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Komplexképzéssel segített membránszőrés alkalmazása ipari szennyvizek 

fémtartalmának kinyerésére 

Borbély Gábor, Nagy Endre 

Pannon Egyetem, Mőszaki Kémiai Kutató Intézet 

8200 Veszprém, Egyetem u. 10. 

 

Bevezetés 

 

     A felületkezelı iparok, mint pl. a galvanizálással foglalkozók, valamint a bányászkodás 

szennyvizeiben gyakran igen magas nehézfém-koncentrációk mutathatók ki, ám az értékek 

jelentısen szórnak (1. táblázat). 

 

1. táblázat: Fémtartalmú minták összehasonlítása 

Fém [mg/l] 
[EPA, 1991] [Ajmal et. al., 

1996] 

[Papadopoulo

s et. al., 2004] 

[Bánki et. al., 

2006] 

Cink 355,1 56 0,34 48,219 

Kadmium 220,5   0,184 

Mangán    0,005 

Nikkel 643,9 20 45,7  

Ólom 1,12   0,196 

Réz 729,1 20 <0,05 0,068 

Vas 1177  <0,025 0,147 

EPA: egy galvanizáló üzem szennyvíztisztítójának iszapja; Ajmal: egy galvanizáló üzem elfolyó szennyvize; 
Papadopoulos: egy galvanizáló üzem technológiai mosóvize; Bánki: egy felhagyott cink- és ólomérc bánya 
bányavize 

 

     Sok technika ismeretes arra, hogyan lehet fémeket vizes oldatból kinyerni (kicsapatás, 

derítés, flotálás, szorpciós eljárások), ám szinte mindegyiknek van valamennyi mellékterméke, 

amivel az ipar nem feltétlenül tud mit kezdeni, s ráadásul ezen melléktermékek szinte kivétel 

nélkül veszélyes hulladékként kezelendık. Milyen elvárásokat támaszthatunk egy 

fémeltávolító eljárással szemben? 

• Legyen kellıen hatékony, valamint gyors. 

• Legyen gazdaságosan üzemeltethetı, beruházása mielıbb megtérülı. 

• Minél kevesebb káros mellékterméket produkáljon. 
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• Általa csökkenjen a környezet terhelése. 

• A tisztított oldat a felszíni vizekbe bocsátható legyen. 

     Több új eljárás is létezik, mely képes lehet teljesíteni ıket, ám ipari alkalmazásaik eddig 

még nem igazán ismertek. Ilyenek lehetnek például a különbözı elektrokémiai módszerek 

[Pethı et. al., 2008], illetve a membrános eljárások, ha kellı gondossággal tervezzük ıket. 

     A membrános eljárások között számos olyat találhatunk, melyek potenciálisan alkalmasak 

lehetnek (nehéz)fémek oldatból történı eltávolítására. Ezek a következık [Frenay, 2003]: 

• nyomáskülönbségen alapuló eljárások közül a fordított ozmózis [Ozaki et. al., 

2002] és a nanoszőrés [Bruggen & Vandecasteele, 2003], 

• dialízis és az elektrodialízis [Strathmann, 2000], 

• membrándesztilláció [Strathmann et. al., 2006], 

• folyadékmembránok alkalmazása [Nagy et. al, 1991], és 

• hibrid eljárások (pl.: micellaképzéssel segített ultraszőrés [Akita et. al., 1999], 

komplexképzéssel segített ultraszőrés [Bodzek et. al., 1999]). 

     A hagyományos eljárásokkal szemben a membrános eljárások alkalmazásakor ugyan 

magasabb költségekkel számolhatunk, ám a legtöbb esetben a folyamat hatékonysága is jobb. 

Hibrid eljárásokról beszélünk akkor, amikor a membrános elválasztáshoz szorosan 

kapcsolódik egy másfajta technika is, ami által a membrános módszerek hatékony 

alkalmazhatóságának keretei kiszélesednek. Ilyen az általunk alkalmazott komplexképzéssel 

segített ultraszőrés is, melynek révén a nyomáskülönbségen alapuló eljárások 

fémeltávolításban alkalmazható mérettartománya bıvül ki. 

 

Az eljárás ismertetése 

 

     Fémek vizes oldatból történı kinyerésére számos membránszeparációs eljárás létezik, az 

egyik lehetséges módszer közülük a komplexképzéssel segített ultraszőrés, melynek 

alapgondolata az, hogy a különbözı makromolekulák intermolekuláris kölcsönhatások révén 

képesek kis molekulasúlyú anyagok megkötésére, mely vagy komplexképzésben, vagy ionos 

kötés kialakításában, esetleg ezek kombinációját jelenti. Ennek köszönhetıen a kis 

molekulasúlyú anyagokat tartalmazó oldatok is egyszerően szőrhetıvé válnak. Az ötlet nem új 

kelető, elıször Michaels említi, 1968-ban [Michaels, 1968]. A kétvegyértékő fémionok és a 
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vízoldható polimerek között lejátszódó reakció a következı (Eqs. (1), (2)) [Molinari et. al., 

2002]: 

−+ +↔+ nOHPEIHOnHPEI n

n2  (1) 

++ ↔+ m

m
PEIMemMePEI 22

 (2) 

     A különbözı irodalmakban találhatunk meglehetısen sok példát különféle komplexképzık 

alkalmazására. Az általunk is használt polietilénimin (PEI) a leggyakrabban alkalmazott 

komplexképzı ágensek egyike (pl.: [Smith és Robinson, 1998; Cañizares et. al., 2002]). 

Alkalmunk nyílt továbbá egy újabb anyagcsoport, a poliamido-amin (PAMAM) dendrimerek 

két tagjának kipróbálására is, melyek Intézetünkben lettek szintetizálva. Ezek 

alkalmazhatósága rendkívül széles körő, többek között a víztisztítás említett formájában is 

kiválóan használhatók. A dendrimerek definíció szerint olyan gömbszimmetrikus 

makromolekulák, melyek alapvetıen három, egymáshoz kovalens kötésekkel kapcsolódó 

részbıl épülnek fel: a központi magból (a PAMAM-oknál etilén-diamin), a belsı elágazó 

csoportokból és a láncvégi – funkciós – csoportokból [Diallo, 2006]. Az egymásra épülı 

csoportok száma határozza meg a dendrimer generációját. A szintézisközti stabil termékeket 

feles generációnak nevezzük (1. ábra). 

 

 

1. ábra: G3.0 dendrimer szerkezete [www.aapspharmscitech.org] 
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     Az alkalmazható membránmodulok konfigurációját tekintve tulajdonképpen teljesen 

mindegy, hogy síkmodult vagy kapilláris modult használunk, mi a méréseinket síkmodullal 

szerelt készülékkel végeztük. A választott membránnal szemben nincs egyéb követelmény, 

mint a megfelelı fizikai és kémiai ellenálló képesség, illetve természetesen a megfelelı vágási 

él. 

     A komplexképzı regenerálására több mód is létezik: vagy megsavanyítjuk az oldatot 

(pHmax = 4), ezzel olymértékben meggyengítve a polimer-fém kötéseket, hogy hirtelen 

hozzáadott lúg hatására a fémhidroxidok kicsapódjanak [Llorens et. al., 2004], vagy 

alkalmazhatunk valamilyen elektrokémiai módszert, például az elektrodialízist [Schlichter et. 

al., 2004], ezzel elkerülhetjük a további felesleges vegyszeradagolást, valamint az 

iszapképzıdést. Az eljárás vázlatos rajza a 2. ábrán látható. 

 

 

2. ábra: A komplexképzéssel segített membránszeparáció vázlatos rajza 

 

     Vizes közegbıl történı fémeltávolításra ez az eljárás a legígéretesebb eljárások egyike, 

ugyanis gyakorlatilag nincs olyan mellékterméke, melyet ne lehetne valahol valamilyen 

módon felhasználni: a komplexképzı regenerálható, a fémtartalmú oldat pedig elég tömény 

lehet a technológiába történı visszaforgatáshoz. 

 

Anyagok és módszerek 

 

     Kísérleteinket nikkel és cink modelloldatokkal végeztük, ahol a fémek Cl- formában voltak 

jelen (NiCl2 és ZnCl2). A tesztelt komplexképzı ágensek fıbb paramétereit a 2. táblázat 

foglalja össze. 
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     Ahogy azt már említettem, a PAMAM-okat Intézetünkben állítottuk elı. Mivel csak igen 

kis mennyiség állt rendelkezésünkre, így csak kislaboratóriumi méretekben alkalmaztuk a 

kísérletekben. A PEI-vel viszont nagyobb mérető szőrımodullal is végeztünk méréseket. A 

két berendezés fıbb paramétereit, valamint az alkalmazott mérési tartományokat a 3. táblázat 

tartalmazza. 

 

2. táblázat: Az alkalmazott komplexképzı ágensek fıbb paraméterei 

Név Molekulatömeg [g/mol] Funkciós csoport 

PEI 25000 -NH2 

PAMAM G4.5 23441 -COOH 

PAMAM G5.0 28825 -NH2 

 

3. táblázat: Az alkalmazott berendezések és mérési tartományok 

  

 

PEI PAMAM 

Membrántípus 
PES-10 

PES-20 
PES-10 

Szőrési mód cross-flow dead-end 

Amembrán [cm
2
] 63,62 19,63 

Vbetáp [cm
3
] 1000 50 

p [bar] 0,5-5 5 

T [°C] 15-25 ~ 20 (szobahım.) 

pH 2-9 2; 7; 9 

Polimer/fém 

[mol/mol] 
0,01-5 0,1; 1 

PES-10: poliéterszulfon anyagú, MWCO = 10 kDa vágási élő membrán 
PES-20: poliéterszulfon anyagú, MWCO = 20 kDa vágási élő membrán 
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     A győjtött 30 perces átlagminták elemzése atomabszorpciós spektrofotometriás (AAS) 

módon történt. 

     Az eredmények a késıbbiekben minden esetben retencióban (R [%]) kerülnek megadásra, 

melynek definiálása a következı (Eq. (3)): 

1001[%]
0

∗







−=
c

c
R

p

, (3) 

ahol 

• cp a permeátumban mért fémkoncentráció, 

• c0 a betáplált fémoldat koncentrációja. 

     Schlichter és munkatársai [2004] útmutatásait követve megkíséreltük a komplexképzık 

regenerálását is bipoláris membránnal szerelt elektrodializáló berendezéssel. A cella 

összeállítását a 3. ábra mutatja. A membránok felülete egyenként 100 cm2, az alkalmazott 

feszültség konstans U = 36 V. 

Sókör 300 cm3 polimer-fém komplex 

Lúgkör 300 cm3 2 g/l NaCl 

 

3. ábra: Bipoláris membránnal szerelt 
elektrodializáló cella mőködési 

vázlata 

Elektróda 500 cm3 0,05 M Na2SO4 

 

Eredmények 

 

     A vizsgált paraméterek közül a pH hatása a PEI esetén nem egyértelmő, míg a PAMAM 

esetében – ahogy azt irodalmi adatok alapján is várni lehetett [Rether & Schuster, 2003] – 

jelentıs volt a pH-tól való függés. Méréseinket így PEI esetén az oldatok saját pH-ján (NiCl2: 

5,5; ZnCl2: 2,1), míg PAMAM esetén 9-es pH-n végeztük. 

     A PEI-vel végzett mérések során jelentıs hatása volt minden vizsgált esetben a 

nyomásviszonyoknak, pontosabban a transzmembrán-nyomásnak (p). Ezt szemléltetik a 

következı grafikonok (4-7. ábrák), melyek közül a 4. és 5. ábrán jól látszik a hımérséklet (T) 
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vizsgált tartományban mutatott elhanyagolható szerepe is. PAMAM esetén a fentebb 

leírtaknak megfelelıen nem tudtunk a nyomás- és hımérsékletviszonyokat vizsgálni.  

     A 6-8. ábrák a mólarányok döntı szerepét mutatják. 

     A transzmembrán-nyomástól való függés görbéinek lefutása meglepı. Megjegyezzük, hogy 

valamennyi nyomás függvényében felvett görbénk ezt a tendenciát mutatta. 

     A mólaránytól való függés szintén nem azt az eredményt hozta, mint ami várható lett 

volna, azaz hogy több komplexképzı több fémet képes megkötni. Épp ellenkezıleg alakult: a 

kevesebb komplexképzı kötött meg több fémet. (Komplexképzı nélkül gyakorlatilag R = 0%-

nak vehetı.) Feltételezhetı, hogy létezik egy olyan minimális komplexképzı/fém arány, 

melynél a retenciónak maximuma van. Technológiai szempontból ez kedvezı, ám e hatás 

tisztázása további vizsgálatokat igényel. Érdemes megfigyelni, hogy kisebb mólarány mellett 

a nyomás hatása jelentısen csökken. 
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4. ábra: A transzmembrán-nyomás hatása 
különbözı hıfokokon a Ni

2+
 PES-20 membránnal 

történı eltávolítására. PEI/Ni
2+
 = 1 mol/mol 

 

5. ábra: A transzmembrán-nyomás hatása 
különbözı hıfokokon a Zn

2+
 PES-20 

membránnal történı eltávolítására. PEI/Zn
2+
 = 1 
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6. ábra: A PEI/Ni2+ mólarány hatása a 
retencióra. PES-20 membrán, T = 20 °C 

7. ábra: A PEI/Zn2+ mólarány hatása a 
retencióra. PES-20 membrán, T = 20 °C 
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     A PAMAM-okkal nem sikerült megközelíteni a 90%-os retenciót, aminek oka talán a 

dendrimerek esetleges szennyezettségében keresendı. 

     A komplexképzı regenerálása ezidáig kevés sikerrel járt. A Schlichter és munkatársai 

[2004] által PEI-re kapott érték 20 % körüli (ık PEI-Cu2+-komplexet próbáltak megbontani), 

ezt elérni nekünk is sikerült, felülmúlni viszont egyelıre nem. A PEI-Me2+ kötés 

meglehetısen erıs, a komplex stabil. 
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8. ábra: PAMAM dendrimerek Ni2+- és Zn2+-megkötı képessége a mólarány függvényében. 
PES-10, pH = 9 

 

Következtetések 

 

     Eddigi eredményeink alapján levonhatjuk a következtetést, hogy a komplexképzéssel 

segített ultraszőrés jól alkalmazható fémtartalmú szennyvizek tisztítására. A rendszer 

erıssége, hogy, könnyen fejleszthetı, optimalizálható konkrét feladatokhoz. A módszer 

gyenge pontja egyelıre a komplexképzı regenerálhatósága, ám feltehetıleg a mőködési 

paraméterek megfelelı megválasztása e részlépés hatékonyságát is képes lesz elfogadható 

mértékőre javítani. A két részlépés (komplexképzéssel segített ultraszőrés és elektrodialízis) 

összekapcsolható, így megvalósítható egy kvázi félfolyamatos üzem a fémionok 

eltávolítására. 
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okozott nagy nehézséget a Szakosztály vezetésének. A nyertesek: 

 

CSERJÉSI PETRA, Pannon Egyetem, Veszprém 

FOGARASSY ESZTER, Budapesti Corvinus Egyetem 

KERTÉSZ SZABOLCS, Szegedi Tudományegyetem 

LOVÁSZ ANETT, Budapest Mőszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

 

A sikeres pályázók megkapják a pályázatra elkülönített összeget, így a 

Membrános Nyári Egyetemen (Leoven, 2008. szeptember) való részvételükre 

50-50 ezer Ft áll rendelkezésükre. A pályázat nyertesei a Nyári Egyetemrıl 

beszámolót készítenek, amelyet lapunk megjelentet. A támogatás 

felhasználásáról a rendezvényt követıen költségelszámolást kell készíteni a 

szakosztály felé. 
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MŐSZAKI KÉMIAI NAPOK  
Veszprém, 2008. április 22-24. 

 
 

 A hagyományokhoz híven a veszprémi Várban található VEAB székház adott otthont a 

Mőszaki Kémiai Napok 2008. évi rendezvényeinek. A három napos konferencián az elsı napi 

plenáris elıadásokat (ahol Szerencsés Zoltán, Rákhely Gábor, Kiss István és Jiri Klemes volt 

a felkért elıadó) követıen több szekcióban folyt a szakmai munka. A szerda délelıtti 

membrános szekcióban (elnök Nagy Endre) – amely a Magyar Kémikusok Egyesülete 

Membrántechnikai Szakosztályának idei kihelyezett ülését is jelentette – szegedi és budapesti 

kollégák mellett veszprémiek számoltak be eredményeikrıl  

 

 

 

Cserjési Petra elıadást tart a VEAB könyvtárában 
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Elsıként Nagy Endre a membrán bioreaktorok matematikai leírását mutatta be, majd 

nikkel és cink membrános szeparációjáról (Borbély Gábor, PE), feketeribizli membrános 

besőrítésérıl (Szép Angéla, SZTE), pektinek membrán bioreaktorban történı hidrolízisérıl 

(Kiss Katalin, PE), s galakturonsav elektrodialízissel történı kinyerésérıl (Molnár Eszter, PE) 

hallhattunk elıadásokat. A kávészünet elıtt a BCE-rıl az ausztriai Johannes Kepler 

Egyetemre került Kovács Zoltán számolt be (angolul) a membrán rendszerek tervezésénél 

alkalmazható numerikus módszerekrıl.  

A kávészünetet követıen ionos folyadékból elıállított folyadék membránok (Cserjési 

Petra, PE – képünkön), ammónium laktát elektrodialízises bontása (Huj Mónika, PE) és 

izopropanol pervaporációs elválasztása (Vatai Gyula, BCE) területén elért eredményekrıl 

tartottak a kollégák elıadást. 

A szekcióülés után közvetlenül került sor Búcsú Dénes (PE) PhD házivédésére, aki a 

biohidrogén dúsításánál alkalmazott membrános gáz szeparáció lehetıségeit taglalta. A 

bírálók és a jelenlevık egyöntetően úgy ítélték, hogy a dolgozat benyújtható a PhD fokozat 

eléréséhez. 

A csütörtök délelıttre szervezett MTA Vegyipari Mőveleti Munkabizottság ülésén az 

egyik elıadó is membrános témát mutatott be: Cséfalvay Edit (BME) a szennyvizek és 

hulladékvizek membrános kezelésének részleteit mutatta be. 

 

A kedd esti, VEAB pincében megtartott hagyományos fogadás ismételten remek 

lehetıséget nyújtott a résztvevı ipari szakemberek illetve egyetemi/kutatóintézeti kollégák 

számára a legújabb tudományos eredmények megvitatására és (nemcsak) szakmai csevegésre 

– terített asztalok mellett, kellemes, oldott hangulatban. 
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KÖZELGİ MEMBRÁNOS KONFERENCIÁK, KURZUSOK 

 
 
7th Scientific Conference: Membranes and Membrane Processes in 

Environmental Protection 

2008. június 5-7, Ustron, Lengyelország 
További információ:  Prof. Krystyne Konieczny 
    E-mail: membrany@pols.pl  
    www.ise.polsl.pl/membrany.html 
 
 
International Congress on Membranes and Membrane Processes  

(ICOM 2008) 

2008. július 12-18, Honolulu, Hawaii, USA 
További információ:  Ingo Pinnau, Chairman 

Membrane Technology and Research, Inc. (USA) 
E-mail: ipin@mtrinc.com 

    http://www.icom2008.org  
 
 
Summer School on Modelling Membrane Bioreactor Processes 

2008. július 15-17, Gent, Belgium 
További információ:  BIOMATH Dep. of Ghent University 
    Dr. Ingmar Nopens 
    summerschool@mbr-train.org  

MBR-TRAIN 
    RWTH Aachen University 
    Ms Rita Hochstrat 
    info@mbr-train.org 
    www.mbr-train.org/summerschool  
 
 
XXV EMS Summer School: Solvent resistant membranes 

2008. szeptember 7-11, Leuven, Belgium 
További információ:  Chris Laermans 

Centre for Surface Chemistry and Catalysis (COK) 
Department of Microbial and Molecular Systems 
Faculty of Bioscience Engineering 



Membrántechnika XII/3 2008 

56 

Katholieke Universiteit Leuven 
Kasteelpark Arenberg 23, box 2461 
B-3001 Leuven, Belgium 

    E-mail: EMS-SS@biw.kuleuven.be   
    http://www.biw.kuleuven.be/emsss2008  
 
 

CHISA 2008 

2008. augusztus 24-28, Prága, Csehország 
További információ:  CHISA 2008 

Novotného lávka 5, 116 68 Praha 1 
Czech Republic 
Fax: +420 221 082 366 or +420 233 335 529 
E-mail: org@chisa.cz,  
Paper administration: paper@chisa.cz 

    www.chisa.cz/2008  
 
 
12. Aachener Membran Kolloqium 

2008, október 28-30, Aachen, Németország 
További információ: Jozef Kochan  

Phone: +49 (0) 2 41 - 8 09 39 96  
E-mail: amk@avt.rwth-aachen.de 
www.amk.rwth-aachen.de  

 
 
EuroMembrane’09 

2009. szeptember 6-10, Montpellier, Franciaország 
További információ: Gérald POURCELLY  

(IEM, France) 
    E-mail: euromembrane2009@iemm.univ-montp2.fr 
    http://www.euromembrane2009.com 
 
 


