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1. Bevezetés

Napjainkban kiilonb6z6 szén-dioxid tartalmi gazelegyekbdl a szén-dioxid megfeleld
mértékii elvalasztasa kulcsfontossagu lehet. Az iparban példaul azon CO> elektrolizis esetén,
amely etilént és hidrogént allit el6 kompromisszumot kell kotni az elektrolizis teljesitményének
maximalizalasa és a szén-dioxid megfeleld mértékben torténd visszanyerése kozott. A legtobb
esetben az elektrolizis kozel optimalis teljesitményének fenntartasa a fontosabb, a downstream
miiveletek kozé sorolt CO, visszanyeréssel szemben. Van azonban egy 10j technoldgia, a CO>
alacsony homérsékletli elektrokémiai redukcidja (CO2R), amely igéretesnek tlinik. A
technologidhoz sziikség van egy CO2/O2 elvalasztd egységre az andd utan, melyre egy
membranmodul alkalmas lehet. A dolgozatom ehhez az aktualis problémahoz kapcsolodik,
célom megtalalni azt a membrant, illetve azokat az optimalis beallitasi paramétereket, amelyek
mellett O>-t gazelegyekbdl a lehetd legnagyobb mennyiségii és tisztasagii CO2 nyerhetd ki.
Ehhez kiilonb6z6 06ssz-membranfeliilet  poli-dimetil-sziloxan membranokat vizsgalok,
kiilonb6z6 bedllitdsi paraméterek mellett, modell gazelegyeket felhasznalva, tobblépcsds

kaszkad és egyfokozatl, belso recirkulacios kisérleti gaz szeparacids rendszerekben.



2. Irodalmi attekintés

Az alabbiakban a kutatasi témahoz kapcsolodd szakirodalom alapjan készitett elméleti

Osszefoglal6 olvashato.

2.1. Membranos miiveletek

Az elvalasztasi miveletek célja, hogy egy anyagkeveréket két vagy tobb kiilonb6zo
frakciora osszunk tugy, hogy ezek koziil legalabb egyikben legalabb egy komponens
feldasuljon. A szepardcié soran a keveréket alkot6 anyagok fizikai vagy kémiai
tulajdonsagainak kiilonb6zéségét hasznaljuk ki (Bélafiné, B. K., és Nemestothy, N., 2020).

A membranos miiveletek alapelve, hogy az elvélasztani kivant anyagaramot két részre
osztjuk: ezek a retentatum/koncentratum, valamint a permeatum (1. abra). Megjegyzendo,
hogy a miivelet soran kinyerni kivant ,,céltermék™ egyarant lehet a retentat és a permeatum is,
ez az adott miivelet és az elvalasztani kivant keverék fliggvénye. A kiilonb6z6 membranos
technoldgidkat rendkiviil széles korben alkalmazzék és az ezekhez hasznalt membranokat
kiilonb6zé szempontok alapjan lehet csoportositani, amelyet a késObbiekben fejtek ki
részletesen (2.2. fejezet). A membran definicid szerint egy permszelektiv gamak tekinthetd két
fazis kozott. Ez azt jelenti, hogy a membran egyszerre szelektiv és permedbilis, vagyis

kiilonb6zé mértékben atjarhatd bizonyos komponensek szamdra (Bélafiné, B. K., és

Nemestothy, N., 2020).
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1. abra
Membranos miiveletek keresztaramu miikodésének alapelve
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A membranok hatékonysaga a gyakorlatban két paraméter segitségével irhato le: a
permeabilitassal, valamint a szelektivitassal. A permeabilitas a hajtoerd altal normalizalt fluxus,
vagyis valojaban ez a membran ateresztéképességét irja le az egyes komponensekre
vonatkozdan. A szelektivitds pedig a membran képessége az adott komponensek egymastol
valo elvalasztasara, s a dolgozatomban vizsgalt gazok poérusmentes polimerekkel valo
szeparacioja esetén a komponensek permeabilitaisanak hanyadosaként irhaté fel (Koros és

Fleming, 1993; Bucst, D., 2008; Kocsi, V., 2015).

A kiilonféle membranos miiveletek szamos eldnyos tulajdonsdguknak kdszonhetéen egyre
elterjedtebbek az iparban. Altaldban relative kicsi az energiaigényik, egyszeriien
iizemeltethetdek, enyhe koriilményeket (nyomas, hdmérséklet) igényelnek, koltséghatékonyak

¢s konnyen kombinalhatéak mas muveletekkel (Bélafiné, B. K., 2002).

2.2. Membranok, membranmodulok tipusai
A membranokat sokféle szempont alapjan lehet csoportositani. A 2. abra a membranok
eredetlik szerinti csoportositdsdt mutatja. Lathatjuk, hogy alapvetéen megkiilonboztetiink

természetes €s mesterséges membranokat, ahol utdbbiakat szerves és szervetlen csoportokra

bonthatjuk tovabb.
MEMBRANOK
l Természetes | l Mesterséges |
/_ El6 | /_ Nem €16 | /_ Szerves | /_ Szervetlen |
| Polimerek i Folyadék
2. abra

Membranok eredetiik szerinti csoportositisa
(sajat szerkesztés, Bélafiné, B. K., és Nemestothy, N., 2020. alapjan)



A szerves eredeti membranok pedig tovabb bonthatoak a polimerck (amivel a
dolgozatomban is foglalkozok) és a folyadékok csoportjara (Bélafiné, B. K., és Nemestothy,
N., 2020).

A polimer membranok el6nye, hogy nagy feliilet/térfogat arany érhet6 el, mivel kompakt,
kapillaris csoves kialakitasban gyarthatoak, raadéasul az eldallitasi koltségiik is kedvezo (Bucsu,
D., 2008). Jelen tudomanyos munkam laborkisérletes részében poli-dimetil-sziloxan (PDMS)
membranokat hasznaltam, ezeket a késébbiekben fogom részletesebben bemutatni.

A (szilard halmazallapota) szintetikus membranokat szerkezeti felépitésiik szerint két 6
csoportba sorolhatjuk: porusos ¢és porusmentes membranok. A pérusos membranok
alkalmazasa soran az elvalasztas részecskeméret alapjan torténik. Ehhez képest a porusmentes
membranok gaz szeparacios teriileten valé alkalmazdsanak nagy elénye, hogy képesek
elvalasztani egymastol a kozel azonos molekulatomegii komponenseket, hiszen ebben az
esetben az elvdlasztds az egyes komponensek membran anyagédban vald oldhatosagi és
diffuzivitasi kiilonbségén alapul. Ez azt jelenti, hogy az adott elvalasztando gazpar esetén végsé
soron a membran anyaganak tulajdonsagai szignifikdns mértékben hatarozzdk meg az elérhetd
permeabilitast és a szelektivitast. (Bélafiné, B. K., és Nemestothy, N., 2020).

A membranmodul a legkisebb miikodoképes egység, amely a membranon kiviil még a
hordozo6 szerkezetet is tartalmazza. A modulba a membrant tobbféle konfiguracié és térbeli
elhelyezkedés szerint lehet beépiteni. Ez alapjan megkiilonboztetiink

- lap

- spirél

- ¢so

- ¢és kapillaris modulokat.

Az altalam, a dolgozat elkészitése soran hasznalt PDMS membranmodulok kapillaris csoves
kialakitasuak, ezért a tovabbiakban ezeket szeretném részletesebben bemutatni. A kapillaris

membranmodul (3. abra) altalaban nagyszamu kapillarist, vagyis membrankdoteget tartalmaz.

betplilis

kapelldns membranok

3. dbra
Kapillaris membranmodul (Cséfalvay, E. és mtsai., 2012)



A kapillaris szalak szama, mérete valtozd és ezaltal a modul teljesitménye, kapacitésa is
véltoztathat6. A membrankoteg mindkét véget altalaban miigyantaba vald bedntéssel rogzitik
¢s a modult legtobb esetben valamilyen kiilsé kopennyel latjdk el. A membranmodul
mukodtetését tekintve két alapesetet kiilonboztetiink meg. A ,,beliilrdl kifel¢” miikddés esetén
a betaplalasi aramot a csdvecskék belsejébe vezetik €s igy a permeatumot a kdpenytérbol
gyljtik, mig a , kiviilr6l befelé” miikodésnél a betaplalasi aram a kdpenytérbe keriil bevezetésre

¢s ezaltal a permedtum a csovecskék belsejébdl gytlijthetd (Bucsu, D., 2008; Kocsi, V., 2015).

2.3. Membranos gaz szeparacio

A membranos technoldgidkon beliill az egyik leggyorsabban fejlédd teriilet a gézok
szeparacidja, mivel az egyre elonyOsebb tulajdonsagi membrananyagok megjelenésével javul
a szelektivitas (vagyis a szeparacid hatasfoka) valamint ndvekszik a gazok fluxusa (Mulder,
1996; Péter, B., 2012).
Az elvalasztas hajtoereje alapvetden a koncentraciogradiens a betaplalasi és a permeatum
oldalak ko6z6tt, de a parcialis nyomaskiilonbségnek is kiemelten fontos szerepe van a folyamat
soran. Ahogy azt korabban emlitettem, a gaz szeparaci6 egyarant megvalosithaté porusos €s
porusmentes membranokkal iS, azonban a két eljaras mechanizmusa kiilonb6z6. Mivel a
dolgozatom elkészitése sordn poérusmentes membran alkalmaztam, ezért a kovetkezOkben ezt a
mechanizmust szeretném részletesebben kifejteni. A poérusmentes membranok esetén elészor
az adott gazmolekula a betaplalasi oldalon megkotddik, majd beoldddik a membran anyaganak
feliiletén. Ezt kovetden difflizioval a membran permeatum oldalara jut, ahol deszorbealodik.
Ebben az esetben tehat a szeparacio alapjat a kiilonbozé gazmolekuldknak a membran
anyagaban vald oldhatosagi és diffuzids sebességének kiilonbsége adja, melynek hajtoereje a
permszelektiv gat két oldala kozotti koncentraciokiilonbség (Dortmundt és Doshi, 1999);

Pandey és Chauhan, 2001); Scholes, C. A. és mtsai, 2010).
A poérusmentes membranon keresztiili gazdifftizid egyszerti leirasat a Fick torvény adja.

dc

J = -b

ahol J a fluxust, D a diffuziés koefficiens, % pedig a hajtderdt jelenti, amely esetlinkben a

koncentraciokiilonbség a membran két oldala kozott. Allandosult allapot esetén az dsszefliggés

integralis alakja a kdvetkezoképpen alakul:



_ D; - (coi — c11)

/ l

ahol a coi és a cii a membran két oldalan mért koncentraciot, 1 pedig a membran vastagsagat
jeloli. Ahogy azt mar kordbban emlitettem, az elvalasztdsban fontos szerepe van a parcialis
nyomaskiilonbségnek is. Ennek oka, hogy a fenti egyenletben szerepld koncentracidokat a Henry

torvény alapjan meghatarozzak a parcialis nyomasok:

Ci = S;"pi

ahol a pi az i-edik komponens parcialis nyomasat, az Sj pedig az i-edik komponens membranban
val6 oldhatdsagi egylitthatojat jeloli.
Ezt az Osszefiiggést behelyettesitve a fenti egyenletbe megkapjuk a gaz szeparécio leirasara

szolgald képletet:

I = D5, PO Pu

Mivel D - S = P (permeabilitasi koefficiens), ezért:

P;

Ji=~"Ap;

Ez alapjan elmondhatd, hogy a membranon keresztiili fluxus forditottan ardnyos a membran
vastagsagaval és egyenesen aranyos a parcialis nyomaskiilonbséggel.
A szelektivitas pedig a két elvalasztando komponens permeabilitisainak hanyadosaként irhato

fel, jele a:

ahol a Pj a gyorsabb, a Pj pedig a lassabb komponens permeabilitasat jeloli

Sok gazelegy esetében a valddi szeparacidos faktor nem teljesen egyezik meg az idealis
szelektivitasi tényezdvel. Nagy nyomds alkalmazédsakor, amikor a polimer és a gaz kozott
kolcsonhatds 1ép fel, a membran anyaga modosulhat, valamint a kiilonb6z6 gazok
befolyéasolhatjak egymas permeécios tulajdonsagait. A gaz szeparacidos modulokat szakaszosan
iizemeltetve, tiszta gdzokat haszndlva meghatdrozhaté a membran elméleti permedbilitasa és
szelektivitdsa, mig folyamatosan ilizemeltetve, két- vagy tobbkomponensti gazkeverékeket

alkalmazva meghatarozhatdak a valos szeparécios jellemzok (Bucsu, D., 2008; Bakonyi, P.,
2012; Kocsi, V., 2015).



2.4. APDMS

A poli-dimetil-sziloxan (PDMS) a legszélesebb korben hasznalt szerves polimer alapt
szilikon, amely rugalmas, kiilonboz6 feliiletekhez konnyen rogzitheté anyag. Példaul az
orvosbiologia és a mikrofluidika szakteriiletén gyakori alapanyag.

A PDMS az elasztomerek alosztalydba sorolhatd, melyek olyan térhéldsitott polimerek,
amik nagy nyulasi alakvaltozassal birnak és azzal a képességgel rendelkeznek, hogy a nyulast
eléidézi hatas megsziinésekor visszaallitjak eredeti alakjukat. A poli-dimetil-sziloxan jo
kémiai- és hostabilitassal, korrozidallosdggal, rugalmassaggal és gazateresztd képességgel
rendelkezik. Ennek okan a PDMS-t napjainkban egyre gyakrabban hasznaljak a
membrantechnoldgia teriiletén is (Pinnau, 1., és He, Z., 2004; Ramirez-Morales és mtsai, 2013;
Ariati, R., és mtsai, 2021).

A PDMS-t, mint tiszta polimer membrant gyakran hasznaljak viszonyitasi alapként
kiilonboz6, valamilyen anyaggal mddositott membranok teljesitményének értékelésére (van
Campenhout, B. és mtsai., 2017). Filiz Ugur Nigiz pedig azt is tapasztalta, hogy ha nem tisztan
PDMS-bdl késziilt membrant alkalmazunk gazok elvalasztdsara, hanem ezt médositjuk, példaul
a membranmodulba nanokompozit grafén-oxidot épitiink be, akkor a H> tisztitasi teljesitménye
még tovabb javul, tovabba nagyobb CO2/H> szelektivitas érhetd el, mint a csak poli-dimetil-

sziloxanbol késziilt membrannal.

2.5. Szén-dioxid — oxigén szeparacio

Annak érdekében, hogy a szén-dioxid — oxigén elvalasztas fontossaga megfelelé kontextusb
keriiljon fontos megemliteni néhany el6zményt.

A szén-dioxid elektrokémiai 4talakitasa valamilyen redukalt termékké fontos utvonal az
tizemanyagok, illetve a vegyi anyagok karbonsemleges eldallitasahoz. Az iparban jelenleg
gyakran alkalmazott CO: elektrolizis esetén, amely etilént és hidrogént allit el6,
kompromisszumot kell kotni a CO2 konverzi6é novelése és a downstream miveletek kozott,
hiszen a kiilonb6z6 folyamatok energiaigénye nagyon eltérd és a legtobb esetben a dowstream-
ben a CO; levalasztas hatékonysaga nem élvez prioritast. Napjainkban azonban felmeriilt egy
olyan technoldgia, amellyel a konverzid és a levalasztas hatékonysaga egyarant novelhetd lehet
(Moore, T., és mtsai, 2023; van Campenhout, B és munkatarsai, 2023).

A CO; alacsony homérsékleti elektrokémiai redukcioja (CO2R) egy igéretes technologia,
amely az utobbi iddben nagy figyelmet kapott. A technologia (4. abra) két {6 1épésbdl all: a
CO: ,,single-pass” konverzidja (egymenetes konverzid), ami azt jelenti, hogy a gazaramban

1év6 CO» valahanyad része atalakul redukalt termékké a reaktoron keresztiil torténd egyszeri
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athaladassal, a ,,carbonate crossover” (karbonat atmenet) pedig az a folyamat, amikor a CO>
gaz reakcioba 1ép egy OH-csoporttal, eziltal COs*-vé alakul, ami pedig egy anioncseréld
membranon keresztiil az anodra jut és visszaalakul szén-dioxidda. Az an6d melletti viszonylag
savas kozegnek kOszonhetGen azonban az anddon lejatszodd folyamat CO, és O gazok
egylittes fejlodéséhez vezet, amibdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy ezt a kétkomponensii
gazelegyet valamilyen moddszerrel szét kell valasztani, hogy tiszta CO»-ot kapjunk, amelyet

vissza tudunk vezetni a rendszerbe (Moore, T., és mtsai, 2023).

SZEN-DIOXID —

L OXIGEN ‘ :{> Termek
Szén-dioxid . SZEPARACIO (oxigen)
visszataplalas Soén-dioxid
] oxigen elegy az
ANOD anddrol
Co, b ) .
© ELEKTROLIZALO s
Ce ‘ TARTALY | e ‘ energiafelhaszndlas
Kiinduldsi s — . \
aram KATOD Szén-dioxid, etilén, Nagy
hidrogén elegy a katodrél energiafelhasznalas
Szén-dioxid )
visszataplalas SZEN-DIOXID :D Termék
SZEPARACIO (etilén/hidrogén)
4, abra

Szén-dioxid elektrokémiai atalakitdisa
(sajat szerkesztés Moore és mtsai., 2023 alapjan)

Maga az elektrolizis nagy energiabefektetést - mol COz-onként koriilbelil 3000 kJ-t -
igényel, mig a 1 mol CO; kivonasa a gazarambol koriilbeliil 30 kJ munkat igényel minddssze.
A nagy energiakiilonbség miatt, annak érdekében, hogy optimalis elektrolizist végezziink, a
reaktorba bevezetett gaz minddssze 5-10 %-at érdemes atalakitani egy menetben. Thomas
Moore ¢és munkatarsai azzal érvelnek, hogy az elektrolizis és a késdbbi géazlevalasztasi
folyamatok energiaigénye kozotti kiilonbségek miatt a nagy teljesitmény fenntartasat a reaktor
hossza mentén elényben kell részesiteni a késobbi gazlevalasztasok minimalizalasaval vagy
megsziintetésével szemben.

Az iparban jelenleg gyakran alkalmazott CO> elektrolizis, amely etilént és hidrogént allit eld,
kozel két nagysagrenddel tobb energiat igényel tehat, mint amennyi energidra sziikség van a
gazaram levalasztdsdhoz a CO2R technologiaban. Ez az 6sszehasonlitds azonban nem veszi
figyelembe a terméktisztitassal kapcsolatos tovabbi koltségeket, illetve azt a tényt, hogy a

,»single pass” konverzio esetén sok mol szén-dioxidot kell levalasztani a downstream soran mol
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CO2-onként. Jol szemlélteti viszont a fizikai gazlevalasztas és az elektrokémiai atalakitas
kozotti energiasziikséglet-béli kiilonbségeket.

Fontos megemliteni, hogy a ,,single pass” konverzié maximalizaldsanak és a karbonat atmenet
minimalizalasanak célja a downstream miiveletek csokkentése, amely viszont negativan hat a
reaktor teljesitményére. FElobbi a reaktor kimenetének kozelében alacsony CO2
koncentracidhoz vezet, mig utdbbi talfesziiltséget okoz. Moore ¢és munkatarsai kiilonbozo
kisérletekkel és szimulaciokkal megéllapitottak az egymenetes konverzio ¢és a karbonat atmenet
optimalis mukodtetési paramétereit egy tipikus CO2R rendszerben. Tovabba a downstream
oldalon is megvizsgaltak a lehetdségeket, elsésorban a kiilonb6z0 kémiai abszorpcidkra
fokuszalva.

A kutatok az altaluk elvégzett kisérletek és elemzések segitségével bebizonyitottak, hogy az
anddon torténd gaztermelés hatékonyan kezelhetdé a megfeleld CO2/O; elvalasztasi
technoldgiaval. Tovabba elmondhato, hogy ipari koriilmények kozott az utdlagos (downstream)
gazlevalasztas eldnyosebb, mint a CO2 képzddés elkeriilését célzo, és egyben a reaktor
teljesitményét ronto reaktormodositasok. Ebbdl adoddan a témateriilet f6 prioritdsa a megfeleld
downstream gazlevalasztasi eljaras kifejlesztése és optimalizalasa; ehhez kapcsoldodnak az
altalam elvégzett kisérletek is (Moore, T., és mtsai, 2023).

Ahogy azt mar kordbban emlitettem, a membranos miveletek szdmos el6nyds
tulajdonsaggal rendelkeznek. A membranok széles korben felhasznalhatoak, kiilonbozd tipust,
anyagll és méretl modul all az ipar rendelkezésére. A membranos miiveletek konnyen
kombindlhatéak més miiveletekkel, a membranmodul beépitésével hatékony hibrid
technologiak fejleszthetok ki. Az emlitett technoldgia esetében a méretndvelés egyszeri, a
méretndvelési faktor kozel linearis. Fontos tovabba, hogy a membranos elvalasztés
kdrnyezetbarat technologia, hiszen — bar energiaigénye van — kémiai additiveket nem igényel
és nem termel veszélyes hulladékot. EImondhaté tovabbd, hogy napjainkban a membranos
miuveletek — és koztiik a membranos gaz szeparacid — az ipar egyik leggyorsabban fejlodd
agazata, €s sok potencial rejlik benne a szdmos eldényds tulajdonsidgai miatt, ezért egy
megfelelden kialakitott membranos technologia optimalis valasztas lehet az emlitett probléma

orvoslasara.
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3. Célkituzések

Kutatomunkam cé€lja, hogy megtalaljam azt a membranos konstrukcidt és azokat az
optimalis miikodtetési paramétereket, amelyekkel a leghatékonyabb a CO./O> gazelegy
elvalasztasa és czaltal a lehetd legnagyobb tisztasagi szén-dioxid nyerheté ki. Ennek
vizsgalatdhoz kétféle kisérleti berendezés kialakitasdban vettem részt és alkalmazok a munkam
soran: eldszor egy kaszkad rendszert modellezve vizsgalom a membranos gaz szeparaciot.

A kutatds a Megljuld Energidk Nemzeti Laboratérium keretein belil, a Szegedi
Tudoményegyetem, Dr. Jandky Csaba ¢és Dr. Endrédi Balazs altal vezetett kutatocsoportjaival
egylittmikodésben zajlik.

A kisérletekhez hasznalt kezdeti, 2/3 rész CO2, 1/3 rész Oz Osszetételt az irodalom adja meg,
ebbdl indulunk ki majd a kovetkezd 1épcsékben mindig az elézében elért permeatum
Osszetételnek megfeleld gazkeverékkel ujra elvégzem a mérést. Ezen kisérleteket a
felskalazhatosag vizsgalata miatt harom kiilonb6zd (10 cm?, 100 cm?, 2500 sz) 0ssz-
membranfeliiletli modullal is elvégzem, majd ezeket értékelem ¢és 6sszehasonlitom. Tovabba a
kisérletek soran kiilonb6z6 permeatum elvételi aranyokat beallitva vizsgalom a CO2/O;
elvalasztast, vagyis, hogy a permeatumként nyert anyagaram (ahol a CO2 koncentralddik) szén-
dioxid tartalma hogyan véltozik.

Ezt kdvetden a kisérleti berendezést jelentdsen atalakitva belsd (permeatum) recirkulécios,
PDMS membranmodult tartalmazé rendszer kidolgozasédban és beiizemelésében vettem részt.
A kezdeti mérés sorozatokat kovetden szisztematikusan tanulmanyoztam a recirkulacids

membranos rendszert.
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4. Anyagok és modszerek

A kovetkezdkben a kisérletek elvégzéséhez sziikséges anyagok, valamint az alkalmazott

modszerek keriilnek bemutatasra.

4.1. Alkalmazott membranmodulok

A gdz szeparacids vizsgalatokhoz kiilonbozé Ossz-membranfeliiletii, kereskedelmi
forgalomban kaphaté PermSelect tipust (5. abra), poli-dimetil-sziloxan (PDMS) anyagu
modulokat alkalmaztam, amelyek a CO./O; gazpar tekintetében szén-dioxid szelektiv (a CO2 a

permeatumban dusul) membrancsovecskéket (hollow-fibre) tartalmaznak.

S. dbra
PermSelect membranmodulok (2500 cm?, 10 cm? és 100 cm?)

A rendelkezésemre all6 3 membranmodul mindegyikérdél elmondhatd, hogy a modul kiilsé
kdpenye polikarbonatbol késziilt, illetve, hogy a kapillaris belsé atmérdje 190 pum, kiilsé
atmérdje 300 um, falvastagsadga pedig 55 um. A rendelkezésemre 4ll6 membranok koziil a
legkisebbnek az &ssz-membranfeliilete 10 cm?, ebben 30 db kapillaris csé fut. A legnagyobb
ossz-membranfeliileti a 2500 cm? -es volt, melyben 3200 db kapillaris csé talalhatd. A kozepes

méretii modulba pedig 156 db kapillaris cs6 keriilt beépitésre, melyek 100 cm? ssz-feliiletet
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adnak. A gazkeverék a csovek belsejébe kertilt bevezetésre, igy a permeatumot a képenytérbol

gyljtottem a kisérletek soran.
4.2. Szeparacios vizsgalatok

4.2.1. Kaszkadrendszer vizsgalata

A kutatdcsoport kezdetekben 64,6 % CO:2 és 35,4 % O dsszetételti gazelegybdl indult ki —
amely elfogadhato pontossaggal kozeliti az elektrolizalobol kilépd, 2/3 CO2, 1/3 O, Gsszetételt
— és a 10 cm? membranfeliileti modult hasznalta a kisérletekhez. Ezt kovetSen a kiindulasi
gazelegy szén-dioxid tartalmat az egyes mérésekhez mindig noveltiik, egészen 94,5 %-ig,
melynek oka, hogy az elképzelés egy ugynevezett kaszkad rendszer kialakitasa volt (az egyik
membran lépcsdben keletkezd permeatum a kovetkezO membran 1épcsé bemend arama,
rekomprimalva), annak érdekében, hogy a leheté legnagyobb tisztasagu szén-dioxid kapjuk
termékként a tobblépcsds elvalasztast kovetden. Ezutan pedig ezt a méréssorozatot a 100 cm?-
es és a 2500 cm?-es modullal is elvégeztiik, annak érdekében, hogy ellenérizziik, vajon a
permedtumban elérhetdé CO: tisztasdg a membran anyagi tulajdonsaga vagy inkabb a

membranmodul geometriaja altal meghatarozott. A kaszkad rendszert a 6. abra szemlélteti.

64,6 %
szén-dioxid Retentatum
" (oxigénben diisabb)
Kompresszor
> Retentatum
85,6 % (oxigénben diisabb)
szén-dioxid
Kompresszor i
Retentatum
95 9 (oxigénben dusabb)
szén-dioxid

Permedtum

(98-99% szén-dioxid)
6. dbra

Kaszkad rendszer sematikus abraja

Osszefoglalva tehat a koncepcié az volt, hogy az elsé membranra betaplaldsi dramként
raadjuk a 64,6 % COz2, 35,4 % O osszetételli gazkeveréket, majd a permeatumot komprimaljuk
és ezt vezetjilk ra a kovetkezé membranra, mig a retentatumot nem gyijtjiikk. Igy tehat a
rendszerben az n-edik membranmodulba az (n-1)-edik modul permeatum arama keriil

betaplalasra és ezaltal az egyes membranokra rendre a CO2-ban disabb aram keriil. Mivel az
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egyes membranmodulokbol csak 1-1 darab allt a kutatocsoport rendelkezésére, ezért ezeket a
méréseket a kaszkad rendszert gyakorlatilag lemodellezve Ggy végeztiikk el, hogy az adott
membranra mindig olyan Osszetételben taplaltunk modell gazt, amely Gsszetételt a megel6z6
mérésnél permeatumként tapasztaltunk. Fontos informacid, hogy ahhoz, hogy a kinyert CO2-t
ujra az elektrolizaloba lehessen vezetni, annak oxigén tartalmat 0,5 vol. % ala kell csokkententi,
mivel csak igy keriilhetd el a katdd oldali katalizator dezaktivalasa.

A membran kaszkadrendszer modellezéséhez hasznalt mérési berendezés sémajat a 7. abra,

a valos kisérleti berendezést pedig a 8. abra szemlélteti.

Betdplaldsi t
Reduktor intavétel
k mntavete Buboriméter
E Buboriméter
Retentatum
mintavétel )
A\ —
—e— —
Tiiszelep —
Reduktor Membré dul X,
v embranmodu Permedtum
azpalac mintavétel
1. abra

Meérési berendezés sematikus abrdja

8. dbra
A valos mérési berendezés
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A mérdrendszer elsd eleme a gazpalack, melynek névleges térfogata 50 liter, megengedett
maximalis nyomasa pedig 300 bar. A valdés mérérendszerbe beépitésre keriilt egy kisebb méretii
gazpalack, melyet a nagy palackban kevert gazzal t6ltiink fel adott nyomésra. A gazkeverékek
eloallitasa tehat a nagy tartalyban torténik, ebbe keriilnek betdltésre a gazkeverék egyes
komponensei, esetiinkben a szén-dioxid és az oxigén. Mindkét gaz a Messer Hungarogaz Kft.-
tol szarmazik, az oxigén 99,5 %-0s tisztasagu, a szén-dioxid pedig legaldbb 99 %-os tisztasagu,
mellette maximum 10 ppm szén-monoxidot tartalmaz. A keverék elkészitéséhez az egyesitett
gaztorvényt, valamint az Avogadro térvényt (p -V =n-R-T) vesszik alapul. Példaul egy
50% szén-dioxid, 50 % oxigén keverék elballitasahoz a gazpalackot feltoltjiik szén-dioxiddal
egy adott nyomdsra, majd ezutdn annyi oxigént engediink hozza, hogy az Ossznyomds a
kétszeresére emelkedjen. A gazkeverék homogenizalodasanak megfeleld idét hagyva
(jellemzden egy ¢€jszaka), a pontos Osszetétel meghatarozhaté a palackbdl vett minta
gazkromatografids analizisével.

Az analitikdhoz altalam alkalmazott gazkromatografban az allofazis egy toltott, kapilléris
Carbopol oszlop, a mozgd fazis (vivogaz) pedig tiszta nitrogén. Az egyes komponensek
egyensulyi megoszlasa az allo- és a mozgdfazis kozott eltérd, ez adja az elemzés alapjat. A
komponenseket és azok mennyiségét az oszlop végén taldlhatd hdvezetd-képességi (TCD)
detektor érzékeli. Az injektor hdmérséklete 110 °C, a detektor hdmérséklete 130 °C, az ,,oven
temperature” pedig 90 °C. Tiszta gazokkal (CO., O2) végzett eldzetes kalibracido utan, a
retencidos 1d6 alapjan a komponensek beazonosithatéoak, a kromatogrammon (9. abra)

megjelend csucs alatti teriilet kiintegralasaval pedig az egyes Osszetevok koncentracidja is

megadhato.
\,_.._._.._._.___._-___m___.____.__.,AZM_,.___ e TR _./L._____,,-.___.-..A.
~ |
50+ g | . /
wy \ I.-"III
8 L/
3 iy |/
> Retencios Komponens | % |
idd [perc] |/
©1 | 5,840 0, 8.0 ¥
..Nll
|
6,467 Co, 92,0 ¥
357 %
5:5 5:0 G,IS ?,IU
Time [min.]
Q. dbra

Szén-dioxid/oxigén gazkeverék gazkromatogrammja
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A gazpalackbol kijovo gz nyomasa reduktorral szabalyozhatd. Az dbran lathato, hogy mielott
a gazt a mérorendszerre vezetjilk a nyomast tovabb szabalyozzuk. Tovabba fontos megemliteni,
hogy az altalam hasznalt rendszerbe az abran feltiintetett nyomdasszabalyozo szelepek kozé
beépitésre keriilt egy kisebb gaztartdly, amelynek elsésorban a kis feliiletii (10 cm?)
membrannal volt szerepe. A palack névleges térfogata 0,5 liter, maximalis megengedett
nyomadsa 124 bar. A kis feliileti membrannal dolgozva kevés gaz fogy a mérésekhez, ezért
elegendd a kis géazpalackba Osszedllitani a keveréket. A nagyobb feliileti membranokat
alkalmazva azonban tobb gazra volt sziikség, ezért keriilt kiépitésre egy kdzvetlen csatlakozé a
nagy gazpalack iranydba. A gaz membranmodulra juttatdsat megel6zOen tehat a
nyomasszabalyozo szeleppel pontosan beallithaté a nyomas.

A mérérendszer egyik f6 alkotoeleme a gaz szeparaciés membranmodul. Az altalam
alkalmazott membranegységeket korabban, a 4.1. fejezetben mar ismertettem.

A szeparaciot kovetden a membranegységbdl tehat két kiillonbozd dsszetételli gdzaram 1ép ki,
melyek térfogataramat buboriméterrel lehet mérni. Ennek 1ényege, hogy ezen az eszk6zon a
gaz athalad, és mivel a buboriméter szappanos oldatot tartalmaz, stopper segitségével meg lehet
mérni, hogy egy szappanbuborék egy adott egységnyi térfogatot (1 mL, 10 mL, 100 mL)
mennyi id6 alatt tesz meg, majd ebbdl lehet kovetkeztetni magara a térfogataramra.

A mintavételnél eldszor tobbszor atoblitem a fecskendot az adott gazeleggyel, majd a
fecskend6t 100 pl-re allitom, és a GC-re injektalom. A GC-hez tartozo szamitogépes szoftver,
a Clarity segitségével az analizis nyomon kovethetd és az eredmény kiértékelhetd.

A retentatum oldalon beépitésre keriilt egy ugynevezett tiiszelep, amely segitségével beallithato
a retentatum térfogatarama és ezaltal a permeatum elvételi arany iS meghatarozhato.

A mérések soran (stady-state koriilmények mellett) a buboriméter segitségével megmértem a
permedtum ¢és retentatum térfogataramat, gazkromatografiaval pedig meghataroztam ezen
aramok Osszetételét. Az anyagmérleg szerint a betdplalas térfogatdrama megegyezik a
permeatum ¢&s a retentatum térfogataramanak osszegével, a kiindulasi 0sszetételt pedig szintén
GC segitségével hataroztam meg. Az Osszetételeket IS ismerve kiszamolhatd, hogy az egyes
aramokban mennyi a CO2 ¢és az O térfogatdrama. Példdul, ha a permeatum CO: aramat
Osszeadjuk a retentatum CO dramaval, akkor ennek meg kell egyezni a kiindulési gazkeverék

COq dramaval, és ugyanez igaz az oxigén aramokra is.
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Kisérleti terv

Kaszkadrendszer modellezése

A kaszkadrendszer miikodését az 1. tablazatban 6sszefoglaltak szerint vizsgaltuk, a 10 cm?-es

membranmodult alkalmazva:

1. tablazat
Alkalmazott beallitasok a kaszkddrendszer modellezésére

St 0 P ariny 1
0,09
64,6 017
0,22
0,36
0,11
85,6 0,29
0,51
0,19
94,5 0,32
0,65

1. kisérlet (Felskalazhatosag)

Az els6 mérésnél a kiindulasi 6sszetétel 94,5 % szén-dioxid és 5,5 % oxigén volt, amely a
kaszkad rendszerben az utols6 modulra keriilé 0sszetételt modellezi. A gaz szeparaciot a 2500
cm?-es membrannal, laborhémérsékleten (23°C) végeztem. A nyomasszabalyozd szelepek
segitségével bedllitottam, hogy a betaplalasi nyomas 2 bar legyen. A retentaitum oldalon 1évd
tliszelep segitségével 3 kiilonb6z0 permeatum elvételi aranyt allitottam be (ezen paraméter
hatasanak vizsgalatdhoz). Ha szelep szinte teljesen zarva van, akkor a retentdtum térfogatarama
kicsi, és ebbdl adodik, hogy nagy lesz a permeatum elvételi arany (,,so0k gazt kényszeritiink a
permeatumba”). Ha viszont a szelep szinte teljesen nyitva van, akkor a retentatum térfogataram
nagy, amely kicsi P/F aranyt ad (,,kevés gazt kényszeritiink a permeatumba”). A megfelel
aranyok bedllitdsdhoz a buboriméter segitségével megmértem a permedtum és a retentdtum
térfogataramat, ezeket 6sszeadtam, majd a permeatum térfogataramat elosztottam az 6sszeggel;
igy kaptam meg a becsiilt, aktualis P/F arany értékét. Ezt kdvetéen megvartam, hogy az adott

paraméterck mellett bealljon az ugynevezett stady-state allapot a rendszerben, amely azt jelenti,
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hogy a permedtum ¢és retentatum térfogataramokban a komponensek koncentracioi két egymast
mintavétel esetében kdzel azonosak (a kiilonbség <5 %). Azt vizsgaltam tehat, hogy a beallitott
P/F aranyok mellett, hogyan valtozik a permeatum szén-dioxid tartalma, vagyis, hogy a

kiindulasi gazelegy CO»-tartalmat mennyire sikeriilt feldusitani.

2. kisérlet (Felskalazhatosag)

A kisérleteket a 10 cm?-es és a 100 cm?-es membrannal is megismételtem, ugyanazt a
kiindulasi gézelegyet felhasznalva, ugyanazon koriilmények kozott. Ebben az esetben is 3
kiilonb6z6 permedtum elvételi ardnyt allitottam be a tliszelep segitségével, ¢&s
gazkromatografiat hasznalva meghataroztam a permeatum ¢és a retentatum COo, valamint O2
tartalmat az egyensulyi dllapot beallta utan. Az egyes kisérleteknél beallitott permeatum elvételi
aranyokat a 2. tablazatban foglaltam 0ssze, a kiinduldsi gazkeverék Osszetétele mindegyik

esetben 94,5 % CO: és 5,5 % O volt.

2. tablazat
Alkalmazott beadllitasok a 94,5 % CO» tartalmu keverék esetében

membranfeliilet [cm?] P/F arany [-]
0,1892
10 0,3221
0,6535
0,2307
0,5652
0,6944
0,8087
0,3414
2500 0,4041
0,7785

100

4.2.2. Bels6 (permeatum) recirkulacios vizsgalatok

A US Patent No. 6,428,606 amerikai szabadalom (Gottschlich és mtsai., 2002), illetve sajat
tapasztalataink és otleteink alapjan 6sszedllitottunk egy 1j mérési rendszert, melybe beépitésre
keriilt egy bels6 (permeatum) recirkulaciés ag. Az alabb részletezett 3-6. Kkisérletek
tulajdonképpen eldkisérletekként szolgéltak a rendszer miikodésének feltérképezéséhez, és az
els6 miikodési tapasztalatok levonasdhoz (ezeknél a teszteknél csak a retentdtum Osszetételét
kovettiik nyomon). A 7-9. Kkisérletek elvégzése el6tt azonban, az addigi tapasztalatokra is

épitve a membran gaz szeparacids késziilékbe beépitésre keriilt egy permeatum oldali
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mintavételi szelep is, igy ezen kisérletsorozat sordn tovabbi hasznos informacidhoz ¢és

eredményhez jutottunk (kozvetlen informéci6 a tisztitand6 gaz oldal dsszetételérol).

3. kisérlet

Az1j, bels6 permedtum recirkuldciot alkalmazo mérérendszer 1ényege, hogy a permeatumot
rekomprimalast kovetden visszakeverjiik a kiindulasi gazkeverékhez. A kisérleti berendezés
sematikusan a 10. abra lathatd, valos képét pedig a 11. abra mutatja. Ennek a miiszaki
megoldasnak nagy eldnye lehet, hogy gyakorlatilag egy belsd recirkulacié beépitésével,
egyetlen membranmodul felhasznalasaval a kaszkédrendszerhez hasonld eredményt (CO:2
tisztitasi hatékonysagot) produkaljunk. Eme kisérletek f6 célja tehat megvizsgalni, hogy ha egy
adott gazkeveréket (a kiindulasi Osszetétel valtozdsa mellett) ,,tobb korben™ vezetiink at a

membranon, akkor a permeatumban elérhetd-e magasabb CO2 koncentracio, mint amit az el6z6

(membran kaszkadot modellezd) kisérleteknél tapasztaltunk.

Mintavételi szelep Reduktor Nyomasmérd

R @

/‘t Nyomasmérd ——

) Membranmodul ~ Aramlismérs
Kiindulasi Permeatum = Aramléismérd
(zpal ‘i\ — (buboriméter)
gdzpalack
y Jl\ ! _ Retentitum
Puffertartaly -
N Nyomasméré .
U i . A\ 4 Tiiszelep
Rugés visszacsapé szelep
»le ‘TV Oxigén-, szén-dioxid-
Tﬁs’zeIe D—';ﬂ m tartalom meér6 szenzor
Gazpalack P B
Perisztaltikus pumpa

10. dbra
Recirkuldcios mérési berendezés sematikus abrdja
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11. dbra
A valos belso (permedtum) recirkuldcios rendszer

A recirkuldcios mérési berendezést megvizsgalva lathatjuk, hogy gyakorlatilag az eredeti
mérési elrendezést alakitottuk at, egészitettiik ki uj elemekkel. A rendszer 1ényege, hogy a
membran modul utan beépitésre keriilt egy kisebb gazpalack (20 cm?® névleges térfogati), mely
tulajdonképpen puffer tartdlyként funkcionél, majd ebbdl az ugynevezett dtmeneti tartalybol
egy perisztaltikus pumpa segitségével a permeatumot Ujrakomprimalva visszajuttatjuk a
kiindulasi gazpalackba. A visszavezetésre keriild6 permeatum agat 14 mm-es atmérdji
Norprene® tubing (product reference number: EW-06410-01, Cole-Parmer Instrument Co.)
cs6bdl alakitottuk ki, amely nagy elénye, hogy a gumicsénél tomorebb, hajlékony, de nem
lagyul ki, tehat hosszatdvon hasznalhaté a perisztaltikus pumpdba. A membranra keriild
betaplalasi gazkeverék szén-dioxid koncentracidja a recirkuldcios agnak koszonhetden
folyamatosan emelkedni fog, hiszen ez a komponens disul a permeatumban, ami
visszavezetésre keriil. Emellett a mérérendszerbe, a retentatum oldalra, beépitésre keriilt egy
oxigén-, szén-dioxid-tartalom mér6 (BlueSens) gaz szenzor, mely egy laptophoz kapcsolodva
lehetdvé teszi a retentdtum Osszetétel alakuldsanak tendenciaszeri nyomon kovetését. A pontos

Osszetételt azonban ebben az esetben is gdzkromatografia segitségével hatdrozzuk meg.
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Fontos tovabba megemliteni, hogy a nyomasmérés ugynevezett kzvetett modon torténik a 12.
abra alapjan. A kisérleti berendezésbe 3 nyomasérzékeld keriilt beépitésre: az els6 a kiindulasi
tartalyban uralkod6 nyomast érzékeli, a masodik a reduktor utan kertilt beépitésre, vagyis ezzel
tudjuk nyomon kdvetni a membran betaplalasi nyomasat, a harmadik pedig a visszavezetésre
keriild6 permedtum ag nyomasat méri. Az adott helyeken mért nyomasok a késdbbi
szamitasoknal jatszanak fontos szerepet.

Ellenallasok

500 500 500
i s Ohm Ohm L_Ohm
Tapegység
X EHENNER |‘ ] ____Adatgytjt6 kartya
L1

+
LabVIEW

=T=T—T—T—1—% =YY%=

12. abra
Nyomdsmeéreés vazlata

A mérdrendszer kiépitése soran a WIKA altal gyartott nyomasérzekeld egységeket hasznaltunk,
melyek lényege, hogy egy tapegység segitségével 8 és 30 V kozotti tetszéleges nagysagu
fesziiltséget kell rajuk kapcsolni és mérni az 4thaladd dram erdsségét. A miiszerek 4 és 20
milliamper k6zotti intervallumban tudnak aramerdsség értéket jelezni. Az altalam alkalmazott
rendszerbe beépitésre keriilt érzékelok koziil kettd esetében a 4 mA 0 barnak, a 20 mA 6 barnak
felel meg, a permeatum agba beépitett érzékel6 esetében pedig ez a tartomany -1 és 2,5 bar
kozott van, amely az jelenti, hogy ez az érzékeld képes vakuumot is detektalni, amely nekiink
ebben a mérési elrendezésben eldnyds (tekintve, hogy a perisztaltikus pumpa szivd aga a
membran permedtum oldalara kapcsolddik, s ott vakuumot hoz 1étre). Mindegyik érzékeld
esetében az adott tartomanyon beliil, az dramerdsség és a nyomas kozott linearis (kalibralhatd)

Osszefiiggés van.

Mivel az altalunk alkalmazott rendszerbe 3 nyomasérzékeld is szerepel, igy a konnyebb

detektalhatosag €s feldolgozas miatt ezeket egymassal, illetve a tapegységgel sorba kotottiik,
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tovabba beiktatasra keriilt 1-1, 500 Q-os terheld ellenallas is, szintén soros kapcsolassal. Az igy
kialakitott rendszert szamitogéppel dsszekapcsoltuk €s a LabView nevii program segitségével

detektaltuk az egyes nyoméasmérokhoz tartozo fesziiltség értékeket. Az igy kapott adatokat az
Ohm torvény (R = 7) felhasznalasaval atszamoltuk aramerdsségre [mA], majd az eldzetesen

meghatarozott kalibralo egyenes alapjan meghataroztuk a nyomasértékeket [bar, mbar].

A mérérendszer 0sszeszerelését kdvetden szivargas tesztet végeztiink. A mérési konstrukciod
Osszeszerelésekor tobb helyre is beépitésre keriiltek szelepek, amelyek segitségével a rendszer
szakaszolhat6, ezaltal, ha szivargast észleliink, konnyebb megallapitani, hogy a mérési
berendezés mely részén van probléma. A nyomasérzékeldk segitségével tehat megvizsgaltuk,
hogy a rendszer képes-e tartani a nyomast, majd miutan a sziikséges javitasokat elvégeztiik és
nem tapasztaltunk szivargast, elvégeztiik az elsd mérést a fent bemutatott mérési berendezéssel,

a 100 cm?2-es membranmodult alkalmazva.

A 3. kisérlethez a korabban is hasznalt, 94,5 % CO, 55% O, 0Osszetételil keveréket
hasznaltuk. A kiindulasi gazpalackot feltoltottik 2,6 bar nyomassal, mivel a tapasztalatok
alapjan ez az a nyomads, amivel szemben a perisztaltikus pumpa még képes dolgozni. Ezt a
nyomast a reduktor segitségével 1,5 barra szabalyoztunk, ez tehat a membran betaplalasi
oldaldn [év6 nyomas. A perisztaltikus pumpat 45 mL/perces fordulatszamra éllitottam, mellyel
170 mbar vakuumot tudtam kezdetben 1étrehozni. A retentatum elvételi sebessége 2,14 mL/perc
volt. Azt tapasztaltam, hogy a vakuum oldali nyomdast a rendszert nem tudja tartani, a
vakuummeérd altal mutatott érték folyamatosan novekedett; 30 perc elteltével 330 mbart
mértem. Ez az elvalasztas tekintetében problémas lehet, hiszen a nyomds ingadozéasaval a
membran két oldala kozotti nyomaskiilonbség (hajtorerd) folyamatosan valtozik. Ezt kovetden
a perisztaltikus pumpat 55 mL/percre allitottam és igy a nyomas elkezdett csokkenni, 30 perc
elteltével mar 157 mbart mértem és a kisérlet el6rehaladtaval ez tovabb csokkent, 120-130 mbar
kozotti tartoményban stabilizalodott. Osszességében igy tehat a kisérletek soran a membranra
1,5 bar nyomassal keriilt folyamatosan betaplalasra a tisztitandd gazkeverék, s a permeatum
oldalon mindvégig enyhe vakuum (120-130 mbar) uralkodott. A rendszerbdl a retentatum
oldalon adott id6k6zonként mintat vettem és GC segitségével meghataroztam az dsszetételt. A
mérés végén a permedtum Osszetételét is meghataroztam, illetve a buboriméter segitségével
megmértem a térfogataramat is, amely 10 mL/perc volt (atmoszférikus nyomas,

szobahOmeérseklet).
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4. kisérlet
A recirkulécios rendszerrel a 3. méréshez hasonloan ismét kisérletet végeztem, mas beallitasi
paraméterekkel. A kiindulasi gazosszetétel 85,4 % CO2, 14,6 % Oz volt, a retentditum

térfogataramat pedig 1,15 mL/percre allitottam.

5. kisérlet
A 4. mérés bedllitasait alkalmazva megismételtem a mérést, azzal a kiilonbséggel, hogy a

retentatum térfogatdramat 2,93 mL/percre allitottam.

6. kisérlet

Az el6z0 kisérletekhez hasonldan, a recirkulacids rendszert hasznalva elvégeztem egy ujabb
mérést, mely soran a retentatum térfogataramat a korabbi tapasztalatok alapjan 2,1 mL/percre
allitottam. A kordbbi kisérleteknél azt tapasztaltuk, hogy az 1 mL/perces retentat térfogataram
esetén az elvalasztas nagyon lassti, mig a 3 mL/perces térfogataram esetén nagyon gyorsan fogy
a gaz ¢s az elvalasztas ezért nem hatékony egységnyi ido alatt. A kiindulasi gazdsszetétel 67,7
% CO2, 32,3 % O2 volt. 255 perc elteltével azt tapasztaltam, hogy a kiinduladsi gaztartaly
nyomasa (a retentat elvétel miatt) lecsokkent a redukalt nyomas szintjére (1,5 bar), azonban a
mérést az eddigiektdl eltéréen most nem allitottuk le ezen a ponton, hanem hagytuk a rendszert

tovabb miikodni, egészen addig, amig a nyomas 1,1 barra csokkent.

7. Kkisérlet

A rendszer mitkodésének ¢€s a paraméterek hatdsanak vizsgalata utdn elvégeztem a 7.
kisérletet, amely az elsd {6 kisérletnek mondhat6. Az eddig hasznalt mérési berendezésben csak
a retentatum oldalon vettlink mintét, a permeatum Osszetételét csak a mérés végén hataroztuk
meg. Ezen a ponton azonban a rendszerbe, a kisebb, kiindulasi gazpalack utani szakaszra
beépitésre keriilt egy Gjabb mintavételi szelep, amellyel a membranba belépd gazaram pontos
Osszetételét tudtuk nyomon kdvetni.
A kisérlethez a 67,7% CO2, 32,3 % O Osszetételli gazkeveréket hasznaltam. Feltoltottem a
kiindulasi gazpalackot 2,5 barra a gazkeverékkel, a retentaitum térfogataramat pedig 2
mL/percre allitottam. A membran betiplalasi nyomasat 1,5 barra allitottam a reduktor
segitségével, a perisztaltikus pumpaval pedig 120 mbar vdkuumot hoztam 1étre a permeatum
oldalon. A rendszerb6l 30 percenként mintat vettem, 60 percenként pedig rataplaltam a
kiindulasi gazkeverékbdl annyit, hogy a tartalyban ismét 2,5 bar nyomas legyen. Az eddigi
mérések tapasztalatai alapjan elmondhat6, hogy a recirkulaciénak koszonhetden a rendszerben

a CO2 koncentracio folyamatosan ndvekedett, ebben az esetben azonban a tartalyba a magasabb
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CO, tartalmi permeatum aramon kiviil az adott iddpillanatokban magasabb O-tartalmu
tisztitandd gaz is keriil. Igy a membranra keriild gazaram Osszetétele a kisérlet soran
folyamatosan valtozik és a beépitett mintavételi szelep segitségével mindig az aktudlisan

tisztitand6 gazkeverék dsszetételét tudjuk nyomon kovetni.

8. kisérlet

A 8. kisérletet a kovetkezOképpen végeztiik el: 66,7 % COz, 33,3 % O Osszetételli
gazkeverékkel feltoltottiik a kiindulasi tartalyt 2,5 barra, a membran betaplalasi nyomasat 1,5
barra allitottam, a permeatum oldalon pedig 120 mbar vakuumot hoztam létre. Fél oras
a tartdly nyomasa 1,3 barra csokkent (vagyis a rendszerbe a kiindulasi allapotban betaplalt
gazkeverék kozel 50 %-at elhasznaltuk), akkor a tartalyt feltoltottiik 2,5 barra a tisztitando
gazzal, a belso recirkulacids agat felhasznalva atkevertiik a rendszerbe bekeriilé gazt és egy
¢jszakara allni is hagytuk (homogenizalas elsegitése). Masnap reggel folytattam a mérést (2.
tisztitasi ciklus), ekkor a tartaly nyomasa 2,29 bar. Addig miikodtettem a rendszert, amig a
tartaly nyomdsa 1,26 barra csokkent, majd a tisztitando gazkeverékkel a tartalyt 2,55 barra
toltottem fel, és a retentat szelepet elzarva, 10 percig cirkulaltattam a gazt a rendszerben, majd
masnap reggelig allni hagytam és folytattam a mérést (3. tisztitasi ciklus). Amikor a nyomas
1,24 barra csokkent, ujra feltoltottem a tartalyt a tisztitand6 gazzal 2,6 barra és elvégeztem a 4.
tisztitasi ciklust, a nyomast 1,19 barig hagytam lecsokkenni. A retentat térfogatarama a mérés

soran veégig 2 mL/perc volt.

9. kisérlet

Az altalunk hasznalt membran a 2.3. fejezetben bemutatott mechanizmus alapjan miikodik,
ezért, ha a CO2 oldhatosdgat noveljiik a membran anyagaban, akkor feltehetdleg jobb
szeparaciot, magasabb szelektivitast és igy végeredményben magasabb permeatum (CO2)
tisztasagot tudunk elérni. fgy, az elvalasztas hatékonysaganak novelése érdekében (az eddig
mindvégig laborhémérsékleten (23+2 °C) temperalt rendszerrel) tovabbi kisérletet végeztiink a
membran modul 4 °C-on és -10 °C-on vald temperalasa mellett a 66,7 % CO2, 33,3 % O:

tartalmt gazkeverékkel. A mérés soran a retentat elvétel ebben az esetben is 2 mL/perc volt.
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5. Eredmények és értékelésiik

Az alabbiakban az elvégzett kisérletek eredményei, illetve ezek értékelései keriilnek

részletes bemutatasra.

5.1. Kaszkadrendszer modellezésére szolgalo mérések eredményei

A 13. abra a 10 cm?-es membranmodullal végzett, kaszkadrendszer modellezésére szolgald
kisérleteket eredményeit mutatja. A gorbék a permeatumban mért szén-dioxid koncentraciot

mutatjak a permeatum elvételi ardnyok fliggvényében.

Permedtum szén-dioxid koncentracidja a permeatum elvételi
aranyok fuggvényében, kilonb6z6 kiindulasi gazosszetétel
mellett
98,4 98,2
100 96,8

94,5 5,4 94,8 94,5
95 92,5

90
85,6/ 86,1 859858 85,6

83,7
85 '

80
75
70

64 64,6
65

szen-dioxid koncentracio a permeatumban [%]

60
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
permeatum elvételi arany [-]

13. dbra
Permedtum szén-dioxid koncentracioja a permeatum elvételi arany fiiggvényében

A gorbek lefutdsa alapjan elmondhat6, hogy egy bizonyos pont utan a permeatum elvételi arany
novelésével, kis mértékben ugyan, de romlik a permeatumban elérhetd CO2 koncentracio. A
kaszkadrendszer modellezésére szolgalo kisérletekhez a kiilonb6zd elvételi aranyokhoz tartozo
CO:2 koncentracio értékeket atlagoltam, és ezt az adatot hasznaltam fel a mérések tovabbi

felépitéséhez. Ezen adatokat a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat
Meéreési adatok

Szén-dioxid koncentracio [%]

kiindulasi gazkeverékben

permeatumban elért (atlag)

64,6 85,4
85,6 94,2
94,5 97,8

5.2. Felskalazhatosagi vizsgalat eredménye

A 1. és a 2. kisérlet eredményeit a 14. abra szemlélteti. Az abran a kaszkadrendszer utolso

Iépcsdjének eredményét, vagyis a permeatumban elérhetdé legmagasabb CO2 koncentracio

értekeket latjuk a kiilonb6zd 6sszmembran-feliiletli modulok esetén.

P/F - Permeatum CO, koncentrdcidja kozotti
Osszefliggés
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99
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9584,
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4,8

0 00501015 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Permedtum elvételi arany (-)

100 cm2 membranmodul ——2500 cm2 membranmodul =10 cm2 membranmodul

14. abra

A permedtum elvételi arany és a permedtum szén-dioxid koncentrdcioja kozotti 6sszefiiggeés a

kiilonbozo membranmodulok esetében
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A grafikonok kezdd és végpontjai a betaplalasi, 94,5 %-os CO> tartalmat jelzik, hiszen ezek a
pontok gyakorlatilag azt jelentik, hogy nincs elvalasztas. Ennek oka, hogy a 0 permeatum
elvételi aranyt azt jelenti, hogy a kiindulasi gz egészét a retentatum oldalon veszem el (vagyis
a gaz egyszerlien athalad a membran csévecskéken érdemi szeparacié nélkiil), mig a P/F =1
azt jelenti, hogy az Osszes betaplalt gaz a permeatum oldalra keriil (nem valdésul meg
keresztaramu miikodés, nincs szeparacio — ez az ugynevezett dead-end miikddési mod). A két
végpont (sz€lséérték) kozott bedllitott elvételi ardnyok esetében pedig a hozzijuk tartozo,
permeatum oldalon mért CO; tartalom lathatdo a diagramokon, az alkalmazott membran
moduloknak megfelelden.

Mindharom membran modul esetében elmondhato, hogy kezdetben kisebb permeatum elvételi
aranyhoz kisebb CO> koncentraci6 tartozik, majd egy maximalis értéket elérve a szén-dioxid
tartalom kissé stagnal, és ezt kdvetéen kisebb (~0,2 %) visszaesést mutat. Osszességében tehat
egy (aszimmetrikus) haranggdrbét kapunk. Tovabba azt is lathatjuk, hogy a 10 cm?-es és a 100
cm?-es membranmodul esetében mért maximalis CO koncentracié 98,4 %-nak adodott, mig a
2500 cm?-es modult alkalmazva ez az érték 98 % volt. Vagyis konklizioként levonhaté, hogy
az adott kiindulasi gazosszetétel mellett a harom kiilonb6z6 6ssz-membranfeliiletli modul kozel
azonos (gyakorlatilag inkabb a mérési bizonytalansdg nagysagrendjébe esd kiilonbséggel
jellemezhetd) elvalasztasi hatékonysagot mutat, vagyis a felskalazhatosagot illetden
elmondhatd, hogy a szeparacié hatékonysagat nem a modul mérete és geometriaja, hanem a
membran anyaga hatdrozza meg. Ez fontos kdvetkeztetés a tekintetben, hogy igy a 10 cm?
membran modullal kapott eredményekbdl lehet kdvetkeztetni a tobb nagysagrenddel nagyobb
feliileti (2500 cm?) modul viselkedésére is a permeatumban elérheté CO, tisztasag

tekintetében.
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Bels6 (permeatum) recirkulacios rendszerrel végzett kisérletek
eredményei

5.3. A 3. kisérlet eredménye

Retentatum Osszetétel alakuldsa
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15. dbra
Retentatum osszetetel alakulasa a 3. kisérlet soran

Ahogy azt a 15. abra is mutatja, koriilbeliil 3 6ra elteltével mar a retentatum oldalon (amely
egyébként az oxigénben disabb gizdram) is ndvekedni kezdett a szén-dioxid mennyisége,
amely azt jelzi, hogy a rendszerben olyan kevés az oxigén, hogy a szén-dioxid is a retentatum
oldalra kertil. A kisérlet végén megmértem a permeatum Osszetételét is, amely aldtamasztotta

ezt, a permeatumban 98,5 % COz-ot mértem.

5.4. A 4-5. kisérletek eredményei

Az alabbi abrak a retentatum Osszetételének alakulasat szemléltetik a 4. és az 5. mérés
esetében. A 16. abra jol mutatja, hogy ezen mérésnél még tobb mint 4 ora elteltével sem
jutottunk el odaig, hogy a retentatum szén-dioxid tartalma megnovekedjen. Ennek oka a kisebb
retentatum térfogataram illetve az, hogy a kiindulasi sszetétel miatt nagyobb a tisztitando
oxigén mennyisége. A mérést igy 280 perc elteltével megallitottuk és megmértiik a permedtum
térfogataramat amely 11,31 mL/percnek adodott, illetve meghataroztuk a permeatum

Osszetételét is, amely 93,1 % CO- és 6,9 % O3 volt.
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Retentatum osszetétel alakuldsa
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16. dbra
Retentatum dsszetétel alakulasa a 4. kisérlet soran

Retentatum Osszetétel alakulasa

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

—8— Szén-dioxid

40,00 —8— Oxigén

30,00

gazkomponensek koncentracioja [%]

20,00
10,00

0,00
0 50 100 150 200 250

id6 [min]
17. abra
Retentatum dsszetétel alakulasa az 5. kisérlet soran

A 4. kisérlet tapasztalatai alapjan, ugyanezen gazosszetételt, de gyorsabb retentatum elvételt -
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2,93 mL/perc - alkalmazva megismételtem a mérést. A retentatum Osszetétel alakulasat az 5.
mérés soran a 17. abra szemlélteti. Lathatjuk, hogy ebben az esetben kortilbeliil 110 perc
kornyékén a két komponens gorbéje keresztezi egymast, illetve, hogy a retentditum CO:
koncentracioja novekedésnek indult, amely azt jelenti, hogy a rendszerben egyre kevesebb az
oxigén. Miutan 255 perc elteltével azt tapasztaltam, hogy a kiindulasi gazpalack nyomasa a
lecsokkent a redukalt nyomas értékére, a mérést ledllitottam és megmértem a permedtum
térfogataramat és dsszetételét is. A térfogataram 13,64 mL/percnek adddott, az dsszetétel pedig

97,2 % CO2 és 2,8 % Oz volt.

5.5. A 6. kisérlet eredménye
A retentatum Osszetételének alakulasat a 18. abra mutatja. A nyomas lecsokkenése utan

leallitottam a mérést, ekkor a permeatum térfogataramat 11,03 mL/percnek mértem, az

Osszetétele pedig 96 % CO2, 4 % Oz-nek adodott.
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18. dbra
Retentatum alakulasa a 6. kisérlet sordn

5.6. A 7. kisérlet eredménye

A retentatum Osszetételének alakulasat a 19. abra mutatja.
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Retentatum osszetétel alakulasa
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19. dabra
Retentatum osszetetel alakulasa a 7. kisérlet soran

Az oxigéntartalom a kiindulési 32,3 %-r61 30 perc elteltével tulajdonképpen megduplazodik,
majd alapvetden csokkend tendencidt mutat, a szén-dioxid pedig természetesen ezzel
ellentétesen; kezdetben hirtelen lecsokken, majd ndvekszik. A tendenciabol kiugro érték a 240
perces mintavétel, amely valoszintileg annak kdszonhetd, hogy a tartalyban a gazok keveredése
nem tokéletes és egyfajta front alakul ki a tartadlyban. 390 perc elteltével azt észleltiik, hogy a
megel6z6 mintavételnél tapasztalt kozel 50-50%-o0s Osszetétel hirtelen megvaltozik: 81,3%
COg, 28,7% O,. Ezt kovetden pedig a CO2 esetében gyakorlatilag egy lassu novekedést, az Oo-
nél pedig egy lassi csokkenést tapasztaltunk. Ez azt jelenti, hogy a membran képes
folyamatosan tisztitani a szén-dioxidot a rataplalas mellett is. Ezt tdimasztja alé a tartaly utan

1év6 mintavételi pontbol vett mintak dsszetételének alakulasa is, melyet a 20. abra szemléltet.
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Tisztitandd gazkeverék szén-dioxid tartalmanak alakuldsa tobbszori
rataplalas mellett
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20. dabra

Tisztitando gazkeverék szén-dioxid tartalmanak alakuldsa tobbszori rataplalas mellett

Az abran egyértelmiien latszik, hogy gyakorlatilag a rataplalasok ellenére is kis mértékben, de
folyamatosan novekszik a tisztitanddé gaz szén-dioxid tartalma. 420 perc elteltével azt
tapasztaltuk, hogy a rendszerben bedllt egy ugynevezett egyensulyi allapot, hiszen a két
mintavételi pont dsszetétele szinte teljesen (+/- 2%) megegyezett. Igy az utolsé rataplalas 550
percnél tortént, tehat ezt kdvetden az Osszetételt nem ,higitottam™ a 67,7% CO2 tartalmt
gazkeverékkel. 675 perc elteltével mintat vettem kozvetleniil a permedtum arambol (még
miel6tt a gazaram a tartalyba belépett volna), melynek Osszetétele 94,2% CO2, 5,8% O,-nek
adodott.

5.7. A 8. kisérlet eredményei

A 21. abra a tisztitand6 gaz szén-dioxid tartalmanak valtozasat és a gaz tisztitasi

sebességének alakuldsat mutatja az elvégzett 4 tisztitasi ciklus soran.
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Tisztitandd gaz szén-dioxid tartalmanak alakulasa
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21. dbra

Tisztitando gaz szén-dioxid tartalmanak és a gaz tisztitasi sebességének alakuldasa

Lathatjuk, hogy az elso tisztitasi ciklusban, amikor viszonylag nagy az oxigén koncentracidja
akkor a tisztitasi sebesség nagy és a ciklus végén a szén-dioxid koncentracidja meghaladja a 90
%-ot. Ezt kovetden a tisztitandd gdz COo-tartalmat jelzd gorbén letorést észleliink, melynek
oka, hogy a tartalyba kiindulési 6sszetételii (66,7% COz, 33,3% O) gazt toltottiink. A masodik
ciklus mar alacsonyabb tisztitasi sebességgel jellemezhetd, azonban a ciklus végére sikeriilt
még 5 %-kal nagyobb tisztasaghi CO2-hoz jutni. Ezt kovetden egy ujabb rataplalas tortént,
amely ismét letorést okoz a gorbében, €s a 3. ciklusban tovabb csokken a tisztitasi sebesség,
valamint ebben a szakaszban minddssze 1 %-kal sikeriilt novelni a CO; tisztasagat. Ezt
kovetden egy Ujabb rataplalas kovetkezett. Ekkor azt tapasztaltam, hogy a kovetkezd ciklus
kiindulasi 6sszetétele kdzel megegyezik az el6z6 ciklus kiindulési sszetételével, majd a mérés
kozben észleltem, hogy a tisztitasi sebesség is kozel azonos, és a ciklus végén mért CO2
koncentraci6 is gyakorlatilag megegyezett az el6z0 ciklus végén elért tisztasaggal. Vagyis
elmondhatd, hogy ezzel a rendszerrel, adott paraméterek mellett, 3 tisztitasi ciklusban
maximalisan 96 % tisztasagu CO2 érhetd el. A kisérlet soran — a kaszkad rendszernél

tapasztaltakhoz hasonldan — azt észleltiik, hogy ahogy né a tisztitandé gaz COz> tartalma, ugy
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egyre nehezebb megvalositani az elvalasztast, egyre kisebb mértékben lehetséges novelni
aktudlisan a tisztasdgot a permeatumban.

A nyomasviszonyok alakuldsat a mérés kozben a 22. abra szemlélteti:

Nyomdsviszonyok alakuldsa
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22. abra

Nyomasviszonyok alakuldsa a mérés soran

A kisérlet eredményei alapjan kiszamoltam a kihozatalt 3 ciklusra (a 4.-ben gyakorlatilag a 3.
1smétlédott meg, nem volt érdemi valtozas, amely mutatja a mérések jo reprodukalhatdsagat
iS). A szamolashoz a pV = nRT Osszefiiggést hasznaltam: a rendszer V térfogata allando (500
cm?®-s értékkel szamoltam, amely magaba foglalja a 2 kisebb tartaly ismert, illetve a csévek
térfogatanak becsiilt értékét), az R a gazallando, a T szintén allando (23 °C), hiszen a kisérlet
végig szobahdmérsékleten zajlott. Az Osszefliggésbe az adott ciklus kezdetén és végén mért
nyomast behelyettesitve megkapjuk a gazok mol szdmat, melybdl az Osszetételt ismerve
kiszamithato, hogy az adott idOpontokhoz milyen CO2 mol szam tartozik. A rataplalast
kovetden, a kovetkezd ciklus elején szintén tudjuk a nyomas értékét, illetve az osszetételt, igy
a rendszerhez adott CO, mol szdma meghatérozhato. gy tehat kiszamolhat6, hogy a rendszerbe
Osszesen mennyi COz-ot taplaltunk be, illetve az is, hogy a 3. ciklus végén mi maradt a

rendszerben. Az eredményeket a 4. tablazat foglalja 6ssze.
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4, tablazat
CO2 mol szamok alakuldsa

CO2 mol szam

hozzaadott CO2 (mol)

1. ciklus elején 0,03375 -
1. ciklus végeén 0,02425 0,01223
2. ciklus elején 0,03648 -
2. ciklus végén 0,024225 0,01437
3. ciklus elejéen 0,038596 -
3. ciklus végén 0,02544 )

A rendszerbe tehat 6sszesen 0,03375 + 0,01223 + 0,01437 mol CO»-t taplaltunk be, a mérés

végén pedig 0,02544 mol maradt a rendszerben, amely 40,46 %-os kihozatalt jelent, 96 %-0s

CO:s. tisztasag mellett a 3. ciklus alatt.

5.8. A 9. kisérlet eredményei

fiiggvényében.

crer
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Lathatjuk, hogy az elvalasztas hatékonysaga, vagyis a CO: tisztasaga javul a hémérséklet
csokkentésével. Egységnyi id6, vagyis egységnyi nyomasvaltozas (300 perc, 2,5 bar - 1,5 bar)
alatt szobahémérsékleten 87,9 %-0s, 4 °C-on 90,8 %-os, mig -10 °C-on 92,5 %-0s CO:
tartalomhoz jutottunk, amely egyértelmiien azt mutatja, hogy a membran hiitése eldsegiti a CO>

atoldodasat a membran anyagaban.

Az elért eredményeket szerettem volna Osszehasonlitani a szakirodalomban fellelhetd
adatokkal, azonban az altalam talalt forrasok (Wang, D., és mtsai, 2002; Zeng, Q., és mtsai.,
2009; van Campenhout, B és mtsai., 2017; Fabian-Anguiano, J. A és mtsai., 2019) foként
kiilonb6z6 anyagi membranok eldallitdsaval, tesztelésével foglalkoztak. A szerzdk
kutatomunkajuk soran vizsgaltak a tiszta gazok — CO2, Oz, N2, CO, CH4 — adott membranokon
azonban, hogy a CO./O> keverék esetén milyen elvalasztasi hatékonysagot értek el az adott
membranokkal, nem talaltam szakirodalmi adatot. Az azonban elmondhato, hogy az emlitett
szerzOk tObbsége magas hémérsékleten dolgozott, mig az altalam végzett kisérletek foként

szobahdmérsékleten, illetve alacsonyabb hdmérséklettartomanyban zajlottak.
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6. Osszefoglalas

Kutatdomunkam soran harom kiilonb6z6 6ssz-membranfeliiletii (10 cm?, 100 cm? és 2500
cm?), kereskedelmi forgalomban kaphat6 poli-dimetil-sziloxan membranmodullal dolgoztam.
Kezdetben egy kaszkad rendszert modellezve végeztem kisérleteket tigy, hogy alacsony (64,6
Osszetételnek megfeleltethetd gazkeverék volt a kdvetkezo 1épés kiindulési dsszetétele. Majd
ezt a 1épést kétszer is megismételtem és igy 3 1épcsdben 98,4%-os tisztasagi CO2-hoz jutottam.
Ezen kiilonb6zo Osszetételli gazkeverékeket alkalmazva szeparacids vizsgalatot végeztem
mindhdrom membran modullal és kozben azt is vizsgaltam, hogy a permeatum elvételi arany
jutottam, hogy a membranmodulok ko6zott nincs jelentds kiilonbség (minddssze 0,4%) a
permeatumban elérheté maximalis CO> tartalmat tekintve. Vagyis a felskalazhatosagot illetéen
elmondhatd, hogy amit a kisebb méreti membrannal mériink, az relevans informacioként
szolgalhat a nagyobb feliileti membranra vonatkozoan is.
mindegyik gazdsszetételnél megfigyelhetd, hogy egy bizonyos érték utan, nagyobb permeatum
elvételi aranyhoz, kisebb szén-dioxid koncentracid tartozik. Més szoval, az elvalasztas egy
optimum (maximum) tartomdnnyal jellemezhetd.

Ezt kovetden kialakitottam egy masik mérési berendezést, melybe a 100 cm?-es modult
épitettem be és ezzel végeztem kisérleteket. A konstrukcioba beépitésre kertilt egy permeatum
recirkulacids ag, mellyel a COz-ban disabb permeatum aramot rekomprimalast kdvetden
gazkeverék kertilt. Ebben a rendszerben vizsgaltam a retentat elvétel térfogataramanak gaz
szeparacidra gyakorolt hatasat és a tapasztalatok alapjan a ~2 mL/perces elvétel megfelelonek
tlint, ezért a késdbbi méréseknél ezt alkalmaztam. A retentat elvétel miatt a tartdly nyomasa
adott id0 utan lecsokken, ezért ezzel a konstrukcioval rataplalasos kisérleteket is végeztem:
kiilonb6z6é mértékli nyomasesések utan a kiindulasi palack nyomasat visszaallitottam a kezdeti
nyomadsra a tisztitandd gazkeverékkel. Ezzel a mérési modszerrel 66,7 %-0s CO: tartalmu
gazkeverékbdl kiindulva 96,1 %-os tisztasagli szén-dioxidot értem el. A tovéabbiakban
méréseket végeztem 4 °C-on, és -10 °C-on is, ezzel feltérképezve a hdmérséklet elvalasztasi

hatékonysagra gyakorolt hatasat.
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A jovében a PDMS mellett érdemes lehet poliimid membranokkal is elvégezni néhany
kisérletet, hiszen ezek a membranok a kivald termikus, kémiai és mechanikai tulajdonsagaik
miatt elterjedtek a gaz szeparaciés membranok kozott. (Stern, S. A. és mtsai, 1989; Ohya,
H.,2022). Xiao-Hua Ma és Shi-Yong Yang leirjak, hogy poliimid felhasznalasaval sokféle
membran allithato eld, melyeknek eltérd a permedbilitasa és szelektivitidsa az egyes anyagokra.
A mikropo6rusos poliimid membran példaul nagyon jo szeparacios teljesitményt mutatott O2/Na
¢és Ha/N2, valamint H2/CHa esetében, mig a hidroxil-tartalmu poliimid membranok CO2/CH4
keverék esetén voltak hatékonyak. A poliimid tovabba megfelelé alapot ad az tgynevezett
szénmolekulasziiré (CSM) membranok eldallitasdhoz is, amelyeket egyfajta nagy teljesitményti

gazelvalasztd membranoknak tekintenek (Ma, X. H., és Yang, S. Y., 2018).
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