalasztas membransziréssel

A kulonboz0 visszatartast az elter6 o ertekek szamszerusitik.
Azonos o ertekek eseten az elvalasztas nem valosithatdo meg.

ol
Elvalasztas vizsgalatahoz: “ir _ Sio CFW
Cg €y CF

C, C,

-l
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Sajtgyari savo ultraszlirese

4.3.3.3.1. tablazat: Sajtevari savo ultrasziirése

_ Betaplalt savo
Fehérje. %

Laktoz. %
S50, %

Zsir, %
Fehérje % /Osszes szarazanyag
Laktoz % / Osszes szarazanyag
Fehénje/laktoz %o
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A membranszlrés anyagmerlegel

Diaszlres

Viz hozzaadasaval és szlrlet formajaban valo elvételével a kis
molekulatomegl anyagokat szelektiven eltavolitjak, kimossak az ol-
datbal.

Allandé retentat térfogat:

Vo = Vg Vp = Vi
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A diaszures folyamatabraja

Vﬁz vR Cr

Vp ©p

e b L
— T

R e s e ‘ ‘ : ‘
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A diaszlrés anyagmerlegei

Anyagmeérleg: d(V,c, )
ERZ = 0—Wey (1-0)
dt

mivel Vg =V, = allando: v, —=% d —(0— dVW’Z Cp (1 _ G)
dt dt

integralva:

=10\ . 1oy

0 IV, c,=C.&
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A membranszlrés anyagmerlegel

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

CR = Co » a koncentracié nem csokken.

Kis molekulaju anyagoknal (o = 0):

.

V.. .
—p~ — akoncentracio exponencialisan
C. —c 0 csokken.

R 0

. ﬂﬂ%ﬂ SR it u i BME Alkalmazott Biotechnolégia és Eiaimiszertudomény Tanszék
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Eltavolitas, %

1 63.2121
2 86.4665
3 95.0213
4 98.1684
5 99.3262
10 99.9995

bl T e LT
-ﬁi;t,mgnnnn Hnmll.mmuir.n!:rnm:Enn,nal,';.
| qﬁ:HHE!H}:EHFEEH It aa] :T:lrl

Diaszures

Diaszirés

Cr/Co
k=
(@)

= incsS Visszatartas

teljes visszatartas

Vviz/Vo

10
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A diaszlrés anyagmerlegei

Elvalasztas, tisztitas diasziiréssel

, ¢ ¢ -V |
ket komponensre: —4 | =] =+ | exp|-—= (Gz —Gl)
C, C, Vo
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Diaszurés

4.3.5.0.1. tablazat: Diaszures hatasa a makromelekulak tisztasagara

Clehérje /0
055Zes
SZArazanvag

0sszes
sZarazanvag

[ReT ST T —
LS R LR L S L

o6

|H—-“ PP B = T :"T."!.:"I
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A membranszlrés anyagmerlegel

Az ultraszUrés munkavonala

J, = g(lncf —lncbu,k)

konstansokkal felirva:
Cg = cuCFG

<

AN

J\r = K]'KZII].CF

J, = Al-AglﬂCb

BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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Az ultraszurés munkavonala

v

J, =K, -K, In(CF)

szUurletfluxus

In (CF)

- s T CaR e aan mg e . 58
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sZUrletfluxus

A membranszures munkavonala

munkapont S A koncentralds soran a
< Kezdeti szUresi munkapont végighalad
sebesseg a munkavonalon
-
Veégso szuresi
sebesség

log (CF)

= L_"ui” r'11-|

ﬂﬂ"-“m—
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A membranszures anyagmerlegei

Térfogataram: v =—AJ_
dat
Atlagos fluxus: Jy =Lp (ﬁp — &I[)

1 RTn V, —RTi/A
Szlrési idé: t= V,—-V+ In{ 2 P
AL Ap Ap V—-RT/Ap

E
iiiaun BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomény Tanszék
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A folyamatos membranszures folyamatabraja

VR Cr Vp Cp

S
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A membranszlrés anyagmerlegel

A koncentracios faktor értelmezése megvaltozik:

betaplalt terfogataram w, , ,
CF = P : f 5 —— = — =dllando
koncentrdtum terfogataram W,

Folyamatos mukodés — allandoésult allapot —

a parameterek az idovel alig valtoznak — csak a membran "ore-
gedese, miatt

Allandd retentat oldali koncentraci®o —— allando fluxus —

a munkapont nem vandorol — a berendezeés allandodan a
legnagyobb fluxus érteken mikodik
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A tobblépcsos folyamatos membranszures
folyamatabraja

=
CF, = 3[CF, ..




Teljes es szlrt fermentle
membranszuresének osszehasonlitasa

70 sejtmentes 1é

FLUX,
GSFD

teljes fermentlé

10 |-
0 ! l I I I S N 1

1 2 3 4 5 6 7 89
In (koncentracids faktor) 10 20
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A membranok jellemzOi

Membranok csoportositasa
Szerkezet szerint: izotrop vagy anizotrop

, , , iV RETEG (BOR
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A membranok jellemzOi

Ha a membran retegei eltéro anyagbol készulnek, akkor beszélunk
osszetett, vagy kompozit membranroél.

Hagyomanyos szénalapu polimer hartyat szinte barmely hordozora
fel lehet vinni, de elofordulnak teljesen szervetlen rendszerek is, pl.
femoxid bevonat szinterelt keramian.

A folyadékmembranok nem elegyedo folyadekreteget képeznek,
amely szelektiven engedi at a kulonboz6 komponenseket — ket
permeabilis film kozott, folyadék felszinén, emulgeal6 szerekkel vagy
anelkul is léetrehozhato.

SRR milbaaas BME Alkalmazott Biotechnologia és Elelmiszertudomany Tanszék
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A membranok jellemzOi

Membranok eldallitasa

Alapanyagok:
» regeneralt celluloz
» polimerek (teflon, poliszulfon, poliakrilnitril, PVC, polieszter,
polietilen, polipropilén)
» keramia
> femek

Tendencia: egyre ellenallobb, nagyobb homersekleten és extrem pH
értékeken is hasznalhaté membranok.

67
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A membranok jellemzOi

Modszerek:

» Vvizes kicsapas (lap, cs6-, €s uregesszal membranok
elballitasara)

> illekony olddszerben oldott polimerek eseteben a feluletrol
elparolgo olddszerbdl filmréteg marad vissza

» kicsapas hutéssel
» szintereléssel (porkohaszati uton) (keramia, fémek, teflon)

» extrudalassal ill. huzassal

68
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A membranok jellemzOi

Porusok utolagos létrehozasanak eszkozei:

> nyujtas (a pérusok kdzel azonos méretliek, de nem kor
keresztmetszetlek)

|ézersugaras perforalas

bombazas elemi részecskékkel (a besugarzas kovet-
keztében létrejott szerkezeti hibakat maratofurdében
tagitjak porusokka)
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Membranmodulok

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

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

« lapmembranok (legregebbi, tobb réetegl lehet, eltomodeésre
hajlamos, konnyen javithato)
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Lapmembran modulok

(a) Flat Sheets
Feed In

e
i\

]

Membrane

Retentate Out

Cosrugated
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Lapmembran modulok
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Membranmodulok

spiralis membranmodulok: feltekercselt zsakszerl membranokbal
all. Tavtarto halok. Nem javithato.

Permeatum

Betaplalas . ,
P Permeatum

Retentatum

Membranzsak _
Permeatum elvezeto réteg

Retentatum elvezeto reteg

=kt Eﬁﬂﬁfﬁ,ﬁﬁ BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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CsOmembran modulok

— ¢s06 formaju membranok (turbulens aramias is lehet)

» csomembranok (belméret 12-25 mm, bels6 és kuls6é me-

reviteslek, 6-20 cs6 egy modulban, egyszeru tisztitas,

nagy helyigeny)

Baf’ipl alas
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CsOmembran modulok

— ¢s06 formaju membranok (turbulens aramias is lehet)

» csomembranok (belméret 12-25 mm, bels6 és kuls6é me-
reviteslek, 6-20 cs6 egy modulban, egyszeru tisztitas,

nagy helyigeny)

Retentat Mosocsonk

—

Permeatum Betaplalas

4.3.0.3.5. abra: Csomembranmodul — analog a csokéteges hocserelovel
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Membranmodulok

> uregesszal (hollow fiber) membranok (belméret 0,5-1,5 mm,
uzemi nyomas korlatozott, tobb szaz szal egy modulban

permeatum

permeatum

“"/s;;endé

anyag

ureges

szalak
{hollow fiber)

‘parmeatum-
gyQjto
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Membranmodulok
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Membranmodulok

» mikrokapillaris membranok (belméret 5-20 um,
tobb ezer kapillaris egy modulban, nagy nyomaseses,
Kis aramlasi sebesseg

4% BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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Szervetlen (keramia, fem) modulok

Szinterelés : porkohaszati formazas. Az elvalasztas a jaratok belsé
feluletén kialakitott vekony, szikebb porusu keramiarétegen tor-

tenik.

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

A permeatum a keramia test porusaiban vandorolva a hasab kulsé fe-
luleten jelenik meg.

Permeate

Permeate Membrane Coats Complete

' Retentate
: internal Surface Area i

. Passageways \
‘., Coated With

1

‘. Membrane v
Y '

b 1
v N

2
% 1
A\
\\. i 3 PR "
. oaa ‘ g
\

0ooogaoo \.~ Y 5
100L M
U
g
oooa
oooaa Permeate
opoooa

Feed Flow

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

Szinterelt keramia hasab, amelyben parhuzamosan cs6szerl jaratok
futnak.
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Uzemk6zi membranvizsgalat.
Buboréekpont meghatarozasa

Mikor kell cserélni a hasznalt membrant? » Uzemkozi

vizsgalatok > vizeértek, integritasvizsgalat.

Vizerték: feherjek adszorpcidja irreverzibilis valtozasokat okoz

» vizsgalat: kobozes

St BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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Uzemkozi membranvizsgalat.
Buboréekpont meghatarozasa

Integritasvizsgalat: buborékpont meghatarozas
elsdsorban hidrofil, mikroporusos membranoknal hasznalhato

alapelv: ha egy kapillarisbol gaznyomassal szoritjuk ki a folyadé-

kot, a nyomas és a kapillaris atmergje forditottan aranyos egy-

massal.

=i, BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszék
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A gaz-folyadek hatarfelulet kapillarisban

|lzopropanol
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Uzemkdzi membranvizsgalat.
Buborékpont meghatarozasa

Az erGegyensuly:

_4Ycosc
d

d’m
pw[ 2 ]zd‘ﬂ:ycoso’. > P

Ha fokozatosan noveljuk a gaz nyomasat, akkor elsékéent a
legnagyobb atmerdju porusbol szorul ki a folyadék, tehat az attoresi

nyomas (buborékpont) jellemz0 a legnagyobb poérus méretére.
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A buborekpont meghatarozas terfogataram-

w A

gorbeje

Buborékpont,
attoresi nyomas \‘
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