Membrantechnika XI1/4 2008

TARTALOM

Cséfalvay E., Mizsey P.: Membranmiiveletek
modellezése I1.: Membranszireés

Beszamolé a Membranos Nyari Egyetemrol

Ko6zelgd membranos konferencidk, kurzusok

oldal

58

70

74

57



Membrantechnika XI1/4 2008

MEMBRANMUVELETEK MODELLEZESE I1.:
MEMBRANSZURES

Cséfalvay Edit", Mizsey Péter
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék
1111 Budapest, Budafoki ut 8.
" csefalvay@ch.bme.hu

Osszefoglalds

Nanoszlird ¢és forditott ozmoézis membranok viselkedését vizsgaltuk kiilonb6zo
Osszetételli rézoldatok membransziirése esetén. A kisérleteket laboratériumi membran
tesztberendezésen végeztiik el izoterm (25°C) koriilmények kozott, szakaszos iizemmodban.
Minden kisérletet 80%-0s permedcidig végeztiink. Az alkalmazott siklap membranon
keresztdramt szlirést valositottunk meg. A kisérletek soran mértiik a permeat fluxusat,
szemi-empirikus egyenletek segitségével modelleztik: az oldodés-diffuzios modell
segitségével az 1d0 fiiggvényeben, illetve az ellenallasmodell segitségével a vizvisszanyerési
rata fliggvényében. A modell eredményeit Osszevetettiik a kisérleti eredményekkel, és azt
tapasztaltuk, hogy az ellenallasmodell a mért értékekkel jobb egyezést mutat.

1. Bevezetés

Napjainkban a ndvekvd vizfelhasznalas és az egyre ndvekvd szennyviz mennyisége
arra késztet benniinket, hogy a viztisztitasi modszerek hatékonysagat noveljiik, illetve a lehetd
legtobb ipari eljarasnal a felhasznalt vizet visszaforgassuk a technoldgidba, igy csokkentve a
vizfelhasznalast. Szdmos ipari eljaras nagy vizigénnyel rendelkezik. Sok esetben a keletkezd
kimeneti technologiai vizek, igaz kis koncentracidban, de értékes anyagokat is
tartalmazhatnak, amelyek kinyerése nemcsak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi
szempontbdl is jelentés. Igy van ez a nehézfémeket tartalmazo technoldgiai vizek esetében is.
Tobb eljaras is létezik a nehézfémek kinyerésére, példaul adszorpcio, csapadékképzés,
komplexképzés, ioncsere, beparlas, illetve membransziirés.

Mindinkabb nagyobb hangstlyt kap a kornyezetbarat tisztitdsi technologidk
alkalmazdsa a viztisztitas teriiletén [1]. Ezek k6zé sorolhatdé a membrantechnologia is [2],
mivel alkalmazésaval egyéb vegyi anyag hozzdadésa ¢s jelentdsebb energia befektetése nélkiil
lehet tiszta vizet eldallitani [3]. A viztisztitok tervezéséhez viszont elengedhetetlen az eljaras
mitkddésének, matematikai leirdsanak ismerete. A membranon keresztiili transzport leirdsara
tobb modell is 1étezik, mint példaul az oldédas-diffuzios modell [4], porus modell [5], és az
ellenallasmodellek [6], [7].

Ebben a tanulmanyban nanosziird és forditott ozmdzis membranokat hasznaltunk
réz(Il) tartalmi oldatok membransziirésére, és azt vizsgaltuk, hogy ezek a miiveletek
alkalmasak-e réztartalmu oldatok szlirésére. Tovabba a membranon athaladé permeat fluxusat
modelleztiik az oldodas-diffizios modell segitségével az id0 fiiggvényében, illetve az
ellenallas modellel a vizvisszanyerési rata fiiggvényében.
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2. Kisérleti modszerek
2.1 A kiserleti berendezés

Az alkalmazott kisérleti berendezés sematikus rajzat mutatja az 1. dbra. A késziilék
egy szakaszos lizemli membran tesztberendezés (CM-CELFA Membrantechnik AG P-28),
amely cross-flow iizemmoddban miikodtethetd. A kisérletekhez analitikai tisztasdgu réz-

szulfat-5-hidratot hasznaltunk.
lefiratd szekep
Reguktor 2035 bar
Tai

Ly [ n]
T\ e b £y
N -
- Mirogén
- palack
Szabilyozd ___..EE T Tartily 200 bar
sZekep Manométer || .
Permedtum % ’ \\I”/ ‘E]
Termosztal
Memorén Pumpa
Retentst

1. Abra Az alkalmazott membran tesztberendezés sematikus rajza

A sziirend oldatot a tartalyba toltjiikk, melynek térfogata 0,5 dm’. A tartaly
termosztalhatd, igy a mérések azonos homérsékleten végezheték el. A membransziréshez
sziikséges hajtoerdt (nyomaskiilonbség) kiilsé palackbol, inert gaz befuvatasaval, egy reduktor
segitségével hozzuk létre. A betaplalt oldatot egy pumpa segitségével cirkulaltatjuk, igy a
membrannal valo érintkezés utan a visszamaradd toményebb oldat visszakertil a tartdlyba. A
membranon athalad6 permeat folyamatosan tavozik a rendszerbdl. A membran permeat oldala
atmoszférikus nyomason van. Az alkalmazott membran minden esetben 28 cm® feliiletii
siklapmembran. Kisérleteinkhez SE forditott 0zmo6zis membrant (Sterlitech Corporation) és
MPF44 nanosziir6 membrant (Koch Membrane Systems, Inc.) hasznaltunk.

1. Tablazat SE és MPF44 membranok alkalmazhatdsagi tartomanyai

Paraméter SE MPF44
Tipikus miikodési nyomas(10° Pa) 30 30
Tipikus miikddési hdmérséklet (°C) 25 30
Alkalmazhat6 pH tartomany 2-11 2-10
Tipikus visszatartas 1 g/l NaCl oldatra (%) 98,9 25
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2.2 Sziirési eljaras

A  membranokat minden alkalmazott talnyomas értéknél desztillalt vizzel
kondicionaltuk, hogy elérjiik a kivant fluxust, €s egyben meghatarozzuk a 2. egyenletben
szerepld A’ konstanst, valamint kimérjiik a membranellenallast (R,,). A kisérleteket allando
(25°C) hémérsékleten végeztiik el 15-10° - 35-10° Pa nyomastartomanyban. Minden kisérlet
soran mértilk a permeat fluxusat, vezetOképességét, pH-jat és réztartalmat. A kisérleteket
szakaszos tizemmodban végeztiik el, azaz a tartalyba betoltsttik a 0,5 dm® sziirend§ oldatot,
majd a tartaly lezardsa utan bedllitottuk a kivant nyomasértéket, és megnyitottuk a permeat
elvezetd szelepet. A permeatot adott térfogatonként gytijtottikk, amely elegendd volt az
analitikai elemzéshez. A kisérleteket minden esetben addig folytattuk, amig a permedat
mennyisége 80%-a volt a kiindulasi oldatnak (vizvisszanyerési raita=80%). A betéaplalt oldatok
koncentracioja 0,5-2 kg/m3 rézre(Il) vonatkozoan. A sziirendd oldatokat analitikai tisztasagh
CuS04.5H,0-bol allitottuk eld. A nehézfémre vonatkozd koncentracid tartomanyt ugy

crer

feleljen meg.

2.3 Analitikai modszerek

A permeat hoémérsékletét, vezetOképességét ¢és pH-jat egy WTW 3401
pH/vezetdképesség-mérdvel mértiik. A rézkoncentracidé meghatarozasat atomabszorpcidval
végeztiik egy Perkin Elmer 3100 tipusi AAS késziilékkel 324,8 nm-es hullimhosszon. A
permedt viszkozitasat Hoppler-viszkoziméterrel mértiik.

3. Szemi-empirikus modellek, modellezés értékelése
3.1 A fluxus idofiiggésének modellezése

A membranon keresztiili anyagtranszport leirhaté az oldodas-diffuzios modellel [5].
Ez alapjan a viz, mint permeal6do komponens fluxus az alabbi egyenlet szerint irhato le.
JW:DW'Ki'CW/-'VW'M (1)

’ [-R-T
ahol J,, viz fluxusa(kg/m’s); D,, (m*/s)a viz diffuzids koefficiense a membranban; K, (-) a viz
membran feliiletére vonatkozoé adszorpcids koefficiense; ¢, s (kg/m’) a viz koncentracidja a
betaplalasi oldalon; v, a viz molaris térfogata (m’/mol); Ap (Pa) a transzmembran nyomas;
Az (Pa) az ozmotikus nyomaskiilonbség a betaplalasi és permeat oldal kozott; / a membran
aktiv rétegének vastagsaga; R a gazallando (8.314 J/K-mol) ¢és T (K) a hdmérséklet.

Ez az egyenlet folyamatos szlirésre vonatkozik. Mivel a kisérleteket szakaszos
iizemben végeztik el, igy fontos a fluxus i1dofiiggésének megallapitasa. Az (1) egyenletet
tekintve szakaszos szlrés esetén a betaplalas oldali vizkoncentracid és az ozmotikus
nyomaskiilonbség valtozik az iddben, igy ezen paraméterek idofiiggésének meghatarozasa
elengedhetetlen a modellezéshez (lasd 0 fejezet). Mivel a vizsgalt rézoldatok hig oldatok, a
viz diffuzios- és szorpcios koefficiense allandonak tekinthetd. A kisérleteket allando
nyomason, illetve hémérsékleten végeztikk, igy az (1) egyenletben szerepld allandok
Osszevonhatok. Az el6z6 megfontolasok alapjan az (1) egyenlet az alabbi egyszeri format 6lti:

60



Membrantechnika XI1/4 2008

J, =A<, (Ap-Ar) 2)

Az A’ konstans értékének meghatarozasahoz desztillalt vizet sziirtiink kiilonb6z6
nyomdasokon, és mértiik a tiszta viz fluxusat (PWF=Pure Water Flux). Mivel a betaplalt oldat
tiszta viz, ezért a betaplalas oldali vizkoncentracié éallandd, az ozmotikus nyomaskiilonbség
pedig nulla. Igy a (2) egyenletbél kiszamithato az A’ konstans értéke. A mérések
kiértékeléséhez a STATISTICA szoftvert hasznaltuk.

3.1.1 SE (RO) membran

Az SE RO membranon végzett desztillalt vizes kisérletek azt mutattdk, hogy az A’
konstans fiiggetlen az i1d6tdl és a vizvisszanyerési ratatol, viszont fiigg az alkalmazott
nyoméstol. Igy az RO kisérletek modellezésekor az egyes nyoméasokon desztillalt vizzel
végzett kisérletekbdl szamitott 4 értékeket hasznaltuk.
komponensmérleg alapjan szdmolhato volt a betaplalasi oldalon maradt viz koncentracioja,
illetve az ozmotikus nyomadskiilonbség. Ezeket a mérési id6 fiiggvényében abrazolva a
STATISTICA szoftver segitségével a koztiik 1évé Osszefliggés megallapithatod volt. A ¢, r—t
abrazolva az idében negativ exponencialis Osszefliggést talaltunk, mig a Az esetén pozitiv
exponencialis dsszefliggés adodott. Az illesztett egyenletek a kdvetkezok:

Az = const - exp(0.0001-7) 3)
¢, r = const, -exp(— const, -t) 4)

ahol ¢ az 1d® szekundumban, Az az ozmotikus nyomaskiilonbség (Pa) és c,, a viz
koncentréciodja a betaplalasi oldalon (kg/m?).

A 2. adbra mutatja az RO mérések és modellezések eredményeit a kiilonbozo
nyomasokon. A kiindulasi oldat koncentracioja rézre vonatkozoéan minden esetben 2 kg/m’
volt. A fekete szimbdolumok jeldlik a mérési eredményeket, az iires szimbolumok vonallal
Osszekotve jelolik a modellezés eredményeit. Az abrardl lathatd, hogy magasabb nyomdson a
modell jobb egyezést mutat a mérési eredményekkel.

3.1.2 MPF44 (NF) membran

Hasonléan az el6z6 alpontban leirtakhoz, elészor desztillalt vizzel végeztlink
kisérleteket az 4" konstans értékének megallapitasa céljabol. A kapott konstanssal elvégezve a
modellezést azt tapasztaltuk, hogy a modell joval alulbecsli a mérési eredményeket. Ebbdl
arra kovetkeztettiink, hogy nanosziiré membran esetén a korabbi feltételezésiink, mely szerint
a viz diffuzids- és szorpcids koefficiense allandd, ebben az esetben nem helyénvald. Az NF
mérésekbdl a diffizids- és szorpcids koefficiensek szorzatat kiszamitva, és azt dbrazolva

crer

vizkoncentracio kapcsolata. Ezt mutatja a 3. abra.
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2. Abra: Mért és modellezett fluxusok 2 kg/m’ kiindulisi rézkoncentracié esetén, kiilonbozé nyomasokon
az SE RO membranra vonatkozéan
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3. abra: MPF44 membrinon végzett kisérletekbél szamolt D, - K VLV értékek a betaplalasi oldal

A

vizkoncentracidjanak fiiggvényében.

3.

abra alapjan két feltételezéssel éltink: az elsé, hogy D, -K:

szorzata

exponencialisan fiigg a betaplalasi oldal vizkoncentraciojatdl, azaz a fenti pontseregre egy
exponencialist illesztettiink, és ezt hasznaltuk fel a fluxus modellezésekor. Ezt az esetet jeldli
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a ,modellezett-a” felirath gorbe a 4. abran. A masik feltételezés szerint a D, - K szorzat hig
oldatok (¢, ,=~875-1000 kg/m?) esetén allando, csak egy adott koncentracio felett fligg csak

a koncentraciotol, mégpedig linearisan. Azaz, ha hig oldatot sziirlink szakaszos miiveletben,
akkor adott ideig a betaplalasi oldalon maradt oldat még mindig hig marad, viszont a sziirést
tovabb folytatva az oldat betoményedik, ami utan mar nem tekinthetd hig oldatnak, qvazi, a
diffuzios koefficiens koncentraciofiiggése szamottevd lesz. Hasonld6 modon a szorpcids
koefficiensre is igaz lehet ez a feltételezés. Ezt az esetet jeloli a ,,modellezett-b” felirathi gorbe
a 4. abraan.
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4. abra Mért és modellezett fluxusok 2 kg/m3 kiindulasi rézkoncentracio esetén, 30 bar transzmembran
nyomason az MPF44 NF membranra vonatkoz6an

A két feltételezés koziil nagyobb a valdszintisége annak, hogy a mésodik az igaz, mivel
a ,,modellezett-b” jelii gérbe sokkal jobban illeszkedik a mérési pontokra.

3.2 A fluxus modellezése a vizvisszanyerési rdta fiiggvényében

Habar az el6z6 pontban lattuk, hogy a fluxus modellezése az idében lehetséges,
tovabbi modellezéseket végezhetiink a vizvisszanyerési rata fiiggvényében, 1évén, hogy
szakaszos muveletrél van sz6. Ez a lehetdség direkt informéciot adhat a szlirési folyamat
allapotardl és a koncentracid alakuldsarol. A vizvisszanyerési rata fliggvényében torténd
modellezéshez a Rautenbach-féle ellenallas modellt alkalmaztuk, amely az (5) egyenlettel
irhato le.

Ap—Ar

TR, k) )

Az egyenlet szerint a fluxus egyenesen ardnyos a transzmembran nyomas és az
ozmotikus nyomaskiilonbség kiilonbségével, és forditottan aranyos a permeat viszkozitasaval
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(77)..és az ellenallasokkal. R, a membranellenalldas (1/m) és R, az Un. eltomddési ellenallas
(1/m). A kisérletek soran a fluxus a (6) egyenlet alapjan szamithato.

S_1.ay,
A dt

ahol 4 (m”) a membran feliilete, V» (m®) a permeat térfogata és 7 (s) a mérési idé.

Amint az a (6) egyenletbdl lathatd a permeat térfogata idoben valtozik. Ha a
vizvisszanyerési ratat Ugy definidljuk, mint a permeat térfogata viszonyitva konstans
betaplalasi térfogatra, akkor lathatd, hogy a vizvisszanyerési rata is fiigg az id6t6l. Ily médon
az 1dofliggés atkonvertalhaté a viz vizvisszanyerési ratatdl vald fiiggéssé. A modositott
ellenallasmodell kimondja, hogy a fluxus fiigg az ozmotikus nyomaskiilonbségtdl, amely
kozvetett modon, de fligg a permeat térfogatatol. Az eltomdodési ellenallas nd, ha a betaplalasi
oldalon egyre tdményebb az oldat. Mindezen megfontolasok lehetévé teszik, hogy kisérletek
soran kapott fluxusokat a vizvisszanyerési rata fliggvényében modellezziik.

(6)

3.2.1 A modellezéshez sziikséges paraméterek meghatarozasa

A membranellenallas meghatarozasa

Mind az RO, mind pedig az NF membran ellenallasat desztillalt vizzel mértiik ki. A
kisérleti berendezés tartalydba 0,5 dm® desztillalt vizet toltottiink, majd beallitottuk a kivant
nyomast, és mértiik a permeat térfogatat a kitermelés fliggvényében. Desztillalt viz esetén az
ozmotikus nyomadskiilonbség nulla, és eltomddési ellenallas sincs, ezért az (5) egyenlet az
alabbi egyszerlibb forméban irhato fel:

_ Ap
n-R,

Jp-t mértiik, a nyomaskiilonbséget mi allitottuk be, a viz viszkozitdsa pedig tablazatbol
kiolvashato. Igy R, értéke szamithatd. Kiilonbozé hajtoerd esetén  kiilonbozé
membranellenallds értékeket kaptunk, de a kiilonbség nem volt szamottevd. A célbol, hogy a
fluxus modellezésénél minimalizaljuk a hibat, a kapott R, értékek koziil a legkisebbet
hasznaltuk fel.

I (7

Az eltomo6dési ellenallas vizvisszanyerési ratatdl valo figgésének meghatarozasa

Ha feltétezziik, hogy nincs eltomddés, akkor az (5) egyenletet alkalmazva a kapott
fluxus értékek joval magasabbak a mért fluxus értékeknél. Ez igazolja azt, hogy a szakaszos
membransziirés esetén eltomddési ellenallassal kell szamolni. Az eltomddési ellenallasokat
minden egyes mérési pontra iterativ modon hatdroztuk meg, majd a kapott R, értékeket
abrazoltuk a vizvisszanyerési rata fiiggvényében, hogy lassuk a koztiik 1€vé kapcsolatot. A
kiértékeléshez a STATISTICA szoftvert hasznaltuk. Rézszulfat oldatok sziirése esetén Ry
hatvanyfiiggvény szerint fligg a vizvisszanyerési ratatol.

F

0.1
V
R, = const -10" (V_Pj (8)

ahol Vp (m’a permeat térfogata és Vp (m?) a konstans kiindulasi térfogat. RO fluxusok
modellezésénél a konstans értéke minden alkalmazott nyomason 1, mig NF mérések esetén 1
és 1,6 kozott valtozik a nyomas fiiggvényében.
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A permedt viszkozitdsanak meghatarozasa

A permeéat viszkozitasait Hoppler-féle viszkoziméterrel mértiik. A permedtok
viszkozitasa 25°C-on jelentéktelen mértékben tért csak el a 25°C-os viz viszkozitasatol, ezért
a modellezésnél ez utdbbival szdmoltunk.

Az ozmotikus nyomaskiilonbség vizvisszanyerési ratatol vald fliggésének meghatirozasa

Minden egyes kisérlet esetén a permedtokat adott térfogatonként gyiijtottiikk, hogy
elegendd legyen az analitikai méréshez. Igy a permeatokat négy részletben gytjtottiik, és
az a kisérletek soran végig alland6 volt, arra a kovetkeztésre jutottunk, hogy a membran
azonos anyagmennyiségben tartotta vissza, illetve engedte at a réz- és a szulfat ionokat. A

crer

szamoltuk.

c. V.—c, 'V
CR: F F P P (9)
V.-V,

ahol ¢y a retentat, ¢ a kiindulasi oldat, cp a permeat koncentracidja mol/m>-ben. Az oldott

crer

ozmotikus nyomaskiilonbséget.
AT =7y —7tp = (CR,CuSO4 ~Cp.cuso, ) R-T (10)

ahol R a gazallando ¢és T a homérséklet K-ben. Mivel minden kisérlethez négy
koncentracionk, abbol pedig négy ozmotikus nyomaskiilonbség értékiink  volt,
meghatarozhattuk az ozmotikus nyomaskiilonbség vizvisszanyerési ratatol valo fiiggését. A
kiértékeléshez a STATISTICA programot hasznaltuk, és az alabb 6sszefiiggést tapasztaltuk.

V
A7 = const, - Cp 50, - exp(const2 V—PJ (11)
F

3.2.2 SE (RO) membran

Az RO membrénnal végzett kisérletek modellezésekor az ozmotikus nyomaskiilonbség
szamitasara az alabbi empirikus 0sszefiiggést hasznaltuk.

v
A7 =1451.67 ¢, 0, -exp(Z.S V—PJ (11.a)

F

Ahogy azt elézbleg emlitettiik, az eltomddési ellendllas a (8) egyenlet alapjan szamoltuk,
amelyben a konstans értéke 1. Az 5. abra mutatja a mért és a modellezett fluxusokat SE RO
membranra vonatkozoan, 2 kg/m’ kiinduldsi rézkoncentraciok esetén a kiilonbozé
nyomasokra. A fekete szimbdolumok jelolik a mérési eredményeket, az iires szimbolumok
vonallal dsszekotve jelolik a modellezés eredményeit. Az abrardl lathatd, hogy a modell jol
leirja a mérési eredményeket.
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5. abra: Mért és modellezett fluxusok 2 kg/m’ kiindulasi rézkoncentracié esetén kiilonb6z6 nyomasokon
SE RO membranra vonatkozoan a vizvisszanyerési rata fiiggvényében

3.2.3 MPF44 (NF) membran

Az NF mérések esetén is az ellendllas modellt hasznaltuk a permedt fluxusok
modellezésére, de a modellezés egy kicsit komplikaltabb, mint az RO membran esetén, mivel
tobb kiindulasi rézkoncentraciot is megvizsgaltunk.

Az ozmotikus nyomaskiilonbség a vizvisszanyerési rata fiiggvényében a (11)
egyenletnek megfelelden alakul:

(+7)
A =1573.388Cp ¢50, * €XP 2.5-V— (11.b)
F

crer

(8) egyenletnek kiilonb6zo konstansai lesznek. Ezek a konstansok 1 és 1,6 kozott valtoznak a
nyomas fiiggvényében. A jelenség magyardzata az lehet, hogy magasabb nyomason a permeat
fluxus magasabb, és szakaszos sziirés esetén kevesebb 1d6 sziikséges ugyanakkora vizkinyerés
eléréséhez. Igy kevesebb id6 marad az eltomdédés kialakulasara.

A 6. abra mutatja a mért ¢és modellezett fluxusokat a vizvisszanyerési rata
figgvényében a 0,5 kg/m’, a 7. abra pedig 2 kg/m’ kiindulasi rézkoncentracidk esetén MPF44
(NF) membranra vonatkozéan. Mindkét abran a fekete szimbolumok a mért fluxusokat, mig
az Ures szimbolumok vonallal 6sszekotve a modellezett fluxusokat jelolik. Mindkét abra jol
mutatja, hogy a mérési pontok kicsit szornak a modellezett értékek koriil, de 6sszességében az
ellenallas modell jol leirja a kisérleteinket.
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6. abra: Mért és modellezett fluxusok 0,5 kg/m® kiindulasi rézkoncentracié esetén kiilonb6z6 nyomasokon
MPF44 NF membrinra vonatkozéan a vizvisszanyerési rata fiiggvényében
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7. abra: Mért és modellezett fluxusok 2 kg/m’ kiindulasi rézkoncentracié esetén kiilonb6z6 nyomasokon
MPF44 NF membranra vonatkozéan a vizvisszanyerési rata fiiggvényében
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4. Kovetkeztetések

Rézoldatok szakaszos membransziirését végeztiik el nanosziird és forditott ozmozis
membranokon, majd a mérési eredményeket modelleztik. Az oldodas-diffuziés modell
egyszerlsitett valtozatat (lasd (2) egyenlet) alkalmaztuk a fluxus iddbeli fiiggésének
modellezésére. Feltételezésiink, mely szerint a (2) egyenlet 4’ konstansa idoben allando, és a
koncentraciotdl fliggetlen, az SE RO membranon végzett kisérleteknél beigazolodott. Az
MPF44 NF membranon végzett kisérleteknél viszont azt tapasztaltuk, hogy A4’ értéke fiigg a
betéplalas oldali viz koncentracidjatol. Ez esetben az a feltételezésiink latszott beigazoldodni,
mely szerint NF membréanon végzett kisérletek esetén A’ értéke hig oldatok esetén
(viztartalom ~875-1000 kg/m’) 4llandd, viszont a szakaszos sziirés elérehaladtaval, azaz a

crer

crer

nyomaskiilonbségnek idofliggését is meghatarozni, amelyeknél exponencidlis Osszefliggést
kaptunk. Ezen megfontoldsok alapjan a mért és a semi-empirikus modellel szamolt fluxusok
]O egyezést mutattak.

Habar a fluxus idébeli modellezése kielégitonek bizonyult, méréseinket az ellenallés
modellel is modelleztiik a vizvisszanyerési rata fiiggvényében. A kisérletek elott desztillalt viz
sziirésével meghataroztuk a membranellenallast. A kapott értékek kismértékii szordsa miatt a
legalacsonyabb R, értéket hasznaltuk fel a fluxus modellezésekor. A semi-empirikus
modellezés ez esetben azt jelentette, hogy a kisérleteinkbdl megallapitottuk az ozmotikus
nyomaskiilonbség, illetve az eltémddési ellenallas és a vizvisszanyerési rata kapcsolatat, majd
ezeket az egyenleteket (8, 11a, 11b) hasznaltuk fel az ellenallas modellben. Megéllapitottuk,
hogy Ax a vizvisszanyerési rata fliggvényében exponencidlisan n6, mig R, hatvanyfiiggvény
szerint valtozik.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a vizvisszanyerési rata fliggvényében torténd
semi-empirikus modellezés jobb egyezést mutat a mérési eredményekkel, igy ez a modell
nagyobb biztonsaggal alkalmazhat6 szakaszos membransziirés modellezésére.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetet mondanak az OTKA T046218 szamu projekt tAmogatasaért.

6. Jelolésjegyzék

Jo Viz fluxusa (kg/m’s)

D,, Viz diffaziés koefficiense (m?/s)

K! Viz szorpcids koefficiense (-)

Cf Vizkoncentracié a betaplalasi oldalon (kg/m?)
Vi Viz molaris térfogata (m3/mol)

[ Membran vastagsaga (m)

R Egyetemes gazallando (J/K-mol)

T Homérséklet (K)

Ap Transzmembran nyomas (Pa)
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Ar Ozmotikus nyomaskiilonbség (Pa)

A’ Konstans

t 1d6 (s)

J Permeat fluxus (m*/m?s)

n Permeat viszkozitas (Pa-s)

Ry Eltomoddési ellenallas (1/m)

R, Membranellenallas (1/m)

A Membrén effektiv feliilete (m?)

Vp Permedt térfogat (m?)

Vi Kiindulési térfogat (m?)

Jp Desztillalt viz fluxusa (m3/mzs)

CR Retentat koncentracié (mol/m?)

cp Permeat koncentracié (mol/m®)

TR Retentat ozmotikus nyomaésa (Pa)

7Tp Permeat ozmotikus nyomasa (Pa)

Ve/Vi Vizvisszanyerési rata (-)
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XXV. EMS Nyari Egyetem
Katolikus Egyetem, Leuven, Belgium

2008. szeptember 8-11.

Az idei huszon6todik EMS (European Membrane Society) Nyari Egyetem Briisszelt6l
alig 30 km-re, keletre fekvo egyetemi varosban, Leuvenben, az FEurdpai Unids
Euromembranes project tamogatasaval keriilt megrendezésre. A varos 6si, katolikus egyeteme
(1. abra) szolgalt a nyari iskola otthonaul, ahol a gyonyori Arenberg kastélyban tartottak a
legtobb eldadast (2. adbra). A Solvent resistant membranes cimmel tartott eléaddssorozatra
bejelentett 33 eldadas és 29 poszter az aldbbi témakordk kozott oszlott meg:

v Polimer membranok
Keramia membranok
Membranok eldallitasa
Transzportfolyamatok
Jellemzési technikak
SRNF (Solvent Resistant Nanofiltration) alkalmazasok
SRNF ¢és PV (Pervaporacio)

DN N N N N

1. &bra A helysziniil szolgald 2. dbra Arenberg kastély

egyetem védjegye
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Belgium lakosainak szdma megegyezé Magyarorszdg lakosainak szadmaval, mig
teriilete kb. harmada hazankhoz képest és rengeteg latnivalot és érdekességet nytjt. Vilaghira
a sorgyartasarol (hivatalosan 729 féle sort gyartanak), melyek koziil a Duvel (3. dbra) a
ferfiak, mig a Kriek (4. abra) a ndk kotelezd kostolnivalgja. E16bbi markans, erds 8,5 %-os, de
nagyon finom, utdbbi pedig meggyizesitésii, alacsony alkoholtartalmu sor, amit annak is meg
kell késtolnia, aki nem szereti alapjaban a sordket. Belgiumot emlitve még a csokoladé és a
csipke juthat esziinkbe. A legismertebb belga csokoladé a Cdte d’Or termékei, melyek
rendkiviil finomak, €s persze a kézzel készitett olvasztott, ontdtt csokoladék.

Tobb turista altal is kedvelt varos nyujt rengeteg latnivalot, Gent a csodalatos féterével
¢s diakjaival, Oostende a tengerpartjaval, Brugge a hires csipkéivel és csokoladé gyartasaval,
Briisszel az Atomiummal, a ’Pisil6 kisfiu’-val és persze kislannyal, Ieper az elsé vildghabora
legnagyobb tankcsatdjanak emlékét 6rz6 gyonyorti muzeumaval, Antwerpen a vilag egyik

legnagyobb kikotdjével és még orakig sorolhatnank.

3. abra Férfi kedvenc 4. abra N61 kedvenc

Leuven, a maga 93 000 fOnyi lakosaval, az egyik legrégebbi hagyomanyokkal
rendelkezd sorgyartas varosa (itt szinte a csapbol is Stella Artois folyik, amire nagyon biiszkék
is), a legnagyobb Belga egyetemi didkvaros (de persze csak Gent utan ©). Szamos szép
¢épiilete megmaradt: a gotikus varoshéaza, a Szent Péter templom, a Grote Markt és kornyéke és
a ,,begijnenhof” — beginaudvar. Mindenképp érdemes ezt a szép és hangulatos kisvarost
felkeresni, ha Belgiumban jarunk, mert bejarasa egyszerti €s latnivaloi a varos kdzpontjaban
Osszpontosulnak. A régi tereken, kis utcakban nagyon hangulatos éttermei, s6r6z6i vannak.

A nyari egyetemen kozel 100 fo vett részt, legfoképpen PhD-hallgatok és neves

eldadok. A nyari egyetem elsé napja szeptember 8-an hétfon reggel regisztracioval kezdddott.

71



Membrantechnika XI1/4 2008

A soknak tiind, olykor tilzsufolt napok reggel 72 9-t6l 17-ig, olykor 18-ig is tartottak napi két
kavésziinettel ¢és egy ebéddel megszakitva. Az el6adasok 30-50 percesek voltak.

Az els6 nap a polimer membranokrél szolt, olyan neves, szakma altal elismert
eldadokkal, mint Nunes Suzana Németorszagbol (Geesthacht, GKSS) vagy Andrew
Livingston Anliabol (London, Imperial College), hogy csak a legismertebbeket emlitsiik. A
poszter szekcidra is az elsé nap keriilt sor, amit 1 6rads 4 csoportban torténd diszkusszid
kovetett. A magyarok 3 poszterrel képviselték magukat a kovetkezé PhD hallgatokkal:
Cserjési Petra (Study on gas separation by supported liquid membranes applying novel ionic
liquids, Veszprém, University of Pannonia), Fogarassy Eszter (The processing of apricot juice
by using multistep membrane technique, Corvinus University of Budapest) és Kertész
Szabolcs (Treatment of synthetic wastewaters by micellar-enhanced ultrafiltration, University

of Szeged) (5. ébra).

5. abra A szerzok és muveik

A maésodik nap a keramia membranok és transzportfolyamatok napja volt. Az elso
eldadast altalinos membran eléallitdsi modszerekrdl a francia A. Ayraltol (Institut Européen
des Membranes) ’general preparation methods’ cimmel hallhattuk, majd a kerdmia
membranokrél T. Tsuru (Hirosima University) Japanbol és B. Bonekamp (ECN) Hollandiabol
a membranok szintézisérdl tartott érdekes eldadast. A délutani szekcioban J. Crespo
(Universidade Nova de Lisboa) Portugalidbol a modellezés alapjaiba vezette be a
hallgat6sagot mind mechanikai, mind statisztikai/hibrid médszereket részletezve.

A harmadik napon M. Cheryan (University of Illinois) eléaddsa USA-bdl bizonyult a
legérdekesebbnek, akik novényi olajokbdl értékes anyagok kinyerésével ¢€s dusitasaval

probalkoztak nanosziirésés ultrasziirés alkalmazasaval.
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Az utols6, negyedik napon egy
nagyon érdekes, ipari méretil
alkalmazasar6l hallhattunk eldadast A.
Nijmeijentdl (Shell) Hollandiabol, *Solvent
filtrations at Shell cimmel.” Ezen a
délutanon  betekintést nyerhettiink az
egyetem membran laboratériumaiba is,

ahol sok érdekes gépbdl nekiink a 16 db-os

dead-end szlirési elven alapulo

6. abra Dead-end szlrési elven

tesztberendezés tetszett a legjobban, amit a
6. abrén lathatunk. alapul¢ tesztberendezés

Egy szinvonalas és nagyon izletes vacsoranak lehettiink résztvevdi szerda este a
Leuven kdzpontjaban levé Mykene étteremben, ahol az eredeti belga hagymas hiisgombodcos
paradicsomleves specialitds utan fehér szosszal télalt halcsikokat koéstolhattunk meg.
Desszertként az ugyancsak tipikus belga édességet — sokak szerint holland desszert —
csokoladéhabot talaltak.

A nyari egyetem szakmailag magas szintli, sok informaciot atado, néhany ipari
alkalmazast is ismertetd hatékony konferencianak bizonyult, igen magas érdeklodéssel. Egy
PhD-hallgatonak igen jo dolog, hogy tilnyomorészt hasonld életkora és érdeklddési kort
fiatalokkal talalkozhat és beszélgethet olyan témakrol, ami szakmailag mindkettéhoz kozel all
és erre kivaloan alkalmas volt az idei Summer School.

A szerzOk koszonetet mondanak a Magyar Kémikusok Egyesiiletének és a National
Research and Technology Institute (NKTH)-nak, valamint a Research and Development
Competition and Research Utilization Agency (KPI)-nek a kiutazas tdmogatasért (RET-

07/2005).

Kertész Szabolcs Fogarassy Eszter

PhD-hallgaté PhD-hallgat6

SZTE BCE

Kornyezettudomanyi Doktori Iskola Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola
kertesz@mk.u-szeged.hu eszter.fogarassy(@uni-corvinus.hu
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KOZELGO MEMBRANOS KONFERENCIAK, KURZUSOK

Membranes for Water and Wastewater Treatment

2008. oktober 20-24, Toulouse, Franciaorszag

Tovabbi infomacio: Miriam Balaban,
European Desalination Society
Science and Technology Park of Abruzzo,
Via Antica Arischia 1, 67100 L’Aquila, Italy
Tel. +39 0862 319954, +39 348 884 8406;
Fax +39 0862 3475 213;
E-mail: balaban@desline.com
www.desline.com

12. Aachener Membran Kollogium

2008. oktober 28-30, Aachen, Németorszag

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

EuroMed 2008, Desalination Cooperation among Mediterranean Countries
of Europe and the MENA region
2008. november 9-13, The Dead Sea, Jordania
Tovabbi informdcio: Miriam Balaban,
European Desalination Society,
Science and Technology Park of Abruzzo,
Via Antica Arischia 1, 67100 L’Aquila, Italy
Tel. +39 0862 319954,
Fax +39 0862 3475 213;
E-mail: balaban@desline.com
www.desline.com
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AWA Membranes and Desalination Specialty I1I Conference
2009. februar 11-13, Sydney, Ausztralia

Tovabbi informdcio:

Australian Water Association
Fax: 02 9436 0155

E-mail: info@awa.asn.au
news(@awa.asn.au

AWWA Membrane Technology Conference and Exposition
2009. marcius 15-18, Memphis, Tennessee

Tovabbi informdcio:

American Water Works Association

6666 W. Quincy Ave., Denver, CO 80235
Tel.: 303.794.7711 vagy 800.926.7337
Fax:: 303.347.0804

E-mail: awwamktg@awwa.org
http://www.awwa.org/Conferences/

International WISA Membrane Technology Conference, WISA-MTC
2009. majus 13-15, Stellenbosh, Dél-Afrika

Tovabbi informdcio:

PERMEA 2009

Scatterlings Conference & Events
P O Box 69507

Bryanston, 2021

Tel: +27 11 463 5085

Fax: +27 11 463 3265

E-mail: wisa-mtc09(@soafrica.com
http://www.wisa-mtc09.com/

2009. junius 7-11, Praga, Csehorszag

Tovabbi informdcio:

Conference Secretariat

Heyrovsky Sq. 2

162 06 Prague 6

Czech Republic

Tel.: +420-296 809 332

Fax: +420-296 809 410

E-mail: sympo@imc.cas.cz
http://www.imc.cas.cz/sympo/permea09/
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Advanced Membrane Technology:
Membranes for Clean and Sustainable Processes
2009. jinius 7-12, Trondheim, Norvégia

Tovabbi informdcio:

Prof. May-Britt Higg

Department of Chemical Engineering

Norwegian University of Science and Technology,
Norway

E-mail: may-britt.hagg@chemeng.ntnu.no
http://www.engconfintl.org/9aj.html

IWA specialised membrane technology conference for water

& wastewater treatment

2009. szeptember 1-3, Peking, Kina

Tovabbi informdcio:

EuroMembrane’09

Organising Secretary

Department of Environmental Science and
Engineering

Tsinghua University

Beijing 100084, China

Tel: +86 1062 796 518

Fax: +86 1062 771 472

E-mail: iwamtc2009(@mail.tsinghua.edu.cn
www.iwa-mtc2009.org

2009. szeptember 6-10, Montpellier, Franciaorszag

Tovabbi informacio:
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Gérald POURCELLY

IEM, France

Euromembrane 2009 Secretariat, IEM,

University Montpellier 2, CC 047,

34095 Montpellier cedex 5, France

E-mail: euromembrane2009@iemm.univ-montp2.fr
http://www.euromembrane2009.com




