Membran szeparacios technologiak

A membran szeparacids technologiak elvalasztasanak részecske méret
szerinti csoportositasat az 1.abran mutatjuk be.
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Forditott ozmdzis (RO) Elvalasztasi mérettartomanya 5.107°-5.10° m kozott
van. Nyomaskulonbség hajtoerével mikodd elvalasztasi modszer, melynek
eredményeként a membran az 6sszes iont visszatartja, mig a viz
akadalytalanul atjut rajta. A szukséges nyomas nagyobb, mint az adott
kiindulasi vizes sooldatok szemipermeabilis membran két oldalan kialakult
nyomaskulonbsége, és igy a vizet a tdoményebb oldatbdl atsajtolja a
membranon, (2. abra) mig a visszamaradt oldat a séban feldusul.

nyomdas
—‘ T ’V ozmébzis nyomas
tiszta viz sbéoldat tiszta viz séoldat . . -
tiszta viz séoldat
féligateresztd membran féligatereszid membran féligateresztd membran
2. abra

Elektrodializis (ED) Elvalasztasi mérettartomanya 5.10'°-10% m koézott van,
ionok elvalasztasara alkalmas. Egyenaram hatasara ionok vandorolnak at a
membranon keresztll a higabb oldatbdl a toményebbe. A viz tangencialisan
az ionok merélegesen aramolnak a membranhoz. Forditott elektrodializis




(EDR) olyan eletrodializis, ahol az elektrodak polaritasat ciklikusan
valtogatjak.

Ultrasz(irés (UF) Elvalasztasi mérettartomanya 5.10°-3.107 m kozétt van.
Nyomaskulonbség hajtoerével mikodo elvalasztasi folyamat kolloid és nagy
molekulasulyu anyagok frakcionalasara és elvalasztasara. Kiszlri a nemionos
anyagokat és a legtdobb ionos komponenst atengedi, a molekulatomeg
(molecular weight cutoff, MWC) fuggvényében. A molekulatdmeg aranyos a
molekula méretével. Az MWC nem éles elvalasztasi méret hatar.

Nanosziirés (NF) Elvalasztasi mérettartomanya 2.10°-10”" m kozétt van.. Ez
egy ultra-kis nyomaskulonbséggel mikodé membran, mely az 1 nm (10 2)
alatti méretl részecskeéket atengedi. Az elvalasztasi mérettartomanya az UF
és az RO kozott van. A kétvegyértéki kalcium és magnézium ionokat
visszatartja és az egy-vegyértékiieket jobban atengedi, azaz lagyit.

Mikrosziirés (MF) Elvalasztasi mérettartomanya 107-5.10° m kdzott van. A
10° m és az alatti méretii részecskéket sz(iri ki, deritve a vizet. Szinezékek,
mikroorganizmusok eltavolitasara alkalmas.

Gazszeparaciés membranok Elvalasztasi mérettartomanya 107'°-8.10" m
kozott van. Alkalmas pl. CO; elvalasztasara metantdl, leveg6 szétvalasztasara
O2-re és Np-re.

Dializis Elvalasztasi mérettartomanya 5.107°-5.10® m kozott van. A membran
két oldalan az ionkoncentracio kulonbség hatasara megy végbe. A legtobb
oldott anyagot a membran visszatartja, mig kis molekulasulyu oldészert vagy
vizet atengedi. Orvosi alkalmazasa elterjedt.

Kapcsolt-aramu membranok (Coupled Transport Membranes) Jelenleg még
nem terjedt el. Egy adott ionfajta vagy molekula elvalasztasat teszi lehetdévé
egy kémiai hordozo segitségével, amely a membranba van beépitve.
Lehetséges alkalmazasa a fémszennyezOk visszanyerése.

A lényegesebb membranszeparacios eljarasok rovid torténete

A leggyakrabban alkalmazott négy 6 tipus az RO, NF, ED, UF

Forditott ozmézis (RO)

e 1748 Nollet (Fr) viz spontan diffuzioja sertéshdélyag membranon keresztul
alkoholba

e 1867 Traube (D) mesterséges membranokat allitott el6

e 1950 évek vége Reid és Breton (USA, Univ. of Florida) celluléz - acetat
(CA) membrant allitott el6. Nagy slrlsége miatt kicsi volt az anyag-fluxus

e 1950 évek vége Loeb és Suorirajan (Univ. of California) porézus CA
membrant allitott el6, melynek fluxusa tizszerese volt a Reid - félének és
95 %-o0s visszatartassal dolgozott. Ez lett a kereskedelmi membranok
alapja.

e 1960 évek elején Bray és Westmoreland (General Atomic Division) az elsé
spiralmembrant konstrualta

e 1972-73 Caddote (North Star Research) megkonstrualja az els6 vékony-
réteges kompozit membrant



e 1973-t6l sokiranyu fejlesztés, ipari elterjedés. Nagyobb modulok, klér-
rezisztens membranok, szamitdgépes vezerlés. Kisnyomasu membranok
brakkviz kezelésére, lagyitasra. Gazdasagossag javitasa, modulok,
membran tisztitas és felujitas fejlesztése. Az RO (az UF és ED
technikakkal egyutt) az ioncserés IEX technoldgiak versenytarsa lett.

Nanosziirés (NF)

e 1976 Basic Technologies Inc. tervet készit mddositott membranok kis
sotartalmu (TDS) vizek kezelésére, a meszes lagyitas kivaltasara,
baktériumok és virusok kizarasara.

e 1977 UOP Fluid System Division ROGA 8150 membran kifejlesztése. A
celluléz-diacetat membran jobban atengedte az egy-vegyértéki ionokat. Ez
volt az elsé lagyitd membran.

Elektrodializis (ED)

e 1940 Meyer és Strauss ionszelektiv membranokkal, sokkomponensi
elektrodializis berendezést konstrualt.
e 1954 Az lonic Inc. cég megépitette az elsé ipari berendezést.

Ultrasziirés (UF)

e 1930 Kuilénbdzé pérusméretl polimer ultraszlird membranok kifejlesztése
(Alan Michaels MIT). Porusai nagyobbak mint az RO membranoké.
Proteinek, kis mikrobak és kolloidok elvalasztasara.

e 1962 Michaels az elsé UF gyartd cég alapitasa.

A forditott ozmézisos vizkezelés (RO)

Az egyes RO technikak nyomas szerinti legfontosabb jellemzéit a kovetkezd
1. tablazatban foglaljuk dssze.

Kezelt viz

Eljaras Nyomastartomany koncentracioja Atlagos kinyerés

(kPa) (g/dm’) (%)
Nagy nyomas 5-10000 10-50 15-55
(tengerviz)
Standard nyomas 3 —-4500 3,5-10 50 -85
(brakkviz)
Kis nyomas 1—2000 0,5-3,5 50 - 85
Nanofiltracio 310 — 1000 <0,5 75-90

1. tablazat

Ha viz, vagy mas oldoszer aramlik at a higabb oldatbdl a toményebb felé a
féligatereszt6 hartyan keresztul. A kialakulé ozmotikus nyomas (I1):

IT = 0,07722(T+273)sm; [bar]

IT - ozmdzis nyomas [bar]

T - hémérséklet [°C]

¥m; - az oldatban levé 6sszes ionos és nem ionos komponens molalitadsainak
Osszege.



Novekvo koncentracioval né az ozmdzis nyomas. Természetes vizekben
minden ma/dm? koncentracié novekedés 0,07 kPa nyomas novekedéssel jar.

A vizaram az RO berendezésben

A vizaram F fluxusa (g/cm®s) az alabbiak szerint irhatd le:
Fviz = A(Ap = AH)
Fyiz - vizaram fluxus [g/cm?s]
A - aviz permeabilitasi allanddja a membranon [g/cm?s bar]

Ap, AIl - az alkalmazott nyomas kilénbség és az ozmotikus nyomas
kulonbség [bar]

A soO-(vaqy oldott anyaq) aram az RO berendezésben

Fss = B(C4-C2)

Fso - @ séaram fluxus [g/cm?s]
B - a so permeabilitasi allanddja a membranon [cm/s]
C1-C, - a membran két oldalan kialakult koncentracié gradiens [g/cm?]

A permeabilitasi allandok (A,B) a membrantdl fliggenek. Ha né az alkalmazott
nyomas (Ap), né az atment viz fluxusa, mig a séaram gyakorlatilag nem
valtozik. A séaram csak a membran két oldalan kialakult AC=C4-C; kon-
centracio kuldonbségtdl fiugg. De ha né a tapviz sétartalma, né az ozmodzis
nyomas es igy csokken az atment viz fluxusa.

A szazalékos so6tébményedés (salt rejection)

-C

sz z Cta’p permeat
ST =100 - séathordas % = C—-100

tap

A s6toményedés sebessége = ——

permedt

A sotdményedés fugg:
- az alkalmazott membrantdl
- a visszanyerési szazaléktol (recovery)
- a tapviz koncentraciotol (Ciap)
- a tapvizben levé ionok vegyértekétdl (altalaban a magasabb
vegyeértéki ionok jobban visszamaradnak, toményednek)
- egyeb faktoroktol.
Példa
Brakkviz 6sszes oldott anyag tartalma TDSp= 2500 mg/l. A
permeatum koncentracié: TDSisp= 85 mg/l. Mekkora a sétoményedés és a
sbéathordas?

sétomenyedss [%] = ' —C2 100 = 2220 =85 100 _ 96.6%
C, 2500



a séathordas [%]= 100 - 96,6 = 3,4 %

A visszanyerési szazalék (recovery)

A visszanyerési szazalék (recovery) a termék permeatum-viz
térfogataramanak aranya a tapviz térfogataramahoz viszonyitva.

- Vkoncentr:ttum .100

V,

ttp

VtIP

Visszanyerés [%] =

Minél nagyobb a visszanyerés, annal nagyobb a kezelt vizbdl elvont

viztérfogat. A visszanyerési szazalék flugg:

e avizmin6segtol,

e a membrant eltdmd kritikus vegyuletek (CaSOy4, SrSO4, BaSOy)
koncentratumban kialakult koncentracidinak a telitési koncentraciok
szazalékaban kifejezett értékeitdl.

Példa:

Egy RO berendezésben 25 m®nap tapvizbsl 20 m®nap tiszta vizet allitanak

elé. Mekkora a kinyerési szazalék.?

Visszanyerési [%] = 25-5 100 = 20, 100 =80%
25 25

A szlikséqes tapviz mennyisége

Adott termék viz térfogataram eléallitdsahoz sziikséges tapviz mennyisége
(nominalis kapacitas) alapjan a szukséges tapviz mennyisége:

szukseéges tapviz = nominalis kapacitas/ visszanyerési szazalék

Példa:
Egy RO iizem visszanyerése 75 % . Mennyi tapviz kell 20 m*/nap tiszta
viz (nominalis kapacitas) el6allitasahoz?

20m?® / nap

_ 3
0.75 = 26,6m"” / nap

sziikséges tapviz =

Minél kisebb molekulakat szir ki a membran (minél kisebb az MWC) annal
magasabb a szervesanyag visszatartas. A nem-disszocialt részecskék



zdmmel atmennek, mig a sok visszatartasa magas egy MWC = 100-as
membran esetén.

Membran anyaqgok

- celluloz acetat (CA), (CDA), CTA
- poliamid (PA)
- aromas poliamidok, poliéter - aminok

A vékonyfilmes kompozit membranok nagyszamu kulonféle polimerbél
készulhetnek.

Celluléz-acetat membranok

Minél magasabb az acetil csoport aranya, annal nagyobb a
sévisszatartas és annal kisebb a vizaram. Ezek a tobbi membranhoz képest
olcsébbak, klérnak jobban ellenallnak (1 mg/l koncentracioig), de biolbgiai
ellenallasuk kicsi és hidrolizalnak cellulézra és ecetsavra. Ez féleg alacsony
€s magas pH értéknél gyors. A hémérséklet ugyancsak gyorsitja a hidrolizist.
Optimalis pH =5 - 6.

Poliamid és vékonyfilm kompozit membranok
(PA és TFC)

Klor és oxidaloszerek hatasara bomlanak, de biolégiai tamadasnak
ellenallnak és nem hidrolizalnak. Optimalis pH =4 - 11. A membranok
tulajdonsagai a tomorodés, kompakcid és eltombdés (fouling) miatt idében
valtoznak. A kompakcié a mianyagnal megfigyelt "kuszasi” jelenséghez
hasonld, nyomoerd hatasara megy végbe. A kompakcios sebesség n6 a
tapviznyomas ndvekedésével és a hémérséklettel. A kompakcié zome az elsé
evben kovetkezik be és irreverzibilis. Az iparban alkalmazott membranok 21-
35 °C hémérsékleten Gzemelnek. A héfok novekedésével né a fluxus. A
membrant eltomé anyagok keménységbél, kolloid Ulepedésbél, iszapbdl,
fémoxidokbol, szerves anyagokbodl, és szilikatokbdl szarmaznak. El6kezelés
szlkséges. Ez szlirésbél és vegyszeradagolasbdl allhat és megndveli a
membran élettartamat. Az eltomddést jelzi a permeatum mennyiségének
csOkkenése, Ap novekedése, sdathordas ndvekedése. Felllet tisztitassal
javithatd. Oxidaldszerek és a szabad klér karositjak a membranok anyagat.

Membrankonfiquraciok:

Négyféle megoldas terjed:

- spiralis tekercs membran
- Ureges szalas membran
- csémembran
- keretes sikmembran
Varosi vizkezeléshez csak az elsé két tipust hasznaljak.

A spirdlis tekercsmembran (lasd 3.abra)
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3. abra

Két sikmembranbdl all, melyeket porézus hordoz¢ valaszt el egymastél. A
kialakult szendvics harom oldalat 6sszeragasztjak, a kialakult "zsak” negyedik
oldalat perforalt Ureges mianyag csére ragasztjak, amely a permeatumot
gy(jti 6ssze. Két vagy tobb ilyen "zsakot” rogzitenek a gyljté cséhoz és
spiralként feltekerik. Kocsonya tekercsnek (jelly roll) is hivjak az iparban. Tébb
ilyen hengert Uvegszalas hazakban sorba kapcsolnak.

Az Ureges szalas membranok (lasd 4.abra)
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4. abra Ureges-szalas RO membran

Tobb ezer csombba 6sszefogott Greges szalbdl allnak, mindegyik

1 (PERMEATUM)

hajszalszerl szal U - alakban meghajlitva helyezkedik el és mindkét véguket
epoxi gyanta cs6kotegfalba rogzitették. A koteget szovetbdl és szitabdl allo

csomagban rogzitik, majd egy Uvegszalas poliészter hazba helyezik.

A cs6émembranok (lasd 5.abra)
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5. abra RO cs6bmembran

Egy porozus csbébe épitett membranbdl allnak. A tapviz a csé belsejében
nyomas alatt atszivarog a membranon, majd a poroézus cséfalon. Magas
elkészitési koltsége miatt a nagy térfogataramu vizkezelésekben nem
alkalmazzak 6ket, de ipari alkalmazasuk elterjedt. Kicsi a térfogategységre
esf fajlagos fellletik.

A keretes sikmembranok (lasd 6.abra)
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6.abra Keretes sik RO membran

Szendvicsszerkezetl lapokbdl all, kor, vagy négyzetalakban dsszeallitva.
Nagy térfogataramu vizek kezeléséhez alkalmatlanok.

A forditott ozmozis (RO) rendszer részei és telepitése

Az RO rendszerek miiveleteinek tipikus folyamatabrajat a kdvetkezé
7.abran mutatjuk be.
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7. abra Forditott ozmdzis folyamat abraja

Tapvizek El6ny0s a talajviz, mert kémiailag stabil. A korai RO rendszerek
acél-hazas kivitelben, fuggéleges turbinaszivattyus megoldassal készultek,
acél és bronz szerkezeti anyagokkal. Ezek korrézids termékei karositottak a
membranokat és a szivattyu tomitésein beszivargd levegé oxidalta a vas és
kén vegyuleteket. Ezért ujabban rozsdamentes acélt, PVC-t és Uvegszalas
poliésztert alkalmaznak. Javitottak a szivattyuk tomitésein is.

Igen fontos a feldolgozandé tapviz alapos elemzése is. Altalaban
harom 6nalld elemzést javasolnak. Felszini vizek kezelése esetén tovabbi
el6kezelések szlikségesek a szezonalis ingadozasok kikuszobdlésére. Itt
fontos a folyamatos minéségellenérzés.

Elbkezelések A membranok élettartama szempontjabél fontosak.
A lebeg6 anyagokat ki kell szlrni (iszapok, lebeg6 asvanyok). A Silt Density
Index (SDI) (lebegb anyag) mérését rendszeresen el kell végezni. Ez a
meérészam a lebeg6 és kolloid anyag tartalom mennyiségét jelzi. A spiralis
tekercs membranok maximum SDI = 5, az uUreges szalas membranok
maximum SDI = 3 - 4 értékig Uzemeltetheték.

A membranok vizkdvesedését vegyszeradagolassal (tomény H,SO4)
akadalyozzak meg. Ez a koncentratumban negativ Langlier indexet okoz
(tengerviz koncentratumban negativ Stiff - Davis indexet). Ezért két pH mérét
helyeznek el, egyet a tapvizben, egyet pedig a permeatumban. A
vegyszeradagolast a patronos el6szirés el6tt végzik és egy sztatikus keverot
is alkalmaznak hozza. A vizkéképzddés egy Na-ciklusu ioncserés
vizlagyitassal is kikiszobdlhetd , de ez dragabb mint a savadagolas.

A vizkezelés leadllitasakor a membranokat savas vizzel (vagy klérmentes
permeatummal) ledblitik. Hosszabb leallas esetén a membranokat sterilezni
kell, formaldehid vagy Na-metabiszulfit oldattal toltik fel 6ket. Alternativ
megoldasként minden nap 30 percre beinditjak 6ket.

A szulfat kicsapodas bonyolultabb probléma, brakkvizekben okoz problémat,
tenger-vizben kevésbé problémas. El6szor Na-hexametafoszfatot adagoltak a
vizekhez a sav-adagolas utan és az elészirés elétt. Jelenleg Uj szintetikus
adalékokat hasznalnak és ezzel a Langlier indexet + 1,9-re allitjak be. Ez




lecsOkkenti a savadagolas mennyiségét. A tapvizek elésziréséhez 5 um
porusmeretl patronos el6szirék szikségesek. Ap = 103 kPa folott a szlrét
frissre cserélik.

Fontos a tapviz szervesanyag és bioldgiai-anyag tartalma is. Altalaban.
A maximalis szerves széntartalom TOC,ax= 20 mg/Il. Tul magas BOI és KOl a
mikrobiologiai szennyez6k magas értékére utal. A vizet klérozni, csak klor-
rezisztens membranok esetében, korlatozott mértékben szabad. Detergensek,
koagulaloszerek jelenléte ugyancsak karos. (Alj;x = O,lmg/l) Olajok, zsirok

ugyancsak karositjak a membran anyagat.

Membranok kapcsolasa, membranblokkok

A membranokat altalaban modulokba szervezik. A kovetkezd 8.abran egy 3
fokozatu 5 -3 -2 rendszeri RO rendszert mutatunk be.
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8. abra Forditott ozmézis folyamat abraja

Egyfokozatu rendszerrel max. 55 %-o0s, kétfokozatuval max. 75-80 %-os,
haromfokozatuval max. 85-90 %-os kinyerés érhetd el. Tobbfokozatu
rendszereknél az el6z6 egység koncentratuma a kovetkez6 egyseég tapvize
lesz kihasznalva az elvételi maradék nyomasokat.

A rendszer tervezéséhez szukséges adatok:
- vizmindségi adatok
- blokk, és vonal kapacitasok
- kinyerési- , vagy konverzids szazalék
- termékviz min6sége
- hémérseéklet tartomany
- tdpviz nyomas, elvételi nyomas

Egy membran Uzemi élettartama 3-5 év.

Miszerezés: A berendezés védelmére szukséges. A kovetkezd jelenségek
esetén mindenképpen le kell alini a vizkezeléssel:



- a szivattyu nyomas emelkedésekor

- alacsony elvételi nyomas esetén

- tul alacsony vagy tul magas pH esetén

- nem megfelel6 tapviz aramlas esetén

- magas tapviz zavarossag esetén

- magas tapviznyomas esetén

- magas tapviz fajlagos. vezetbképesseég esetén

- tul alacsony, vagy tul magas permeatum kitermelés esetén

- magas permeatum fajlagos. vezetbképesseég esetén

- alacsony vizk6képz6dés gatld vegyszer koncentracio esetén

Utokezelés: Gazmentesitésbdl (CO2, HpS) pH utdbeallitasbdl (szdédaval, vagy
mésszel) allhat. A termék vizet esetleg dezinficialjak klérozassal.

Energiavisszanyerés: Els8sorban a tengervizet kezel6 RO esetén (itt magas
a nyomas ~5900 kPa) Ez lehet Pelton-kerék vagy turbina. Ujabban kisebb
nyomasu rendszerekben is probalkoznak az energia visszanyeréssel
buvarszivattu + motor/generator segitségével. A turbinat a nyomas alatti
koncentratum aramba helyezik. A termelt elektromossagot a halézatba
taplaljak vissza.

Tisztitd rendszerek és membran feltjitas

A tisztitorendszer rozsdamentes acélszivattyubdl, polipropilén vagy
Uvegszalas poliészter edényzetbdl, 1-5 u porusmeéretli patronos szrékbdl,
rozsdamentes csévezetékekbdl, szelepekbdl, ellendrzé miszerekbdl all. A
tisztitas szUkségességét az alabbi jelek jelzik:

- a s6athordas névekedése > 15 %

- a modul nyomasesése ndvekedése > 20 %

- tapviz-nyomasigény ndvekedése > 20 %

- permeatum térfogataram csokkenés > 5 %

- koncentratum térfogataram valtozas > 5 %

- eltdmddeés, kicsapddas

Specialis tisztitdo vegyszereket forgalmaznak . Biztonsagi szempontbol
fontos a megfelel6 szellbztetés, a bdr és testre kerlilé vegyszerek elkerilése.

Eltomddés fuggveényében felujitas szikséges. Minden membranra a
gyarté javasol eljarast és vegyszert (példaul PVA-krotonsav kopolimert, PV-
metilétert és tanninsavat).

RO egyséq miivelete és karbantartasa

A tapvizet rendszeresen elemezni kell, a kémiai és bioldgiai paramétereket
grafikusan célszerl abrazolni. Ellenérizni kell a savazo rendszert, a pH
ellen6rz6 rendszert, a vizkbképz6dés-gatld, adagold rendszert. A patronos
szUréedényeket naponta at kell dbliteni és a Ap értéket naponta mérni és
diagramban abrazolni kell. Ha Ap valtozas > 100 kPa patroncsere, vagy
tisztitas szlkséges. A tapviz, a koncentratum fajlagos vezetd-képességét és a
térfogataramokat, pH-t, nyomasokat naponta ellenérizni kell.

RO - rendszer alkalmazasa




Az RO vizkezel6 rendszerek soétartalom és Uzemelési nyomas fuggvényeben
csoportosithatdk. A tengerviz kezelésére sikeresen alkalmazzak vilagszerte.
Brakkviz és egyeéb vizek kezelésére alkalmazhatd, ha a vizben, lev6
temészetes és mesterséges szerves anyagokat el kell tavolitani. A modern
RO vizkezel6knél MWC - 100 -as érték kivanatos)

Mérési feladat:

1. A membranszilré berendezés technologiai abrajanak elkészitése.
2. A membransziré berendezés Uzemeltetése, az Uzemi jellemzdk
figyelemmel kisérése:
Ot percenként leolvasando illetve meghatarozando:
e a berendezés szivattyuja utan uralkodé nyomas,
e a s(iritmény mennyisége (térfogatarama dm?®/perc)
e atermeék (sdbmentes-viz) mennyisége (térfogatarama:
dm?®/perc)

3. Az egyes technoldgiai Iépések vizeibdl mintavétel és vezetéképesség
meérés

ivoviz

Na- ciklusu ioncserél6n athaladt viz

termékviz

sUritmény

Harminc percig Uzemeltetve az RO-berendezést, grafikusan abrazoljuk a
termék és a suritmeény vezet6képességét az id6 fuggvenyében, valamint a
termékviz és a slritmény térfogataramat.

A mért atlagos térfogataram értékek alapjan szamoljuk a visszanyerési
szazalékot.



Ellen6rz6 kérdések:
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Rajzolja fel egy RO-berendezés technoldgia kapcsolasi rajzat.

Milyen anyagokat alkalmazhatunk az ipari membranoknal?

Milyen technolégiai paramétereket célszerl betartani a poliamid illetve
a cellulé6zacetat membranoknal?

Hogyan fligg CA-membranoknal az acetilezés mértékétél az
elvalasztas hatasfoka?

Melyek a legelterjedtebb RO-membran kialakitasi megoldasok?

Mi a szerepe az aktivszénnek a RO-technolégiaban?

Milyen feladatokra alkalmasak még a sdmentesitésen kival a
membrantechnikai eljarasok?

Milyen jellemz6ktél fligg a membranok elvalasztd képessége?

Hogyan akadalyozhaté meg a betdményedés miatt jelentkezd so6-
kivalas membranon?



