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Direkt ozmozis
Boor Andras, Nemestothy Nandor, Bélafiné Bako Katalin

Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrdantechnologiai és Energetikai
Kutato Intézet
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

Bevezetés

A direkt ozmozis (angolul: forward osmosis - FO) az ozmdzis jelenségén alapulod
membranos eljaras, amelynek szélesebb kori elterjedéséhez a megfeleldé mindségii
membranok eldéllitasa volt szlikséges. Napjainkban a direkt ozmoézis nagy 1éptekben fejlodo
technologia, amelyet szamos teriileten alkalmaznak, els6sorban vizkezelésre, ipari
szennyvizek, ¢élelmiszeripari folyadékok tisztitdsdra. Tovabbd ivoviz eldallitasara,
sotalanitasra szolgald eljarasokat is kifejlesztettek kiilonbozd életmentd felszerelések
formdjaban. Ezek kezdetben féleg a hadiiparban terjedtek el, napjainkban kezdenek
megjelenni a kereskedelemben is. Az anyagtudomanyok fejlodésének kdszonhetéen a FO
egyre sz¢lesebb korl felhasznalasi teriiltet hodit meg. Alkalmazésainak palettdja egyre boviil,
a gyogyaszatban hatdéanyagok szabalyozott bejuttatasara; valamint elektromos energia
eldallitasdra is haszndljadk. Az 1. dbra szemlélteti a témdval kapcsolatos tudomdanyos
érdekl6dés novekedését az elmult hét évben. (A publikaciok szamat a Web of Science és a

Google Scholar adatbazis szerint hataroztak meg [1].)
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1. abra: A 2005 és 2011 kozott megjelent FO cikkek novekedésének tendencidja

Az FO legnagyobb elénye a hozzd hasonldé membranos eljarasokkal szemben, hogy

alacsony hidraulikus nyomason vagy nyomas nélkiill miikodik, nagy szelektivitas jellemzi,
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kisebb az eltomddési hajlama, a néhany baros nyomds miatt, ami a membran modul
ellendllasa. Az eljaras lényege, hogy a membran két oldala kozott ozmotikus nyomas

kiilonbség (Am) 1ép fel, ami a folyamat hajtoereje (2. abra).

FORCE (AP)

2. abra: Az FO és az RO folyamatok hajtoereje

Az FO eredményeként a primer oldalon betaplalt oldatbdl a viz molekulak — a membranon
keresztiil — az ozmotikus oldatba jutnak, igy az higulni fog (3. dbra). Ezzel szemben a forditott
ozmozisnal (reverse osmosis: RO) egy kiilsé hidraulikus nyomas (AP) alkalmazasanak
eredményeként a nagyobb ozmotikus nyomdasu oldatbol kényszeritjiik at a viz molekuldkat a

permeéatum oldalra, s a maradék oldat koncentralddni fog.

Membran

Betap oldat

Ozmotikus
oldat

3. abra: Az FO folyamat sematikus vazlata [1]

Felhasznalt membran tipusok

Alapvetéen barmely nem porusos, filmszeri szelektiv membran felhasznalhaté FO célokra
(1. tablazat). Ilyen jellemzokkel rendelkez6 membranokat teszteltek lap és kapillaris
konfiguraciokban, direkt ozmozisos alkalmazasokban.

Az elsé viszonylag magas fluxusu, szakadasmentes, anizotrop RO membranokat Loeb és

tarsai allitottak eld a 60-as években, ezek tulajdonsagai azonban még nem voltak elég
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1.  tablazat: Az FO folyamatokban hasznalt membran tipusok és fluxusaik, a legtijabb
kutatasok szerint [3] (*DV: desztillalt viz)

. . . Viz
g?jt:f 8érgt0tlkus Térfogataram Membran gglelgb{:anok fluxusa
yeg (L/m?h)
1.0M . FO CTA lap
*
DV NaCl 1.5 L/min FO membrin A, HTI 16.8
1.0M . FO CTA lap
DV NaCl 1.5 L/min FO membran B, HTI 12.4
1.0M . FO CTA lap
DV NaCl 1.5 Limin FO membran C, HTI 6.6
50mM 4.0M FO CTA lap
NaCl NaCl 0.085 cm/s PRO membran, HTI 378
S0mM 40M FO CTA lap
NaCl NaCl 0.085 cm/s FO membran, HTI 27.0
pv  °>OM 0.2 L/min bottom G/ vastagretegl 482
MqCl, membran
50M . CA vastagrétegli
DV MgCl, 0.2 L/min top membran 27.4
15M Cellul6z RO,
DV I\iaCI 0.21 m/s PRO tamasztoréteg 36.0
eltav., GE Osmonics
pv  °>O0M 0.56 m/s PRO PBI NF kapilléris 11.2
MgCl, membran
50M Két rétegli (PBI-
DV ' 0.73 m/s FO PES/PVP) NF 24.2
MgC|2 11 .
kapillaris membran
50 M Kétréteghi (PBI-
DV ' 0.067 m/s PRO PES/PVP) NF 33.8
MgC|2 O ,
kapillaris membran
15M . TS80 NF TFC
DV MgSO, 5.5 L/min FO membran, TriSep 11
15M Poliamid RO
DV ' 0.21ml/s PRO tamasztoréteg 8.1
NaCl . :
eltav., Dow Filmtec
0.5M Vékony-film
DV NaCl - PRO kompozit poliamid 32.2
kapillaris membran
15M Vékony-film
DV NaCl 0.21 m/s FO kompozit poliamid 18.0
lap membran
20M Vékony-film
DV NaCl 0.083 m/s PRO kompozit poliamid 47.5
lap membran
0.59 M 20M Vékony-film
X NaCl 0.083 m/s FO kompozit poliamid 11.8
NaCl .
lap membran
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kedvezéek az FO ¢és PRO (pressure retarded osmosis, PRO) folyamatokban torténd
alkalmazasokhoz. Az 1970-es évek elején szamos kereskedelmi forgalomban 1évé RO és sajat
készitéshi celluldz-acetdt membrant hasznaltak szennyviz kezelésére az FO elvét alkalmazva.
Kutatasokat folytattak RO lap membranokkal (flat sheet) és celluldz-acetat kapillaris (hollow
fiber) membranokkal (Votta, Anderson, Kravath, Davis) [2]. Majd a celluloz-acetat
membranokat asvanyi toltetekkel erdsitették meg, hogy birjak az FO koriilményeit. Szintén
Leob kisérletezett aromas poli-amid polimerekbdl készitett DuPont B-9 lap és B-10 kapillaris
Permasep RO membranokkal.

Az Osmotek nevii cég az 1990-es évek soran kiilonleges FO membrant fejlesztett ki, késébb
a cég nevet valtoztatott Hydration Technologies Incorporation-re (HTI) [3], amely a vilagon a
legnagyobb mennyiségben gyart FO membranokat. A membran anyaga celluldz-triacetat
(CTA), vastagsadga 50 um-nél kisebb, felépitése kiilonbozik az atlag RO membranokétol: a
CTA FO membranban nincs vastag tamasztd réteg, ehelyett a beagyazott poliészter szovet
biztositja a mechanikai tdmasztast.

Az idedlis FO membran tovabbi jellemzdi, a nagy slirliségli aktiv réteg; vékonysag,
minimalis porozitas, ezaltal kisebb belsé koncentracid polarizacid és nagyobb viz fluxus. A
membran legyen hidrofil, igy csokkenthetd az eltémddés, legyen mechanikailag erdsen

rogzitett, hogy ellen tudjon allni a hidraulikus nyomasnak, ha PRO rendszerben alkalmazzak.

Fontosabb felhasznalasi teriiletek
A direkt ozmozist széles korben alkalmazzak (4. abra). A kutatasoknak, fejlesztéseknek

koszonhetden ez a terlilet egyre boviil.

Sotalanitas

A sO6 kivonasdhoz olyan membranokra van sziikkség, melyek a sO visszatartasa
szempontjabol hatékonyak és magas viz fluxussal birnak. Erre a célra a kereskedelemben is
elérhetd6 FO membranok a celluloz-triacetat (CTA), a celluloz-acetat (CA), a poli-benz-

imidazol (PBI) és aromas poli-amid anyagii membranok [1].
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FO
alkalmazasok

Elet
tudomany

Energia

4. abra: Az FO felhasznalasi teriiletei [1]

Ozmotikus eromii

Az ozmozis jelenségét kihasznalva elektromos energia is nyerhetd, amely a megujuld
energidk kozé tartozik. A folyamat (PRO, FO) lényege [5], hogy a membran egyik oldalan
édesviz folyik, mig a madsik oldalon tengerviz (2,7 MPa ozmdzisnyomas), a kettd kozott
nyomaskiilonbség alakul ki (5. dbra). A tengervizet higitani igyekvd édesviz a membranon
atjutva jelent0s viztobbletet eredményez, s ez a folyadékdram egy turbina segitségével
elektromos aramot generadl, mig a masodlagos aram egy nyomaskiegyenliton &ramlik

keresztiil, segitve a bedramlo tengerviz nyomasanak novelését.

: Membran

5. abra: A PRO rendszer elve

Sosviz

Nyomas késleltetett 0zmdzis
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Az ozmotikus eréml altal termelt energia megjuldé mivolta és minimalis
kornyezetterhelése rendkiviil vonzéva teszi ezt a nagy ¢€s kiaknézatlan energiaforrast. Mas,
Oceanbol szarmazo, lehetséges energiaforrasokkal Osszehasonlitva az ozmotikus erdmi
hatasfoka magasabb (energia kapacitas/fizikai méret). Becslések szerint a toménységi
gradiensbdl kinyerhetd teljes energia eldallitasi potencialja 20007 Wh/év.

Az elmult néhany évtizedben a PRO folyamat éalland6 intenziv kutatds alatt allt. Az
Eurépai Unio altal Iétrehozott kutatd csoport (a norvég Statkraft SF cég, a portugal ICTPOL, a
szintén norvég SINTEF, a GKSS német kutatocentrum és egy Helsinki Egyetem) egy atfogo
tanulmanyt készitett a témarol, s kutatas-fejlesztési projektjik célja az wvolt, hogy
kifejlesszenek egy minimum 4 W/m? atlagos kapacitasu PRO eljarast. 2009-ben a Statkraft
megnyitotta a vilag elsd ozmotikus erdmii prototipusat Norvégidban, Sunndalsoraban (6.

abra). A cég tervei kozott szerepel egy teljes lizemill erdmii elinditasa 2015-t61 [6].

Energia

Brakkviz kivezetés @

- : . @>” Membrin
\f* Y& .

Edesviz kivezetés

5. abra: Az ozmotikus eromii vazlata [6]

Hidratacios tasak
A hidratacios tasak (7. abra) az FO lap membranok specialis konfiguracioja. Egy duplafala
taska, amelynek belsé része egy FO membran, ozmotikus agenssel toltve (pl.: izesitett

szachardz oldat), a kiilsé rész pedig egy jol tomitett milanyag zsdk, amelybe a tisztitando
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folyadékot kell beletdlteni. Az eszkéz milkddése viszonylag lassu mas viztisztitd
berendezésekhez képest, ugyanakkor nem igényel energiat és minimalis az eltdmbdés
mértéke. Nagy szelektivitasanak koészonhetden a legtobb esetben a kezelt folyadék

mikroorganizmusoktél, makromolekuldktol €s ionoktoél mentes.

6. abra: A hidratacios tasak [4]

A rendszer miikodési elve nagyon egyszeri, a zacskot a kezelni kivant folyadékba meritve,
az ozmozisnyomas hatdsara a folyadék a membranon keresztiil a belsé részbe szivarog ¢€s
lassan elegyedik a kezdetben még szilard ozmotikus dgenssel. A folyamat végén olyan oldatot
kapunk, amely 4svanyi anyagokat, tdpanyagot tartalmaz és édes italként fogyaszthato. Fél liter
folyadék tisztitasa akar 3-4 oOrat is igénybe vehet, viszont ez a mennyiség akar életet is
menthet. Manapsag az eszkoz egyre elterjedtebb. Tudomanyos korokben vitatott, hogy az
eljaras valoban a viztisztitas kategoériaba sorolhato-e, hiszen a végeredmény nem tiszta viz,

hanem egy édes ital [4, 7].

Ozmotikus agensek (draw solutions)

A direkt ozmozisra hasznalhatd idedlis ozmotikus oldatok jellemzdi, hogy magas
ozmozisnyomdssal rendelkeznek, nem toxikusak, konnyen regeneralhatok és olcsok.
Kezdetben illékony oldatokat alkalmaztak, mint példaul kéndioxidot (1965), késébb (1972)
vizes aluminium szulfatot, sok hozzaadasaval [3]. Kiilonb6z6 cukrokkal (glikoz, fruktoz)
folytattak tovabbi kisérleteket, ezek forditott ozmozissal regeneralhatok. Majd a 2000-es évek
elején vizoldhaté ammonium bikarbonat keveréket alkalmaztak ozmotikus agensként,
melynek eredménye magas viz fluxus volt, kdszonhetden a kis molekula tdmegnek ¢€s a jo

oldhatosagnak.
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Szamos egyéb javaslat és kisérlet sziiletett az ozmotikus 4dgensekre vonatkozdan, a

kiilonbozo eljarasoknak, felhasznalasi teriileteknek megfeleléen. Batchelder kén-dioxidot

alkalmazott az 6ceanviz FO-val torténd sotalanitasara. Ezt Glew kibdvitette a sajat otleteivel

viz - gaz (pl.: kén-dioxid) keverék vagy viz - egyéb folyadék (pl.: alifas alkoholok)

keverékeket alkalmazott, mint permedtum oldatok. Tovabbi kutatok aluminium-szulfat,

gliikoz oldatot, fruktoz és gliikkdz keveréket hasznaltak sétalanitasra FO technologiaval [4].

2. tablazat: Az ozmotikus oldatokat és regeneralasi eljarasaikat bemutat6 attekintés [1]

Ev Ozmotikus oldat Regeneralo modszer Szerzok

1965 I11ékony oldatok (pl.: SO2) Melegités vagy Batchelder
levegdztetés

1965 Viz és gaz keverék (SO,) vagy Desztillacio Glew

folyadék (alifas alkoholok)
1972 Al,SO, Kicsapatas Ca(OH); -dal Frank
1975 Gliik6z Nincs Kravath &
Davis
1976 Téapoldat Nincs Kessler &
Moody

1989 Fruktoz Nincs Stache

1992 Cukor RO Yaeli

2002 KNO3 és SO, SO; ujrafelhasznalasa McGinnis
standardok szerint

2005— NH;3 és CO, (NH4HCO3) Meérsékelt melegités Elimelech

2007 (~60 °C)

2007 Magneses nano részcskék Szeparatorral Adham
Osszegytjtve

2007 Dendrimerek pH vagy UF beallitasa Adham

2007 Albumin Denaturalva és bestiritve ~ Adham
melegitéssel

2010 2-Metilimidazol alapt oldatok FO-MD Chung

2010- Magneses nano részcskék Ujrafelhasznalas Chung

2011 magneses mezdvel

2011 Inger érzékeny polimer hidrogél A polimer hidrogélek Wang
iilepitése

2011 Mitragya Nem sziikséges Shon

2011 Hidrofil nano részecskék UF Chung

Kutatasok folynak erésen hidrofil, nano-méretii magneses részecskék FO folyamatokban

valo alkalmazasara. A részecskéket poli-akril savval reagaltatva magas ozmodzisnyomast és

viz fluxust lehet elérni. A részecskék konnyen visszanyerhetok magneses szeparatorokkal.
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A 8. ébra a legszélesebb korben hasznalt ozmotikus oldatokat és azok ozmozisnyomasat

mutatja a koncentracié fiiggvényében.

1200
{ —O— MgCl,
1000 CaCl,
—— NaCl
| ——kal
g 800 - | Sucrose
% | ——Mgso,
g —>—KNO,
g 600 1 —o—NH HCo,
. | X
8 &
© 400 - &
200 -
o el

0 1 2 3 B 5

Koncentracié (mol/dm3 )

7. abra: Az ozmotikus oldatok ozmoézisnyomas szerinti alakulasa 25°C-on [4]

Osszefoglalas

Az FO eljarasok irant jelentds mértékben megnovekedett érdeklddés elsésorban annak
koszonhetd, hogy a tudoméany és a mérnoki vilag szdmos teriiletén alkalmazhatd (viz-,
szennyvizkezelés, sotalanitas, ¢lelmiszeripar, gyogyszeripar és elektromos energia eldallitas).
Annak ellenére, hogy az FO membranok ¢és modulok még nem elterjedtek, az alapkutatas és
Uj alkalmazésok fejlesztése jo iitemben fejlédik. A jovében elsdsorban a megfeleld6 membran
anyagok eldallitasa var fejlesztésre. Eldrelépés varhaté az ozmotikus oldatok alkalmazésa,
fejlesztése terén is, hogy azok a lehetd legkevesebb energia befektetéssel regeneralhatok
legyenek, kisebb mértékii toxicitassal rendelkezzenek, €s kémiailag ne reagéljanak a polimer

membranokkal. Varhatéan a publikaciok novekedésének liteme valtozatlan marad és a direkt

0zmozis napjaink j eredményekkel és lehetdségekkel kecsegteté membranos technikaja lesz.

10
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M a palyazo adatait (név, lakcim, sziil. hely, id6, végzettség, nyelvismeret,
munkahelyi cim, telefon, fax, e-mail cim...)

B r6vid (max. 10 sor) indoklast, hogy miért szeretne részt venni a rendezvényen
W redlis koltségvetést a varhatd kiadasokrol s egyéb forrasokrol

B szakmai 6néletrajzot, kiillonos tekintettel a "membréanos" kapcsolatokra

B publikacids listat

A palyazatokat postai vagy elektronikus uton kérjiik benytjtani a kovetkezd
cimre:

Bélafiné dr. Bako Katalin
PE MK Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutato Intézet
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
bako@almos.uni-pannon.hu

Benyujtasi hataridé: 2012. aprilis 15. (a postabélyegzd legkésObbi
datuma).

A benyujtott palyazatokat a Membrantechnikai Szakosztidly vezetdsége
fogja elbiralni. A palyazatokra elkiilonitett 6sszesen 100.000,- Ft-ot elosztjuk a 2
legsikeresebb palyazd kozott. A tdmogatast a nyertesek munkahelyére fogjuk
atutalni. A szakosztaly fenntartja maganak a jogot, hogy nem megfeleld szintii
palyazatok esetén a tamogatast visszatartsa.

A palyazat eredményét az Gjsag kovetkez6é szamaban tessziik kozze.
A nyerteseket majus 15-ig értesitjiik. A palyazat két nyertese vallalja,
hogy neviiket nyilvanossagra hozzuk, s a Nyari Egyetemrdl beszdmolot

készitenek, melyet lapunk megjelentet. A tamogatas felhasznalasarol a
rendezvényt kdvetden koltségelszamolast (szamlékat) kériink.
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MUSZAKI KEMIAI NAPOK’12
cimmel
a PE Miiszaki Kémiai Kutatéintézet
konferenciat szervez
2012. aprilis 24-26. kozott
Veszprémben, a Pannon Egyetem konferenciatermében

A konferenciara a mellékelt jelentkezési lapon lehet jelentkezni legkésébb
2012. marcius 19-ig.

A részvételi dij: 35.000 Ft + AFA
PhD hallgatok részére: 15.000 Ft + AFA

A részvételi dij a szervezési koltséget, terembérleti dijat, technikai eszk6zok bérleti
dijat, a fogadas dijat és a kiadvany arat is tartalmazza. El6adasonként és/vagy
poszterenként legalabb egy szerz6t kérunk regisztraini.

Az eléadasok idétartama diszkusszioval egyutt 20 perc.

Kérjuk, hogy a konferencian prezentalni kivant eléadasok dsszefoglaldjat vagy teljes
szovegét a konferencia kiadvanyban torténé kozlés céljabdl sziveskedjenek a
mellékelt formai kovetelményeknek megfeleléen - a jelentkezéssel egy idében -
legkés6bb 2012. marcius 19-ig elktldeni a ria@almos.uni-pannon.hu e-mail cimre.

Fontos: A jelentkezési lap cégszeriien alairva kizarélag postai uton kuldheté
vissza! (A PE résztvevditél témaszamot is kérunk!)

Postai cim: PE Miszaki Kémiai Kutatéintézet
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

Parkolasi lehet6ségek: A szallodaknak altalaban zart parkol6juk van. Azoknak a
résztvevoknek, akik csak egy napra jonnek, azt ajanljuk, hogy megérkezésukkor
azonnal vegyek igénybe az Egyetem | épuletének parkoldjat (Egyetem u. 10.), ahol
ugyan sorompo van, de a Miiszaki Kémiai Napok konferenciara torténé hivatkozassal
be lehet hajtani.

Informaciok:
Bokrossy-Csiba Maria
Telefon: (88)-624-040
Fax: (88)-624-038
E-mail: ria@almos.uni-pannon.hu

Veszprém, 2012. januar 31.

MKN’12
Szervezb Bizottsaga
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

11th World Filtration Congress, WFC 11
2012. aprilis 16-20, Graz, Ausztria
Tovabbi informacio: web: http://www.wfcl1.org

Progress in Organic Solvent Nanofiltration
2012. aprilis 23-25, Cetraro, Olaszorszag
Tovabbi informacio: email: m.liberti@itm.cnr.it

VIl Ibero-American Congress in Membrane Science and Technology,
CITEM-2012

2012. aprilis 24-27, Salta, Argentina

Tovabbi informdcio: web: http://www.unsa.esu.ar/citem2012

World Congress on Biotechnology - 2012
2012. majus 4-6, Hyderabad, India
Tovabbi informacio: web: http://www.brightice.org

Nanostructured and Nanocomposite Membranes for Gas and Vapour
Separations

2012. majus 15-18, Cetraro, Olaszorszag

Tovabbi informacio: web: http://www.itm.cnr.it/doublenanomem

lon Transport in Organic and Inorganic Membranes, ITOIM
2012. majus 22-janius 2, Tuapse, Oroszorszag
Tovabbi informacio: email: kononenk@chem.kubsu.ru

IX Scientific Conference on Membranes and Membrane Processes in
Environmental Protection

2012. majus 30- junius 2, Zakopane, Lengyelorszag

Tovabbi informdacio: email: membrany@polsl.pl
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2012 BIO International Convention
2012. jinius 18-21, Boston, USA
Tovabbi informdcio: web: http://www.wfcl1.org

The 7th Conference of Aseanian Membrane Society, AMS7
2012. jalius 4-6, Busan, Dél-Korea
Tovabbi informdcio: web: http://www.ams7.org

12th International Conference on Inorganic Membranes, ICIM 2012
2012. julius 9-12, Enschede, Hollandia
Tovabbi informacio: web: http://www.icimconference.com

XXIX EMS Summerschool, Dense polymeric membranes
2012. julius 10-13, Nancy, Franciaorszag
Tovabbi informdcio: web: http://www.emsnancy2012.fr

ElectroMembranes Processes and Materials, EIMemPro
2012. augusztus 26-29, Cesky Krumlov, Csehorszag
Tovabbi informdcio: web: www.elmempro.com

Membrane Water Treatment, AMWT12
2012. augusztus 26-30, Szoul, Dél-Korea
Tovabbi informacio: web: http://acem12.cti3.com/amwt_email.htm

14th Nordic Filtration Symposium, NoFS 14
2012. augusztus 30-31, Aalborg, Dénia
Tovabbi informacio: web: http://www.nordicfiltration.aau.dk/

Food Microbiology World Congress 2012
2012. szeptember 3-7, Isztambul, Térokorszag
Tovabbi informdacio: web: http://www.foodmicro2012.com

International Workshop on Salinity Gradient Energy, IWSGE
2012. szeptember 4-6, Milan6, Olaszorszag
Tovabbi informacio: web: www.energy-workshop.unimib.it
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The 15th International Biotechnology Symposium and Exhibition
2012. szeptember 16-21, Daegu, Gyeonsanbukdo, Dél-Korea
Tovabbi informdcio: web: http://www.ibs2012.org

Euromembrane 2012
2012. szeptember 23-27, London, Egyesiilt Kiralysag
Tovabbi informacio: web: http://www.euromembrane2012.com/index.html

15th European Congress on Biotechnology
2012. szeptember 23-26, Isztambul, Torokorszag
Tovabbi informdcio: web: http://www.ecb15.org

European International Society for Microbial Electrochemical Technologies
Meeting, EU-ISMET

2012. szeptember 27-28, Gent, Belgium

Tovabbi informdcio: web: http://eu-ismet.org

1st Swiss International Conference on Industrial Microbiology
2012. oktober 16-17, Olten, Svajc
Tovabbi informdcio: web: http://www.microscon.com

14th Aachener Membran Kolloquium, 14th AMK
2012. november 7-8, Aachen, Németorszag
Tovabbi informacio: web: http://www.amk.rwth-aachen.de/

BI1O-Europe 2012
2012. november 12-14, Hamburg, Németorszag
Tovabbi informdacio: web: http://www.ebdgroup.com/bioeurope/index.php
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