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Ujabb trendek a membran-
szepardcios miveletek teriiletén

Bevezetés

A membrdntechnolégia aktudlis tjdonsdgairdl és a membrdnos
tdrsadalom torténéseirdl évtizedek Gta beszdmol a Magyar Ké-
mikusok Lapja [1-2], legutébb 2006-ban jelent meg egy kozle-
mény [3]; ezt a hagyomdnyt kivdnjuk folytatni ezzel a rovid 6sz-
szedllitdssal, az azéta megfigyelhetd trendek bemutatdsdval.

A membrdnosok jelent§sebb nemzetkozi taldlkozéi ma mdr
osszehangolt mddon zajlanak. A hdrom nagy kongresszust évente
véltogatva rendezik meg: a vildg dsszes membrédnosdt osszefogd
International Congress on Membranes and Membrane Processes-
nek, roviditve ICOM-nak 2005-ben Toulouse, 2008-ban Honolu-
lu, 2011-ben Amszterdam, 2014-ben Suzhou (Kina), 2017-ben San
Fransisco adott otthont, 2020-ban London kovetkezik. A két eu-
répai szintd taldlkozésorozat koziil az egyik a EuroMembrane:
2006-ban Taormindban, 2009-ben Montpellier-ben, 2012-ben
Londonban, 2015-ben Aachenben, 2018-ban Valencidban keriilt
megrendezésre; a mdsik pedig a PERMEA, amit — a visegrddi né-
gyek szervezésében — 2007-ben Siéfokon, 2010-ben Tatranska
Matliaréban (Szlovékia), 2013-ban Varséban, 2016-ban Prégédban,
2019-ben pedig Budapesten rendeztiink meg [5].

A mdsik emlitésre mélté és régdta rendszeresen lezajlé, utdn-
p6tlds-neveld esemény, a European Membrane Society (EMS) éltal
tdmogatott, évente megrendezett Membrdnos Nydri Egyetem,
amelyre — most mdr hagyomdnyként — minden évben eljut leg-
aldbb egy magyar résztvevd, koszonhet6en a MKE Membran-
technikai Szakosztdly tdmogatdsanak. Az utébbi rendezvények
helyszinei: 23. Prdga (2006), 24. Genova (2007), 25. Leuven (2008),
26. Geesthacht (2009), 27. Bukarest (2010), 28. Smardzewice (2011),
29. Nancy (2012), 30. Essen (2013), 31. Cetraro (2014), 32. StrdZ pod
Ralskem/Liberec (2015), 33. Bertinoro (2016), 34. Lund (2017), 35.
Twente Egyetem, Enschede (2018), 36. Edinburgh (2019) és idén a
37. Alentejo kovetkezett volna (elhalasztottdk a jarvadny miatt). A
fiatal magyar résztvevg(k) mindegyik eseményrdl beszdmolGt
ir(nak) a szakosztdly ujsdgjdba, a Membrdntechnika és Ipari Bio-
technoldgia cim{ negyedévenként megjelend lapba [4].

A magyar membrdnos kutaték koziil néhdny eljutott a legran-
gosabb konferencidkra, igy elsG kézbdl értesiilhetett a legtjabb
trendekrdl, yjdonsdgokrdl. Ezek koziil az olyan dj, miszaki tech-
noldgidk, mint a 3D nyomtatds vagy a nanotechnoldgiai eljérd-
sok, nagy hatdssal vannak a membrénos fejlesztésekre is. Ebben
az osszedllitdsban a polimer membrdnok elallitdsdhoz, a modu-
lok kialakitdsdhoz és az egyes membrédnos miiveletekhez kap-
csolédé vj eredményekr6l, érdekességekrdl szdmolunk be.

Membranok eldallitasa

Nanospinning, elektrospinning
A pér nanométer dtmérdji (kapilldris membrdn) szélak gydrtdsd-
ra manapsdg egyre inkdbb elterjed az un. elektrospinning (néhol
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nanospinning) technika. (A spinning sz6 fondst jelent). Az elekt-
rospinning olyan szélhuzé eljrds, amely elektromos erGteret
haszndl a fonalak huzdsdra polimer oldatokbdl vagy olvadékok-
bdl [6-7], s nemrégiben e lap hasdbjain is volt réla szé a textil-
iparral kapcsolatban [8]. Ezzel a mddszerrel kivdlé mechanikai
szildrdsdgu és nagy modulkitoltési stirtségd (feliilet/térfogat
ardny) ,iireges fonalakat” lehet el§dllitani, amelyek el6nyds tu-
lajdonsédgai vonzéak a legkiilonfélébb alkalmazds technikdkndl,
mint pl. a membrdnos vizkezelésnél. De az egészségiigyben (seb-
kezelés) és gyogyszeriparban is nagy az érdeklgdés.

Fémorganikus vdzszerkezetek

Ezek a kiilonleges, fémorganikus vdzszerkezetek (metallorganic
frameworks, roviditve MOF), mds néven szerves-fémkoordindcids
rendszerek tulajdonképpen nagy porozitdst, kristdlyos anyagok
[9-12]. Felépitésiiket tekintve hibridek, két f§ szerkezeti egység-
bél édllnak: fémtartalmu szervetlen klaszterek alkotjdk a rdcspon-
tokat, amiket szerves molekuldkbdl 4ll6 élek kotnek ossze. Legér-
dekesebb jellemzgjiik, hogy a kristdlyrdcs alkalmas kisebb mole-
kuldk befogaddsdra, példdul H, vagy CH, tdroldsdra. Az egyik leg-
elterjedtebb a MOF-5 jeld anyag, ez kémiailag bdzisos cink-tere-
ftaldt. Ezek a MOF-szerkezetek membrdnok anyagédba is beépit-
hetdk, s kivételes permeabilitdsu, szelektivitdsi membradnok nyer-
hetdk. Eddig elsGsorban a gédzszepardcicknal vizsgéltdk Sket.

Akvaporinok

Az akvaporinok vizcsatorna-fehérjék, a bioldgiai sejtek (pl. a ve-
se) vizdtereszt§ képességét szabdlyozzak [13], Peter Agre (USA)
fedezte fel Gket 1991-ben, s Nobel-dijat kapott érte 2003-ban. Az
akvaporin fehérje dgy épiil be a sejtmembrédnba, hogy belsejében
egy 15 A &tméréijii csatorna alakul ki, igy a vizet dtengedi, a viz-
nél nagyobb molekuldkat méretiik alapjan kizarja. Ennek és to-
vabbi kiilonleges szerkezeti viszonyoknak koszonhetGen az akva-
porinok vizdtereszt§ képessége a 6-107-11-10" cm?/s tarto-
ményban van csatorndnként, ami korilbeliil 3 millidrd vizmole-
kuldt jelent mdsodpercenként!

Az akvaporinok szintetikus membranba valé beépitéséhez tn.
proteo-liposzémékat alkalmaznak. Ezekbe a kettds lipidrétegb6l
all6 ,,gombokbe” (vezikulumok) dgyazzék bele az akvaporinokat
[14-17], amelyekbdl hatdrfeliileti polimerizdciéval torténik a sze-
lektiv réteg kialakitdsa, amit pérusos tdmasztérétegre visznek fel
(1. dbra). Az igy nyert membrénok igen hatékony, szelektiv viz-
transzportra képesek, f6ként a direkt ozmézisndl, illetve fordi-
tott 0zmdzisndl alkalmazhatdk.

Tobbrétegii polielektrolit membrdnok

E specidlis membrénok (polyelectrolite multilayer membranes, ro-
viditve PEM) kialakitdsa sordn szintén a szelektiv réteg felépitése
az érdekes: itt rétegrél rétegre, felvdltva viszik fel a polikation és
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1. abra. Akvaporin-membranok felépitése

polianion réteget a hordozé tdmasztérétegre [18-19]. Az igy el§-
dllitott membranok népszeriivé vdltak az utibbi id§szakban, egy-
részt mert el@éllitdsuk viszonylag egyszerd, mdsrészt olyan ,,ak-
tiv” membrdnfeliilet nyerhetd, amelynek szelektivitdsa jobb a je-
len 1év§ toltéseknek koszonhet8en. Leginkdbb nanosziirésnél al-
kalmazzdk, de pervapordciéndl, forditott ozmdzisndl is lehetséges.

Membranmodulok

3D nyomtatds

Az anyagtudomdny fejlesztéseinek (is) koszonhet§en és a 3D
nyomtatds rutinszer(ivé vdldsa nyomdn egyes polimerekbdl szin-
te barmilyen felépitésd, szerkezetdi membrdnmodulok eldéllitha-
ték [20], ami az alapkutatdshoz nagyszerd lehetgséget kindl, hi-
szen igy jéval szélesebb tartomédnyban kutathat$ az dramldsi és
mds kornyezeti viszonyok hatdsa az egyes membrdnok szepard-
cids teljesitményénél, specidlis alkalmazdsok vizsgdlhatdk stb.

Ujfajta modulelrendezés

Egyes gdzszepardci6s kapilldrismembrdn-modulokndl - bér ezt a
gydrték nem verték nagydobra — a kapilldris szdlkotegeket nem
a megszokott egyenes szdlirdnyd mddon ragasztjék be a modul-
ba, hanem azokat eltér@ irdnyu felcsévéléssel rogzitik (2. dbra).

2. abra. Gazszeparacios modul bels6 szerkezete

Ezzel a megvdltozott dramldsi viszonyok elnyos hatdst gyako-
rolnak az elvélasztdsra.

Membranos miiveletek

Elektromembrdnos eljdrdsok

Az elektrodializis (ED) és a bipoldris elektrodializis (EDBP) alap-
jan és mellett az utdbbi évtizedekben ujabb és djabb elektro-
membrénos eljdrdsokat fejlesztettek ki [21-22], ezek koziil néhd-
nyat bemutatunk. A hagyomdnyos ED mtikodtetésénél az egyik
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legnagyobb gondot a vizk8kivélds jelenti, amelynek megsziinte-
tésére az un. forditott elektrodializist (electrodialysis reversal,
EDR) lehet alkalmazni. Ennek sordn az elektrédok polaritdsdt
periodikusan megforditjék, {gy az iondramlds irdnya ellentétes
lesz, s a kivald részecskék leszakadnak.

Az elektrodeionizdcié (EDI) lényegében az ioncserét és az
elektrodializist 6tvozi. Az eljérds olyan folyamatos tizemd ke-
vertdgyas ioncserélés, mely nem igényel vegyszeres regenerdldst,
hanem azt elektrodializissel oldjdk meg.

A membrdn kapacitiv deionizdcié (MCDI) a kapacitiv deioni-
zéciét 6tvozi elektrodializissel [23]. Az eljdrdsndl pérusos széna-
lapt elektrédokat haszndlnak, amelyek feliiletére ionszelektiv
membrdnt helyeznek. A miivelet két fézisbdl &ll. Az els§ az ad-
szorpcids fdzis, mely sordn a viz sétalanitdsa zajlik, a mdsodik
pedig a deszorpcids fdzis. Az adszorpcié sordn az ionok az elekt-
rédok felé vandorolnak az ionszelektiv membrdnokon keresztiil.
Amikor az elektrédok telitédnek, az elektrédok polaritdsdt meg-
forditjdk (vagy lekapcsoljdk a fesziiltséget), s igy deszorpcié ko-
vetkezik.

Gdzszepardcid

A gézszepardciot legszélesebb korben a leveg§ szétvélasztdsdra
haszndljék, egészen pontosan nitrogén kinyerésére. A poliimid
membrénok alkalmasak erre, és a technika oly mértékben ru-
tinszer(ivé vélt, hogy mdr a repiildgépeken is alkalmazzdk [24].
Ugyanis, ahogy iiriil ki a repiil6gép tankjdbdl a kerozin, a gdz-
térbe levegd keriilhet, ami robbandelegyet alkot. Ebbdl baleset is
volt: 1996-ban a TWA 800-as menetrend szerinti utassz4llité jd-
rat (egy Boeing 474-100 repiilGgép) New Yorkbdl Pdrizson 4t R6-
mdba indult, a felszdllds utdn 12 perccel felrobbant és az Atlanti-
Geednba zuhant. 230 személy tartézkodott a gépen, és senki sem
élte tul. A vizsgélat feltdrta, hogy a szdrnyndl lev§ iizemanyag-
tankban az éghetd kerozing6zok a beszivdrgé levegd miatt rob-
bantak be, valdszintileg egy rovidzdrlat okozta szikra révén.
Ezért azéta kotelez§ elGirds, hogy a gdzteret inert gdzzal kell
utdntélteni, amihez a legegyszertibb megoldds a helyben (memb-
rdnos gédzszepardcidéval) leveg6bdl elGdllitott nitrogén.

A gédzszepardcié nagy tekintélyd atyjdnak tekintett Richard
Baker professzor (USA) az ICOM-on elhangzott plendris el6add-
séban [25] konkrét és hasznos tandcsokat osztott, mit NE koves-
stink el a membrédnos gdzszepardcié alkalmazdsdndl:

— NE noveljiik a szelektivitdst a permeabilitds rovdsdra, ugyan-

is nem igazdn szdmit a szelektivitds elméleti értéke 5 felett;

— NE hasznéljunk 50 nm-nél vastagabb membrént: csak a na-

gyon vékony membranokkal fogunk elérni elfogadhaté per-
meabilitdst;

- NE alkalmazzunk védkuumot a permedtum-oldalon, mivel

meglehet§sen dréga.

Membrdnos kristdlyositds

Elsg pillantdsra taldn meglepdnek tiinhet, de bizonyos specidlis
kristélyositdsi feladatokra membrdnos mtvelet is alkalmazhaté
[26]. Az eljérds sordn a membrdn feliiletére (amit kordbban meg-
felel6en mdédositottak) kristdlyosodnak ki a jellemzGen fehérje-
molekuldk. El§szor a protein adszorbedlédik a feliiletre, majd
aggregdtumok jonnek létre, az olddszer elpdrolog vagy a memb-
rdn pérusain keresztill tévozik (solvent migration), igy tultelits-
dés alakul ki, és elindul a kristdlyosodds (nukleusz- és kristély-
novekedés). A membrdn feliiletének kritikus szerepe van a tech-
nikdndl, nemcsak a kristdlyosodds szempontjdbdl, hanem a kris-
télyok eltdvolitdsa miatt is. ..
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Membrdnalapii affinkromatogrdfia

Fehérjeelegyek szepardldsdra jelenleg az egyik legelterjedtebben
haszndlt technika az affinkromatogréfia. A kromatogréfids osz-
lopban pordzus szemcséket alkalmaznak téltetként, és az ezek
feliiletén taldlhaté ligandumokhoz kotddik specifikus kolcsonha-
tds eredményeként a célfehérje. A porézus szerkezetnek koszon-
het8en a szemcsék nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek, ezéltal
nagy ligandumstirtiség és fehérjemegksts kapacitds érhetd el. A
ligandumok jelentds része azonban a pérusok belsejében talél-
hatd, ahovd csak diffuziéval jutnak be a fehérjék, a diffdzidlimi-
tdcié pedig jelentGsen noveli a megfelel§ elvélasztdshoz sziiksé-
ges tartézkoddsi id8t. Az emlitett probléma lekiizdésére alkalmas
a membrdnalapui kromatogréfids rendszer [27-28], mely a jové-
ben a hagyomdnyos affinkromatogréfia alternativdja lehet (3.
dbra).

> ot .

konvektiv
transzport

diffuzios l aramlasi
transzport irany

. porus fala . ligandumok

3. abra. Toltetes affinkromatografia (balra) és membranalapu
kromatografia (jobbra)

A hagyomdnyos oszlopkromatografidndl az elvédlasztds sordn
a fehérjék konvekciés mechanizmussal jutnak a téltet feliiletéhez,
majd diffuziéval haladnak tovébb a pérusokba. A lassu diffizi-
6s transzport relative hosszu tartézkoddsi id6t igényel, ami a
produktivitds csokkenését eredményezi. A membréntechnikai el-
jdrdsndl viszonylag nagy porusméretd (1-10 pm) membrdnokat
haszndlnak, ezen pérusok faldn helyezkednek el a ligandumok.
A nagyobb dramldsi keresztmetszet révén a membrdnon keresz-
tiil konvektiv transzport valdsulhat meg, igy nem Iép fel diffizi-
6limitdcié. A gyorsabb anyagtranszportnak koszénhet8en na-
gyobb dramldsi sebességgel miikodtethetd a rendszer, ezéltal ma-
gasabb produktivitds-értékek érhetdk el.

Altaldnos megjegyzések, trendek

A membrénszepardciés miiveletek elterjedése az iparban igazi si-
kertorténetként értékelhetd, a 60-70-es évektdl kezdve bizonyos
teriileteken domindns technoldgidkka nétték ki magukat [29],
sokszor az emberek nincsenek is tisztdban ezzel. E teriiletek:

— tengerviz-sétalanitds

— szennyviztisztitds, vizvisszanyerés

— élelmiszeripar (gytimolcslevek elGéllitdsa, tejipar...)

- energiaipar (H,, iizemanyagcelldk)

— szelektiv szepardcidk (pl. bioaktiv anyagok, peptidek...)

A szennyviztisztitdsndl rdaddsul a membrdn-bioreaktoros tech-
nolégia az EU-ban elnyerte a BAT cimet (Best Available Techno-
logy).

A membrédnok jovébeli szerepe elvdlaszthatatlan a vildgtren-
dektél. Ezek f8 vonalakban: energia, kornyezetvédelem, nyers-
anyagok. Az energia kérdéskoréhez kapcsolédéan megemlithetd,
hogy pl. Szatd-Ardbidban ma mdr napenergidval mikodtetett
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membréndesztilléciés sétalanitd technoldgidk tizemelnek, 25 °C-on,
ahol nincs ozmdzislimit és 100 %-os sdvisszatartdst lehet elérni.
A midsik nagy gond a kornyezetvédelemhez kothetd: a memb-
rangydrtdsndl haszndlt olddszerek veszélyesek, mérgez8k, ezért
vdrhatéan nemsokdra be lesznek tiltva, a ,tiszta technolégidk’
trendjéhez igazodva. Ezért mds olddszereket kellene taldlni, ah-
hoz azonban technoldgidt is kell vdltani. Itt segithetnek az utdéb-
bi id@szak ,sldger” témdi: a nanoanyagok, nanoszerkezetek. A
nyersanyagok problémakér megolddsaiban kifejezetten nagy sze-
repet kaphatnak a membrdnok, hiszen a viznél mint nyersa-
nyagndl mar most is domindnsnak szdmitanak. De mds értékes
nyersanyagok (pl. litium, ritka fémek...) visszanyerésénél is
meghatdrozé szerep juthat a membrénos elvélasztdstechnikdk-
nak.

Osszefoglalé értékelés

A membrénszepardciés miveletek alkalmazdsa mdr t6bb mint
80 éves multra tekinthet vissza, ezalatt fejlédése toretlen volt, sGt
a felhaszndldsi teriiletek kore egyre gyorsulé iitemben béviil, ami
elsGsorban kérnyezetkiméls sajétsdgainak koszonhetd. Oromte-
li az is, hogy hazai alkalmazdsa is egyre jobban terjed, egyete-
meinken sok helyiitt kiilon tantdrgyként oktatjdk a membrénos
miveleteket, s egyre t6bb nivés kutat6-fejlesztd munka is kap-
csolédik e tertilethez.

Koszonetnyilvanitas. A szerz6k koszonetet mondanak az EFOP-3.6.1-16-2016-00015
szdmu, ,,A Pannon Egyetem dtfogé intézményfejlesztése az intelligens szakosodds eld-
segitése érdekében” cim projekt keretében kapott tdmogatdsért.
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