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1. ELİZMÉNYEK 
 
Napjaink egyik legnagyobb kihívása, elsısorban a növekvı népesség miatt, az emberi élet 

minıségének fenntartása, amely a megfelelı mennyiségő és minıségő egészséges élelmiszer, 

jó minıségő víz és kellemes környezet biztosításával valósítható meg. Mindhárom tényezıt 

befolyásolja a természeti erıforrásokkal fenntartható gazdálkodás, az ésszerő földhasználat, a 

táj értékeinek megırzése és a talaj és vízkészletek minıségének megóvása. Ezen feladatok 

teljesítéséhez szorosan kapcsolódik a vízgazdálkodás, hiszen a földi élet nélkülözhetetlen 

eleme a víz. A vízkészleteink minıségi és mennyiségi védelmét megfelelı 

környezethasználattal, azaz a fogyasztás optimalizálásával és a kibocsátás volumenének és 

szennyezıanyag tartalmának csökkentésével lehet megvalósítani. Az ipari szennyvizek 

tisztításában azonban problémát jelenthet a különbözı iparágak által termelt, zömében nagy 

mennyiségő és rendkívül eltérı összetételő ipari szennyvizek együttes tisztítása. A szigorodó 

környezetvédelmi elıírások következtében egyre több ipari szereplı létesít saját (üzemi) 

szennyvíztisztítót, ebbıl következıen az ipari szennyvizeknél alkalmazott tisztítási 

technológiák is folyamatosan fejlıdnek.  

Az olajtartalmú ipari szennyvizek súlyos környezetkárosítást okozhatnak nem megfelelı 

kezelés esetén, a legnagyobb problémát az emulziók kezelése jelenti, hiszen a többi 

szennyezıt viszonylag egyszerően gravitációs úton is el lehet távolítani. 

 Az utóbbi években az olajtartalmú emulziók tisztításban egyre nagyobb szerepet 

kaptak a nyomáskülönbségen alapuló membrán szeparációs eljárások, köszönhetıen magas 

szelektivitási hatékonyságának, a minimális vegyszer igényének, a viszonylag egyszerő 

karbantartásnak valamint sok esetben a mobilizálhatóságának. Hátrányaként megemlítendı a 

membránon jelentkezı eltömıdés, amelynek következtében a szőrés hatékonysága csökken, 

így a membránok élettartama is megrövidül, amely jelentıs üzemeltetési költség 

emelkedéshez vezet (a membrán tisztítás vagy membrán csere miatt). Az olaj a vízben 

emulziók tisztítására pórusméretük alapján elsısorban az ultraszőrés és mikroszőrés 

mutatkozik alkalmasnak. Az ultraszőrés magas elválasztási hatékonysággal (akár 99%-os) 

jellemezhetı, azonban magasabb nyomáskülönbséggel üzemeltethetı, eltömıdése és tisztítása 

miatt kevésbé költséghatékony, mint a mikroszőrı membránok, amelyek olajvisszatartása 

jóval kisebb. 
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2. CÉLOK 
 

Célom volt annak vizsgálata, hogy alkalmazható-e a mikroszőrés az olajtartalmú 

emulziók hatékony tisztítására önmagában, illetve különbözı elıkezelési módszerekkel 

kombinálva. A membránok eltömıdésének csökkentése kiemelt fontosságú a 

membránszeparációs eljárások, fejlesztésében, illetve alkalmazása során, ezért olyan 

elıkezelési módszereket kerestem, amelyek alkalmasak lehetnek az eltömıdés csökkentésére.  

Kísérleti munkám tervezésekor olaj a vízben emulziók (vízben teljes emulziót képezı 

motorolajat, petróleumot illetve kıolajat használtam) és fenol valamint olaj tartalmú modell 

termálvizek tisztításának vizsgálatát tőztem ki célul.  

Célom volt különbözı a membránszőrés hatékonyságának növelését szolgáló 

elıkezelési módszerek vizsgálata, (a) a membrán tulajdonságainak megváltoztatásával 

elıkondicionálással vagy (b) a szőrendı oldat tulajdonságainak megváltoztatásával 

ózonkezeléssel.  
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3. KÍSÉRLETI RÉSZ  

 

Kísérleteim során olaj a vízben emulzió tartalmú modelloldatokat valamint olaj és fenol 

tartalmú termálvizek tisztítását vizsgáltam membránszőréssel kombinált módszerekkel. A 

mikroszőrési kísérletekben MEUF (Millipore) laboratórium membránszőrı készüléket 

alkalmaztam. 

A membrán tulajdonságainak megváltoztatására végzett kísérletekben teljes emulziót képezı 

MOL Makromil 200 olajból és kıolajból készített emulziók mikroszőrését vizsgáltam 

acetonnal és VSEP NLR-202 membrántisztító folyadékban kondicionált teflon (PTFE) 0,1 µm 

pórusmérető membránokon. A kísérletsorozatot 0,1 µm-es hidrofil poliéterszulfon (PES) 

membránon is elvégeztem.  

Az ózonos elıkezeléssel kombinált membránszőrési kísérletekben alacsony koncentrációjú 

petróleum és kıolaj emulziók membránszeparációját vizsgáltam 0,1 µm pórusmérető 

mikroszőrı PES membránon, valamint megvizsgáltam magas (2500 mg/dm3) só tartalmú 

petróleum és kıolaj emulziók (olajtartalmú termálvíz) szőrhetıségét is ezen a típusú 

membránon. A fenol tartalmú modell termálvíz só összetétele azonos volt az olajtartalmú 

termálvizével. A modell termálvíz ózonos elıkezelését követı nanoszőrését 200 Da molekula 

vágási értékő kompozit membránon vizsgáltam 3DTA (Uwatech, Germany) membránszőrı 

berendezésben. 

A membránszőrési kísérletek elıtt elvégzett ózonos elıkezeléshez oxigénbıl (Linde 3.0 

tisztaságú) korona kisüléses elven mőködı BMT (Germany) 802X ózongenerátorral vagy 

Ozomatic Modular 4 generátorral állítottam elı ózont, amelynek koncentrációját a 

generátorból kilépı és a reaktorból kilépı vezetékekhez kapcsolt átáramlásos küvetták 

segítségével 255 nm-en (WPA, UK) Biowave II diódasoros spektrofotométerrel mértem. 

A membránok visszatartását kémiai oxigénigény (Lovibond KOI roncsoló, analizátor, 

Germany), összes szerves széntartalom (TOC analizátor, Teledyne Tekmar, USA), 

olajtartalom (InfraCal TOG/TPH analizátor, Wilks, USA) és fenoltartalom (MSZ 1484–

1:1992) spektrofotometriás mérése alapján határoztam meg. Vizsgáltam o/v emulziók 

ózonkezelés hatására bekövetkezı cseppméret (Mastersizer 2000, Malvern Instruments, 

Germany) változását is. A membrán és az oldat tulajdonságának megváltoztatásában végzett 

kísérletekben, vizsgáltam a membránok nedvesíthetıségét kontaktszög méréssel (Oca 15EC, 

Dataphysics, Germany).  
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK  

 

Elıkezelési módszer alkalmazása a membrán tulajdonságának megváltoztatására 

 

1.  Olaj a vízben emulziók teflon membránon való szőrésnek vizsgálata alapján kapott 

új tudományos eredmények (I., V.): 

 

Bizonyítottam, hogy hidrofób teflon membránt megfelelı kondicionálószerekkel (pl. 

acetonnal vagy VSEP mosóoldattal) olaj a vízben emulziók szőrésére alkalmassá lehet 

tenni. Megállapítottam, hogy a hidrofil PES membrán esetében a koaleszcencia 

jelenségével kísért szőrés valósul meg, míg a hidrofillé tett teflon membránon az 

emulgeálószer tartalmú olaj egy filmet képez a pórusok falán, amely csökkenti a 

membrán pórusos eltömıdését, ezáltal növelve a fluxust. Különbözı kondicionálószerek 

hatására a teflon membránon mért víz fluxusok növekedését tapasztaltam, mivel a 

kondicionálás lehetıvé teszi a vízmolekulák bejutását a teflon membrán pórusaiba. A 

kondicionálószerek közül az aceton és VSEP membrántisztító folyadék oldata eredményezte a 

legnagyobb víz fluxusokat. Kontaktszögméréssel bizonyítottam, hogy a teflon membrán 

vízzel történı nedvesíthetısége jelentısen növelhetı, o/v emulziók ilyen módon jobban 

elválaszthatóak voltak.  

A szeparáció mechanizmusa az alábbi módon írható le: a növekvı olajkoncentráció hatására 

csökken a membrán pórusos eltömıdése hidrofillé tett teflon membránon, ezzel szemben a 

hidrofil PES membránon a koncentrációval növekvı jelleget mutat a pórusos eltömıdés. A 

membránok nedvesíthetıségének vizsgálati eredményei alátámasztják, hogy a hidrofillé tett 

teflon membrán pórusaiban a magas emulgeálószer tartalmú olaj egy filmet alakított ki, amely 

kisebb pórusos ellenállást okozott, mint a hidrofil PES membrán pórusaiban tapasztalható 

koaleszcencia jelensége. Mindkét membrán esetében az azonos koncentrációjú magas 

emulgeálószer tartalmú emulziók közel azonos fluxus mellett szőrhetıek, valamint a 

membrán anyagától függetlenül az olaj koncentrációval növekedett a KOI visszatartás. 
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Elıkezelési módszer alkalmazása az oldat tulajdonságainak megváltoztatására 

 

2. Olajtartalmú szennyvíz kombinált eljárással (ózonkezelés és mikroszőrés) történı 

tisztításának vizsgálata során kapott új tudományos eredmények (II.) 

 

Bebizonyítottam, hogy az o/v emulziók ózonos elıkezelése során bekövetkezı kémiai 

változások lehetıvé teszik nagyobb cseppek kialakulását a szőrendı emulzióban. Ezáltal 

a szőrés során csökken a pórusos eltömıdés mértéke és növekszik a KOI-ra 

vonatkoztatott visszatartás. Ózonos elıkezelés hatására a mikroszőrı PES membránon a 

0,01 m/m% kıolaj-tartalmú emulziók KOI-re vonatkoztatott visszatartása 70,4%-ról 91,6%-ra 

növelhetı. Az eredmények azt mutatták, hogy ózonos elıkezelés hatására csökkent a 

membrán pórusos eltömıdése a sorbakapcsolt ellenállások modellje alapján. 

Modellszámításokkal is igazoltam, hogy az o/v emulzió és az ózonkezelt emulzió szőrésénél 

iszaplepény szőrés valósult meg. A szőrendı emulzió szénhidrogén tartalmának ózonos 

elıkezeléssel poláros vegyületekké történı átalakítása révén a membrán nedvesíthetısége 

növekszik.  

Az ózonkezeléssel csökken az emulzió pH-ja, amely a savas karakterő komponensek, ionok 

megjelenésével magyarázható. A növekvı iontartalom csökkenti az emulzió cseppek közötti 

taszító erıt, elısegítve a cseppek aggregálódását. A cseppméret elemzés alapján ózonos 

elıkezeléssel növelhetı az emulgeált cseppek mérete, amely jelentıs hatást gyakorol a 

mikroszőrés visszatartásra.  

 

3. Olajtartalmú modell termálvíz kombinált eljárással (ózonkezelés és mikroszőrés) 

történı tisztítása során kapott új tudományos eredmények (VIII.) 

  

Bizonyítottam, hogy nagy sótartalommal rendelkezı olajtartalmú modell termálvizek 

ózonos elıkezelése csökkenti a mikroszőrés során a membrán pórusaiban az eltömıdést. 

Megállapítottam, hogy magas sótartalom mellett kıolaj tartalmú szennyvizek ózonos 

elıkezeléssel kombinált mikroszőrése magasabb szervesanyag elválasztási 

hatékonysággal jellemezhetı, mint a nem ózonkezelt termálvíz azonos fluxus mellett. 

Kıolaj és petróleum tartalmú modell termálvizek ózonos elıkezelése csökkentette az emulzió 

formájában jelen levı nyílt láncú szénhidrogének okozta magas KOI-t. A sót nem tartalmazó 

emulziók hosszabb idıtartamú ózonos elıkezelésénél pH csökkenést tapasztaltam, amelynek 

oka a szerves savak megjelenése. A magas sótartalmú modell termálvízben a kémhatás 
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kevésbé változott a sók pufferáló hatása miatt, viszont a szervetlen ionok az ózonkezelés 

hatására képzıdött szerves savakkal csapadékot képezhetnek ezáltal csökkenthetett a 

membrán pórusos eltömıdése és növekedett a KOI visszatartást (54,4%-ról 87,4%-ra).  

 

4. Fenoltartalmú modell termálvíz kombinált eljárással (ózonkezelés és nanoszőrés) 

történı tisztítására kapott új tudományos eredmények (III., VI.) 

 

Bebizonyítottam, hogy ózon elıkezeléssel kombinált nanoszőrés elınyös tisztítási eljárás, 

mert ózonos elıkezeléssel a fenol teljesen eliminálható fenol tartalmú modell 

termálvízbıl, a nanoszőrés hatására viszont jelentısen csökkenthetı az ózonkezelés 

során megnövekedett iontartalom. 

Az ózonkezelés hatására képzıdı kis molekulatömegő savak a szervetlen ionokkal 

csapadékot képezhetnek, amely könnyebben eltávolítható nanoszőréssel, így hatékonyabb 

fenol és KOI csökkenés érhetı el, mint önmagában nanoszőréssel. 
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Zsolt László Kiss, László Talpas, Zita Seres, Sándor Beszédes, Cecilia Hodúr, Zsuzsanna 
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