Nagy, Judit—Toth, Andrds Jozsef: Az emberi vizeletbdl torténd tapanyag kinyerési modszerek

bemutatasa és osszehasonlitdasa a korforgasos gazdasag jegyében

Az emberi vizeletbol torténé tapanyag kinyerési modszerek

bemutatasa és 6sszehasonlitasa a korforgasos gazdasag jegyében

Nagy Judit!, Toth Andras Jozsef?”

IBME-VBK Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék, 1111,

Budapest, Milegyetem rkp. 3.

2BME-GPK Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék,

1111, Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

*ajtoth@envproceng.eu, +36 1 463 1494

Beérkezett: 2018. december 16.

KIVONAT

Az emberi vizelet tapanyagainak
kinyerésére tobb moédszer is alkalmas.
Ezek koziil bemutatjuk a fébb, eddig
ismert és sikeresen végzett modszereket,
mint a sztruvit Kicsapatast, az
abszorpciot és sztrippelést, és a
membranos miiveleteket. Jelen
tanulmanyban osszehasonlitjuk a
modszereket, azok elonyeit és
hatranyait. A tapanyag Kkinyerések
legfobb  célja az  Wjrahasznositas
természetes tragyaként, biztositva ezzel
a miitragya alapanyagainak
utanpotlasat, melyek kimeriilése az
elkovetkezendé évtizedek egyik jelentds
problémaja.

Kulcsszavak: emberi vizelet, sztruvit
kicsapatas, abszorpcio,
membran miiveletek

sztrippelés,
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ABSTRACT

Nagy, J. and Toth, A.J.: Comparison of
nutrient recovery methods from human
urine in the spirit of circular economy

There are several methods for removal
nutrients from human urine. Among
them, the main and successfully applied
methods are presented, such as struvite
precipitation, absorption and stripping,
and membrane oparations. In this paper
the advantages and disadvantages of
these methods are compared. The main
purpose of nutrient removal is to recycle
as a natural fertilizer to ensure the
supply of raw materials for fertilizer,
which will be a major problem in the
coming decades.

Keywords:  human  urine,  struvite
precipitation, absorption, stripping,
membrane processes
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BEVEZETES

2015. év végén az Eurdpai Bizottsig
elfogadta a  korforgasos gazdasagga
alakulast elOsegiteni hivatott csomagot,
ami arra Osztonzi a vallalatokat ¢s a
fogyasztokat, hogy az  er6forrasok
felhasznalasa gazdasagosabban torténjék.
A korkoros, vagy korforgasos gazdasag
felismeri, hogy a kornyezetterhelés szamos
esetben nem csokkenthetd csupan egyetlen

termelési  folyamaton  belii,  mert

Visszamarado
hulladék

elkertilhetetleniil keletkezik hulladék. Ezért
a termelési, fogyasztasi és
hulladékkeletkezési folyamatokat Ossze
kell kapcsolni, és a természetben eleve
meglévd korforgast kell a termelésben,
illetve az iparban is megvaldsitani. Az ipari
szimbidzist kell elémozditani, vagyis
amikor az egyik dagazat hulladékat egy
masik agazat nyersanyagként hasznositja
(IETC (2015); Eurdpai Bizottsag (2014)).
Az 1. é&bra szemlélteti a korforgasos
gazdasagot (Vadasz, N.Zs. (2016)).

1. abra. Korforgasos gazdasag (Vadasz, N.Zs. (2016))

Az Europai Bizottsag programja 6sztonzi a
visszaforgatast kiilonbozé agazatokban,
cé¢lként meghatarozva azt, hogy 2030-ra a
lerakoban elhelyezett hulladék aranyat
10% ala csokkentsiik (Haaz, E. et al,
(2016)). A linearisr6l a korforgdsos
koncepciora  torténd  atallaskor  az
optimalizacio f6 szabdlya a kovetkezo:
’minél sziikebb a visszairanyuld korforgas,
annal kisebb, termékben megtestesiilt
energia és munka vész el és anndl tobb
anyagot sikeril meglrizni’. A ma
hasznalatos Ujrahasznositasi folyamatok
jellemzden ’lazak’ vagy hossz
korfolyamatok, melyek a legalacsonyabb
‘tapanyag-szintre’  csokkentik le az

anyagok hasznéalhatosagat

(Circularfoundation.org (2018)). Ezt a
koncepciot kovetve kell célul kitlizniink az
emberi vizelet kapcsan az  értékes
tapanyagok kinyerését €és tijrahasznositasat.

Az emberi vizeletbdl torténd tapanyagok
kinyerésére a legfébb modszerek, illetve
kémiai reakciok a sztruvit kicsapatas, a
sztrippelés és abszorpcid egyiittese, vagy
kiilon-kiilon vald alkalmazasa, illetve a
membranos  eljardsok. Végsé cél a
visszanyert tapanyagok tragyaként valo
alkalmazésa a mezdgazdasagban, valamint
a szennyviztisztitds  energiaigényének,
koltségeinek  csokkentése, illetve a
vizoblitéses toalettek karos hatdsainak
kikiiszobolése. A tadpanyag visszanyerésre
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alkalmazott moddszerek a tragyaként
alkalmazott emberi vizelet kozvetlen
alkalmazasabol  szarmazé  hatranyok

kikiiszobolésére is alkalmasak.

A TAPANYAGKINYERESRE
ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAK
LEIRASA

Sztruvit Kicsapatas

A sztruvit jellemzoi

A anyag, fehér,
szagtalan por, mely a szennyvizben vagy
vizeletben természetes koriilmények kozott
is kicsapodik (1. 2. abra).

sztruvit  kristalyos

A sztruvit hat vizmolekuldas magnézium-
ammoénium-foszfat hidraxat,
MgNH4PO4-6H20. Molaris tomege 245,43

g moll, 154% magnéziumot, 4,3%
ammoniumot, és 35,6% 35,6%
ortofoszfatot tartalmaz (Chirmuley, D.G.
(1994); El Ralfie, Sh., Hawash, S. and
Shalaby, M.S. (2013)). A sztruvit
kicsapatas egyidejlileg alkalmas a foszfor
és nitrogén visszanyerésére (Rahman,
M.M. et al. (2011)), tovabba sztruvit
kicsapatas kozben a hormonok és
gyogyszerek tobb mint 98%-a az oldatban
marad, ¢és a vizeletbdl kikristalyositott
sztruvitban nehézfémeket sem mutattak ki
(Ronteltap, M., Maurer, M. and Gujer, W.
(2007). A sztruvit konnyen téarolhato,
szallithato és alkalmazhato,
granuldlt formaban (Miso, A. and Spuhler,
D. (2009)), habar a sztruvit termeléshez
szlikségiink van a vizelet szallitasara is.

kilondsen

2. abra. Sztruvit (Etter, B. et al. (2011); Westerman, P.W., Zering, K.D. and Rashash, D.,

A sztruvit eldallitasa

Szennyvizbdl vagy emberi vizeletbdl
torténd  irdnyitott  sztruvit  kicsapatas
elektrolizissel (Cusick, R.D. and Logan,
B.E. (2012)), vagy kémiai reakcidval
érhetd el. Amikor a magnézium-ion,
ammonium-ion €s foszfat-ion

koncentracidja eléri az oldhatdsagi hatart,

(2009)

akkor  torténik meg a  kristalyok
kicsapodasa. A vizelethez, 1
ortofoszfatot (POs>) és ammonium-iont
(NH4") tartalmaz, magnéziumot hozzaadva
a foszfat, ammonium és magnézium reagal
egymassal, igy sztruvit kristalyosodik ki.
Ez a kristdlyos anyag szlirhetd, gyiijthetd

ami
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¢s finom porra alakithato (Etter, B. et al.
(2011)). A sztruvit keletkezése a 3. abran
lathato.

-
7

A sztruvit kristdlyok ligos kdrnyezetben
keletkeznek, az alabbi reakcid szerint
(Zhang, T., Ding, L. and H. Ren, (2009)):

Mg?** + NH} + PO, 3 + 6H,0 - MgNH,PO, - 6H,0 |
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3. abra. A sztruvit keletkezése kémiai reakcidval, kicsapatassal (szerkesztve Etter, B. et al.
(2011) alapjan)

A sztruvit termelésnek koszonhetéen a
foszfor 90%-a visszanyerhet6 a vizeletbol.
A folyamatot Etter, B. és munkatarsai
(2011) munkajan keresztiil mutatjuk be (4.
abra).

Emberi vizelettel teli keverd reaktorba
magnéziumot adagolnak, majd 10 perc
keverést kovetden a reaktor aljan 1évo
szelep  megnyitasdval a  keletkezett
szuszpenzidt a reaktor alatt elhelyezkedd
sziir6zsakba engedik (Etter, B. et al.
(2011)). A sziir6zsak visszatartja a
sztruvitot, mig a kidramlo ag atfolyik rajta.
Ezt kovetéen a szlirdzsdk egy-két napos
szaritdsa kovetkezik. Széritds utan a
sztruvit készen alkalmazhat6 (4. abra). A
kisérletek alapjan ez az egyszerli reaktor

képes volt a vizeletbdl a teljes foszfat 90%-
anak visszanyerésére (Etter, B. et al
(2011). Mivel a sztruvit természetes
koriilmények kozott is  kicsapodik a
vizeletbol, minden, a rendszerben [évo
csapadékot elegyitik a végsd termékkel,
maximalizalva ezzel a  tdpanyag
visszanyerést. Fontos, hogy a magnézium
oldhato formaban,
mennyiségben, és
rendelkezésre alljon a nyereséges sztruvit
termeld {lizem iizemeltetése érdekében
(Etter, B. et al. (2011)).

elegendd
elérheto aron

A sztruvit  kicsapatds  hatékonysagat
szamos  tényez6  befolyasolja.  Ilyen
tényezOk a pH, a magnézium-, ammonium-
¢s foszfat-ion koncentracidja és molaris




Nagy, Judit—Toth, Andrds Jozsef: Az emberi vizeletbdl torténd tapanyag kinyerési modszerek

bemutatasa és osszehasonlitdasa a korforgasos gazdasag jegyében

aranya, a hOmérséklet, a levegdztetés
aranya ¢s a kalcium jelenléte a reagald

Sztruvit
reaktor

kozegben (Stratful, 1., Scrimshaw, M.D.

Sztruvit kicsapatas

Sztruvit por

Tarolt s
vizelet

Kiaramlo kezelés

Kiaramlo

v

4. abra. Sztruvit termelése kémiai reakcioval (szerkesztve Udert, K.M. et al. (2015) alapjan)

and Lester, J.N. (2001); Le Corre, K.S. et
al. (2005); Hao, X.D. et al. (2008);
Yetilmezsoy, K. and Sapci-Zengin, Z.
(2009)). A sztruvit 7 és 11.5 pH kozott
csapathato ki, de a legmegfelelobb pH 7.5
¢s 9 kozott van (Hao, X.D. et al. (2008)).
A pH-nak hatdsa van a kristalyok
novekedésének sebességére, csak ugy,
mint a kicsapodott kristalyok mindségére is
(Bouropoulos, N.C. and Koutsoukos, P.G.
(2000); Kabdasli, N.I., Parsons, S.A. and
Tiinaya, O. (2006)).

A sztruvit alkalmazasa a mezogazdasagban

A sztruvit hasonld6 moédon hat, mint a
diammonium-foszfat — miitragya (DAP)
(Etter, B. et al. (2011)), azaz lassan
szivodik  fel, lassan oldja ki a
tapanyagokat, ezért haszndlata kedvezd
lehet a mez6gazdasagban. Mivel a sztruvit
oldhatosaga alacsony (0,033 g 100 ml
gyengén savas kozegben) (Le Corre, K.S.

et al. 2005), kilugzasa a talajbol korlatolt.
Az emberi vizelet mezOgazdasagban valo
kozvetlen alkalmazdsanak szembe kell
nézni az alacsony tarsadalmi
elfogadottsaggal, mig a  szagtalan
vizeletbdl késziilt sztruvit termék sokkal
elfogadottabb a gazdalkodok kozott (Etter,
B. et al. (2011)). A sztruvitot nagy sikerrel
alkalmaztak kerti pazsitnal, facsemetéknél,
disznovényeknél ¢és zoldségek esetében
(Miinch, E.V. and Barr, K. (2001); Nelson,
N.O., Mikkelsen, R.L. and Hesterberg,
D.L. (2003); Gonzalez-Ponce, R. and
Garcia-Lopez-De-Sa, M.E. (2007);
Yetilmezsoy, K. and Sapci-Zengin, Z.
(2009)). Tovabba, a sztruvit talan a
leghatékonyabb tragya olyan termények
szamara, melyeknek magnéziumra van
szlikségiik, ilyen példdul a cukorrépa
(Gaterell, M.R. et al. (2000)). Nagyon
hatékony lehet azon ndvények szdmara is,
melyek lassan 0ld6do6 tragyat igényelnek; a
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lassti felszivodds mas novények szamara
viszont probléma lehet (de-Bashan, L.E.
and Bashan, Y. (2004)).

Az emberi vizeletbdl kicsapatott sztruvit
mezOgazdasagi alkalmazasdnak szamos
elényOs tulajdonsaga ismert. A sztruvit
szagtalan, majdnem teljesen  mentes
hormon- és gyogyszer-maradvanyoktol, és
a kicsapodasi folyamatnak koszonhetden
nincs nehézfém tartalma. A termelés
technologiaja nagyon egyszerli €s szinte
barhol megvalosithatd. A csokkentett
tomeg ¢és térfogat (a vizelet térfogatahoz
képest), valamint a granuldlt formatum
miatt 1ényegesen konnyebb a szallitasa,
tarolasa ¢és alkalmazasa a vizelethez
Nagyon hatékony, lassan
tragya. Alkalmazasanak
kovetkezOk lehetnek: a
vizeletgyiijt6 rendszer ¢és a reaktor
telepitésének koltsége jelentds, tovabba
oldhat6 magnézium-forras sziikséges a
termeléshez. A tapanyagfelvétel a lassan
felszivodo sztruvit miatt tul lassit szamos
novény ugyanakkor  stabil
tapanyagforrast biztosit. Az 1. tablazat
foglalja 6ssze a sztruvit kicsapatas elonyeit
¢s hatranyait.

viszonyitva.
felszivodo
hatranyai a

Szamara,

Nitrogén visszanyerés sztrippelés és
abszorpcio egyiittes alkalmazasaval

A vizeletbol tapanyagok
visszanyerésének masik nagy csoportja a
sztrippelés €s abszorpcid egyiittes, vagy
kiilon-kiilon

valo

valo alkalmazasa.
Tanulmanyunkban kizardlag az egyiittes
alkalmazas leirasdval foglalkozunk. Ezen
technologidk alkalmazasara a kovetkezd
szakirodalmakban  olvashatok  példéak:

Basakgilardan-Kabakci, S., Ipekoglu, A.N.

and Talinli, I. (2007) és Antonini, S. et al.
(2011).

Az eljarast bemutat6 kisérlet vazlatrajza az
5. abran lathaté. Ez két 1&pésbol allo,
sztrippelé és  abszorber oszlopokban
megvalositott fizikai-kémiai folyamat. A
folyamatban magnézium-ammonium-
foszfat (azaz sztruvit, szilard
halmazallapoti anyag) ¢és
szulfat (folyékony halmazallapoti anyag)
keletkezik. Az elsd, sztrippeld egységbe
MgO-ot adagolnak vizelethez, a sztruvit
kicsapatds kezdeményezéséhez. Az elegy
keverése részecskék
letilepednek, majd a keletkezett iiledéket
egy  sziir6zsakba gyljtik, melyet
kiszaritanak. A sztrippelé  folyamat
optimalis lejatszodashoz megndvelik a
rendszer a homérsékletét és pH-jat 10-es
értékre natrium-hidroxid oldat
hozzdadasaval. Az ammonia bekeriil a
gazfazisba a folyadékbol, ami atkeriil az
abszorpcidos  kolonnaba. A masodik
oszlopban kénsav oldattal keriil
érintkezésbe a levegd, ami abszorbealja az
ammoniat a gazfazisbol, melynek hatdsara
folyékony  tragya,

((NH4)2S04) keletkezik.

ammonium-

utan a  sztruvit

ammonium-szulfat

Mind a sztrippeld, mind az abszorpcids
oszlop rendezetlen toltettel, Raschig-
gytriikkel van feltdltve. Az ammonia
visszanyerés maximalizaldsa érdekében, a
teljes rendszeren keresztiil aramoltatjuk a
levegd6t (Basakgilardan-Kabakci, S.,
Ipekoglu, ANN. and Talinli, 1. (2007);
Antonini, S. et al. (2011).

10
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Elonyok Hatranyok
Sztruvit kicsapatas A foszfor és nitrogén A magnézium oldott
egyidejiileg visszanyerhetd. formaban, megfeleld

mindségben és megfizethetd

aron kell, hogy rendelkezésre
alljon a sztruvit termeld
lizem nyereségességének

biztositasahoz.
A sztruvit természetes A sztruvit oldhatosaga
koriilmények kozott is alacsony gyengén savas
kicsapodik a vizeletbdl. Ezt a kozegben, a talajbol valo
részt is elegyitik a végso kiligzasa korlatolt.
termékkel, maximalizalva
ezzel a tdpanyag
visszanyerést.
A sztruvit elfogadottsaga A lassu felszivodas
magas a gazdalkodok hatranyos egyes
korében, szemben az emberi novényeknél.

vizelet kozvetlen
alkalmazasaval.

1. tablazat. A sztruvit kicsapatas elényei és hatranyai (Huang, H. et al. (2016); Etter, B. et al.
(2011); Le Corre, K.S. et al. (2005))

L o el —)
/ —plevego + —p Levegc’S

—» MgO NH;
Levegd i n
t1e

Tl_eveg()’ g | AReetoda) "5 o 0

o] 0]
°6%0°%06 ,° o,sg/leso4Oo
Sztrippel6 egység Abszorber egység
Légfuvo
Levegd

5. abra. Sematikus abra a nitrogén visszanyerésrol levegd sztrippelés és
abszorpcid egyiittes alkalmazasaval (szerkesztve Basakgilardan-Kabakci, S.,
Ipekoglu, A.N. and Talinli, I. (2007) alapjan)

11
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Elonyok

Hatranyok

Sztrippelés és abszorpcio

Két terméket eredményez,
magnézium-ammonium-
fosztatot (azaz sztruvitot,
szilard halmazallapot) és

ammonium-szulfatot

(foly¢kony halmazallapot).

A reakciohoz er6s sav,
kénsav sziikséges.

Abszorpcid esetén az
ammonia oldhatosaga csak
akkor elony0s, ha a pH elég

alacsony.

Az alkalmazashoz nagy
légaram kell.

Az ammonia sztrippelés és
az abszorpci6 folyamatanak
elméleti leirdsa jol ismert.

Jarulékos kornyezeti
problémak meriilhetnek fel a
savhasznalat miatt.

1 m atmérdji €s 0,25 m
toltott magassaga ellendramu
oszlopban 97% ammonia
sztrippelhetd.

Az abszorpcids folyamat
hatasfoka kevésbé jo, mert
korlatozott az ammoniagaz

savban torténd oldddasa.

2. tablazat. A sztrippelés és abszorpcio elényei és hatranyai (Basakgilardan-Kabakci, S.,
Ipekoglu, A.N. and Talinli, I. (2007); Minocha, V.K. and Prabhakar Rao, A.V.S. (1988);
Perry, R.H., Green, D.W. and Maloney, O.J. (1997))

A 2. tablazat foglalja 6ssze a sztrippelés €s
az abszorpci6 elonyeit és hatranyait.

Membranos eljarasok

rohamos fejlédésen mentek keresztiil. A

membranok elsdsorban szilard
halmazallapottak. Eredetiik alapjan
csoportosithatok, mint természetes

Az emberi vizeletbol torténd tapanyag
visszanyerésre alkalmasak a membranos
eljarasok is, amelyek az utdbbi iddben

mesterséges membranok (csoportositasukat
l. a 6. dbran).

MEMBRANOK!

|

—

Természetes| _|Mesterséges|
{7 (biolégiai) { (Szintetikus)
El6 Nem-él6 | | Szervetlen W Szerves
Polimer Folyadék

6. abra. A membranok csoportositdsa (Simandi, B. (szerk.) (2011))

12
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A  membranos elvalasztasi folyamatok

dead-end (hagyomanyos) és cross-flow

(keresztaramu) elrendezésben
kivitelezhetok.

A membranmoduloknak tobb  tipusa
ismeretes, Ugy, mint a sikmembrant

tartalmazd lapmembran és spiraltekercses
modul, tovabba a cs6é alaki membranokbdl
allo cso-, kapillaris- és iiregesszal-modul.

Az els6é, a lapmembran modul (plate-and

frame system) felépitése a lemezes

hdcserélohoz, illetve a  szlirOpréshez
hasonlit (1. 7. &bra). A sikmembran lapjait
porézus hordozdk (support plate) és
tavolsagtartok  (spacer) valasztjak el
egymastol. A betaplalt oldat ¢és a
permeatum csatorndkban aramlik. A
sikmembranok dragak,
tizemeltetésiik

energiat

viszonylag
jelentés  szivattyzasi
igényel. Hatranyuk a kicsi
térfogategységre  es6  membranfeliilet

nagysaga (Simandi, B. (szerk.) (2011)).

Lapmembran modul

Betaplalas

Membran

P> Permeitum

Retentatum

Porézus hordozé
és permeatum csatorna

7. abra. Lapmembran modul (szerkesztve a Synder filtration termék katalogus,
www.synderfiltration.com alapjan, 2018)

A spiraltekercses (spiral wound) modult (l.
8. abra) tobbnyire kompozit membranbdl
készitik. Ennél a
szendvicsszeriien

tipusnal a
Osszerakott  lapokat
(membran, tavtartd, sziirlet gyljtéréteg)

egy perforalt cs6 koré tekercselik.

Csomembran modulndl (tubular system) (L.
9. abra) az aramlas a csében turbulens.

Hasznalata csak szuszpenziok
koncentrdlasa  esetén  gazdasagos a
viszonylag kis térfogategységre esd

membranfeliilet miatt.

A kapillaris modul (1. 10. abra) felépitése a
csOkoteges hocserélohoz hasonlit. Ennél a
membrantipusnal nincs tartd vagy hordozé
réteg, mint a sik- és csOmembranoknadl,
maga a csofal biztositja a sziikséges
szilardsagot. A  kapillaris
membranoknal az iizemeltetési nyomas

mechanikai

kisebb, mint pl. az azonos célra hasznalt
spirdltekercs modulnal, mivel mechanikai

stabilitasa  kisebb. = Az  alacsonyabb
lizemeltetési  nyomds  sok  esetben
gazdasdgosabb is, mivel kisebb a

szivattylizasi munka (Simandi, B. (szerk.)
(2011)).
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Betaplalas

Tavtarto

Retentatum

Permeatum
gyiijtéréteg
Membran

Ragaszto
8. abra. Spiraltekercses modul (szerkesztve Kim, J. et al. (2013) és a Hydranautics’ corporate,
www.membranes.com alapjan)

Permeatum

Retentitum

9. abra. Csémembran modul (szerkesztve a Sprintek Tubular Membranes katalogus alapjan,
www.spintek.com, 2018)

Kapillaris modul

permeitum
‘ ‘ * ‘ ‘ félig atereszté6 membran
Betaplalas: =
viz
lebegé anyag ' ' ' '\'

mikroorganizmusok

-

betaplalas / retentat

Retentatum:

viz

lebegé anyag
mikroorganizmusok

-~
- |\
B
o\ ‘Q
S
\
Permeatum: Tiszta viz

10. abra. Kapillaris modul (szerkesztve a Synder filtration termék katalogus,
www.synderfiltration.com, 2018 alapjan)
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Membrandesztillacio (MD)

A kozvetlen érintkezéses
membrandesztillacio (direct contact
membrane  distillation— DCMD) a

legegyszeriibb elrendezés, melyet nagy
fluxus jellemez. Ez a legtdbbet kutatott
membran konfiguracio.

A membrandesztillici6 kombindlja az
elparologtatast és a membrantechnologiat
(I. 11. abra), azaz a membran elvalasztja a
meleg ¢és a hideg oldalakat, és a permeécio
gbzként / paraként a membran porusain at
torténik. Fontos, hogy a hideg oldalon
gondoskodni kell a para kondenzéaciojarol.
A homérsékletkiilonbség miatt nemcsak
komponenstranszport, hanem hdtranszport
1s lesz, és ha a membran két oldalan nincs

hémérsékletkiilonbség, akkor nincs
komponenstranszport sem. A
membrandesztillaici6 mechanizmusa a

kovetkezd harom 6 1épésbal all:

- péarolgds a magasabb homérsékletii
oldalon

- permeacié a membranon at, és

- kondenzacid
hémérsékletli oldalon.

az  alacsonyabb

A membrandesztillaicibban a membran
csupan elvalasztja a két kiilonbozo
homérsékletti oldalt, és nem vesz részt
aktivan a maveletben.

A membrandesztillacié korabban komoly
alternativanak kinalkozott a viz
somentesitésére azzal a reménnyel, hogy
kivalthatja a beparlast és a forditott
ozmozist, melyek  energiaigényesebb
folyamatok. Az ipar viszont vonakodott a
membrandesztillacid ilyen teriileten torténd

alkalmazastol, mert a fluxus viszonylag

alacsony, a membranok hamar
nedvesednek, eltomddnek, ¢€és nem jo
hoszigeteldk. A membrandesztillaciot

viszont sikeresen alkalmazzak a
biotechnoldgidban, illékony biotermékek
fermentlébdl torténd kinyerésénél.

oo

Ty

o
&y

T

Forro betaplalasi
folyadék elegy

Hideg
desztillatum

Kozvetlen érintkezéses membran szeparacio (DCMD) (T1 = T2)

11. abra. Membran desztillacié (Simandi, B. (szerk.) (2011) alapjan
szerkesztve)

A magas ammonia koncentracid és az

emberi vizelet ligos kozegben vald

elvalasztasa szabad-ammonia

nagy
parolgashoz vezet, és jelentds ammonia
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atvitelt eredményez a permedtumba az MD
membran hidroféb porusain  keresztiil.
Ennek  eredményeként az ammonia
kinyerése a nagy ammonia koncentracioju
szennyvizb6l ~ nehezen  kivitelezhetd
elvalasztasi  feladat  (Alkhudhiri, A,
Darwish, N. and Hilal, N. (2012); Derese,
S. and Verliefde, A. (2016); Tun, L.L. et
al. (2016)).

Gazszepardcio

A membranmiveletek  kutatisa  és
alkalmazasa dinamikusan fejlodik, és egyre
nagyobb teret kap. A gazszeparaciot egyre
szélesebb korben, akar kisebb volument
gyartasok esetén is alkalmazzak. A
gazpermeacidé mechanizmusat a 12. dbra
mutatja. Az elvalasztés
membrantipusonként eltérd lehet.

mechanizmusa

O . Deszorpcié
C

O

Permeacio

12. abra. Gazszeparacios elvalasztas (szerkesztve Yeo, ., Jung, H., and Song, T.-H. (2014)

alapjan)
A gazszeparacional alkalmazott a membranon. Nagyon kicsiny porusméret
membranok anyaguk szerint Ilehetnek esetén nehéz az athaladas, molekulaszita

polimer- és keramiamembranok. Porusos,
nem-poérusos, tomornek tekinthetd polimer
membranok egyarant hasznalhatok

gazszeparaciora.

Porusos membréanok esetében a gazelegy
Osszetevoi a membran két oldalan 1évo
koncentracio-kiillonbség, mint hajtoerd
hatdsara haladnak a4t a membranon. A
membranon torténd athaladas fliigg a
molekula és a porusméret viszonyatdl,
valamint tOrténhet egyszerli konventiv
aramlassal, Knudsen-diffuzioval és
molekulaszita elven. Utobbinal a feliileti
diffuzioval halad at a permedl6d6 molekula

elven és / vagy a poérus falan torténd
diffizidval lehetséges.

Nem-poérusos, tomoér membranok altalaban
a polimer membranok. Ilyenek példaul a
szilikon-karbonatok és a celluloz-acetat,

melyek  esetében a  gdzszepardcid
mechanizmusa megegyezik az oldodas-
diffuzios mechanizmussal. A

gazszeparaciora is igaz az a jelenség, ami
pervaporaciora, vagyis a szelektivitas és a
fluxus egymassal forditottan aranyos: jo
szelektivitdsi membran ateresztoképessége
nem tul jo és ez forditva is igaz.

16



Nagy, Judit—Toth, Andrds Jozsef: Az emberi vizeletbdl torténd tapanyag kinyerési modszerek

bemutatasa és osszehasonlitdasa a korforgasos gazdasag jegyében

A géazszeparaciot, mas néven
gazpermeaciot az 1940-s évektdl kezdve
alkalmazzak az iparban. Komoly ipari
felhasznalasnak tekinthetd a 60-as évektdl
alkalmazott hidrogéngaz kinyerés az
ammonia-szintéziskorbdol. A 80-as években
nitrogén levegdbdl torténd kinyerésére
fejlesztettek ki gazszeparacids membrant;
ezt ipari méretekben is alkalmaztak.

A gazszeparacid alkalmazhaté a levegd

dehidralasara, szénhidrogén gazok
elvalasztasara, illékony szerves vegyliletek
(volatile organic compaunds — VOC)
levegdébdl torténd kinyerésére, tovabba
uranizotopok  (UP°Fs  és  UZEF)

elvalasztasara. Fentiekbdl is lathato, hogy a
gazszeparacid szamos iparagban talalt és
talal alkalmazéasokat, mint pl. petrolkémia,

ammoniagyartds, kornyezetvédelem, vagy
levegdkondicionalds. Kiilon emlitheté a
hidrogén  fémmembranokkal  torténd
elvalasztasa; ilyen fémmembranok pl. a
palladdium ¢és Otvozetei. A hidrogén a
fémmembranon mas  gazokra  nem
jellemzd, specialis mechanizmussal halad
at. Az emberi vizelet ammonia-tartalméanak
csOkkentésére jelenleg tobb kutatds is
zajlik. Mikola, A. és munkatarsai (Mikola,
A. et al. (2017)) megallapitottdk, hogy az
elfolyd szennyviznél alkalmazott hidrofob
membranok alkalmasak

ammonia tartalmanak

gazszeparacios
emberi
kinyerésére is.

vizelet

A 3. tablazat foglalja 6ssze a membranos
eljarasok eldnyeit és hatranyait.

Elonyok Hatranyok
Membrénos eljarasok Csak ritkén sziikséges Jelentés ammonia veszteség
hozzaadott vegyszer az Iéphet fel a

elvalasztashoz.

membrandesztillacional.

Tiszta terméket lehet
eldallitani.

Nagyok a beruhéazasi
koltségek.

Miikédik enyhe homérsékleti
koriilmények kozott is.

A membranon keresztiil
athatolo iiledékek és
részecskék eltomitik a
membran felszinét.

3. tablazat. A membranos eljarasok elényei és hatranyai (Pangarkar, B.L. et al. (2016);
Schofield, R.W., Fane, A.G. and Fell, C.J.D. (1987); Tun, L.L. et al. (2016))

OSSZEFOGLALAS

Az emberi sztruvit-

kinyerésre alkalmazott modszerek koziil a

vizeletbol torténd

sztruvit kicsapatdssal szilard, fehér, és
szagtalan kristalyos anyag hozhatd Iétre,
mellyel a foszfor és a nitrogén egyidejlileg
val6 visszanyerése kovetkezik be. A
sztrippelés és abszorpcio alkalmazasaval
szintén

elséként a  sztrippeléssel

magnézium-ammonium-foszfat,
sztruvit nyerhetd ki, majd abszorpcidval
folyékony halmazallapota

azaz

ammonium-
szulfat is. A membrandesztillacioval, géaz-

permedbilis hidrofob membran
alkalmazasdval ugyancsak ammonium-
szulfat is  keletkezik. = Mindenezen

termékeket értékes anyagként fel lehet
hasznalni, ezért a bemutatott technologidk
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