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GABONA ITALOK ULTRASZURESENEK VIZSGALATA HERMIA MODELLEL

Sz. Gulyas Nikolett, Lemmer Balazs, Hodur Cecilia
Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézet
Szeged, Moszkvai krt. 9.
hodur@mk.u-szeged.hu

Bevezetés

A tej fontos szerepet tolt be a taplalkozasunkban, azonban egyre tobb olyan ember
van, akik kiilonb6z6 okok miatt nem fogyasztanak, vagy fogyaszthatnak tejet. Ennek okéan
lettek a novényi alapanyagokbdl késziilt tejhelyettesitok egyre népszeriibbek a fogyasztok
korében. Ahogy a tejiparban, ugy valdszintisithetden a tejhelyettesitd italok gyartadsanal is
jelentds szerepet kaphat az ultraszlirés, mivel szdmos eldnye van a hagyomanyos
szétvalasztasi miiveletekkel szemben. A membran eltdémdédés azonban nagyban befolyésolja a
membran teljesitményét, a miivelet gazdasagossagat, ezért fontos a membran eltomddési
mechanizmusok jellemzése, a folyamat modellezése. Jelen munkaban a Hermia modellt és
annak alkalmazhatosagat vizsgaltuk.

Hermia (1982) félempirikus matematikai modellt készitett a permedtum fluxus
csokkenésének leirasara. Ez a modell a klasszikus, alland6 nyomast sziirési eljarason
alapszik. Az eltomddés mechanizmusa a Hermia modell alapjan azonosithat6. Az egyenletben
az n hatvanykitevo jellemzi a sziirési mechanizmus tipusat (Ching Yin Ng et al., 2014). Ezek
a kovetkezOk lehetnek: teljes blokkolas, kozbensé blokkoléds, standard blokkolas és

iszaplepény szilirés (1. dbra).

k(3 @

Ahol t a sziirési id6, V a szlirlet térfogata K és n paraméterek pedig az eltomddési
modellek paraméterei.
Field és munkatarsai (1995) modositottdk a klasszikus 4allandé nyomasu szlirés

egyenletét (1) a keresztaramu sziirésre, amelyet a kovetkezdképpen fejeztek ki:

A=K (- o) - JF @)

dt
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Ahol n jelenti az eltomddés tipusat, J a fluxust, Jss az allandosult allapott fluxust és K

az eltomaodés tipusatdl fiiggd modell allando.

Teljes blokkold modell (n = 2)

Azok a molekulak, amelyek elérik a membran feliiletét, teljesen blokkoljak a membran
pérus bejaratat. Fontos, hogy a molekulak nem rakodnak ra olyan molekulara, amely a
membran felilletére mar letapadt. A blokkolds a membran feliiletén torténik, és nem a

membran belsé porusaiban (Hermia, 1982; Vela et al., 2008).

Inj = Injy— k.t 3)

Standard blokkold modell (n = 1,5)

A molekulaméret kisebb, mint a membran porusmérete, igy a molekulak konnyedén
bejuthatnak a membran porusaiba. A blokkolds a membran porusain beliil torténik, ezért a
membran porusok mennyisége aranyosan csokken a permedtum térfogataval (Hermia, 1982;

Vela et al., 2008).

1
05 F'I' kit 4)

Kozbensé blokkold modell (n = 1)

Ez a modell hasonl¢ a teljes blokkolé modellhez. A pérus bejaratahoz eljuté molekula
szintén blokkolja a porus bejdratot, azonban a kdzbensd blokkold modell esetében egyes
molekulak lerakdédnak mas korabban lerakddott molekuldkra. Ez azt jelenti, hogy nem minden
molekula blokkolja a membran poérusait, amely a membran feliiletén van (Hermia, 1982; Vela

et al., 2008).

— =

1
= —+kt (5)

0

Iszaplepény sziirés modell (n = 0)

A molekuldk felhalmozodnak a membran feliiletén gy, hogy egy pordzus/ateresztd
iszaplepény (cake) réteget alkotnak, €s ezzel lehetévé teszik a miivelet folytatodasat (Hermia,

1982; Vela et al., 2008).
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A (3) — (6) egyenletekben, J a fluxus [Lm™?h™]; t a szfirési id6 [s]; Jo a fluxus at = 0
idépillanatban; K, Ks, ki, Ky pedig a modell allandok.
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1. abra: Eltomddési modellek: (a) teljes blokkold modell; (b) standard blokkolé modell; (c)
kozbensd blokkold modell; (d) iszaplepény sziirés modell. Forras: Iritani és Katagiri (2016)

Az elmult években tobb kutaté is alkalmazta a Hermia modelleket a membran
eltomddés jellemzésére. Nourbakhsh és munkatéarsai (2013) vords szilva 1€ tisztitdsa sordn
hasznaltdk ezeket az eltomddési modelleket, Salahi és munkatarsai (2010) szennyviz
esetében, Vela és munkatdrsai (2008) pedig polietilén ultraszlirésénél. Esetiikben minden
kisérleti mérés legjellemzébb mechanizmusa az iszaplepény sziirés volt. Olajos viz emulziok
esetében (Mohammadi et al., 2003) a kozbensd blokkolé modell volt a meghatarozd. Ng és
munkatarsai (2014) sovany kokusztejes ultraszlirési vizsgalatai soran az 1,8 bar nyomas
alkalmazasa mellett két eset kivételével a standard blokkold modell volt a legjellemzdbb, mig
a 60°C-on végzett szlirések esetében a kozbensd blokkold modell, egy esetet leszamitva, ahol
az iszaplepény sziirés volt a meghatarozo.

Glicerin oldatok (Amin et al., 2010) esetében lettek a legvaltozatosabbak az
eredmények. Kiilonbozd zsirsavak és kiilonboz6 pH értékek esetében is mas-mas eltdomddési

mechanizmus lett a meghatdroz6. Ezen kiviil a Hermia modellt hasznaltdk még kolloid
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szuszpenziok (Wang és Tarabara, 2008) és poliszacharid molekulak ultrasziirésénél is (Sarkar,

2013).

Anyagok és modszerek

Felhasznalt anyagok

A kisérletek alapanyagaként kereskedelmi forgalomban kaphaté rizs és zab
szemtermését hasznaltuk fel. A novényi italok eldallitasa a kovetkezOképpen zajlott: 24 6rés

forrd vizes aztatast kovetden az apritds, majd a durva sziirés kovetkezett.

Membranszeparicio

Az ultraszlrési kisérleteket kevertethetd, szakaszos ultrasziiré cellaval (Millipore)
végeztik el. A 0,05 um-es poliéter-szulfon membrannal 0,3 MPa transzmembran nyomason
350 min™t keverési fordulatszam mellett végzett elésziirésnél keletkezett permedtumot
hasznaltuk fel betaplalasi oldatként az ultrasztirési kisérletekhez.

Az ultrasziirési modellezéshez elvégzett sziiréseknél alkalmazott poliéter-szulfon
membran vagasi értéke 10 000 Da, az aktiv sziiréfeliilet 0,0042 m?. A mérések alkalmaval
mindig 200 cm?® kezdeti térfogatbol indultunk ki, és 60 percig végeztiik a szfiréseket. Mindkét
névényi ital esetében 0,05 MPa transzmembran nyomést (TMP) és 100, 200, 300 és 400 min™

keverési fordulatszamokat alkalmaztunk.

Legjellemz6bb eltomddési modell meghatarozasa

A (3) — (6) egyenletek felhasznalasaval mind a négy modell esetében a linearis
fliggvény egyenletébdl indultunk ki. Az x tengelyen az idé paramétert, mig az y tengelyen az
egyenletek bal oldalan szerepld kifejezéseket (InJ; 1/3°% 113 és l/JZ) abrazoltuk, ahové a
szlirés soran mért fluxus értékeket helyettesitettik be. Az igy kapott pontokra egyenest
illesztve megkaptuk a determinécios egyiitthato (RZ) értékeit. Adott transzmembran nyomas
¢s keverési fordulatszam esetében a legnagyobb R? értek jelenti a legjobban illeszkedd

modellt.
Eredmények és értékelésiik
Els6 1épésként a kiilonbozd ndvényi italok és kiilonbozé fordulatszamok esetében

abrazoltuk az id6-fluxus pontpéarokat, hiszen ezek képezik a Hermia modell alapjat (2. és 3.

abra).



Membrantechnika és ipari biotechnologia X/1 2019

2& ¢ 0,05 MPa - 100 1/min
) 0,05 MPa - 200 1/min

18 20,05 MPa - 300 1/min
P 20,05 MPa - 400 1/min
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2. abra: Rizslé minta fluxusa az id6 fiiggvényében kiilonb6z6 keverési fordulatszam esetében

A fluxus gorbék lefutasa altalaban megfelel az elméleti leirasoknak. Az dsszességében
hatvany fliggvénnyel leirhaté fluxus-id6 fluggvénykapcsolatokban a fliggvény értékek
nagyobbak a nagyobb keverési fordulatszam esetében. A két ndvényi ital kezdeti fluxus

értékek kozotti kiilonbségének oka a novények eltérd dsszetételébdl adodik.

30
4 0,05 MPa - 100 1/min

M 0,05 MPa - 200 1/min
A 0,05MPa -3001/min
> 0,05 MPa - 400 1/min

10

0 1000 2tO[QP 3000 4000

3. abra: Zablé minta fluxusa az id6 fiiggvényében kiilonb6z6 keverési fordulatszam esetében
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Az ultrasziirési kisérleteink soran a Hermia modelleket alkalmaztuk az eltomddési
mechanizmusok értelmezésére. A kisérleti adatoknak a négy modellbe illesztésével
meghatarozhato, hogy melyik a legjellemzdébb eltémddési mechanizmus.

Az 1. tablazat az O6sszes mérésre torténd illesztések, azaz a modellek R? értékeit
mutatja be. Adott transzmembran nyomas ¢és keverési fordulatszam esetében a legmagasabb
R? érték tehat a legjobban illeszkedé modellt jelenti, ezeket a tablazatban piros szinnel

emeltik ki.

1. tablazat: A rizs és zab mintdk Hermia modellekhez val6 illeszthetdsége (R2 érték)

Teljes Standard Kozbensd
Keverési Iszaplepény
Novényi blokkolo blokkolo blokkolo
fordulatszam sziirés modell
alapanyag . modell modell modell
[min~] n=0
n=2 n=15 n=1
100 0,8699 0,8975 0,9176 0,9372
Ri 200 0,829 0,857 0,8797 0,9096
1zS
300 0,8933 0,9189 0,9382 0,9588
400 0,9426 0,9582 0,9662 0,9606
100 0,9197 0,9421 0,9587 0,9763
b 200 0,9613 0,9755 0,9839 0,9849
a
300 0,8725 0,8965 0,9173 0,9495
400 0,9653 0,9702 0,9663 0,9354

Az 1. tablazatbol jol lathatd, hogy a legjobban illeszkedd modellek, vagyis a
legnagyobb R? értékek a zab mintik esetében adodtak, értékiik 0,9494 és 0,9849 kozott
valtozik. A rizs mintak esetében is 0,9 felettiek az értékek: 0,9096 és 0,9662 kozott valtoznak.

Az esetek tilnyomo tobbségében az alapanyagoktol fliggetleniil az iszaplepény sziirés
modell adddott a legjellemzObb eltomddési mechanizmusként. Ez a mechanizmus abban az
esetben fordul eld, amikor az oldott molekuldk nem tudnak sem bejutni, sem atjutni a
membran porusain, egymasra halmozddnak a membran feliiletén és iszaplepény réteget
alakitanak ki. Az iszaplepény réteg a sziirés utan vizes oblitéssel konnyen eltdvolithato.

A kozbensd blokkold modell, vagyis az az eltomddési mechanizmus, amely a teljes

blokkolés és az iszaplepény kiépiilés kozé esik egyszer fordult eld: rizs esetében 400 min™
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keverési fordulatszam mellett. A két, megkozelitdleg azonos nagysagh R? érték kozott
azonban csupan 0,0056 a kiilonbség, ami tovabbi vizsgalatokat tesz sziikségessé.

A standard blokkol6 modell zab esetében 400 min™ keverési fordulatszamnal volt a
legmeghatarozobb mechanizmus. Ez a mechanizmus akkor 1ép fel, amikor az oldott
molekuldk mérete kisebb, mint a membran porusainak mérete. Belsé porus blokkolas jon 1étre
az oldott molekuldknak a membran poérusfalakon torténd adszorpcidja miatt. Valoszintileg a
zab modell oldatban vannak olyan kisebb molekuldk, amelyeknek kedvezett a kis
transzmembran nyomads €s a nagy keverési fordulatszam altal eldidézett aramlési helyzet, a
kvazi tiszta porusnyilas elérhetdség, és bejutottak a membran pérusaiba.

A teljes blokkold modell egyik esetben sem volt a legjellemzobb mechanizmus. Ez a
fajta eltomddés akkor kovetkezik be, amikor a membran porusait a levalasztott molekulak

teljesen lefedik, megakadéalyozva a péruson torténd atdramlast.

Kovetkeztetések

Kisérleteink sordn megvizsgaltuk a kiilonb6z6 gabona eredeti ndvényi
alapanyagokbodl (rizs ¢és zab) késziilt tejhelyettesitd italok sziirhetdségét ultrasziird
membranok segitségével kiillonbozd keverési fordulatszamok mellett, majd a mért adatokat a
Hermia modell segitségével dolgoztuk fel. Azt az eredményt kaptuk, hogy mindkét ndvényi
italnal (PES 10 kDa-os membran és 0,05 MPa TMP alkalmazéasaval) két eset kivételével az
iszaplepény szlirés modell a legjellemzébb eltomddési mechanizmus. Ennél a
mechanizmusnal a levalasztandé molekuldk/részecskék a membran feliiletén ugy rakodnak ki,
hogy nem tomik el a bejarati porusnyilasokat, tehat egy masodlagos sziiréréteget alakitanak
ki. Ezt a réteget azonosithatjuk a szakirodalombdl ismert gél réteg, illetve akar koncentracios

polarizacios réteg néven is, a felépitd komponensek tulajdonsagaitdl fiiggden.
Koszonetnyilvanitas
A szerz6k koszonetet mondanak az NKFIH/OTKA K-115691 program pénziigyi

tamogatasanak. Szpisjak-Gulyas Nikolett munkajat az Uj Nemzeti Kivalosig Program

(UNKP-18-2-1-SZTE-113) tamogatta.
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Bioelektrokémiai rendszerek vizsgalata az MTA Bolyai Janos Kutatasi

Osztondijanak segitségével a Pannon Egyetemen

Bakonyi Péter
Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnoldégiai és Energetikai Kutatointézet

bakonyip@almos.uni-pannon.hu

A bioldgiai aramtermel8, avagy mikrobialis izemanyag cella (MUC) a tradiciondlis,
pl. hidrogén gazzal taplalt tizel6anyag celldkhoz, s galvanelemekhez hasonléan kémiai
energiat alakit at kdzvetleniil elektromos energidva [1]. A MUC, konstrukcidjat tekintve
alapvetéen  megtartja a hagyomanyos, tisztan elektrokémiai  alapokon  nyugvo
tlzel6anyag cellak szerkezeti tulajdonsagait, ugymint az andd és a katod elektrodokat
tartalmazé félcelldk, valamint az O6ket elvalasztd ionszelektiv gat, jellemzben egy
membran tekintetében. A MUC miikddése szempontjabdl azonban jelentés kiildnbség,
hogy a kialakulé feszlltség (az andéd és a katéd elektrodok kozott mérhetd
potencidlkliilonbség) a szerves anyagok anod térben végbemend, Ugynevezett
elektrokémiailag-aktiv baktériumok (EAB) altali lebontdasanak termodinamikai viszonyai
altal is meghatarozott [2]. Ennek jelent0ségét az adja, hogy a bioelektrokémiai rendszer
hatékonysagat szamos veszteségtényezd befolyasolja, melyek nem elhanyagolhaté
részben az anod fellletén fejlod6é, EAB alkotta biofilmmel, annak mikrobialis
Osszetételével allnak kapcsolatban [3]. Vagyis, a cella energetikai
hatékonysaganak fokozasa megkivanja a minél hatékonyabb EAB szelektalasat lehetévé
stratégidk kidolgozasat [4]. Habar e téren tobb, Un. kozvetlen hatétényezét (pl. pH,
homérséklet, andd potencidl) is azonositottak, még szamos kérdés maradt tisztazatlan,
ideértve a cella architektirajanak biofilm aktivitasra gyakorolt, indirekt hatdsa (biotikus
és abiotikus faktorok kézétti kapcsolat) tekintetében. Ezen aspektusbél, a MUC rendszer
tervezésének fontos eleme a kilsé aramkorben alkalmazott ellendllds (Ry), melynek a
cella teljes belsd ellendlldsdhoz viszonyitott ardnya szignifikdns faktor a kialakuld
elektromos teljesitményt illetéen [2]. Az a tény, hogy Ry-n keresztil befolyasolhato az
elektrodok ko6zotti toltéstranszport, a megfigyelések szerint az visszahathat az anddos
biofolyamatra is [5,6,7]. Tehat, (i) Ry, (ii) az anddfellleti mikrobialis (EAB ndvekedési)
kinetika és (iii) a kialakuld biofilm elektrokémiai viselkedése kozétti kapcsolatok leirdsa
fontos tertlet, s ezért folynak ezzel 6sszefliggé kutatasok a Pannon Egyetem Biomérndki,
Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatdintézetében, az MTA Bolyai Janos Kutatasi

Oszténdijanak tdmogatésaval.
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A Pannon Egyetem, Mérnoki Kara 2019. aprilis 16-18. (kedd-csiitortok) napokon
tudomanyos konferenciat rendez MUSZAKI KEMIAI NAPOK’19 cimmel.

A konferencia helyszine: Pannon Egyetem, Veszprém

B épiilet, Aula II. emelet Konferenciakézpont

A konferencia témakorei:

e biomassza hasznositas, alternativ energidk és alkalmazasuk, energiahatékonysag

e bioszenzorika, bionanotechnolégia, bioanalitika és mikrofluidikai rendszerek

e biotechnolégia és biomérnokség, reaktortechnika, enzim- és membran-
technologia

e energetika

o fenntarthat6 mobilitas, olajipar

o folyamatrendszerek tervezése és iranyitasa, rendszermérnokség

o funkciondlis nano- és mikroszerkezetl anyagok kutatasa és eléallitasi
technologiai

e gyartas és feldolgozoipari technoldgiak

e gyobgyszeripari anyagok és technologiak

e kolloid- és hatarfeliileti technolégiak

e kornyezet- és viztechnologiak

e petrolkémia

Mind elméleti, mind gyakorlati eredményeket is bemutato, angol- és magyar nyelvi
eléadasok és poszterek bejelentését varjuk. Lehet6séget nyudjtunk témaorientalt
szekcidk szervezésére is. A konferenciara bekiildott kéziratokat a konferencia
kiadvanyban megjelentetjiik. A kiemelkedé munkak publikalasara a Hungarian Journal

of Industry and Chemistry folyoirat nyujt lehetdséget.
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Jelentkezési hataridé: 2019. marcius 11. (hétfod)

A konferencia programjat valamint a jelentkezési lapot hamarosan elérhet6vé tessziik a

rendezvény honlapjan (https://mkn.uni-pannon.hu).

A jelentkezéssel, el6adas anyagainak bekiildésével, hirdetési és kiallitasi javaslataival,
esetleges szponzori felajanldsokkal valamint egyéb, a rendezvénnyel kapcsolatban
barmely felmeriil6 kérdés esetén Klein Mdnika, a konferencia titkdra készséggel all
rendelkezésre az alabbi elérhetéségeken:

Telefon: 88/624-000/6079 e-mail cim: klein@fmt.uni-pannon.hu

Kérem, forduljon hozza bizalommal.
Megtisztel§ részvételére szamitunk, kérjik jelenlétével és el6adasaval emelje a

konferencia szinvonalat.

Bélafiné Baké Katalin
egyetemi tandr
a Szervezd Bizottsdg Elndke
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PALYAZATI FELHIVAS

A Magyar Kémikusok Egyesiilete Membrantechnikai Szakosztilya
palyazatot hirdet az Edinburgh-ban (Egyesiilt Kiralysag) 2019. janius 23. és 28.
kozott megrendezésre keriild XXXVI. Membranos Nyari Egyetemen valo
részvétel tAmogatasara.

Pélyazatot nyujthat be minden 30 év alatti, az angol nyelvet legaldbb
kozépfokon besz¢ld fiatal szakember, (egyetemi vagy Ph.D. hallgato, fiatal
kutat6...), akinek tovabbi tanulmdnyaihoz elengedhetetleniil fontos a
membrantechnologia mélyebb ismerete. A palyazat tartalmazza:

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

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

B szakmai 6néletrajzot, kiilonos tekintettel a "membranos" kapcsolatokra

B publikacids listat

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

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

Benyujtasi hataridé: 2019. 4prilis 15. (a postabélyegzd legkésObbi
datuma).

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

A palyazat eredményét az 0jsag kovetkez6é szamaban tessziik kozze.
A nyerteseket majus 15-1g értesitjiik. A palyazat két nyertese vallalja,
hogy neviiket nyilvanossagra hozzuk, s a Nyari Egyetemrdl beszdmolot

készitenek, melyet lapunk megjelentet. A tamogatas felhasznalasarol a
rendezveényt kovetden koltségelszamolast (szamlakat) kériink.
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

Dead Sea Water 2019 Workshop: Nanomaterials at the Water-Energy Nexus,
Dead Sea Water
2019. februar 4 — 7., Ein-Gedi, Dead Sea (lzrael)

Engineering with Membranes 2019, EWM2019
2019. aprilis 8 — 10., Bastad (Svédorszag)

Miiszaki Kémiai Napok
2019. aprilis 16-18., Veszprém

https://mkn.uni-pannon.hu

IWA Membrane Technology Conference for Water
2019. jinius 23-27., Toulouse (Franciaorszag)
https://mtc2019.sciencesconf.org/

36th EMS Summer School 2019, EMS SS2019
2019. junius 23 — 28., Edinburgh (Egyesiilt Kiralysag)
https://www.emssummerschool2019.eng.ed.ac.uk

14th International Conference on Catalysis in Membrane Reactors, ICCMR14
2019. jalius 8 — 11., Eindhoven (Hollandia)

PERMEA’19
2019. augusztus 26-29., Budapest

Filtech 2019
2019. oktéber 22-24., Kbln (Németorszag)
www.filtech.de
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International Congress for Membrane and Electromembrane Processes,
MELPRO2020
2020. aprilis 19-22., Praga (Csehorszag)

13th World Filtration Congress, WFC13
2020. aprilis 20 — 24., San Diego (U.S.A))
https://wfcl3.societyconference.com/v2/
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