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ELŐADÁS TEMATIKA
Feladatok és célok definiálása

Elméleti bevezető

Pervaporáció és desztilláció összehasonlítása

I. Alkalmazhatósági szempontból
1. Gőz-folyadék egyensúlyi alapon
2. Művelettani, technológiai alapon

II. Költség szempontból

Összefoglalás
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FELADATOK ÉS CÉLOK DEFINIÁLÁSA

Organofil pervaporáció – Hidrofil pervaporáció – Desztilláció
és ezek kombinálása! 99,9% feletti terméktisztaság

Biner alkohol-víz elegyek elválasztása

Metanol-víz
zeotróp

Etanol-víz
min fp-ú homoazeotróp

Izobutanol-víz
min fp-ú heteroazeotróp
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Forrás: 
http://vallalkozas.hulladekboltermek.hu/tudastar/korforgasos
_gazdasag/

Hulladékkezelés 
hierarchia-diagram

Körforgásos 
gazdaság

ELMÉLETI BEVEZETÉS
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Forrás: Simándi Béla (szerk.): Vegyipari műveletek II

A pervaporáció elvi sémája

- a célkomponens adszorpciója a membrán szelektív rétegében,
- a komponens diffúziója a membrán anyagán keresztül,
- a célkomponens deszorpciója a gőzoldalon.
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Hidrofil pervaporáció: víz visszanyerés, emisszió 
mennyiségének csökkentése

Organofil pervaporáció: szerves komponensek 
kinyerése/visszanyerése.

Pervaporáció előnyei:
• Alacsony üzemelési hőmérséklet, előny a komponensek esetleges

újrahasznosításánál,
• Alacsony energiafogyasztás,
• Azeotróp elegyek elválasztása,
• Nincs szükség újabb komponens hozzáadására,
• Hibrid eljárásokba könnyen integrálható.

A pervaporáció jellemzői



PDMS membránok Zeolit membránok

1. Gőz-folyadék egyensúly és pervaporáció elválasztási 
hatékonysága

Metanol kinyerése vízből organofil pervaporációval
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Izobutanol kinyerése vízből organofil-hidrofil
pervaporációs rendszerrel
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Membrane Flash Index (MFLI)

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝛼𝛼 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝐹𝐹

𝛼𝛼 − 1 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝐹𝐹 + 1
NRTL:

𝑙𝑙𝑙𝑙𝛾𝛾𝑖𝑖 =
∑𝑗𝑗 𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗
∑𝑘𝑘 𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

+ �
𝑗𝑗

𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
∑𝑘𝑘 𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 −
∑𝑚𝑚 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚
∑𝑘𝑘 𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 −𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇 + 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑇𝑇𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 =

𝒚𝒚𝒊𝒊𝑷𝑷𝑷𝑷

𝒚𝒚𝒊𝒊𝑫𝑫 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽
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Membrane Flash Index (MFLI) értékek

MFLI in IBU-water separation 
  Average Deviation Max 
Organophilic membranes 7.22 2.76 9.75 
Hydrophilic membranes 7.97 7.71 21.70 

 

MFLI in EtOH-water separation 
Org/Hydr Membrane type Average Deviation Max 

Organophilic 

PDMS membranes 1.38 0.29 1.89 
Other polymeric membranes 2.16 0.22 2.67 
Hydrophobic zeolite membranes 3.23 0.71 4.52 
Silicalite-silicone rubber mixed matrix membranes 2.01 0.64 3.10 
All type 2.21 0.85 4.52 

Hydrophilic 

Polyvinyl alcohol (PVA) membranes 13.01 5.14 20.17 
Chitosan-based membranes 15.51 6.08 25.02 
Membranes containing charged groups 16.52 7.16 33.19 
Membranes formed from polysalts 10.99 4.50 20.56 
All type 14.36 6.20 33.19 

 

MFLI in MeOH-water separation 
Org/Hydr Membrane type Average Deviation Max 

Organophilic 
PDMS membranes 1.21 0.52 2.60 
Hydrophobic zeolite membranes 2.32 0.73 3.58 
All type 1.76 0.84 3.58 

Hydrophilic 
Polyvinyl alcohol (PVA) membranes 14.46 9.19 24.17 
Other hydrophilic membranes 15.69 6.41 24.96 
All type 15.07 7.74 24.96 

 

MFLI < 1 D

MFLI > 1 PV
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2. Művelettani, technológiai összehasonlítás

Laboratóriumi kísérletek

Elválasztások OrgPV

Metanol-víz

Etanol-Víz

Izobutanol-Víz

HidrPV

𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
= 89.19 − 0.53 � 𝑇𝑇 − 0.80
� 𝑥𝑥𝐹𝐹−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 0.0008 � 𝑇𝑇2
+ 0.0027 � 𝑥𝑥𝐹𝐹−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 � 𝑇𝑇

D
IBU-Víz 

desztilláció
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Pervaporáció modellezése és folyamatszimulátorba illesztése

Exponenciális tényezővel módosított Rautenbach-féle transzportmodell
(Valentínyi et al., Chem Eng Res Des, 91, pp. 174–183, 2013)
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Organofil-hidrofil pervaporációs rendszer felépítése

1. Organofil pervaporáció

2. Fázis szeparáció

3. Hidrofil pervaporáció – Alkohol termék

4. Víz termék összegyűjtése

Betáplálás: 1000 kg/h, 20°C, 1 bar
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Organofil-hidrofil pervaporációs rendszer eredményei

3. Költség szempontú összehasonlítás
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Heteroazeotróp desztilláció (D)

Desztillációt követő hidrofil pervaporáció (D-HPv)

Organofil pervaporációt követő desztilláció (OPv-D)

További kezelési eljárások költségei
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Heteroazeotróp desztilláció (D)

Desztillációt követő hidrofil pervaporáció (D-HPv)

Organofil pervaporációt követő desztilláció (OPv-D)

Organofil pervaporációt követő hidrofil pervaporáció (OHPv)

További kezelési eljárások költségei



ÖSSZEFOGLALÁS
Megvalósítható kezelési eljárások: 99,9%-os 

terméktisztaság elérhető

Elválasztások OrgPV OrgPV + D HidrPV D + HidrPV OrgPV + HidrPV D

Metanol-víz

Etanol-Víz

Izobutanol-Víz
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Terner legyek elválasztása
JELEN

JÖVŐ
Dinamikus modellezés, szabályozástechnikai vizsgálatok, hőintegráció
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