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1. BEVEZETES

Napjaink egyik legfontosabb problémakore természetes vizeink ¢és vizkészleteink
mindségének védelme. A viz életfenntartdé anyag az ember, az allat és a novényvildg részére,
valamint sziikséges nyersanyag az ipari termelési folyamatokhoz. A vizsziikséglet allanddan
novekszik, ami egyrészt a lakossdg szdmanak, a kulturdlis, szocialis és higiéniai igényeknek a
novekedésére, masrészt az ezzel kapcsolatos €s parhuzamosan végbemend gyors iitemi ipari
fejlodésre vezethetd vissza. A viz az ember megjelenésének idészakéban korlatlan mennyiségben
allt rendelkezésre. A civilizacio terjedésével parhuzamosan fokozddtak a vizzel szemben tdmasztott
mennyiségi és mindségi kovetelmények. Az igények kielégitése elvileg még ma sem lenne
mennyiségi kérdés, ha a vizkészletek jelentds része nem szennyezddott volna el [PASTEL 2000].

A természetes vizek szennyezddését fOleg az ipari, példaul az élelmiszeripari iizemek
okozzdk. Nem lebecsiilend6 az a veszély sem, amit a mezOgazdasag nagyfokt gépesitése,
kemikalizalasa jelent. Egyre nagyobb nehézségeket okoznak a héztartdsi szennyvizek is, amelyek
kiilonb6z6 szintetikus mos6- és mosogatoszereket tartalmaznak. A vizmindség romlasa a
természetes készletek nem megfeleld, sokszor atgondolatlan hasznélatdbol, a hasznalat soran
keletkezett hulladék (szennyezett) viz kezelés nélkiili, befogaddba torténd bevezetésének
kovetkezménye. E probléma megolddsdban igen nagy szerepet jatszik a vizgazdalkodas
optimalizaldsa, valamint a keletkezett szennyvizek megfelelé6 mindségii kezelése [ABROMOVITZ
1996].

A szennyviz tisztitdsa aktudlis, hiszen az eldirasaiban és azok betartasaban is egyre szigorubb
kornyezetvédelem arra kényszeriti a kiilonb6z6 ipari szennyezd anyag kibocsatokat, hogy az 1j
technikdkat ne csak értékes termékeik kinyerésére, hanem szennyezd anyag kibocsatasuk
csOkkentésére is felhasznaljak. Az iparban alkalmazott kiilonb6zd szerves anyagok (pl. alkoholok)
¢s szervetlen anyagok (pl. sok) levalasztasa ipari szennyvizbdl a kornyezetvédelem egyik fontos
feladata. Az ¢élelmiszeripari iizemekben keletkezd szennyvizek mind a csatorna, mind a
szennyviztisztitas lizeme szempontjabol karos és veszélyes anyagokat is tartalmazhatnak. Ezek egy
része pl. a savak vagy lugok megtamadjdk a csatornak épitéanyagat, mas résziik robbandképes
elegyet alkot, pl. benzin és benzol, de vannak olyanok is, amelyek az emberre, valamint a makro- ¢és
mikroszervezetekre mérgezd hatasuak, pl. a cianvegyiiletek, kromatok. A szennyvizek sziikséges
tisztitasi fokat a befogadd viszonyai, a tisztitando szennyviz mennyisége, a tisztitott szennyvizzel a
befogadoba engedhetd szennyezd anyagok mennyisége, a gazdasagossagi szempontok, valamint az
egyes orszagokban érvényben 1év0 vizvédelmi jogszabalyokban meghatarozott tisztitasi
hatarértékek befolyasoljak [PASTEL 2000].

Az utdbbi években az ¢lelmiszeriparban kiemelkedd szétvalasztoképességiiknek és kis
energiafelhasznaldsuknak  kodszonhetéen  kezdenek egyre nagyobb teret nyerni a
membranmiiveletek. A membran rendszerek elénydsebbek a hagyomanyos eljarasoknal, mivel joval
alacsonyabb az energia koltségiik a termikus elvalasztassal szemben, kisebb a helyigényliik, az
eljarasok folyaman a szerves anyagok, mikrobak jobban kezelhetdk és a termék mindsége is jobb. A
membranrendszerek kiépitésére forditott Osszeg gyorsan megtériill. A membran-alkalmazasok
terlilete €s tipusa gyorsan fejlodott az utolso évtizedben a szennyvizkezelésben és vizellatasban. A
membranfolyamatoknak egyediill vagy hagyomanyos folyamatok egységeivel kozosen vehetik
hasznat a vizellatasban.

A soétalanitas és sot tartalmazé szennyvizek kezelése teriiletén a forditott ozmozis és nanoszird
modulok alkalmazésa terjed, kiilonosen kis méretii lizemek esetén. Az illékony szerves vegyiiletek
eltavolitasa vizes oldatbdl a hagyomanyos elvalasztasi technikdkkal altaldban nem gazdasagos, ha a
szerves vegyliletek alacsony koncentracidoban vannak jelen. Ezekben az esetekben a pervaporacio jo
modszer lehet az illékony szerves vegyiilet eltavolitasara és vizes kozegbdl vald visszanyerésére,
valamint visszaforgatasara.
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Mint szennyvizkezelési lehetdség, a membranmiiveletek lehetdséget adnak az eredeti anyagok
visszanyerésére. A membranmiveletek altaldban nem igénylik agressziv kémiai anyagok
hozzdadasat, kornyezeti hdmérsékleten miikodtethetéek, abszolut gatat szabnak a szennyezddések
atfolyasanak és kiillonosképpen hatékonyak. Mindezen jellemzok teszik alkalmazasukat gazdasagi
¢és kornyezeti szempontbol vonzéva [MALLEVIALLE et al. 1998].

Osszefoglalva, Foldiink véges vizkészlete és a fokozatosan ndvekvé vizigény tjabb kihivas elé
allitotta az ipar és a mezdgazdasag minden teriiletét melyek a hatékonyabb vizfelhasznalast
mozditottak eld. Az élelmiszeripari viz Ujrahasznositasanak a legnagyobb 16kést a szennyezést
szabalyozo torvények adtak. Bebizonyosodott, hogy a kdvetelmények teljesitésének leghatékonyabb
¢s leggazdasagosabb mddja a viz kezelése és ujrahasznositasa, vagyis a kisebb kibocsatas. Az
¢lelmiszeripari viz Gjrafelhasznaldsdban kulcsfontossagu szerepet jatszik a membrantechnologia.
Ezért munkdm célja olyan, iparilag alkalmazhaté membranok és eljarasok kivalasztasa, amelyek jo
hatasfokkal képesek szétvalasztani a szerves, illetve a szervetlen anyagokat a szennyvizektdl, és
nemcsak kornyezetvédelmi céloknak megfeleld, hanem lehetdleg gazdasagilag is megtériild
beruhdzasok. Vizsgalataim sordn membranszeparaciés miiveleti rendszerek ilyen célu
alkalmazhatdsagat miiveleti és gazdasagossagi szempontbol is elemeztem.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szennyvizek altalanos kérdései
2.1.1. A vizszennyezés és hatasa

Vizszennyezés minden olyan hatds, amely felszini és felszin alatti vizeink mindségét tgy
valtoztatja meg, hogy a viz alkalmassiga emberi haszndlatra és a benne zajlo természetes
¢letfolyamatok biztositasara csokken vagy megszlinik. Ma mar nemcsak a rendelkezésre alld
vizmennyiség korlatozott, hanem az ember ipari, mezOgazdasagi ¢€s haztartdsi tevékenysége
kovetkeztében a természetes vizkészletbe jutd szennyezd anyagok a vizmindséget is karositjak.

Kozvetlen karok szarmaznak abbol, hogy

- aszennyezett viz hasznositasi lehetdsége tovabb korlatozodik;

- aviz felhasznalasat megel6zo kezelés koltségei ndvekednek.

Emellett szamtalan kdzvetett kar jelentkezik:

- atermészeti kornyezet leromlésa, a viz ¢lovildganak pusztulasa;

- egészségi karosodas;

- halpusztulés, halaszati lehetdségek csokkenése;

- vizgazdalkodéasi vagy a szennyezett vizzel érintkezé egyéb létesitmények fokozott
korrézidja;

a szennyvizzel elvezetett hasznos anyagok;
- azudilési lehetdségek csokkenése;
a rosszabb vizmindség okozta mindségromlas az eldallitott termékben, stb.

2.1.2. Az ipari szennyvizek szennyezettségének fobb csoportjai

Az ipari lizemekben keletkezd szennyvizek mind a csatorna, mind a szennyviztisztitas
iizeme szempontjabol karos és veszélyes anyagokat is tartalmazhatnak. Ezek egy része pl. a savak
vagy lugok megtamadjak a csatorndk épitdanyagat, mas résziikk robbanoképes elegyet alkot, pl.
benzin és benzol, de vannak olyanok is, amelyek az emberre, valamint a makro- ¢és
mikroszervezetekre mérgez0 hatastak, pl. a cianvegyiiletek, kroméatok.

Azokat az ipartelepeket, vagy egyedi lizemeket, amelyek a gyartastechnoldgiajuk soran
keletkezd szennyvizeket kozcsatornaba bocsatjak, meg kell vizsgélni és amennyiben szennyviziik a
haztartasi szennyviz szennyezettségétdl erdsen eltérd, a kozcsatorndba vald bevezetés elott
kotelezni kell Oket szennyviziikk artalmatlanitdsara. A kdozcsatornaba ugyanis csak olyan
szennyvizek vezethetok be, amelyek nem karosak a csatornahélozatra, nem akadélyozzak annak
lizemét €s a szennyviztisztitd telepen a haztartdsi szennyvizekkel azonos médon, azokkal egyiitt
tisztithatok. Az ipari szennyvizek mindsége, a benne 1évé anyagok milyensége és Osszetétele
valtozatos képet mutat, nemcsak kiilonbozo iparagak dsszehasonlitdsanal, hanem azonos iparagakon
belil a kiillonb6zd gyartastechnologidk esetében. Mieldtt az ipari lizem engedélyt kapna
szennyvizeinek a kozcsatornaba vald bevezetésére, alaposan fel kell tarni az tizem technologiajat is,
mivel gyakran, az lizemi technoldgia kismértékii modositdsa révén nagyobb 0Osszeget igényld
csatornazasi vagy szennyviztisztitasi beruhazasok kiiszobolhetok ki.

Az ipari szennyvizek egy részében értékesitheté anyagok is vannak, ezeket mar az lizem
teriiletén ki kell fogni. A mérgez0, tlizveszélyes, nehezen iilepithetd anyagokat, textil és egyéb
rostos hulladékot tartalmazd szennyvizeket mar az lizem teriiletén, a kdzcsatornaba vald bevezetés
elott megfelelden tisztitani kell. Egyrészt a csatornahéaldzat tizemére, masrészt a szennyviztisztitasi
technologidra veszélyes minden olyan szennyviz, amely:

a) karos mennyiségben tartalmaz zsiradékot, olajat vagy katranyokat,

b) olyan szilard és vizben oldhatatlan hordalékanyagot tartalmaz, amelyek konnyen
iilepednek, de a csatornabol vagy a tisztitotelep miitargyaibol nehezen tavolithatok el,

c) tlizveszélyes anyagokat tartalmaz, melyek a levegével robbandelegyet képeznek,

11
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d)

e)

g)
h)

mérgezod gazokat tartalmaz, vagy a benne 1év6 anyagok kémiai atalakuldsa hoz létre
ilyeneket,

mérgez6 anyagokat tartalmaz,

karos mennyiségben tartalmaz patogén fert6z6 baktériumokat,

hémérséklete 50 °C-nal magasabb,

eldirt hatarértékeknél magasabb vagy alacsonyabb pH értékii, 6,5-nél kisebb vagy 7,5-nél
nagyobb,

radioaktiv anyaggal a megengedett hataron (10 mikro Curie/cm’) tul szennyezett [ILLES
1993].

2.1.3. Attekintés az ipari szennyvizek mindéségi paramétereirol

A kiilonb6zdé céli vizhasznélatok vizmindségével kapcsolatos kérdések fontossaganak

novekedése miatt szamos alapvetd viz- és szennyviz mindségi paraméter definialasara keriilt sor.
Ezek:

a BOI (biokémiai oxigénigény), amely a szennyviz bioldgiai Gton lebonthatod szerves anyag
tartalmat képviseli,
a KOI (kémiai oxigénigény), amely az Osszes szerves anyag tartalmat képviseli, beleértve a
lebonthato és a bonthatatlan anyagokat is,
szuszpendalt és illékony szuszpendalt anyagok,
Osszes szarazanyag,
pH, lugossag és savassag,
nitrogén ¢és foszfor,
néhany fémion és szervetlen szilard anyagok.
Bizonyos ipari szennyvizek specidlis anyagokat, mint pl. fenol, vagy cianid, is tartalmaznak.

Az egyes szennyezOanyagok szerepe a vizfolyasok éldvilaganak és a kdrnyezetnek a kimélése
szempontjabol nem azonos sullyal bir. Ezt kivanja meg szemléltetni az olvasdé szamara a
kovetkezd felsorolas kiilonbozo jellegzetességli ipari szennyvizek karos hatasat példazva. Az ipari
szennyvizekben eléforduld szennyezd anyagok és kedvezdtlen hatasaik (ILLES 1993):

N —

[98)

o N

9.

Oldhato szerves anyagok: az oldott oxigén hianyanak ndvekedése felszini vizekben.

Oldhato6 szerves anyagok: amelyek a vizellatasban iz-és szaganyagokat okoznak

(pl. fenol).

Toxikus anyagok és nehézfém-ionok (pl. cianid, Hg, Cr, Pb, Cu ¢és Zn).

Szin és zavarossag: esztétikailag kellemetlenek, a viztisztito telepeken tobbletterhelést okoznak
(pl. papiripar).

Tépanyagok (nitrogén és foszfor): felszini vizek eutrofizacidja, kritikus helyen all eld,
kiilondsen az tidiil6korzetekben.

Bonthatatlan anyagok (pl. szerves mikroszennyezdk): potencidlis karcinogének.

Olaj és usz6 anyagok: esztétikailag kellemetlenek, rendszerint teljes eltavolitasuk ad megoldast.

Savak és lugok: neutralizalasuk sziikséges legtobbszor.

A légkorbeli szaganyagok: példaul a bérgyarakbol szdrmazé szulfidok.

10. Szuszpendalt anyagok: pl. folyok partvonala mentén lerakodo iszap.
Homérséklet: hdszennyezés, aminek kovetkeztében az oldott oxigénkoncentracié csokken (a
telitettségi érték kisebbé valdsa miatt).

Az elébbi felsorolasbol jol lathatd, hogy az ipari szennyvizek mindségi paraméterei

tisztithatdsagi szempontbol alapvetden két csoportra oszthatok: a szerves anyag tartalomra és a
szervetlen anyagokra vonatkozd paraméterekre. A kovetkezokben ezek koziil a legfontosabbakat
foglalom Ossze.
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2.1.3.1. A szerves anyag-tartalom legfontosabb paraméterei

A szennyviz szerves anyag tartalmadnak meghatarozasdhoz sok gyakorlati modszert
alkalmaznak, koziilik is leggyakrabban a biokémiai oxigénigényt (BOI), a kémiai oxigénigényt
(KOI) és az 6sszes szerves szén tartalmat (TOC).

Bioldgiai oxigénigény (BOI)

A legszélesebb korben elterjedt mddszer, amely a vizben, illetve a szennyvizben 1évo
szerves anyagok baktériumok altali, aerob oxidaciojahoz sziikséges oldott oxigén mennyiségét
(mg/L) fejezi ki. Bizonyos id6tartamra (rendszerint 5 nap, BOIs) bizonyos hdémérsékletre
(rendszerint 20 °C) és bizonyos allapotra (pl. toxikus hatdsoktdl mentes allapotra) vonatkozik. A
bioldgiailag oxidalhato szerves anyag a baktériumok szdmara taplalék. A baktériumok az oxidacio

révén jutnak energidhoz. Kvantitativ kapcsolat 1étezik a szerves anyag, az oxigénigény, a keletkezd
szén-dioxid, viz és ammonia k6zott.

Kémiai oxigénigény (KOI)

Szintén elterjedten alkalmazott eljards a viz és a szennyviz szerves anyag tartalmanak
kifejezésére. A kémiai uton oxidalhatdo szerves anyaggal ekvivalens oxigén mennyiségét erds
kémiai oxidalé vegyszer (kadlium-bikromat vagy a gyors meghatarozast biztositdé kalium-
permanganat) segitségével mérik savas kdzegben.

Osszes szerves szén (TOC)

Ez az eljaras a szerves anyagban levd széntartalom meghatarozasan alapul. Kiilondsen a kis
szerves anyag koncentracidé meghatarozasara alkalmas. Mérése: ismert mennyiségii szennyvizmintat
magas homérsékletii kemencébe injektalva a szerves anyag katalizator jelenlétében széndioxidda
oxidalodik. Ennek mennyisége mérhetd. Gyors eljaras, ezért alkalmazasa kiterjedt. Bizonyos
szerves agyagok azonban ez esetben sem oxidalddnak, ezért a mért TOC (Total Organic Carbon)
kissé kevesebb, mint a mintat képviseld teljes érték.

2.1.3.2. A szervetlen anyagok fontosabb jellemzoi

Elviekben nagyon sok szervetlen mutatora lehet sziikség, hogy a karos, sz€éls6 esetben a
toxikus hatasok vizsgalatit a szennyvizben, és az ¢érintett éldvizben egyértelmiien jellemezni
lehessen. Koziiliik a leglényegesebbek az alabbiak:

Savassdag: A szennyviz savassaganak ismerete azért fontos, mert a bioldgiai tisztitashoz
semleges, vagy kozel semleges allapot sziikséges. A befogaddba vezetett tisztitott szennyviz pH
értékére is szigoru pH hatarérték adott. A savassag a gyengén disszociald savak, a hidrolizal6 sok és
a szabad asvanyi sok nem ionizalt részének tulajdonitott. Az utdbbi valdsziniileg a legfontosabb. A
mikrobidlis rendszerek is redukalhatjdk a savassadgot egyes esetekben, a szerves savak biologiai
lebontasakor.

Lugossag: A 1tgossag a savassaghoz hasonldan fontos paraméter, bar a biologiai lebontasi
folyamatok bizonyos mértékli pufferkapacitast biztositanak azaltal, hogy végtermékként szén-
dioxidot szolgaltatnak a rendszernek.

Oldott anyagok: Az oldott anyagok szdmos tisztitasi miivelet szempontjabol kimondottan
karos hatastiak. A kritikus oldott sokoncentracié a hatékony biologiai tisztitdshoz példaul kb.
16.000 mg/L. A kritikus kloridkoncentracié 8.000-15.000 mg/L (mint CI'). Ezen tuli
koncentraciotartomadnyban nemcsak a biologiai lebontds sebessége csokken, hanem az iszap
tilepedési tulajdonsagai is romlanak.

Ammonia, nitrogén és szulfidok: Az ammonianitrogén-koncentracidja a természetes
vizekben rendszerint kicsi (100 mg/L), az ipari szennyvizekben azonban gyakran nagy 1600 mg/L
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koncentracio6 felett az eleveniszapos biologiai medencékben a mikroorganizmusokra mar inhibitor
hatastinak bizonyul.

A szulfidok szamos szennyvizben a HS-H,S, szulfonalt szerves vegyiiletek, vagy
fémszulfidok keverékeként vannak jelen (a pH-tol fiiggden). Néha szaganyagok mar néhany szazad
mg/L szulfidkoncentracié esetében is jelentkeznek, de 100 mg/L (mint S*) koncentracidig sem
inhibitor, sem biotoxikus hatds nem jelentkezik a baktériumokra. Szdmos algafajtara viszont mar a
7-10 mg/L szulfidkoncentracid is kéaros hatasu.

Nehézfémek: A biologiai folyamatokra nézve a Cu, Zn, Cd, Cr, stb. kb. 1 mg/L
koncentracioja mar kéros, bar egyes kutatasok szerint ennél nagyobb koncentracié esetében sem
csokken a lebontas hatasfoka. Példdul a Zn-koncentracido 10 mg/L felett sem karositja a petrokémiai
szennyviz bioldgiai tisztitasat [ILLES 1993].

2.1.4. Jelenlegi szennyviztisztitasi technolégiak

Nagyon sok modszer Iétezik a szennyvizek kornyezetterhelésének csokkentésére.
Kiilonbséget kell tenni a szennyviz forrasanak csokkentése és a kezelési eljarasok kozott.

Kezelési eljarasok

Ide tartoznak azok a technologidk ¢és eljarasok, amelyekkel a szennyvizeket kezelik, hogy
csOkkentsék a szennyezettség szintjét, megkdnnyitsék az Gjrafelhasznalast.
A manapsag alkalmazott hagyomanyos kezelési eljarasok:
a. Fizikai tisztitas

A fizikai tisztitds altaldban el6tisztitdssal kezdddik, amikor a szennyvizracsok a nagyobb
uszd anyagokat, novényi részeket kisziirik. A racsszemeket idOnként tisztitani sziikséges.
El6fordulhat, hogy ndvényi anyagok mosdsdnal homokfogokat alkalmaznak. A homokfogdok
altalaban vizszintes, két kamras, lapos, szlik medencék. A szennyvizekbdl a zsiros anyagokat
mindenképpen el kell tavolitani. Ezek az anyagok egyébként gazdasagi szempontbol még értékes,
felhasznalhatd nyersanyagok lehetnek. A zsirfogd aknaban a szennyviz aramlési sebességének
csOkkenésével a zsirok konnyebb slriiségiik kovetkeztében a felszinre emelkednek és ott
visszatarthatok. Amikor ez a felsd rétegvastagsag a szennyviz magassaganak az 1/10-1/6 részét
elérte, a zsirrészt el kell tavolitani. Ezt rendszerint kézi erdvel végzik. A szennyvizben 1évo
nagyobb slirtiségli anyagokat az iilepitokben iiledék formajaban gytijtik 6ssze. Ehhez az aramlasi
sebességet le kell csokkenteni. Ha az iilepitdket nagyméretlickre épitik €s 2-3 napos atfolyast
(tartdzkodast) biztositanak benne, abban a kiiilepedett anyag rothadasa is végbemegy. Az tiledéket
vagy iszapot az iilepit6kbdl idonként el kell tavolitani .
1. Centrifugalds: 1-5000 mikron méretli részecskék levalasztasara alkalmazzak. 5000 mikronnal
nagyobb részecskéknél eldkezelés sziikséges (por levalasztds, Orlés). A kezelés koltsége 3-114
Ft/m’ [PHILIPS et al 1997, web odal: www.foodsci.unl.edu].
2. Beparlas: Els6sorban a szervetlen sokat tartalmazé szennyvizeknél alkalmazzik. Két tipusa
terjedt el:

- beparlas
- tavas parologtatas

A beparlashoz energia sziikséges, de a kinyert vizet Ujra lehet hasznositani. Az eljarast a habosodas,
rétegképzodés és zavarosodas neheziti, ezért altalaban sziikség van egy segéd kezeld berendezésre.
Az eljaras koltsége széles skalan mozog: 1-568 Ft/m’.
3. Szirés: Legfontosabb alkalmazési teriilete a lebegd szilard, olaj, zsir szennyezddések
csOkkentése. Rendszerint vagy elkezelési eljarasként, vagy végso tisztitasi 1épésként alkalmazzak,
miel6tt a szennyvizet kibocsatandk. Az élelmiszeripari alkalmazasban a legéltalanosabb az
oszlopos, tanyéros, toltetes nyomdssziirok, hidrosziirdk, vakuumsziirék alkalmazasa. A sziirés az 1
mikronnal nagyobb részecskéknél hatasos. A koltsége 1-6 Ft/m’ kozott valtozik.
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4. Flotacio: Szintén a lebegd szilard, olaj, zsir részecskék levalasztasara alkalmas. A szennyvizen
keresztiil gdzt dramoltatnak, a buborék megkéti a vizben 1évd szennyezddéseket és a felszinre
emeli, habot képezve. Kéltsége 1-6 Ft/m’ kozott valtozik.
5. Gravitacios szétvalasztast iilepitd tavakban, vagy specialis tartdlyokban végzik. A viz slirliségétol
jelentdsen eltérd anyagok esetében alkalmazzak. Koltsége 3-28 Ft/m’ [PHILIPS et al 1997, web
odal: www.foodsci.unl.edu].
b. Biolégiai tisztitas

A szerves anyagok lebontasat biokémiai oxidacid soran mikroorganizmusok végzik. Ez a
folyamat természetes viszonyok kozott a talajban megy végbe. A talaj szemcséi megsziirik a
szennyvizet ¢és a szemcséken a mikroorganizmusokbol egy biologiai hartya képzddik, amelyben a
talaj levegdjének a felhasznalasaval a hartydhoz tapadd szerves anyagokat a mikroorganizmusok
elbontjak. Ezeket a természetben spontan lejatsz6dd folyamatokat felgyorsitva alkalmazzak a
biologiai szennyviztisztitaskor. Ilyen a biologiai csepegtetd test és az eleven iszapos bioldgiai
tisztito6 berendezés.
1. A biologiai csepegtetd test miikodése azon alapszik, hogy lassii permetezéssel a szennyvizet egy
szlird rétegre viszik. A sziird réteg ko, salak, koksz lehet, amelynek szemcséin kialakul a biologiai
hartya. Ez zomében baktériumokbol, mas egysejtliekbol, férgekbdl, rovaralcakbol all. A szennyviz
szerves anyagai a hartyan adszorbealodnak, lebomlanak, elvesztik szerves jellegiiket, a szennyviz
mineralizalodik. A bioldgiai csepegtetd test elétt a szennyvizet szlirni és iilepiteni kell. A folyamat
boséges levegbt igényel ¢és tligyelni kell arra, hogy a szlird réteg ne tomddjon el. Ezért a szlird
réteget idonként meg kell vizsgalni és eltomddés esetén azt ki kell emelni, at kell mosni és jra
rétegesen elhelyezni a kialakitott szlirétérben.
2. Az eleven iszapos szennyviztisztitds folyamatai azonosak a csepegtetd testeknél végbemend
valtozasokkal. A mikroorganizmusok a tevékenységiiket iszappelyheken végzik el, amelyek az
allando levegdztetés kovetkeztében a vizben keringenek. A tisztitott szennyvizet utoiilepitdbe kell
vezetni és az iszappelyheket itt felfogni, amelyet vissza lehet taplalni a tisztit6 medencébe [BIRO
1999].
3. A biokezelés a bioreaktorok hasznalatat foglalja magaban, amiben a szuszpendalt vagy kotott
anaerob (biogdzositds) mikroorganizmusok magas koncentracioval vannak jelen. Ahogy a
szennyviz keresztiilhalad a reaktoron, a mikroorganizmusok aerob, vagy anaerob koriilmények
kozott a szenyezdket lebontjak [PHILIPS et al 1997, web odal: www.foodsci.unl.edu].
4. Fermentacio soran az alkotoelemek atalakulnak jobban kezelhetd, értékes anyagga. Mivel az
eljaras nagyon helyigényes, alkalmazisa hatarokhoz kotott, de az ilyen tipust konverzidok
alkalmazasa noveli a melléktermékbdl eldallitott végtermék mennyiségét.

c. Kémiai tisztitas

Altalanos kémiai tisztitast csak elézetesen fizikai vagy biologiai modszerrel tisztitott
szennyvizeknél végeznek. A tisztitatlan szennyviz ugyanis nagy szerves anyag tartalmanal fogva a
fertdtlenitdszert lekoti és nem érvényesiil annak mikrobadld hatdsa. Kémiai tisztitds sziikségessége
akkor meriil fel, ha allati vagy emberi korokozdval masszivan fert6zott szennyviz keletkezik. Ilyen
lehetdség jarvanyok idején 4ll eld. Egyes allatjarvanyoknal (virus, leptospirdk) nemcsak
allategészségiigyi, hanem kozegészségiigyi szempontbol is sziikséges a szennyvizek fertdtlenitése.
A fert6tlenités torténhet klorral vagy luggal. A klor adagolasat aktiv klortartalomban szoktuk
megadni. Felhasznalhatdé a klormész-, hipoklorit oldatok (kalcium-, magnézium-, natrium-
hipoklorit). Az aktiv klortartalom klormésznél 20 %, hipoklorit oldatoknal 9 %. Az aktiv
klorsziikséglet a szennyviz allapota szerint 10-30 g/m’ kozott valtozhat. A klorozas akkor hatésos,
ha az elfoly6 szennyviz legalabb 0,2 mg/L szabad klort tartalmaz. Allatjarvanyok kérokozéinak a
megsemmisitésére sziikséges lehet luggal, vagy kivételes esetekben hokezeléssel fertotleniteni a
szennyvizet. Lugos fertétlenitésre altalaban 1 %-os natrium-hidroxidot hasznélnak.
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Uj 1étesitmények, kiilonosen jarvanyvédelmi jellegii vagohidak esetében sziikséges lehet
hokezeléssel fertdtleniteni a szennyvizet. Erre forrd6 g6z bevezetésével vald felfozést
alkalmazhatnak. Természetesen a kémiai uton €s hdkezeléssel torténd szennyviz-fertotlenitéshez
kiilon tartaly, berendezés létesitése sziikséges. Sziikség esetén mérlegelni lehet, hogy az lizem
meglévd 1étesitményei, iilepitdk, deritdk, egyéb gylijtdbakndk mennyiben alkalmasak kémiai
fert6tlenités elvégzésére. A fehérjék és zsirok kicsapasara vegyszerek (lignoszulfonsav, gliikoz-
triszulfat) is alkalmazhatok. Az ilyen kicsapas soran nyert iszap értékes takarmany alapanyag lehet
megfeleld kezelés utan. Hatékonyan megndveli a tisztitds hatasfokat a husiparban a vér gondos
felfogasa, a bél ¢és benddtartalom kiilonvalasztdsa. Mindezek a tevékenységek jelentdsen
csokkenthetik a szennyviz mennyiségét és szennyezettségét. Egy lizem szennyviz problémainak a
megoldasahoz elengedhetetlen tehat, hogy az egész lizem munkafolyamatait feliilvizsgaljdk és a
csokkentett szennyviz termelés mellett oldjak meg a szennyviz tisztitasat [BIRO 1999].

Hamvasztds: Legtobbszor egyéb kezelési eljarassal parosul (flotacio, sziirés, stb.). Altalaban ez az
utols6 1épése az élelmiszeripari szennyvizek kezelésének. A hamvasztdsos kezelés az 0Osszes
szennyezddés esetén alkalmazhatd. Az eljaras hatranya, hogy nagyon magas koltséggel jar. Tobb,
mint 56848 Ft/m® [PHILIPS et al 1997, web odal: www.foodsci.unl.edul.

2.1.5. Ipari szennyvizek tisztitasa

Az ipari tevékenység soran keletkezett, kiillonféle modon szennyezett hasznéltviz vagy
szennyviz, amelynek komponensei lehetnek oldhaté szerves anyagok, toxikus anyagok,
nehézfémek, olajok és zsirok (zsirtartalom), névényi tdpanyagok, savak és lugok, fert6zé anyagok
stb. Az ipari szennyvizeket altaldban szarmazasuk szerint kiilonboztetjik meg. Jellegzetes
szennyezettséglieck pl: az élelmiszeripari szennyvizek, a vegyipari, a papirgyari, a bdripari
szennyvizek, a koolajipari, a szénfeldolgozasi, a banyaipari, a vaskohaszati, az aluminiumipari, a
cukoripari, a textilipari €s a galvanipari szennyvizek. [http://www.kornyezetunk.hu/belso/i.html]

Az ipari szennyvizek Osszetétele olyan, hogy a karos szennyezések eltavolitasara specialis
(gyakran a technoldogidhoz kozvetleniil kapcsolodo) berendezéseket kell alkalmazni, ezért az ipari
szennyviztisztitasban a mélyépitési miitargyak mellett az adott technologiatdl és szennyezd anyagtol
fliggden a legvaltozatosabb vegyipari miiveletek és késziilékek is szerepet jatszanak: ezek fizikai
(flotacid, oldoszeres extrakcid, sztrippelés, adszorpcid, mikroszlrés, beparlas, forditott ozmozis
stb.) és kémiai (semlegesités, emulzidbontas, oxidacid és redukcid, kicsapas, flokkulacio stb.)
modszerek. A legfontosabb szennyezd anyagokat és kezelési mod tipusokat a 2. mellékletbe
foglaltam. A kiilonb6z0, rendkiviil karos anyagok (pl. nehézfémek, fenolok, cianid) eltavolitasara a
technoldgidhoz kozvetleniil kapcsolddo tisztitasi eljarast célszerti alkalmazni, igy a telepiilés vagy
az lizem koOzponti szennyviztisztitd telepére azonos jellegli szennyvizek jutnak. Az el6tisztitott
szennyvizek tovabbi tisztitdsara ugyanis elonyos az egyesitett bioldgiai kezelés megvalositidsa, mert
a fajlagos kezelési koltségek igy kisebbek, tovabba az egyes technoldgidkban jelentkezd zavar miatt
az egyesitett szennyviz mindsége, ezaltal a biologiai tisztitdé terhelése kevésbé valtozik. Adott
szennyezés eltavolitdsdra hasznalandoé eljaras kivalasztasakor mindenekeldtt azt kell megvizsgalni,
hogy azzal a kivant vizmindség (viziigyi hatosag altal eldirt hatarkoncentracio) elérhet6-e. Példaul
fluortartalmti szennyvizekbdl mésztejjel CaF, alakjdban torténd kicsapassal nem mindig
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ala csokkentése [MOSER et al 1999].
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2.1.6. Elelmiszeripari szennyvizek és azok tisztitasa

Az ¢élelmiszer készitése sordn szinte minden egyes 1épésnél hasznalnak vizet, beleértve a
tisztitast, hamozast, fozést, hiitést. Alkalmazzdk a vizet élelmiszert szallitdé kozegként és a
technologiai eszkozok tisztitasara is. Mindent egybevetve, az élelmiszer készitése intenziv
vizfogyasztd eljards. Az élelmiszeripari szennyvizek tulajdonsidgai nagyon eltérnek mas ipari
tevékenységekbol eredd szennyezddésektdl. Valdjaban az élelmiszeriparban keletkezd szennyvizek
"baratsagosnak" mondhatdak, mivel dltaldban nem tartalmaznak mérgez6 kémiai anyagokat. Ezek a
szennyvizek nagyrészt baktérium tartalmuak, ami specialis Gijrahasznositast kdvetel [PHILIPS et al
1997, web odal: www.foodsci.unl.edu].

Altalanossagban elmondhato, hogy a szennyvizek technoldgiai szempontbdl mennyiségi és
mindségi jellemzok alapjan értékelheték. Az élelmiszeriparban keletkezd szennyvizek mennyisége
¢s mindsége nagymértékben fligg az lizem méretétdl, tipusatdl, az alkalmazott technologiatol és
altalaban a helyi adottsagoktol.

Az ipari, ezen belill az élelmiszeripari szennyvizek osztalyozasa kiillonb6zé szempontok
szerint torténhet:

1. A szennyvizek keletkezési helye szerint
2. A szennyvizekben 1év6 szennyezdanyagok szerint:

- szerves anyagot

- szervetlen anyagot

- mindkett6t tartalmazé szennyvizek.

3. A szennyviztisztitasra gyakorolt hatas szerinti osztalyozas:

- elokezelés sziikséges, vagy nem sziikséges

- koziizemi tisztitotelepre bevezethetd, vagy nem bevezethetd szennyvizek
4. Tovabbi hasznositas szempontjabol:

- gjra felhasznalhato

- értékes kivonhato anyagot tartalmazo

- Ontozésre hasznosithatd

- tovabb nem hasznosithat6 szennyvizek

Az ¢lelmiszeripar szennyvizei koziil tisztitas-technologiai és kornyezetvédelmi szempontbodl
az ipari feldolgozo-lizemi szennyvizeknek, illetve a fOként szerves anyagot tartalmazd
szennyvizeknek van a legnagyobb jelentéségiik [HORVATH 1993].

Az 0j lizemek, rekonstrukcidk terveiben az élelmiszer-higiéniai hatdsag a szennyvizrendszer
iizemen beliili harmas megosztottsagat koveteli meg: az esOviz, technologiai szennyviz és a
szocidlis helyiségek szennyvizének elkiilonitését. Ahol sziikséges, a technoldgiai szennyviz
kiilonvalasztasat a tiszta és a szennyes, illetve fertdzott teriiletekre vonatkozdan is legalabb a
gyljtéaknaig eldirjak, mivel esetenként sziikséges a szennyes és a fertdézott lizemrész szennyvizét
kiilon kezelésnek, tisztitasnak, fertdtlenitésnek aldvetni. Ez egyben arra irdnyuld torekvés is, hogy
csokkentsiik az ilizemekben keletkezd sulyosan kifogasolt szennyviz mennyiségét. Az
¢lelmiszeripari szennyviz alkotorészeinek altalaban 60%-a szerves anyag, amely biokémiai uton
lebomlik. Mennyiségiiket a biokémiai bontashoz sziikséges bioldgiai oxigén igénnyel fejezik ki. Ez
atlagosan 350 mg/L. A szennyviz az eredetétdl, dsszetételétdl fiiggden magas baktériumszammal
rendelkezik. Altalaban a grammonként milliés nagysagrendii mikrobaszdmban 100 ezres coli-szdm
talalhatd. Kozegészségiigyi szempontbdl nagy figyelmet érdemel, hogy szamos vizsgélat a hazi
szennyvizekbdl enteridlis korokozokat, salmonellakat, shigelldkat mutatott ki. Ezeken kiviil gyakran
kiilonbozd parazitdk petéit és ritkdbban korokozd virusokat is kimutatnak szennyvizekbdl. A
szerves anyagokat a mikroorganizmusok bontjak el. Altalaban a bomlas fiigg a szerves anyag
mennyiségétol, mindségétdl, a korilményektdl; foként a homérséklet-, fény- ¢€s oxigén
viszonyoktol. Természetes viszonyok kozott a mikrobak eldszor az oldott oxigén felhasznalasaval
aerob oxidacids uton bontjak el a szerves anyagokat. [lyenkor szén-dioxid, nitratok, nitritek,
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szulfatok, foszfatok, stb. keletkeznek. Az oldott oxigén felhasznalasa utan a baktériumok a szerves
anyagok anaerob bomldsat hasznaljak fel energiaforrasul. Az anaerob folyamatok elsé fazisa a
savas erjedés, amelynek soran szén-dioxid, kén-hidrogén, zsirsavak és ammonia keletkezik. Ezek
blizos termékek. A masodik fazisban a lugos rothadas megy végbe, féleg metan keletkezésével,
amely nem jar kiilonosebb biizképzddéssel.

A mesterséges szennyviz-tisztitdsnal altaldban arra torekednek, hogy a savas erjedés
folyamatait minél gyorsabban végigvigyék ¢és igy a blizképzOdés rovid idoére korlatozodjon. Az
¢lelmiszeripari szennyvizekre jellemzd, hogy altaldban sok szerves anyag keriil a szennyvizbe, igy a
vagohidak, tejlizemek, konzerv {lizemek szennyvizeibe. Kiilondsen veszélyes jarvanyligyi
szempontbol az allatokbol szdrmazd korokozodkat tartalmazd szennyviz. Kiilon kérdést jelent a
szennyvizeknek a mezdgazdasagi teriilet ontdzésére valod felhaszndlasa. Ezt csak az illetékes
(kozegészségligyi ¢s allategészségligyi) hatosagok engedélyezésével lehet alkalmazni, amelyek
megszabjak az utolsé 6ntozéstol a betakaritasig eltelt idot a bioldgiai ontisztulds céljabol.

A szennyviztisztitd eljarasok koziil ma még sokszor a természetes modszereket vagy ezek
kombindaciojat alkalmazzak. Ezek altaladban a higitas, a halastavakban vald tisztitas, a szennyviz
elhelyezése a talajban ¢és Ontozésre vald felhasznalds. Az élelmiszeripari lizemek szennyvizét
valamilyen mdédon ma mar tisztitani kell és csak ezutdn vezethetd be természetes befogaddkba,
vagy hasznalhat6 a tovabbiakban valamilyen természetes tisztitdsi modszer. Ezért célszerli roviden
ismertetni az altalanos mesterséges szennyviztisztitas komplex eljarasat.

2.1.7. Tisztithatdésagi vizsgalatok

Ipari szennyvizek tisztithatosagéval kapcsolatos tervezési adatokat altalaban kisérleti uton
hatarozzak meg. Bar néhany esetben a szakirodalmak és kiilondsen a kézikonyvek is adnak
bizonyos informdciokat, ezeknek konkrét esetekre torténd alkalmazasa szamottevd hibdk forrasa
lehet.

Szamos alapvetd tervezési adat sziikséges, pl. a lebegd szennyezddések mennyisége, a
levalasztas sebessége, a semlegesités mértéke, az iszapstirités, iszap-viztelenités sziikséges
hatékonysaga, oxigénsziikséglet, oxigénfelvétel sebessége. Ezek a mennyiségek altalaban nagyon
jol meghatarozhatéak laboratoriumi méretli kisérletekkel. Bizonyos esetben a modellkisérletek
féllizemi kisérletekkel egészithetéek ki, vagy helyettesithetdek. Az a kérdés, hogy konkrét
esetekben milyen tipusi vizsgalat alkalmazasa lehet indokolt, a helyi adottsagok és igények
figyelembevételével dontheto el.

A tisztithatosagi folyamatok elsddleges célja, hogy megéllapitsuk valamely szennyvizrél,
hogy egyaltalan tisztithat6-e, esetleg milyen mértékig, és milyen modszerrel. A tisztithatosag
bizonyos esetekben csak kvalitativ modon értékelhetd. A laboratoriumi modellvizsgalatok lehetnek
szakaszos, vagy folyamatos lizemuiek. Szakaszos iizemu kisérletekkel eldonthetdé példaul, hogy
valamely szennyviz bioldgiailag lebonthaté-e vagy sem. A laboratoriumi kisérletekre alapozva
végezhetdek a féliizemi kisérletek, ahol mar megkdzelithetéek a nagyiizemi viszonyok.

2.1.8. A jogi szabalyozas rendszere

A vizek mindségi védelmének legfontosabb eszkdze a szennyvizbirsdg, amelynek az a
rendeltetése, hogy anyagi hatrany okozasaval szoritsa rd az lizemet a karositas felszamolasara. A
rendelet értelmében akkor szabnak ki birsagot, ha a szennyvizben levl szennyezd és mérgezd
anyagok koncentracidja a rendelet mellékletében a vizmindség-védelmi teriiletenként megallapitott
vagy egyedileg meghatarozott hatarértéket tallépi.

A szennyvizelhelyezésre és vizmindségvédelemre vonatkozo magyar jogszabalyok:
-7/2002.(I11.1.) Kom. rendelet

-203/2001.(X.26.)Korm. Rendelet

-204/2001.(X.26.)Korm. Rendelet

-9/2002.(111.22.) Kéom-Ko6VIM egyiittes rendelet
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A felszini vizi koérnyezetbe kozvetleniil bevezetett szennyizek orszagos teriileti kibocséatasi
hataértékei €s a vizmindség-védelmi tertileti kategoridk az 1. tablazat, “kozcsatornaba vezetéssel” a
2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Szennyizek orszagos teriileti kibocsatasi
hataértékei és a vizmindség-védelmi teriileti kategoriak

Sor- 1. Balaton és | 2. Egyéb védett | 3.Altalanos
szam | Megnevezés vizgyijtéje teriiletek

1. pH 6,5-8,5 6,5-9 6-9

Szennyez6 anyagok Hatarérték mg/L

2. Dikromatos oxigén-fogyasztas, KOI 50 75 150

3. Biokémiai oxigénigény, BOIs 15 25 50

4. Szerves oldoszer extrakt 2 5 10

(olajok, zsirok)*

* Allati és novényi zsiradék a hatarérték haromszoros
Forrés: http://www.ktm.hu/jogsz/kv/0404101.htm

2.tablazat: Kozcsatorna karositéd kiiszobértékei és egységnyi birsagtételei

Megnevezés Kiiszobértékei (g/m’) Birsagtétel (Ft/kg)
1.Dikromatos oxigénfogyasztas 1200 10
2. Szerves oldoszer extrakt (olaj-zsir) 50 200
3.Szerves oldoszer 0,1 2000
4..0sszes s6
-természetes eredetll 2500 0,1
-technologiai eredetii 2500 1
5.Detergensek 50 1000

A kibocsétott szennyviz mikrobiolégai mindsége nem befolyasolhatja a befogadoban az
ivovizkivételre vagy fiirdésre torténd hasznalathoz kotédo, kiilon jogszabalyban meghatarozott
mikrobiologiai kovetelmények teljesiilését. A hatarértékeket koncentraciora, de legalabb a
szazalékban megadott mértékig vald csokkentésre kell alkalmazni. Az ¢élévizeknek ¢és
kozesatorndnak megengedett kémiai oxigénigény hatarértéke a 3. tdblazatban lathato.

3.tablazat: Elévizekbe és kdzcsatornaba bocsathatd tisztitott
szennyvizek megengedett KOI hatarértékei

Befogado KOI koncentracio6 Minimalis csokkentési
(mgQ,/L) hatasfok (%)
El8viz 125 75
Kozcsatorna 800 70-90

2.1.9. A vizszennyezés elleni védekezés egyéb lehetéségei

A vizszennyezés csokkentésére haszndlhaté eszk6zok koziil a szennyviztisztitds nem
egyediili -bar legfontosabb- lehetéség. A kivanatos vizmindség elérésének Utja nem a szennyezd
anyagok minden 4ron valo tavoltartdsa vizeinktdl, hanem a kiilonb6zé megoldasok kombinélasaval
olyan gazdasagi optimum (minimalis koltség) keresése, amelynek eredményeként a szennyezd
anyagok koncentracidja olyan értékre csokken, hogy a felszini vizekben lejatszodo életfolyamatokat
karosan nem befolyasolja, és a tarsadalom szamara a legkiilonbozobb igényeknek megfeleld
vizmindséget biztositani lehet.
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A szennyvizek nemcsak ¢éldvizekben, hanem a talajban is elhelyezhetok. Bizonyos
terhelhetOségi hatar felett a szennyvizeket kezelni kell. A viztakarékossag érdekében végrehajtott
technologiai valtoztatas altaladban a szennyviztisztitas lehetdségeit is kedvezdbbé teszi. Gyakran
lehetséges olyan technoldgiai modositas, amely kevésbé karos anyagok kibocsatasaval jar egyiitt.
Kiilonosen elényds a szennyvizbdl értékes anyagok visszanyerése, ez jelentds koltségesokkenést is
eredményezhet. Fel lehet hasznalni a szennyvizek id0szakos tdrozasat és leeresztését, tovabba mas
vizgyljto teriiletrdl higitoviz atvezetését [MOSER et al 1999].

1. Pneumatikus szdllitas: az ¢élelmiszeripari eljardsoknal hagyomanyos szallitoé eszkoz a viz, ezzel
nagy mennyiségli szennyvizet okozva. Manapsag egyre tobb a nem vizes kozeget alkalmazo
szallitasi eljarés. Ilyen a pneumatika is, ahol a levegd a szallito kozeg.

2. Eljarasok modellezése és optimdldsa: a szennyviz jelentds mennyisége az eljardsok helytelen
alkalmazasabol ered, ez termék-veszteséggel is jar. Az eljarasok modellezése egy olyan technika,
amivel az eljaras feltételeit optimalizaljak. A modellezés segitségével megkereshetjiik a megfeleld
bemend paramétereket, mint az anyag-, vizaram sebességét, hdmérsékletet, megfeleld kémiai
koncentraciot, a berendezés méreteit, a teljes eljaras kialakitasat.

3. Folyamat-érzékeldk és -iranyitok: az eljarasok pontossdgat nagy mértékben befolydsoljdk,
munkankat megkonnyitik. Hasznalatukkal a termelés menete konnyebben ellendrizheté [PHILIPS
et al 1997, web oldal: www.foodsci.unl.edu].

2.2. Membranszeparacios miiveletek

A membranszeparacios miivelet Iényegét jelentd membran olyan valaszfal, amely szelektiv
ateresztOképességénél fogva az anyagok szétvalasztasat tObbnyire kémiai atalakulas nélkiil teszi
lehetévé. Az Eurdopai Membrantudomanyi €s Technologiai Tarsasag (ESMST) terminologiaja
szerint: a membran kozbensé fazisként szolgal két fazis elvalasztdsakor, aktiv €s/vagy passziv
valaszfalként résztvevdje a vele ¢érintkezésben 1évo fazisok kozotti anyagatvitelnek. A
membranoknak azt a tulajdonsagat, miszerint a kiilonbdzé anyagokat kiilonb6zé mértékben engedik
at, permszelektivitaisnak nevezziik. A  permszelektiv  kifejezés magéba foglalja a
membranszeparacid szempontjabol fontos legjellemzdobb tulajdonsidgokat: a permeabilitdst (az
ateresztoképességet) és a szelektivitast [FONYO et al. 1998].

A membranszeparacidés miiveletek altalanos elvét az 1. dbra mutatja be. A szétvalasztandd
elegyet a membran betaplalasi oldalara vezetjiik és nyomaskiilonbséget hozunk létre a membranon
keresztiil. A kémiai potencialkiilonbség — mint hajtéeré — hatdsara az elegy komponensei
keresztiilhaladnak a membranon és annak atellenes un. permeatumoldalara kertilnek. Ha az adott
membranon az elegy komponenseinek permeabilitdsa kiillonbozd, akkor a permeatum Osszetétele
eltér a betaplalt anyag Osszetételétél. A membranon keresztiil az altalanos hajtéeré a komponensek
kémiai potencidlkiilonbsége, de az valtozhat attdl fliggéen, hogy melyik valtozo jatssza a
meghataroz6 szerepet a kémiai potencialkiilonbség Iétrehozasdban (nyomas-, koncentracio-,
elektrokémiai potencial- és hémérséklet-kiilonbség) [SCOTT, 1995].
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Miiveleti egység

Szétvalasztast végzo elem

Termék 1.

Betéaplalas( két vagy tobb
komponensi)

» Termék 2.

1. abra: A membranszeparacios eljarasok elvi vazlata

Szétvalasztast végz0 elem lehet:
e Energia (pl. nyomdas a membranszlirésnél; héaram a beparlasnal, pervaporacianal)
e Anyag (pl. oldészer az extrakcidonal vagy abszorpcional)

A membranmiiveletek két nagy csoportba oszthatok:

Ha a szétvalasztd elem az energia, azt nyomaskiilonbség formdjaban (membransziirés:
forditott o0zmozis, nanosziirés, ultrasziirés, mikrosziirés) vagy hdenergia (pervaporacio,
gbézpermedacid, membrandesztillacio) formajaban vezetjiik a rendszerhez. Membranabszorpcid ¢és
membranextrakcid esetén a szétvalasztashoz a membréanon kiviil szlikség van még egy anyagaramra
(abszorbens, extragens) a sikeres szétvalasztdshoz. A membranmiiveletek hajtoereje lehet a
membran két oldala kozti nyomaskiilonbség, a gdéznyomadskiilonbség, a koncentraciokiilonbség
vagy a homérsékletkiilonbség. A membranok kiillonbozd szétvalasztdsoknal hasznalhatok:
gazelegyek és goézelegyek, folyadék-elegyek, oldatok, valamint szildrd-folyadék szuszpenzidk,
folyadék-folyadék diszperziok szétvalasztdsara. A kiillonbozd tipusu €és halmazallapotu elegyek

szétvalasztasara kiilonbozo membranmiiveletek alkalmazhatok. A legfontosabb
membranszeparacids miiveleteket a 4. tdblazatban soroltam fel.
4. tablazat: Membranmiveletek csoportositasa
Anyagatadasi M'embran'() n
. cor o n . athalado
Miivelet Hajtoero mechanizmus
komponens
F"rdlt‘()g(‘;)zm"m Nyomiskiilonbség Diffiizi6 Viz (oldoszer)
Nanoszlrés 1 ete 1 Konvekcio, ..
(NF) Nyomaskiilonbség szitahatas viz, ionok
Ultraszrés Nvoméskiilonbsé Konvekcio, viz, ionok,
(UF) M & szitahatas molekulak
. ., . viz, ionok,
Mlk(rl\(;Ist)u Tes Nyomaskiilonbség Iégﬁ;ﬁl;gg’ molekulak,
makromolekulak
Perv(ag)\(;;acw Géznyomas-kiilonbség Diffuzio Oldoszer
Mem.br'a'u'.i-’ Homérséklet-kiillonbség Diffuziéd Oldoszer
desztillacio
Mernbrar.l: Koncentracio-kiilonbség Diffazio Oldott komponens
abszorpcio
Membraf}- Koncentracio-kiilonbség Diffuzio Oldott komponens
extrakcio
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2.2.1. A membransziirési miiveletek csoportositasa

A legegyszerlibb definici6 alapjan a membranszliré egy porusos réteg, amely két vagy tobb
komponensbdl allo elegy egyes molekulait, komponenseit atereszti, masokat pedig részben vagy
teljesen visszatart [VATAI et al. 1998].

Folyadékelegyek esetén a membran eldtti és mogotti nyomas kiilonbségének, mint
hajtéerének kovetkeztében az oldoszer (amely legtobbszor viz) konvektiv d&ram forméjaban halad
keresztiil a membranon, mig az elegyben szuszpendalt, a membran poérusméreténél nagyobb
részecskék ill. molekuldk a szitahatds miatt nem képesek azon dathaladni. Az ilyen eljarast
membransziirésnek nevezzikk. A membransziirés jol alkalmazhatdé technoldgia, amelynek
tudomanyos alapjait még a mult szazadban fektették le. Altalanos elterjedése a hatvanas évekre
tehetd a forditott ozmoézisnak koszonhetden. Azota az ultra- és mikrosziirés valt elterjedtebbé
[JOHARI et al. 1996].

A membransziirés széles korben alkalmazhatd bioldgiai és nem biologiai rendszerekre egyarant
[MADENI, 1999], ilyenek példaul:

o Ivoviz-gyartas tengervizbdl

e Ipari szennyvizek tisztitdsa

e Hoérzékeny anyagok gyartasa, tisztitasa, frakcionalasa (élelmiszer- és italipar)

e Urea ¢és mas toxikus anyagok eltavolitdsa a vérarambol

A membranmiuveletek korébe tartozd membransziirés hajtoereje a membran két oldala kozott
kialakitott nyomaskiilonbség. BILSTAD [1997] a membransziiréket az alabbiak szerint rendszerezi:

5. tablazat: Membransziirék csoportositasa [BILSTAD, 1997]

Forditott ozmozis Ultrasziiro Mikrosziiro
0,1-1 nm 1-100 nm 100-1000 nm

Két évvel késébb MADENI [1999] csoportositasi rendszere ettdl jelentsen eltér:
6. tablazat: Membransziirék csoportositaisa MADENI [1999]

Reverz ozmozis Nanosziirés | Ultrasziirés | Mikrosziirés
Nem atmérovel jellemzik 2-5 nm 5-20 nm 20 nm-1 pm

2.2.1.1. Mikrosziirés (MF)

Atmenetnek tekinthetjiik a klasszikus- és a membransziirési modszerek kozott. Ennél a
miiveletnél mechanikai elvalasztds torténik, szitahatds érvényesiil. Az alkalmazott membran
porusmérete kortilbeliil 0,1-10 um. Ebben a tartomanyban a membran csak a nem oldott allapotban
1évo részecskéket tartja vissza (baktériumok, gombdk). Hajtoeroként a nyomaskiilonbség a
meghatdroz6 tényezd, melynek értéke 1-3 bar. A (szimmetrikus) mikrosziird membran elsésorban
az 1iparban alkalmazott nyersvizek mindségének nagymértékii ingadozasakor a zavarossag
megsziintetésére, azaz a 0,1 NTU (nefelometrikus zavarossagi egység) szint ala csokkentésére
hivatott [OLIVIERI et al. 1991].

2.2.1.2. Ultrasziirés (UF)

Az ultraszir6 membran porusmérete kortlbeliil 10-100 nm kozotti értékii, amelyen csak a
vizmolekuldk, sok ¢és kisebb méreti molekuldk haladnak 4&t. Az ultrasziiréssel az olyan
makromolekulékat sziirhetjiik ki az oldatokbol, amelyeknek a molekulatomege 1-1000 kDa kozott
van, attdl fiiggéen, hogy milyen alaki molekulardl (gomb, lanc, kereszt) van szd. A sziirésnél
alkalmazott nyomaskiilonbség 3-8 bar.
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Az (aszimmetrikus) ultrasziir6 membrant is elsdésorban az iparban alkalmazzdk az oldatban levd
makromolekulak szeparalasahoz, valamint a zavarossag eltavolitasara [KOTOWSKI, 1999].

2.2.1.3. Nanosziirés (NF)

A nanosziirést (NF) gyakran kis nyomast reverz ozmozisnak nevezik, az alkalmazott kis
miiveleti nyomas miatt, és az NF membrant néha vizlagyitd6 membranként emlitik, mert jellemzéje,
hogy jobban megkdti a tobbértékil ionokat, mint az egyértékiieket. Porusmérete koriilbeliil 1-10 nm.

Az irodalom alapjan elmondhatd, hogy a nanosziirés nagyon ,fiatal” 4ga a
membransziirésnek, hiszen a nyolcvanas évek végén emlitette ERIKSSON [1988], hogy egy
érdekes, altala néha hibrid membrannak nevezett feliiletet taldltak, amely a tobbértékii ionok
visszatartdsara alkalmas, és mind az ultra- mind a forditott ozmozisos sziirésre hasonlit. Még az
évtized kdzepén sem kategorizaltak egyértelmiien, mert vagy meg sem emlitették, vagy nem ezen a
néven hivatkoztak az eljardsra. A membransziirés vizkezelésben torténd alkalmazasa az utdbbi évek
miszaki fejlodésének koszonhetden szép ivet futott be, hiszen eleinte gazdasagtalannak
mindsitették, késobb csak kis lizemek esetében javasoltadk [MOHAN et al. 2002]. A vizkezelésben a
forditott ozmoézist mar az évtized elejétdl ipari méretekben alkalmaztdk. A nanosziirés alkalmazasa
a vizkezelésben, ahogy maga az eljaras is, szintén a kilencvenes évek kozepétdl jelentkezik az
irodalomban. Az arzénmentesitésre pedig az elmult két évben torténtek nanosziirési mérések
[PHILIP et al.1998].

2.2.1.4. Forditott ozmézis (RO)

A forditott ozmozishoz alkalmazott membranok a nanosziirésnél nagyobb nyomason (10-60
bar) lizemeltethetok. Elsdsorban a tengerviz sétalanitdsdhoz alkalmazzak [YAACOV et al. 2001].
Az alacsony nyomasu forditott 0ozmézis membranok a soétlanitdson tilmenden a szerves anyagok
szeparalasara is alkalmasak. A magas nyomdsi membranokat altaldban forditott ozmozis
membranoknak nevezik. Porusméretiik korilbeliil 0,1-1 nm.

Ismert az ozmdzis jelensége: ha az olddszert atengedd, de az oldott anyagot visszatartd
olddszer aramlik a toményebb fel¢, amig az ozmotikus nyomasok kiilonbsége ki nem egyenlitddik.
A tdmény oldalon az egyensulyindl nagyobb nyomast alkalmazva a folyamat megfordul, s a tdmény
oldatbol (szennyvizbdl) oldoszer (tiszta viz) dramlik a masik oldal felé, ahova tiszta vizet
helyezhetiink. A forditott ozmozisnal az oldott anyag fajtajatol és koncentracidjatol fiiggden 30-110
bar nyomast alkalmaznak. A 7. tdblazatban lathatok a forditott ozmozis alkalmazasi lehetdségei
kiilonb6z6 szennyvizek tisztitasaban. A forditott ozmdzis emellett hasznalhato:

a) a viztisztitasban

- vizlagyitasra;

- szupertiszta viz eldallitdsara (elektronikai ipar és kiilonleges kazdnok szamara);

b) a szennyviztisztitasban

- a maradék tapanyagok (NH4", NO;3”, PO,>) eltavolitasara;

- bioldgiailag lebonthatatlan szerves anyagok (pl. mososzerek) eltavolitasara;

- fémek (Cr, Cu, Zn, Ni, Au, Ag stb.) visszanyerésére;

- fertdtlenitésre (baktériumok és virusok kisziirése) [ABDEL et al. 2002; MOSER et al 1999].
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7. tablazat: Forditott ozmozis alkalmazdsa szennyvizek tisztitasaban
Anyag Koncentracio, mg/L Eltavolitas
mértéke %

Kiindulasi oldatban | Tisztitott szennyvizben

Galvaniizemi szennyvizek

(p =70 bar)

Cry(S04)3 500 9 98,2
ZnSOy 535 48 91
CuSO* 500 8 98,4
NiCl, 500 14 97,2
Vegyipari szennyvizek

(p =70 bar)

NaF 505 26 94,8
NH,4 NO; 487 97 80,1
Naz; PO, 480 3 99,3

Feliiletaktiv anyagokat
tartalmazo szennyvizek

(p =70 bar)
Hexametafoszfat PO4>-ban 24 0,08 99.6
Szulfanol NP-1 KOI-ben 1680 30,4 98,4

Forras: MOSER et al. 1999.
A membransziirés elonyei:

e A membransziirések legfobb elénye, hogy fazisatmenet nélkiili elvalasztast tesznek lehetove,
ezaltal energiaigényiik jelentdsen kisebb, mint a hagyomanyos elvalasztasi modszereké.

e Mivel nincs hdhatas, elkeriilhetd a hdérzékeny anyagok karosodasa.

e Adalékanyag nélkiil vagy csokkentett mennyiségli adalékanyaggal miikodd miiveletek.

e Jo mindségli a végtermék, gyors eljaras, kicsiny tarolasi kapacitast igényel.

2.2.2. A membransziirés Kivitelezése

Az eljardst a kiszlirni kivant komponens koncentracidja alapjdn tobbféleképpen is

végezhetjiik. Amennyiben a kivonni kivant Osszetevd koncentracidja viszonylag alacsony, azaz
0,1%-nal kisebb, akkor a membranszlirést a hagyomanyos vagy Un. ,,dead-end” moédszer szerint
végezzik. Ekkor a folyadékdramot a megfeleld transzmembran nyomaskiilonbség biztositasa
mellett merdlegesen vezetjiikk a membranra. A folyadékfazis konvektiv &rama athalad a membranon,
mig a pérusméretnél nagyobb részecskék azon fennakadnak. A folyamat soran igy a klasszikus
szliréshez hasonldan szlirélepény képzddik.
A membran feliiletén a szuszpendalt részecskékbdl kialakuld réteg a tovabbiakban részt vesz a
szlirésben egészen addig, mig a membran porusai teljesen el nem tomddnek. A ,,dead-end” (2. dbra)
membransziirési megoldast igy kizarolag szakaszos miikddés esetén alkalmazhatjuk, valamint a
hagyomanyos szlirési eljarashoz hasonloan modellezhet;jiik.

Magasabb koncentraci6 esetén a membrantechnikaban elterjedtebb megoldasként
alkalmazzak az in. keresztdramu vagy ,.cross-flow” (3. dbra) membransziirési modszert.
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3. abra: A keresztiramu” eljaras

A folyamat sordn a sziirendé folyadékot nagy 4ramlasi sebességgel a feliilettel
tangencialisan aramoltatjuk, mikdzben a membran eldtt és mogott nyomaskiilonbséget 1étesitiink.

A hajtoerd hatasara a folyadékfazis egy része atdramlik a membranon, mig a féaram a
membran feliiletén fennakadt molekuldkat magéval sodorja, minek kdvetkeztében nem képzddik
sziir6lepény. Igy az eljarast folyamatos iizemben is végezhetjiik, tekintve, hogy a membran feliilete
mindvégig tiszta marad, mikdzben az elegy retentaitum részének recirkulaltatasa folytan a stiritmény
koncentraltabba valik.

2.2.3. A membransziirés jellemzé mutatdi

Sziirés esetén a kisérleti eredmények értékelésének, valamint a membrantechnikai folyamat
tervezésének megkonnyitésére a kovetkezo alapfogalmak bevezetését tekinthetjiik indokoltnak.
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a. Sziirletfluxus:

A szlrletfluxus az egységnyi membranfeliileten egységnyi id6 alatt atjutott
permeatum. Szakaszos lizemmodban végzett toményitésnél a bizonyos id6 alatt lefolyt
szlirlet mennyisége. Az eltelt id0, a lefolyt szirlet térfogata és a membran aktiv
feliiletének ismeretében kiszamithaté a sziirletfluxus L/m*-h vagy m/s mértékegységben
az alabbi képlet szerint:

y
J = (1)
A-T
ahol J— a permeadtum teljes fluxusa (L/m’- h) vagy (m/s)
Vp— a permeatum teljes térfogata (L) vagy (m’)
T — sziirési ido (h) vagy (s)
A — a membran aktiv feliilete (m’)

b. Membranvisszatartas
Mivel a membran a kiilonb6z6é anyagokat kiilonbozOképpen tartja vissza, igy adott membran
esetén masféle anyagokra mas-mas retenciot allapithatunk meg.

C
— Y N
R, =|1 100 o
Cr
ahol  Rg— a membran visszatartdsa (%)
Cr — a retentdatum koncentrdcioja
Cp— a permedatum koncentracioja

c. Sturitési arany

Szakaszos sziirés esetén az eljarast siritési arannyal jellemezhetjiik. A siiritési arany
megmutatja, hogy a folyamat soran a betdplalt elegy kiindulasi térfogatahoz képest mennyire
stritettiik be a retentatumot (stiritményt).

%

— _F
f v 3)

R

ahol  f— stiritési ardany
Vg — a retentatum térfogata (m’) vagy (L)
Vi — a betaplalt elegy térfogata (m’) vagy (L)

Ha a membransziirési folyamatra olyan komponensmérleget irunk fel, amelyben a membran
altal visszatartott komponens szerepel:

VF'CF:VP'CP_'_VR'CR 4)

akkor az Osszefliggést a kovetkezOképpen alakithatjuk at:
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—_F —_R. R,
R R R R
f-et behelyettesitve €és az 0sszefliggést rendezve:
f = A (6)
Cp, —Cp

ahol ~ Vp— a permedtum térfogata (m’)
Cr— a betaplalt elegy koncentracidja

a slritési aranyt a rendszer visszatartott komponensének koncentracidviszonya alapjan kaphatjuk
meg.

d. Kihozatal
A folyamat sordn permeatumként keletkezd termék, valamint a sziirendd elegy térfogatanak
egymashoz viszonyitott aranyat kihozatalként definialhatjuk:

y=2r.100

F

(7

Y — kihozatal (%)

Amennyiben a folyamatra azon komponens mérlegét irjuk fel, amelyet a membran
visszatart, valamint a sliritési aranyndl tapasztalt modon jarunk el, akkor a kihozatalt a visszatartott
Osszetevd koncentracioviszonyaval is jellemezni tudjuk:

Cy—C, ®)

ahol  Cg— a betaplalt elegy koncentracioja
Cr — a retentatum koncentracioja
Cp — a permeatum koncentracioja

a visszatartott komponens esetén.

A visszatartas és a kihozatal kapcsolatardl az anyagmérlegbdl levezethetd dsszefliggést irhatjuk fel:

1
Yy =1-— 9)
A
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2.2.4. Membranszeparacios miiveletek matematikai modellezése

2.2.4.1. Membransziirés modellezése

Keresztdrami membransziirés esetén a membran szilirletteljesitménye mind a szlirési ido,
mind a szlirlettérfogat, mind a szlirendd oldat 6sszetétele fliggvényében el0szor gyorsan majd egyre
kisebb mértékben csokken a membransziirdn fokozatosan ndvekvd ellendllds kovetkeztében
[TEKIC et al. 1996].

A kereszetaramu ultra- és nanosziirés esetén az oldoszer a kisméretli molekuldkkal egytitt
atdiffundal a membran masik oldalara, mig a membran a nagyméretii molekuldkat visszatartja.
Ekkor kozvetleniil a membran feliiletén kialakul egy gélréteg, amelyben a makromolekuldk vagy
részecskék koncentracioja novekszik, ezaltal novekszik az olddszer athaladasi sebességét csokkentd
ellenallas és csokken a sziirletfluxus (Id. 4. 4bra) [FONYO et al. 1998; NOBLE et al. 1995].

A keresztaramu sziirés soran keletkezd poruseltomodés, illetve az aramlasi (hidrodinamikai)
hatarréteg ellenallasa lecsokkenti a membran szilirletteljesitményét.

A membran el6tt athaladd sziirendd oldat aramlasi sebességének novekedése részben csokkenti a
membran feliiletén kialakulo gélréteg ellendlasat, de az ismert elméletek szerint egy bizonyos
nyomason tul a sziirletteljesitményt a — gélréteg és az oldat tomegében 1évé koncentraciokiilonbség
kovetkeztében — kialakult ellenaramt diffuzié szabalyozza [WUCHERPFENING et al. 1989].

A membran szlirletteljesitményének leirdsara a szakirodalomban tobb modellt allitottak fel
az 1d6, a membranon athalad6 sziirlet térfogata és a sziirendd oldat Gsszetétele fliggvényében
[TEUBNER, 1997].

2.2.4.2. Az ellenallasmodell

Az ultra- és nanoszilirés folyaman a membran (Ry) és a polarizacios réteg (Rp) ellenallasdnak
hatasara a sziirletfluxus csokken. Ahogy a 4. és 6. abran lathato, a polarizacios réteg ellenallasa a
gélréteg (Rg) €s a hatarréteg (Ry) ellendllasabodl tevodik Ossze, de mindkettére jellemzO, hogy
fliggnek az aramlasi viszonyoktdl, a nyomaskiilonbségtdl, a homérséklettdl és az oldat fizikai
tulajdonsagaitol.

szirlet betaplalas
[ RP
%
Ce .
J _ | < JC

.S -D(dc/dx)

Cr Ru —— Cs

0 )
membran gél hatarréteg

4. abra: Az ellenallasmodell abrazolasa

Tehat egy bizonyos alland6 koncentracional allandé hémérsékleten és recirkulécios dramlési
sebességnél az ellenallasok csak a nyomas fiiggvényében valtoznak. A modell alapegyenlete a
kovetkezo:
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AP
J — ™
Ry +R» (10

Re=Rc+Ru (11)

ahol  APry — transzmembran nyomas (Pa)
Ry, R’p, R’G, R’y — a membran, a polarizacios réteg, a gélréteg
és a hatarréteg ellenadlldsa (Pa-s/m)

Amennyiben a (10) Osszefiiggésbe bevezetjiik a sziirlet viszkozitasat (n), akkor a membran
ellendllasdnak mértékegysége 1/m lesz és tovabb nem fligg a hdmérséklettdl. Visszavezetve a
klasszikus sziirési egyenletre, a mértékegysége ¢és jelentése hasonldo lesz a szlirélepény
ellenallasahoz, valamint a sziirévaszon ellenallasahoz.

AP
J=—"— (12)
R, +R,)
ahol 1 — a sziirlet viszkozitdsa (Pas)
RM, RP (]/m)

2.2.4.3. Anyagatadasi-modell

A keresztdram sziirés folyaman az oldoszer konvektiv &ramldsa a membran felé sodorja az
oldatban szuszpendalt részecskéket, ¢és koziilik a podrusméretnél kisebb komponenseket a
membranon keresztiil magaval is viszi.

Hatarréteg
Cm
J-Cp J-C
D (dc/dx)
Cp . Cs
0 )

5. abra: A keresztaramu szirés dbrazolasa

Mivel a szitahatds miatt a nagyobb részecskék nem képesek a membranon athaladni, igy a
membran feliiletén a nagyobb molekuldk koncentrdlédnak. A koncentracié polarizacio folytan
novekszik a permedtum athaladési sebességét csokkentd ellenallas is. Viszont ezzel parhuzamosan —
tekintve, hogy a membran felilletén képzddott molekularétegben a koncentracido lényegesen
nagyobb, mint a szlirendd folyadék elegy foédramaban — a koncentracid kiegyenlitddés miatt az
oldoészer araméval szemben ellentétes iranyt molekularis diffazi6 indul.

Allandésult dramlési-, hémérsékleti- és nyomasviszonyok esetén a két aramlas kiegyenliti
egymast.
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J-(c—cP)+D-dC=0 (13)
dx

A differencidlegyenletben, az integralasi hatarokat a megtett diffizids uthossz (x) esetében a
0-tol o- ig tarto hatérréteg Vastagségra' mig a koncentréciénél (c) a sziirendd anyag féaramanak

........

permeéatum koncentracioja:

dex —DI
wc—c,

dc (14)

Integralas és egyenletrendezés utan a permeatum fluxusra a kovetkezo kifejezést kapjuk:

D —-c,
J—E lnc iy (15)
D
ahol 5 - k (16)

A nevezOben szerepld J-t /m] mint az anyagatadasi hatarréteg vastagsagat, a D/o értéket
pedig mint anyagatadasi egyiitthatot (k [m/s]) definialhatjuk.

A folyamat sordn a membran feliiletén dsszetorlddé molekuldk ndvekvé mennyisége miatt a
hatérréteg koncentréci(’) kialakuléséig n(')’ a koncentrécic') -polarizacio mértéke QB’) A

crer

=€ (17)

A hajtoerd novelésével az athalado sziirlet &ramlési sebessége részben csokkenti a membran
feliileti réteg ellenallasat, egészen addig, amig a feliileti koncentracid érték el nem éri azt a
hatarértéket, ahol mar az oldott anyag membranon vald kitilepedésérdl beszélhetiink. Az ekkor
kialakul6 un. gélkoncentracié (Cg) (6. abra) a kiiilepedett makromolekuldkra jellemz6 konstans, igy
a hajtoerdtdl fliggetlenné és a folyamatban allanddva valik. A transzmembran-nyomas novelésével
igy a fluxus csak egy bizonyos értékig ndvelhetd, mivel a gélréteg és az oldat fotomegének
koncentraciokiilonbsége folytan a kialakult ellendramt diffizid kontrollalja azt. Tekintettel arra,
hogy altalaban Cg>> Cp, igy Cp nullédnak tekintheto.
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Polarizacios réteg

N
Membran Gél Hatarréteg

: A B
1 e
C 1 J*xC t
| M ! 4
I P
! 1
1 ,
t D (dc/dx) a
[ 1
1 ,
CP ~( CB a
1 S

I

0 o

6. abra: A keresztaramu szirés kialakult gélkoncentracioval

Egyenletrendezés utan a sziirletteljesitményre megkapjuk az 6sszefliggések végso alakjat:

D . c
J=—'In—*
5 (18)
J=k-1nC—G (19)
CB
C J
p=—=¢e (20)
CB

Mivel itt a B” mértékegység nélkiili aranyszam a gélréteg és a féaram koncentracidviszonyat
fejezi ki, igy definidlhato koncentracid-polarizacidként.

Abban az esetben, ha a betaplalt elegy féarama allandé koncentracidval jellemezhetd, akkor
a modell koncentracidhdnyadosa is allandova valik, minek kovetkeztében a sziirletteljesitményt
alapvetéen az aramlasi viszonyoktol fiiggd anyagétadasi egyiitthaté fogja dontden befolydsolni.
Ezért kiemelt fontossdggal birnak az oldat anyagi tulajdonsagai, valamint a modul aramlési
viszonyai. Mivel a szlirend6 elegy fizikai tulajdonsidgainak valtoztatasara allanddé homérsékleten
gyakorlatilag nem nyilik lehetdség, igy a membranmodul geometriai tulajdonsagainak jelentdsége
értekelddik fel.

Az anyagatadasi egyiitthatd meghatdrozasat a modul geometriai tulajdonsagainak, valamint
a betaplalt elegy anyagi jellemzdinek ismeretében az aramldsi viszonyok hidrodinamikai
hasonlosagi kritériumainak alapjan végezhetjiik el.

Turbulens €s lamindaris d&ramlasra érvényes a kovetkezd 0sszefiiggés:

Sh=a-Re’-S¢ 1)
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ahol d,— a modul jellemz6 mérete (m)
D — a gléréteget képezd molekula diffiizios egyiitthatdja (m’/s)
Re — Reynolds-szdam
Sc — Schmidt-szam
Sh — Sherwood-szam
a, b, ¢ — konstansok

2.2.4.4. Ozmozisnyomas-modell

crer

¢s oldatot olyan féligateresztd membrannal valasztunk el egymastol, amely az oldoszert atengedi, de
az oldott anyagot visszatarja. Az ozmdézisnyomas () fliggését a koncentraciotol €s a hdmérséklettol
a van’t Hoff torvény irja le [MULDER 1997]:

m=c-R-T 22)

ahol ¢ — a betaplalas koncentracija (mol/L)
R — egyetemes gazallando ((8,314 kJ(/kmol K))
T — homeérséklet (K)

A Van’t Hoff torvény csak a nem disszociald ~molekuldk esetében alacsony
koncentraciotartomanyban (pl. cukrok) irja le megfeleld pontossdggal az oldat 0zmdzis nyomasat.
Magasabb koncentracidk esetében az eltérés szamottevé [ZHONG et al. 1999, CHERYAN 1998],
igy az ozmozis-nyomds szamitdsara a kisérleti adatok alapjan kifejlesztett harmadfoku polinom
sokkal jobb kozelitést biztosit.

7Z'=A1-C+A2-02+A3-C3 . (23)

Az ozmozisnyomds-kiilonbség (A7) a membran két oldalan kialakuld koncentraciok
kiilonbségétdl fiigg. Elméletileg csak az oldoszer jut &t az RO membran porusain, €s ezaltal a
permeatum koncentracidja elhanyagolhatd. Az ozmoézisnyomas-kiilonbség igy szintén kifejezhetd a
van’t Hoff képlettel. Mivel sdoldattal dolgoztam a disszociaciot is figyelembe véve:

Ar=a-v-c,-R-T 24)

ahol  a—disszociacios dllando, a = 1
v—disszociacios szam, NaCl esetében v =2
cr — a retentatum koncentracioja (mol/L)

R — egyetemes gazallando ((8,314 kJ(/kmol K))
T — homeérséklet (K)

Az ozmozisnyomas-kiilonbség a koncentracid fliggvényében jol leirhatdo a teljes folyamatra a
Rautenbach-féle exponencidlis egyenlettel [ RAUTENBACH 1997, TUNG-WEN et al 1998]:

Ar=a-c, (25)

ahol  a— allando
n — exponencialis kitevo
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2.2.4.4.1. Az 4j H-R modell

A van’t Hoff (47) és Rautenbach modellt (48) kombinalva a retentatum-koncentracio (cg) és a
hémérsklet (T) hatasat egyiittesen fejezhetjiik ki a kdovetkezd egyenlet szerint, amit H-R modellnek
neveztem:

. n .
ZS?ZZ—-Z7 (%? _7“ 26)
ahol b és n— allandok

2.2.44.2. A permeatum fluxusa ozmézisnyomas esetén

A permeatum fluxusa (J) a membran ellenallassal (Ry) ohmikus tipusu modellel irhat6 le.
Ha a transzmembrdn nyomads-kiilonbség (APrty) mellett ozmotikus nyomas-kiilonbséggel is kell
szamolnunk, a fluxus modellje:

J =é (%, —An) 27)

ahol  Arm— ozmozisnyomas-kiilonbség a membran két oldala kozott (Pa)
Apry — transzmembran nyomdaskiilonbség (Pa)
J — szirletfluxus (m/s)
Ry — a membran ellenalldasa (Pa-s/m), ahol Ry fiigg a homérséklettol

A tiszta viz fluxusat (Jy,) mérve ozmotikus nyomas-kiilonbség nem 1ép fel:

g _Ap,
w
RM
ezzel a membranellenallas (Ry) szdmolhat6, €s ebbdl a definicidbol kovetkezden Ry a hdmérséklet

fliggvénye.

(28)

Az (27) és (28) egyenlet figyelembevételével az 0zmozis nyomas-kiilonbség mérhetd és
szamolhat6:

Ar=(J,=J)R, (29)
ahol  J,, — tiszta viz fluxusa (m/s)

A (27) egyenletbe a H-R modellt (26. egyenlet) behelyettesitve:

b-c.-T
J=J, S e (30)

2.2.5. Pervaporacio
2.2.5.1. A pervaporacio elve

A folyadékelegyek nem pordzus polimer membranon szétvalaszthatok parcialis
parologtatassal. Az eljardst pervaporacionak nevezziikk, mivel az dathatol6 komponens
halmazallapota valtozik, folyadékként keriil a membranra €s a vakuumnyomas hatdsara az athatolo
komponensek g6z formajaban deszorbealddnak a membran permeatumoldalan [HUANG, 1991].
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A pervaporacid az utdbbi tiz évben a legdinamikusabban fejlédd szétvalaszté membran-
szeparacios mivelet. Gyogyszeripari, vegyipari €s élelmiszeripari alkalmazésa elsdsorban azért
boviil, mert nagy a szepardcidés hatékonysaga és lényegesen gazdasagosabb a hagyomanyos
szétvalaszté miiveleteknél (desztillacid, rektifikalas) [OLSSON et al. 2001; MAACHI et al. 2001].

A pervaporaci6 esetében a komponens géznyomaskiilonbsége - a membran eliilsé és hatso
oldala kozott- a valddi hajtoeré [SCOTT 1995], amely erésen lecsokken, amikor a permeatum
lekondenzal a membran hatoldaldn vagy az aktiv polimer rétegen. A kilépd oldalon alkalmazott
vakuum a permeatumot harmatpontja alatt tartja [SANDER et al. 1988]. A pervaporacidos membran
nem pordzus membran €s az anyagatol fiiggden lehet hidrofil vagy organofil [URKIAGA et al.
2002]. Az elébbin a vizmolekuldk diffundalnak &t gyorsabban, az utdbbindl a szerves oldoszer
molekulai, fliggetleniil a komponensek kozotti relativ illékonysagtol.

A pervaporaciot féként olyan azeotrop elegyek szétvalasztasanal alkalmazzak gazdasagosan,
ahol folyadékelegybdl kismennyiségli nemkivanatos komponenst kell eltavolitani. Az azeotrép pont
egyszertien adalékanyag nélkiil atléphetd, €s a szétvalasztas energiasziikséglete a rektifikalashoz
viszonyitva felére csokken [HUANG 1991].

2.2.5.2. A pervaporacios eljaras elonyei

A pervaporacio6 a kovetkezd szétvalasztasi célokra alkalmazhatd gazdasagosan
[ESCOUDIER et al 1988; BELAFI et al. 1995], és a kovetkez6 elényokkel bir:
azeotrop elegyek szétvalasztasa adalékanyag nélkiil,
kis viztartalmu szerves oldoszerek viztelenitése,
kis szervesanyag-tartalmu viz olddszermentesitése,
nagyon kozeli forrpontu, kis relativ illékonysagu szerves olddszerek szétvalasztasa,
anyagkiméld: “forrpont alatti hdmérsékleten megy végbe; hideg miivelet”,
energiatakarékos miivelet, kb. 6tszords energia-megtakaritast jelent a hagyomanyos azeotrdp-
desztillacioval szemben,
kornyezetbarat miivelet, nem igényli idegen szerves vegyiilet alkalmazasat segédanyagként,
e nagytisztasagu term¢k allithato el6 egy 1épésben.

2.2.5.3. A pervaporacio mechanizmusa

A pervaporacid esetén a membran a folyadékeleggyel, gbézpermedciondl az elegy gdzével
érintkezik. A permedtum athaladdsa a nem-porézus homogén membranrétegen keresztiil négy
egymast kovetd 1épésben torténik [SCOTT 1995; APTEL et al. 1976; KARLSSON et al. 1993]:

1. Az atlép6 komponensek a betaplalt elegybdl a membran felé haladnak és adszorbealdodnak a
membran feliiletén.

2. A komponensek megoszlanak a betaplalt elegy és a membran kozott, 1étrejon a megoszlasi
egyensuly.

3. A komponensek atdiffundalnak a membranrétegen (diffizio).

4. A komponensek deszorbedlodnak g6z forméajadban a membran permeatum-oldalan.

A molekuldk athatoldsa a nem-pordézus membranon diffazioval megy végbe, tehat a
pervaporacio sebességét a diffiizid sebessége hatarozza meg. A pervaporacié altalanos modellje a 7.
abran lathat6. A pervaporacios membran szelektivitdsanak hatdsara a betaplalt folyadékelegyben
levé ,,A” komponens diffizidval jut 4t a membran masik oldaldra, az ,,A” komponens diffizios
sebessége tobbszorose a tobbi komponensének. A pervaporaciés membranban a diffizids-allando
érteke nagymeértékben fligg az athatoldé komponens koncentracidjatol, amely a difftizio iranyaban
erbteljesen valtozik.
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Az athatold komponens parcidlis nyomasa a permedtum oldalan Iényegesen kisebb a betaplalas-
oldali értékéhez viszonyitva, azonban a vakuum alkalmazésaval az athatol6 komponens moltortje a
permedtumban 1-hez kozeli érték is lehet.

Betaplalas Permeatum
P, P, (vdkuum)
Folyadék Para
Pa Cao
Cai
Ny ——— Pa

Membran

7. abra: A pervaporaci6 altalanos modellje

2.2.5.4. A pervaporacio megvaldsitasa

A pervaporacio teljesitménye a membran anyaganak kivalasztasatol és a modul felépitésétol
valamint az iizemeltetés modjatol fiigg.

a. Membranok

A pervaporaciot a membranok kémiai tulajdonsagai ¢és fizikai felépitésiik, valamint az
eltavolitandd szerves anyagok kémiai jellemzodi egylittesen irdnyitjak. A polimereket altalaban két
csoportra szokas osztani, a ,,merev’ (glassy) és a rugalmas (elasztomer) polimerekre. A
megkiilonbozetés a polimer szobahdmérsékleten jellemzd allapotan alapszik. Azokat a polimereket,
amelyeknek tivegesedési homérséklete (temperature of glass transition) szobahdmérséklet ala esik,
rugalmas polimereknek nevezziik; mig azokat, amelyeknek a szobahdmérsékletnél magasabb,
merev polimereknek nevezziik. A merev polimereknek hdrom tovabbi osztilya van, ezek a
kristalyos, félkristalyos és az amorf polimerek. A polimer kristadlyossagdnak mértéke a polimer
szamos tulajdonsagara hatdssal van, igymint a rugalmassagra, az oldékonysagra és a diffuzivitasra.
A merev polimereket rendszerint a dehidracios eljarasokhoz hasznaljak, mig az elasztomereket a
szerves anyag — viz szétvalasztasra. Az elso, kereskedelmi forgalomba kertilt, dehidraciora hasznalt
membran a GFT (Gesellschaft fiir Trenntechnik, német cég) fejlesztése volt [BRUSCHKE et al.
1983]. Ez egy Osszetett membran, amelyben a mezopordzus poliakrilnitril (PAN) vazat vékony,
tomor keresztkotésili polivinilalkohol (PVA) réteggel boritanak.

Az elasztomer membranok a C-C, Si-C vagy C-O f6 lanckotéseikkel nagyon rugalmasak, €s
nem tartalmaznak polaris csoportokat vagy hosszu oldallancokat. Ezek a tulajdonsdgok hidroféb
sajatossagot és kedvezd szerves-anyag abszorpciot kolcsondznek nekik [KOOPS et al. 1991;
FAVRE et al. 1994]. Ezekben a polimerekben nincsenek erds intermolekularis erdk, példaul
hidrogénhidak vagy dipol-dipol kolcsonhatasok, ezaltal rugalmasak. Ez a rugalmassag viszonylag
magas ateresztOképességgel ruhazza fel a polimert a szerves anyagokkal szemben, ami a szerves
vegyiiletek hatékonyabb szétvalasztasaban mutatkozik meg.
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A legszélesebb korben hasznalt elasztomerek a szilikon gumik, €és egyes Osszetett polimerek,
mint a poli-dimetil-sziloxan, vagy PDMS. Két kiilonbozo, papirvékonysagt, szilikon alapa
membran taldlhato kereskedelmi forgalomban [NEEL, 1992]. A szabvanyos membrant ugy készitik,
hogy folyadékként funkcionald oligo-dimetil-sziloxant rahelyeznek porézus poli-akrilonitril filmre,
majd az egészet elektronsugarral kezelik. Az egyik valtozat nagyobb szelektivitasat és kisebb
ateresztOképességét a szilikon rétegben elhelyezett zeolit tipusu toltdanyaggal, példaul szilikalittal
érik el [DOTREMONT et al. 1995]. Mas kereskedelmi forgalomban taldlhatod, Osszetett
membranokat sziloxan monomerek plazma polimerizaciojaval, illetve a hartyaszerli vagy lireges cs6
membranok feliiletére meritéssel felvitt polimer feddréteggel készitik [ZHANG et al.1995].

A szétvalasztasi tényezO ugy hatdrozhatdé meg, hogy elosztjuk a szerves Osszetevd
ateresztOképességét a viz azonos koriilmények kozott érvényesiild ateresztOképességével. LOSIN et
al. [1993] néhany jellemz6 szétvalasztasi tényezdje lathatdo a 8. tablazatban. Nagy szétvalasztasi
tényezo6t sikeriilt elérni azoknal az olddszereknél, amelyek nem elegyithetdek vizzel, és magas az
aktivitasuk a hig, vizes oldatokban.

8. tablazat: Pervaporacional hasznalt tipikus szétvalasztasi
tényezOk szerves anyagok vizbol valo eltavolitasa esetén

Szétvalasztasi tényezo Szerves vegyiiletek
100 + Benzol, toluol, etilbenzol, xilén, triklor-etén, kloroform, vinil,
klorid, diklor-etilén, etilén-klorid, perklorfluoridszén, hexan
10 Etil-acetat, propanol, butanol, aceton, anilin, amil alkohol
5 Metanol, etanol, fenol, acetaldehid
10 Ecetsav, etilénglikol

Forras: LOSIN et al. 1993

b. Modulok

Az els6 kereskedelmi forgalomba keriilt, dehidraciora vagy szerves anyagok
szétvalasztasara szolgaldo modult a GFT fejlesztette ki. Ez a lemez—keret modul rozsdamentes acél
lemezek ¢és tavtartok felhasznalasaval késziil. A tomitések kiilonleges mindségli polimerekbdl, poli-
tetrafluor-etilénbdl (PTFE) vagy rugalmas grafitbdl késziilnek, az alkalmazastol fliggéen. Akar 50
m’ membran is elférhet egyetlen modulban. Més alkalmazésok esetében megprobaltak a koltségeket
csokkenteni. A lemez—keret modulok olcsd valtozatait fejlesztették ki milanyag alkatrészek
hasznalataval, ilyen példaul a GKSS ,,GS modul” a szerves g6zok gézarambol torténd szeparalasara
[PEINEMANN et al.1994]. Spiraltekercs modulokat is haszndlnak ma mar a szennyviz kezelésé¢hez
[GFT cég ¢és Membrane Technology & Research (MTR)]. Kifejlesztettek emellett kapillaris
modulokat is, melyek egyikében a kapillarison beliil, mig a masikban azon kiviil folyik a
szétvalasztando anyag.

c. A pervapordcios rendszer felépitésének valtozatai

A membran két oldalan jelentkezé gdznyomaskiilonbséget tobbféle modon 1étre lehet hozni,
igy vezetett vagy indukalt vakuummal, vagy folyadékaram segitségével, ahogy azt a 8. a — e. dbra
mutatja.
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8.a. abra: Vakuum-pervaporacié

Az elméletileg legegyszerlibb modszer mechanikus vakuumszivatty segitségével hozza
létre az alacsony géznyomast a szirlet oldalan (vakuum-pervaporacio), ahogy azt a 8.a. abra
mutatja. A membranon atdiffundalé gbézoket a permedtum oldalr6l vakuumszivattytval szivjuk el,
¢s egy hiitécsapda segitségével kondenzaljuk. A vakuum eldnye az, hogy a membranon athatold
g6zok nem kondenzalnak se a membran madsik oldaldn, se a membran szelektiv vagy tadmasztd
rétegén, amely jelentésen csokkentené a pervaporacio hajtoerejét. Ipari méretekben azonban ez az
Osszeallitds nem praktikus, mivel nagyon nagy méretli vakuumpumpa kell hozza.

A gbznyomas-kiilonbséget elérhetjiik hémérséklet-kiilonbséggel is, ahogy az a 8.b. dbran
lathatdo. APTEL et al. [1976] termopervaporacio néven mutattdk be a modszert, hogy
hangsulyozzak a tényt, miszerint a rendszerbe befektetett energia végiil tisztan hdenergiava alakul.
Fitétestre van sziikség a tapoldat hdmérsékletének noveléséhez, hogy eldsegitsiik a parolgast. A
membran szlrlet feloli oldalan a goézt hiité segitségével kondenzaljuk, a kondenzéacio pedig
vakuumot hoz létre, ami eldsegiti a membranon keresztiil torténd aramlast.

) Retentatum

Folyadék betaplalas
I_ll_ll_i >
‘ Kondenzétor
Flités —>
— > [1[]
Goz | v Permeéatum
Hités

8.b. abra: Termopervaporacio

A legtobb, kereskedelemben hasznalt egység, a 8.c. abran bemutatott Osszeallitast
alkalmazza, ahol a nem kondenzalhatdo gazokat folyamatosan eltavolitja a vakuumszivattyu. A
gbznyomaskiilonbség vakuum nélkiil is fenntarthatd, ha a szlirlet feldli oldalon inert szallitogézt
(hordozd) aramoltatunk, ahogy az a 8.d. dbran lathatd (vivogdazas pervapordcio). A pervaporacios
cella permeédtum oldali részében inert gazt (levegd, vizgdz, nitrogén) cirkulaltatunk, ezzel torténik
az athatolé gbézok eltavolitisa a membran kilépd oldalarél. A folyamatos zart rendszerben az
alkalmazott vivégaz frissitésére leggyakrabban a permeatumot hiitécsapdaban kondenzéljuk és
eltavolitjuk a vivogazbol. Ez az §sszedllitas azonban nagyban hasonlit a kigdzoléshez, és ugyanazok
a hatranyai. A szivoerd — kivaltképp a félig ill6 szerves anyagok esetében — csokkenhet, és az
eljaras gazdasagossaga is kérdéses [FLEMING et al.1992].
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8.d. abra: Vivogazas pervaporacid

Vivogaz

N Retentatum
Folyadék betaplalas Két fazisu
P Kondenzator ~ °P arator
Goz I —» Permeatum
Vivogoz o I—I
Hutés ‘ +
| Leparlo [@
P Nem elegyedd
folyadék (hordozo)

8.e. abra: Vivogdzos pervaporacio

Az inert szallitogaz helyett kondenzalhatd géz hasznalhato, ahogy a 8.e. dbra mutatja. A gaz
a szlirletet a pervaporacidos modulbdl a kondenzatorba sodorja, ahol nem elegyedd folyadékka
alakulnak, majd a szlrletet egy tobb fazisu szeparator valasztja el a szallitbanyagtol. Ez a
megkozelités sem keriilt kereskedelmi forgalomba, mivel a szivoerd itt is alacsony, ill. a
visszanyer0 rendszer draga és bonyolult.
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2.2.5.5. Pervaporacios membranok jellemzoi

A membrantechnikdban kozponti kérdés, hogy az alkalmazni kivant membran milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik. A jellemzd membranmutatok tiikrében toérténhet meg ui. a kisérleti
eljaras adaptacidja iizemi méretekre, ill. a folyamat lizemi szinti tervezése.

Szlirdmembranok esetén viszonylag konnyen determinéalhatok a legalapvetdbb membranmutatok, amelyek
elsdsorban a porusméretre ill. az Gn. vagasi értékre, valamint a visszatartasra 6sszpontosulnak.

A pervaporaciés membranoknal az anyagatvitel Osszetettsége ill. a kordbban mar emlitett matematikai
modellezéssel torténd megkdzelités miatt némely esetben a membran-karakterisztika definialasa
nehézségekbe litkozik.

Mindezek tudatdban a pervaporacié hatékonysaganak leirasara a kovetkezO paraméterek

alkalmasak:
1. permeatum-fluxus
2. szelektivitas
3. szeparacios tényezd
4. szeparécios index
5. aktivalasi energia

A permedtum fluxus: A mérés folyamdn a permedtum fluxusat a kovetkezd Osszefiiggés
alapjan hataroztam meg:

m
J=— 31)
Azt
ahol J - permeatum fluxusa (kg/m’h)
m - adott ido alatt atfolyt permedtum (kg)
A - vizsgalt membran aktiv feliilete (m’)
T- az eltelt ido (h)

A membrdan szelektivitdsa: A membran szelektivitisa 1ényegében az 4thatold (vagy
gyorsabban athatol6) komponens dusulasat jelenti a permeatumban. A szeparacios tényezd
valdjdban a membran egy komponensre vonatkoztatott szeparacios hatasfoka:

C
ﬂzf’ (32)

ahol f — membran szelektivitasaC — betdaplalt elegy vizsgalt komponens koncentrdcidja (tomeg
%)C’— a permedtumban vizsgalt komponens koncentrdcidja (tomeg %)

A szepardcios vagy szétvalasztasi tényezo: A szeparacids tényezd egy mértékegység nélkiili
aranyszam, mely megadja, hogy a membran a két komponenst (pl. alkohol-viz) milyen
hatékonysaggal képes szétvalasztani:

c(1-C")
a=———" (33)

C'(1-C)

ahol a- szepardcios vagy szétvalasztdsi tényezo

Pervapordcios szepardcios index (PSI): A pervaporaciés membranok szeparacids képességét
a permeatum fluxusa és a szeparacios tényezd hatarozza meg. A pervaporacios szeparacios index
(PSI) 6sszekapcesolja ezt a membran josagara jellemzd két paramétert:
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PSEJ«o (34)

ahol J - permedtum fluxusa (kg/m2h)
- szepardcios tényezo

Aktivdldasi enegia: A pervaporacidé soran az anyagatadas az aktivacios energiatdl fligg. A
homérséklet hatdsa a permeatum fluxusara az aktivalasi energiaval jellemezhet6 az Arrhenius-féle

_EO

— RT
Osszefliggés szerint: J — J 0 € (35)

ahol  Ey— a membran aktivalasi energidja (kJ/mol)
R — egyetemes gazallando, 8,314 kJ/(kmol-K)
T — a pervapordacio homérséklete (K)
Jo— elo-exponencialis faktor

2.2.5.6. Pervaporacio matematikai modellezése

A keresztarami membransziirés esetén a membran szirletteljesitménye, a szlrési ido, és a
szlrlettérfogat a szlirendd oldat fliggvényében eldszor gyorsan, majd egyre lassabban csékkend
tendenciat mutat a membransziiron fokozatosan ndvekvo ellenallas miatt [TEKIC 1996]. A jelenség
leirasara hasznalt matematikai modell a ,,soros ellenallds modell”, amely a pervaporacid esetében is
alkalmazhatd. A modell 1ényege, hogy az anyagatadas teljes ellenallasat a hatarréteg ellenallasanak
¢s a membran ellenallasanak dsszege adja. Szamos kutatd hasznalja a soros ellenallds modellt, hogy
tanulmanyozza a pervaporacidés hatarréteg ellenallasat. Egyszeriségénél fogva e modellt
alkalmazzak pl. az ipari hulladékviz-kezeld rendszerek tervezésénél. A hatarréteg ellendllasat a
koncentracio-gradiens okozza, amely a szeparacié végrehajtasaval alakul ki ebben a rétegben. Ezt a
jelenséget koncentracio-polarizacionak nevezziik [WIJMANS et al.1995].

Elmélet:

A membran anyagatadasi folyamatainak leirasara mind a koncentracio, mind a parcialis
gbznyomasok alkalmasak. Pervaporacido esetén a parcialis géznyomds, mint hajtéoerd jobban
jellemzi a miiveletet [WIJMANS et al. 1995 és JIL et al. 1997].

A fluxus a kovetkezdképpen irhato le [OLIVEIRA et al. 2002]:

Ji = QOV,i A (pL,i - pG,i) - KOV,i A (CL,i - CG,i) (36)
ahol J; — az (i) komponens molarama a membranon keresztiil (mol/s)
QOov,i — a parcialis goznyomads hajtoereje mellett az (i)
komponensnek az anyagatbocsatdasi egyiitthatoja ((mol/(m*s (Pa))
A — membran feliilete (m’)

PLi; Pc.i— az (i) komponens parcialis géznyomdsa a
folyadék oldalon illetve a permedtum (vagy goz) oldalon (Pa)
Koy i — az (i) komponens anyagatbocsatasi egyiitthatoja
koncentracio hajtoero mellett (mol/(m’s(mol/m’))
CLi — az (i) komponens moldris koncentrdcidja a folyadék fazisban (mol/m’)
Cq.i— az (i) komponens moldaris koncentrdacioja a goz, illetve
permedtum fazisban (mol/m’)

Az (1) komponens parcidlis gdznyomadsa a folyadék oldalon:
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C -y -P
p, =l (37)
P
ahol  y; — az (i) komponens folyadék oldali aktivitasi egyiitthatoja, amely Wilson egyenlet
alapjan szamithato [REID et al 1985] (-)
P? — az (i) komponens telitett géznyomdsa [SHUZO 1976] (Pa)
pi— a folyadék moldris siiriisége (mol/m’)
Az (i) komponens parcialis géznyomasa a gaz oldalon:
CG[ ) P
Po; = (38)
P
ahol P — az elegy 6ssznyomdsa a goz- illetve a permedtum oldalon (Pa)
pPc — a gaz molaris stiriisége (mol/m’)

A soros ellenallas modellt alkalmazva a permeatum oldali ellenéllast elhanyagolva, felirhat6 [J1
1994]:

1 1 1
- = 4
QOV QMem QL

ahol  Qp — a parcialis goznyomas hajtoereje mellett a folyadék

(39)

anyagataddasi egyiitthatoja ((mol/(m*Pas))
Qov — a parcialis goznyomas hajtoereje mellett az
anyagatbocsatasi egyiitthato ((mol/(m’Pas))
Owuem — a parcialis goznyomas hajtoereje mellett a membran
anyagataddsi egyiitthatoja ((mol/(m*Pas))

A parcialis géznyomds hajtoereje mellett az anyagatbocsatasi egyiitthato: a (36) egyenlet
segitségével a mért fluxusokbdl szamithato:

J
QOV = :
A-(p,,—p.,) (40)

A parcialis géznyomas hajtéereje mellett a folyadék anyagatadasi egyiitthatoja

_ P
QL - : 'BO .kL (41)
ahol  Qr — parcialis goznyomas hajtoereje mellett a folyadék anyagatadasi
egylitthatoja ((mol/(m’Pas))

ki — a folyadék anyagatadasi egyiitthatoja, ha a koncentrdcio-kiilonbség
a hajtoero [REID et al 1985] (m/s)

Turbulens aramlas esetén:

Sh=0,026Re>S. 503 @)
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0,8 0,33
¢ = Dy (0026 ReT®5e 77 )
de
ahol  D4p— az (A) komponens diffuzivitisa a B oldoszerben (m’/s) [CHERYAN 1998]
Re — Reynolds-szam
Sc — Schmidt-szam
d.—a membran modul jellemzo atméroje (m)

A diffuzids tényez6 a Wilke-Chang egyenletbdl szamithato:

L (1173-10™) (@ - M)* - T

D, o (44)
n.v.,
ahol ¢ — az oldoszer asszociacios allanddja [GMEHLING 1977,1981] (-)
M — az olddszer molekula-tomege (kg/kmol)
T — homérséklet (K)
1L — az oldat dinamikai viszkozitasa (Pas)
V4 — az oldat molaris térfogata normal forrdsponton (m’*/kmol)
e _n
Schmidt-szam: Sc=—"— (45)
P Dy
d-v, -p
Reynolds-szam: Re= 4V P, (46)
1,
ahol vy — a folyadék aramlasi sebessége (m/s)
P'L— a folyadék siiriisége (kg/m’)
A parcidlis géznyomas hajtéereje mellett a membran ellenallasa, a (37) egyenletbdl:
1 I 1
(47)

0. 0, 0

2.2.6. A membranszeparacios miiveletek alkalmazasa szennyvizek tisztitasaban

A membranalkalmazasok teriilete és tipusa gyorsan fejlodott az utolsd évtizedben a
szennyvizkezelésben és vizellatasban. A vizkezelésben a membranmiiveleteket 6nalldan vagy mas
eljardsokkal kombinalva alkalmazzdk. A soétalanitas teriiletén a forditott ozmozis miiveletek
alkalmazasa novekszik, kiilondsen kis méretli lizemek esetén [ANDRY 2002]. Ha az eldirtnal
szigorubb fertbtlenitési feltételeket alkalmazunk, akkor a membranmiveletek kiilonféle elonyokkel
birnak a hagyomanyos, vegyszereket alkalmazé eljarasokkal szemben, bar ezen miiveletek kevésbé
gazdasagosak [MALLEVIALLE et al. 1998].

A membranmiiveletek - alternativ szennyvizkezelési modként - lehetdséget adnak az eredeti
anyagok visszanyerésére, tovabba ipari és hazi szennyvizek innovativ kezelésére.
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A membranmiiveleteket eredetileg festék eldallitisa, motorgyartas ill. huzalgyartas soran
hasznaltak, mivel az elfolyo vizbdl igy visszanyerték az alapanyagot, hogy a keletkezd szennyvizre
vonatkoz6 hatarértékeknek megfeleljenek. A membran-bioreaktorok (az iszapelvalasztas altalaban
mikroszlréssel megoldott) membranegységei 1j lehetdségeket nyujtanak a szennyvizkezelésben
féleg olyan teriileteken, ahol a hagyomanyos mddszerek a talzott helyigény és kis hatékonysag
miatt mar nem alkalmazhatéak [MALLEVIALLE et al. 1998].

2.2.6.1. A membransziirés alkalmazasanak lehetéségei a szennyviztisztitasban

A szennyviztisztitds teriiletén a membransziirési modszerek: mikrosziirés, ultrasziirés,
nanoszlrés és forditott ozmoézis alkalmazhatok. Ezen eljarasok soran tulnyomads alkalmazasaval a
finom részecskék, vagy akar az oldott anyagok is eltavolithatok. A tisztitds soran a vizben 1évo
szennyezdanyagok kisziirédnek, és a berendezésbdl tomény siiritmény (koncentratum, retentdtum)
formaban tavoznak, mig a membranon atjutd viz (szlirlet, permeatum) a szennyezd anyagoktol
(ionok, baktériumok, szerves anyagok és szilard részecskék) mentessé valik. A szeparacio 1étrejon,
mivel a viz a membran poérusaiban joval nagyobb sebességgel halad, mint az oldott vagy a
kisziirendd anyagok [Ol16s 1997]. Az alkalmazott membransziirési eljarasok a tisztitas célja szerint
a 9. abran lathatok (JACANGELO et al. [1994], DEUTSCHMANN [1991]). Az abrardl kitlinik,
hogy a membraneljarasok kiilonb6z6 moddokon osztalyozhatok. Az osztilyozas alapjat képezd
harom paraméter a porusméret (um), a molekulatomeg (Dalton) és az lizemi nyomas (bar). Ahogy a
poérusméret vagy molekulatomeg csokken, az alkalmazandé tizemi nyomas altalaban nd.

A PAC (poralaku aktivszén)+ ultrasziirés kombinaci6 a szuszpendalt anyagokat, szerves
anyagokat, kiilonb6z6 mikroszennyezd anyagokat (példaul peszticideket, olddszereket), iz- ¢és
szagvegylleteket tartalmazo felszini vizek tisztitasara alkalmazott. A
levegbztetés+PAC+ultrasziirés tisztitdsi kombinacido az iz-, és szagvegyliletek eltavolitasara
alkalmas [ANSELME et al. 1992].

GHAYENI et al. [1999] a baktériumok mikrosziird6 membranon valé athaladasat vizsgaltak
szennyviz esetében. A kezdeti baktérium koncentracié 10° és 10° sejt/ml volt. Méréseik alapjan arra
a megallapitasra jutottak, hogy a 0.2 pum porusméreti membran esetén a permedtumban a
tenyészethetd baktériumszam 0. A mikrosziir6 membranokon torténd baktérium athaladdsanak
lehetséges moddjai, ha a membranpdrusok mérete nagyobb vagy ultramikro baktérium van jelen a
betaplalasnal, esetleg ha néhany baktérium deformalt.
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9. abra:  Membranszirési eljarasok 0sszehasonlitasa tisztitasi szerepiik alapjan

CHERYAN et al. [1998] az olaj-viz emulziok membrantechnikai szétvalasztasat vizsgalva
megallapitottak, hogy az olaj emulzid elvalasztisa membrantechnikéval csak 190 m’-nél kisebb
napi teljesitmény esetén ajanlhatd, ennél nagyobb atfolyasi sebesség esetén gazdasdgosabb a kémiai
kezelést kovetd deritést és az iszap-viztelenitési technologiat kombinalva alkalmazni.

DEFRANCE et al. [1999] membran bioreaktorral torténd szennyvizkezelést vizsgalva
kisérleteket végeztek allandd transzmembran nyomas és allandd permedtum fluxus mellett.
Megallapitottak, hogy a kritikus fluxus alatti konstans fluxussal elkeriilhetd a kezdeti stadiuméban
torténd membran eltomddés, és ez eldnydsebb a membran bioreaktor mitkddésének szempontjabol
is.

PORTER [1998] vizsgalatokat végzett polivinil-alkohol és forrd viz kinyerésére textilipari
szennyvizbdl termikusan stabil membranok segitségével. Kisérleteit széncsoves illetve
rozsdamentes acélcsoves membranokon, valamint polivinil-szulfon spiraltekercs membranokon
végezte. Mindhdrom membran tipust tobb évig sikeresen hasznéaltdk a polivinil-alkohol
visszanyerésére.

STERN et al. [1998] vizsgaltak egy szennyvizkezelést végzd lizem altal termelt biogdz CHy
tartalmanak dusitasat, szakaszos berendezés esetén. A kisérleteket két kiillonboz0 nyoméson
miikodo tlireges-szalas (hollow-fiber) modullal végezték. A nyers biogdz eldkezelést igényelt, hogy
megakadalyozzak a szerves szennyezddések kondenzécidjat, melyek hajlamosak feloldani az
lireges-szalas membrant. Nagyiizemi membran-szeparacios eljarassal a 90 mol% CHy tartalom folé
dusitott biogaz elektromos dram termelésre, mig a 15 mol%-nal nagyobb CHjy tartalmti permedtum
aram melegitésre alkalmazhato.

LIVINGSTON et al. [1998] kisérleteikkel igazoltdk, hogy a hidrofob extraktiv membran
bioreaktor alkalmazhat6 a szerves anyagokat tartalmazd ipari szennyvizek esetében. Mind a
szennyviz, mind pedig a biomédium film anyagétadasi koefficiensének jelentds hatasa van a teljes
ellendllasra, mig a membran ellenélldsa ardnylag kevésbé jarul hozzd a monoklor-benzol szilikon
gumimembranra jellemzé magas elvalasztasi koefficiens miatt.

SCHAFER et al. [2001] kutatast végeztek a szennyviz integralt membran rendszerrel (IMS)
torténd ujrahasznositdsara. A szennyviz ujrahasznositdsa megbizhaté vizforrast jelent a vizben
szegény teriiletek szamara.
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A mikrosziirést vagy ultraszlirést kovetd forditott ozmozis elterjedt, mert segitségiikkel
megbizhatdan jo mindségli viz allithato eld viztarozo ujratdltésére, ipari haszndlatra és ontdzésre.
Az Ujrahasznositott viz elhdrithatja a szarazsag vagy a megnovekedett ivovizfogyasztasbol adodo
vizhidnyt, még gyakrabban az ipart latja el jo, de nem ivoviz mindségii vizzel. Az IMS-vel torténd
tisztitadsi folyamat koltség-szempontol elénydsebb a soétalanitassal szemben, mivel a legtobb
szennyviznek alacsonyabb a szilard anyag koncentracioja.

MAVROV et al. [2000] vizsgaltdk a vizfogyasztds és szennyviz mennyiségének
csoOkkentését az ¢élelmiszeriparban. A viz csokkentés modja a membranokkal torténd viz
Ujrahasznositas. 3 féle, kevéssé szennyezett szennyvizet vizsgaltak: tejtermelésbdl szadrmazéd
gbézkondenzatumot, hiitdzuhanyvizet, valamint a husipari gyartasbol és livegmosod gépekbdl
szarmaz6 mosévizet. Egy 1-2 m’/h kapacitasa probaiizemet allitottak fel, mely a kovetkezd
Iépcsdkbol allt: 1) eldkezelés; 2) fokezelés (elsd nanosziird egység); 3) utdkezelés (masodik
nanosziirési vagy alacsony nyomasu forditott ozmoézisos egység és UV vizfertStlenités). Mindharom
példaban lehetéség volt gazdasagos vizkezelésre. A kezelt alacsony szennyezettségli hiitézuhany,
illetve iivegmosd gép vize ihatdé mindségli volt, ezéltal Gjrahasznalatra alkalmas. Kezelés utan a
gbézkondenzatum gozkazanok utantdltévizeként hasznalhato fel.

DURHAM et al. [2001] vizsgaltdk a membranos eldkezelést (sotalanitas) ipari- és
kommunalis szennyviz Ujrahasznositasaban. A membraneljarasok koziil a forditott ozmozist
hasznaljak ilyen vizek, valamint tengervizek kezelésére. Az alkalmazisok — kiilonosen a
szennyviznél — behataroltak, mert a forditott ozmozis membran érzékeny a duguldsra és az
altalanosan hasznalt hagyomanyos eldkezelési technoldgiai folyamat hatastalan. Bemutattak,
hogyan képes a forditott ozmozisnal alkalmazott folyamatos mikrosziiréses elokezelés csokkenteni
a forditott ozmozis beruhazasi és miikodési koltségeit, ndvelve azok hatékonysagat és lehetdvé téve
a megbizhaté mikodést.

BONNE et al. [2000] novény és rovarirtd szerek visszatartasat vizsgaltak a forditott ozmozis
membran elhasznalddasaval osszefliggésben. A kisérlethez Toray SU710L és Fluid Systems 4821
ULP membranokat alkalmaztak. 9 m’/h betaplaldsi aramlasnal és 85% kihozatalnal. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kezelés soran a forditott ozmoézis masodlagos, mig a biologiailag
aktivalt szén sziirés elsédleges gatként funkcionalt a rovarirtokra. A Fluid System membran
visszatartdsa magasabb volt, mint a Toray membrané. 3 év miikodés utan a Fluid System membran
rovarirt6 visszatartasanak terén nem volt megfigyelhetd csokkenés.

KARABELAS et al. [2001] vizsgaltdk a kiilonb6z6 anyagok kinyerését membransziirési-
eljarassal savas szennyvizbdl, mely tragyabol szarmazott. Céljuk volt megvizsgalni a technikai és
gazdasagi megvaldsithatosagat e kettds célfolyamatnak: a) értékes anyagokat tartalmazé szennyviz
bestiritése €s tjboli felhasznaldsa b) j6 mindségii sziirlet: viz visszanyerése, melyet a g6z eldallitasra
hasznaltak; valamint a hlitéviz mennyiségének novelése, ezaltal csokkentve a vizfogyasztast. Az
eredmények alapjan javasolhat6 az igéretes €s hatékony membrantechnika alkalmazasa.

MARCUCCI et al. [2001] kutatdst végeztek ultrasziiréssel €s mas membrantechnikai
eljarassal textilipari szennyvizek kezelésére és ujrahasznositadsara. A laboratoriumi kisérlet soran
elékezelésként homoksziirést és ultraszlirést alkalmaztak. A vizsgalt ultrasziir6 modul alacsony
nyomason dolgozik (beleértve az alacsony energia koltséget) €és allandd permeatumot biztosit (mely
a kovetkezd nanosziiréses vagy forditott ozmodzisos egység tapoldata). A forditott ozmdzis
permeatuma ujra felhasznalhaté a festési folyamatban, mint ahogy azt szamos szalfestési proba is
bizonyitotta. A nanoszlirés nem érte el a forditott ozmoézis visszatartasi képességét (a nanosziirés a
teljes keménység 75% -at, mig a forditott ozmdzis tobb, mint 90%-4at tavolitotta el).

WILF et al. [2000] forditott ozmodzis membran alkalmazasat vizsgaltadk kommunalis
szennyviz esetén. A kommundlis szennyviz membrantechnikdval valo kezelése nagyon alapos
elokezelést igényel a forditott ozmdzis folyamat el6tt. A hagyomanyos tobblépcsds kezelés a
fertétlenitésen, flokkulacion, deritésen é€s eldsziirésen alapul, mely még mindig magas eltomddési
potencialt jelent a forditott 0zmozis szempontjabol.

45



PhD értekezés, Jesus Mora Molina, Budapest 2003

Egy 0j elokezelési technoldgiat kezdtek el haszndlni kommundlis szennyviz forditott
ozmo6zisos folyamataira, mely visszaoblitéses/utanmosasos (backwashable) mikro- és ultrasziirési
elemeket tartalmaz. Ez a membran eldkezelési technika képes a masodlagos szennyviz kezelésére és
allando értéken tartja a sziirlet aramat és miikodési nyomasat.

XIJUN et al. [1997] sikerrel igazoltdk rézionok eltavolithatosadgat ipari szennyvizbdl
forditott ozmézis alkalmazasaval. Az eljaras hatékony és alkalmas galvanotechnikai szennyvizek
rézion tartalmanak csékkentésére. A csokkenés mérteke 97 % volt.

2.2.6.2. A pervaporiacio alkalmazasanak lehetéségei a szennyviztisztitasban és az ipari
egyéb teriiletein

A VOC eltavolitas alkalmazasai és kibocsatas fontossaga

Az oldoszerelvalasztasnal fontos szerepet jatszik az tin. VOC rendelet (10/2001.(IV.19.)
Kom. Rendelet), amely oldészermérleg készités utjan kényszeriti ki a technologiai
oldoszerveszteségek csokkentését.
Az olddszer-kezelési terv (oldoszermérleg) alkalmazéasanak célja:

a). a kibocsatasi hatarértékek valé megfelelés, illetve a csokkentési tervben foglalt
kovetelmények teljesitésének igazolasa;

b). a jovobeni kibocsatas-csokkentd modszerek meghatarozasa;

C). adatok és informaciok szolgaltatasa az oldoszer felhasznalas ¢€s olddszer-kibocsatas
mértékérol.

Az olddszer-felhasznalasi kiiszobértékek, kibocsatasi hatarértékek a 10/2001.(1V.19.) Kom.
rendelethez tartozd 2.1. szamu mellékletben, a légszennyezési birsdg kiszamitdsdnak sajatos
szabalyai a 6. szamu mellékletben €s az oldoszer-kezelési terv a 3. szamu mellékletben talalhatoak.

Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatala (USEPA-U.S. Environmental Protection
Agency) a VOC-ket olyan stabil termékekként hatarozza meg, amelyeknek 0,1 Hgmm-nél nagyobb
géznyomdsuk van normal hdmérséklet és nyomasi viszonyok mellett. Ennélfogva a vegyipar
majdnem minden agazataban el6fordulnak olyan szerves vegyiiletek, amelyek beleesnek ebbe az
altalanos meghatarozasba, de kémiai jellemzodiket illetben nagymértékben kiilonboznek (pl.:
alkoholok, ketonok, aromas vegyiiletek, klortartalmu szénhidrogének, stb.). Hatalmas mennyiséget
bocsatanak ki évente a természetbe ezekbdl az anyagokbdl. A CITEPA (Centre Interprofessionel
Technique d’Etude de la Pollution Atmospherique) 1985-ben 20 milli6 tonnara becsiilte az Europai
Gazdasagi Kozosség (EGK) éves VOC kibocsatasat. A f6 forrasok koze tartozik a kozlekedés, az
oldoészerek hasznalata, az ipari eljarasok, a finomitok, az égetések, a tisztitdsok és az egyéb ipari
miiveletek.

Az utobbi években tobb tanulmany is késziilt a VOC kibocsatasoknak kornyezeti jelentdségérol.
A VOC-k lehetnek toxikusak, rakkeltdek, irritdléak és/vagy gyulékony vegyiiletek. A VOC-k
jelenléte a talajvizben és a szennyvizben valds veszélyforrast jelenthet mind a fogyasztok, mind a
gyari munkasok szamdara. Rédadasul az egyre szigorodd levegémindségi szabvanyok korlatozzak a
VOC kibocsatast az atmoszféraba. Ennek eredményeképpen hatalmas kutatomunka folyik olyan
eszk6zok kifejlesztésére, melyek csokkentik vagy elfojtjak a VOC kibocsatést.

Egy pervaporaciés modulban a betaplalt aram kb. 10 %-at tavolitjuk el permeatumként. T6bb
hdécseréld €s membranmodul sorba kapcsoldsaval nagyobb mennyiségli permeatum tavolithato el.
Az eljarés legnagyobb ipari/kereskedelmi alkalmazésa az etanol és az izopropanol dehidratacidja. A
német GFT cég ezzel az eljarassal foglalkozd ipari kozpontot l1étesitett. A szerves anyagok
szétvalasztasara is léteznek mar kisérleti allomasok, ill. az elsé lizemek mar tervezés alatt allnak
[MALLEVIALLE et al. 1998].
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Tovabbi korszerii alkalmazasi lehetdségek: Az oldoszerek kivondsa az ipari szennyvizbdl, ezt
els6ként a Membrane Technology & Research Inc. (MTR), Egyesiilt Allamok (WIJMANS et al.
1994) fejlesztette ki; alkoholos és aromas vegyiiletek, illetve hasonld ill6 melléktermékek
visszanyerése a cefrékbol (fermentation broths) (BODDEKER, 1994); és az illékony szerves
komponensek (VOCs = Volatile Organic Compounds) kivonisa az ivovizbdl. Ezeknek az
eljarasoknak az alkalmazasahoz még nincs a kereskedelemben hozzaférheto rendszer.

WIIMANS [1999] szerint manapsdg mar a hidrofil pervaporaciés membranok jol
alkalmazhatdak. A hidrofob membranok alkalmazasa a jovOben az ipari szennyvizek kezelésénél
varhatd, azon beliil ipari olddszer és aroma visszanyerésnél. A hidrofob membranok masik
lehetséges alkalmazasi teriilete a fermentacids termékek feldolgozasa, mert a fermentaciot gatld
anyagok eltavolitdsaval ndvelni lehet a termékhozamot. Ezeknek az eljardsoknak nagy része
egyszerl, ¢s kétkomponensti vizes elegyek illékony szerves komponensének kinyerésén alapszik.

WIIMANS et al. [1996] vizsgaltak a koncentracid polarizacié jelenségét, felhasznéalva a
soros ellenallasmodellt, valamint a konvektiv aramlés hozzéjarulasat a hatarréteg-transzportokhoz.
Az ebbdl szarmazo altalanos kifejezés mindazon komponensekre érvényes, amelyek feldisulnak a
permedtumban, illetve azokra is, amelyek elfogynak a permeatumbdl. Az adatok azt mutattak, hogy
a permeatum nyomasanak novelése a pervaporacio esetében nem redukalja sziikségszerlien a
illékony komponens fluxust, bar a hajtéerdt csokkenti.

ORTIZ et al. [2002] megvizsgaltak az etanol eldallitasat pervaporacioval etanol-etil terc-
butil-éter keverékébdl, a kereskedelemben is kaphat6 PERVAP 2256 tipusit membrannal, amely az
el6zdleg végzett metanol-metil tert-butil-éter szétvalasztasanal jo eredményeket mutatott. Magas
fluxus értéket és szintén magas szelektivitast mértek, habar az alkalmazkodashoz sziikséges 1d6
hosszabb volt, mint mas “viztelenité” membran esetén. Annak tanulmanyozéasara, hogy a fluxus
érteke mennyi i1d6 alatt éri el az allandosult allapotot, 0j és hasznalt membranokat egyarant
felhasznaltak. Végiil a fluxus és a betaplalt elegy dsszetétele (30-50 m/m % etanoltartalom) illetve
hémeérséklet (50-70°C) kozotti dsszefliggést tanulmanyoztak, allando 3 Hgmm permeatum oldali
nyomas mellett. Mindkét valtozé exponencialisan hatott a fluxusra 0sszhangban az Arrhenius-féle
Osszefiigéssel.

OLIVEIRA et al. [2002] kisérletiikk soran az illékony szerves komponenseket tartalmazo
szennyvizek kezelésére alkalmazott 0j pervaporacios — bioldgiai oxidacios miiveletet vizsgaltak. A
mivelet sordn vivogazas pervaporaciot alkalmaztak abszorpcioval, melyet a permedtumban levd
illékony szerves komponensek bioldgiai degradacioja kovetett. Modellrendszeriikben illékony
szerves komponensként monoklorbenzént (MKB), mikroorganizmusként pedig Pseudomonas JS
150-et hasznaltak. Mérési eredményeik alapjan azt allapitottdk meg, hogy a pervaporacio
hémérsékletének novelése jelentds hatast gyakorol a hajtderdre, megnétt a MKB anyagatadasa,
ugyanakkor a teljes anyagatadasi egylitthaté allando értéket mutatott a hdmérsékleti tartomanyon
beliil. A homérsékletndvelés azonban lehetévé teszi azonos nagysagrendi illékony szerves
komponensek eltavolitasat kisebb membranfeliiletek alkalmazaséval.

HUANG et al. [2001] kiilonbdzd szulfonszdmu poliszulfon alapti homogén membranokat
teszteltek szorpcids és pervaporacios eljarasoknal viz és izo-propanol keverékére, tobbféle
betaplalasi Osszetétel mellett. Kettds atadast figyeltek meg ezen pervaporacids szétvéalasztasi
eljarasoknal. A permedtum izo-propanol ardnya nodvekedett a viz betdplalasi Osszetételének
novekedésével. Az 10 atadasi mechanizmust tekintve a kettds transzportot javasoltdk, mely
feltételezi, hogy kétfajta rétegbdl — mégpedig a hidrofil “A” és a hidrofob “B” rétegbdl — allnak a
SPEEK (sulfonated polyether ether ketone) membranok. A viz csak az “A” rétegben tud oldddni,
mig az izo-propanol mind a kettében. A modell szerint a permeatumban a viz szazalékos
mennyiségének ardnya jelentésen fiigg a relativ diffuzivitastél és a viz-izo-propanol
koncentraciojatol az “A” rétegben.
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Ipari szennyviz

Az elso, kereskedelemben hasznalt vizkezelési eljaras arra szolgalt, hogy kivonja az oldott
anyagokat az ipari szennyvizbdl. Példaul azokban a vegyi iizemekben, ahol oligomer ciklo-
sziloxanokat szintetizalnak, izopropiléter szennyezi be a szennyvizet. A koncentracioja 0,5 és 0,9 %
kozott valtozik. Pervaporacié és a membran permeatum-oldalan alkalmazott levegd aramoltatés
segitségével szerves anyagokban elég gazdag g6zt nyerhetiink ahhoz, hogy elhamvasszuk, és az igy
kezelt vizben az alacsony kémiai oxigénigényt mar gazdasdgosan bonthatjuk le bioldgiai uton
(NEEL, 1992). Az etilacetat ujrafelhasznalas céljabol torténd visszanyerése gazdasigossa kezd
valni (WIJMANS et al. 1994). Példaul megvaldsithatonak tlinik, hogy visszanyerjik a 2%
etilacetatot tartalmazo szennyvizbdl az olddszer 90%-at. 100-as szétvalasztasi faktort alapul véve a
pervaporacios rendszer létrehozhat olyan permeatumot, aminek 46 %-a szervesanyag; ez spontan
szétvalik szerves (96,7% szerves anyag tartalom) €s vizes fazisra. A szerves fazis tisztitas utan
tjrafelhasznalhato, mig a vizes fazis visszavezetheté az alapanyagba. A 77 m’/nap-os iizem
beruhazasi koltségét kb. 31 millié Ft-ra becsiilik, mig az éves lizemeltetési koltség 2.2 millio Ft
vagy 42.636 Ft/m’ visszanyert olddszer. A mindségi etilacetat jelenlegi ara 284.240 Ft/m’, igy a
pervaporacios rendszer beruhazasi koltsége rovid idon beliil megtériilhet.

Talajviz

Ugy tiinik, hogy a pervaporacié alkalmazhaté olyan talajviz kezelése soran is, ami alacsony
koncentracioban tartalmaz szerves anyagokat, mint pl. a trikloretan (TCE), toluol, benzol és egyes
fenolok. A vakuummal segitett pervaporacionak szamos elénye van az elgézoléssel szemben:

* Az elhaszndlt gdzfazis térfogata nagysagrendekkel kisebb, mivel csak a feloldott gazokat, a

VOC-ket és egy kevés vizgdzt vonunk ki a vizbdl.

* A VOC-k koncentracidja az elhasznalt gazfazisban sokkal nagyobb, igy mas eljarasok is
alkalmazhatok az oldott anyagok kivondsara és/vagy ujrafelhasznalasara. Ha GAC-t
hasznalnak is, ennek VOC-re vonatkoztatott kapacitasa joval magasabb lesz, ¢s igy sokkal
kisebb térfogata GAC is elegendd.

*  Mivel a pervaporacios eljarast a diffuzié hatarozza meg, a félig ill6 vegytileteket ugyanolyan
hatékonyan el tudjuk tavolitani, mint illobb tarsaikat.

* A toltott oszlopos levegdztetés rozsdasodasbol eredd hibait elkeriilhetjiik, mivel nem
vezetiink oxigént a vizbe.

* A pervaporaciohoz sziikséges modulok kisebbek, igy nincs sziikség magas épiilettornyokra.

LOSIN et al. [1993] kisérletiik leirdsaban pervaporaciot hasznaltak olyan talajviz kezeléséhez,
amiben 0,3 m/m % benzol, toluol és xilol (BTX) talalhat6. 10 g/mol-os rendszerbdl kevesebb, mint
1/1.000.000 rész BTX-et tartalmazo6 folyadék lett; majd a kondenzalt sziirletfazist szétvalasztottak,
hogy 0,03 g/mol-os sziirlet j6jj6n 1étre, amiben tobb, mint 99 % BTX volt. Azt a kevés vizet, amit a
permeatumbol kondenzaltak, visszajuttattak a kiindulasi folyadékba. A szerzék megjegyezték, hogy
a szlirlet elegendden tiszta volt ahhoz, hogy a visszanyerés gazdasagos legyen.

LIPSKI et al. [1990] vizsgaltdk, hogy a pervaporacié alkalmas-e a szerves szennyezddések
vizb6l vald kivonasara. Gazdasagi elemzést készitettek szamos rendszerezett pervaporacios
modellrél, amelyeket arra terveztek, hogy eltavolitsék a literenként 10 mg-nyi vizben oldott TCE 99
%-t 10 m’/h-4s aramlasi sebesség mellett. A szerz6k megallapitottak, hogy a pervaporacio
technikailag megvaldsithatd, bar a membranok folyamatos tisztitasra szorulnak, hogy fennmaradjon
az eljaras hatékonysdga, ami egyes szerves anyagok kicsapodasa miatt konnyen lecsokken. A
pervaporaci6 gazdasagilag versenyképes a VOC-val szennyezett vizek kezelését célzo
hagyomanyos eljarasokkal. Ez az eljaras szintén kompakt, folyamatos, alacsony a telepitési koltsége
¢s a hagyomanyos eljarasokhoz képest alacsonyabb az energiaigénye. Raadasul a pervaporacioval
lehetdség nyilik a szerves vegyliletek direkt visszanyerésére ¢s Ujrafelhasznalasara. A modszert
szamos helyszini bemutaton is jonak értékelték [USEPA, 1995].
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3. CELKITUZESEK

Munkéam célja olyan iparilag alkalmazhaté membranokat és eljarasokat talalni, amelyek jo
hatasfokkal képesek elvalasztani a szerves, illetve a szervetlen anyagokat a kiilonb6z6 ipari és
¢lelmiszeripari szennyvizekbdl és megfelelnek a kornyezetvédelmi eldirasoknak. Sziikséges feltétel,
hogy a tisztitott szennyvizek koncentracidja olyan legyen, hogy az bioldgiai szennyviztisztitoba,
vagy pedig kozvetleniil ¢élovizbe engedhetd legyen, adott esetben pedig a szétvalasztott anyag
megfeleld kezelés utan Ujrafelhasznéalhatd legyen. Célul tliztem ki tovabba az egyes berendezések
optimalis {izemelési paramétereinek meghatarozasat, ipari membranszeparacidos berendezés
koltségbecslését, a koltségaranyok értelmezését €s koltségoptimalast.

Kisérleteim soran modelloldatok és kiilonb6zd Osszetételii ipari/élelmiszeripari szennyvizek
membran-technikaval torténd tisztithatosaganak lehetdségét tanulmanyoztam. A kisérleteket
egyrészt metanol, etanol és izopropanol tartalmu, valamint s¢ tartalmi modelloldatokkal végeztem.
A szennyvizeknél a kisérleteket s6 és etanol (ETASO), sé és metanol (METASO), so és olaj
(HIDROKEVER) tartalmi, gliikoz tartalma (GLUKOZ POLIMER), valamint s6 és szerves anyag
tartalmu fermentacios (FERMENTSO) szennyvizeken végeztem. A vizsgalathoz SULZER-1060,
CELFA-CMG-OM-010, RA55-6s, RA75-6s, NP45-6s, NF-200-as, RO-SW30HR-as, illetve UF-
FPO55 A tipusu membranokat hasznaltam.

KISERLETI MUNKAK
A kitlizott célok elérésében a kovetkezo kisérleti munkakat kellett elvégeznem:

Modelloldatok esetében

e Modell oldatok (metanol-viz, etanol-viz és izopropanol-viz) szétvalasztisa laboratdriumi
pervaporacios berendezésben, kiillonbozo pervaporacidés membranok segitségével.
e A homérséklet, mint miiveleti paraméter hatdsanak mérése a szétvalasztast leir6 paraméterekre
(permedtum fluxus, szétvalasztasi tényezd, szétvalasztasi index).
e  Organofil membranok szétvalasztasi tulajdonsagainak 6sszehasonlitésa.
e Etanol/s6-viz elegy szétvalasztasa pervaporacioval, a hdmérséklet és sokoncentracio (NaCl)
hatdsanak vizsgalata a szétvalasztast leir6 paraméterekre (permedtum fluxus, szétvalasztasi
tényez0, pervaporacios szeparacios index).

Ipari/elelmiszeripari szennyizek esetében

ETASO szennyviz vizsgdlata:

e Etanol és so tartalmu szennyviz (ETASO) szétvalasztasa pervaporacioval laboratoriumi méretii
berendezésen, a miiveleti paraméterek hatasdnak vizsgalata.
e A szennyviz és az etanol-viz modell oldat szétvalasztisat leird paraméterek dsszehasonlitasa.

METASO szennyviz vizsgalata:

e Nanosziirés alkalmazdsa metanolt és so6 tartalmi szennyviz (METASO) fémion-
visszatartasanak, illetve sziirlet-fluxusanak meghatarozasara.

e  Pervaporacio alkalmazasa metanol- ¢€s so tartalmil szennyvizbdl az alkohol levalasztasara.

e  Modelloldat pervaporacios mérése (20%-os metanol tartalom) 0sszehasonlitas céljabol.

e Forditott ozmozis alkalmazdsa metanol- és so tartalmu szennyviz kezelésére.
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HIDROKEVER szennyviz vizsgalata:

Forditott ozmoézis alkalmazasa so- €s kis olaj tartalmu szennyviz (HIDROKEVER) KOI
értekének csokkentésére a kibocsajtasi hatarértékek ala.

Nanosziirés alkalmazasa s6- és kis olaj tartalmu szennyviz KOI értékének csokkentésére a
kibocsajtasi hatarértékek ala.

GLUKOZ POLIMER szennyviz vizsgdlata:

A gliik6z polimer tartalmu szennyviz kozvetlen nanoszilirése, illetve ultrasziiréssel el6kezelt
szennyviz nanosziirése.

A szennyviz KOI érték valtozasanak osszehasonlitasa a két kezelési eljarasban.

A gélkoncentracié meghatdrozasa az adott szennyviz esetében.

FERMENTSO szennyviz vizsgdlata:

Nanosziirés alkalmazasa sok eltivolitasara fermentacios szennyvizbél (FERMENTSO) és a
kémiai oxigénigény csokkentésére.

Forditott ozmoézis alkalmazasa sok eltavolitasara fermentacids szennyvizbél (FERMENTSO) és
a kémiai oxigénigény csokkentésére.

Modellezés és optimalds

A kisérletek alapjan a kovetkezd modellezési és optimalasi feladatokat végeztem el:Pervaporacids

membran anyagéataddsanak matematikai modellezése a soros ellenallds modell és Arhenius
egyenlet segitségével.

A forditott ozmoézis matematikai modellezése. Uj matematikai modell felallitisa az
ozmdzisnyomds modellezésére a van’t Hoff és Rautenbach egyenletek alapjan.

Optimalas dinamikus programozassal: komplex szennyviztisztitasi eljaras (forditott ozmozis +
beparlds) minimalis 6sszkoltségének meghatarozasa.

50



PhD értekezés, Jesus Mora Molina, Budapest 2003

4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A vizsgalt anyagok és membranok

Meéréseim soran modelloldatokat és szennyvizet hasznaltam. A modelloldatok vizet,
metanolt, etanolt és izopropanolt tartalmaztak. Szintén modelloldatként hasznaltam az
etanol, viz és sO elegyét. Az alkoholokat desztillalt vizzel higitottam kiillonb6z6

tartomanyaban valasztottam meg (9. tablazat).

9. tablazat: Alkohol modelloldatokban hasznalt koncentraciok

Alkohol Hasznalt alkohol koncentraciok
megnevezeés (%)
1. 2. 3. 4.
Metanol 2-3 - 13-20 -
Etanol 4-5 8,5-10 | 17-20 23-25
[zopropanol 2-3 - 13-16 -
Hasznalt s6 koncentraciok (%)
Etanol modell-oldat 1. 2. 3.
(2,5-5 %) + s6 0,2 2 5

4.1.1. Felhasznalt alkoholok kémiai tulajdonsagai

Az alkoholok igen illékony szerves vegyiiletek, hevesen reagdlnak oxidaldszerekkel. Thz- és
robbanasveszélyesek, a kornyezetre, emberre egyarant karosak. Mindhdrom Aaltalam vizsgalt
alkohol Magyarorszagon bejelentett vesz¢élyes anyag. A metanol: szintelen folyadék, jellegzetes
szagl. BOoron keresztiil is felszivodhat, ingerld anyag. Goze jol keveredik levegdvel, konnyen
képez robband elegyet. Lenyelése eszméletvesztést, haldlt okozhat. Féként a gydgyszeriparban
fordul el6 nagyobb mennyiségben. Az etanol: reagal kalcium-hipoklorittal, eziist-oxiddal és
ammoniaval, tliz- és robbanasveszélyt okozva. Hevesen reagdl erds oxidaloszerekkel, mint
salétromsav, eziist-nitrat, higany-nitrat vagy magnézium-perklorat, tliz- és robbandsveszélyt
okozva. Az 50 %-os vizes oldat robbanaspontja 24 °C. Elelmiszeriparban a fermentacids
levekben fordul eld. Az izopropanol reagal erds oxidaloszerekkel. Megtdmadja a miianyagokat
¢s a gumit. Ingerld anyag.

4.1.2. Felhasznalt szennyvizek fizikai és kémiai tulajdonsagai

A szennyvizeket kiilonb6zd cégek bocsatottak rendelkezésemre. A hasznalt
szennyvizek fizikai és kémiai tulajdonsagai a 10. tabldzatban lathatok. A kovetkezdkben
leirom a szennyvizek csoportositasat, szarmazasat és révid megnevezését:

I. Csoport: Szeves oldoszert és sot tartalmazo szennyvizek

1.

2.

Chinoin Rt-t8] szarmazo etanolt és sot tartalmazo ipari szennyviz: (ETASO)

Az ipari szennyviz a drotaverin listmaradéka.

A MOL Rt-t3] szarmazo metanolt és sot tartalmazo ipari szennyviz: (METASO)

A vizsgalt ipari szennyviz a MOL Rt furasainal keletkezett metanol- €s sotartalmi szennyviz
volt.
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II. Csoport:

Szeves anyagokat és sot tartalmazo szennyvizek

3. Hidrofilt Kft-tél szdrmazo két kiilonb6z6 6sszetételli élelmiszeripari szennyviz keverék:
(HIDROKEVER A. és B.)
4. Hidrofilt Kft-tdl szarmazo gliik6z polimert tartalmazo élelmiszeripari szennyviz:

(GLUKOZ POLIMER)

4. Chemitechnik Pharma Kft-tdl szarmazo sot tartalmazé fermentacios szennyviz:
(FERMENTSO)
10.tablazat: A hasznalt szennyvizek fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szennyvizek fizikai és kémiai tulajdonsagai
Szennyviz Vezeto- Siirtiség | Szarazanyag- | Alkohol KOI Sé tart.
megnevezés | Kképesség (kg/m3) tart. (%) tart. (%) | (mgOy/L) | (mg/L)
(mS)
1.Etasé 2,10 1012 0,20 3-5 7570 1000
(etanol)
2.Metasé | 3,20-7,40 | 852-969 0,55-0,82 19-40 9470 720
(metanol)
3.Hidrokever
A. 1,32 - 0,25 - 9500 -
B. 1,01 - 0,44 - 1160 -
4.Gliikéz 0,42 1019 0,47 - 4490 -
5.Fermentso6 | 6,50—12,50 1150 2,06 - 3120 5675

4.1.3. Pervaporacios kisérletek

Organofil membranokat alkalmaztam alkoholok eltavolitasara alkohol-viz elegyekbdl. A
hasznalt membranok permszelektivek, a szelektivitasi faktoruk értéke magas. Laboratoriumi

pervaporacios berendezésen vizsgaltam a metanol/viz, az etanol/viz, illetve az izo-propanol/viz

elegy szétvalasztisat két kiilonbozé organofil membranon. Osszehasonlitottam a két organofil
membran szétvalasztasi tulajdonsagait.

4.1.4. Az alkalmazott pervaporacios membranok

A pervaporacional alkalmazott membranok a kovetkezok voltak: SULZER-1060 és CELFA-
CMG-OM-010 membréanok. A vizsgalt pervaporacios SULZER membran a 10. dbran a CELFA

membran a 11. abran lathatd. A vizsgalt pervaporaciés membranok jellemzé tulajdonségait a 11.
tablazatban soroltam fel.

11. tablazat: A vizsgalt pervaporacios membranok jellemzd tulajdonsagai

Alkalmazhatésag®

Membran Gyarto Szerves viztartalom | homérséklet
tipusa cég oldoszer max. [°C]

metanol magas 80
SULZER-1060 | SULZER etanol magas 80
izopropanol magas 80
CELFA metanol magas 80
CMG-OM-010 CELFA etanol magas 80
izopropanol magas 80

* A cég ajanlata alapjan
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L B

11. abra: Organofil CELFA-CMG-OM-010 pervaporacios lapmembran

4.2. Kisérleti berendezések

4.2.1. Laboratoriumi pervaporacios berendezés

Pervaporéacios méréseimet az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék éltal tervezett, és
a Hidrofilt Kft. altal készitett, laboratdériumi pervaporacids berendezésen végeztem, amelybe egy
131 cm? feliiletii organofil pervaporacios lapmembrant helyeztem el. A berendezés folyamatabrajat
a 12. dbra mutatja. A (1) membranra a (6) folyadéktartalybol a (8) szivattyu széllitja az oldatot. A
retentdtumot visszacirkulaltatjuk a tdrolo edénybe. A membranon 4thaladd permedtum goz
formajaban a (7) jeges vizes hiitébe (-10 = 5 °C) keriil, ahol kondenzal. A szekunder oldali
vakuumot vakuumszivattyival (4) biztositottam, a kondenzatum a (7) szedO6ben gyiilt 6ssze. Az
alkohol hémérsékletét a (9) termosztattal szabalyoztam, a belépd és a kilépd homérsékleti értékeket
a vezetékbe épitett hdmérdkrdl (14, 15) olvastam le. A recirkulaciés dram sebességét az (11)
aramlast szabalyozo szeleppel allitottam be. A permeatum oldali nyomast a (12) szeleppel
szabalyoztam. A permeatum gyijtése oranként tortént. A kisérlet 70, 60 és 50 °C-on 6t oraig, mig
40 °C-on hat-nyolc 6raig tartott.
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12.4bra: Pervaporacios berendezés: (1) membran, (2) betaplalt folyadékelegy, (3)
permeatum g6z, (4) vakuum szivattyt, (5) kondenzator, (6) folyadék tartaly, (7) szigetelt
fali permeatum gytijto, (8) szivattyu, (9) termosztat, (10) leeresztd csap, (11) aramlast
szabalyozo szelep, (12) nyomast szabalyozo szelep (13) nyomasméro, (14, 15) hdmérok,
(16) aramlasméro.

4.2.2. Laboratoriumi nanosziiré berendezés 1

Kisérleteim soran egyes szennyvizeket nanosziiréssel stritettem be. A méréseket egy
univerzalis laboratoriumi késziiléken végeztem, amely a behelyezett modultdl fiiggden alkalmas
forditott ozmozis, nanoszlrés €s ultraszirés kivitelezésére is. A késziilék a Millipore cég altal
készitett YPROLAB 2-1 tipust berendezés volt, melyben egy 3000 cm® aktiv feliiletii spiraltekercs
membran van elhelyezve (a vizsgalt membran jellemz6 tulajdonsagai a 12. tablazatban lathatoak). A
hasznalt membranokat: RA75, RAS5 és NP45 a Millipore cég gyartotta.

A berendezés elvi vazlata az 13. dbran lathatd. A betap tartdlyba (2) toltottem a szlirendd
oldatot, ami a valtoztathatd térfogatiramii membran szivattyu (3) segitségével jutott a membran (5)
retentatum oldalara. Itt a fojtd szeleppel (8) beallitott transzmembran nyomas hatasara az oldoszer
(viz) egy része a membranon atjutott a permedtum térbe. Mind a betdp tartdly, mind a membran
modul duplafalt, igy termosztat (1) segitségével biztositottam a sziirés allandé homérsékletét. A
mérések soran harom miiveleti paramétert tudtam valtoztatni: a transzmembran nyomaskiilonbséget,
amit a fojtdszeleppel szabdlyoztam, a hémérsékletet, amit termosztattal biztositottam és a
recirkulacios térfogatdram értékét, amit a membran-szivattyli sebességének valtoztatasaval értem el.
A slritmény elvezetésére a tartdly leeresztd (10) és a membrantér leeresztd (11) szelepei
alkalmasak. A kisérleteket a kovetkezOképpen végeztem: 6 liter szlirendd szennyvizet toltéttem a
tartalyba. A mérés soran allando recirkulacids térfogatdram és allandé nyomas mellett méréhenger
¢s stopper segitségével mértem a szlirlet mennyiségét és idejét. A besiirités soran 5 mintat (1000 ml-
enként) gyljtottem addig, amig a sliritmény mennyisége 1000 ml lett.
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13.abra: MILLIPORE laboratoriumi késziilék: (1) Termosztat, (2) Folyadéktartaly, (3)
Szivattyt, (4) Manométer, (5) NF membran modul, (6) Méréhenger, (7) Manométer, (8)
Nyomasszabalyozo szelep, (9) Rotaméter, (10, 11) Leereszt6 szelep.

Nanosziirési vizsgalataim soran hasznalt berendezés a 14. abran, az RA 75-0s modul pedig a

. abran lathat6. A Millipore cég altal gyartott modul tulajdonsagai:

Spiraltekercs modul

400 Da vagasi értékii membran
3000 cm” sziir6feliilet

35 bar maximalis nyomasérték

14. abra. Millipore berendezés 15. abra. Az RA 75-6s modul

12. tablazat: A vizsgalt ultrasziird, nanosziird és forditott ozmdzi
membranokjellemz6 tulajdonsagai
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Membran Gyarto NaCl Visszatartas Alkalmazhaté mérési

tipusa cég (%) P (bar )para;n(éot(ejl)'ek pH
RASS Millipore 80 40 45 3-10
RA75 Millipore 40 40 45 2-11
NP45 Millipore 95 40 45 4-11
NF-200 Dow-Filmtec 55 40 45 2-11
UF-FPOS55A Mavibran 55kDa* 8 60 2-13
SW30HR Dow-Filmtec 99,4 69 45 2-11

* vagasi érték
4.2.3. Laboratoriumi nanosziiré berendezés 2

Egyes szennyvizeket nanosziiréssel siiritettem be. Az eljarast az Elelmiszeripari Miiveletek
és Geépek Tanszék altal tervezett és a Hidrofilt Kft. altal készitett laboratdriumi nanosziird
berendezésen végeztem, amelyben egy 465 cm’® feliilletdi lapmembrant helyeztem el. A hasznalt
membran: NF-200-as, amelyet a Dow-Filmtec cég gyartott. A miikddésének lényege, hogy a
sziirendd folyadékot a taptartalybol egy valtoztathatd teljesitményli membranos szivattyu juttatja a
keresztaramu (cross-flow) elven sziir6 membran feliiletére a hiitdn keresztiil, melynek célja a
kisérleti hofok bedllitasa. A szlirlet egy része mintavétel céljabol elvezetésre keriil, a masik része
visszacirkuldl a rotaméteren keresztiill a taptartdlyba. A recirkuldcios térfogataram értéke a
rotaméterrdl olvashatd le, mig a sziikséges nyomads érték a nyomasméronél talalhatd szabalyozo
szeleppel éallithato be. A berendezés folyamatidbraja a 16. 4bran lathatdo. A nanosziirésnél,
ultrasziirésnél €s forditott ozmozisnal hasznalt paraméterek a 13. tdblazatban lathatoak.

[""""Jﬁo\

16. abra: Nanosziiré berendezés 2:(1) taptartaly, (2) membranos szivattyt (112M-6
tipust), (3) membran modul, (4) homér6, (5) nyomasmérd, (6) rotaméter, (7)
szabalyozo szelep, (8) permeatum gyiijtd, (9) leeresztd szelep, (10) nyomasszabalyozo
szelen
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4.2.4. Laboratoriumi forditott 0zmozis berendezés

Kisérleteim soran a szennyvizeket kozvetleniil, vagy a tisztitdsi eljards masodik fazisaként
forditott ozmozis berendezésen suritettem be. A DDS cég altal készitett berendezés a 17. abran
lathatd, amelyben 720 cm® aktiv felilletli lapmembran van elhelyezve. A hasznalt membran
SW30HR Dow-Filmtec gyarmanyd, amelynek sévisszatartdsa 99,4 %. A kisérleteket a
kovetkezOképpen végeztem: 8 liter szlirendd szennyvizet toltottem a tartdlyba. Innen egy dugattyus
szivattyu juttatta a folyadékot a keresztaramu (cross-flow) sziir6 membran feliiletére. Kisérleteimet
allando recirkulécios térfogataramon végeztem (300 L/h), valtoztatott homérséklet és nyomads
mellett (a 13. tablazatban leirtak szerint). A 2P kisérleti terv tervezése és feldolgozasa az 3.
mellékletben lathato. A szlirlet mennyiségét és idejét méréhenger illetve stopper segitségével
mértem. A beslirités soran 5 mintat (1000 ml-es mennyiségi sziirletet) gyujtottem, addig, amig a
stiritmény mennyisége 3000 ml-re csokkent. A sziirletbdl és a sliritménybdl egy-egy mintat vettem a

vezetOképesség, a szarazanyagtartalom és a kémiai oxigénigény meghatirozdsara. A sziirlet
vezetOképességét OK-102/1 tipust késziilékkel, a szarazanyagtartalmat szaritoszekrény segitségével
hataroztam meg és a kémiai oxigénigényt pedig az Elelmiszertudomanyi Kar Elelmiszermindsit6
Miiszeres Analitikai Laboratoriuma mértek meg.

13. tablazat: A nanoszlrésnél, ultrasziirésnél és forditott ozmozisnal beallitott
miiveleti paraméterek

Membran tipusa Homérséklet Nyomas Qre

°C] [Bar] [L/h]

RASS, RA75, NP45 25 30 200
NF-200 25-40 10,20,30 300,500

UF-FPOS55A 35-45 4 200

SW30HR 25,30,40,50 10,40,50,60 300
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17. abra. DDS Minilab 20 labor berendezés: (1) taptartaly, (2) hdmérd, (3)

dugattyus szivattyl, (4) nyomasmérd, (5) membran modul, (6) permeatum
gyljto, (7) rotaméter, (8) leeresztd szelep, (9) nyomasszabalyozé szelep

A forditott ozmdzis berendezést a 18. dbra, a lapmembran modult pedig a 19. dbra szemlélteti.

A modul tulajdonséagai a kovetkezok voltak:

Lapmembran modul

100 Da vagasi értékii membran
720 cm” sziiréfeliilet

60 bar maximalis nyomasérték

45 °C maximalis hdmérsékletérték

18. abra. RO-berendezés 19. abra. RO-lapmembran
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4.2.5. Laboratoriumi ultraszaro berendezés

Egyes szennyvizeket ultrasziiréssel siiritettem be. Az eljarast az Elelmiszeripari Miiveletek

és Geépek Tanszék altal tervezett és a Hidrofilt Kft. altal készitett laboratdriumi ultrasziird
berendezésen végeztem, amelyben egy 465 cm’® felilletdi lapmembrant helyeztem el. A hasznalt
membrant: UF-FPOS55A a Mavibran cég gyartotta. A mérés folyamadn a sziirendé folyadékot a
taptartalybol az allando teljesitményli csuszolapatos szivatty juttatja el a keresztaramu (cross-flow)
elven szlird membran feliiletére. A sziirlet egy része mintavétel céljabol elvezetésre keriil, a masik
része visszacirkulal a téptartdlyba a rotaméteren keresztiil, melyrdl a recirkuldcios térfogataram
értéke leolvashato. A térfogataram az aramlést szabalyz6 ,,By-pass” szeleppel szabalyozhatd, mig a
sziikséges nyomads érték a nyomasmérdnél talalhatd szabalyozo szeleppel allithato be. A berendezés
folyamatéabraja a 20. abran lathato.

20. abra: Ultrasziiré berendezés:(1) taptartaly, (2) cstiszolapatos szivattya (MOER
80A/4D tipust), (3) membran modul, (4) hdmérd, (5) nyomasmérd, (6) RK-21-es
tipusu rotaméter, (7) aramlast szabalyozo szelep, (8) permeatum gyiijto, (9) leeresztd
szelep, (10) nyomasszabalyozo szelep

4.2.6. Membrantisztitasi modszerek

A kisérleteim sordn szennyvizek tisztitdsdval foglalkoztam, ezért fontos volt a berendezések

N —

megfeleld mindségl tisztitdsa és a hatékony tisztitasi eljaras kidolgozasa, amely a késGbbi
ipari megvalositasndl is alkalmazhat6. A sziirési kisérletek sordn a membranok porusai
eltomOdnek és a miveleti paraméterek hatdsanak vizsgalatdnal fontos szempont, hogy a
szlirdmembran jellemzd6i allandéak maradjanak, ami az egy-egy elvégzett kisérlet utani
tisztitassal-regeneralassal  biztosithatd. A nanoszlirésnél, forditott ozmozisnal ¢és
ultraszlirésnél minden egyes membranszilirési kisérlet utdn a kdvetkezd mosodprogrammal
tisztitottam a membranokat:

A két kifoly6 szelepet kinyitottam és az atfolyd csapvizzel mostam a tartalyt.
A két kifoly6 szelepet bezartam és 0-10 bar nyomasra bedéllitottam a késziiléket.
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3. 45-50 °C-on, 10-15 percig keringtettem a kovetkezé mosofolyadékokat:
(kiilon-kiilon az ismertetés sorrendjében):
- meleg viz (40-50 °C)
- NaOH oldat  (0,1%)
- meleg viz (40-50 °C)
- HNOs oldat  (0,1%)
- desztillalt viz
4. A mérések kozotti rovid idészakokban (1-2 nap) a késziilékeket 0,1 %-os HNO; oldattal
feltoltott allapotban hagytam a membranok kiszaradasanak megakadalyozasa céljabol.
5. A kovetkezé6 mérés eldtt az oldat leiiritése utan 10 percig desztillalt vizzel mostam at a
berendezést.
6. Hosszu allas esetén 0,5 g/L natrium-benzoat oldattal tartdsitottam a membranokat.

A pervaporacids mérések folyaman a membranokat melegvizzel és desztillalt vizzel mostam ki.
A mérések kozott desztillalt vizzel toltottem fel a modult a membranok kiszaradasanak
megakaddlyozésa érdekében.

4.3. A kisérleti mintak analizise

4.3.1. Az alkoholtartalom meghatarozasa relativ stliriiség mérésével

A viz-alkohol elegy siirlisége a két alkoto slirliség értéke kozott ardnyosan valtozik. Az elegy
relativ strliségét a Szent Istvan Egyetem Sor és Szeszipari Tanszékén talalhatdé GIBERTINI
késziilékkel mértem, aminek standard hibaja + 0,05 %.

A mérés a kovetkezoképpen tortént:

1. A bemért minta hdmérsékletét 20 °C-ra allitottam be, termosztat vizfiirddjébe helyezve.

2. A mérés kezdetén ellendriztem a késziilék nullpontjat.

3. A késziilék mintatartd hengerét feltoltottem a viz-alkohol eleggyel, ami 100 ml mennyiséget
jelentett.

4. A méréhenger késziilékbe vald visszahelyezése utan bekapcsoltam a miiszert ¢és a skaldjarol
kozvetleniil leolvastam a bemért minta relativ stirliségét.

5. A bemért minta relativ stiriségének megfeleld alkoholtartalmat a késziilékhez mellékelt
tablazatbol térfogat- és tomegszazalékban kikerestem.

4.3.2.Fémion tartalom meghatarozasa induktiv csatolasi plazma-emisszios spektrometriaval
acpe)

Az oldatok fémion-tartalmanak mérése a Szent Istvan Egyetem Alkalmazott Kémia Tanszék
ICP (Inductive Coupled Plasma) késziilékével tortént. A mintdkat a fémion-koncentracid vizsgalata
el6tt az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszéken levé szaritoszekrényben parologtattam (70
°C—os homérsékleten, 2 oran at), vagy desztillaltam. A mintabol koriilbeliil 50%-o0s elparologtatas
illetve desztillalas volt sziikséges, a benne levd metanol eltdvolitasa érdekében azért, hogy ne
befolyasolja a fémionok analizisét.

A modszer lényege, hogy 5-50 MHz (leggyakoribb a 27,12 MHz) radidfrekvenciat
csatolunk ki 1-3 kW teljesitménnyel 2-3 menetes vizhiitéses réztekercsekre. A tekercs belsejében
helyezziik el a harom koncentrikus kvarccsébdl késziilt plazmaégét (torch), melyekben argon gazt
aramoltatunk. Segédszikraval (Tesla szikra) torténd begyljtas utdn a magneses tér hatasara az argon
ionizalodik és létrejon a nagyhOmérsékletli, hosszu élettartamti metastabilis argon ionokbdl allo
plazma, melyben nagy az ioniitk6zéses gerjesztés hatasfoka.
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A plazmaégd kozépsd bevezetd csdvén at porlasztjuk az elemezendd oldatot a fényforrasba.
Analitikai célokra a plazma felso részét hasznaljuk, mivel itt jobb az emisszios-jel hattér.

4.3.3. A vezetoképesség mérése

A mintdk vezetoképességét a Tanszékiinkon taldlhatd OK-102/1 tipusu vezetdképesség-
mérd késziilékkel mértem.

4.3.4. A szarazanyagtartalom meghatarozasa

A szarazanyagtartalmat a Tanszékiinkon taldlhatd szaritoszekrény segitségével hatdroztam
meg. Ismert tdmegli mintat szaritoszekrénybe tettem, majd 120 °C-on 24 d6ran at tomegallandosagig
szaritottam. A szdritast akkor tekintettem megfelelonek, amikor a szaraz minta tdmege illetve ezt
kovetd 15 perces ismételt szaritas utdn mért tomeg kozotti eltérés nem volt nagyobb 5 %-nal.

4.3.5. A kémiai oxigén igény (KOI) meghatarozasa

A meghatarozast a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudomanyi Karanak Kozponti Analitikai
Laboratoriumaban és az Organica Kft laboratériumaban végezték (MSZ 260-16: 1982).

A vizmintat kalium-dikromat és katalizator jelenlétében kénsavas kozegben 145 °C-on
tartjuk, mikézben a kéalium-dikromat a jelenlévd és az adott koriilmények kozott oxidalédo szerves
anyagokat oxidalja. A kalium-dikromat felesleg (dikromat-ionok), vagy az oxidacio soran a kalium-
dikromat redukci6jabol keletkezé krom(Ill)-ionok abszorbancidjat spektrofotométerrel mérjiik. A
modszer 75-850 mg/L KOI értékhatar kozott hasznalhatd. 200 mg/L alatt a megbizhatdsag kisebb.
Ha az eredmény 850 mg/L-es értéket meghaladja, ugy a vizsgalatokat higitott mintdkkal meg kell
ismételni.

4.4. Membrantechnikai és szennyviztisztitasi eljarasok

A pervaporaciondl a mérés soran valtoztattam a homérsékletet, a recirkulaciés térfogatdramot
alland6 értéken tartottam. Az oldatok szétvalasztasat két organofil SULZER-1060 és CELFA-
CMG-OM-010 membrannal végeztem. Az Otéras kisérlet sordn oranként mértem az
alkoholkoncentraciot melyet relativ stiriségméréssel hataroztam meg. A kisérleti eredmények
alapjan kiszdmitottam a permeatum fluxusat, a membran szelektivitasat, a szeparacios tényezot.
Ezenkiviil vizsgéaltam a hodmérséklet, az alkohol koncentracid €és az dramlasi viszonyok hatasat,
valamint az alkohol szénldnchosszanak befolyasat.

4.4.1. Hig etanol-viz modellelegy szétvalasztasa sé jelenlétében

Meéréseim sordn etanolt tartalmaz6 modelloldatokat haszndltam. A betdplalasi 6sszetétel 2,5-5%
alkohol a vizben, mig az elegy sétartalma 0,2; 2 és 5 % volt. A recirkulacids térfogatdramot
alland6 értéken (200 L/h) tartottam kivéve, amikor a recirculdcios térfogataram hatéasat
vizsgéltam. A hémérsékletet 40-70 °C kozott valtoztattam. A kisérleti munka soran a betaplalasi
oldalon keresztaramlasi-, a permeatum oldalon vivogaz technikat alkalmaztam. A permeatum
18-30 % alkoholkoncentraciot ért el 5 drai futtatds utan. A berendezés tartalyaba 5 liter alkohol-
viz elegyet taplaltam. Az alkalmazott organofil membran CELFA-CMG-OM-010 tipust volt. A
kisérleti eredmények alapjan meghataroztam ¢és kiszamitottam a membranjellemzdket
(permeatum fluxusa J; szétvalasztasi tényezd o pervaporacids szeparacidés index PSI) a
hémérséklet és konyhaso koncentracié fiiggvényében.
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4.4.2. Alkoholok szétvalasztasa modelloldatokbol és szennyvizbdl pervaporacioval

Meéréseimet modelloldatokkal és szennyvizzel végeztem. A modelloldatok metanolt, etanolt
¢s izopropanolt tartalmaztak. A modelloldatok alkoholkoncentracioja a 9. tdblazatban lathato. A
szennyviz (ETASO) Drotaverin iistmaradéka volt, amelyet a Chinoin Gyodgyszergyar bocsatott a
rendelkezésemre. Ez 3-5% etanolt tartalmazott, illetve 2 g/L s6t. A berendezés tartdlydba az
alkohol-viz elegyek estén 3-5 litert, mig szennyviz esetén 2,5 litert taplaltam. Az oldatok
szétvalasztasat két organofil membrannal végeztem: SULZER-1060 és CELFA-CMG-OM-010.
Kisérleteim folyaméan mértem a betap hémérsékletének a hatasat a pervaporacio jellemzd mutatoira:
a permeatum fluxusira, a permedtum és a slritmény alkohol- és viztartalmara. A kisérleti
eredmények alapjan meghatdroztam a membran szelektivitdsat, a szeparacids tényezoket, a
szeparacios indexeket és az aktivalasi energidkat.

4.4.3 A Mol Rt-t6] szarmazé metanol- és sétartalmiu (METASO) ipari szennyviz vizsgalata
nanosziiréssel és pervaporacioval

Nanosziirés: A kisérletet MILLIPORE YPROLAB2-1 berendezésen a kovetkezoképpen
végeztem: 6 liter sziirendd szennyvizet toltdttem a tartdlyba. A paraméterek (nyomas é&s
recirkulacios térfogatiram) bedllitdsa a két szabalyozo szelep segitségével tortént. A mérés soran
allando recirkulacids térfogataram (200 L/h) és kiillonb6zé nyomas-értékek mellett (4, 8, 12, 16, 20
bar) méréhenger segitségével mértem a sziirlet mennyiségét, illetve a sziirletbdl és a sliritménybdl
egy-egy mintat vettem a vezetoképesség meghatarozasa céljabol. A lejovo sziirlet idejét stopperrel,
a hémérsekletét higanyos hdmérdvel mértem.

A szennyviz besturitése soran kortilbeliil 1000 ml-es mennyiségli szlirlet mintakat gylijtdttem
addig, amig a slritmény mennyisége 500 ml lett. A paraméterek (nyomds: 20 bar, recirkulacios
térfogataram: allando) bedllitdsa a szabalyozd szelep és szivattytl fordulatszamanak segitségével
tortént. Meghataroztam a mintak stirtiségét és fémion-tartalmat.

Pervaporacio: A pervaporacidhoz laboratériumi pervaporacioés berendezést hasznéaltam 131
cm’ felilletti CELFA-CMG-OM-010 membrannal. Négy kiilonbozé hémérsékletnél (40, 50, 60,
70°C), alland6 recirkulacios térfogatiram (200 L/h) mellett végeztem a kisérleteket. Az
Osszegyljtott permeatumokbol az alkohol-tartalmat relativ stirlis€ég-méréssel hatdroztam meg. A
berendezés tartalydba 2,5 liter szennyvizet téplaltam. A kisérleti eredmények alapjan
meghataroztam a membran szelektivitasat, a szepardcios tényezoket, a szeparacios indexeket €és az
aktivalasi energiakat.

4.4.4. A Mol Rt-t61 szarmaz6 metanol- és sétartalmi (METASO) ipari szennyviz tisztitisa
forditott ozmazissal

A vizsgalat soran négy kisérletet végeztem. A kisérleteket megeldzéen mintat vettem a
szennyvizbdl, majd a taptartalyba harom esetben 8-8 liter szennyvizet helyeztem el és ravezettem a
membran feliiletére. Kisérleteimet allando recirkuldcios térfogatdram (300 L/h) és nyomas mellett
(50 bar), valtoz6 hoémérsékleten ( 20; 30; 40 °C ) végeztem. A szlirlet mennyiségét és idejét
mérdhenger illetve stopper segitségével mértem. A beslirités soran az adott hdmérsékleteken lejovo
szlirletbdl literenként 200 ml mennyiségli mintat vettem a szdrazanyagtartalom vizsgalathoz, a
maradék szilirleteket (tovabbiakban atlagsziirlet) pedig gy(jtdttem. A besiirités utan meghataroztam
a kapott atlagsziirlet és stiritmény szdrazanyagtartalmat, valamint utobbit ledesztillaltam alkohol- és
fémion tartalom vizsgalat céljabol. A negyedik esetben a kiindulasi elegy 12 liter volt. A vizsgalatot
alland6 recirkulacios térfogataram (300 L/h) és homérséklet (40°C) mellett, valtoz6 nyomasokon
(30; 40; 50; 60 bar) végeztem. A sziirlet mennyiségét és idejét fél literenként szintén méréhenger €s
stopper segitségével mértem.
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A lejovd sziirletekbdl 250 ml mintat vettem, majd a bestirités utan meghataroztam a kapott
mintak, valamint az atlagszirlet ¢s a sliritmény szarazanyagtartalmat.

4.4.5. Hidrofilt Kft-bol szarmazo6 két kiillonb6zo dsszetételii élelmiszeripari szennyviz keverék
(Hidrokever A. és Hidrokever B.) vizsgalata nanosziiréssel és forditott ozmazissal

A kisérleteket megel6z6en mintat vettem a szennyvizekbdl, majd a vizsgalatokat a 14.
tablazatban szerepld paraméterek és adatok szerint folytattam.

Nanosziiréses vizsgalat: Eloszor a szennyviz szlrését végeztem el, olymddon, hogy a
tartdlyban 1év0 folyadékot ravezettem a membran feliiletére. Kisérleteimet allandé recirkulacios
térfogataramon végeztem (300 I/h), allandé homérsékleten (25 °C), de kiilonb6zé nyomas mellett (
5; 10 ;15 bar ). A szlirlet mennyiségét €s idejét mérohenger illetve stopper segitségével mértem. A
szlirés sordn az adott nyomasokon lejové sziirletbdl 100 ml mennyiségli mintat gyijtottem a KOI
vizsgalathoz. Ezutdn végeztem el a szennyvizek besiiritését. A tartalyt feltdltottem a besiiriteni
kivant szennyvizzel, majd szintén dallandé recirkuldcios térfogataramon (300 1/h), allando
hémérsékleten (25 °C) és allandd6 nyomds mellett (15 bar) végeztem a besiiritést. A szlrlet
mennyiségét ¢s idejét szintén mérOhenger ¢és stopper segitségével hataroztam meg. A
vizsgalatokhoz sziikséges 100 ml minta részleteket az 500 ml-ként lejovd sziirletbdl, illetve a
visszamarado slritménybdl vettem a vezetOképesség, a pH és a kémiai oxigénigény
meghatdrozasara. A vizsgalatot addig végeztem, amig a rendszerben folyadékaram volt. A
vezetdképességet OK-102/1 tipusu késziilékkel, a pH értéket HI 8314 tipusu pH méterrel mértem, a
kémiai oxigén-igényt pedig a Korte-Organica Rt. laboratdriumaban hataroztak meg.

Forditott ozmaozisos vizsgalat: a vizsgalatot szintén a fenti a berendezésen végeztem, de a
vizsgalat megkezdése eldtt az NF-200 membrant RO-SW30HR membranra cseréltem. A vizsgalat
menete megegyezett az elobb leirtakkal, csak a nyomas értékekben voltak eltérések (sztirésnél 10,
30 és 50 bar, bestritésnél 40 bar).
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14. tablazat: A vizsgalatok soran alkalmazott paraméterek, kiindulési elegy
illetve a visszamaradoé retentdtum értékei

Nanosziirés Forditott 0zmozis

Adatok Hidrokever A. Hidrokever B. Hidrokever A. Hidrokever B.

szirés |bestrités| sziirés |bestrités| szirés |besurités| szlirés | bestrités

Térfogataram | 5., 300 300 300 300 300 300 300
(L/h)
HOmérseklet g 25 25 25 25 25 25 25
(°C)
Nyomds {510,450 15 |s:10:15] 15 |1030:50] 40 1039 40
(‘bar) 50
Kiindulési
" | 1600 | 3800 | 2500 | 2500 | 2500 | 2200 | 2500 | 2200
elegy (cm?)
Stritmeny ] 890 ] 292 ] 700 ] 300
(cm?)

4.4.6. Hidrofilt Kft-t6l szarmazo gliikoz polimert tartalmazo élelmiszeripari szennyviz
(GLUKOZ POLIMER) vizsgalata kozvetlen nanosziiréssel és kombinalt vizsgalattal

Kozvetlen nanosziirés: a kisérletet megeldz6en mintat vettem a szennyvizbdl, majd a tartalyba 20
litert helyeztem és ravezettem a membran feliiletére. A kisérletet allando recirkulacios térfogataram
(500 L/h) és nyomas (20 bar) mellett 35-40 °C kozotti homérsékleten végeztem. A szirlet
mennyiségét ¢és idejét literenként mérdhenger illetve stopper segitségével hataroztam meg. A
bestirités soran a lejovo sziirletbdl két literenként visszatartast mértem és 250 ml mennyisé€gii mintat
vettem szdrazanyagtartalom vizsgalat céljabol, a maradék sziirleteket pedig Osszegyljtottem. A
kisérletet leallitottam 9,5 liter szlrlet utan, mivel a fluxus a kezdeti érték hatod-részére csokkent. A
beslirités utan meghataroztam a szennyviz minta, valamint a kapott atlagsziirlet és siiritmény
szérazanyagtartalmat és KOI értékét. A szarazanyagtartalmat szaritd szekrény segitségével, a
kémiai oxigénigényt pedig az Elelmiszertudomanyi Kar Elelmiszermindsité Miiszeres Analitikai
Laboratoriuma hatarozta meg.

Kombinalt vizsgalat: a vizsgalatot megelézéen mintat vettem a szennyvizbdl, majd a
tartalyba 16 liter szennyvizet helyeztem el €s ravezettem az ultrasziir0 membran feliiletére. A
kisérletet allando recirkulécios térfogataram (200 L/h) és nyomas (4 bar) mellett végeztem, mely
optimalis paramétereket eldzetesen hataroztam meg kisérlet utjan. A sziirlet mennyiségét és idejét
literenként méréhenger illetve stopper segitségével mértem. A sziirés soran a lejovo sziirletbdl két
literenként visszatartast mértem és 250 ml mennyis€égli mintat vettem szarazanyagtartalom vizsgalat
céljabol, a maradék sziirletet pedig Osszegyljtottem. A sziirés utdn meghatdroztam a szennyviz
minta, valamint a kapott atlagsziirlet és stiritmény szarazanyagtartalmat é¢s KOI értékét.
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Az ultrasziirés soran kapott permeatumokbdl 12 litert rdvezettem a nanoszlird membran
feliiletére. A vizsgalatot allandé recirkulacios térfogataramon (500 1/h), nyomdson (20 bar) és
homeérsékleten (40 °C) végeztem. A szlirlet mennyiségét és idejét literenként mérdhenger illetve
stopper segitségével mértem. A szlirés sordn a lejovo szlirletbol két literenként visszatartast mértem,
majd 250 ml mennyiségli mintdt vettem szarazanyagtartalom vizsgalat céljabol, a maradék
szlrleteket pedig 0sszegyijtottem. A sziirés utan meghatdroztam a szennyviz minta, valamint a
kapott atlagsziirlet és a sliritmény szarazanyagtartalmat és KOI értékét.

4.4.7. A Chemitechnik Kft-b6l szarmazé sét tartalmazé fermentaciéos (FERMENTSO)
élelmiszeripari szennyviz vizsgalata nanosziiréssel és komplex eljarassal (forditott
0zmozis+beparlas)

A kisérleteket a kovetkezOképpen végeztem: 8 liter szlirendd szennyvizet toltdttem a
tartalyba. A kisérleti hdmérsékletet, nyomast és recirkuldcios aramléasi sebességet allando értéken
tartottam, nanosziirés esetén 30°C, 30 bar és 200 L/h, mig forditott ozmdzisnal 30, 40, 50°C, 40, 50,
60 bar és 300 L/h értéken a 13. tablazatban leirtak szerint . A szlirlet mennyiségét és idejét
mérohenger illetve stopper segitségével mértem. A beslrités sordan 5 mintat (1000 ml-es
mennyiségl sziirletet) gylijtdttem addig, amig a sliritmény mennyisége 3000 ml-re csokkent.

Nanosziirés ¢s forditott ozmozis kisérleteknél a bestiritési faktor:
fro = Vtép]é]és(m3) IV visszatartés (m3) 2,67 volt. Mértem a permeatum fluxusat, a sOvisszatartast, a
szlrletbol és a siiritménybdl vett egy-egy minta alapjan a vezetoképességét, a KOI-t, és az Gsszes
szarazanyagtartalmat. A permeatum vezetoképességét OK-102/1 késziilékkel hataroztam meg. Az
Osszes szarazanyagtartalmat szaritoszekrényben mértem és a KOI pedig az Elelmiszertudoményi
Kar Elelmiszermindsité Miiszeres Analitikai Laboratoriuma hatarozta meg.

A beparlas betaplalasa a forditott ozmozis kisérletbdl szarmazo atlag retentatum volt. A
kisérlet besiiritési faktora foepsrs = Vietetintum(m’) /Vimarada(m®) 1,5-t61 6-ig véltozott. Az elérhetd
legnagyobb szdrazanyagtartalom 6-os bestiritési faktor esetén 42 % volt. A koncentratumbol ¢és a
permeatumbol egy-egy mintat vettem a forditott ozmdzis €és a beparlds soran, hogy a
vezetOképességet, az 0sszes szarazanyagtartalmat és a KOI-t meghatarozzam. Az eredeti szennyviz,
a permeatum datlag minta, a retentdum atlag minta, valamint a kondenzatum fémion-
berendezésével tortént. A 21. abran lathato a komplex eljaras: forditott ozmoézis + beparlas
berendezése.

Szennyviz Forditott Retentatum
0zmoézis —p Beparlas

v v

Permeatum Kondenzatum

Maradék

21. abra: Komplex eljarés: forditott ozmoézis + beparlas
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5. EREDMENYEK

5.1. Pervaporacios kisérletek alkoholt és sot tartalmazo modelloldatokkal

Pervaporacios kisérleteimnek ebben a részében arra kerestem valaszt, hogy a kereskedelmi
forgalomban 1év0 membranok szétvalasztasi jellemzdire milyen hatdssal van a szerves olddszer
(pontosabban alifatikus alkohol) polaritasa, tovabba a homérséklet, az alkohol koncentracidja a
betaplalt elegyben valamint a betéplalt elegyben oldott s6 koncentricidja. Vizsgalataimat két,

szerves oldoszer (alkohol) vizbdl val6 eltavolitasara alkalmas organofil pervaporacidos membrannal
végeztem.

5.1.1. A homérséklet és az alkohol polaritasanak hatasa

Kisérleteim soran két kereskedelmi forgalomban 1€vé organofil membran (SULZER- 1060
¢s CELFA-CMG-OM-010) szétvalasztasi jellemzdit vizsgaltam harom alkohol-viz elegy esetében
egy alacsonyabb 2,5-5 % ¢€s egy magasabb 13-20 % koncentracidtartomdnyban. A harom alkohol az
alifatikus alkoholok csoportjaba tartozik, 1, 2 és 3 szénatomot tartalmaznak és mas fizikai
tulajdonsagok kiilonbozdsége mellett eltérd a polaritasukat kifejez6 Hildebrandt-féle egytitthatéjuk
(MPam): metanol: 29,6, etanol: 26,1, izopropanol: 23,4 (Osszehasonlitasképpen a vizé 47,0 a etil-
acetaté 18,2 ¢és a n-hexané 14,9).

A 22. ¢és 23. dbran a CELFA-CMG-OM-010 és SULZER-1060 pervaporacidos membranok
fluxusvaltozasa lathat6 a hdmérséklet fliggvényében 13-20% alkoholt tartalmaz6 modelloldatokkal.
A kisérleti eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a fluxus jelentésen novekszik a hdmérséklettel.

3,5
3 A
Alzopropanol
2,5 Etanol e

2 0 Metanol /
1.5 A /D

M//Q/
0,5

40 50 60 70
Hoémérséklet (°C)

Permeatum fluxusa, J (kg/mzh)

-

22.abra: Metanol-viz, etanol-viz és izopropanol-viz elegy permeatum fluxusanak 6sszehasonlitasa
a homérséklet fiiggvényében CELFA-CMG-OM-010 membranon
(A 1zopropanol, O etanol és [ metanol), 13-20 % betaplalasi koncentracio mellett
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A membranon magasabb hémérsékleten tobb VOC ment 4t, mert az illékonysag erésen
hémérséklet fiiggd, mindez megfelel a szakirodalmi eredményeknek [HUANG 1991, SHIN-
HSIUNG et al 2001, OLIVEIRA et al 2002]. A kdvetkezd sorrendben ndvekedett a harom alkohol
fluxusa: izopropanol, etanol €s metanol.

3.5
=
"g 3 Alzopropanol
%‘) 25 Etanol A
= 0 Metanol /
g 2 s
2 //
e
s 7 /E]
E e e
£ 05 E
%]
A

0

40 50 60 70
Hoémérséklet (°C)

23. abra: Metanol-viz, etanol-viz és izopropanol-viz elegy permeatum fluxusanak 6sszehasonlitasa
a homérséklet fiiggvényében SULZER-1060 membranon
(A izopropanol, O etanol és [1 metanol), 13-20 % betaplalasi koncentraciéo mellett

A metanol, etanol és izopropanol szétvélasztasi tényezdjének valtozdsa a két membranon a
homérséklet fliggvényében a 24. és a 25. abran lathato. A hdarom alkohol szétvalasztasi
tényezdjének (o) valtozasait vizsgalhatjuk a hdmérséklet fiiggvényében. Mindkét membran esetén a
harom alkohol szétvalasztasi tényez6i novekedtek, a homérséklet emelkedésével. Ezen jelenség
magyardzata a kovetkezd: mivel az athaladé komponensek diffuzidja és az oldhatosaga fiigg a

hémérséklettdl, igy a membran szétvalasztdsi viselkedése jelentésen véltozik a hdmérséklet
fliggvényében [SCHAETZEL et al. 2001].
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24.abra: A szétvalasztasi tényezo Osszehasonlitdsa a homérsékletek fiiggvényében
CELFA-CMG-OM-010 membranon (Aizopropanol, O etanol és [1 metanol),
13-20 % betaplalasi koncentracidé mellett

12
< 10 Alzopropanol
3 Etanol
) 8 [IMetanol A
>, /ﬁ/u
g0 K
g 4
N |
E [F=—— T = —+]
\c; 2
3
»n 0

40 50 60 70
Homérséklet (°C )

25.abra: A szétvalasztasi tényezo Osszehasonlitdsa a hdmérsékletek fiiggvényében
SULZER-1060 membranon (Aizopropanol, O etanol €s [ metanol),
13-20 % betaplalasi koncentracié mellett

A kiilonb6z6 alkoholok szétvalasztasi jellemzoéinek dsszehasonlitasa alapjan megallapithatd,
hogy 0sszefiiggés van az alkohol polaritdsa és a fluxus valamint a szétvalasztasi tényezd kozott
mindkét jellemzdé esetében (fluxus, szétvalasztasi tényezd) a kovetkezd sorrend érvényes:
izopropanol > etanol > metanol, azzal a kitétellel, hogy a SULZER membran esetében a fluxus
kiilonbségek kisebbek és a metanol ¢és etanol szétvalasztasi tényezdjenck értéke kevésbé
kiilonbozik. Az izopropanol fluxusainak ¢és szétvalasztasi tényezdjének az Osszehasonlitasa a

hémérséklet fliggvényében CELFA ¢s SULZER membranokon a 26. dbran lathato.
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26. abra: Az izopropanol-viz elegy fluxuasainak és szétvalasztasi tényezdjének 0sszehasonlitasa a
hémérséklet fliggvényében CELFA-CMG-OM-010 és ISULZER-1060 membranokon (A
szeparacios tényez0 és A fluxus CELFA membrénon , O szeparacios tényezd és m fluxus SULZER
membranon), 13-20 % betaplalasi koncentracié mellett

A pervaporacido hdrmésékletének novelésével jelentésen novekszik a permedtum fluxusa, de
a horméséklet novelése csokkenti a membran szelektivitasat és szétvalasztasi tényezdjét.

Ez a jelenség a szabadtérfogat elmélet [ATRA 2000] alapjan magyardzhato: a polimer
lancok homozgasa véletlenszerlien szabad térfogatokat képez a diffundaldo molekuldk szamara. A
flexibilis térfogat-novekedés csokkenti a diffuzios anyagataddshoz sziikséges energiat és lehetové
teszi a molekuladk athatolasat. A hérmérséklet ndvekedésével a polimer lancok hdmozgasa gyorsul,
a diffazi6é nd, a permeatum arama nd. Ugyanakkor rendszerint csokken a membran szelektivitds,
azaz a viz molekuldk mellett tobb etanol molekula is athatol a hérméséklet novekedésével a hidrofil
membranok esetében. Az organofil membranokndl, mint az itt vizsgalt membranok, a tendencia
forditott, mert né a szerves (illékonyabb) komponens gdéznyomadsa a betaplalasi oldalon, azaz az
anyagtranszport hajtdereje a szerves komponens esetében. Mindkét organofil membrannal az elébbi
megallapitdshoz hasonlot tapasztaltam: a homérséklet novelésével a fluxusok jelentdsen
novekedtek, és nem volt lényeges kiilonbség a két membran fluxusa kozott. A szétvalasztasi
tényezd valtozdsa némileg eltért az irodalmi adatoktél és a CELFA membrané lényegesen
magasabb volt.

A pervaporaciés membran szeparacids képességét a permeatum fluxusa és a szétvalasztasi
tényez6 hatdrozzak meg. Ezek altaldban ellentétes iranyban valtoznak [ATRA 2000].. A
pervaporacios szeparacios index (PSI) koti 6ssze ezt a két fontos membrant jellemz6 paramétert. Az
eddigiekbdl kovetkezik, hogy a jo pervaporaciés membrannak magas PSI értékkel kell
rendelkeznie. Az 15. tdblazat ¢és a 27. dbra mutatja a harom vizsgalt alkohol pervaporacios
szeparacios indexének eredményét CELFA ¢és SULZER membranokon. Az adatok alapjan
megfigyelhetjiik, hogy az izopropanol szeparacids indexe a legmagasabb mindkét membranon.
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15. tablazat: Az alkoholok pervaporacids szétvalasztasi indexének valtozasa (kg/m*h) SULZER
¢s CELFA membranon a homérséklet fiiggvényében, 13-20 % betaplalasi koncentracio mellett

SULZER-1060 CELFA-CMG-OM-010
Hoémérsékletek(°C) | Metanol | Etanol | Izopropanol | Metanol | Etanol | Izopropanol
40 1,54 2,11 3,87 1,11 3,91 6,13
50 2,27 3,26 7,83 3,18 6,15 13,39
60 4,12 5,56 13,21 5,41 9,76 17,76
70 5,86 7,61 21,47 8,43 15,36 29,92

PSI (kg/m’h)
s

CELFA membran

SULZER membran

Izopropanol
Prop Etanol

Metanol

27. abra:Az izopropanol, etanol és a metanol pervaporacios szeparacids indexének
valtozasa a SULZER-1060 és CELFA-CMG-OG010 membranok fiiggvényében
70 °C, 13-20 % betaplalasi koncentracio mellett

Az eredmények egyértelmiien igazoltdk, hogy a pervaporaciés membranok permeatum
fluxusa a hémérséklettel nd. A kisérletek bizonyitottak, hogy mindkét vizsgalt membran alkalmas
az alkohol-viz elegyekbdl az alkohol levalasztasara. A vizsgalt membranok koziil a CELFA tipusu
membran tiinik alkalmasabbnak, mert nagyobb a permeatum fluxusa €s a szeparacios képessége a
vizsgalt tartomanyban. A harom alkohol koziil mindkét membrannal az izopropanol permeédtum
fluxusa, szétvalasztasi tényezdje €s pervaporacios szeparacios indexe volt a legnagyobb.

A 28. dbra és 4. melléklet a permedtum fluxusdnak valtozdsat mutatjdk a SULZER és
CELFA membranokndl a hdmérséklet fliggvényében alacsony alkohol betaplalasi (2,5-5%
koncentracio) mellett. Az eredményeket vizsgalva megfigyelhetjiik, hogy a permedtum fluxusa
hasonl6é tendenciat mutat, mint magasabb alkohol koncentraci6o esetében. Az abrédkon az is
megfigyelhetd, hogy mindkét membran esetén az izopropanol permedtum fluxusa volt a
legmagasabb, ezt az etanol kdvette és a metanolnak volt a legkisebb.
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28. abra: Alkohol-viz elegyek permedtumanak fluxusai a hdémérséklet fliggvényében
SULZER-1060 membranon, 2,5-5% betaplalasi koncentracié mellett

A 29. dbran ¢és 5. mellékletben a harom alkohol szétvalasztasi tényezdjének (o) valtozésait
vizsgalhatjuk a homérséklet fliggvényében. Mindkét membran esetén a harom alkohol
szétvalasztasi tényezdje hasonld tendenciat mutat, mint azt mar tapasztaltuk a 24. és 25. abran.
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29. abra: Alkohol-viz elegyek szétvalasztasi tényezoi a homérséklet fliggvényében
SULZER-1060 membranon, 2,5-5% betaplalasi koncentracié mellett
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30. abra: Az izopropanol-viz elegyek fluxusainak és szétvalasztasi tényezdinek kapcsolatai a
CELFA-CMG-OM-010 és a SULZER-1060 membranoknal (A szétvalasztasi tényezo és A fluxus
a CELFA membrannal, O szétvalasztasi tényez6 és B fluxus a SULZER membrannal),
2,5-5% betaplalasi koncentracidé mellett

A 30. dbran egyszerre abrazoltam a permeatum fluxusat és a szétvalasztasi tényezoét a
homérséklet fiiggvényében, CELFA ¢és SULZER membranokon. Az izopropanolt valasztottam,
mivel mindkét membran esetén a legmagasabb permeatum fluxussal és szétvalasztasi tényezovel
rendelkezett. Megfigyelhetd, hogy a SULZER membran permeatum fluxusai hasonldéak, mint a
CELFA membrané. A szétvéalasztasi tényezék alacsonyabb hémérsékleten 40-50 °C kozott
kedvezobbek a CELFA membrannal, tehat hatékonyabban képes szétvalasztani a két komponenst
(izopropanol-viz), mig magasabb hémérsékleten 60-70 °C-on a SULZER membran mutatott jobb
értékeket. A harom vizsgalt alkohol-viz elegy pervaporacids szétvalasztasi indexének eredményeit a
CELFA ¢és SULZER membranokon a 16-os tdblazat mutatja.

16.tablazat: Pervaporacios szétvalasztasi index PSI (kg/m*h) CELFA
¢s a SULZER membranoknal, 2,5-5 % betaplalasi koncentracio mellett

SULZER-1060 CELFA-CMG-OM-010
Hoémérsékletek | Metanol | Etanol | Izopropanol | Metanol | Etanol | Izopropanol
O
40 0,41 0,50 0,77 0,44 0,42 1,42
50 0,97 1,97 2,53 1,28 1,76 3,07
60 2,21 2,90 5,72 2,43 4,04 4,58
70 3,74 8,90 11,96 3,42 6,06 12,09

Az adatokat vizsgalva megallapithatjuk, hogy az izopropanol-viz elegy PSI-je a
legmagasabb. Alacsonyabb hémérsékleten 40-50 °C-on a CELFA membran, mig 60-70 °C-on a
SULZER membran szétvalasztasi indexe jobb.
illetve 13-20%) kapott eredményeimet mutatom be. Osszehasonlitast azért végezhetek, mivel
mindkét mérés ugyanolyan feltételek mellett késziilt.
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Ugyanazon miiszeren, egyez6 membranokkal (SULZER-1060, CELFA-CMG-OM-010)
egyforma hémérsékleten 40, 50, 60, 70 °C-on etanol, metanol és izopropanol felhasznalasaval, de
eltérd betap koncentracioval. Az Osszehasonlitod elegyek betaplalasi koncentracioi 13-20% illetve
2,5-5% kozott voltak. A 31. abran lathaté a kiilonb6z6é betap koncentracioju izopropanol elegy
permeatum fluxusa a SULZER és CELFA membranokon a hdmérséklet fliggvényében. Jol
megfigyelhetd, hogy a magasabb koncentracid esetében a fluxus magasabb volt mindkét
membranon. Ez a jelenség mindegyik alkoholos elegynél megfigyelhetd és azzal magyarazhato,
hogy a permeatum fluxusa €s a tapkoncentracid kozott Osszefiiggés van a membran anyaga és az
athatol6 komponensek kozotti komplex kolesonhatasok miatt. A diagramok alapjan nyilvanvalo,
hogy a tapkoncentracio csokkenésével a permeatum fluxusa csokken mindkét vizsgalt membrannal.
Ez a jelenség az oldodas-diffuzi6 modell alapjdn magyarazhaté: a membranon Aathatold
komponensek diffuzidja és oldhatdosdga valamint a membran permeécios jellemzoi is fliggnek a
tapkoncentraciotol.
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31.4abra: Az izopropanol-viz elegy permeatum fluxusai a hdmérséklet fliggvényében
kiilonboz6 betap koncentracio mellett CELFA és SULZER membranon

cre

etanol ¢és izopropanol elegyek szétvalasztasi tényez6it SULZER ¢és CELFA membranon a
hémérséklet fiiggvényében. Az abran jol elkiilonithetéek a kiilonb6zd betap koncentracioval és a
kiilonb6z6 membranokkal végzett kisérletek. A diagramok azt mutatjdk, hogy nagyobb
koncentraci6é mellett a szétvalasztasi tényezo is nagyobb, illetve azonos koncentracional a CELFA
membran szétvalasztasi tulajdonsagai jobbak.
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32. abra: A metanol-viz elegyek szétvalasztasi tényezdi a hdmérséklet fiiggvényében kiilonb6zo
betap koncentraci6é mellett CELFA és aSULZER membranon

Az abrakbol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy mindkét membréan alkalmas az alkoholos
oldatok szétvalasztasdra. A permedtum fluxusa és a szeparacios tényezd felvilagositast ad a
membran “josdgara” vonatkozoan. 13-20% betdp koncentracid mellett minden hdmérsékleten
mindegyik alkoholos elegy permedtum fluxusa és szétvalasztasi tényezdje CELFA membran esetén
jobbnak bizonyult. 2,5-5% betap koncentracido mellett metanol-viz elegynél minden hdmérsékleten,
etanol-viz, izopropanol-viz elegynél a 70 °C-on mért permeatum fluxus és szétvalasztasi tényezd
kivételével szintén a CELFA membran mutatott jobb eredményeket. Ez a membran alkalmasabb
alkoholos elegyek szétvalasztasara, mint a SULZER.

A harom alkohol mds-mas szétvalaszthatésiga a membran anyagaval képzett hidrogén
kotései eltérd erdsségével magyarazhaté. Mindez eltérd szelektivitast eredményez. Ha a belépd
oldalon a membran az alkohol-viz elegybdl az alkoholt tudja jobban magéhoz vonzani (az alkohol
szorpciodja jelentdsebb). Ezen kiviil, ha a kilép6 oldalon is az alkohol diffizi6ja a gyorsabb, akkor a
két jelenség kumulalodéasa igen magas szelektivitashoz vezet YOSHIKAVA et al [1987].

erer

Ezek a kisérletek ugyanolyan feltételek mellett késziiltek mint az el6zéek, csak az elegyek
betapkoncentracidjat valtoztattam 2,5 és 25 % kozott etanol-viz elegy esetében CELFA-CMG-OM-
010 membranon.
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33. abra: Az etanol-viz elegy permeatum fluxusai a betap koncentracio fliggvényében kiilonbz6
homeérséklet mellett a CELFA-CMG-OM-010 membranon

A 33. dbran abrazoltam az etanol-viz elegy permeatum fluxusait a betap koncentracio fiiggvényében
kiilonb6z6é hoémérséklet mellett CELFA membranon. Az é&bran jol lathatdé, hogy a betap
koncentracio és a homérséklet novekedésével az etanol-viz elegy permeatum fluxusai fokozatosan
néttek. A diagramok azt mutatjak, hogy nagyobb koncentracié mellett a szétvalasztasi tényezd is
magasabb, illetve nagyobb homérsékletnél a CELFA membran szétvalasztasi tulajdonsagai jobbak.
A 34. dbra mutatja az etanol-viz elegy szétvalasztasi tényezdjét a betdp koncentracié fliggvényében
40 ¢és 70 °C-on CELFA membranon. A gdérbéknek k.b. 16 %-os betdp koncentracional maximuma
van, ami alapjan megéllapithato, hogy a hdmérséklet fluxusnoveld effektusa csak bizonyos betap
koncentraciok tartomanyaban nyilvanul meg.
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34. abra: Az etanol-viz elegy szétvalasztasi tényezdi a betap koncentracio fiiggvényében
kiilonb6z6 homérseklet mellett CELFA-CMG-OM-010 membranon
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35. abra: Az etanol-viz elegy pervaporacios szétvalasztasi indexe a betap koncentracid
fliggvényében kiilonb6z6 homérséklet mellett CELFA-CMG-OM-010 membranon

A 35. abran abrazoltam az etanol-viz elegy pervaporacids szétvalasztasi indexét a betéap-
koncentraci6 fiiggvényében kiilonb6zé homérséklet mellett CELFA membranon. A négy vizsgalt
betap koncentracié hasonld tendenciat mutat, ahogy az a 33. dbran lathato.
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36. abra: Az etanol-viz elegy pervaporacios szétvalasztasi tényezdje €s a
gb6z-folyadék szétvalasztasi tényezdje (opy/og.r ) a betap koncentraciod
¢és homérséklet fiiggvényében CELFA-CMG-OM-010 membranon

A 36. és 37. abran abrazoltam az etanol-viz elegy pervaporacids szétvalasztasi tényezdjét és gdz-

folyadék szétvalasztasi tényezdjét (apy/o.r ) a betap koncentracid €s a hdmérséklet fliggvényében
CELFA membréanon.
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Az abrakon jol lathatd, hogy a pervaporaciot 10 %-os tapkoncentracio felett érdemes végezni. Ez a
jelenség azzal magyarazhato, hogy a pervaporacidval elérthetd relativ illékonysag nagyobb, mint a
gdz-folyadéké. Igy a gyakorlatban a pervaporacios eljaras alkalmazasa elénydsebb egy fokozatban,
mint a leparlés.
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37. abra: Az etanol-viz elegy opy,0G.r a betdp koncentraci6 fliggvényében
40 és 70 °C hémérsékleten, CELFA-CMG-OM-010 membranon

5.1.3. S6hozzaadas hatasa a pervaporacios fluxusra és szelektivitasra

Ebben a Kkisérletben pervaporaciét alkalmaztam etanol eltdvolitdsara etanol-viz
modelelegybdl, organofil CELFA-CMG-OM-010 membranon. CHUL et al [2001] és FAWZI et al
[1999] szerzdk szerint a membran desztillacid esetében a kiinduld elegyhez hozzaadott s6 csokkenti
etil alkohol a vizben, mig az elegy sotartalma (0,2 ; 2 és 5 %) volt.

A kisérleti eredmények alapjan meghatarozott és kiszamitott membran jellemzoket
(permedtum fluxus, szétvalasztasi tényezd, pervaporacios szeparacids index, aktivalasi energia) a
hémérséklet és konyhaso (NaCl) koncentracio fliggvényében abrazoltam a 38-40. abrakon.

Az 38. 4bran bemutatott diagramon a gorbéknek a 2 %-os konyhasé koncentracional
maximuma van, ami alapjan megallapithatd, hogy a sohozzdadas fluxusnoveld effektusa csak
alacsonyabb NaCl koncentracio tartomanyban nyilvanul meg. Az elegybe adagolt konyhasé hatdsa
a szeparacids tényezdre (o) is egyértelmiien pozitiv, a szepardcidos tényezd a soOhozzaadas
kovetkeztében 2-4-szer nagyobb. A 39. dbran bemutatott diagram alapjdn megallapithato, hogy a
legnagyobb értékeket a 0,2 %-os sokoncentracioknal kaptam.
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38.4bra: Etanol-viz elegy permeatumanak fluxusa a sdkoncentracio
¢s a homérséklet fliggvényében CELFA-CMG-OM-010 membréanon.
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39.abra: Etanol-viz elegy szétvalasztasi tényezdje a sokoncentracio
¢s a homérséklet fiiggvényében CELFA-CMG-OM-010 membranon

A 40. abran a vizsgalt membran egy komplex jellemz6jét, a pervaporacids szeparacios
indexét (PSI) abrazoltam a sokoncentracid fiiggvényében (ami a permeatum fluxus (J) és a
szétvalasztasi tényezO (o) szorzata). Az abran jol lathaté a s6hozzaadds pozitiv hatasa, de a
sokoncentracid novelésének hatdsa nem egyértelmii.
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40. abra: Etanol-viz elegy pervaporacios szétvalasztasi index a sbkoncentracio
¢s a homérséklet fiiggvényében CELFA-CMG-OM-010 membranon

5.1.4. Aramlasi viszonyok

A s6hozzaadas €s hdmérséklet hatdsa mellett megvizsgaltam a recirkulacios térfogataram
hatasat is, amelyet a 41. dbradn szemléltettem. Az eredméyek alapjan egyértelmiien megallapithato,
hogy a recirkulacios térfogataram a mért tartomanyban gyakorlatilag nincs hatassal a permeatum
fluxuésara.

g
—
(@)}
L 4
L 2
p

o 1,2 & Osszfluxus

1 Vizfluxus
H Alkoholfluxus
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41. abra: Etanol-viz modellelegy permeatumanak fluxusa a recirculacios
térfogataram fiiggvényében 70°C-on CELFA-CMG-OM-010 membranon
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5.2. Pervaporacios kisérletek alkoholt és sot tartalmazo szennyvizekkel

5.2.1. Etanol és s6 tartalmu szennyviz (ETASO) pervaporicios szétvilasztisa

A kovetkezéekben 3-5% etanol tartalmu szennyvizet és a 2,5-5% etanol tartalmu modell
oldatok viselkedését hasonlitottam Ossze a homérséklet fiiggvényében. A 42. abran a SULZER-
1060 membran a 8. mellékletben a CELFA-CMG-OM-010 membran eredményei lathatdak.
Mindkét diagram azt mutatja, hogy a modell oldat permeatum fluxusa nagyobb a szennyviz
permeatum fluxusanal. Ez az eredmény abbol eredhet, hogy a szennyviz a modell oldattal szemben
sO6 mellett mas anyagokat (szerves) is tartalmaz ami kis mértékben csdkkenti a permeatum fluxusat
¢s jelentdsen noveli a szétvalasztasi tényezot [CHUL et al 2001, FAWZI et al 1999] illetve stirlisége
valamivel nagyobb, mivel nemcsak vizet, hanem egyéb szerves komponenseket is tartalmaz, igy a
membranon keresztiil nehezebben jut at.
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42.abra: Etanol-viz elegy ¢€s a szennyviz permeatumanak fluxusa
a hémérséklet fliggvényében a SULZER membranon

A 43. ébra és 9. mellékletben a szeparécios tényezok és a hdmérséklet osszefliggését abrazoltam. A
9. mellékletén a CELFA membran eredményeit lathatjuk. Megfigyelheté, hogy 50 °C felett a
szennyviz szétvalasztasi tényez0i magasabb értéket mutatnak, mint a modell oldat tehat nagyobb
hémérsékleten eredményesebb volt a szétvalasztas, a szennyviz sotartalmanak koszonhetden
[http://www.advantecmfs.com]. A 43. abran a SULZER membran eredményeit vizsgalhatjuk. Itt a
szennyviz szeparacios tényezoi még jobban elkiiloniilnek a modell oldattol.
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43.abra: Etanol-viz elegy és a szennyviz szétvalasztasi tényezoi
a hdmérséklet fiiggvényében a SULZER-060 membranon

Az éabrak alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy mindkét membran alkalmas a szennyviz
pervaporacios szétvalasztasara. Ugy tapasztaltam, hogy 3-5% etanolt tartalmazo szennyviznél
magasabb homérsékleten (70 °C-on) a CELFA, mig alacsonyabb (40, 50, 60 °C-on) a SULZER
membran mutatott jobb szétvalasztési tulajdonsagokat.

A 17. tablazat a pervaporaciés membranok szétvalasztasi indexérdl ad felvildgositast. A
permeatum fluxusa, a modell oldat és a szennyviz esetén mindkét membrannal csak kis mértékben
kiilonbozik (42.abra). A SULZER membran szétvalasztasi tényezdi joval magasabb értéket
mutattak. Ez a membran jobb PSI értékeket adott a szennyvizre, mint a modell oldatra. A CELFA
membrannal csak 70 °C-on kaptunk magasabb PSI-t a modell oldatnal, de ezen a hdmérsékleten ez
volt a legjobb szétvalasztasi index a két membrant 6sszehasonlitva. Megtfigyelhetjiik azt is, hogy
alacsony hémérsékleten (40 °C) egyik membran sem mutat nagy szétvalasztasi képességet. A PSI
értéket vizsgalva, a két membranra azt allapitottam meg, hogy 50-70 °C-on elény6sebb a SULZER
membran alkalmazasa.

17. tablazat: Pervaporacios szétvalasztasi index a CELFA-CMG-OM-010 és a SULZER-1060
membranoknal: PSI (kg/m’h), 2.5-5 % betaplalasi koncentracié mellett

SULZER-1060 CELFA-CMG-OM-010
Hﬁn;ilg)é Klet Etanol-viz Szennyviz | Etanol-viz Szennyviz
40 0,50 <0,77 0,42 ~0,40
50 1,97 > 1,57 1,76 > 1,30
60 2,90 <5,34 4,04 > 3,60
70 8,90 <9,26 6,06 <9,12
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5.2.2. Metanol- és s6tartalomi (METASO) ipari szennyviz tisztitisa pervaporaciéval

A vizsgalt ipari szennyviz a MOL RT furasainal keletkezett metanol- és sotartalmu
szennyviz volt. A szennyviz kezelését eddig ugy végezték, hogy a metanolt desztillacidval, sokat
ioncserével tavolitottak el. Az eddigi eljaras (desztillacio-ioncsere) igen koltséges, a sokirakodas
miatt bonyolult. Az ioncserés eljards pedig nem eléggé hatékony. A szennyviz kezelését
nanoszlréssel és pervaporacioval végeztem.

Ebben a kisérletben is a pervaporaciot alkalmaztam metanol eltavolitdsira metanol-viz
model elegybdl, metanol- és sétartalomti (METASO) ipari szennyvizbél, organofil CELFA-CMG-
OM-010 membranon. A pervaporacids kisérletek soran a metanolt valasztottam le a szennyvizbdl ,
illetve a készitett 13-20 %-os metanol modell oldatbol.

Pervaporaciohoz laboratoriumi pervaporacios berendezést hasznaltam, négy kiilonbozd
hémérsékletnél, allando recirkulécios térfogatnal és CELFA membrannal, melyeknek feliilete 131
cm’. Az sszegyiijtott desztillatumokbél az alkohol tartalmat relativ stirliség méréssel hataroztam
meg. Az 44. szamu abrabol lathatd, hogy a CELFA membrannal a metanol modelloldat fluxusanak
Osszefliggése az id6 fiiggvényében jobb volt mint a szennyvizé. A szennyvizfluxusa az 1d6
fiiggvényében fokozatosan csokken, a modelloldat fluxusa pedig kezdetben csokkent majd
allandosult.
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44.abra: Szennyviz és metanol modelloldat fluxusa
az idd fiigvényében 70 °C CELFA-CMG-OM-010 membranon

A metanol eltavolitasa 70 °C-néal a modelloldatbol hatékonyabb volt mint a szennyvizb6l, ami azzal
magyarazhat6, hogy a szennyvizben mas szennyezd anyagok is jelen vannak, igy a kialakult
polarizacios réteg csokkenti a fluxust és az alkohol eltavolitasat. (45.4bra).

A modelloldat permedtuma ¢és fluxusa linedris Osszefliggést mutatott a hdmérséklet
novekedésével. Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a tisztitott szennyviz visszaforgathatd, mivel
ezzel az eljarassal az alkohol szétvalaszthatd, igy a furasi folyamat tisztabb technologiava valik.
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Osszefiiggése a hdmérséklet fligvényében CELFA-CMG-OM-010 membranon

5.3. Membransziirési kisérletek ipari szennyvizekkel

Metanol- és s6tartalomi (METASO) ipari szennyviz tisztitasa nanosziiréssel és forditott
ozmozissal

Az el6z6 fejezetben leirt metanoltartalmii szennyviz (METASO) pervaporacios kisérleteinek
célja a metanol eltavolitdsa volt. A metanol eltavolitdsa utdn visszamaradt szennyviz soOtartalma
igen magas, ami tovabbi kezelést igényel. Ezért megprobaltam kisziirni a sdkat és mas esetleges
szerves anyagokat a szennyvizbOl. A kisérleteket nanoszlrd és forditott ozmdzis membranokkal
végeztem. A nanosziirés célja a membran fémion-visszatartasanak, illetve sziirlet-fluxusanak
meghatarozasa volt. Nanosziiréshez a Millipore cég altal készitett YFROLAB-2 tipusu berendezést
hasznéltam, amelybe 3000 cm? aktiv feliiletii spiraltekercs membrant helyeztem el. A kisérlet soran
alland6 recirkulacios térfogatdram mellett, allandd nyoméson a sziirlet teljesitményét mértem, az
alkohol tartalmat relativ siiriség méréssel hatdroztam meg. Ezen kiviill nyomonkovettem a
membranok fémion visszatartasat.

A nanosziirésnél a szennyviz mért fluxusat (J) és az allandé hdmérsékletre szamitott fluxusat
(J1) a 46. dbran abrazoltam, ahol a sziirlet-fluxus valtozasat a nyomas fiiggvényében tiintettem fel.

A fluxust a kdvetkez6 egyenlettel szamitottam: [MALLEVIALLE 1998].

JT/Jz() = 1, 03(T_20)
ahol  J1 = fluxus adott nyomason és hdmérsékleten (L/m’h)

Jo0= szamitott fluxus allando homérsékleten (L/mzh)
T = hémérséklet novekedése minden mérésnél (°C)
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46. abra: Szennyviz szirlet fluxusanak valtozasa a nyomas fliggvényében
(Qrec =200 I/h, RA7S spiréltekercs membran)

A 18. tablazatbol lathato, hogy a vizsgalt nanosziir6 membran jol visszatartotta a kétvegyértéki
kationokat ( Mg, Ni, Mn, Sr, Ca, Cu, Zn) és kevésbé az egyvegyértékii kationokat ( Li, K, Na, ).

18. tablazat: Kationok visszatartasa

Kationok visszatartasa R (%)
1. 2. 3. 4. 5. Eredeti Stiritmény

Kationok | sziirlet | sziirlet | sziirlet | sziirlet | sziirlet konc. konc.

(1liter) | (1liter) | (1 liter) (1liter) | (1liter) (mg/L) (mg/L)
Ba' 56,62 | 38,637 39, 25 45, 65 43, 44 0, 1255 0, 1814
Ca™ 91,25 | 92,90 95,17 92, 63 87,97 48,16 176, 0
Cu™*? 92,36 | 90, 63 90, 81 84,97 74, 94 0,3783 4,039
K" 48,96 | 54,93 56, 11 45,57 33,09 300, 4 465, 7
Li"! 61,82 | 64,38 65, 40 55,94 | 43,78 1,393 2,501
Mg** 96,59 | 97,45 97, 84 97, 38 93, 97 5, 806 26, 67
Mn* 96, 68 | 95,46 96, 79 94, 96 92,47 0, 4907 2,409
Na'! 18,18 | 31,59 34, 66 - 12,26 1139 1386
Ni%* 95,55 | 98,13 | 98,28 | 96,85 | 94,55 0, 0593 0,5231
Sit 29,75 | 42,95 47, 88 33,75 21, 16 2,132 2,803
Sr* 96,23 | 95,72 95, 89 94,19 91, 21 5,232 21,41
Zn 87,23 | 87,34 | 89,32 | 80,62 | 66,63 0, 4772 4, 897

A 19. tablazatban a kiilonb6zo kationok koncentracié novekedése lathaté a sliritményben, itt a
kovetkezd sorrend alakult ki: Cu, Zn, Ni, Mn, Mg, Sr, Ca,Li, Ba, K, Na. A vizsgalt nanosziird
membran nem tartotta vissza a metanolt (20. tablazat).
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cres

crer

Kationok Koncentracionovekedés a Koncentracionovekedés
stiritményben (mg/L) a stiritményben (%)

Ba'! 0, 0559 44, 54

Ca™ 127, 84 265, 45
Cu™*? 3, 6607 967, 67

K 165, 3 55, 03

Li'! 1,108 79, 54

Mg 20, 864 359, 35

Mn* 1,9183 390, 93

Na'! 247 21, 69

Nits* 0, 4638 782, 12

Sit 0, 671 31, 47

Sr'? 16,178 309, 21

Zn' " 4,4198 926, 19

20. tablazat: Szirletek és stiritmény relativ stirlisége €s koncentracidja

1. 2. 3. 4. 5.
Mintak szurlet | sziirlet | sziirlet | sziirlet | sziirlet stiritmény
(1liter) | (1liter) | (1liter) | (1liter) | (I liter)
Oldat stirtisége
(kg/m3) 967,60 | 967,10 | 967,20 | 966,70 | 966,95 968,95
Oldat metanol
koncentracioja 19,85 19,67 | 19,60 | 19,93 | 19,77 19, 43
(% (v/V))

A tovabbi vizsgalatom arra iranyult, hogy lehetséges-e az SW30HR tipust membrannal az
elsésorban sot és metanolt tartalmazo szennyvizek teljes kort tisztitdsa. A 47. abran lathatd a
szennyviz fluxusa véltozasa az id6 fiiggvényében kiilonb6zd hémérsékletek mellett. Az abrabol
kitlinik, hogy a hémérséklet novekedésével emelkedett a fluxus, illetve a vizsgalat folyaman az ido

fliggvényében csokkend tendencidt mutatott.
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47. abra: A szennyviz (METASO) fluxusainak véltozasa az idé
figgvényében SW30HR membran esetében (P=50 bar)

A fluxus novekedésének jelensége a hdmérsékletvaltozas hatasara bekovetkezd olddszer viszkozitas
csOkkenésével €s részben a membran podrusainak tagulasaval, az iddbeli csokkenés pedig a
stiritményben megndvekedett sokoncentracioval ¢és részben a membran eltdmodésével
magyarazhato.
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48. abra: A szennyviz (METASO) fluxusainak valtozasa a kihozatal
fliggvényében SW30HR membran esetében (P=50 bar)

A 48. abran a szennyviz fluxusa véltozasa lathato a térfogat aranybol szamitott (Y = Vp/VE-100)
kihozatal fliggvényében. Itt is jol lathatdo a 47. abranal targyalt fluxus valtozasok a kiilonb6zo
hémérsékletek esetében. A szennyviz vezetOképesség alapjan mért visszatartdsanak valtozasat a
kihozatal fiiggvényében a 49. dbra szemlélteti.
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49. abra: A szennyviz (METASO) vezetéképesség alapjan mért visszatartasanak
valtozasa a kihozatal fliggvényében SW30HR membran esetében (P=50 bar)

A diagramban lathatdé gorbékrdl leolvashatd, hogy a hémérséklet emelkedésével nott a

membran visszatartdsa, amely a forditott ozmodzis soran fellépett diffuzid valtozasaval
magyardzhatd. A hémérséklet emelkedésének hatisara jelentésen né a viz fluxusa, mig a so
diffuzios tényezdjének novekedése kisebb mértékl, igy a membranon kevesebb ion ment at.
A szennyviz szlrletek szarazanyagtartalmanak valtozasat a kihozatal fiiggvényében a 50. dbra
mutatja. A diagramon a gorbék jol jellemzik a szdrazanyagtartalom valtozasat. A hémérséklet
emelkedésével a szirletek szarazanyagtartalma csokkent, mely kedvezd a szennyviztisztitas
szempontjabol. A jelenség magyarazata, hogy a hdmérséklet novelésével a membran visszatartasa
ndvelhetd, igy tehat a szlirlet szarazanyagtartalma csokkenthetd.
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50. abra: A szennyviz (METASO) sziirletek szarazanyagtartalmanak valtozasa
a kihozatal fliggvényében SW30HR membran esetében (P=50 bar)
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A 51. abra a membran kation visszatartidsat szemlélteti kiilonb6zé hdmérsékleten. Megallapithato,

hogy az SW30HR tipust membran alkalmas kiillonb6zd kationok visszatartdsdra a kovetkezd
sorrendben: Ca2+, Mg%, Na’, K', Si4+, B

R (%)

40 °C
30 °C
20 °C

K+

B3+

Si4+

51. abra: Az SW30HR membran ion visszatartasanak alakulasa
kiilonb6zd hdmérsékleten, METASO szennyvizben

Az abrarol leolvashato, hogy a legrosszabbul a B*" jonokat tartotta vissza a membréan (82-87
%). A grafikonhoz tartoz6 értékek a 10. mellékletben lathatdéak. A vizsgdlat soran kapott
atlagsziirletben jelentdsen csokkentek, mig a visszamarado stritményben ndvekedtek a kationok
koncentracioi az eredeti szennyvizben mért értékekhez képest. A 52. abran jol lathaté az
atlagsziirlet kation koncentracioinak valtozasa, ahol a membran jobban tartotta vissza a Ca®’, Mg*"
és a Si*' kationokat, mint a B**, K kationokat.
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52. abra: Az atlagsziirlet kation koncentracidinak valtozasa kiilonb6z6
hoémérsekleti kezelés soran, METASO szennyvizben
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A a 11. mellékletben l4thatdé a slritmény kation koncentracidinak valtozdsa hdémérséklet

crer

crer

—_—
—

Na' koncentraciéja (mg/L)

stiritmény

atlagsziirlet

53. abra: A Na' koncentracioja az atlagsziirletben és a
stiritményben az alkalmazott hdmérsékletek esetén

A 54. abrén lathaté a szennyviz fluxusa valtozéasa az id6 fiiggvényében kiillonb6z6 nyomas értékek
mellett allandé hémérsékleten (40°C). Az abrabol megallapithatd, hogy a nyomas novelésével nétt
a fluxus. Kitiinik, hogy az 50 ¢és 60 bar nyomas kozott a kezdeti fluxus értékek csokkentek. Az
eltérés oka, hogy 60 bar-ndl a szennyviz mar toményebb lett. Az id6 elére haladtaval adott
nyomashoz tartoz6 fluxus értékek csokkend tendencidt mutatnak, mely a membran feliiletén
kialakult hatarréteg kovetkezménye.
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54. abra: A szennyviz fluxusainak valtozésa az id6 fiiggvényében kiilonboz6
nyomas értékek mellett SW30HR membran esetében (T=40°C)
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Ezt aldtdmasztja a 13. mellékletben szerepld grafikon is, mely a szennyviz fluxusainak
valtozasat mutatja a permeatum mennyiségének fiiggvényében (40 °C).
A kisérlet sordn mért fluxusbol kiszamitottam a permeabilitdsi értékeket és ezt dbrazoltam a
kihozatal fliggvényében, melyet az 55. dbra mutat. A permeabilitas a fluxus értékeket fiiggetleniti a
nyomastol, igy az a jo, ha a kapott pontokra egy vizszintes vonal illeszthetd. Ebben az esetben kb.
50 % permeatumig ez teljesiil, azonban mar e folott valtozas kovetkezik be. A pontok csokkend
tendenciat mutatnak, ami a kialakul6 hatarréteggel, illetve gél réteggel magyarazhato.

o
o))

o
[

o
~

o
w

d

o
—

Permeabilitas, B (L/mzhbar)

o
o

0 20 40 60 80
Kihozat, Y (%)

55. abra: A szennyviz permeabilitdsdnak valtozasa a kihozatal fliggvényében
kiilonbdz6 nyomas értékek mellett SW30HR membran esetében (T=40°C)

A kisérlet soran a permedtum KOI értéke jelentds mértékben csokkent. Erre vonatkozo
adatok az 21. tablazatban lathatok. A hémérséklet nem befolyasolta a KOI érték alakuldsat. Az
atlagszlirletben mintegy 99 %-kal csokkent, mig a stiritményben négyszeresére nott a kiindulasi
értékhez képest. Az adatok ismeretében kijelenthetd, hogy a membran alkalmas a szennyviz
tisztitasara a KOI érték szempontjabol. Azonban a szennyvizet fontos megvizsgalni a {6 dsszetevo,
a metanol eltavolithatosdganak szempontjabdl is.

21. tablazat: Az eredeti szennyviz, atlagsziirlet és
stritmény KOI értéke adott hdmérsékleteken

Kémiai Oxigén Igény (mgO,/L)
Minta T=20°C T=30°C T=40°C
Atlagsziirlet 122 119 119
Stiritmény 37900 39300 39300
Eredeti
szenes;\tliz 9470
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22. tablazat: Az eredeti szennyviz, atlagsziirlet és stiritmény
metanol tartalma adott hdémérsékleteken (P=50 bar)

Metanol tartalom (%)
Minta T=20°C T=30°C T=40°C
Atlagsziirlet 37,05 37,30 37,68
Stiritmény 36,19 38,20 33,08
sz]ijlef;\tlliz 39,37

Az adott membran nem alkalmas a szennyvizben 1évd metanol eltavolitasara, melyet a 22.
tablazatban talalhato adatok bizonyitanak. A kapott értékek alapjan kijelenthetd, hogy metanol
molekuldk a membran poérusain athaladtak, mivel a membran elsOsorban csak az ionokat tartja

vissza. A metanol eltdvolitdsanak egyik lehetséges membrantechnikai modja a pervaporaciod vagy
membrandesztillacio.

5.4. Elelmiszeripari szennyvizek tisztitisa membransziiréssel

5.4.1. Hidrofilt Kft-bol szarmazo két Kiilonbozo osszetételii élelmiszeripari szennyviz tisztitasa
nanosziréssel és forditott ozmozissal.(Hidrokever A. és Hidrokever B.)

A kisérleti munkam soran vizsgaltam két kiillonb6z0 szennyezettségli €lelmiszeripari
szennyvizet. A laboratoriumi berendezésen végzett kisérleteim soran arra a megallapitasra jutottam,
hogy a vizsgalt szennyvizek fluxusai kiilonboztek az NF-200-as membran esetében. A 56. abran jol
lathatd, hogy a B. szennyviz esetében a fluxus magasabb volt, ami a nagyobb tisztasagi fokkal
magyarazhato. A nyomads novelésével emelkedett a fluxus.
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56. abra: A szennyvizek NF-200-as membranon torténd
szlirésének fluxusai a nyomas fiiggvényében

A 57. abran a szennyvizkeverékek SW30HR tipusi RO membranon torténd sziirésének fluxusai
lathatoak a nyomas fliggvényében.
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A NF-200 membrannal ellentétben a két szennyviz fluxusai k6zo6tt nem volt szdmottevo eltérés, ami
a viszonylag alacsony szarazanyagtartalomnak ¢és az RO membran mas jellegli szétvalasztasi
mechanizmusénak tulajdonithatd. A nyomas nodvelése jo hatissal volt a fluxusra, hiszen kozel
egyenes arany all fenn kozottiik.
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57. abra: A szennyizek SW30HR tipusii membranon torténd
szlirésének fluxusai a nyomas fiiggvényében

A 58. ¢és 59. abran az A. és B. szennyviz KOI értékének alakuldsa lathaté az NF és RO membranok
esetében. Az atlagsziirletek KOI értéke nagymértékben csokkent mind a két esetben az eredeti
szennyvizekhez képest. Az A. szennyviz RO vizsgalata sordn a kiindulasi KOI értek 0,43 %-ara,
mig az NF esetében 3,90 %-ara sikeriilt lecsokkenteni, illetve a stiritményekben NF esetén a KOI
értékét mintegy 1,5-szeresére és az RO esetén 2,5-szeresére novelni. Az eltérés a membranok
sovisszatartd képességével indokolhato.
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58. abra: Az A. szennyviz KOI értékeinek alakuldsa az RO és NF eljaras esetén
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A B. szennyviz RO vizsgélata sordan a KOI értékét a kiindulasi érték 2,15 %-ara, mig az NF
esetében 8 %-dra sikeriilt lecsokkenteni, illetve a siiritményekben RO esetén mintegy 2,67-szeresére
és az NF esetén 2,25-szeresére névelni.

KOI (mg/L)

eredeti o
suritmeny

atlagsziirlet

59. abra: A B. szennyviz KOI értékeinek alakulasa az RO és NF eljaras esetén

A 60. és 61. abran az A. és B. szennyviz permeatumainak KOI értéke lathaté a kihozatal
figgvényében. Az A. szennyviz esetében a permeatumok KOI értéke nagymértékben eltér

egymastol az eljarastol fliggben. Ez a membranok pdérusméretével és sajatos tulajdonsagaival
magyarazhatok.
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60. abra: Az A. szennyviz permeatumainak KOI értéke a kihozatal fiiggvényében

A B. szennyviz ugyanugy jellemezhetd, mint az A. szennyviz azonban a KOI értékei
alacsonyabbak. Ez a szennyvizek eltérd 0sszetételére €s szennyezetségére (KOI) vezethetd vissza.
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61. abra: A B. szennyviz permedtumainak KOI értéke a kihozatal fiiggvényében

Az eredmények egyértelmiien igazoltak, hogy mind a két membran tipus alkalmas a kitlizott
feladat megoldasara. A vizsgalt membrénok koziil a forditott ozmozis, SW30HR tipusut membran
tlinik alkalmasabbnak a szennyviz tisztitdsara, mert a kémiai oxigénigényt a kivant hatarérték ala
csokkentette. Az RO eljaras esetében tisztitott szennyvizek sziirlet koncentracioja (40-50 mgO,/L)
megfelelt a kornyezetvédelmi eldirdsoknak, igy a tisztitott szennyviz visszaforgathatd, vagy
¢lovizbe vezethetd. Mig az NF eljarés is alkalmazhat6 a szennyvizek tisztitasara (80-400 mgO,/L),
de a tisztitas hatasfoka fligg a szennyviz Gsszetételtdl igy nem minden esetben engedhetd éldvizbe,
csak a kdzcsatornaba bocsathatosagi eldirasoknak felel meg.

A 4/1984.(I1.7.)OVH rendelete szerint kozcsatorndba 800 mgO,/L-nél, ¢€lovizbe 125
mgO,/L-nél alacsonyabb KOI értékii szennyviz engedhetd. Ennek koOszOnhetdéen a kornyezet
szennyezbanyag terhelése csokkenthetd. Tehdt az adatok ismeretében az SW30HR-8040-A
membran javasolt az olaj- és sotartalmu szennyvizek kezelésére.

5.4.2.Hidrofilt Kft-bol szarmazo gliikoz polimert tartalmazo élelmiszeripari szennyviz
(GLUKOZ POLIMER) vizgalata kozvetlen nanosziiréssel és kombinalteljarassal.

A kisérlet soran a glilkozpolimert tartalmazd szennyvizet vizsgaltam egylépcsds ¢és
kombinalt membran eljarassal. A vizsgalatot kovetden a membranra, valamint a szennyvizre
vonatkoz6 sziirési jellemzoket hatdroztam meg. A szennyvizek fluxusainak valtozasat kozvetlen
nanoszlrés és kombinalt kezelés esetében a 62. dbra mutatja.
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62. abra: A szennyvizek fluxusainak valtozasa kihozatal fliggvényében kozvetlen
nanosziirés (NF-200) és kombinalt kezelés (UF-FPO55A + NF-200) esetében

A legjobb fluxus ultraszliréssel, a legalacsonyabb pedig kozvetlen nanosziiréssel érhetd el. Ennek
oka a membranok porusméretei kozotti kiillonbség.

A kombindlt nanosziirés esetén a fluxus értékek a két gorbe kozott helyezkednek el, mivel az
elékezelés sordn az ultrasziir6 membran a makromolekuldkat visszatartotta, igy a nanosziird
membran porusait nem tomitette el annyira, mint a kozvetlen nanosziirés esetében. Ennek
ismeretében a kombinalt kezelés javasolt.

A vizsgélat soran a membranok vezetOképesség valtozasaval mérhetd visszatartasait is
meghatdroztam, melyet a 63. dbra szemléltet. A két nanoszlirés esetén (kozvetlen és kombinalt) a
membran kdzel azonos mértékben tartotta vissza az ionokat (78-85 %), igy elmondhatd, hogy ebben
az esetben nem volt meghatdrozd az eldkezelés. Ezek az eredmények Osszhangban vannak az
irodalmi adatokkal, ugyanis WADLEY et al (1994), megallapitottdk kisérleteik alapjan, hogy a
cukoripari ilizemben gyartds soran keletkez6 nem hasznosithatd s6lébdl nanosziir6 membran
alkalmazasaval a szerves vegyliletek mintegy 80-97 %-a, mig a natrium klorid kb. 20 %-a
kiszlirhetd.
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63. abra: A membranok vezetoképesség alapjan mért visszatartasai a kihozatal fliggvényében
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Az ultrasziir6 membran csak kis mértékben tartotta vissza a kiilonb6z6 makro- és egyéb
toltéssel rendelkezé molekuldkat (15-22 %). A kovetkezd abrakon kiilon abrazoltam az egyes
membran miiveletekhez tartozo toltéssel rendelkezd molekuldk visszatartasait és a sziirletek

szérazanyagtartamat.

A visszatartds a szlirlet mennyiségének nodvekedésével kismértékben csokkent, mig a
szarazanyagtartalom novekedett. Az elékezeléshez hasznalt ultraszlird egység esetében a szlirletek
mért szarazanyagtartalom értékei nagymértékben valtoztak a nanosziiréshez képest. Az erre
vonatkozo6 gorbék a 64. abran lathatéak. Mind a két gorbe emelkedd tendenciat mutat. A membran
ionvisszatartdsa kb. negyed részére csokkent a kozvetlen nanosziiréshez képest, mig a szlirlet
szarazanyagtartalma egy nagysagrenddel n6tt. Az alacsony ionvisszatartas a membran nagyporusu

szerkezetébdl adodik és ennek kdszonhetdek a magas szarazanyag értékek is.
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64.

Az elékezelésre hasznalt ultrasziirés esetében meghatarozhaté az un. gélkoncentraciod, amely a
szennyviz elméleti beslirithetdségét jelenti a sliritményre (retentdtumra) nézve. Ez a szennyvizre

jellemzd érték és fiiggetlen a membran tipusatol.

abra: A NF-200-as és UF-FPO55A tipusi membran szfirlet szarazanyag
tartalmanak valtozasa elokezelés sordn a kihozatal fliggvényében
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65. abra: Az UF szlrlet fluxusainak valtozasa a stiritmény koncentraciok természetes
alapu logaritmusainak fliggvényében (gélkoncentracié meghatarozas)
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Ebben az esetben 7,02 m/m %-ig lehetne besliriteni ultrasziiréssel, mint ahogy az a 65. dbran
is lathatd. Az ultraszlirés szirletének tovabbi kezelésével még kedvezobbé valtak a tisztitott
szennyviz jellemzdi. Az 63. abrar6l kitlinik, hogy a membrén vezetOképesség alapjan mért
visszatartdsat nem befolyasolta jelentésen az elékezelés, viszont a szennyviz szarazanyag-tartalmat
egy nagysagrenddel lecsokkentette. Ezeknek a jelenségeknek a magyarazata, hogy az UF-membran
porusméretének koszonhetéen a makromolekuldkat visszatartotta, mig a kisebb ionokat ateresztette.
A tisztitott szennyviz kibocsatasakor figyelembe kell venni annak egyik legfontosabb jellemzdjét, a
KOI értéket. A 23. tablazatban feltiintetett eredmények alapjan elmondhatd, hogy mind a két
vizsgalt membranos kezelés esetében jelentdsen csokkent a KOI érték. A kozvetlen nanosziirést
kovetden 3,03 %-ara, mig a kombinalt kezelést kovetden 2,56%-ara csokkent a kiindulasi értékhez
képest. Igy megallapithatd, hogy mind a két tisztitasi technoldgia kozel azonos mértékben
csokkentette le a KOI értéket.

23. tablazat: Az alkalmazott eljarasok soran kapott mintak KOI értéke

Kémiai Oxigén Igény (mgQO,/L)
El6sziirés UF sziirlete
Minta Kozvetlen NF UF-fel NF-fel
(kombinalt kezelés)
Atlagsziirlet 136 1630 115
Stiritmény 11700 7510 12800
Eredeti szennyviz 4490 5510 1630

*az ultrasziirés soran lejott sziirlet

A kombinalt kezelésben alkalmazott eldszlirésnek kettds szerepe volt, egyrészt javitotta a nanosziird
egység fluxusat, masrészt nagymértékben lecsokkentette a KOI értéket.

5.4.3. S6t tartalmazo fermentaciés (FERMENTSO) szennyviz vizsgilata Nanosziiréssel és
Forditott ozmozissal

A kisérleti munkam soran vizsgaltam a sot tartalmaz6 fermentacids szennyvizet. Adott szennyezés
eltavolitasara hasznalando eljaras kivalasztasakor mindenekel6tt azt kell megvizsgalni, hogy azzal a
kivant vizmindség (viziigyi hatdsag altal eldirt hatarkoncentracio) elérhetd-e: sot tartalmazo
szennyviz csak akkor keriilhet kozvetleniil a csatornaba ha a s6 koncentracidja 2500 mg/L €s kémiai
oxigén igeny értéke 1200 mgO,/L alatt van.

Az 66. abran lathat6 a nanosziirés ¢és forditott ozmozis fluxusainak sszehasonlitdsa a kihozatal
fliggvényében. Az dbra jol mutatja, hogy az NF membrannal sokkal magasabbak a fluxusok mint
az RO membrannal. A 67. abran pedig a nanosziirés és forditott ozmdzis so- visszatartdsanak
Osszehasonlitasa a kihozatal fliggvényében szerepel. Itt a helyzett megvaltozott az RO membrannal
sokkal magasabb volt a sovisszatartas mint az NF membrannal.
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66.abra: Nanoszurés és forditott ozmoézis fluxusainak dsszehasonlitasa
a kihozatal fuiggvényében [[1 NF (RA-75 membran, Ap = 30 bar, T =25°C),
A RO (SW30HR membran), (Ap = 40 bar, T = 30°C)]
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67. abra: Nanoszlirés ¢s forditott ozmozis s6 visszatartasanak
Osszehasonlitasa a kihozatal fiiggvényében [[] NF (RP-45 membran),
A RO (SW30HR membran), (Ap = 40 bar, T = 30°C)]

A 24. tablazatban a vizsgalt membranok sovisszatartasa, és sokoncentracidja alapjan lathato, hogy a
vizsgalt nanosziir6 membranok sovisszatartasa viszonylag alacsony volt. A harom NF membran
koziil az RA75 membranndl tapasztaltalhato, hogy a permedtum sdkoncentracidja magasabb és a
sovisszatartas pedig alacsonyosabb volt mint a mésik két membrané.
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24.tablazat: Szennyviz sziirletének sotartalma nanosziirés alkalmazasanal
(Téaplalék sékoncentracioja: 5675 mg/L Hatarérték: 2500 mg/L )

i Membranok
Paraméterek
RA 75 RA 55 RP 45
Sovisszatartas (R %) 27,54 48,15 67,66
Permeéatum sékoncentracioja (mg/L) | 4112 2942 1822

A 68. szamu abran lathatdé a nanosziirés és forditott ozmoézis sdvisszatartasi eredményei.
Megfigyelhetd, hogy a szennyviz sovisszatartasa nanosziirésii membranon sokkal alacsonyabb volt
mint forditott 0ozmdzisu membranon. A szamitott sdvisszatartasi adat a forditott 0zmo6zisit membran
esetén majdnem megegyezett, de nanosziirésii membran esetén az adatok kiilonboztek a gyarto altal

megadott értékektol.
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68. abra: Szennyviz sovisszatartasanak dsszehasonlitasa
a forditott ozmozis és nanosziré membranok kozott

A 69. szamu abra mutatja a szlirlet KOI értékeit a nyomas €s a hdmérséklet fliggvényében forditott
0ozmo6zis membranon. A legalacsonyabb KOI-t 60 bar nyomason és 30° C-on kaptam.
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69. abra: Sziirlet kémiai oxigénigénye a hdmérséklet
¢és a nyomas fiiggvényében RO-SW30HR membranon

forditott ozmdzis membranon a nyomas ¢€s hémérséklet fliggvényében. A fluxus maximuma 60 bar-
on és 50 °C-on volt.
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70. abra: Szennyviz sziirletének fluxusai a hdmérséklet
¢s a nyomas fiiggvényében RO-SW30HR membranon

100



PhD értekezés, Jesus Mora Molina, Budapest 2003

16855 192,957

133,36

_\_\8
o
o O O
\4‘

120,3

Sékoncentracio (mg/L)
© O
S o

60
gg’ 50
0- ac O
30 «%

50
P (bar) 40

71.abra:Tisztitott szennyviz sokoncentracidja a nyomas
¢s homérséklet fiiggvényében RO-SW30HR membranon

A 25. tablazat mutatja a beparlds kondezatumanak és maradékanak a KOI tartalmat és az
Osszes szarazanyagtartalmat a bestritési faktor fliggvényében . Mindegyik bestiritési faktor esetén a
Osszes szarazanyag a kondenzatumban gyakorlatilag 0 és a KOI nagyon alacsony volt.

25.tablazat: A Komplex eljaras (Forditott ozmozis + Beparlds) eredmények.
A retentdtum koncentrécidja RO-on: KOI = 8750 mgO,/L és SZAT 6,35 %.

Beparlas kondezatum Maradék
k"‘;c' arany KOI SZAT KOI SZAT
(Pbepirid) | (mg0,/1) (%) (mgOy/L) (%)
15 375 0.0 9150 9.34
2 280 0.0 12250 12.65
3 205 0,0 12200 21,17
6 315 0.0 22800 42.08

A 26. tablazatban lathato, hogy a forditott 0ozmozis permedtumanak kation tartalma nagyon
alacsony, az eredeti szennyvizzel Osszehasonlitva. A forditott ozmdzis beparlési retentdtumanak
(fro = 3-ndl) a kation koncentracidja a maradékban 6-7-szer magasabb volt, mint az eredeti
szennyvizé. Ugyancsak megfigyelhetd, hogy a forditott ozmodzis visszatartja a polivalens ionokat
(Al, Ca, Cu, Mg, Mn, Fe, P, Sr, Zn) ugyanugy mint a monovalenseket (B, Cu, K, Na).
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26. tablazat: Kationok koncentracidja Forditott ozmozis + Beparlas rendszeren

Forditott 0zmézis kisérletek Beparlas kisérletek
konc. arany: fro = 2,67 kone. ariny: frepirto 3
Elemek Eredeti Permeatum | Retentatum | Kondenzatum | Maradék
szennyviz (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L)
(mg/L)
Al 5,0 0,09 4,0 0,1 9,1
B 0,4 0,09 0,37 0,05 1,7
Ca 75 1,3 250 0,6 569
Cu <0,1 <0,1 0,75 <0,1 4,1
Fe 8,0 0,08 26 0,07 59,6
K 365 12,8 1207 0,45 2880
Mg 180 1,3 562 0,24 1100
Mn 0,6 < 0,01 0,5 < 0,01 2,2
Na 4815 124 14890 1.5 36220
P 95 <0,1 332 <0,1 468
Sr 0,3 < 0,005 0,85 < 0,005 1,8
Zn 2,0 0,09 2,0 0,25 9,0

Az eredmények egyértelmiien igazoltdk, hogy a nanosziir6 membranok nem alkalmasak a
kitlizott feladat megolddsara. A vizsgalt membranok koziil a forditott ozmdzis, SW30HR tipusu
membran tlnik alkalmasnak a fermenticids szennyviz tisztitdsdra, mert magas volt a
sOvisszatartasa, a szlrlet szdrazanyagtartalma ¢€s kémiai oxigénigénye pedig megfeleléen alacsony
volt. A tisztitott szennyviz sziirlet koncentracidja megfelelt a kornyezetvédelmi eldirasoknak: a sé
koncentracio értéke atlagosan 145 mg/L ¢és a kémiai oxigén igény értéke pedig 289 mgO,/L volt. A
tisztitott szennyviz visszaforgathato, vagy ¢ldvizbe vezethetd, igy a fermentacios folyamat tisztabb
technoldgiava valik.

5.5. Pervaporaciéo matematikai modellezése

5.5.1. A homérséklet hatasa az anyagatadasra

A kovetkezd abrdk a membran ellendlldsat meghatirozd és befolydsoldo paramétereket

abrazoljak a homérséklet fliggvényében. Célom az volt, hogy a két (SULZER-1060 és CELFA-
CMG-OM-010) membran anyagatadasat modellezzem a soros ellendlldas modell (36. egyenlet)
segitségével a homérséklet fliggvényében.
A 72. abran lathatdé a 2,5-5% izopropanol tartalmii modell oldat membranon keresztiili
anyagatbocsatasi egyiitthatéja (Qov), a CELFA és SULZER membranon a Reynolds szam
fiiggvényében. Jol megfigyelhetd, hogy az anyagatbocsatasi egyiitthatd magasabb CELFA
membran esetében.
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72.abra. Az anyagatbocsatasi egyiitthat6 (Qov) a Reynolds szam fiiggvényében 2,5-5%
izopropanol tartalmi modell oldatnal CELFA és SULZER membranon

A 73. abra a folyadék oldal anyagéatadasi egyiitthatdjat a koncentracié hajtdereje mellett, a
hémérséklet fliggvényében dabrazolja, 2,5-5% etanol, metanol ¢és izopropanol tartalmu
modelloldatnal CELFA és SULZER membranon. Az abran jol lathatd, hogy mindharom alkohol
esetén ki értéke a hdmérséklet emelkedésével nd, ez az oldat fizikai tulajdonsagainak és az dramlasi
viszonyok valtozasabol adodik, mivel a hdmérsélet ndvekedésével a viszkozitas csokken. Ebbdl az
kovetkezik, hogy ugyanakkora anyagaramndl a Reynolds szdm a hémérséklet emelkedésével
gyorsan novekszik. [OLIVEIRA et al. 2002]. Ez a jelenség az 0sszes alkoholos elegynél mindkét
membran esetén megfigyelhetd.
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o
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73.abra. A folyadék oldali anyagatadasi egyiitthaté a homérséklet fliggvényében. 2,5-5% etanol,
metanol és izopropanol tartalmi modelloldatnal a CELFA membranon

A 2,5-5% etanol tartalmi modell oldat membranon keresztiili a membran anyagatadasi
egyltthatdja (Qumem), a parcidlis gédznyomads hajtoereje mellett a CELFA ¢s SULZER membranon a
homérseklet fliggvényében a 74. abran vizsgalhato. Jol megfigyelhetd, hogy a membréan
anyagatadasi egyiitthatok magasabb CELFA membranndl. Az etanol viz elegynél mindkét

membrannal a membran anyagatadési egyiitthatoi kozel allandd értéket mutattak a homérséklet
emelkedésével.
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74.abra. A membran anyagatadasi egylitthatdja (Qmem) @ homérséklet fliggvényében
2,5-5% etanol tartalmu modell oldatnal a CELFA és a SULZER membranon

A 75. abréan jol megfigyelhetd, hogy a membran anyagataddsi és az anyagatbocsatasi egyiitthatok
egyenléek. Ebbdl az eredménybdl adédik, hogy az anyagatbocsatast csak a membran anyagatadasa
hatarozza meg. A folyadék anyagatadasi tényez6i két nagysagrenddel magasabb értéket mutatnak,
¢s nincsenek hatassal az anyagatbocsatasra. A homérséklet novekedésével a Qov, Quem ndvekszik,
mivel a diffuzié sebessége a membranon 4t nd. Ez a jelenség minden egyes modelloldatnal, mindkét
membrannal megfigyelheto.
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75.4bra. Az anyagatbocsatasi egyiitthatd (Qov), a folyadék anyagatadasi egyiitthatdja
(Qr) és a membran anyagatadasi egyiitthatdja (Qmem) @ hOmérséklet fiiggvényében
2,5-5% metanol tartalmt modell oldatnal SULZER membranon
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76.abra. A membran anyagatadasi egylitthatdja (Qmem) @ homérséklet fliggvényében
2,5-5% metanol, etanol és izopropanol tartalmi modell oldatnal Sulzer membranon

A 76. abran ¢és 14. méllékletben a membran anyagatadasi egyiitthatdjat abrazoltam a
hémérséklet fliggvényében. Az é&bran jol lathatd, hogy a sorrend IPA>ETA>META, ami
megmagyarazza a fluxusokban €s szeparaciods tényezdkben tapasztalt kiilonbségeket, vagyis hogy a
membranon a kevésbé polaris olddszer ment at gyorsabban.

Kisérleti munkdm eredményei alapjan a soros ellenallas modell segitségével modelleztem az
anyagatadast, a folyadék (Qr), a membran (Qmem) €s az anyagatbocsatdsi (Qov) egylitthatd
segitségével a homérséklet fiiggvényében. A modellezés eredményeit értékelve kijelenthetjuk, hogy
az alkoholos elegyek szétvalasztasanal az anyagatbocsatasban csak a membran anyagatadasa jtszik
meghatarozo szerepet, a folyadék anyagatadasi egyiitthatoja viszont elhanyagolhat6. Ez a jelenség
azzal magyardzhato, hogy a kisérleteknél jok voltak a folyadékoldali dramldsi viszonyok. A
folyadék oldali anyagatadds a vart eredménynek megfeleléen a hémérséklet emelkedésével
novekedett.

5.5.2. Aktivalasi energia szamitasa Kiilonb6zo betapkoncentracio mellett

Kisérleti adatok (13-20% koncentracio) alapjan szamitottam ki a membran aktivacios
energiajat (36. egyenlet). Az 27. tdbldzat mutatja az alkohol szétvalasztdsdra megvizsgalt
pervaporacidos membran aktivacids energidjat. A miikodési homérséklet befolydsolja mind a
membran permeabilis koefficiensét mind pedig a pervaporacios folyamat tomegdramlasanak vezetd
erejét. Ezen tanulmany altal elért aktivacios energia értékek hasonldéak a nemrég szakirodalomban
megjelent eredményekkel (16. mélléklet) [XIANSHE et al 1996], és lathat6, hogy az etanol és
izopropanol aktivalasi energidgja a CELFA-CMG-OM-010 membranon alacsonyabb mint mas
membranon.
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27. tablazat: Alkoholok szétvalasztasara vizsgalt pervaporacids
membranok aktivalasi energiaja: E (kJ/mol), 13-20% koncentracioé mellett

Pervaporacios membranok aktivalasi energiaja
E (kJ/Mol)
Alkoholok SULZER-1060 CELFA-CMG-OM-010
Metanol 54,75 52,62
Etanol 37,76 39,92
Izopropanol 43,86 40,72

A 2,5-5% betapkoncentracional szamitott aktivalasi energia eredményei a 28. tablazatban lathato.

28. tablazat: Alkoholok szétvalasztasara vizsgalt pervaporacios
membranokaktivalasi energiaja:E (kJ/mol), 2,5-5% koncentracié mellett

Pervaporacios membranok aktivalasi energidja
E (kJ/Mol)
Alkoholok SULZER-1060 CELFA-CMG-OM-010
Metanol 58,37 63,96
Etanol 55,11 58,48
Izopropanol 72,65 62,3

A pervaporaciés membranoknal a hdmérséklet befolydsolja a membran atereszto képességét
¢s az anyagatadds hajtéerejét. A vizsgalt membranok aktivalasi energia értéke kiillonbdzd volt
azonos hoémérséklet és koncentracidtartomanyban, ami arra utal, hogy kiilonb6zé anyagbol
késziiltek [ATRA 2000]. Megfigyelhetd, hogy a CELFA membrannal a metanol-viz és az etanol-viz
aktivalasi energidja magasabb, mint a SULZER membranndl, ami azt jelenti, hogy az anyagatadas
jobb volt CELFA membranon.

A 29. tdblazat az etanol-viz modell elegy permeatuméanak aktivaldsi energidjat mutatja,
amelyet a kisérleti adatokbol szamitottam az Arrhenius egyenlet alapjan. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a membran aktivalasi energidja a sbhozzdadas hatasara megvaltozik, csokken,
¢s a sokoncentracio novelésével novekvo tendenciat mutat.

29.tablazat: Etanol szétvalasztasara vizsgalt pervaporaciés membran
aktivalasi energiaja: E (kJ/mol), CELFA-CMG-OM-010 membranon

Sokoncentracio (%) Aktivalasi energia, E (kJ/mol)
0 58,48
0,2 43,21
2 47,98
5 53,70

Az 30. tablazat az etanol-viz modell elegy és a szennyviz permedtumanak aktivalasi
energidjat mutatja. Az eredményeim alapjan megallapithatom, hogy a membran aktivalasi energiajat
a membran tipusa hatarozza meg. Mivel az aktivalasi energia az anyagatadastol fiigg, kijelenthetem,
hogy a modell oldat anyagataddsa mindkét membrannal jobb volt.
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29. tablazat: Az etanol és a szennyviz permeatumanak
aktivalasi energidja: E (kJ/mol)

SULZER-1060

CELFA- CMG-OM-010

Etanol-viz

52,06

58,48

Szennyviz

48,40

56,71

5.6. Modellezési eredmények

5.6.1. Sooldat modellezési eredményei a van’t Hoff modell alapjan

Kisérleteket végeztem ionmentes vizzel és NaCl oldattal annak megéllapitasara, hogy
milyen hatassal van a hdmérséklet és a retentadtum koncentracié az ozmdzisnyomasra. A modell-

////////

A modell-oldat bestiritését SW30HR forditott 0zmdzis membrannal végeztem. A mért fluxusok
jellemzo értékei a 77. és 78. abran, a tisztaviz fluxusok eredményei a 79. abran lathatok. Az (28)
egyenlette]l meghatarozott membranellendllas értékeit az 31. tdblazat foglalja 6ssze a hdmérséklet
fliggvényében.

A van’t Hoff modellel (24. egyenlet) szamitott és a mért ozmozisnyomas értékeket

Osszehasonlitottam (32. tablazat). A mért és szamitott értékek kozel azonosak, azaz a van’t Hoff

modellel jol leirhaté az ozmozisnyomads tiszta sos viz esetében.
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77. abra. S6 modelloldat permeatumanak fluxusa az 1d6 és
hémérséklet fliggvényében RO membranon, APty = 50 bar
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78. abra. Szennyviz fluxusai a nyomas és homérséklet fiiggvényében RO membranon
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79. abra. Tisztaviz fluxusok a nyomas és hdmérséklet fliggvényében RO membranon

31. tablazat. A membranellenallas értékei kiilonboz6 homérsékleteken
144 r r o
Hoémérséklet (°C) RM — ADTM / _]W (Pa-s/m)

30 3,96-10"
40 2,98-10"!
50 2,23-10"
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32. tablazat. NaCl oldat bestiritésének eredményei.
A retentatum koncentracioja és a szamitott ozmézisnyomas értékei

Homérséklet Cr A7T van’t Hoff modellb6l | A7 a mért fluxusokbol
(°C) (g/L) 24. egyenlet (bar) 29. egyenlet (bar)
30 1,23 1,04 1,20
7,31 6,18 6,54
40 2,85 2,49 2,63
13,69 11,99 11,65
50 2,62 2,37 2,76
13,15 11,89 15,54

5.6.2. Szennyviz modellezésének eredményei a H-R- modell alapjan:

Ar=b-c,-T

A modellezésben a Chemitechnik Kft-bél szdrmazd gyogyszeripari fermentdcios szennyvizzel
végeztem méréseket. A szennyiz mérési adatait modellezve a homérséklet hatdsat a 80. dbra
tartalmazza. Az ozmozisnyomast a (29) egyenlettel szamoltam. A kisérleti eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az ozmozisnyomas-kiilonbség né a T'*® novelésével (T: Kelvin). Ez az
eredmény megfelel a van’t Hoff-modellnek (25. egyenlet). Tehat a AT ~T linearis Gsszefiiggést
elfogadhatjuk.

2
1,9 y =1,0825x - 1,1247
’ 2
R*=0,9676
1,8
1,7 y =1,0825x - 1,0847
’ R A _A R’ =0,9676
= Lo &R 5 )
w153 = y =1,0787x - 1,1684
) 2_
= 14 R? = 0,9608
1.3 ACR =523 m/m %
1,2 OCR = 4,0 m/m %
11 OCR=2,34 m/m %

1 T T T T T
2,48 2,49 2,49 2,50 2,50 2,51 2,51
LogT

80. abra. Szennyviz ozmoézisnyomasai (H-R modell) a hdmérséklet fliggvényében

A AT és T kozti lineéris Osszefiiggést felhasznalva a H-R-modellben (26. egyenlet) szerepld “b” és
“n” konstansok szamithatok (81. abra). A szennyviz mérések alapjan a H-R modell esetiinkben a
kovetkezd:

Ar=0,087-¢,*-T
a valtozok dimenzioi: Ck (m/m %), T (K), A (bar).

(48)
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81. abra. Az ozmdzisnyomasok "b" és "n" (26. egyenlet)
paramétereinek meghatarozasa szennyviz esetén

crcr

0,24

A fenti 6sszefliggés alapjan a retentatum koncentraciojanak hatdsa nem linedris:Az ~cr ™" a
vizsgalt szennyviz esetében, viszont a hdmérséklet hatisa a van’t Hoff torvényt kdveti.

A mért és szamitott ozmodzisnyomads értékek dsszehasonlitasat a 33. tablazat tartalmazza, az
adatok nagyon jo hasonlosagot mutatnak. A mért és szamitott fluxusok Osszehasonlitasa a 34.

tablazatban és 82. abran lathato, a modell jol illeszkedik a szamitott adatokhoz.
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82. abra. A szennyviz mért, ill. az Gj modell segitségével

szamitott fluxusainak gsszehasonlitasa

110



PhD értekezés, Jesus Mora Molina, Budapest 2003

33. tablazat. Szennyviz besliritésének eredményei. A mért fluxusokbol
(29. egyenlet) és H-R modellbdl (48. egyenlet) szamitott AT értékek, APy = 50 bar

T =50°C T =40 °C T=30°C
A7T (bar) | AT (bar) | AT (bar) | AT (bar) | AT (bar) | AT (bar)
Cr 29. 48. 29. 48. 29. 48.
(m/m %) | egyenlet | egyenlet | egyenlet egyenlet | egyenlet | egyenlet
2,34 34,54 35,25 32,82 34,61 32,07 33,10
2,72 35,57 36,55 34,45 35,04 34,90 34,32
3,24 36,90 38,12 35,80 37,52 35,90 35,78
4,00 39,18 40,09 38,15 38,71 37,26 37,68
5,23 42,18 42,76 41,37 41,38 37,44 40,26
34. tablazat. Szennyviz bestritésének erdeményei. A mért és a H-R
modellbdl szamitott fluxusok (30. egyenlet), APty = 50 bar
T=50°C T =40°C T=30°C
30. 30. 30.
Cr Mért egyenlet Mért egyenlet Mért egyenlet
(m/m %) | J(L/m*h) | J (L/m*h) | J (L/m*h) | J(L/m*h) | J (L/m*h) | J (L/m*h)
2,34 24,95 23,81 20,76 18,59 16,30 15,36
2,72 23,30 21,71 18,79 18,08 13,73 14,26
3,24 21,15 19,18 17,15 15,07 12,82 12,92
4,00 17,46 15,99 14,31 13,64 11,58 11,20
5,23 12,62 11,69 10,42 10,42 11,42 8,86

A matematikai modellben egyrészt a van’t Hoff torvény szerepel, kifejezve a linearis dsszefliggést
az ozmoézisnyomads €s a hdmérséklet kozott (AT ~ T); masrészt a Rautenbach 6sszefiiggés, melyben
modell neve H-R modell (AT ~ cg" -T). Tiszta NaCl oldat esetében a mért adatok illeszkedtek a
van’t Hoff modellhez. Szennyviz esetén a kitevd n < 1, és a kombinalt H-R modell illeszkedett jol a
mérési eredményekhez. A szennyviz fluxusa szamithat6, tehat az (j modell alkalmas tervezésre.

5.7. Optimalas dinamikus programozassal: komplex szennyviztisztitasi eljaras (forditott
0zmozis + beparlas)

A kisérleteket 4.4.7. pontban leirtak ¢és a komplex eljards a 21. abraja szerint végeztem.
Célom volt az elvégzett kisérletek adatait felhaszndlva meghatarozni azokat a miikodési
paramétereket, amelyeknek beallitasaval a forditott ozmoézis késziilékbol és beparlobol allo
kételemii rendszer minimalis raforditassal miikodtethetd, vagyis a 1,5-2,5 %-o0s szarazanyagtartalmui
szennyviz bestiritése a lehetd legnagyobb szdrazanyagtartalomig a leggazdasagosabban vihetd
véghez. Ehhez eldszor megéllapitottam a berendezések beruhdzasi és lizemeltetési koltségeit, majd
ennek Osszegeként az Osszkoltségeket. Az Osszkoltség alakuldsat a forditott ozmozis késziilék
esetében a nyomds ¢és homérséklet valtozasanak fliggvényében, a beparld esetében feliilet
fliggvényében kdvetem nyomon.
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A két berendezésbdl all6 komplex eljards koltség-optimumat, a dinamikus programozas
modszerének segitségével kerestem meg . Ezzel a modszerrel egyértelmiien meghatarozhato, hogy
milyen nyomdson ¢és homérsékleten, valamint milyen szarazanyagtartalalom eléréséig érdemes a
forditott ozmozis berendezést miikddtetni, és mekkora besiritést kell a beparloban elvégezni ahhoz,
hogy végiil nagy toménységli szennyviz-sliritményt kapjunk.

5.7.1. Beparlas

A beparlas az élelmiszeriparban €s a vegyiparban igen gyakran alkalmazott szétvalasztd

miivelet. A beparlds folyaman olyan oldatot valasztunk szét, amely rendszerint valamilyen szilard
anyag ¢s egy oldoszer altal képzett oldat. A beparlas végén a termaket strli oldat vagy
bedermesztett, bestritett ,.kasa” formajaban kapjuk. A miiveletet az oldat forraldsdval végezziik,
célja altaldban a tomény oldat, esetleg a kristalyos anyag, ritkdbban az elparologtatott tiszta
oldészer (pl. tengerviz sotalanitas) eléallitisa [FABRY 1995].
A Dbeparlasnal fellépd egyik legsajatosabb jelenség a forraspont emelkedés. Amig a tiszta viz
atmoszférikus nyomason 100 °C-on forr, addig a vizes oldatok forrdspontja ennél mindig nagyobb.
A forraspont-emelkedés (P) értéke a koncentracio fiiggvénye: minél nagyobb a koncentracio, annal
nagyobb a forraspont emelkedés. A B forraspont-emelkedés miatt nagyobb homérsékletli, tehat
nagyobb nyomadsu gzt kell a fit6kamraba bevezetni. Ugyanakkor a keletkez6 para homérséklete
(tp) kisebb, mint a forré oldaté (t). Az oldat forrpontja:

L =t + P (49)
ahol  Theparis — a forro oldat homérséklete (°C )
P— a forraspont emelkedés (°C )
tp —a keletkezo paragoz homérséklete (°C )
Ez a forraspont-emelkedés az oldat fizikai-kémiai sajatossagaitdl fliggd anyagi tulajdonsag. A

beparlas folyaman az oldott anyag tdmege valtozatlan, hiszen csak az oldoszer g6z616g el. Az

anyagmérleg tehat:

S. =V . +8, (50)

beparlo
ahol  Sp. — a beparlando oldat tomegarama (kg/h)
Vieparis — az elgozologtetett para mennyisége (kg/h)
Sk — a bekoncentralt allapotu oldat tomege (kg/h)

A hémérleg (a hdveszteség nélkiil):

G- HG + Sbe ) hs,,e =G- hk + Vbepdrlé 'Hm + Ski ) hsk[ (1)
ahol G — a fiitogoz tomegdarama (kg/h)
Hg — a fiit6goz entalpiaja (kJ/kg)
hy — a kondenzviz entalpidja (kJ/kg)
hspe — a beparlando folyadék entalpidja (kJ/kg)
H,; — a paragoz entalpidja (kJ/kg)
hski — a tavozo anyag entalpidja (kJ/kg)
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5.7.2. Dinamikus programozas

A dinamikus programozds az a modszer, amelyet a tobbfokozati (vagy matematikailag
tobbfokozatuként leirhato) folyamatok optimalizalasara dolgoztak ki.
Egy folyamatszakaszon vagy fokozaton a folyamat olyan elemét értjiik, amelyre az felbonthat6 a
paramétereinek idobeli vagy térbeli valtozasa alapjan. E szerint fokozatnak tekintiink minden
valamely elére meghatdrozott iddintervallumot, a technologidnak egy lancszemét, egy miiveleti
egység valamely részét ¢és végiil a tervezési munkidban a komplex tervezd tevékenység egy
szakaszat. A folyamatszakaszok lehetnek egynemiiek (azonos tipusi berendezések sora) vagy
kiilonnemiiek (kiilonféle tipusu sorba kapcsolt berendezések). Egy 0nalld szakasz allapota
mennyiségek  Osszességével jellemezhetd, amelyeket a fokozat kimenetelének vagy
adllapotvaltozoinak neveziink. Ha valamely folyamatszakasz kimenet egyben egy masik szakasz
bemenete is, akkor az utdbbi bemend jellemzdit az el6z6 kimend paramétereivel hatdrozhatjuk meg.
A folyamatszakasz bemeneti ¢és kimeneti paraméterein kiviil meg kell kiillonbdztetniink még a
modositott jellemzok csoportjat vagyis az iranyitdst.
A dinamikus programozas tobbelemu folyamatok optimalizaldsanak mddszere. Ezért feltételezziik,
hogy a tobbfokozati folyamat minden egyes fokozatdnak matematikai leirdsa ismert és altalanos
formaban a kovetkezd egyenletrendszerrel adhaté meg:

Xin = @in (X(-1)s <> X(-1)ms Wil -ve5Uir)
n=1,..,m; i=1,...,N,
egyszeriibben: x;= @; (X¢-1), ;).
Feltételezziik, hogy minden egyes folyamat hatékonysagat valamilyen skalar mennyiség jellemzi és
ez felirhat6 a kovetkezd formaban:
L= (X1, )

A tobb fokozati folyamat teljes hatékonysagat az egyes fokozatokra kapott értékek additiv
fliggvényeként definéljuk: Ry=Zri(xi,u)

Ezt a kifejezést célfliggvénynek nevezziik.

Természetes, hogy az Ry célfiiggvény értéke fiigg a folyamatszakaszok moédositott jellemzdinek
Osszességétol, amelyet az egyes szakaszokra vonatkozo u; vektorok készlete alkot:

uy = (uy, uz,..., UN)

crer

nevezzik. Azt is mondhatjuk tehat, hogy a tobbfokozati folyamat optimalizaldsa olyan feladat
megoldasat jelenti, amelyben azt az

UNopt = ( Uiopts W2opts---» uNopt)

optimalis stratégiat kell meghatdrozni, amelyre nézve az Ry célfiiggvény érteke a feladat
megfogalmazasatdl fiiggden maximalis vagy minimalis lesz.

A dinamikus programozas alapja az optimumelv, amely tobbfokozati folyamatra a
kovetkezoképpen fogalmazhatd: az optimalis stratégidnak olyan tulajdonsaga van, hogy legyen a
tobb fokozati folyamat kezdd allapota barmilyen x is, az elsd fokozat iranyitasa pedig u;, az ezt
kovetd Osszes u; fokozatiranyitdsnak optimalis un.; stratégiat kell képeznie, amely az els6
fokozatnak az — xo kezdd allapotaval és u, irdnyitdsaval meghatarozott — x; allapotahoz tartozik.

Tehat az N fokozati folyamat optimumelv szerinti optimalizalasa a folyamat utolsod
szakaszaval kezdddik, mivel ezutan nem kovetkeznek olyan szakaszok, amelyek az optimumelv
szerint az unep: meghatarozasat befolyasolhatnak.

Ha az unop: Optimalis irdnyitds mar ismert az utolsé szakasz minden lehetséges xn_1 bemeneti
allapotara nézve, hozzad Ilehet fogni az (N-1)-edik szakasz optimalis iranyitdsanak
meghatarozasdhoz, mivel az utdna kdvetkezd fokozatok (azaz az N-edik szakasz) optimalis
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iranyitasa mar ismert, és igy tovabb. Igy a tobbfokozati folyamat minden fokozatira nézve
meghatarozhatd az ux (Xo ) optimalis iranyitasi stratégia, mint a kezdd allapot fiiggvénye. Ha xo
kezdd allapot ismert, akkor ennek értéke meghatarozza az optimdlis iranyitast a folyamat Osszes
szakaszara. Az optimumelv matematikai leirdsa (BOJANIROV et al 1973):

N (Xo) = max {I‘l(XO, U ) + o [(Pi (Xo, U )]}

5.7.3. Forditott 0zmozis berendezés koltségfiiggvények becslése

Az egyerisitett Osszkoltség két részbol tevOdik Ossze: a beruhdzasi koltségbdl (BK) és az
iizemeltetési koltségbdl (UK). Mindkettét Ft/év dimenziora szamoltam at, igy az &sszes koltség
éves szinten a kovetkez6 egyenlettel irhato le:

OK [Ft/év] = BK [Ft/év] + UK [Ft/év]
Beruhazasi koltség

A forditott 0zmozis berendezés beszerzési arat a sziikséges membranfeliilet hatdrozza meg. Ez a

kovetkezOképpen szamolhato: A = ey (52)

membran 1

perm

ahol A wempran — a sziikséges membranfeliilet [m2 ]
Jszennyviz — @ Szennyviz mennyisége [m3 /nap]
S perm — a permeatum fluxusa [m’/m’ nap]
Y —a kihozatal

A berendezés négyzetméterenkénti ara ipari adatok alapjan (Hidrofilt Kft., Nagykanizsa)
22000-18600 Ft/m” kozotti, nagyobb méret esetén a négyzetméterenkénti ar csokken. Ebben az
arban benne foglaltatik a membranelemek, a szivattyl, az irdnyitastechnika, a mérémiiszerek, a
szerelvények és a szerelési anyagok ara (35. tablazat). Feltételezem, hogy a beruhdzas 70 %-at 10
éves amortizacioji, 30 %-at pedig 5 éves amortizacidju berendezések képezik. Igy tehat a
beruhdzasi koltség a kovetkez6képpen szamithatd at Ft/év dimenzidra:

BK = BK]OéV + BK5éV [Ft/éV]

A K
BK — 037 . membran membran (53)

10év

amortizdcio

A K
BK = 0,3 . membran membran (54)
amortizdci 6
ahol  Apempran— a beépitett membranfeliilet [mz ]

K membrin— @ membran beépitési kiltsége [Ft/m’]

Lamortizicio — AZ AMOTtizdcios ido [év]

BK p6y— a 10 éves amortizdcioju berendezések beruhazasi koltsége [Ft/év]
BKs¢,—az 5 éves amortizacioju berendezések beruhazasi koltsége [Ft/év]
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35. tablazat: Kiulonbozo feliiletli forditott ozmozis berendezések ara

A membran Ar Ar BK
(m?) (Ft/m®) | (eFt) | (eFt/év)
50 22000 | 1100 143,0
60 21833 | 1310 170,3
70 21666 | 1516,6 | 1972
80 21500 | 1720 223,6
90 21333 | 1920 249.6
100 21166 | 2116,6 | 2752
110 21000 | 2310 300,3
120 20833 | 2500 325,0
130 20666 | 2686,6 | 349.3
140 20500 | 2870 373,1
150 20333 | 30450 396,5
160 20166 | 3226,6 | 4195
170 20000 | 3400 442.0
180 19833 | 3570 464,1
190 19666 | 3736,5 | 4857
200 19500 | 3900 507,0

Uzemeltetési koltség

Az lizemeltetési koltség nagy részét a szivattyll energiaigénye teszi ki, ehhez hozzdaddédnak még
egyeb jarulékos koltségek: tisztitas, vegyszerek, szerviz, munkaterv, szabalyozas és csereanyagok
koltsége. A szivattyu energiaigénye a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvénye, 40-60 bar
nyomas eléréséhez 2-3 kW/m® energia sziikséges (Hidrofilt Kft., Nagykanizsa). Az energiakoltség
17 Ft/kW. A jarulékos koltség (AFA, bérek és hitel kamatja) altalaban 8,4 Ft/m’ (Hidrofilt Kft.,
Nagykanizsa). Tehat 40 bar esetén az tizemeltetési koltség 42,4 Ft/m’, 50 bar esetén 50,9 Ft/m’, 60
bar esetén 59,4 Ft/m’. Napi 10 m’ tisztitdsa esetén, évi 254 munkanappal és 8 h munkaidével
szamolva az évente tisztitandd szennyvizmennyiség 2540 m’, igy az tizemeltetési koltség:

— 40 bar esetén 107 696 Ft/év
— 50 bar esetén 129 286 Ft/év
— 60 bar esetén 150 876 Ft/év.

A forditott ozmozis berendezés dsszkoltsége

36. tablazat: A forditott ozmozis berendezés 0sszkdltsége.
Y =0,63; J=10 m*/nap és X, =2 m/m %-os szennyviz besfiritéshez

T 4PTM J perm A membran BK UK OK

°C) | ar) | @W/m’h) | (m?) | (eFt/év) | (eFt/év) | (eFt/év)
30 40 13,17 151,86 399 107,7 506,7
30 50 14,78 135,32 361 129,3 490,3

30 60 16,39 122,03 330 150,9 480,9
40 40 13,37 149,59 396 107,7 503,7
40 50 16,34 122,40 330 129,3 4593
40 60 16,52 121,07 327 150,9 4779
50 40 13,57 147,38 390 107,7 497,7
50 50 15,11 132,36 354 129,3 4833
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| s0 | 60 | 16,65 | 12012 | 325 | 1509 | 4759 |

5.7.4. Beparlo berendezés koltségfiiggvények becslése

Az egyszerlsitett 0sszkOltség ebben az esetben is a beruhdzési koltségbdl és az ilizemeltetési
koltségbdl tevodik Ossze.

Beruhazasi koltség

A beruhazasi koltség a beparld berendezés estében a beparld feliilet nagysagatol fiigg. A beparlo
feliilet a kovetkezoképpen szdmithato:

qbrutté
A = 55
P k. AT G

ahol  Apepiris — a bepdrlo feliilet (m’)
Qbruns — a flitéshez hasznalt brutto héaram (W)
k — héatbocsatdsi tényezd (W/m’K), k = 1000 W/m’K
AT — a fiit6goz és a forrasban lévo oldat homérséklet-kiiliinbsége (K)

A sétartalmu szennyviz 10 °C-os forraspont emelkedését feltételezve, 3 bar nyomasu, 132,88 °C-os
flitégdz hasznalata esetén a flitdgdz hdmérséklet-kiiliinbsége 22,88 K.
A flitéshez sziikséges hdaram az elparologtatott vizmennyiségbdl szamithato:

q=V-r, (56)

ahol V- az elparologtatott vizmennyiség (kg/h)
ry— parolgasho (kJ/kg)

A kapott eredményt 1,1-del (10 % veszteség) szorozva kapjuk a brutté héaram mennyiségét.
Az elparologtatott vizmennyiség:

V=S, -8, (57

ahol  Sp.— a beparloba bemend szennyviz mennyisége (kg/h)
Ski— a beparlobol elvezetett koncentralt szennyviz mennyisege (kg/h)

A beparloba bemend ¢és az elvezetett szennyviz mennyisége az anyagmérlegekbdl
szamithato, amelyhez sziikséges a beparloba betaplalt szennyviz szarazanyagtartalmat ismerni. A
betaplalas a forditott ozmozis késziilékbdl szarmazé siiritmény, amelynek a szdrazanyag-tartalmat a
kisérlet soran mértem. A mérési eredményeket az anyagmérlegbe helyettesitve megkapjuk az
anyagaramokat, majd abbol az elparologtatott vizmennyiséget.

Az adatokat behelyettesitve meghatarozhaté a sziikséges beparl feliilet, amely 6-24 m’
kozotti. Ennek nettd beszerzési ara a 6-8 millié Ft (Invensys Hungary, Budapest). A brutté arat 1,6-
tal szorozva a szerelvények ¢€s szerelési anyagok koltsége is szerepel az arban.

Ft/év dimenzidra 10 éves amortizacios 1d6t feltételezve szamitottam 4t.
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37. tablazat: A beparl6 berendezés beruhazasi koltsége

A beparlé (m®) | BK (eFt/év)
4 1213,3
6 1300,0
8 1386,7
10 1473,3
12 1560,0
14 1646,7
16 1733,3
18 1820,0
20 1906,7
22 1993,3
24 2080,0

Uzemeltetési koltség

Az lizemeltetési koltséget majdnem teljes egészében a fiitéshez hasznalt géz ara teszi ki. A flit6gdz
ara 1,45 Ft/MJ (Budapesti Erémli Rt.), amely magaban foglalja a teljesitménydijat (3400000
Ft/MW/¢v), az energia arat ( 998 Ft/GJ) és a vizdijat (297 Ft/m’). Napi 8 oOrdban, évi 254 napot
mikodtetve az lizemeltetési koltséget a kdvetkezOképpen kapjuk:

UK(Ft/év)=q, (MJ/s)-145(Ft/MJ)-7315200(s/év) (58)

Beparlo berendezés dsszkoltsége

Az 6sszkoltséget kisérleti mérési eredményekbdl szarmaz6 szarazanyagtartalmak felhasznalasaval
szamitottam. Részletes szamitasokat végeztem Xo=1,5 m/m %; Xo=2 m/m % és X;=2,5 m/m %
szérazanyagtartalmu betdplalasra. A betaplalé bemeneti tomegaramat (Sye) €s szdrazanyagtartalmat
(X; m/m %) az anyagmérlegbdl szamoltam.

Példaként az Xp=2 m/m %-os bemenetre mutatok be szadmitott koltségadatokat a 38.
tablazatban.

38. tablazat: A beparlo berendezés 6sszkoltsége mérési eredmények
felhasznalasaval (Xo=2 m/m%)

She X, Ski BK UK OK
(kg/h) (%) | (kg/h) |[(M Ft/év)| (M Ft/év)| (M Ft/év)
383,4 6,52 59,52 1,33 2,37 3,70
411,9 6,07 59,52 1,4 2,58 3,98
445.6 5,61 59,52 1,47 2,82 4,29
384,0 6,51 59,52 1,33 2,37 3,70
378,8 6,60 | 59,52 1,33 2,34 3,56
418,1 5,98 59,52 1,40 2,62 4,02
384,6 6,50 | 59,52 1,33 2,38 3,71
388,8 6,43 59,52 1,33 2,41 3,74
393,7 6,35 59,52 1,40 2,44 3,84

Egyenletet illesztettem a mérési adatokra, amely meghatarozza, hogy a forditott ozmozis
késziilékbdl tavozo sliritmény szarazanyagtartalma hogyan fiigg a sziirésnél alkalmazott nyomastol
¢s homérséklettol.
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Az egyenlet altalanos formdja:

C.=a+b(Ap,, —40)+c(T -30) (59)

ahol  Cr— a stiritmény szarazanyagtartalma (%)
Apry — az alkalmazott nyomas (bar)
T — az alkalmazott homérséklet (°C)

Az a, b, ¢ konstansokat a mérési adatokbdl hatdroztam meg:
C, =6,536—0,0265-(Ap,, —40)+0,001- (T —30) (60)

Az igy szamithato Cr retentdtum koncentracid a beparld X, bemeneti koncentracigja.
5.7.5. A koltség-optimumok meghatarozasa

Koltség-optimum alatt a két berendezésbdl all6 komplex eljaras mukddtetéséhez sziikséges
minimdlis koltséget értjiikk. A koltség-optimum meghatdrozza azokat a miiveleti paramétereket,
amelyek bedllitdsdval ez a minimalis koltség elérhetd. Természetesen ez az optimum nem
feltétleniil egyezik meg a berendezések sajat optimumaival.

5.7.5.1. A forditott 0ozmozis berendezés sajat optimuma

A forditott ozmdzis berendezés beruhdzasi koltsége a homérséklet €s a nyomds ndvelésével
csokkent, a berendezést 50 °C-on és 60 bar nyomason miikodtetve lenne a leggazdasagosabb (36.
tablazat). Az lizemeltetési koltség viszont a nyomas novelésével emelkedett, 60 bar esetében volt a
legnagyobb. Mivel a beruhdzési koltség jelenti az 0sszkoltség nagyobb részét, koriilbeliil 2-4-
szerese az lizemeltetési koltségnek, az 6sszkoltségrol elmondhato, hogy a homérséklet és a nyomas
novelésével csokken. A legkisebb koltség eléréséhez tehat a forditott ozmozis berendezést 50 °C-on
¢s 60 bar nyomason kell izemeltetni, itt a legkevesebb az 0sszkoltség, 475,9 Ft/év.

5.7.5.2. A beparlo berendezés sajat optimuma

A beparld beruhazasi koltsége a beparlo feliilet novelésével emelkedik. Mivel a beparld feliilet
nagysaga a felhasznalt flitdgdz mennyiségén keresztiil az elparologtatott vizmennyiségtdl fiigg, a
sziikséges beparlo feliiletet anndl kisebb, minél nagyobb a bemend 4ram szarazanyagtartalma,
hiszen ekkor kevesebb viz elparologatdsa sziikséges a 42 %-o0s szarazanyagtartalom eléréséhez. Az
lizemeltetési koltség a fitdgdz mennyiségétdl fiigg. Tehdt elmondhatd, hogy minél nagyobb a
beparloba bemend szennyviz szarazanyagtartalma, annal kisebb a berendezés Osszkoltsége. A
beparlo sajat optimuma X; = 6,60 m/m %-nal adodott (38. tablazat).

5.7.5.3. A komplex eljaras optimuma

Az optimum megkereséséhez a dinamikus programozas elvét alkalmaztam.
Els6 1épésként a beparlora alkalmaztam az optimumelvet:

fi = min { Toepario (X1, A) +0 }
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ahol  f1— a beparlo raforditasanak mimimuma
Theparis— a beparlo raforditasa a bemenet szarazanyagtartalma (X;)
és a beparlo feliilet (A) fiiggvényében

Ezutdn meghataroztam a beparl6 raforditdsdnak minimumat a lehetséges x; [%] szarazanyag-

tartalmt bemenetekre. A szarazanyagtartalom az elparologtatandé vizmennyiségen keresztiil
meghatarozza a sziikséges beparlo feliiletet.

Masodik 1épésként alkalmaztam az optimumelvet a két berendezésbol allé komplex eljarasra:
f, = min { RO (X(), ApTM,T) + £} (Xl) }
ahol  f>— a két elembol allo rendszer raforditasanak minimuma

rro— a forditott ozmozis berendezés raforditasanak alakuldsa a bemendé aram szdarazanyag-
tartalm (X), az alkalmazott nyomas (Apry) és a homérséklet (T) fiiggvényeben

A 39. tablazat a dinamikus programozas végeredményét mutatja X;=2 m/m%-os bemend
koncentraciora.

39. tablazat: A komplex berendezés 0sszkdltsége (Xo=2 m/m%)

T Aprm X1 OKRro OKgepirto OK
) | war) | @) | M Fuev) | M Fuev) | (v Fuey)
30 40 6,52 0,51 3,70 4,21
30 50 6,07 0,49 3,98 4,47
30 60 5,61 0,48 4,29 4,77
40 40 6,51 0,50 3,70 4,20
40 50 6,60 0,46 3,56 4,02
40 60 5,98 0,48 4,02 4,50
50 40 6,50 0,50 3,71 4,21
50 50 6,43 0,48 3,74 422
50 60 6,35 0,47 3,84 4,31

A 39. tablazatbol lathatjuk, a két elemi rendszer egyiittes optimuma a példaként valasztott
Xo = 2 m/m %-0s bemenetnél arra a pontra esett, ahol a legnagyobb bestiritést lehet a vizsgalt
forditott 0zmozis berendezéssel elérni.

5.8. Uj tudomanyos eredmények

L. Pervaporacios eredmények organofil membranokon modell oldatokkal
és szennyvizzel

1. Organofil pervaporacios membranon modell elegyekkel végzett laboratériumi kisérletek alapjan
sorrendet allapitottam meg a vizsgalt alkoholok, nevezetesen izopropanol (IPA), etanol (ETA) és
metanol (META) fluxusa (J) és szétvalasztasi egyiitthatoi (o) kozott. A sorrend a kdvetkezo: Jipa >
Jeta > IMETA, €S Opa > apTA > OMETA. A sorrend forditottan ardnyos az alkoholok Hildebrandt féle
oldhat6sagi tényezdjének — polaritasanak valtozasaval: Hipa < Hera < Huera.
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2. Organofil pervaporaciés membranokon, modell
megallapitottam, hogy ellentétben a hidrofil membranoknal tapasztaltakkal, a szétvalasztasi tényezd

ndvekvo tendenciat mutat a hémérséklet novekedésével.

elegyekkel végzett kisérletek alapjan

Pervaporacios szétvalasztasi tényezo (o)
Homerseklet SULZER-1060 CELFA-CMG-OM-010
(°C) MEMBRAN MEMBRAN
Metano | Etanol | Izopropano | Metanol Etanol Izopropanol
1 1
40 2,97 2,89 5,38 2,70 6,52 7,38
50 2,73 3,41 6,75 4,19 6,61 10,71
60 3,30 3,61 7,26 4,51 6,51 10,57
70 3,37 3,73 8,01 4,53 6,92 9,84

3. Az alkohol koncentraci6 hatasat vizsgalva etilalkohol-viz elegy esetében megallapitottam, hogy
mind a permedtum fluxusa, mind a szétvalasztdsi tényez6 ndé az alkohol koncentracid
novekedésével. A pervaporacié hdmérsékletétdl fiiggben a szétvalasztasi tényezd keriilbeliil 9-13
%-os alkoholtartalomnal lesz nagyobb, mint az adott elegy relativ illékonysaga (aG.r).

Etanol-tartalom a

A pervaporacios szétvalasztasi tényezo () és a goz-folyadék

szétvalasztasi tényezo (ac.r) hianyadosa

betaplalasban (%) 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
4,26 0,23 0,42 0,50 0,47
9,45 0,67 0,88 0,98 1,01
18,86 1,32 1,38 1,29 1,45
24,17 1,44 1,73 1,78 1,49

4. Szennyvizekkel végzett pervaporacids kisérleteim alapjan megallapitottam, hogy a szennyvizek

“ .

crer

¢€s sot tartalmazd szennyviz, illetve etanol-viz modellelegy adatait tiintettem fel.

Permeatum fluxusa, | Szétvalasztasi tényezo
Hémérséklet J (kg/m*h) (@)
C) Etanol-viz | Szennyviz | Etanol-viz Szennyviz
40 0,27 0,28 1,83 2,78
50 0,55 0,47 3,58 3,34
60 0,81 0,93 3,56 5,74
70 1,68 1,34 5,29 6,92
NaCl Etanol-viz elegy szétvalasztasi tényezdje (o)
koncentricié ™45oc™ T 50 °C 60 °C 70°C
(%)
0 2,18 3,83 4,84 4,33
0,2 8,87 7,87 8,49 9,11
2 5,38 5,73 6,44 6,77
5 5,37 7,91 7,24 11,09
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II. Membransziirési eredmények élelmiszeripari szennyvizekkel

A vizsgalt szennyvizek és eredetiik a kdvetkezd tdblazatban talalhato:

Szennyvizek Eredete Vizsgalt szennyezo
1.Etaso Chinoin Rt-t61 Etanol és so
2.Metasd A MOL Rt-t61 Metanol és so

3.Hidrokever A. és B.

Hidrofilt Kft-bdl

SOk, szerves anyagok

4.Gliiko6z polimer

Hidrofilt Kft-bdl

Gliik6z polimer

5.Fermentso

Chemitechnik Kft-bol

SOk, szerves anyagok

1. Metanolt és soOt tartalmazd szennyviz kisérleti vizsgélata alapjan megallapitottam, hogy a
SW30HR forditott ozmdzis membrannal a sé hatékonyan kiszlirhetd a szennyvizbdl, mig a
szennyviz metanoltartalma gyakorlatilag nem valtozik, igy a kapott szlirlet visszaforgathatdé a
technologiai folyamatba.

2. Kiilonbozo Osszetételii €s szennyezettségli €¢lelmiszeripari szennyvizekkel (Hidrokever A és B)
végzett kisérletek alapjan megallapitottam, hogy a szennyezettségtol fiiggetleniil a forditott ozmdzis
(RO-SW30HR) sziirlete ¢ldvizbe, mig a nanosziirés (NF-200) sziirlete kozcsatornaba, illetve
alacsonyabb szennyezettség esetén €éldvizbe vezetheto.

Membran Hidrokever A, KOI (mg/L) | Hidrokever B, KOI (mg/L)
RO- SW30HR 41 25
NF-200 370 93

Megallapitottam, hogy a fermentacios szennyviz KOI értéke forditott ozmézis membrannal
(SW30HR) hatékonyan lecsdkkenthetd, optimalis esetben (P= 60 bar, T = 30 °C) élovizbe vezethetd
(KOI=115 mg Oy/L).

Sét tartalmazd fermentdcids szennyviz membransziirésénél megallapitottam, hogy az adott
szennyviz kezelésénél a nanosziirés nem eléggé hatékony, a kiilonbozé nanosziir6 membranok
egyikének a sziirlete sem engedhetd kozcsatornaba a magas sotartalom miatt.

Szennyviz sziirletének sotartalma nanosziirés alkalmazasanal.
Sékoncentracié megengedett hatarértéke: 2500 mg/L
Membranok
Paraméterek RA 75 RA 55 RP 45
Sovisszatartas (R %) 27,54 48,15 67,66
Permeatum sdkoncentracidja (mg/L) 4112 2942 1822

3. Glikéz polimert tartalmazd élelmiszeripari szennyviz tisztithatosdganak vizsgélatanal
megallapitottam, hogy a szennyviz tisztitasdra komplex membransziirési eljaras javasolhatd, mert
igy nagyobb kihozatal biztosithato, azaz a visszamarado6 stiritmény mennyisége 1ényegesen kisebb
lesz, mintha csak nanoszlrést alkalmaznank. Gliikkoz polimert tartalmazd €lelmiszeripari szennyviz
kombinalt kezelésénél (UF+NF) a végsdé permedtum (NF utdn) élovizbe engedhetdé vagy
visszaforgathat6 a technoldgiai folyamatba.
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Kémiai oxigénigény, KOI (mgQO,/L)
El6sziirés UF sziirlete
Minta Kozvetlen NF UF-fel NF-fel
(kombinalt kezelés)
Atlagsziirlet 136 1630 115
Stiritmény 11700 7510 12800
Eredeti szennyviz 4490 5510 1630*
*az ultrasziirés soran lejott sziirlet
2. Glikéz polimert tartalmazd élelmiszeripari szennyviz —esetében meghataroztam a

gélkoncentraciot is, ameddig az adott szennyviz ultrasziiréssel bestirithetd, ez 7,02 % értékre
adodott.

III. Matematikai modellezés és optimalas eredményei
1.  Pervaporaciéo modellezése a soros ellenillas modellel

A soros ellenallas anyagatadasi modellt alkalmazva megéllapitottam, hogy az anyagatadast
mindharom vizsgalt alkohol-viz elegy esetében maga a membran ellenalldsa hatarozza meg, az
aramlasi viszonyoknak a vizsgalt aramlasi tartomanyban (Re = 7000-14000) gyakorlatilag nincs
hatdsa az anyagatbocsatasra. A membranellenallasok egymas kozti viszonya a kovetkezOképpen

1 1 1
IPA ETA META
Q MEM QMEM Q MEM

Etanol-viz
0,10

jellemezhetd az anyagatadasi tényezdk hanyadosaval:

A SULZER-1060 membran anyagatadasi tényezoi:
Qmem [mol/(m* Pars)] 107

Metanol-viz
0,02

Izopropanol-viz
0,23

2. Pervaporacio aktivalasi energiaja

Kisérleteim alapjan meghatdroztam a vizsgalt organofil membranok aktivalasi energiajat az
Arrhenius egyenlet szerint és megallapitottam, hogy az aktivalasi energia fligg a membran tipusatol,
az elegy kémiai tulajdonsagatol és a szerves olddszer koncentracidjatol.

Alkoholok szétvalasztasara vizsgalt pervaporacios
membranok aktivalasi energiaja: E (kJ/mol)

13-20% koncentraci6 mellett 2,5-5% koncentracid tartomanyban
Alkoholok SULZER-1060 CELFA SULZER-1060 CELFA
CMG-OM-010 CMG-OM-010
Metanol 54,75 52,62 58,37 63,96
Etanol 37,76 39,92 55,11 58,48
Izopropanol 43,86 40,72 72,65 62,30
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3. Seotartalom hatasa az aktivalasi energiara

Meghataroztam az 5 %-os etanol-viz elegy pervaporacios aktivalasi energidjanak valtozasat
konyhaso adagolésa mellett is. Az aktivalasi energia kis koncentracional alacsonyabb az elegyénél,
a sdadagolas novelésével pedig nd.

Sokoncentracié (%) Aktivalasi energia, E (kJ/mol)
0 58,48
0,2 43,21
2 47,98
5 53,70

4. A membransziirés modellezése az 0ozmézisnyomas figyelembevételével
Sétartalmti szennyviz membransziirésének tervezésére j modellt dolgoztam ki, amelyet

fermentacids szennyviz péld4jan szdmszeriisitettem.
Az altalam ajanlott ozmdzisnyomas modell:

Az =0,087-¢,*-T

ahol Cx [m/m %], T [K]

, amelyet H-R modellnek neveztem.

A matematikai modell 6sszegezi egyrészt a van’t Hoff torvényt, kifejezve a lineéris osszefliggést az
ozmozisnyomas és a hdmérséklet kozott (AT ~ T); masrészt a Rautenbach 6sszefiiggést, melyben

crer

Tiszta NaCl oldat esetében a mért adatok illeszkedtek a van’t Hoff modellhez, fermentacids
szennyviz esetén az 1j modellben Cr kitevdje n < 1, és jol illeszkedett a mérési eredményekhez.
ATT ismeretével a szennyviz fluxusa szamithatova valik, tehat az uj modell alkalmas tervezésre.

5. Optimalas dinamikus programozassal

A fermenticidés szennyviz tisztitasara két f6 miiveletbdl allo berendezést vizsgaltam: elOszor
forditott ozmdzis membrannal besuritettem szennyvizet (a tiszta viz elvezethetd), majd a stritményt
beparlassal véglegesre toményitettem a hulladék mennyiségének minimalizalasa céljabol.

A kételemli rendszer gazdasdgi optimumat a dinamikus programozds moddszerével
vizsgaltam azzal a céllal, hogy megéllapitsam, milyen toménységlire kell koncentralni a forditott
ozmdzis membrannal a minimalis Osszkoltség eléréséhez. A szdmitdsokhoz naprakész gazdasagi
adatokat és a kisérletbdl nyert Osszefiiggéseket hasznaltam fel. Esetemben az optimalis koltség
eléréséhez a forditott ozmozis berendezést 40 °C-on és 50 bar nyomason kell miikddtetni és a
bestiritést Cr = 6,60 m/m %-ig kell folytatni.
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T APy X OKro OKsgepirto OK
cc) | war) | %) | M Fuev) | M Fuev) | ovi Fey)
30 40 6,52 0,51 3,70 421
30 50 6,07 0,49 3,98 4,47
30 60 5,61 0,48 4,29 4,77
40 40 6,51 0,50 3,70 4,20
40 50 6,60 0,46 3,56 4,02
40 60 5,98 0,48 4,02 4,50
50 40 6,50 0,50 3,71 421
50 50 6,43 0,48 3,74 4,22
50 60 6,35 0,47 3,84 431

Szamitasaim tiikrozik azt a tényt, hogy bar az RO késziilék beszerzése jelentds koltségtényezd,
a beparld berendezés mitkddtetése jelentdsen tobbe keriil, mint a forditott ozmoézis késziileké. Azért
célszerli az RO-val minél nagyobb szdrazanyagtartalomig elvégezni a bestiritést, mert annal olcsobb
beparlo berendezésre van sziikség.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1. Modell oldatok vizsgalata és ipari szennyvizek tisztitisa pervaporacioval

A vizsgédlt két pervaporacios membran alkalmas az alkohol-viz modellelegyekbdl és
szennyvizekbdl az alkohol levalasztasara. A vizsgalt membranok kozil a CELFA-CMG-OM-10
tipustt membran ajanlhat6 ipari alkalmazasra, mert nagyobb a permedtum fluxusa és a szeparacios
képessége a vizsgalt tartomanyban. A kisérleti mérések ¢és kifejlesztett matematikai modellel
lehetdséget nyujtanak:

- {izemi berendezések tervezésére a vizsgalt szennyvizek (METASO, ETASO) esetében,

- koltségbecslés elvégzésére a vizsgalt alkoholokat tartalmzé (izopropanol, etanol, metanol)
elegyek és szennyvizek esetében,

- a pervapordciot ¢és mas szétvalasztasi miveletet (membransziirés, beparlds) tartalmazé
szennyvizkezelési technoldgia tervezésére €s optimalizalasara.

A pervaporacioval tisztitott szennyviz visszavezethetd a technologiaba vagy a felszini
vizrétegbe bocsathatd. Tovabba a pervaporacid a szerves vegyiiletek kozvetlen visszanyerésének
lehetOségét ajanlja azok wjrahasznositasara. Ezenkiviil a folyamat kompakt, folyamatos, alacsony
globalis befektetési koltsége van és csokkenti az energiakdltséget a hagyoméanyos lehetdségekre
vonatkozoan.

6.2. Ipari szennyvizek tisztitaisa membransziiréssel

Az ipari és élelmiszeripari szennyvizekkel végzett kisérletek alapjan az adott szennyviz
tisztitasara alkamas egylécsds vagy komplex tisztitasi technologia tervezhetd.

. Fermentaciés szennyviz (FERMENTSO) esetében a forditott ozmoézis és a beparlas
Osszekapcsoldsat javasolom melynek kovetkeztében (optimalis mikodtetés esetén) a
szennyviz mennyisége keriilbeliil 5 %-ra csokken, €s a visszanyert tisztitott viz (kertilbeliil
95%) a technologiai folyamatba visszaforgathato.

o Gliikdz polimert tartalmazé szennyviz (GLUKOZ POLIMER) esetében is a kétlépcsds
tisztitasi eljaras javasolt:

- elsd Iépcsdben ultrasziiréssel célszerli eltdvolitani a lebegd anyagokat és a makromolekulakat,

- az ultraszlirés utani masodik Iépcsdben nanosziiréssel tovabb tisztithaté a szennyviz magas
kihozatalig (90-95 %),

- a kétlépcsos tisztitasi eljaras lehetdveé teszi a koncentratum tjrahasznositasat a technologiai
folyamatban és tisztitott viz (az eredeti szennyviz ~ 90 %-a visszaforgatasat, vagy eldvizve
vezetését,

- a technoldgiai ipari alkamazasa esetén a tervezés eldtt célszerli lenne a két 1€pcséd komplex
technologia optimalizalasa, dinamikus progrmozassal.
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A vizsgalt kiilonbozd Osszetételli  kisiizemi élelmiszeripari  szennyvizek esetében
(HIDROKEVER A ¢és B) a szennyiz dsszetételtd] fliggetlniil forditott ozmodzissal bestirithetd
¢s annak Osszetételtdl fliggden, 93-97 % visszaforgathatd vagy eldvizbe vezethetd, aminek
alapjan a forditott ozmozissal torténd bestiritést javasolom.

A szerves olddszert (alkohol), s6t és mas nem illékony szerves anyagot tartalmazo
szennyvizek (ETASO, METASO) esetében az alkohol visszanyerés pervaporacioval
hatékonyan megoldhat6, majd a pervaporacié utdni maradék, amely sdkat és nem illékony
szerves anyagokat tartalmaz, membransziiréssel (RO, NF) tovabb slirithetd €s a tisztitott viz
visszaforgathatd. A technoldgia alkalmazasa el6tt gazdasagossagi vizsgalatokat javasolok és a
koltségek Osszehasonlitasat a biologiai szennyviztisztito koltségeivel.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szennyviz tisztitasa aktudlis, hiszen az eldirasaiban €s azok betartdsaban is egyre szigoribb
kornyezetvédelem arra kényszeriti a kiillonb6z6 ipari szennyezd anyag kibocsatokat, hogy az 1j
technikdkat ne csak értékes termékeik kinyerésére, hanem szennyezd anyag kibocsatasuk
csOkkentésére is felhasznaljak. Az iparban alkalmazott kiilonb6zd szerves anyagok (pl. alkoholok)
¢s szervetlen anyagok (pl. sok) levalasztasa ipari szennyvizbdl a kornyezetvédelem egyik fontos
feladata. Az élelmiszeripari lizemekben keletkezd szennyvizek mind a csatorna, mind a
szennyviztisztitas iizeme szempontjabol karos és veszélyes anyagokat is tartalmazhatnak. Ezek egy
része pl. a savak, vagy lugok megtamadjdk a csatornak épité-anyagat, mas résziik robbandképes
elegyet alkot, pl. benzin és benzol, de vannak olyanok is, amelyek az emberre, valamint a makro- ¢és
mikroszervezetekre mérgezd hatastiak, pl. a cianvegytiletek, kromatok.

A membransziirések alkalmazasa gyorsan fejlodott az utolso évtizedben a szennyvizkezelésben,
vizellatdsban ¢és a tengerviz soétalanitdsdnak terliletén. A soOtalanitds ¢€s sot tartalmazod
szennyvizkezelésben a forditott ozmodzis €és nanoszlrés alkalmazasa ndvekszik, kiilondsen kis
méretli lizemek esetén. Az illékony szerves vegyiiletek eltavolitdsa vizes oldatbol hagyomanyos
elvalasztasi technikdkkal 4ltaldban nem gazdasagos, ha a szerves vegyiiletek alacsony
koncentracidban vannak jelen. Ezekben az esetekben a pervaporacid j6 mddszer lehet az illékony
szerves vegyiilet eltavolitasara és vizes kozegbdl valo visszanyerésére, visszaforgatasara.

Munkam soran olyan iparilag alkalmazhaté membranokkal és eljarasokkal foglalkoztam,
amelyek jo hatasfokkal képesek szétvalasztani a szerves, illetve a szervetlen anyagokat a kiilonb6z6
ipari és élelmiszeripari szennyvizektdl és nemcsak kornyezetvédelmi céloknak megfeleld, hanem
lehetdleg gazdasagilag is megtériild beruhazasok.

A kisérleteket metanol-, etanol- és izopropanol-tartalmi, valamint s6 tartalmi modelloldatokon
végeztem. A szennyvizeknél a kisérleteket so és etanol, s6 és metanol, s6 és szerves anyagok
tartalmtl, gliilkéz polimer tartalm®, valamint s6 és szerves anyagok tartalmi fermentacios
szennyvizekkel végeztem. A vizsgélathoz pervaporacios (SULZER-1060, CELFA-CMG-OM-010)
nanoszird (RAS55, RA75, NP45, NF-200) forditott ozmozis (RO-SW30HR) és ultrasziiré (UF-
FPO55A tipusi) membranokat hasznaltam. Az alkoholokat desztillalt vizzel higitottam kiilonb6zo
koncentraciokra.

Vizsgalataim soran membranszeparacios miiveleti rendszerek ilyen célu alkalmazhatosagat
miveleti és gazdasdgossagi szempontbol is elemeztem. Ezeknek a bioldgiai szennyviztisztitoba
vagy kozvetleniil ¢€lovizbe engedhetd szennyvizeknek a koncentracidja megfelel a
kornyezetvédelmi eldirasoknak. A szétvalasztott anyagok egy része a kezelés utan
yjrafelhasznalhatova valt. Vizsgaltam az egyes berendezések optimalis ilizemelési paramétereit,
elvégeztem ipari membranszeparacidos berendezés koltségbecslését, meghataroztam a
koltségaranyokat és értelmeztem a koltségoptimumot.
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CONCLUSIONS

Purification of wastewater is important because strict environmental protection rules force
pollutant-emitters in industry apply new techniques, not only for recovering valuable products but
also for decreasing waste emissions. Removing several organic and inorganic substances (for
example alcohols and salts) applied in industry from wastewater is one of the significant tasks.
Wastewater generated arisen in the food industry contain materials that are harmful and hazardous
to sewage systems and wastewater treatment procedures. Some of these substances (acids and
bases) attack channel materials, some constitute explosive mixtures (benzine and benzene) and the
others have toxic effects on human, micro and macro organisations (cyano-compounds, chromates).

Application of membrane-filtration processes in treatment of wastewater, in water supply
and in desalination of seawater has developed rapidly in the last decade. In the field of desalination
and treatment of wastewater containing salts reverse osmosis and nanofiltration has been extended,
especially in small-sized plants. Removal of volatile organic compounds (VOCs) from aqueous
solutions by traditional techniques commonly is not economical in the case of low concentrations of
organics. In this case, pervaporation could be the solution for removing and reusing of VOCs.

In this work, membranes and processes were investigated that can separate organic and
inorganic substances efficiently from industrial wastewater that are suitable for environmental
protection, and that also can be economically viable.

Experiments were carried out with model solutions containing methanol, ethanol,
isopropanol and salt. Wastewater with salt and ethanol, salt and methanol, salt and organic
compounds, and glucose polymers and fermentation wastewater with salt and organics compounds
were examined. Pervaporation (type: SULZER-1060, CELFA-CMG-OM-010), nanofiltration
(RAS55, RA75, NP45, NF-200), reverse osmosis (RO-SW30HR) and ultrafiltration (UF-FP055A)
membranes were used in the experiments. Alcohols were diluted with distilled water to several
different concentrations.

The applicability of membrane separation systems were examined with record to operation
and economics. After treatment, the resulting wastewater met environmental regulations and could
be discharged into biological sewage farms or into rivers. Some of separated constituents could be
reused. The optimal parameters and costs of the industrial membrane equipment were determined
and the optimum-cost solution was identified.
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2. Melléklet: Szennyviztisztitasi folyamatok
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*Uj technologia. Atalakulatlan anyagok recirkulaltatasa. Melléktermékek feldolgozasa.
Forras: MOSER et al 1999.

3. Melléklet: Forditott ozmozis kisérletek tervezése €s feldolgozasa
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A forditott ozmozis kisérleteimet 2" tipusu teljes faktoros kisérletterv alapjan végeztem. A
2" tipust tervek p darab faktort tartalmaznak, mindegyiket két szinten vizsgaljak. KEMENY et al.
[1990] leirja, hogy minden beéllitasnal egyetlen kisérletet végziink, a kisérletterv N = 2 pontot
tartalmaz.

Jelolje a z; a j-edik faktort, Zoj a faktor alapszintjét:

max min

7+ Z0
0o_“Jj J
2= (1)
A Zoj (G = l..p) értékkel jellemzett pontot a terv centrumanak nevezziikk. A Az; az un.
variacids intervallum, definicioja:

max min

Zj _Zj
pe =" @
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A faktorokat a kdvetkezOképpen hasznos transzformalni:
0
z,-z;
X I3 T (3)
J
Az igy kapott x; faktor értéke a magasabb szinten (z;= z;
(Zj = ijm) pedig: —1.

max

): +1, az alacsonyabb szinten

A 2P teljes faktoros kisérleti tervek ortogonalisak, vagyis a faktorokra teljesiil, hogy
Zxﬂxkizo, haj#k; j,k=0,1..p 4)

A feltételezett modell (kibovitett elméleti regresszios fiiggvény):

Y:b0+ Zb/x/_—i_Zbkx xk+ ijj.xzj (5)
j J Tk Jl J ]
ahol: by a regresszios egyenlet konstansa.
b; (bi,ba, ..bp) a regresszios egyenletben a linearis tagok egytitthatoi,

bk bi,bax,...byp) aregresszids egyenletben az interakcios tagok egyiitthatoi,

Xj,Xk (X1, X2,...Xp) @ mérési paraméterek (faktorok) normalt értékei (fiiggetlen
valtozok),

Y fliggd valtozo (pl.: a permeatum fluxusa) valodi értéke

A paraméterek becslésére, minthogy ortogonalis valtozokrdl van sz6, a kovetkezd képlet

hasznalhato:
RN ) (©6)
XX, N
ahol yi a hibaval terhelt f{jggé valtozo (valoszinliségi valtozo) az i-edik pontban

N akisérleti terv pontjainak szdma.

Az ortogonalitds kovetkeztében a b; egylitthatok egymastol fliggetlen becslések, vagyis az
egyes faktorok hatdsa mas faktorokétol fiiggetleniil vizsgalhato. A b; becsiilt paraméterek értékei
lényegesen kiillonboznek egymastol; sziikségesnek latszik annak vizsgélata, hogy mindegyik
szignifikansan kiilonbozik-e zérustol. Ehhez el kell végezni minden becsiilt paraméter (b-érték)
esetében a t-probat. Ahhoz, hogy elvégezhessiik a t-probat, sziikség van egy becsiilt szordsra. Ennek
érdekében ismétld méréseket kel végezni a terv centrumaban. A szamitott szignifikanciaszintek
alapjan — 95 %-os konfidenciaszint esetén-, ha azok nagyobbak, mint 0,05, akkor az adott hatast
szignifikansnak tekinthetjiik.

A mért és a regresszios illesztésbol szamitott értékek kozott a kétmintés t-probat elvégezve
megallapithat6, hogy a felallitott modell adekvat-e. A préba nullhipotézise (vagyis, hogy a két
adatsor azonos alapsokasagbodl szarmazik, tehat a model jol leirja a vizsgalt parameter valtozasat)
akkor fogadhat6 el, ha a mért és szamolt adatok kozdotti korrelacio szoros (a korrelacios egytitthatod
egyhez kozeli érték), és a statisztikai proba soran kapott szignifikancia az altalanosan hasznalt 0,95-
os szignifikanciaszint esetén 0,05-nél nagyobb [MARKI 2002].
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4. Melléklet: Alkohol-viz elegyek permedtumanak fluxusai a
hémérséklet fliggvényében a CELFA-CMG-OM-010

membranon (2,5-5% koncentracio)

Permeatum fluxusa, J (kg/mzh )
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5. Melléklet: Alkohol-viz elegyek szétvalasztasi tényezdi a
hémeérséklet fliggvényébena CELFA-CMG-OM-010

membranon (2,5-5% koncentracio)

Szétvalasztasi tényez0, o, (-)
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6.

Melléklet: A etanol-viz elegye szétvalasztasi tényezoi a
hémérséklet fliggvényében kiilonboz6 betap koncentracid

mellett a CELFA-CMG-OM-010 és a SULZER-1060 membranon

hémérséklet fliggvényében kiilonboz6 betap koncentracid

mellett a CELFA-CMG-OM-010 és a SULZER-1060 membranon

Szétvalasztasi tényez6 (o )
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7. Melléklet: Az izopropanol-viz elegy szétvalasztési tényezdi a
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8. Melléklet: Etanol-viz elegy €s a szennyviz permeatumanak fluxusa

a hémérseklet fliggvényében a CELFA-CMG-OM-010 membranon

Permeatum fluxus, J ( kg/mzh)
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9. Melléklet: Etanol-viz elegy és a szennyviz szétvalasztasi tényezoi

a hémérseklet fliggvényében a CELFA-CMG-OM-010 membranon

Szétvalasztasi tényezo, o, (-)
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10. Melléklet: A kationok visszatartasanak értékei kiilonb6zo homérsékleten (P=50 bar)

Kation vissszatartas (%)

Kationok T=20°C T=30°C T=40°C
Ca* 99,99 99,99 99,99
Mg2+ 98,08 98,36 99,59
Na" 96,73 97,29 97,87

K" 97,84 96,62 97,77
B 87,12 81,94 84,04
Si* 94,80 92,83 96,80

11. Melléklet: A siiritmény kation koncentracidinak valtozasa kiilonb6zd
hémérsékleti kezelés soran, METASO szennyvizben

500 '~
peE L

4001
3501
300
2501
2001
150

100+ F{!
L]

l

Stiritmény kation
koncentraciéja (mg/L)

Ca2+
Mg2+ K+

12. Melléklet: A vizsgalat utan mért kation koncentraciok
értékei az atlagszirletben €s a stiritményben (P=50 bar)

Kation koncentracio (mg/L)
T=20°C T=30°C T=40°C
Kationok
atlagsziirlet siiritmény atlagsziirlet siiritmény atlagsziirlet siiritmény

Ca** 0,043 478,34 0,043 423,59 0,043 458,4
Mg* 1,21 63,18 0,87 52,94 0,26 63,75
K" 7,37 340,56 10,26 303,55 7,37 330,9
B’ 4,96 38,51 5,84 32,34 5,005 31,35
Si* 1,07 20,58 1,36 18,96 0,71 22,18
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13. Melléklet: A szennyviz fluxusainak valtozasa a permeatum
mennyiségének fliggvényében kiilonb6z6 nyomas értékek
mellett SW30HR membran esetében (T=40°C)
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14. Melléklet: Az izopropanol-viz elegyek szamitott értékeiCELFA-CMG-OM-010

¢s a SULZER-1060 membranon (2,5-5% koncentracio)

Izopropanol SULZER-1060

Homérséklet | Viszkozitas | Reynods szam | Aktivitasi Molaris Telitési
(°O) (Pa-s) tényezo6 y striiség gbznyomas (Pa)
(mol/m3)
40 1,40-10” 7536,05 2,54 16292,85 685,77
50 1,10-10™ 9109,85 2,25 16286,19 1079,18
60 8,50-10™ 10967,55 2,21 16287,85 1645,23
70 6,20-10™ 13166,79 2,15 16314,48 2622,58
Izopropanol CELFA-CMG-OM
Hoémérséklet | Viszkozitas | Reynods szam | Aktivitasi Molaris Telitési
(°O) (Pa-s) tényezo y suriiség goéznyomas (Pa)
(mol/m3)
40 1,40-107 7528,23 2,14 16269,55 577,53
50 1,10-10” 9054,02 1,75 16264,56 843,94
60 8,50-10™ 10849,15 1,75 16271,21 1320,40
70 6,20-10™ 13,086,35 1,88 16277,87 2312,88
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15. Melléklet: Pervaporacids aktivalasi energia értékek-irodalmi adatok
Betap- E; (kJ/mol)
Membranok | Betapelgy | koncentracié | HOmérséklet Eja Ein Ej, clegy
(A/B) (A m/m %) (°O)
Chitosan Etanol-viz 5-80 25-60 21-28 15,3-23 -
P(AN-VP)- | Etanol-viz 90 20-50 51,9 3,6 -
P(VA-AA)
PVA Etanol-viz 21-61 20-50 41-43 35-37 36-37
PVA Etanol-viz 10-90 30-75 31-55 29-40 -
PAA Etanol-viz 95 30-50 33-71 12-58 -
grafted PE
Plasma Etanol-viz 0-90 20-60 - - 13-53
polymer
Polyvinyli- Etanol-viz 80 30-80 - - 21-23
dinefluoride
PVA grafted | Etanol-viz 0-90 15-45 - - 25-30
nylon 4

Forras: XIANSHE et al 1996.
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