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1. Bevezetés

A modern vegyipari technologidk tilnyomo része szeparacids feladatokra épiil. Egy
2008-as DOE jelentés szerint ezek a feladatok felelsek a teljes szektor energiafogyasztasanak
55%-aért. A szeparacios technoldgidk osztalyozhatok az elkiilonités elve és modszere szerint.
Az elkiilonités elve az elvalasztando fazisok, komponensek eltérd tulajdonsagait jelenti ebben
az osztalyozasban, mig a mddszer ezeknek az eltéréseknek a kihasznéldsi modjat adja meg

(Kleiber 2016).

A szeparacios technikak egyik részteriilete a membranos elvalasztasok. Itt a szeparacio
két fazis kozott valésul meg oly modon, hogy kozottik egy harmadik fazis (a membran)
helyezkedik el, amely egy vagy tobb komponensre nézve egymastol eltérd, szelektiv
transzportot tesz lehet6vé (Paulen 2016). A membran szeparacid szamos el6nyOs
tulajdonsaggal rendelkezik, jol kombindlhaté egyéb miiveletekkel, enyhe koriilmények
kellenek a megvalodsitasahoz, hatranya hogy az Gjabb fazis és fazishatarok miatt, koncentracio

polarizacio és eltomddés alakulhat ki.

A membrant alkalmazé elvalasztas technikak foként a vizkezelésben terjedtek el, de
alkalmazzak Oket a vegyipar, egészségiigy és a kornyezetvédelem teriiletén is. A szeparacio
megvalosithatd folyadék géaz is szilard fazisok kombinalasaval, legelterjedtebb a folyadék

fazisok kozotti komponens szeparacid szilard fazisu membran alkalmazéasaval.

A membranos gaz és g6z szeparacio ipari jelentdségli miiveleti teriiletté valt az elmult
negyven évben foként a vegyiparban és a petrolkémidban. A modszer hatékonysaga nagyban
fligg a membranként haszndlhatdo anyagoktol, melyekkel szemben a gazszeparacid még

nagyobb kihivasokat tamaszt, mint a folyadék fazist szeparaciok esetén (Baker 2014).

A membranos eljarasok hatékonysagat alapvetéen harom szinten tudjuk befolyasolni,
természetesen fontos a megfeleld membran anyag, hiszen az meghatidrozza az elérhetd
maximalis szelektivitdst és permeabilitast. Azonban a modul kialakitds optimalizalasaval
tudjuk ezeket az értékeket megkozeliteni. Kihasznédlni €s huzamosabban miikodtetni az
optimalizalt modult csak megfelelé rendszerintegracioval lehetséges. Kutatasaimat is ezen a

harom szinten végeztem

crer

A kutatomunka soran foglalkoztam biogdz szepardcidjaval;, CO2 szelektiv

elvalasztasaval; valamint biohidrogén kinyerésével, dusitasaval.
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2. Rovid szakirodalmi attekintés

A membranos gazszeparacid soran porusmentes membranok hasznélata mellett a
gazoknak a permszelektiv gaton keresztiili aramlasa alapvetden un. oldodésos-diffizios
mechanizmus szerint megy végbe (Mulder 1996). Ennek elsd 1épéseként a gdzmolekula a
betaplalasi oldalon megkotddik s beoldodik a membran anyagéanak feliiletén, majd diffuzidval
a membran permeatum oldaldra vandorol, ahol deszorbealddik. Ilyen membranok esetén az
elvalasztas alapjat a gdzok membran anyagéaban valo oldhatdsaganak és diffuzios sebességének
kiilonbsége szolgaltatja, melynek hajtoereje a membran két oldala kdzott fennalld koncentracio-

kiilonbség (Mulder 1996, Noble 1995).

Egy membranos gdzszeparacios eljards gazdasagilag akkor lesz hatékony, ha a
membrannak magas permeabilitasa ¢s szelektivitisa is az elvdlasztani kivant
gazkomponensekre, illetve nagy a mechanikai és hdstabilitasa. Az elmult évtizedekben a
polimer membranok gazszeparacios teriileten valo alkalmazésa egyre boviil. A rendelkezésre
alloé polimerek koziil az aromas poliszulfon, polikarbonat, poliaril-keton, poliarilén-éter és

poliimid membréanok bizonyultak megfelelonek a gazszeparaciora (Mousavi 2008).

2.1.Biogaz szeparacidja
A biogaz 6 alkotodi a széndioxid €s a metan, ennek a gazelegynek az alkalmazhatosaga
azonban meglehet6sen korlatozott. A tisztitott, metanban dusitott biogaz viszont felhasznalhato
lenne a haztartasokban, gépjarmii izemanyagként vagy elektromos dram generalasara. Ehhez a
biogazbol a széndioxidot €s egyéb nyomgazokat el kell tavolitani. A membranos gazszeparacid
elmult évtizedben mar a klasszikus elvalasztasi miiveletek (pl. adszorpcio, kriogén eljaras) erds

versenytarsava nétte ki magat.

Igen sokféle gazszeparacids membrant tanulmanyoztak mar az irodalom szerint erre a
célra. A vizsgalatok legnagyobb része azonban egykomponensii, metan és szén-dioxid tiszta
a membran tipusatol (Mousavi 2008; Pourafshari 2008), a hémérséklettél (Li 2004), a
transzmembran nyomastol (Stern 1998) és a nyomaseséstdl (Li 2004). Kimura (1980) leirta,
hogy a kapillaris poliszulfon membran CO2/CHa szelektivitasa joval magasabb, mint a celluldz
a CHs permeacioja az utdbbin joval nagyobbnak mutatkozott. Ugyanakkor Stern (1994)
kisérleteivel Osszevetve megallapitotta, hogy a poli-fenil-oxiddal bevont membran CO2/CHs4

szelektivitasa joval alatta marad a poliimidek szelektivitasanak.
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tlinik, hogy tiszta gdzok mellett két és tobb komponensii gazelegyek permedaciojat is célszerl
volna vizsgalni, és akkor megéllapithat6 lesz, mennyiben térnek el a valddi szelektivitasi és
permeabilitasi értékek a tiszta gazokkal meghatarozott idedlis értékektdl. Ezen informaciok

elengedhetetlentil fontosak az ipari tervezéshez.

2.2.Szén-dioxid elvalasztasa

Kozismert manapsag, hogy a szén-dioxid emisszio csokkentése az egyik legsiirgetobb
feladat, amelynek megoldasaban a membranok is szerepet jatszhatnak (Khalilpour 2015). A
membranos gazszeparacio az egyik legigéretesebb ezek koziil, azonban a szakirodalom szerint
elsdsorban nem a polimer membranok alkalmazasaval lehet sikereket elérni, hanem az un.
tdmasztoréteges folyadék membranokkal (Dai 2016). Ezek koziil is azokat érdemes vizsgalni,
ahol olyan ionos folyadékokat hasznaltak fel, amelyeknek a COz abszorpcids kapacitasa nagy
(Gonzalez-Miquel 2013 és 2014).

2.2.1. Tamasztoréteges folyadékmembranok és ionos folyadékok

A legtobb folyadék — folyadék elvalasztasnal, amennyiben szilard membrant
alkalmazunk — két szilard-folyadék fazisatmenetnek kell véghezmennie, ez kikiiszobolhetd
folyadék fazist membran alkalmazasaval (Kolev 2005), s a transzport folyamata javul. A
technikajaként a tamasztoréteges megoldas tinik a leghatékonyabbnak gazszeparacios
rendszerek esetében. llyenkor egy porusos membranban van az alkalmazott szelektiv folyadék

rogzitve (Dzygiel 2010).

A szakirodalom altalaban lapmodulban ehelyezett polimer membranokat emlit, amelyek
koziil a polivinildifluorid (PVDF) membran tiinik szamunkra alkalmasnak: kivalo kémiai- és

hdstabilitasa, nagy porozitdsa miatt.

A folyadék fazisi membranok tehat eldnydsen alkalmazhatoak gazszeparacios
membranokban is, mivel gyorsabb diffuzi6 és magasabb koncentracio érhetd el a
folyadékokban (Sasikumar, Arthanareeswaran, and Ismail 2018). Azonban a folyadékok
parolgésa csokkentheti a membranok élettartalmat, ezt kiiszobolhetjiik ki ionos folyadékok

alkalmazasaval (Noble 2011).

Az alkalmazott ionos folyadékoknak alapvetden harom szerepnek kell megfelelnie jol
és szelektiven kell oldania az elvalasztandd komponenst, lehetdvé kell tennie az

anyagtranszportot (diffizid) és stabil membrant lehessen vele kialakitani. Ezek az elvarasok
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egymasnak ellentmondanak (nagyobb viszkozitas stabilabb membrant eredményez, de lassabb
diffuziot tesz lehetévé), ezért kiterjedt kisérleti munkdval, lehet csak optimalizalni a

membranokat.

Az ionos folyadékok elhanyagolhatdo a géznyomasa, igy a felhasznalds soran nem kell a
parolgasbol szarmazé olddszerveszteséggel szamolni. Nagyobb viszkozitasuk pedig fokozott
kapillaris erdt eredményez, ami a porusokban talalhato folyadékfilm stabilabb rogzitését jelenti.
Mivel ezeknek a folyadékoknak a fizikai-kémia tulajdonsagai (gadzoldhatdsag, viszkozités, stb.)
a megfeleld ionok kivalasztasaval valtoztathato, igy a felhasznalasi célra legalkalmasabb ionos
folyadékok allithatok el (Fortunato 2004).

2.2.2. A szénsavanhidriz enzim

A szén-dioxid szelektiv ionos folyadék membranok alkalmazasénak egyik fejlesztendd
teriilete a szén-dioxid oldhatdésaganak novelése, azonban talalhatdak olyan apolaros ionos
folyadékok, melyekben a szénsav sokkal jobban oldddik, itt a szénsav — szén-dioxid atalakitas

gyorsitasaval hatékonyabb membranok allithatok eld.

A szénsavanhidraz enzim (E.C. 4.2.1.1.) képes katalizalni a CO2 reverzibilis
hidrataciojat (Jajesniak 2014, Tripp 2001):

CO2(aqg) + 2 H2O =HCO3 + Hz0O"

A szakirodalom alapjan az is allithatd, hogy a szénsavanhidraz enzim aktivan mikodni
képes a megfeleld ionos folyadékokban (Jajesniak 2014), (Neves 2012). Ezekben a
szakcikkekben azonban kizarolag tisztitott, kereskedelmi forgalomban kaphato
szénsavanhidraz enzimekkel dolgoztak, amelyek rendkiviil dragdk, mivel féként vérbdl
késziilnek. Szénsavanhidraz enzim azonban sokkal olcsobb, ndvényi forrasokbdl is kinyerhetd,
amint azt Kandel és munkatarsai (Kandel 1978) leirtdk, akik kozonséges spenot leveleket

hasznaltak az enzim eldallitasara.

2.3. Biohidrogén

A hidrogén — mint az egyik legigéretesebb energia hordozo (,,tiszta energia”) — szdmos
modon eldallithato, akar kornyezetbarat biologiai eljarasokkal is. Ez utobbiakra két {6 lehetdség
kinalkozik: fotoszintézis utjan, vagy fény nélkiil, Gn. ,,s6tét” fermentacid segitségével.
Barmelyik tton is allitjuk eld a biohidrogént, a biofolyamatban képz6d6 gaz mindig tartalmaz
szennyezOket, amelyektdl el kell valasztani, hiszen a tovabbi felhasznalashoz (pl. tiizeldanyag

cellakban) megfelel? tisztasagu hidrogénre van sziikség.
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Kutatdsaink sordn mi egy ,,s0tét” fermentacidés biohidrogén eldallitasi metodust
vizsgaltunk, Escherichia coli baktérium torzzsel, anaerob viszonyok kozott. E torzset a Szegedi
Tudomanyegyetem kutatdi tanulmanyoztak behatdéan (Kovacs 2005, Szilagyi 2002), de
kizarélag bioldgiai oldalrol. Egyiittmiikodésiink nyoman indult el a képz6do gaz felhasznalasat

célzo vonal.

A fermentaci6 soran a képz6dd gazelegy hidrogént €s szén-dioxidot tartalmaz kiilonféle
aranyban, az iizemeltetési koriillményektdl fiiggden. A bioldgiai folyamat eldrehaladtaval un.
termék inhibicid figyelhetd meg: ahogy a hidrogén parcialis nyomasa a fermentlé gazterében
novekszik, lassul a termék képzédés. Igy tehat mindenképpen elényds, ha a képzédd hidrogén
parcialis nyomasat valamilyen modon csdkkentjiik a rendszerben. Erre a szakirodalom szerint
inert gazzal torténd kitizést, vagy vakuumot szoktak alkalmazni (Kim 2006, Lee 2012). Ezek a
metddusok azonban energiaigényesek €s a termék felhigitasat eredményezik. A képz6dd gaz
kinyerése ¢s membranos szeparacioja igéretes lehetdséget kinal e probléma megoldasara. A
megfelelden megtervezett gazszeparaciés membran modult a fermentorhoz illesztve elérhetd,
hogy a fermentaci6 inhibicié nélkiil miikodtethetd legyen, s a hidrogén szelektiv kinyerésével
a tlizeléanyag-cellakban kozvetleniil fel is hasznalhato [13]. Ezzel egy kompakt,

kornyezetbarat, energia-hatékony ¢és viszonylag egyszerii rendszert lehet kialakitani.

crer

alkalmaztak (viz-gaz reakcid) nagy nyomason és magas homérsékleten (Scholes 2010). A
biologiai folyamatok azonban sokkal enyhébb koriilmények kozott zajlanak, a draga palladium
membranok alkalmazéasa célszeriitlennek tlinik. Itt felhasznalhatok lehetnének a kevésbé
strapabiré polimer vagy zeolit alapt membranok (David 2011, Hong 2008). E membranok
jellemzésére permedcids méréseket végeztek, nagymértékben kontrollalt koriilmények kozott.
Ennél azonban tobbre van sziikség, ha illeszteni akarjuk a membran szeparaciés modult a

biologiai folyamathoz.

3. Kisérleti anyagok, modszerek

3.1. Anyagok

Membranok: UBE COS5 (Japan), poliimid kapillaris (1 m? feliiletii); Durapore PVDF
porusos ultrasziir6 membranlap (Millipore, USA); Matrimid 521 poliimid kapillaris (Twente
Egyetem), (9 cm?); PPO membran (Twente Egyetem) (9 cm?); UBE NM-BO1A (Japan) (235
mm X 55 mm) poliimid; Permselect PDMS-XA 2500 (MedArray Inc. USA) szilikon-gumi
(2500 cm?) és PDMS-XA-10 (10 cm?), Kubota mikrosziiré lapmembran (0,1 m?) (Japan)
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Gazok: Palackban CO2— 99,98 %, CH4—99,90%, H2 — 99,95%, N>— 99,95% (MESSER
Hunggaria illetve Linde); kétkomponensii modell gazelegyek (SIAD Kft., 80% CHa, 20% COy);

Vegyszerek: Analitikai tisztasagi vegyszereket a Reanal, Spectrum, Calbiochem ill.
Aldrich cégektdl szereztiink be. Ionos folyadékokat [bmim][BF4] [bmim][PF6] [hmim][PF6]
AMMOENGTM 100, ECOENGTM 1111P, Cyphos 102, 103, 104, 106, 163, 166 és 169,
[emim][CF3sSOs] [SEt3][NTf2] [hmim][PFes] [omim][PFs] pedig az IOlitech cégtol.

Biokatalizatorok: A biogdz mérésekhez a kiindul6é kulturank a Palhalmai Agrospecial

Kft. biogaz lizemének iszapja volt (26-30 g KOI/I, 22-25 g TSS/I). A szénsavanhidraz enzim,
C2624, 3500 WA egység / mg protein) a Sigma-Aldrich terméke. Az Escherichia coli XL1-
BLUE torzs, a Szegedi Egyetemrdl szarmazott, fenntartasahoz un. LB taptalajt hasznaltunk.
3.2. Berendezések és metédusok

Membranteszteld gazszeparacios berendezések polimer membranokhoz

A gazszeparacios vizsgalatok lebonyolitdsdhoz a GSMS-100 nagynyomast mobil
membranteszteld késziiléket terveztiink meg és alakitottunk ki, amely termosztalhatd, s a primer
oldali nyomas valtoztathat6 a rendszerben. Méréseink soran kisérleteket végziink a membranok
permeabilitdsdnak (ateresztoképesség) és szelektivitisanak meghatdrozasara kiillonbozo

nyomasokon és héfokokon.

A GS-MS-100 késziilék nagylaboratoriumi méretii, igy kisebb feliileti membranok
tesztelésére nem alkalmas. Ezért egy masik, hasonldé elven miik6dd, a gazszeparacids
membranok tulajdonsadgainak meghatarozasara valo kisebb berendezést is megterveztiink és

Osszeallitottunk.

Berendezés folyadékmembranok teszteléséhez

A folyadékmembranok teszteléséhez egyrészt egy specidlis membran modult, masrészt a
tesztberendezést terveztik meg ¢és allitottuk Ossze. A kisérletekhez hasznalt gazokat
gazpalackbol engedtiik a membrant tartalmazo, két részre bonthatd, savalld acélbol késziilt
henger alaki membranmodulba. A két részt tobb ponton csavarral rogzitettiik egymashoz,
kozottiik helyezkedik el a membran, amit mindkét oldalrdl fémhéalé merevit. A modul koré
épitett teszteld berendezéhezs bemeneti és kimeneti gdmbcesapok, tiiszelepek, Swagelock tipust
nyomasmeérd eszkdzok csatlakoznak, amik a nyomas értékeket fesziiltség jelként jelenitik meg.

Az adatok egy interface-en keresztiil szamitogépen kovethetdk és rogzithetok.
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folyadékokkal készitett tamasztoréteges folyadékmembranok esetében.

A szénsavanhidraz enzimet spendtlevélbol nyertem ki klasszikusnak szdmitd fehérje
szeparaciés modszerrel, amelynek fontosabb 1épései: apritas, alkoholos extrakcid (t6bbszor),

szlirés, kicsapas, centrifugalas, tisztitas, vakuum desztillacios szaritas.
3.3. Analitika

A kisérletek nyomonkovetésére folyadékfazisban klasszikus analitikai modszereket
alkalmaztam (KOI, osszfehérje...stb.), mig gaz fazisban gazkromatografiaval hataroztam meg
az Osszetételeket. A hidrogén, nitrogén és metan gazmintak elemzésére egy GOW-MAC 600
gazkromatografot hasznaltunk X13 zeolit oszloppal, hélium vivégazzal, TCD detektorral. A
széndioxid tartalmat egy HP6890 series 11 GC-n CarboPLOT oszloppal, nitrogén vivégazzal
hataroztuk meg. A hidrogén tartalom meghatarozédsara egyes mérés sorozatokndl a Blue-Sens

gaz analizator késziiléket hasznaltuk.

A szénsav anhidraz enzim jelenlétét gél-elektroforézissel igazoltam, aktivitasat a

modositott Wilbur-Anderson eljarassal hataroztam meg (Wilbur 1948).

4. Uj tudomanyos eredmények

Kutatdsi eredményeimet harom nagyobb fejezetre osztottam: elsként a biogaz

membranos gazszeparaciot.

l. Biogdz szeparicidja [1-3]

A) A biogaz CO: tartalmanak eltavolitasara iranyuld6 membranos gazszeparacios
vizsgélatok soran — tiszta gdzok felhasznaldsaval — meghataroztam a pdrusmentes
poliimid anyagu UBE membran metanra és CO2-ra vonatkozo permeacios sebességeét,
amely 30 °C-on 25,1 nL/min és 119,0 nL/min volt, ez alapjan a CO2/CHas elméleti
szelektivitasa 4,75-nek adodott [2].

B.) A CO2 szelektiv membran modul 80 % metan és 20 % széndioxid tartalm modell
gazeleggyel tortént tesztelése soran 90 % koncentracio feletti CHs tartalmt gazt,
biometant allitottam el a retentaitumban 92 %-os (metadnra vonatkoztatott) kihozatal

mellett [1].
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C.) A kétkomponensii eleggyel a 93,8 % maximalis metan tartalmat sikeriilt elérnem a
retentatumban 77,4 %-os metan kinyerés (R/F) mellett, mig a biogdz mintanal a

legjobb eredmény 80,7 % metan tartalom volt 76 %-os kinyerésnél [1].

D.) A gazszeparacidés rendszer id6beli stabilitasat vizsgald hosszabb tava (9 Oras)
tartamkisérletekkel bebizonyitottam, hogy — mivel a permeatum illetve a retentatum
Osszetétele alig valtozott — megfeleld CO2/CHa elvalasztast lehet biztositani tartdosan a

membrannal [1].

. COy elvalasztasa [4-8]

A.) Meghataroztam a gazszeparacios tulajdonsagokkal rendelkez6 tamasztoréteges ionos
folyadékos membranok megbizhatd, reprodukalhatd elkészitéséhez optimalis
koriilményeket, amelyek PVDF porusos mikrosziird membrannal az alabbiak: az ionos
folyadék szaritasahoz 24 6ra, a membran szaritasdhoz 1 6ra, az ionos folyadék
immobilizalasdhoz 72 6ra kellett, a membranszaritds utan pedig nem sziikséges a

vakuum megsziintetése [4].

B.) A kiilonféle, gazszeparacios célbol még nem vizsgalt ionos folyadékokkal elkészitett
tamasztoréteges folyadékmembranok permedbilitdsat tiszta gazok segitségével

hataroztam meg [4]:

Ionos folyadék Permeabilitas (Barrer)
N2 H- CH4 CO=

[omim][BF.] 5,04 32,2 20,3 93,9
AMMOENG™ 100 1,79 11,9 5,76 93,9
ECOENG™ 1111P 11,6 19,9 15,6 127
Cyphos 102 15,3 92,6 76,5 637
Cyphos 103 11,3 86,6 65,1 487
Cyphos 104 20,3 124 113 642
[emim][CF3SOs] 14,3 37,2 21,1 486
[SEt:][NTT] 28,4 112 81,2 747

C.) Megallapitottam, hogy a permeabilitasi értékek alapjan a membranok COz-ra

szelektivek, a No-hez képest akar 6tvenszer, a CHs-hoz képest mintegy htszszor, a Ho-
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hez képest pedig nagyjabol tizszer gyorsabban képesek atengedni a CO2-0t [4].

D.)Egy 1j, alkil-alkoxi tipust ionos folyadék csaladot hoztunk Ilétre, amelyeket
tamasztoréteges folyadékmembranként alkalmaztunk, s tiszta gazokkal tortént
tesztelés alapjan megallapitottam, hogy a négy ionos folyadéknal a szén-dioxid
permeabilitasa a hidrogénéhez képest 5-8-szoros, mig a nitrogénéhez viszonyitva akar
harmincszor nagyobb [5, 6]. Az 1) ionos folyadékok stabilitasi vizsgalata alapjan
megallapitottuk, hogy a permedabilitasok és a szelektivitasok nyolc megismételt mérés
utan sem valtoztak szdmottevéen. Tehat ezek a membranok stabilabb ¢és szelektivebb

elvalasztast tesznek lehetévé [5].

E.) Bebizonyitottam, hogy a [bmim][NTf.] ionos folyadékkal készitett tamasztoréteges
folyadékmembranba spendtbol kinyert szénsavanhidraz enzimet juttatva az enzim
novelte a CO2 transzfert a membranon keresztiil, s magasabb szeparacios faktort
eredményezett COz-ra nézve (CO2/N2: 30,28; CO2/CHa: 19,91) az enzim nélkiili
rendszerekhez képest CO2/N2 23,84; CO2/CH4: 15,0). A membran-ionos folyadék-
enzim harmas rendszer tehat sikeresen és hatékonyan alkalmazhato a szén-dioxid
kinyerésére [7,8]. A folyadékmembran tovabbi stabilizalasat pedig pektin segitségével

valositottam meg [8].

. Biohidrogén [9-20]

A.) Megallapitottam, hogy a Matrimid 521 poliimid anyagl és a Pebax 1657 poliéter-
poliamid bevonattal ellatott PPO (poly(2,6-dimetil-1,4-fenilén oxid)) anyagu kapillaris
gazszeparaciés membranok kiemelkedden magas elméleti szelektivitasi értékkel

rendelkeznek a Ha/N2 szeparaciora vonatkozoan (21,2 és 9,8 értékkel) [9, 10].

B.) A H2/CO; elvalasztast tiszta gazokkal vizsgalva meghataroztam az UBE NM-B0O1A
membranra vonatkozo permeécids sebességeket, amelyek Ho-re 38,5 és 115,4 kozott,
mig COz-re 20 és 41,2 kozotti értékek voltak. Ezek aranya alapjan az elméleti (idealis)
szelektivitasokat is kiszamitottam, amelyek 1,93 és 2,8 kozé estek a 21 és 65 °C kozotti

hémérséklet tartomanyban [11].

C.) Megallapitottam, hogy a kétkomponensii modell gazeleggyel torténd méréseknél (55-
45 % H; - CO; 6sszetétel) 37 °C-on a legmagasabb valddi szelektivitasi értéket (1,56)
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a 0,72 Qr/Qr kitermelésnél lehetett elérni az UBE NM-B01A membrannal [11, 12].

D.) Bebizonyitottam a fontosabb kisérleti koriilmények (a gaz dsszetétele, hdmérséklet, és
a retentatum ¢és a betap térfogataram aranya (Qr/Qr)) hatasat vizsgald 3 szinti teljes
faktorialis kisérleti terv mérései alapjan, hogy a legmagasabb Ho/CO> szelektivitast
(1,62) 2,2 bar nyomasnal, 55 °C hémérsékleten és 0,6-os kinyerésnél (Qr/Qr) lehet
elérni 65-35 % H: - CO2 elegyet alkalmazva [12].

E.) Megallapitottam a Permselect PDMS CO: szelektiv membran két komponensii modell
eleggyel tortént tesztelése alapjan, hogy a CO2-ra meghatarozott atlagos permedbilitasi
koefficiens 3285 + 160 Barrer, mig Ho-re 569 + 65 Barrer volt, s igy a CO2/H>
szelektivitas maximuma 6,1-nek adodott 296 K héfokon [13].

F.) Megallapitottam, hogy a kénhidrogén jelenléte novelte mind a COz, mind a H>
permeabilitasat: 100 ppm HaS hatasara a CO2-ét 58 %-kal, mig a hidrogénét 48 %-kal.
fgy a szelektivitas is novekedett 7 %-kal.

G.) lgazoltam, hogy a PVDF tamasztorétegen rogzitett, az imidazolium kation kiilonb6z6
lanchosszusagu alkil szubsztituensei PFe illetve BFs4 anionnnal alkotott ionos
folyadékokkal készitett folyadék membranok mindegyike alkalmas a biohidrogén

crer

értéket (11) a [bmim][BF4] ionos folyadékkal értem el [15].

H.) Megallapitottam, hogy a dupla membranos bioreaktor mikddtetésénél a valtozo
hidraulikus retencios id6 (HRT) jelentdsen befolyasolta a beépitett mikrosziird modul
visszatartasi képességét, valamint a hidrogén produktivitast és hozamot. Rovidebb
HRT-nél fokozatosan csokkent a hidrogén hozam, de ndvekedett a térfogati hidrogén
termelési sebesség. A legmagasabb hidrogén hozam 1,13 mol Hz/mol gliik6z volt, mig
a hidrogén termelési sebesség legnagyobb értéke 0,24 mol Hz/L.nap volt. A bioreaktor
gazteréhez illesztett PDMS gézszeparacios modul teljesitményérdl elmondhato, hogy
a legnagyobb tisztasagu kinyert hidrogén 63,7 % volt, ami 30 %-os koncentralast jelent

(mivel a fermentacios gazelegyben 51,3 % volt a hidrogéntartalom) [18].

I.) Bebizonyitottam, hogy a folyamatos iizemii biohidrogén fermentacidhoz egy
gazszeparaciés membran modult (CO2 szelektiv PDMS membran) kapcsolva, s a
keletkezd gazbol elvalasztott, COz-ban gazdagabb gazfrakciot visszavezetve a
bioreaktorba, allandésult allapotban a hidrogén produktivitasa ndvekedett (8,9-9,2 L
H>/L.nap) a kontrollhoz képest (6,96-7,25 L Hz/L.nap) [19].
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