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Uj membrantechnikai eljarasok alkalmazasa i-amil-acetat

enzimatikus eloallitasara és szeparalasara ionos folyadékban
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Pannon Egyetem, Miiszaki Kémiai Kutat6 Intézet
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Bevezetés

Az ionos folyadékok kiilonleges jellemzd6i, hogy szobahdmérsékleten folyékony
halmazallapotuak, igen alacsony a gédznyomasuk, ezért nem illékonyak, nem tiizveszélyesek és
kivalo a termikus és kémiai stabilitasuk. Ezeknek a tulajdonsagoknak koszonhetéen
kornyezetbarat alternativat jelentenek a hagyomanyos szerves olddszerek alkalmazéséaval
szemben. Elénydsen alkalmazhatoak enzimes reakciokban, mert ndvelik az enzim aktivitasat,
stabilitdsat és (enantio)szelektivitasat. Az ionos folyadékok tobbszori alkalommal jra
felhasznalhatdak az enzimmel egylitt, mert az enzim sok esetben az ionos folyadékos fazisban
marad. A termékek kinyerése a hagyomdényos extrakcids, desztillacios technikdk mellett
szuperkritikus folyadékok ill. membranok (féképp pervaporacids technikak) alkalmazasaval is
lehetséges [1-2].

A pervaporacio hatékony ¢€s szelektiv membranos eljaras, amely még azeotrdp elegyek
megtorésére is alkalmas [3]. Alacsony energia felhasznélésa és hulladék kibocsatasa, valamint
biztonsdgos volta miatt igéretes ,tiszta” technoldgianak tartjdk [4]. A pervaporaciohoz
hidrofil vagy hidroféb pérusmentes permszelektiv membran alkalmazhat6, ahol a membranon
at torténd anyagtranszport hajtdereje a két oldal kozotti nyomaskiilonbség. A retentat oldalon
atmoszférikus nyomas van, mig a permeat oldalon lehet vakuum (vdkuum pervaporacid) vagy
alacsony nyomas (vivogazos pervaporacio) [5]. Ezen eljaras legfobb eldnyei a kdvetkezok: (a)
a termék folyamatos eltavolitdsaval a reakcid konverzidja novelhetd, (b) a mellékreakciok
szama csokkenthetd, (c) a reakciohd felhasznalhatdo a szeparaciohoz [6]. Az elvalasztas
hatékonysagat befolyasolja a beadagolt elegy Osszetétele és koncentracidja, a hdmérséklet, a
nyomas €s a koncentracios polarizacio [3].

A mar megkezdett munka folytatasaként, ahol optimalizaltuk az ecetsav és i-amil-alkohol

reakcidjat Candida antarctica lipaz B enzimmel ionos folyadékban [7], vizsgaltuk az enzim
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stabilitasat, az ionos folyadék ¢és az enzim visszaforgathatosagat, az egyenstly teljes
eltolasanak és a reakcioelegy elvalasztdsanak lehetOségeit uj tipust membrantechnikai

eljarasok alkalmazésaval.

Anyagok és modszerek

Enzim: triacilglicerol hidrolaz, E.C. 3.1.1.3., Novozym 435, Novo Nordisk (Basvaerd,
Dania). 1U=7000 pmol PLU/g, 15 min, 1 atm (PLU: propil-laurat), viztartalom: 1-2%.

Ionos folyadékok: 1-etil-3-metil-imidazolium-toluolszulfonat ([emim]tosy), 1-butil-3-
metil-imidazolium-hexafluoro-foszfat  ([bmim]PFs). 1-butil-3-metil-imidazolium-klorid
([bmim]CI), 1-butil-3-metil-imidazolium-tetrafluoro-borat ([bmim]BF,4), 1-hexil-3-metil-
imidazolium-hexafluoro-foszfat ([hmim]PFy), 1,3-dimetil-imidazolium-dimetil-foszfat
([m2im]PO4(CHs),) (IoLiTec GmbH, Németorszag)

Vegyszerek: natrium-hidroxid, n-hexan (Reanal), metanol, toluol (Scharlau GmbH), Karl-
Fischer oldat (Carlo-Erba), i-amil-alkohol, etil-alkohol, ecetsav, i-amil-acetat, kalium-
hidroxid (Spektrum 3D).

GC elemzések: HP 5890 A gazkromatograf, HP-FFAP kolonna (Macherey-Nagel),
fejnyomas: 70 kPa, N, aramlési sebesség: 19 cm’/min, FID detektor. A kétfazisu rendszer
fels6 fazisabol vett 50 pl mintat 450 pl hexdnnal higitottuk és harom péarhuzamos mérést
végeztiink beldle. Belso standard anyagként toluolt alkalmaztunk.

Viztartalom mérése: automata Mettler DL 35 Karl-Fisher titratorral.

Savtartalom mérése: A savtartalmat hagyomanyos sav-bazis titralassal hataroztuk meg
0,1 M-os etanolos kalium-hidroxid oldatot hasznalva. Ehhez a kovetkezOképpen eldkezelt
etanolt alkalmaztunk: 500 cm® 96%-os etanolt refluxaltattunk 3 g kalium-hidroxidon, hogy a
lugot fogyasztd anyagokat eltavolitsuk, majd az alkoholt ledesztillaltuk.

Razatas, inkubdlds: New Brunswick G24 razdgéppel.

Szakaszos, laboratoriumi i-amil-acetat eléallitas, reakcioelegy osszetétele: 54,23 mmol i-
amil-alkohol, 7,34 mmol ecetsav, 3,72 mmol viz, 2,83 mmol toluol és 1 cm’ [bmim]PF¢ ionos
folyadék és 40 mg Novozym 435 lipaz enzim. A reakcidelegyet 100 rpm intenzitdssal
inkubdatorban razatva 60 °C-on 24 6ran at a varhaté hozam 90-95%.

Meéretnovelt, szakaszos laboratoriumi i-amil-acetat eloadllitdas koriilményei: 352,5 mmol i-

amil-alkohol, 48,1 mmol ecetsav, 24,2 mmol viz, 18,4 mmol toluol és 6,5 cm?® [bmim]PF¢
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ionos folyadék és 1235 mg Novozym 435 lipaz enzim. A reakcidelegyet 800 min™
fordulatszammal kevertetve bioreaktorban 50 °C-on 24 6ran 4t a varhatd hozam 90-100%.

Membranok: Hidrofob — Sulzer Chemtech ,,Pervap 2255-507, ,,Pervap 2256, ,,Pervap
1060, Membrane Extraction Technology ,,Starmem 120, Metcell ,,Starmem 228, Hidrofil —
Sulzer Chemtech ,,Pervap 22057, ,,Pervap 2201”7, POMS 20 pum PEI hordozon, Seewen
Membrantrenntechnik ,,CMC-CF-23”

Eredmények és értékelésiik

1. Az i-amil-acetat eloallitas optimalizalasa

Ebben a kisérletsorozatban ecetsav ¢és i-amil-alkohol reakciojaval i-amil-acetatot
allitottunk elé Candida antarctica lipaz B enzim segitségével laboratoriumi Iéptékben.

A reakcidé optimalizalasanak elsé lépéseként a megfeleld oldoszer kivalasztasdhoz
elézetes reakcidkban hatféle imidazolium tipusi ionos folyadékot vizsgaltunk ¢és az
eredmények alapjan kivalasztottuk a legjobbnak mindsiilé [bmim]PFs-ot a tovabbi
reakciokhoz.

A megoszlasok vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy a hémérséklettdl fliggetleniil az
alkoholnak kevesebb mint 1%-a, a savnak 30%-a van az ionos folyadék fazisban. Az észter
megoszlasa az alkohol és az ionos folyadék kozott fligg a hdmérséklettdl; 30 °C-on 45%, 40
°C-on 14%, 50 °C-on 3%, 60 °C-on 40% észtert tartalmazott az ionos folyadék. Az
eredmények alapjan a termék kinyerése szempontjabol 50 °C az optimalis hdmérséklet.

Méréseink soran megallapitottuk, hogy az i-amil-acetat eldallitdsanak optimalis
koriilményei a kovetkezOk: hémérséklet a reakcio alatt 60 °C, a termék Kkinyerése
szempontjabol 50 °C; viztartalom 1,0 (m/m)%; ionos folyadék és alkohol térfogat aranya 1:1;
sav ¢s alkohol molaranya 1:7; az enzim mennyisége a kivant reakcio 1d6tdl fiiggden (38
mg/mlpmimipre — 24 h, 380 mg/mlpmimiprs — 5 h).

Az 1. tablazatban azon kontroll reakcid eredményeit tlintettiik fel, amelyek nem
tartalmaztak ionos folyadékot vagy enzimet. Lathatd, hogy az enzimet nem tartalmaz6 (vak)
reakciokban nem volt észter képzOdés, tehat az autokatalizis elhanyagolhatdé mértékii. lonos
folyadék nélkiil 40 °C-on alig volt tapasztalhatoé i-amil-acetat képzdédés. 60 °C-on a reakcio
végbement mindkét esetben, de a [bmim]PFq alkalmazéasaval a reakcio sebessége megnétt, a

reakci01do lecsokkent.

24



Membrantechnika XI/2 2007

1. Téblazat: Az észter hozam 6sszehasonlitasa kiilonb6zd koriilmények kozott

reakci6 koriilmény [bmim]PFg [bmim]PFg enzim nélkiil
nélkiil
40 °C 24 h 74% 3% <1%
60 °C 3,5h 100% 66% <1%

2. A Candida antarctica lipaz B enzim stabilitasanak vizsgalata

Vizsgéaltuk a reakci6 elegy komponenseinek egyedi és egyiittes hatdsat az enzim
stabilitasdra. Ennek soran 60 ¢és 75 °C-on 250 rpm razatds mellett inkubaltuk az enzimet
[bmim]PF¢ ionos folyadékban, i-amil-alkoholban, ecetsavban, reakcio elegyben és ionos
folyadékot nem tartalmazo reakcio6 elegyben. Adott idokozonként mintat vettiink az enzimbdl
¢s mértiik az aktivitdsat. Az inaktivalodas iddbeli lefolyasabol képet kaptunk arrdl, hogy a
fenti kozegek milyen mértékben dezaktivaljdk a Candida antarctica lipaz B enzimet.

Azt tapasztaltuk, hogy az ecetsav nagyon erésen inaktivalja az enzimet, hiszen mar 1 6ras
60 °C-on torténd inkubalas utan megsziint az enzim aktivitasa. Mindez 6sszhangban van az
irodalomban leirtakkal [8]. Legkevésbé az ionos folyadékban csdkkent az aktivitas (75 °C-on,
48 ora utdn 96%-o0s volt az aktivitas) és az alkoholnak is csak kismérték{i dezaktivald hatdsa
volt (75 °C, 48 ora, 81%). Ennek megfelelden az a reakcié elegy, ami ionos folyadékot is
tartalmazott, kevésbé dezaktivalt, mint az a reakcid elegy, amely nem tartalmazott
[bmim]PFs-ot. Tehat az ionos folyadéknak igen kedvezd, ,,védelmezd™ hatdsa van az enzimre.

A vizsgalt komponensekre inaktivalo hatasuk alapjan a kovetkezo sorrend allithat6 fel:

[BMIM]PF¢ < I-AMIL-ALKOHOL < REAKCIOELEGY <

< REAKCIOELEGY IONOS FOLYADEK NELKUL <<< ECETSAV

3. A [bmim] PFs ionos folyadék ujrahasznositasanak vizsgalata
Az ionos folyadékok egyik legfontosabb tulajdonsiga az jrahasznosithatdsaguk, hiszen
ezen karakteriikt6l nagymértékben fiigg kornyezetbarat megitélésiik és jovobeli ipari

alkalmazhatosaguk. Ezt a kulcskérdést kétféleképpen tanulméanyozhatjuk kétfazisa
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rendszerben: vizsgaljuk az ionos folyadék visszaforgathatosagat onmagaban, ill. az enzimmel

egylitt, ha az az ionos folyadékos fazisban taldlhaté meg.

3.a. Az ionos folyadék ujrahasznositasanak vizsgalata

Az éltalunk alkalmazott [bmim]PFs ujrahasznositasat 7 koron at vizsgéltuk az
alabbiaknak megfeleld6 modon. A reakcid lejatszoddsa utan elvalasztottuk egymastol a két
fazist, majd az ionos folyadékos fazisbol sziliréssel eltavolitottuk az enzimet. Az igy kapott
»hyers” ionos folyadékot 60 °C-on vakuumban beparoltuk, hogy az olddszernyomokat
kidesztillaljuk beldle. A kapott tiszta [bmim]PF¢-ot egy Ujabb reakcio lejatszatasahoz
hasznaltuk fel. Minden egyes kor utan vizsgaltuk az enzim aktivitasat és meghataroztuk az

ionos folyadékban fellépd tomegvesztést. Az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza.

2. Téblazat: Az ionos folyadék visszaforgathatosdganak vizsgalata

korok szama 1 2 3 4 5 6 7

maradék aktivitas 24 h utan 1 1 1 9 9 9 9
(%) 00 00 00 9 9 8 9

[bmim]PFs  tomegvesztés 0 1 1 1 1 1 2
(%) 1 1 4 9 9 1

Az eredmények alapjan lathatd, hogy 7 kor utan is kiemelkedd hozammal ment végbe a
reakcid, tehat a [bmim]PFs mindsége 7 koron keresztiil megfelelé volt. A tomegvesztés
pontos méréséhez nagyobb mennyiségli ionos folyadékbol indultunk ki, ezért az ionos
folyadék mennyiségének csokkenése nem volt hatassal a reakcidra. Ez a veszteség a
feldolgozasi eljarasbol adodott, ezért nagyobb mennyiség visszaforgatdsdnal ugyanazon

eszk6zok, berendezések alkalmazasaval 1ényegesen visszaszorithato.

3.b. Az enzim és ionos folyadék egyiittes ujrahasznositasanak vizsgalata méretnovelés
utan és az egyensuly eltolasa vizelvondssal

Egy kisméretli bioreaktorban 6,5-szeres méretndvelés utan vizsgaltuk az enzim és az
ionos folyadék visszaforgathatdsagat 50 °C-on, erds kevertetés mellett, 5 koron at. Ennek

soran a reakcio lejatszodasa utan a felsO, savat-alkoholt-acetdtot-vizet tartalmazd fazist

26




Membrantechnika XI/2 2007

eltavolitottuk feldolgozasra, az alsd, [bmim]PF¢-ot-enzimet tartalmaz6 fazist pedig Gijabb adag
kiindulasi reakcid elegy ratoltésével ismét felhasznaltuk.

Az 0Otszori felhasznalds soran nem tapasztaltunk valtozast, mind a kezdeti reakcio
sebesség, mind a hozam alland6 volt (1.a. és 1.b. abrak), valamint az enzim és az ionos

folyadék kedvezo elhelyezkedésének kdszonhetden semmilyen anyagveszteség sem Iépett fel.

100+

80

Maradék 09
aktivitas (%) 401

20

0

1 2 3 4 5

visszaforgatasi korok szama [-]

1.a. dbra: Az enzim ¢és az ionos folyadék egyiittes Gijrahasznositasa soran a maradék
aktivitas valtozasa a visszaforgatasok alatt

2 3 4 5
visszaforgatasi korok szama [-]

1.b. dbra: Az enzim ¢€s az ionos folyadék egyiittes jrahasznositasa soran a kezdeti reakcio
sebesség valtozasa a visszaforgatasok alatt

4. Az egyensuly eltoldsa a termékképzodeés felé vizelvonassal

A fenti 5 ciklusban eldallitott reakcioelegyekben beallt egyensulyt (kb. 90%-os észter

hozam) vizelvonas segitségével probaltuk eltolni a termékképzddés felé. Elsé 1épésben egy
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kiméletes, hulladékszegény membranos eljarast, a pervaporaciot vizsgaltuk, amit mar sikerrel
alkalmaztak etil-acetat szintézise sordn [9]. Négyféle hidrofil membrant teszteltiink, melyek
koziil két esetben nem talaltunk szelektivitast (Sulzer ,,Pervap 2205, POMS 20 um PEI
hordozon), két esetben pedig a membran nem volt ellendllé a reakcid eleggyel szemben
(,,Pervap 22017, ,,CMC-CF-23").

Végiil 40 g zeoliton 12 6ran at aramoltattuk a reakcioelegyet, eltdvolitva igy a vizet,
melynek hatdsara a teljes ecetsav mennyisége atalakult a kivant i-amil-acetatta, a viztartalom

pedig 3,2%-r61 0,7%-ra csokkent le.

5. Kisérletek a reakcio elegy elvailasztasara pervapordcioval és ozmotikus desztillacioval

A fenti, gyakorlatilag 100%-osan atalakult elegyet a 2. dbrdn bemutatott rendszerben

probaltuk szétvalasztani.

|

AL L R

3
L

1. abra: Zeolitos adszorpcidt, ozmotikus desztillaciot és pervaporaciot kombinald

rendszer a reakci6 végrehajtasara és a reakcidelegy elvalasztasara

28



Membrantechnika XI/2 2007

Az R jelli bioreaktorban 50 °C-on eldallitottuk a 90%-os reakcioelegyet 5 oOra alatt. Ezt a
hozamot gyakorlatilag 100%-ra ndveltiik vizelvonassal, amit a reakcid elegynek a Z jeli
zeolitot tartalmazd toltetes oszlopon valéd cirkulaltatasaval értiink el. Ezutan a felsd, 1-amil-
alkoholt, vizet és termék i-amil-acetatot tartalmazé fazist a T jelli tartdlyba vezettiik
feldolgozasra, mig a bioreaktorban az also, ionos folyadékot és enzimet tartalmazé fazist
sikeresen hasznaltuk fel tovabbi reakciokban. A tartalybol a reakcio elegyet az OD-vel jelolt
ozmotikus desztillacids késziilékre vezettiik, ahol az elegy teljes viztelenitése tortént meg 6
M-os kélcium-klorid oldat ellenoldali aramoltatasaval. A kovetkezd 1épésben a PV-vel jelolt
hidrofob membrant tartalmazé pervaporacids berendezésben sikeriilt megtérni az azeotropot
az alkohol eltavolitasaval, igy végezetiil a tartalybol visszavezetett retentaitum folyamatosan
dasult a termék acetatban. A permeatumként atfolyd alkoholt szarazjeges csapdaban
gyljtottiilk Ossze elemzés ¢és visszavezetés céljabol. Az elvalasztds minden [épését
szobahOmérsékleten végeztiik. A megfeleld hidrofob membran kivalasztasahoz 6t membrant
teszteltiink, amelyek koziil a ,,Pervap 2256 100%-osan szelektiv volt az i-amil-alkoholra,
mig a tobbi nem mutatott szelektivitast.

A kivalasztott membranokkal tovabbi kisérleteket terveziink, amelyek soran teszteljiik a
membranok stabilitasat a reakcioeleggyel szemben, valamint vizsgaljuk az acetatban dasuld

elegy Osszetételét.

Osszefoglalas

Vizsgalataink sordn egy természetes aromakomponens, az i-amil-acetdt enzimatikus
eléallitasaval foglalkoztunk ionos folyadék oldoszerben. El6z6 munkainkban megallapitottuk
a reakciod optimalis paramétereit és Gsszehasonlitottuk a szerves olddszerben kapott irodalmi
adatokkal.

Mostani munkank soran vizsgaltuk az alkalmazott Candida antarctica enzim stabilitasat
¢s azt talaltuk, hogy mig az ecetsav nagymértékben dezaktivdlja az enzimet, addig a
[bmim]PF, ionos folyadék gyakorlatilag nincs karos hatassal ra. Teszteltliik az ionos folyadék
onalld és enzimes Ujrahasznosithatdsagat és megallapitottuk, hogy legkevesebb 5 cikluson
keresztiil visszaforgathatdak a hozam, a kezdeti reakcid sebesség vagy az enzim aktivitas
csokkenése nélkiil. Zeolitos vizelvonassal sikeresen eltoltuk az egyensulyt és teljes atalakuldst

értlink el. Kisérleteket végeztiink a rekcidelegy feldolgozasara ozmotikus desztillacioval és
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pervaporacidéval, de a reakcidelegy agressziv volta miatt a kivalasztott membranok
stabilitdsanak vizsgalatara és tovabbi membranok tesztelésére van sziikség.

Jovobeli torekvésilink tovabbi pervaporacidos membranok tesztelése ill. egy alternativ ut,
az extraktiv desztillacio vizsgélata, ahol az ionos folyadék, mint azeotrop megtord, extraktiv

anyag jatszik szerepet [12, 13].

Koszonetnyilvanitas
A kutatéomunkit részben az SLO-03/2006 szami szlovén-magyar TET alapitvany

tamogatasaval végeztiik.
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Az idei membranos Nyari Egyetemen
valo részvételre meghirdetett palyazat

EREDMENYHIRDETESE

A Membrantechnika idei 1. szdmaban (2007. februar), a MKE
Membrantechnikai Szakosztalya altal meghirdetett felhivasra a megadott
hataridén beliil (2007. aprilis 15.) két palyazat érkezett, igy az elbirdlas nem

okozott nagy nehézséget a Szakosztaly vezetésének. A nyertesek:

MOLNAR ESZTER

a Pannon Egyetem Vegyészmérnoki Doktori Iskolajanak PhD hallgatoja és

VINCZE IVETTA

a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi Doktori Iskolajanak PhD
hallgatdja.

A két sikeres palydzo megkapja a palyazatra elkiilonitett 6sszeget, igy a
Membranos Nyari Egyetemen (Genova, 2007. szeptember) valo részvételiikre
50-50 ezer Ft 4ll rendelkezésiikre. A palyazat nyertesei a Nyari Egyetemrdl
beszamolot  készitenek, amelyet lapunk megjelentet. A  tdmogatas
felhasznaldsarol a rendezvényt kovetden koltségelszamolast kell késziteni a

szakosztaly felé.
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MUSZAKI KEMIAI NAPOK
Veszprém, 2007. aprilis 25-27.

A hagyomanyokhoz hiven a veszprémi Varban taldlhatdé VEAB székhaz adott otthont a
Miiszaki Kémiai Napok 2007. évi rendezvényeinek. A harom napos konferencian az els6 napi
plenaris eldadasokat (ahol Kiricsi Imre, Darvas Ferenc, Hermecz Istvan, Barsony Isvan és
Hancsok Jendvolt a felkért eléadd) kovetden tobb szekcidoban folyt a szakmai munka. A
cslitortok déleldtti membranos szekcioban (elndok Nagy Endre) veszprémi fiatalok szdmoltak
be eredményeikrdl a galakturonsav elektrodializissel torténd kinyerésérdl (Molnar Eszter), a
cink membranos szeparacidjarél (Borbély Gabor) illetve a biohidrogén dusitasanal
alkalmazott membréanos gaz szeparacio (Bucsu Dénes) teriiletén. Pauer Viktor a BME-rdl a
forditott ozmozissal valod rézmentesitésrol beszElt, mig Fogarassy Eszter (BCE) biologiai ecet

membranos toményitését vizsgalta.

Zbynek Pientka (Praga) el6adast tart a VEAB kistermében
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Rendhagyd modon idén hataron tili magyarokat is meghivtak a szervezok eléadasokat
tartani, akik koziil az egyik szintén membranos targya vizsgdlatairdl szdmolt be: Zbynek
Pientka (képiinkon) Pragabol a biohidrogén kinyerésével €s tarolasaval kapcsolatos kutatasi

eredményeit ismertette.

A csiitortok délutanra szervezett MTA Vegyipari Miiveleti Munkabizottsdg és
Miszaki Kémiai Komplex Bizottsag iilésén két eléadd is membranos témat mutatott be:
Bélafiné Bako Katalin (PE) a membran bioreaktorokrol szolt, mig Koczka Katalin (BME) a

pervaporacion alapulo hibrid rendszerek optimalési részleteit taglalta.

A szerda esti, VEAB pincében megtartott hagyomanyos fogadas ismételten remek
lehetdséget nyujtott a résztvevd ipari szakemberek illetve egyetemi/kutatdintézeti kollégak
szamara a legijabb tudomanyos eredmények megvitatasara ¢s (nemcsak) szakmai csevegésre

— teritett asztalok mellett, kellemes, oldott hangulatban.
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Beszamolo a Desalination and the Environment konferenciarol
Sani Resort, Halkidiki, Gorogorszag, 2007. aprilis 22-25.

Az EDS (European Desalination Society) minden évben rendez konferenciat és
szakkiallitast hdrom témakdorben:
1. Sotalanitas és Kornyezetvédelem
2. EuroMed — Soétalanitési lehetdségek a Dél-Mediterran orszagokban
3. Ipari és tiszta ivoviz eldallitasa membranokkal.
Az EDS ¢s a CERTH (Centre for Research and Technology Hellas) k6zdsen szervezte
a 2007-es Sotalanitas ¢és Kornyezetvédelem konferencidt és szakkiallitast a Halkidiki
Kassandra félszigeten fekvo, sok turistdt vonzo Sani Resort lidiildparadicsomban.

A szerz6 a helysziniil szolgalo Sani Beach Hotel el6tt

Nyugodtan kijelenthetjiik, hogy kevés olyan ember van, aki ne hallott volna mar a
Halkidiki-félszigetrol. Egyediilalld 6si taja, amely az emberiség rendkiviili kulturalis, mitikus
¢s torténelmi oroksége mellett paratlanul gazdag és valtozatos tengeroblokben, kiterjedt
hegylancokban, bércekben. A Halkidiki félsziget harom részbdl all, nyugatrol kelet felé
haladva: Kasszandra, Szithonia és Athosz. Halkidikin az ¢g mindig tiszta, a tenger pedig a kék
szamtalan arnyalatdban pompazd, a nap csodéasan siit le a legenda szerint Istenek lakta
vidékre.

Az idei konferencia célja a tiszta viz eldallitasa minél alacsonyabb, elérhetd aron. A
csokkend ¢és korlatozott természeti erdforrasok és a fenntarthatd fejlodés megkoveteli a
tengerviz sotalanitasi technologidk és a viz/szennyviztisztitas gyors fejléddését. A konferencia
rendkiviil gyakorlatias volt az iparral szorosan egyiittmiitkodve. A konferenciat kisérd
szakkiallitison a nagyobb ipari iizemek kindltak termékeket ¢és szolgaltatdsokat a
felhasznaloknak és gyartoknak egyarant. Sok membrangyartd cég mutatkozott be, tobbek
kozott: Toray, Eri, Nalco, Dow, General Electrics (Osmonics), Sidmas, Hydronautics,
Neodren, Koch és nem utols6 sorban az Inge.

Az Inge és a
Dow cég
legujabb ipari
membranjai
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A konferenciat megel6z6 napsiitotte vasadrnapi napon tobb egynapos szeminarium
koziil  valaszthatott a nagyérdemti. A  szemindriumok koziil a ’'Ome Day
Ultrafiltration/Microfiltration Seminar: The Application of UF/MF Technology for RO Pre-
treatment in Desalination and Wastewater Reclamation’ cimmel Dr. Graeme Pearce ¢és a
"DME Seminar: Introduction to Seawater Desalination Technology — Markets — Environment’
néven Dr. Heike Glade tartott egynapos intenziv kurzust. En végiil a holland Jan C. Schippers
altal tartott ‘One Day Intensive Course on Membrane Fouling and Pre-treatment in RO
Technology’ kurzust valasztottam, igy a sokak altal ismert és rendkiviil népszeri Miriam
Balaban-nal (a konferencia elndkével) is kezet foghattam a kurzusért jar6 oklevél atvételekor.

Miriam Balaban az EDS elndke adja 4t a szemindriumi oklevelet a szerzének

A konferenciara bejelentett 5 plenaris és 200 szekcio eldadés, valamint kozeé 120
poszter az alabbi témakorok kozott oszlott meg: eltémddés, meguajuld energiaforrasok,
SWRO, MBR, betaplélas ¢s elvétel, kornyezetvédelem, napenergia hasznositas, elékezelés,
szennyviztisztitds, modellezés, hibrid moddszerek, ivoviztisztitds, nanosziirés és forditott
ozmozis, elektrodializis, bor eltavolitasa, desztillacio, textilipari szennyvizek tisztitdsa és
tengerviz sotalanitas. A sok, cimébdl igéretesnek tiind eldadast 9-18 oraig négy parhuzamos
szekcioba soroltak a szervezok a témakoroknek megfelelden.

Egyetlen magyar résztvevoként egy poszterrel szerepeltiink Sz. Kertész, Zs. LaszIo, Zs.
Hovorka-Horvath, C. Hodur: Analysis of nanofiltration of an anionic detergent removal
cimmel, ami a konferencia id6tartalma alatt végig megtekintheté volt. Sajnos kiilon poszter
szekciot nem szerveztek, de az eldadasok és a poszterek tobbsége meg fog jelenni a
Desalination folyoirat kiilon szaméban teljes terjedelmében.

Az eldadasok 15 percesek voltak, amit 5 perces vita kovetett; ez sokszor kevésnek
bizonyult a rendkiviil sok, kiilonféle nemzetiségli hallgatosagnak (60 orszagbol érkeztek a
résztvevok).

Egynapos ’fouling’ szeminarium (Aprilis 22):

A szeminarium eléadoja, Jan C. Schippers altal leggyakrabban emlitett membrangyarto
cégek a Dupont és a Toyobo. Az elobbi par éve specializalodott néhany membranmodul
gyartasara, igy mar nem gyart olyan sokféle membrant, bar 20-30-éve szinte
egyeduralkodonak szamitott a piacon, mara ez mar megvaltozott. Rengeteg 0j cég jelent meg,
melyek koziil a Toyobo az egyik legjelentdsebbé nétte ki magat vilagviszonylatban.
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A holland Jan Schippers
magabiztosan varja a kérdéseket

Mivel az egész szeminarium az eltomddésrdl szol,t az eldadd hangsulyozta az
ellenallasok tipusait, hogy szerinte ugy helyes, ha a teljes (Ri) ellenallast maganak a
membrannak az ellenallasara (Ry), porus eltomdodésre (Rp) és ’cake’ kialakuldsara (Rc)
osztjuk be. A kérdésére, hogy mi a rosszabb az utdbbi kettd koziil, a poruseltomddéssel
valaszolt, mivel akkor az adott membran tobbé nem hasznalhatd. Az eloadasat az eltomodés
o0t fo fajtajara hegyezte ki: a szerves (Organic), a szervetlen (Inorganic), a biologiai
(biofouling), a csapadékképzddés (Scaling) és a makrorészecskék altal okozott (Particulate
fouling) eltémddésre.

A konferencia (Aprilis 23-25) nyitoiinnepségén az elnokok (Anastasios J. Karabelas,
Miriam Balaban, Antoine Riolo ¢és Lute Broens) beszéde ¢és kdszontdje utan Ot érdekes
plenaris el6adast hallgathattunk meg, melyek koziil S. Lattemann, T. Hopner: ’Environmental
impact assessment of seawater desalination’ eléadasa a konferencia céljaval 6sszhangban
néhany konkrét adatott osztott meg veliink. Megtudhattuk, hogy méra a tengerviz sétalanitasi
kapacitasa 24,5 millié m’/nap-ot elérte, amelybdl 33% forditott ozmozissal valosul meg.
Ebbdl 45%-ot az Arab régio (pl.: Szaud-Ardbia, Kuwait), 14%-ot a ’Red Sea’ orszagok (pl:
Egyiptom, Yemen) és 17%-ot a Mediterran térség (7%-ot Spanyolorszag, 6%-ot Algéria) allit
el6. Az utébbinak 95%-a RO-val (4,2 M m’/nap) torténik. A német el6add hangstlyozta hogy
erbteljes €s gyors fejlodés varhatod a piacon, mivel Kalifornia, Kina és Ausztralia is hatalmas
sotalanitasi projektekbe, beruhdzasokba kezdett. Egy masik érdekes eldadas volt a finn M.
Nystrom: Challenges of nanofiltration in water treatment, aki a nanoszlirés jelentdségét
hangsulyozta valamint a gyakorlati alkalmazasok kozil kitért az amerikai hadsereg altal
hasznalt miniatlir tiszta ivovizet eldallit6 modulokra. Tovabba hangsulyozta a sokak
szemében népszerl, eltdtmddést csokkentd rotacios membransziirdk elényeit, és kitért a VSEP
(Vibratory Shear Enhanced Process) nyir6 erét felhasznald technologia alapelveire.

A membran bioreaktorok (MBR) témakdrben az egyik legérdekesebb eldadas volt S.
C. Low, H. H. Juan: ’Parametric studies of a vibration membrane for MBR’ eldéadasa, amiben
keresték az idealis szlirési paramétereket. 6 6ras méréseket végeztek ¢és igy figyelték a fluxust.
Az leggyorsabb anyagatadast 2 Hz frekvencia és 8mm-es amplitiddo mellett mérték.
Vizsgaltak tovabba az egyszeri orankénti vibracid (iités-sokk) hatasat is. Ezeket a méréseket
hasonlitottdk 0Ossze ¢és ¢érdekes eredményeket kaptak. Ugyancsak vibracios alapelvet
alkalmaztak a gorog A. I. Zouboulis, M. Petala: 'Performance of VSEP — vibratory membrane
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filtration system during the treatment of municipal landfill leachates’ kutatomunkajukban,
amir6l, reméljiik, a Desalination késObbi kiadasaban olvashatunk részletesebben.

A témakorok koziil szamomra legigéretesebbnek az eltdomddés €s a viz- és szennyviz-
tisztitas tlint. Az utobbi témakorben érdekes eldadas volt egy irani sziiletésti finn PhD-s M.
Hesampour eldadasa a 'Treatment of waste water from metal working by ultrafiltration
considering the effects of operating conditions’ cimmel. Regeneralt cellul6z membrannal
ultrasziirték az olajos szennyvizet ¢és Qualitec-4 és ANOVA szoftverrel vizsgaltdk az
optimalis pH, koncentracio, hdmérséklet és a nyomas értékeket.

Haromnapos poszterkidllitds:

Osszességében elmondhatd, hogy a poszter szekcidban dominaltak a membranos
elokezelés (foleg UF ¢és NF) utani viz- és szennyviztisztitast, ¢és tengerviz soétalanitast
megvaldsitd kutatdsok és gyakorlati alkalmazasok. Az utobbihoz hasznalt RO membranok
kimélése érdekében gyakran eldkezelésként NF membrant hasznaltak (pl.: J. M. Arnal, M. C.
Leon: ’Ultrafiltration as a pre-treatment of other membrane technologies int he reuse of
textile wastewaters’). Tobb poszter is foglalkozott a bor-eltavolitassal is, aminek sajat
szekcioja is volt az eléadasoknal, hogy hangsulyozzak jelentdségét. Szamomra legérdekesebb
olvasmanynak a lengyel 1. Kowalska: ’Surfactant removal from water solutions by means of
ultrafiltration and ion-exchange’ ciml poszter tint. Kutatasuk lényege, hogy a vizsgalt
feltiletaktiv anyag CMC (kritikus micellaképzd koncentracio) értéke folotti és alatti
tartomanyban is vizsgaltak a visszatartast PS ¢s PES membranokkal. A CMC értékig a
koncentracio novelésével csokkent a visszatartas, majd folotte enyhén ndovekedett.

Biztos vagyok benne, hogy mindenki, aki egy kicsit is érdeklédik a membranos
elvalasztasi muveletek irant, talalt volna magénak rengeteg olvasnivaldt és meghallgatando
eldadast, ahogy €n is probaltam minél tobb informaciot szerezni, hatha otletként szolgalhat
sajat kutatasainkhoz is.

Koszonet a KNRET projektnek (Kornyezet és Nanotechnologiai Regionalis Egyetemi
Tudaskozpont) a konferencian vald részvétel tdmogatasaért.

Végezetiil néhany hasznos gordg kifejezés, amit elsajatitottam, ezek ismeretében barki
batran utazhat:

Elharisto K6sz6nom

Ti karis Hogy vagy?

Ime kala K6sz6nom jol vagyok!
Sagapo ?

Kertész Szabolcs

PhD-hallgaté

SZTE

Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
kertesz@mk.u-szeged.hu
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KOZELGO MEMBRANOS KONFERENCIAK, KURZUSOK

NAMS 2007

2007. majus 12-16., Toledo, USA (Texas)

Tovabbi informdcio: Isabel Escobar
E-mail: isabel.escobar@utoledo.edu
University of Toledo

Tel:: 1-419-530-8267
http://www.che.utexas.edu/nams/NAMSHP.htm

Membrane Technologies for Wastewater Treatment

2007. jinius 4-5., Berlin, Németorszag

Tovabbi informdcio: B. Lesjean
E-mail: iwa@kompetenz-wasser.de
www.kompetenz-wasser.de/iwa

Polymer Batteries for Fuel Cells
2007. janius 11-15., Réma, Olaszorszag
Tovabbi informdcio: Sonia Cirinna
University of Roma
E-mail: sonia.cirinna@uniromal .it

CITEM 2007
2007. jalius 8-11., Campina Grande, Brazilia
Tovabbi informdcio: Prof. Kepler Borges Franca

E-mail: kepler@labdes.ufcg.edu.br
www.citem2007.com.br

IWA 9th International Conference on Particle Separation
2007. jalius 9-12., Toulouse, Franciaorszag
Tovabbi informdcio: Martine Meireles
E-mail: meireles@chimie.ups-tlse.fr
particle-separation.inp-toulouse.fr

38



Membrantechnika XI/2 2007

Thermal desalination processes and economics

4-napos intenziv kurzus

2007. jalius 23-26, L’ Aquila, Olaszorszag

Tovabbi informdcio:

Prof. Miriam Balaban

European Desalination Society

Science and Technology Park of Abruzzo
Via Antica Arischia 1

67100 L’ Aquila

Olaszorszag
miriam.balaban@pstabruzzo.it

4th Conference of the Asean Membrane Society
2007. augusztus 16-18., Taipei, Taiwan

Tovabbi informdcio:

PERMEAO07

Juin-Yih Lai
http://www.ams4.org

2007. szeptember 2-6., Si6fok

Tovabbi informdcio:

Menyhart Andrea

Magyar Kémikusok Egyestilete
1027 Budapest

Fo u. 68.

Tel.: 1/201 6883

Fax: 1/201 8056

E-mail: permea07@mke.org.hu
www.permea(7.mke.org.hu

XX1V. EMS Nyari Egyetem
2007. szeptember 11-14., Genova, Olaszorszag

Tovabbi informdcio:

Antonio Comite

University of Genoa

E-mail: infoemss@chimica.unige.it
www.chimica.unige.it/membrane/school/index.htm

39



Membrantechnika XI/2 2007

6th European Congress on Chemical Engineering (ECCE-6)
2007. szeptember 16-21., Koppenhaga, Dania
Tovabbi informdcio: Eva Mikkelsen

E-mail; eva@kt.dtu.dk
www.ecceb.kt.dtu.dk

7th Aachen Conference: Water and Membranes

2007. oktober 30-31., Aachen, Németorszag

Tovabbi informdcio: C. Niewersch
E-mail: awm@jivt.rwth-aachen.de
www.awm.rwth-aachen.de

IMSTEC’07

2007. november 5-9., Sydney, Ausztralia

Tovabbi informdcio: Vicky Chen
E-mail: imstecO7@unsw.edu.au
www.membrane.unsw.edu.au

International Conference on Catalysis in Membrane Reactors (ICCMRS)
2007. december 18-21., Kalkutta, India
Tovabbi informdcio: Dr. S. Bandyopadhvay

E-mail: iccmr8@cgcri.res.in

www.iccmr8.ind

10th World Filtration Congress

2008. aprilis 14-18, Lipcse, Németorszag

Tovabbi informdcio: Suzanne Abetz
E-mail: info@wfc10.com
www.wfcl0.com
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