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Zsigmondy Richdrd Nobel-dijas magyar tudds
emlékére, aki kilencven évvel ezeldtt megal-
kotta az elsd biokémiai kutatdsokban haszndlt

Bevezetés

A membrin az 1985-ben nemzetkozileg elfo-
gadott definicié é némenklatira szerint
permszelektiv gat két fazis kozot. Ez egyrészt
azt jelenti, hogy a membrin egyszerre per-
medbilis, vagyis dtjdrhat6 (bizonyos kompo-
nensck képesek dtjutni rajta),
és szelektiv, igy szepardciéra
alkalmas. Mésrészt minden-
képpen akadalyt, ellendlldst
jelenta transzport lejdtszéda-
sandl. Az dltalinos definicié
szerint sokféle, elsd pillantds-
ra meglepd anyag tekinthetd
membrdnnak, példdul a
lekvdrosiivegek lezdrdsinal
haszndlt cellofin éppugy,
mint a haldszok héléja vagy
az dpoléndk arcmaszkja. . .
A mérnoki teriileteken a
membran technolégiai fogalom. Olyan tech-
nolégiai vélaszfalat jelol, amely szelektiv 4t
ereszté képességénél fogva a feldolgozandé
anyagok alkotérészeinek szétvalasztdsat tobb-
nyire kémiai dtalakulds nélkiil teszi lehetévé.

membrinsziirdt, majd annak tokéletesitett
viltozatdt, az ultrasziirét (Zsigmondy — Bach-
mann, 1918).

A membranos miiveleteket a szeparicié
mechanizmusa szerint csoportosithatjuk (7.
tdbldzat). Az egyik legfontosabb és legelter-
jedtebb csoport az in. nyoméskiilonbségen
alapulé membranos technikék (ide tartozik
a mikrosziirés, ultraszlirés, nanosziirés és
forditott ozmozis, amelyeket dsszefoglald
néven membrinsziirésként
emlegetnek), ahol a sziirés
elvén val6ésul meg a szepard-
cid. A szeparicié hajtéereje
lehet még a koncentrécidkii-
lonbség (pl. dializis vagy
pervapordcid esetén), az elekt-
romos potencidlkiilonbség
(elektrodializis) és a hémér-
sékletkiilonbség (membrin
desztillicié) is.

Membrinszitrések

A nyomaskiilonbségen ala-
pulé membrénos technikdk alkalmazisa
sordnanagyobb molekulatémeg(i komponen-
sek szepardci6jandl kisebb, mig a kisebb
méreti molekuldk esetén egyre nagyobb
nyomdst kell alkalmazni. Nagyobb molekula-
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tomegl vegyiiletek szepardldsira ma mdr
rutinszertien alkalmazzak a mikrosz(irést és
az ultrasz(irést, példdul a tejiparban a sajigyar-
tdsndl, vagy a soriparban az élesztdk kisziiré-
sére. E technikdk kivitelezése egyszertinek
tlinik, hiszen nyilvdnvald, hogy a kisebb
méreti molekuldkhoz kisebb pérusméretii
membrdnt kell alkalmazni, ami nagyobb
legy6zend§ ellendllist jelent. De ahogy a
komponensek mérete csdkken, komplikaci-
Ok léphetnek fel tobbek kozott az ozmézis
jelensége miatt. A tengerviz sétalanitdsinal
példdul mar meglehetésen nagy nyomadst
(60100 bar) kell alkalmazni, ha édesvizet
akarunk eldllitani, hiszen a tengerviz ozmé-
zisnyomdsa 25 bar! Rdaddsul az alkalmazha-
t6 membran ellendllasit is le kell gydzni. ..
Meégis, a tavoli, sivatagos tertileteken sokszor
ez az egyetlen hatékony ivéviz-el6llitdsi
technika. Napjainkban persze egyre kifino-
multabbak, kornyezetkimélébbek a méd-
szerek: létezik mér in. ZDD (zero discharge
desalination, hulladékmentes sétalanitds)
technika, ahol a membran 4ltal visszatartott
sot is maradékrtalanul ki lehet nyerni és érté-
kesiteni. Gyorsulé titemben terjednek azok
a technoldgidk is, ahol megujulé energiafor-
rasokat (példdul szél, napfény, a tenger hul-
ldmzasa) haszndlnak a sétalanitishoz sziik-
séges energia biztositdsdra.

Az ozmézis hallatlan erejét azonban kér
lenne elvesztegetni! A sétalanitdshoz hasznalt

nyomaskiilonbség  koncentrécié-
kiilonbség
mikrosziirés dialfzis
ultrasz(irés pervaporaci6
nanosziirés gdzszeparacio
forditott ozmdzis  ozmotikus desztilldcié

( |)sés viz

T

turbina
I dbra * A csokkentett nyomdst ozmozis
elvi vézlata

édesviz

membranok segitségével a s6s viz ozmézisnyo-
mdsa munkdra foghat6. Ha permszelektiv
membrin vélasztja el a viszonylag tomény
séoldatot a viztdl vagy higabb oldattdl, akkor
az ozmézis hatdsdra viz fog dramlani a memb-
rdnon 4t a toményebb oldat felé (7. dbma). Az
ozmotikus vizéram turbina segftségével elekt-
romos dram generdldsdra haszndlhaté fel
(Loeb, 1998). Ez az ozmotikus erdmt miiko-
désének elvi alapja, amelynek otlete Sidney
Loeb professzortdl szarmazik, s a folyamat
neve: fékezett vagy csokkentett nyomdst oz-
mozis (pressure-retarded osmosis — PRO).
Az utébbi harminc évben sok-sok kisér-
letrdl, szdmitésrél beszamoltak a vildgon a
csokkentett nyomdsti ozmozis alkalmazdsd-

elektromos hémérséklet-
potencidlkiilonbség kiilonbség
elektrodializis membrin-
(tiizel6anyagcelldk) desztilldcié

I. tdbldzat * A membrinos miiveletek csoportositisa
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val kapcsolatban. A leghiresebb ezek kozott

a tengerszint alatt fekvé Holt-tenger adott-
sagait (fekvés, magas sokoncentrécid) kihasz-
ndlé elképzelés. Egyel6re a rendelkezésre 4116,
2 nm-nél kisebb pérusméretti aszimmetrikus

vagy kompozit membrénok (anyaguk példa-
ul celluléz-acetdt, aromds poliamid vagy
poli(éter-karbamid)) kéziil egyiknek sincs

akkora dtereszt6képessége, hogy az ozmoti-
kus erémi gazdasigosan mikodhessék, de

a fejlédés e teriileten oly elképesztéen gyors

(léteznek mar szinte kétdimenzids membri-
nok, elhanyagolhaté vastagsdggal), hogy ta-
lin mér a kozeljovében értesiilhetiink egy
ozmotikus erémi megépitésérdl, tizembe

helyezésérol.

Az ozmézis hajtéerejét azonban egészen
hétkoznapi médon is ki lehet haszndlni. A
legtijabb, ivéviz kinyerésére haszndlhaté oz-
motikus technikdrél a Hydration Techno-
logy (Albany, Oregon) cég szimolt be nem-
régiben (http://www.hydrationtech.com).
Taldlmédnyuk lényege egy zacské, amelyben
koncentralt sportital-por vagy szirup van el-
helyezve. A zacské természetesen membran-
ként viselkedik, s ahogy bdrmilyen (szennye-

SZENNYEZETT Viz

zett) vizbe meritjiik, a tiszta viz azonnal elkezd
dramolni a membrdnon keresztiil, hogy hi-
gitsaa tomény oldatot (2. dbra). A membrin
csak a vizmolekuldkat engedi 4t, a tobbi szer-
ves és szervetlen komponenst visszatartja.

A zacské anyaga kiilonleges kompozit
membrdn, ahol egy ultravékony (10 mikro-
méteres) réteg van elhelyezve szendvicsszert-
en egy mikrosz(ird és egy erés timasztoréteg
kozé. A o,5 nm () méretd p6rusok kisziirik
az E. coli (Escherichia coli) baktériumot, az
anthraxspérakat, virusokat, nehézfémeket,
részecskéket stb. Az aktiv membrdn réteg
celluldz észter szdrmazék, s igy hidrofil karak-
terdi, ami szintén el6segiti a spontdn folyama-
tot. [gy a membrinon keresztiil akdr 1 liter/
6ra fluxus (permedci6s sebesség) is elérhetd.

Ezt a technikdt a cipdk kicsit régebben
hasznljdk, mint az ember. Ok ugyanis nagy
ozmézisnyomdst, kis molekulatomegti ve-
gytileteket (karbamidot [NH,CONH,] és
trimetilamin-oxidot [(CH3);NO] — a pro-
tein metabolizmus nitrogéntartalmui lebom-
lasi termékeit) tdrolnak viszonylag nagy
koncentriciéban a vériikben (http://www.
physics.arizona.edu/~kessler/ cimen elérhe-

0zZMOZIS
tiszta viz transzportja
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2. dbra * Ozmzis alkalmazdsa ivéviz kinyerésére
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t6 Forward Osmo&shark&histry.ppt file),
amelynek az ozmdzisnyomdsa kicsivel meg-
haladja a tengervizét, s igy a cipdk testébe

(pontosabban vériikbe) — mindenféle erdfe-
szités nélkiil — folyamatosan tiszta viz dram-

lik be ereik faldn keresztiil.
Dializis
AKlasszikus dializis sordn semleges molekuldk
szelektiv transzportja valésul meg a memb-
ranon keresztiil a két oldal kozott fennallé
koncentricidkiilénbség mint hajtderd hatd-
sdra. A dializis legnagyobb volument alkal-
mazisa a hemodializis, mis néven miivese-
kezelés, amely egy vértisztit6 eljdrds, a vég-
stadium veseelégtelenségben (urémidban)
szenvedd betegeknél alkalmazzdk szerveze-
titk méregtelenitésére: urémids toxinok sze-
pardcidjira. A kis molekulatomegfi (max.
200 daltonig) anyagcseretermékek (példdul:
kreatinin, karbamid, higysav és a nitrogén-,
kélium-, foszforionok....) és egyes oligopep-
tidek (s000-10 000 dalton, amelyek fehérj¢k
lebontisakor keletkeznek) eltivolitisihoz
0,8—2,5 m* feliiletd un. kapillaris membran-
modulokat alkalmaznak, ahol regenerélt
cellul6zbdl késziilt, kis dtmérdjii membrin
csovecskéket épitenek be egy modulba. A
folyamat sordn a beteg artéridjdbdl a vért
150—250 ml/perc sebességgel, szivattytival
dramoltatjdk a membrdn belsd csovecskéi-
ben, majd onnan visszadramlik a beteg vé-
ndjiba. Ezalatt a modul kiilsé képenyében
400—600 ml/min sebességgel, ellendramban
tn. dializdlé oldatot cirkuldltatnak, amely-
nek iondsszetétele az életfontossdgh ionokra
nézve izot6nids (fiziologids soldat). Ebbe a
vizes oldatba jutnak dt az eltdvolitandé ionok,
molekuldk.

A hemodializisnek — az urémids toxinok
eltdvolitdsdn tdl — tovabbi funkciéi is vannak:

a viztolosleg eltdvolitdsa, az ionegyensuly
bedllitdsa, valamint a pH szabdlyozdsa. A
vizszepardcié sordn a permedcié mechaniz-
musa nem tisztan diffizi, hanem —a memb-
rdn két oldala kozotti transzmembrdn nyo-
més (TMP) szabélyozdsival — konvektiv
dram is felléphet, ami segiti a difftizids folya-
matot. Ugyanakkor a beteg folyadékhaztar-
tésdnak szabdlyozdsdra fokozottan tigyelni
kell, tovébba eléfordulhat, hogy a modulba
belépd vérdram tilsigosan bestirtisodik a
vizvesztés miatt, s ez neheziti diffiziét. En-
nek kikiiszobolésére nemrégiben egy olyan
kiilonleges késziiléket fejlesztettek ki (htep://
www.nephros.com), ahol a modul kézepén
be lehet vezetni egy friss vizes oldatot (3. dbra),

véraram

urémias
toxinok

izes oldat (higitas)

DIALIZATUM

3. dbra * A legtijabb hemodializis
modultipus kialakitdsa
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amely meghigitja a vért, s igy a dializis sordn
csokkenthetd a vizveszteség, hatékonyabb
lehet a dializis.

A dializis miniatiiriz4lt vltozatit ma mdr
az agykutatok is haszndljak, akik mikrodia-
lizis mintavevd beliltetésével képesek az adott
agyteriileten nyomon kovetni a transzmit-
terek koncentricidjinak valtozdst az ideg-
sejtek kozotti térben (Mayer et al., 2004).

Elektrodializis és tiizeléanyag-celldk

Az elektrodializis hajtéereje az elektromos
potencidlkiilonbség. Ha egy séoldatot elektro-
mos potencidlkiilonbség (fesziiltség) ald he-
lyeznek, akationok a negativ elektréd (katéd)
felé vandorolnak, mig az anionok a pozitiv
elektréd (anéd) felé. Az ionok vandorldsanak
szabdlyozdsira elektromosan t5lt6tt memb-
rinokat haszndlnak. Az elektrodializis folya-
mén kation- és anionszelektiv membranokat
helyeznek el véltakoz6 sorrendben a katéd és
az an6d kozotd térben. Amikor az ionokat
tartalmazé szepardland6 oldatot (pl. NaCl)
keringetni kezdik ebben a térben, és egyendra-
mot kapcsolnak a rendszerre, az ionok vén-
dorolni fognak a megfelel6 elektrdd felé. Az
anionok azonban nem tudnak dthatolni a
negativ toltésti (kationszelektiv) membranon,
s a kationokat hasonl6képpen visszatartja a
pozitiv toltésti (anionszelektiv) membran. fgy
osszességében az jonok koncentrécidja min-
den misodik egységben emelkedik, mig a
tobbi egységben csokken. Vltakozva higulé
és oményedd oldatot tartalmazé egységek
alakulnak ki. Az elektrodializis ily médon a
ltéssel biré komponensek szepardcidjira
alkalmazhaté membranos eljards.

A tiizel6anyag-celldkban szintén toltéssel
rendelkezd membrdnt, egészen pontosan
kationszelektiv (protonszelektiv) membrant
alkalmaznak, de a cél itt kémiai energja dtala-

| kationszelektiv
membran

U

H,O

4. dbra * TuzelSanyag-cella vizlata

kitdsa elektromos energidvd. A tiizel6anyag-
celldban (4. 4bra) az anéd oldalan bevezetett
hidrogéngiz hidrogénionokkd oxid4lodik, s
a képzdd§ elektronok egy kiilsé kéron az
andd feldl a katdd felé dramlanak. A hidro-
génionok a kationcseréld membrinon 4t a
katédtérbe diffunddlnak, ahol az oxigénnel
reagdlnak, s viz képzddik. A celldban t6rténd
reakcié elektromotoros ereje E = 1,2 V. Ezt
az értéket nyerjitk mint elektrédpotencidlt.

Sokféle tipusu tiizel6anyag-celldt fejlesz-
tettek ki, amelyek az alkalmazott elekerolit,
elekerdd és a héfok tekintetében térnek el.
Azun. ,szildrd polimer tiizelsanyag-celliban®
példdul Nafion tipusti kationszelektfv memb-
rant hasznilnak, s a héfok 100 °C alatt van.
Ha szervetlen anyagokat alkalmaznak az ion-
transzferhez, j6val magasabb hémérsékleten
is végezhet§ a folyamat (s00-1000 °C), ami
noveli a hatékonysdgit. Ezeken kiviil més
reagensek is haszndlhatdk, példéul hidrogén
helyett propan vagy metanol, oxigén helyett
pedig példdul hidrogén-peroxid.

A tiizel6anyag-cellak nagy elénye a tobbi
energiatermeld folyamattal szemben, hogy
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igen j6 a hatékonysdguk, s nem termelnek
semmilyen kornyezetszennyez6 anyagot. A
hidrogén és oxigén egyesiilésével csupdn tiszta
viz keletkezik, ellentétben a fosszilis energja-
forrdsokkal, amelyek eltiizelésénél nagy

mennyiségli NOx, SO, és CO, képzddik.
Membrin desztillicié

& ozmotikus desztilldcid

A membran desztilldcié olyan eljiras, ahol
kétkiilonboz6 hémérsékletti folyadékelegyet
pérusos membran vélaszt el. A folyadékok
nem nedvesithetik a membrant, kiilonben
a kapilldris er6k hatdsdra a pérusok azonnal
feltslednek. Igy pérusos hidroféb membra-
nokat szoktak itt hasznalni vizes oldatok
esetén. Ha a fazisok tiszta vizet tartalmaznak,
és nincs hémérséklet-kiilonbség, a rendszer
egyensulyban van, és nem lép fel transzport.
Ha azonban az egyik fazis h6foka magasabb,
ahémérséklet-kiilonbség géznyomdskiilonb-
séget okoz. Tehdt a gézmolekuldk a memb-
rdn pérusain 4t vindorolni kezdenek a ma-
gasabb gdéznyomdst (magasabb hdéfoka)
helyrdl az alacsonyabb felé.

Alélegzd es6kabdtok titka is egy porusos,
hidroféb membran, a Raintex anyagnal lehet
példdul polipropilén vagy polietilén (www.
raintex.com), a Gore-tex anyagnal (www.
gore-tex.com) politetrafluor-etilén (PTFE),
hétkoznapi nevén teflon. Ezt a membrant
olyan szovetbe dgyazzdk, amely megvédi a
mechanikai behatdsoktdl, hiszen 6nmagd-
ban meglehetésen sériilékeny volna. Az igy
kialakitott anyag a folyadék halmazallapoti
vizmolekuldkkal szemben viztaszité médon
viselkedik (leperegnek réla az eséceseppek),
mig a testfeliileten keletkezd parit (géz hal-
mazllapotti vizet) konnyedén dtereszti.

Az ozmotikus desztilldcié olyan membré-
nos miivelet, ahol a hajtéeré a membran két

oldala kozotti ozmdzisnyomds-kiilonbség.
Membranként—a membrdn desztillicichoz

hasonléan — pérusos, hidroféb anyagot hasz-
nélnak, s a primer oldalon példdul hig vizes

oldatot, a szekunder oldalon pedig példdul

tomény s6oldatot dramoltatnak. Az elvédlasz-
tds alapja az, hogy a vizmolekuldk a higabb

oldat fell a toményebbe vindorolndnak az

ozmotikus nyomdskiilonbség miatt, s igy
el6bbi viztartalma jelentésen lecsokkenhet.
A membrén hidroféb karaktere miatt a vizes

oldat folyadékallapotban nem képes beha-
tolni a membrdnpérusokba, s igy folyadék-
g6z hatdrfeliilet alakul ki minden pérus vé-
génél. A nagyobb vizaktivitdst oldatbdl a viz

elpdrolog, ésa géz konvekcids és/vagy difta-
ziés mechanizmussal dtjuta membrdn péru-
sain, majd lecsapddik a kisebb vizaktivitdst

oldatba. Ekképpen nincs kézvetlen érintke-
zés a két fazis kozott, ami rendkiviil fontos

és hasznos példdul élelmiszeripari alkalma-
zdsok esetén (higiénia).

Az ozmotikus ésa membran desztilldciét
kombindlni is lehet, ekkor egyetlen modul-
ban, jobb hatékonysdggal jitszédhat le a
vizeltdvolitds, mivel a kétféle hajtéerd (hé-
fokkiilonbség és ozmotikus nyomds) Sssze-
adédik. Laborkisérleteink sordn gytimélcs-
levek koncentralasit vizsgaltuk ily médon
(Bélafi-Baké — Koroknai, 2006): kapilldris
modul csévecskéinek belsejében dramoltatva
a 40—4s "C-ra termosztdlt gytimélcslevet, a
kopenytérben pedig példdul 6 M koncentrd-
ci6ju CaCl, séoldatot 15—20 “C-ra hiitve, a
gyiimdleslébél vizdram indult meg a memb-
rinon keresztiil, ami a tdmény séoldatot
higftotta, s mindekézben a gytiméleslé 60 %
szdrazanyag-tartalomig toményedett (5. db-
ra). Hités nélkiil akdr egy évig is eltarthaté
stird szorpdt nyertiink termékként, amit
vizzel vissza lehet higftani, s végeredményben
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az eredeti friss gytimolcs zamatdval teljesen
megegyezd gytimélcslevet fogyaszthatunk az
év barmely napjan (organoleptikus vizsgdla-

tokkal igazolva).
Pervapordcio

A pervaporicié az egyetlen olyan elterjedt
membrdnszepardciés mivelet, ahol fazisvdl-
tozds (folyadék-g6z) torténik. Az eljdrds sordn
az elvélasztandé folyadékelegy érintkezik a
membrdnnal a primer oldalon atmoszferikus
nyomdson, mig a permedtum gézfizisként
nyerhet§ ki a szekunder oldalon, kis (parcid-
lis) géznyoméson, példdul vikuumot alkal-
mazva. A pervaporicié hajtéereje a koncent-
réciégradiens, bdr a nyomds is szerepet jatszik
az elvédlasztaskor, s relative illékony kompo-
nensek kinyerésére szoktdk alkalmazni.

A pervapordciét ipari méretben eddig
leginkdbb oldészerek viztelenitésére haszndl-
ték, amelyhez hidrofil karaktert poli(vinil-
alkohol) membrdnokat alkalmaztak. Ma-
napsig a megujulé energiaforrisok egyik
igéretes jeloltje, a bioetanol el6dllitasanal
fiznek nagy reményeket a pervapordciéhoz,
amely a termékelvélasztds és -koncentrdlds
sordn a desztillicié kornyezetkiméls és
energjatakarékos alternativdja lehet.
Guzszepardcid
Ez a membrénos eljirds — mint a nevébél is
latszik — gazkeverékek elvélasztdsdra alkalmas
miivelet, amelyet ipari méretben alkalmaz-
nak ma mdr példdul a levegd komponense-
inek szétvélasztdsra (oxigén dusitésa, nitro-
géngdz el6dllitdsa), illetve a foldgiz kiterme-
lésekor az inert gizok (N, CO)) eltavolitd-
sira (Anjan — Pradip, 2006). A {6 kutatds-
fejlesztési teriiletek napjainkban a kornye-
zetvédelemhez kapcsolddnak: példdul a
szénhidrogéngbzok visszanyerése a benzin-

~
N~
zmotikus e
‘ agens , E gylmolcslé a
|

5. dbra ® Az ozmotikus és a membrin
desztillicié kombindldsaval kialakitott

miivelet vazlata

eloszté és -térold egységeknél, illetve az olefin
monomerek visszanyerése a polimergyarté
ipardgakndl.

A megijulé energiaforrisok egy mdsik
jeloltje, a biohidrogén, amelynek fermentd-
ci6val torténd képzésénél is szerepet kaphat
a gdzszepardcid. Itt a fermentdci6 sordn ter-
mel6dé CO, eltavolitasa, illetve az inert at-
moszféraként alkalmazott N2 szepardciéja a
két legfontosabb feladat (Bélafi-Baké et al.,
2006), melyek megvaldsitdsa kozben a hid-
rogéntartalom akdr 70 % folé feldusithat6 a
gizelegyben, s igy mér alkalmazhaté példéul
a kordbban emlitett tiizel6anyag-celldkban.

Membrin bioreaktorok

Biokatalitikus reakci6k és valamilyen memb-
rdnszepardciés mivelet sszekapcsoldséval
Un. membrin bioreaktorok alakithaték ki,
ahol a biokonverzié és a szeparicié egy egy-
ségben, szimultdn jitszodik le. Intézetiink-
ben olajok, zsirok enzimes hidrolizisét valé-
sitottuk meg termosztdlhaté membran bio-
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reaktorban (6. dbra), zsirsavak el84llitdsa
céljdbdl (Bélafi-Bako et al., 1994). E reakci6
sordn mind a kiindulé (trigliceridek és viz),
mind a képzdd§ (zsirsavak és glicerin) kom-
ponensek oldhatésiga eltérd. A bioreakto-
runk membranja egyrészt képes szepardlni e
komponenseket, ugyanakkor a pérusokon
keresztiil érintkezési feliiletként is szolgdl. A
reakcié biokatalizdtordt, a lipdz enzimet a
membrin pérusaiba rogzitettiik, s a kapilld-
ris membranmodul csévecskéiben az olajos
tézist, a kopenyoldalon pedig a vizes fazist
dramoltattuk. A membran feliiletén lejdtszo-
dott a reakcid, a képz8dé zsirsavak az olajos
fazisban maradtak, mig a glicerin dtdiffun-
dlt a vizes fizisba. Igy a reakcié — a hagyo-
mdnyos, magas hémérsékleten, nagy nyo-

e manométer\

mdson zajlé zsirbontdstdl eltéréen — enyhe
kortilmények kozott (37 °C-on, atmoszferi-
kus nyomdson), szelektiven, 9 5% feletti
konverziéval megvaldsithaté volt, riaddsul
nem volt sziikség tovibbi szepardcidra: a
zsirsavas fazist tisztdn, a glicerint vizes oldat-
ban nyertiik ki a folyamat végén.

A membrin bioreaktorok a szennyviz-
tisztitdsban harcoltak ki maguknak specidlis
helyet az utébbi idészakban. 1985-ben jelen-
tek meg az elsé, Gn. bemeriil6 membrin
modulok, amelyek dttorést jelentettek a
szennyviztisztitisban kicsi energiaigénytik és
hossza tivon is megbizhaté mikodtetésiik-
nek készonhetéen. Ezeket a membran bio-
reaktorokat ugy alakitjdk ki, hogy az ultra-

sziir6 tartomdnyba tartozd pérusos kapilldris

termosztat

6. dbra * Membran bioreaktor zsirok, olajok enzimes hidroliziséhez
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membrinkdtegeket vagy a membrdnlapokat
vizszintesen vagy fliggblegesen a bioreaktor-
ba helyezik el, alulrdl levegéztetik Sket, és a
permedtumot vikuum segitségével nyerik ki.
fgy a primer oldalon ttilnyomds nélkiili , sz(1-
1és” jatszodik le, s a kialakul§ szlir6lepényré-
teget id6rél idére el kell tavolitani, amit egy-
részt egy-egy visszamosdsi periédus segitsé-
gével lehet megvalésitani, nagyobbrészt
azonban — s ez jelentette a nagy 4ttdrést e te-
rilleten —a folyamat sordn a szabadon mozgé
membrénkotegek mintegy ,lerdzzdk” ma-
gukrdl az odatapadt sziirSlepényt (Cui et al.,
2003) az intenziv levegé-buborékoltatds ha-
tdsdra. Ezzel energjatakarékos és hosszu tavon
is megbizhatéan miikodtethetd szennyviz-
tisztit6 rendszerek alakithat6k ki. A Magyar-
orszigon is jelen levé Zenon cég vildgelsének
tekinthetd ezen a teriileten (www.zenon.
com).

A bemeriil6 membrin bioreaktorok to-
vabbfejlesztett véltozatai mdr anaerob rend-
szerekre is alkalmazhatdk, ahol levegbubo-
rékok helyett a képz6d6 metdn, illetve szén-
dioxid biztositja a membrankdtegek mozga-
tdsdt. Az egyik legtijabb valtozat pedig az Gn.
mozgdédgyas biofilm membran reaktor, ahol
a biodegradaciéért felelds mozgé dgyas bio-
film reaktort kombindljék a bemeriil memb-

rdn szepardcios egységgel.

Végezetiil

A membran, a modul és a vele dolgozd, ezt

miikddtetd szakembergdrda koncepcidja a

membrantechnolégidban — Thomas Melin

professzor plasztikus hasonlatdval élve (Me-
lin, 2004) —analégidt mutat a motor, az auté

és a versenyistallé (a pilétdt is beleéreve) hdr-
massal a Forma—1 autéversenyeken:

membran motor

A membrénok és a modulok mukédte-
tésénél —a motor és az auté mozgisba lendité-
séhez és hajtdsihoz hasonléan —a cél az, hogy
alehetd legjobban kihaszndljuk a membrdn
teljesitGképességét, ahogy a piléta célja is a
motor és az auté maximalis teljesitményének
elérése. A membranok fejlesztése ma mdr
olyan szintet értel, hogy a legtijabb membrd-
nok szinte kétdimenzidsoknak tekinthetdk,
a fluxusok jelentdsen megndttek a hihetetle-
niil vékony membrdnoknak készonhetSen.
Ez mar olyan 1éptékii véltozas, ahol a régi
tervezési, mikodtetési koncepcidk nem meg-
feleldek, vjakat kell kidolgozni, s a XXI.
szdzadi membrinos szakembereknek ez je-
lenti a legnagyobb kihivast.
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