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4.3. Membranriveletek

MEMBRANMUVELETEK

2. Koncentral6 lépés(ek) — a nagyobb mennyiségben jelen Iévé
szennyezéseket, elsésorban a vizet valasztjuk el.

Jellemz6 miveletek:
Extrakcio
Adszorpcio
MEMBRANSZURES
Csapadékképzés
(beparlas, desztillacio)
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Bevezetés

A membran kozbensé fazis két fluidum kozott, amelyen szelektiv
anyagtranszport folyik.

A transzportok hajtéerejének megértéséhez végezziink el egy gondo-
latkisérlet:

Ultrasziir6 membrannal valasszunk ketté egy folyadékteret, amelyben
azonos koncentraciéban vannak jelen az alabbi anyagok:

Mi torténik?

Na* Na*

Cclr ; fehérje
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A klorid ionok a koncentracio
kulénbség hatdsara megindul- |
nak a jobboldali térbe. Na" —> Na"
H,O —

Cl ——> fehérje’

A fehérje ionok nem tudnak be-
hatolni a bal oldali térbe.

A klorid ionok negativva teszik a jobb oldali teret — ennek hataséara a nat-
rium ionok is megindulnak jobbra.

A jobb oldali térben nagyobb lesz a koncentracio (klorid és natrium ion
tobblet) ennek hatasara ozmozis Iép fel: a viz is diffundalni kezd a
jobb oldali térbe.
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Hogyan kertl ez a rendszer egyensulyba? Sem a koncentraciok, sem
a toltések, sem az ozmozisnyomas nincsenek egyensulyban!

A kémiai potencialok valnak egyenlévé!

Hi=Ho + ST +Vp + RTIna, + zZF¢ + ...

A membrantranszportnak tdbbféle hajtoereje lehet!
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A membranos elvalasztasok csoportositasa

Belépi Kilépé Haijtéeré Atlép Vissza-
fluidum fluidum marad
Gazpermeacio gaz gaz koncentracio v. gaz
parcialis nyomas
Pervaporaci6 oldat gaz koncentracio v. gaz
parcialis nyomas
Dializis oldat oldat koncentrécié kismol. nagymol.
kiilonbség anyagok anyagok
Elektrodializis oldat oldat elektromos tér ionok
Reverz omézis oldat oldat nyomas oldészer
Ultrasziirés oldat oldat nyomas kismol nagymol
anyagok anyagok
Mikrosziirés szuszpenzi6 oldat nyomas nagymol. kolloid
anyagok részecskék
Sairés szuszpenzi6 szuszpenzid nyomas kolloid makro-

részecskék részecskék

6
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Membranmiveletek jellemzése

Gazpermeacio
- gazelegyben egyes komponensek feldusitasa, ,molekulaszita”

Pervaporacio

» folyadék komponensei anyagi minéséguktdl fliggéd mértékben
oldédnak be a membran anyagaba és a tuloldalon g6z formaja-
ban lépnek ki

» hajtéer6: komponens egyensulyi géznyomasa és a géztér
nyomasa kozti kiiléonbség ~————sakuum

» biotechnolégiai alkalmazasa: etanol fermentacio

» analitikai alkalmazésa: k6zvetlen mintavételezés a fermentorbdl
témegspektrometrias méréshez

u
MBS B Alkelszot Biotsehnolagia g Heliiseriadominy Tansrek

Membranmiveletek jellemzése

Dializis
»>fehérjék kis molekulatomegl szennyezéseinek eltavolitasa (pl. ki-
s6zas utan)

»hajtéerd: koncentracio-
»mechanizmus: diffGzié

(a) Kiindulasi allapot (b) Egyensulyban

»>laboratériumi alkalma- Dializalo
. L membran
zas: dializal6 havely
»orvosi alkalmazas:
- Oldészer
mivese
Témény

oldat

Membranmiveletek jellemzése

Elektrodializis

» hajtéerd: elektromos tér — egyenfesziiltség

» mechanizmus: diffazio

» szelektivitas: az anion- és kationcserélé membranok csak a
kétédos ionokat engedik at.

> elektromos ellendllas: 3 - 20 Q/cm? (0.5 M NaCl oldattal
egyensulyban)

» iontranszportszam: 0.85 - 0.95

» elektroozmozis: 100 - 200 cm?8 viz/szallitott ekvivalens ion

» elleniranyu diffazié

BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomany Tanszek
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(Hagyomanyos) elektrodializis

€ Ansd
€ Kated

Toményebb sooldat Somentes viz

A = anioncserélé membran K = kationcserélé membran

Bipolaris elektrodializis

Bipoléris Séoldat (NaCl)
membranok:

anion- és kation-

cserélé réteget

tartalmaznak.

-+
e
B Z[Na er ik
Aram hataséra a e
viz disszocial - £
i
H* és OH- ionokat B
ad le.
Soszegény
oldat
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Membranmiveletek jellemzése

Az elektrodializis alkalmazasai:

» nagytisztasagu viz el6allitasahoz el6kezelésként

» brakkvizek sétalanitasa

» so elédllitasa tengervizbol

» tejipari alkalmazéasok

» fermentéacioés felhasznalasok

Bipolaris elektrodializis:

» savak felszabaditasa s6kbal (pl. tejsav)

» borok savcsokkentése

12
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Pigmentek
Blakt Eriuim ok
Elesztdk

Mikrosziirés

200,000

Fehérjék

Ultrasziirés

Membranmveletek mérettartomanya

Szeres
ey lletek

RO

Nano sziirés
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4.3. Membranriveletek

lonok, kis
molekulak

Makromolekulak e

Lebeg$, szilard —_—
részecskék

forditott
(reverz)
0zmozis

ultraszlrés

mikroszirés

Membranmveletek mérettartomanya

VIRUS RESZECSKE
ATMERG > 10 HANOWETER
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FEHERIE

Az ultrasziré membran keresztmetszete és a
kiilénboz6 részecskék méretviszonyai

SZAMARGL  VIZMOLEKULA

MOLTOMEG: 70000 MALTOMEG: 342 MOLTOMEG: 18

ULTRASZURS MEMBRAN
L | |
8 6

5
HANOMETER

1
2 £
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Membranmiveletek jellemzése

Forditott (reverz) ozmézis (RO)

- hajtéerd: nyomas (20 - 100 bar)
- mérettartomanya: 20 - 500 Dalton
- membran: nincs valédi pérus
- alkalmazasok:
= tengerviz sétalanitasa
= kazantapviz el6készitése
= kilonlegesen tiszta vizek eléallitasa
(szbvettenyésztés, oltbanyagkészités)

16
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A forditott ozmozis elve

ozmozis EGYENSULY FORDITOTT OZMOZIS

Viz aramlik a Az ozmézisnyomas A nagyobb tizemi
téményebb egyenld az tizemi nyomas visszaforditja
oldatba nyomassal aviz aramlasat a

higabb oldat felé

17

i BME Alkelmazott Biotechnologia és Elelmiszertudomany Tanszek

Membranmiveletek jellemzése

Nanosz (irés:

Ujabban a reverz ozmézison beliil megkiilonbéztetik a 100-500 Dal-
tonos tartomanyt:

» hajtéeré: nyomas (kisebb, 10 - 30 bar)

» alkalmazasok: kis molekulak kozotti szelektiv elvalasztas, pl.
savak és cukrok

18
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Membranmiveletek jellemzése

Ultrasz Grés (UF)

» mérettartomanya: 500 — 100 000 Da

» valddi pérusok: 1 — 1000 nm

» méret szerinti elvalasztas

» hajtéeré: nyomas (2 - 20 bar)

i BME Alkalmazott Biotechnologia és Elelmiszertudomany Tanszek

Membranmiveletek jellemzése

Mikrosz tirés

v

lebegé, szilard részecskék elvalasztasa

» ol definialt pérusok: 0,1 — 1 pm

» Szitahatas

> €6 sejtek visszatartasa

» élelmiszeripari alkalmazasa: oldatok sterilezése

20
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A membranos elvalasztasok elmélete

Koncentraciokiilonbség hatasara létrejové komponens aram

Ac
Fick torvény: J;=-D, grad a; = D?

. K= ) S+
Megoszlasi hanyados:
Cut  Cu2
21
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Az elméleti koncentracioprofil

A diffundalé oldott anyag arama:

D DK :
Ji =r(cml _cml)zT(csl_c:Z)z PmAcs CS1 mef‘nbran
| parus
D — poérusatméré
L — poérus hossza
K — ,megoszlasi hanyados” C:2
P,  —permeabilitas

22
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A membranos elvalasztasok elmélete

Nyomaskilénbséqg hatasara létrejévé komponens aram

k k-Ap

D'Arcy torvénye: T ol =_E gradp = = UL
N7ar*Ap
Hagen-Poiseuille torvény: =
agen-Poiseuille torvény:. 8]’] AX

23
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A membranos elvalasztasok elmélete

Ozmoézisnyomas-kiilonbség hatasara létrejévé komponens aram

Van't Hoff torvény: K= RTZ C;

Eredé sz(rletaram: J.=Lp(Ap - AT)
Cn

Visszatartéképesség: g=1- c_

24
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A membranos elvalasztasok elmélete

Anyagaram

az oldészerre: JV = LP(AP -0 A 7[)
az oldott komponensekre: J‘1 = Pm Acs +(1'C)C5J .

diffaziés konvekcios
transzport transzport

25
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Eltérések az elméleti koncentracioprofiltdl

Koncentracios polarizacioé

kényszeraramlas I e J,

konvekcio

N

diffuzié
I S

Chulk -~
RETENTAT OLDAL - PERMEAT OLDAL|

hatarréteg, d

26
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Eltérések az elméleti koncentracioprofiltél

Allandésult allapotban:

a konvekcié a membran feliiletére =
= elleniranyu diffzié a f6tomegbe

dc
Jv Coulc = D&

J = Em Creliieti

v
X Cpuk

27
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Eltérések az elméleti koncentracioprofiltdl

Gélpolarizacio

kényszerdramlas Jc g ],

konvekcio

diffuzio
Coe1

Cruix

i gél

RETENTAT OLDAL —<=——> PERMEAT OLDAL
hatarréteg. d

28
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Eltérések az elméleti koncentracioprofiltdl

A hatarrétegben: J, = K | —S¢lesedési

Cbulk

1
Ellenallasokkal felirva: Jy= ——(Ap—-AR
enallasokkal felirva v R_+R. ( p )

m zel

29
i BME Alkelmazott Biotechnolégia & Elelmiszertudomany Tanszek

A technolégiai paraméterek hatasa

AP= pl +p2

> —P:

Nyomaskiilénbség hajtéerd:

Betaplalas |

-~ ] e, = [ S -
R 8 e
P1 P2
membran

7[;|_  ]

Permeat Ps

30
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A nyomaskilonbség hatdsa a membransziirés
sebességére

L I
Koncentraciés polarizacié altal
meghatarozott sziirési sebesség

Jy fluxus

Nyomas altal
meghatarozott
sziirési sebesség

31

4.3. Membranriveletek

Ap nyomaskiilonbség

A technoldgiai paraméterek hatasa

Tangencialis sebesség

(keresztaramu szirés, tangencialis sz(irés)

Optimalis aramlasi sebesség meghatarozasa:
az aramlas gyorsitasa noveli a szlirési sebességet és a retenciot
de né a szivattylzas energiaigenye ——  és a rendszer
melegedése.
A turbulencia jellemezhet6: Re szam

PV

nyirésebesség

32
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A permeat fluxus és a nyirésebesség
Osszefliggése

log (szurletfluxus)

J = E |n Cfelu'leti

v
X Cpuk

log (nyirosebesseég)

33
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A fehérjekoncentracio hatdsa a membranszirés
sebességére

‘Jv - E In Crelilei
X chu\k

szrletfluxus

log (koncentracio)

34
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A technoldgiai paraméterek hatasa

A membran (ifjd)kora

A vadonatij membréan tulajdonsagai a legelsé hasznalatba vételnél
erésen megvaltoznak.

A membran dregedésére hat6 legfontosabb tényezék:
» a fehérjék adszorpcitja a membran feluletén
» (irreverzibilis) gél vagy rétegképzédés a feliileten
» szilard részecskék (sejttormelékek), vagy fehérjék
"beszorulasa" a membran pérusaiba

35
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Az Uj membran tulajdonsagainak valtozasa

visszatartas

szirletfluxus, J,

kb. fél izemora

36
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4.3. Membranriveletek

A membran “el6életének” hatasa

J, fluxus

!
v Vérplazma ultrasziirése

— - — - Fiziolégias séoldat ultra-
szirése uj membranon

------ Fiziol ogias sooldat ultra-
szirése vérplazmautan

Ap nyomaskiilbnbség

37
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A technoldgiai paraméterek hatasa

Hoémérséklet

» viszkozitas,

» adszorpciés folyamatok egyensulyi viszonyai,

» molekulak diffdziés allandéi,

»membran anyaganak tulajdonsagai valtoznak.

38
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A technolégiai paraméterek hatasa

Kéros hatasok minimalizalasa:
» koncentracios polarizacié csokkentése
» adszorpci6 és aggregacié minimalizalasa
Tisztitas, regeneralas:
» mosas
» kémiai kezelés (erés savak és/vagy bazisok)
» proteolitikus enzimekkel

39
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A membranszirés anyagmérlegei

Alapfogalmak
— membran szelektivitasa: — CP
o=1-
Cc

r

— vagasi (cutoff) érték: az a molekulatémeg, amelyet az adott
membran 90 %-ban (mas konvenci6 szerint 50 %-ban)
visszatart.

40
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Vagasi gorbék

(+) Idedlis vagasi gérbe

N

Diffuz vagasi gérbe

s

Eles vagasi gérbe

5

10 log (mélt&meg)

41
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A membransziirés anyagmérlegei

— permeabilitas (Lp) vagy vizérték: a tiszta oldészer (ionmentes viz)
fluxusa a membranon tizemi nyomason és hémérsékleten.
[m3/m2xh] vagy [m3/m2xhxbar]

— folyadékaramok:
« betéplalas (feladas, input) (V,;co)
* membranon athalad6 anyag: sziirlet = permeéatum (Vp ; Cp )
* visszatartott anyag: koncentratum = retentat (V, ; c,)

42
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Membranszlré berendezés folyamatabraja

43
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A membranszirés anyagmérlegei

» koncentracids faktor (CF): a visszatartott komponensek
betéményitésének mértékét adhatjuk meg vele:

bevitt térfogat v,

CF=rrome———————=
visszatartott térfogat V|

r

> kihozatal (recovery): a megszirt, megtisztitott oldat mennyiségére
SlCazds permeat térfogat v,

bevitt térfogat - Vo

> Osszefuggésuk: CF= 1
1-R

44
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A membransziirés anyagmérlegei

Koncentralas membrannal

Az oldat keringetése soran az old6szer és a vissza nem tartott
komponensek folyamatosan tavoznak a rendszerbél, ezaltal a térfogat
csokken, azaz a visszatartott komponensek koncentraciéja névekszik.

Anyagmeérleg: j—
Vgco V,e.+ Vpc;(7
. _ Ve, —Vaen / \ . Vo=V,
LA ROV

45
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Membranos koncentralas folyamatabraja

46
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A membranszirés anyagmérlegei

A koncentralas differenciélis anyagmérlege:

d(Vgey) : dav
—0-W _ ahol: W=——
m 0 cR(l O') a

integralva:

<
—CR =6lCF ——— ¢ =c,CFO
0

a7

i BME Alkelmazott Biotechnolégia & Elelmiszertudomany Tanszek

A membransziirés anyagmérlegei

Elvélasztas membransziréssel

A kulonbozé visszatartast az eltérd o értékek szamszerUsitik.
Azonos o értékek esetén az elvalasztas nem val6sithaté meg.

ol
Cir _ Cy CF

Ck C2 CF%

i = c_l CF(°1-°2)
C, C,

i BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomny Tanszék

Elvalasztas vizsgalatahoz:

48
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A membranszirés anyagmérlegei

Diasziirés

Viz hozzaadasaval és szlrlet formajaban vald elvételével a kis
molekulatémegli anyagokat szelektiven eltavolitjak, kimossak az ol-
datbdl.

Allandé retentat térfogat:

49
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4.3. Membranriveletek

A diasziirés folyamatabraja

Vi Vr Ve

50
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A diaszirés anyagmérlegei
2 d(Vye
Anyagmérleg: (d;PJ:o_ch(l_o)
t
. . . deg
mivel Vg =V, = allandé: V°T=O—ch (1—0)
integralva:
Lo
C I, Viz
InR=—1-g| v ———t Jﬂ.] v
0 / = 1
0 C‘R C‘o
51
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A membranszirés anyagmérlegei

Teljes visszatartas esetén (nagy molekulatémeg, ¢ = 1):

CR=€C9 —— akoncentracié nem csokken.

Kis molekulaji anyagoknal (o = 0):

¢ — a koncentracié exponencialisan
c.=c 0 csokken.

52
B B Sl B ot rinalpA R Plel i Rt Ay TorE e
V., )
- Eltavolitas, % Diaszlirés
\‘}0
12
1 63.2121
1
2 86.4665 08 -
o =—=nincs visszatartag
Q o6 .
3 95.0213 5 teljes visszatartas
04
4 98.1684
0,2
5 99.3262 0
0 2 4 6 8 10|
10 99.9995 igvo
53
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A diaszirés anyagmérlegei

Elvalasztéas, tisztitds diasziiréssel

V.
két komponensre: I I exp| - (5, —0,)
C, c, Vo

54
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Pécs Miklos

: Biotermékek izolalasa

A membranszirés anyagmérlegei

Az ultraszlirés munkavonala

(lnc; _lncbulk)

s, =2
d

konstansokkal felirva:

J. = Aj-Ayinc Cx =c0CF°
NS

J\.- = K]‘KzlnCF

55

o
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4.3. Membranriveletek

Az ultraszlrés munkavonala

J, = K, -K, In(CF)

v

szlrletfluxus

In (CF)

Ammh o 56

Y
i BME Alkelmazott Biotechnolégia & Elelmiszertudomany Tanszek

szirletfluxus

A membréanszirés munkavonala

o A koncentralas soran a
Kezdeti szdrési munkapont végighalad
sebesség a munkavonalon

munkapont
—_—

Végso szlirési
sebesség

log (CF)
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa

A membranszirés anyagmérlegei

Térfogataram: —==-AJ,
dt
Atlagos fluxus: Jy =L, (Ap - AI[)
RT Vo, —RT/A
Sziirési ids:  t= V,-V+=2.1n ST 2 WAP
AL Ap Ap V—-RT/Ap

58
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4.3. Membranriveletek

A folyamatos membranszirés folyamatabraja

Vr Vp &
—

59
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A membransziirés anyagmérlegei

A koncentraciés faktor értelmezése megvaltozik:

betaplalt térfogataram . .
= p - 'g - =—W= allando
koncentratum térfogataram W

Folyamatos miikodés — allanddsult allapot —

a paraméterek az id6vel alig valtoznak —> csak a membran "6re-
gedése, miatt

Allando retentat oldali koncentraci6 —— allando fluxus —

a munkapont nem vandorol — a berendezés allandéan a
legnagyobb fluxus értéken miikodik

60
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa

A tébblépcsés folyamatos membranszirés
folyamatébraja

CF.I = "\Jg CFc’ase:

4.3. Membranriveletek

61
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Teljes és szlrt fermentlé
membranszlrésének 6sszehasonlitasa

80 =

FLux, 0 [
Gsep 20 [0
10
30 -
20 - teljes fermentlé
10 |-
0 1 1 1 1 1 1 L1 1 |
1 2 3 4 5 6 789

In (koncentracios faktor) 10 20
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A membranok jellemzéi

Membranok csoportositasa
Szerkezet szerint: izotrép vagy anizotrop

AKTIV RETEG (BOR)
(0,1-5 MIKRON)

KENYSZERARAMLAS

100 - 500 MIKRON

63
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa 4.3. Membranriveletek

A membranok jellemzéi

Ha a membran rétegei eltéré anyaghol késziilnek, akkor beszéliink
Osszetett, vagy kompozit membranrol

Hagyomanyos szénalapl polimer hartyat szinte barmely hordozéra
fel lehet vinni, de el6fordulnak teljesen szervetlen rendszerek is, pl.
fémoxid bevonat szinterelt keramian.

A folyadékmembranok nem elegyedé folyadékréteget képeznek,
amely szelektiven engedi at a kiilonb6z6 komponenseket —— két
permeabilis film kozott, folyadék felszinén, emulgeéalé szerekkel vagy
anélkil is létrehozhat6.

64
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A membranok jellemzéi

Membranok eléallitdsa

Alapanyagok:
» regeneralt cellul6z
» polimerek (teflon, poliszulfon, poliakrilnitril, PVC, poliészter,
polietilén, polipropilén)
» keramia
» fémek

Tendencia: egyre ellenallébb, magasabb hémérsékleten és extrém
pH értékeken is hasznalhaté membranok.

65
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A membranok jellemzéi

Moédszerek:

> vizes kicsapas (lap, cs6-, és tregesszal membranok
eldallitasara)

> illékony old6szerben oldott polimerek esetében a feliletrél
elpéarolgé oldészerbdl filmréteg marad vissza

» kicsapas hitéssel

» szintereléssel (porkohaszati Gton) (keramia, fémek, teflon)

» extrudalassal ill. htzassal

66
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa 4.3. Membranriveletek

A membranok jellemzdi

Pérusok utélagos létrehozasanak eszkozei:

> nyljtas (a pérusok kézel azonos méretliek, de nem kor
keresztmetszetliek)

» lézersugaras perforalas

» bombazas elemi részecskékkel (a besugarzas kovet-
keztében létrejott szerkezeti hibakat maratéfiirdében
tagitjak porusokka)

67
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Membranmodulok

Hordozdval, tavtartokkal, csatlakozdkkal, burkolattal ellatott cserélhetd
egységek az un. membranmodulok.

F6bb kialakitasi tipusaik:
— sik formaji membranok (csak laminaris aramlas)

* lapmembranok (legrégebbi, tobb rétegi lehet, eltomédésre
hajlamos, kénnyen javithat6)

68
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Lapmembran modulok

(a) Flat Sheets
Feed In

Membrane

Retentate Out Permeate Out

Corrugated

69
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa 4.3. Membranriveletek

Lapmembran modulok

dominy Tanszék

Csémembran modulok

— c¢s6 formd&ji membranok (turbulens aramlas is lehet)
»cs6membranok (belméret 12-25 mm, belsé és kiilsé
merevitéstiek, 6-20 csé egy modulban, egyszer( tisztitas,
nagy helyigény)

Betaplalas

71

tudomény Tanszek

Membranmodulok

» uregesszal (hollow fiber) membranok  (belméret 0,5-1,5 mm,
tzemi nyomas korlatozott, tobb szaz szal egy modulban

permeatum

permeatum

-

dreges szarendo
szalak anyag
(holtow fiber)
‘permeatum-
gyujtd
72
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa 4.3. Membranriveletek

Membranmodulok

73
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Membranmodulok

» mikrokapillaris membranok  (belméret 5-20 pm, tébb millié
kapillaris egy modulban, nagy nyomasesés, kis aramlasi
sebesség

74
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Membranmodulok

spiralis membranmodulok:  feltekercselt zsakszerli membranokbdl
all. Tavtarté halék. Nem javithato.

Permeatum
Betaplalas

Permeatum

Retentatum

Permeatum elvezet réteg

Retentatum elvezets réteg
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4.3. Membranriveletek

Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa

Ipari membransziré telep

microzam

I ROFILTAATIE

MODULE o

PARY o | wusP-543 |
S w0 | 050680105
— L r—— e ot -

e,
i —
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&s Elelmiszertudomény Tanszek

Szervetlen (keramia, fém) modulok

Szinterelés : porkohaszati formazas. Az elvalasztas a jaratok belsé
feltletén kialakitott vékony, szlikebb pérust keramiarétegen tor-

mény Tanszék

Szinterelt membranok

A permeatum a keramia test pérusaiban vandorolva a hasab kiilsé fe-
luletén jelenik meg.
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa 4.3. Membranriveletek

Szinterelt membranok

Szinterelt keramia hasab, amelyben parhuzamosan csészer( jaratok
futnak.

79
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Uzemko6zi membranvizsgalat.
Buborékpont meghatarozasa

Mikor kell cserélni a hasznalt membrant? ——— uzemkozi

vizsgalatok —— vizérték, integritasvizsgalat.

Vizérték: fehérjék adszorpcidja irreverzibilis valtozasokat okoz

—> vizsgdlat: kobozés

80
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Uzemkdzi membranvizsgalat.
Buborékpont meghatarozasa

Integritasvizsgalat: buborékpont meghatarozas

elsésorban hidrofil, mikropérusos membranoknal hasznalhaté

alapelv: ha egy kapillarisb6l gaznyomassal szoritjuk ki a folyadé-

kot, a nyomas és a kapillaris atméréje forditottan aranyos egy-

massal.

81
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Pécs Miklos: Biotermékek izolalasa 4.3. Membranriveletek

A gaz-folyadék hatéarfelllet kapillarisban

Levegd
lzopropanol

82
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Uzemkozi membranvizsgalat.
Buborékpont meghatarozésa

Az er6egyensuly:

_4ycosa
d

d*n
pw|: 7 ]zdnycosa — P

Ha fokozatosan noveljik a gaz nyomasat, akkor elséként a

legnagyobb atméréji pérusbél szorul ki a folyadék, tehat az attérési

nyomas (buborékpont) jellemzé a legnagyobb pérus méretére.
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A buborékpont meghatarozas térfogataram-
gorbéje

Buborékpont,
attorési nyomas \
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