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1. Bevezetés és célkituzések

A globalis vizgazdalkodas korunk egyik legsiirgetdbb és legsokoldalubb kihivasa,
amely kornyezeti, tarsadalmi €s gazdasagi szempontbdl egyarant kiemelkedd
jelentéséggel bir. A vildgszerte novekvé népesség, valamint az ezzel
parhuzamosan boviil6 és technoldgiailag egyre fejlettebb ipari és mezdgazdasagi
tevékenységek kovetkeztében jelentdsen fokozodik a viz irdnti kereslet, amellyel
egyrészt a vizkészletek mennyiségi terhelése is nd, masrészt azok mindségi
allapota is egyre nagyobb veszélynek van kitéve. A szennyvizekben megjeleno 1
tipusu szennyezddések — mint peéldaul a mikroszennyezdk, peszticidek,
gyogyszermaradvanyok, vagy olajeredeti komponensek — eltavolitdsa a
hagyomanyos szennyviztisztitasi eljarasokkal gyakran nem, vagy csak korlatozott
hatékonysaggal valosithatdo meg. Ebbdl kifolyolag elengedhetetlenné valik olyan
korszert, célzott vizkezelési technoldgidk fejlesztése €és alkalmazédsa, amelyek a
hagyomanyos eljarasok kiegészitéseként vagy azok alternativajaként is

alkalmasak az ilyen valtozatos szennyezddések hatékony kezelésére.

A modern vizkezelési technologiak kiilonds jelentdséggel birnak az olajjal
szennyezett vizek tisztitdsaban, tekintve, hogy szdmos iparag igen nagy
mennyiségben termel olaj tartalmua szennyvizeket, amelyek gyakran toxikus vagy
akar rakkeltd vegyiileteket is tartalmaznak, igy jelentds kockazatot jelentenek a
kornyezetre, az €l0vilagra €s az emberi egészségre egyarant. Bar az un. ,,fellisz6”
¢s a nagyobb méretli diszpergalt olajszennyezddések (olajcseppatmérd: >5 pm)
eltavolitasa hagyomanyos modszerekkel — péeldaul flotalassal, homokfogokkal
vagy olajlevalasztokkal — is megoldhatd, az ennél kisebb, finoman diszpergalt,
emulgedlt (olajcseppatmérd: <5 um) vagy oldott olajszennyezések hatékony
eltavolitasa mar fejlettebb, célzott technologidk alkalmazasat teszi sziikségessé. A
mikro- és nanoméretli olajcseppek eltadvolitasara alkalmas moddszert kindlhat a
membransziirés, melynek szamos elénye van, mint példaul a kiemelked? tisztitasi

hatékonysag, a kis vegyszerigény, illetve az, hogy viszonylag konnyen



integralhatd mas technikdkhoz. Ugyanakkor a gazdasdgos alkalmazhatdsaga
komoly kihivast jelent, tekintve, hogy az olajos szennyezddések a membranok
gyors eltomddését okozzak (,,fouling”), ami csokkenti a membranok vizateresztd

képeségét (fluxusat), igy az €lettartamat, illetve ndveli az energiafogyasztast.

Doktori kutatasom {6 célkitlizése ezért egyrészt olyan titan-dioxid (TiO,) alapu
nanokompozitokkal = modositott, az  eltomddésre  kevésbé  hajlamos
membranfeliiletek kialakitasa (fizikai immobilizalassal), melyek a kisebb
mérettartomanyba esé olajcseppek eltavolitdsara is hatékony megoldést
nyujtanak, valamint annak a vizsgalata, hogy a kiilonb6z6 nanokompozitokkal
modositott membranok eltérd feliileti tulajdonséagai (hidrofilitas, feliileti toltes,
feliileti érdesség) hogyan befolyasoljak a f6bb membransziirési paramétereket,
beleértve a fluxusértéket, a fluxuscsokkenési- €s a fluxusvisszanyerési aranyokat,

a kiilonboz6 sziirési ellenallasokat €s a tisztitasi hatékonysagot.

Fobb célkitlizéseim koze tartozott kiillonb6zo szén nanocsé (CNT) tartalmu (1, 2,
5 m/m%) TiO,/CNT nanokompozittal mddositott polivinilidén-fluorid (PVDF)
membranok kialakitasa és 0sszehasonlitasa az elérhetd vizfluxusok, valamint az
olajemulziok szlirése soran elérhetd fluxusok vonatkozdsaban, illetve a
feliiletmodositdsok  hatasdnak  vizsgdlata a  szlrés soran kialakuld
ellenéllastipusokra, mely a membraneltomddés jellegérdl szolgaltathat
informaciét. Célom volt tovabba részletesen megvizsgalni és Gsszehasonlitani
kiilonbozd transzmembran nyomasokon végzett szlirések soran elért sziirési
paramétereket és tisztitasi hatékonysagokat a modositatlan és a feliiletkezelt
membranok tekintetében. Ezen kiviil kiilonb6z6 polaros, oxigéntartalmu funkcids
csoportokat 1s tartalmazo6, funkcionalizalt szén nanocsdvek alkalmazaséaval
TiO,/fCNT kompozitokkal modositott PVDF membranokat is kialakitottam, és
elemeztem a funkcionalizaldsokbol adddé hidrofilitas ¢és feliileti  toltés
valtozéasanak a sziirési paraméterekre gyakorolt hatasait. Doktori munkam soran

célul tiztem ki olyan membranfeliiletek kialakitasat is, amelyek nemcsak a sz{irési



paraméterek javitasara iranyulnak olajemulziok tisztitdsa soran, hanem egyuttal
lehetové teszik az olajszennyezOk hatékony lebontasat is. Ennek vizsgélatara
ezlsttartalmt titdn-dioxiddal modositott membranfeliileteket alakitottam ki és
vizsgaltam egyrészt az eziist, mint fotodegradacidos hatékonysagot noveld
komponens szerepét (metilnarancs oldat, illetve olajemulzi6 bontdsa esetén),
masrészt a membranfeliiletre, és ezaltal a szlirési paraméterekre gyakorolt hatasat

egyarant.

2. Alkalmazott anyagok és modszerek

2.1 Membranfeliiletek nanorészecskékkel torténo modositasa, és az alkalmazott

TiO/CNT és TiO:-Ag nanokompozitok elodllitisa

A membranfeliiletek modositdsdhoz minden esetben kereskedelmi forgalomban
kaphat6 ultrasziird (250 kDa) vagy mikrosziir6 (0,2 pum) PVDF lapmembranokat
alkalmaztam (New Logic Research Inc., Minden, Louisiana, USA). A membranok
feliiletének TiO,-dal (deroxid P25, Evonik Industries, Nemetorszag), TiO,/CNT
¢s funkcionalizalt szén nanocsovet tartalmazo TiO»/fCNT nanokompozittal,
illetve TiO,-Ag nanorészecskékkel torténd modositasa fizikai immobilizaldssal
szuszpenzidkat készitettem, majd 0,3 MPa transzmembran nyomadst alkalmazva a
membran feliiletére sziirtem. A funkcionalizalt szén nanocsévek koziil kettd
kereskedelmi  forgalomban kaphaté (—-COOH ¢és —OH csoportokkal
funkcionalizalt szén nanocsd; Nanografi Nanotechnology, Ankara, Torokorszag),
tovabbi kettd feliiletének a funkcionalizalasat (Alfa Aesar, Waltham, USA) pedig
sajat magam végeztem 15 M-os salétromsav oldatban és 10 M-os kénsav ¢€s
salétromsav oldatok 3:1 térfogataranyu keverékében torténd reagaltatasukkal. Az
ezisttel modositott TiO, részecskék szintézise sordn a TiO, nanorészecskék

feliiletére AgNO; redukciojaval tortént az eziist levalasztésa.



2.2 A funkcionalizalt szén nanocsovek és az eziisttel modositott titan-dioxid

jellemzése

A szén nanocsdvek oxidalasa soran a feliiletiikon kialakult funkcids csoportok
kémiai tulajdonsdgainak a meghatirozasara egy JASCO 4100 tipusu Fourier-
transzformacios infravords spektroszkopot (Jasco, Tokio, Japdn) hasznaltunk. Az
ezisttel modositott TiO, részecskék eziist tartalmat egy HITACHI S-4700 Type 11
pasztazd elektronmikroszkoppal (Hitachi High-Tech Corporation, Japan)
hataroztunk meg, egy Rontec QX2 EDS detektor hasznalataval (Réntec GmbH,
Neéemetorszag). A fotokatalizatorok optikai tulajdonsigait diffuz reflexios
spektroszkopiaval (DRS) hataroztuk meg a 200 és 800 nm kozotti tartomanyban,
egy CHEM 2000 UV-VIS spektrofotométerrel (Ocean Optics Inc., Orlando, FL,
USA). A nanorészecskék fotolumineszcencigjat (PL) egy Horiba Jobin Yvon
Fluoromax-4 spektrofluorométerrel (Horiba Ltd., Kyoto, Japan) mértiik, 350 nm

gerjesztési hulldmhosszon.

2.3 Olajemulzio készitése és jellemzése

Az olajemulzidkat a MOL Nyrt. (4lgyo, Magyarorszag) altal biztositott nyers
kdolajokbol allitottam eld. Elészor egy 1 m/m%-os kdolaj-ultratiszta viz
diszperzidt allitottam eld nagy fordulatszdmu (35000 rpm) keveréssel (Einhell
TC-MG 135 E, Németorszag), majd a diszperzid higitasaval €és ultrahangos
homogenizalasaval (Hielscher UP200S, Teltow, Németorszdag) olajemulziot
készitettem Uigy, hogy annak olajtartalomra szamitott koncentracidja (TOG/TPH)
minden esetben 100 mg/l volt. Az olajcseppek atmérdje az 50-1500 nm-es

tartomanyba esett (Malvern ZetaSizer NanoZS, Egyesiilt Kirdlysag).

2.4 Membranfeliiletek jellemzése

A membranfeliiletek hidrofilitasat egy Dataphysics Oca 15EC (DataPhysics

Instruments GmbH, Németorszag) késziilekkel jellemeztem. A kontaktszog



értékek meghatarozasdhoz a Dataphysics Contact Angle System OCA15Pro
szoftvert hasznaltam. A membranfeliiletek zéta-potencial ért€kének a jellemzését
egy Anton Paar SurPASS 3 (AntonPaar Gmbh, Graz, Ausztria) késziilékkel
végeztik el. A membranfeliiletek érdességének meghatarozasara egy PSIA XE-
100 tipusu atomerd-mikroszkopot (AFM — Atomic Force Microscope)
Type II tipust hidegkatodos téremisszios pasztdzo elektronmikroszkoppal (SEM

- scannig electron microscopy) tortént.

2.5 Koolajmintik gazkromatogrifidas elvdlasztassal kombinalt

tomegspektrometriai vizsgdalata (GC-MS)

Az olajemulziok eldallitdsara hasznalt nyers kdolajmintdk Osszetételeinek a
meghatarozasat egy Agilent 7890 B gazkromatograthoz (Agilent Technologies,
Inc., USA) csatlakoztatott Agilent 5975C VL-MSD tomegspektrométer

segitségével végeztiik.

2.6 Fotokatalitikus aktivitasok jellemzése

A TiO,-Ag nanokompozittal mddositott membranok fotokatalitikus aktivitasat
metilnarancs oldat (c = 10> M) és olaj-viz emulzi6 (¢ = 50 mg/L) fotokatalitikus
oxidaciojaval is vizsgaltam. A kisérleteket egy duplafalu liveg fotoreaktorban
végeztem folyamatos keverés mellett. A fényforrds egy UV-A kompakt
fluoreszcens fénycsd volt (P = 10 W, Jmax = 360 nm, LightTech Kft., Dunakeszi,
Magyarorszag).

2.7 Membransziiresi kisérletek

A szlirési kisérleteket (illetve a membranok nanorészecskékkel torténd
modositasat is) egy henger alaku, laboratériumi méretti (V = 250 ml), Millipore

XFUF07601 tipusit membransziird reaktorban végeztem Otos térfogatsliritési



aranyig (volume reduction ration: VRR = 5), vagyis 200 ml sziirlet és 50 ml
koncentratum keletkezéséig. A sziirések soran 1-3 bar (0,1-0,3 MPa)
transzmembran nyomadsokat alkalmaztam. A sziiréseket szobahdmérsékleten
végeztem. A szlirOberendezésbdl tavozo sziirletet (permeatumot) egy analitikai
mérlegen (KERN EG-N, KERN & SOHN GmbH, Németorszag) elhelyezett nyitott
ivegedény gyljtotte. A mérleg egy szadmitdégéphez csatlakozott, amely 5
masodpercenként automatikusan rogzitette a permeatum tomegének a valtozasat,
amelyekbdl meghatdrozasra keriiltek a szliréseket jellemzé fluxusértékek, majd a
kiilonbozd sziirési ellendllasok (a membran sajat ellenallasa, valamint a
reverzibilis, az irreverzibilis €s a teljes szlrési ellenallasok), illetve a

fluxuscsokkenési (FDR) ¢€s a fluxusvisszanyerési (FRR) aranyok.

2.8 A membransziirések tisztitasai hatékonysdaganak jellemzése

A membransziirések hatékonysaganak jellemzésére nefelometrids zavarossagot
(Hach 2100N, Hach Company, USA), kémiai oxigénigényt (KOI; Lovibond ET
108 tipusu roncsolo, illetve Lovibond PCcheckit COD vario fotométer, Lovibond
/Tintometer Limited, Egyesiilt Kiralysdg) valamint egyes esetekben extrahalhato
olajtartalmat (WILKS InfraCal TOG/TPH, WILKS Enterprise, Inc., USA) is
mértem. A tisztitasi hatékonysagokat a kiindulasi olajemulziok és a sziirletek adott

paramétereinek (zavarossag, KOI, TOG/TPH) az aranyabdl szamoltam.



3. Uj tudomanyos eredmények, tézispontok

T1) Megallapitottam, hogy (100 mg/l extrahalhaté olajtartalmu)
olajemulziok membransziirése soran, az 1 mg/cm? feliileti boritottsagu
TiO2/CNT kompozittal feliilletmodositott (250 kDa vagasi értéki) PVDF
membranok esetében a 2 m/m% szén nanocsé tartalom eredményezi a
legkedvezobb tulajdonsagokat a sziirési paraméterek, igy az elérheto
fluxusok, a kialakulé sziirési ellenallasok és a tisztitasi hatékonysagok

vonatkozasaban egyarant.

e A2 m/m% szén nanocsd tartalmu TiO/CNT kompozittal modositott PVDF
membran 0,1 MPa transzmembran nyomas alkalmazéasa mellett, 100 mg/1
koncentraciéju  olajemulzi6  sziirése  soran, kozel négyszeres
fluxusnovekedést eredményezett a modositatlan PVDF membranhoz
képest (510 1/(m?h), illetve 130 1/(m?h)), mig az 1 és 5 m/m% szén nanocso
tartalmt kompozitok alkalmazdsa esetében 310 ¢és 170 1/(m*h)
fluxusertékeket mértem. A teljes ellenallas értéke 75%-kal, az irreverzibilis
ellenallasé 60%-kal, valamint a reverzibilis ellenallasé tobb, mint 90%-kal
csokkent a TiO2/CNT,y, nanokompozittal torténd feliiletmddositas hatasara,
melyek a legnagyobb mértékil csokkenések a vizsgalt (0, 1, 2 és 5 m/m%)

szén nanocso tartalmak vonatkozasaban.

e Az olajszennyezddéseknek a TiO2/CNT kompozitmembranokon valo
megtapadasat a membranfeliiletek hidrofilitasabol, valamint a negativ
feliileti toltésbol adodo taszitd erdk egyiittes hatasa hatdrozza meg. Mig
kisebb CNT tartalom esetén (1 ill. 2 m/m%) jelentésen nagyobb fluxusokat
(310 ¢és 510 I/(m*h)) mértem a modositatlan €és a titdn-dioxiddal
feliiletmodositott membranok altal biztositott (130 és 185 1/(m?h))
fluxusoknal, addig az 5 m/m% CNT tartalmu TiO2/CNT nanokompozittal
modositott membran esetében mar viszonylag kisebb (170 1/(m?h)) fluxust

mértem, ugyanis az 5 m/m% szén nanocsO tartalmii TiO,/CNTsy,



kompozitmembran  kisebb  hidrofilitdisa — melynek értéke a
kompozitmembranok koziil a legalacsonyabb volt — ellensulyozta a negativ
toltésit.  CNT-k  jelenlétébdl szarmazd kedvezd  elektrosztatikus

kolcsonhatasokat.

e A 2 m/m% szén nanocsé tartalmi TiO2/CNT nanokompozittal
feliiletmodositott PVDF membrannal magasabb szennyezOanyag-
eltavolitas érhetd el a zavarossag, a kémiai oxigénigény, valamint az
extrahalhat6 olajtartalom tekintetében egyarant (99,8; 96,0; 98,1%) a
modositatlan membranhoz képest (98,5; 95,4; 97,7%).

T2) Megallapitottam, hogy a 2 m/m% szén nanocso tartalmu TiQ2/CNT
kompozitnak a 250 kDa vagasi értékii PVDF membran sziirési paramétereire
gyakorolt pozitiv hatisa a transzmembran nyomas emelésével egyre
jelentosebbé valik 100 mg/l extrahalhato olajtartalmu olajemulziok sziirése

soran.

¢ A moddositatlan PVDF membran esetében az 6tszords térfogatsiiritési arany
elérésekor (VRR = 5), 0,1, 0,2 és 0,3 MPa transzmembran nyomas esetén
130, 155 és 190 1/(m?h) fluxusokat, mig 2 m/m% szén nanocsd tartalmi
TiOo/CNT kompozittal modositott membran esetén 510, 900 és 1340
1/(m?h) fluxusértékeket mértem, vagyis kozel 4-szer, 6-szor, illetve 7-szer
magasabb fluxusok érhetdek el a feliilletmodositas hatasara 0,1, 0,2 és 0,3

MPa transzmembran nyomasok esetén.

e A modositatlan membranok irreverzibilis sziirési ellenalldsa a
transzmembran nyomadas 0,1-r61 0,3 MPa-ra torténd emelésével kozel
hétszeresére emelkedett, ami rendkiviil alacsony fluxus-visszanyerési
aranyokat (FRR) is eredményezett: 20%-0s €és 9%-os értékeket 0,1 €s 0,3

MPa nyomasokon. Ezzel szemben a TiO,/CNT,y, kompozittal modositott



membranok esetében, az irreverzibilis ellenallas csak kétszeresére nott a
0,3 MPa transzmembrdn nyomds hatdsara, ami 68 ¢&s 47%-o0s
fluxusvisszanyerési aranyokat jelent 0,1 ¢és 0,3 MPa transzmembran

nyomasok esetén.

e Mig a moddositatlan PVDF membran esetében a nagyobb (0,3 MPa)
transzmembran nyomas alkalmazéasaval a tisztitasi hatékonysag jelentdsen
lecsokkent, 82,5, 79,8, illetve 88,5%-ra (a zavarossag, a KOI ¢és az
extrahalhat6 olajtartalom tekintetében), addig a TiO,/CNTyy, kompozittal
moédositott membran a nagyobb (0,3 MPa) transzmembran nyomas
alkalmazasakor is kivalo tisztitasi hatékonysagot eredményezett (98,9, 95,1
¢s 96,8%, ismét a zavarossag, a KOI ¢és az extrahalhato olajtartalom

értékekre vonatkozoan).

T3) Igazoltam, hogy a funkcionalizalt szén nanocsovek alkalmazasa a
PVDF(MF) membranok felilletmodositasara  hasznalt TiO/CNT
kompozitokban kedvez6é hatasu a (100 mg/l extrahalhaté olajtartalmu)
olajemulziok sziirése soran, ami a membranfelillet megnovekedett
hidrofilitasanak és/vagy a negativabb feliileti toltésének koszonheto, illetve,
hogy az olajszennyezések felilleten valo megtapadasanak, és a fluxus-
visszanyerhetoségének a szempontjabol kiemeltebb jelentésége van a negativ
felilleti toltésnek, mint a szuperhidrofilitasnak (kiilonosen magasabb

olajkoncentracio, illetve térfogatsiiritési arany esetén).

e A polaris funkcidés csoportokkal feliiletmodositott (CNT, sorozat:
kereskedelmi forgalomban kaphaté nem funkcionalizalt, -COOH és -OH
funkcionalizalt; CNTy sorozat: sajat eldallitasti nem funkcionalizalt, HNO;
vagy H>SO4/HNOs-al funkcionalizalt) szén nanocsévet tartalmazo

TiOo/CNT nanokompozittal ~—modositott PVDF(MF) membranok



alkalmazasaval az olajemulziok szlirésének kezdeti szakaszaban (VRR =
1,5) 1,6-3,8-szor magasabb fluxusértékeket mértem (TiO,/CNT, sorozat
esetén: 194 és 455 1/(m?h); TiO,/CNT,, sorozat esetén: 774 és 678 1/(m?h)),
mint a funkcids csoportokat nem tartalmazé TiO,/CNT nanokompozittal
modositott PVDF(MF) membranok esetében (TiOo/CNT,: 117 1/(m?h);
TiOy/CNTy: 333 I/(m?h)).

e Elmondhatd, hogy szamottevéen magasabb fluxus-visszanyerési arany
(58-72%) érhetd el azokkal a TiO2/CNT, nanokompozit membranokkal,
amelyek bar jelents hidrofilitdst mutatnak (5-20° kozotti kontaktszog-
értékekkel rendelkeznek), viszont ehhez nagy feliileti toltés, magas zéta-
potencidl (-20 -40 mV) tarsul. Ezzel szemben a TiO2/CNT, sorozat
membranjai esetén az FRR-értékek csupan 42-44%-osak voltak annak
ellenére, hogy ezen membranok még a TiO2/CNT, sorozat membranjainal
is hidrofilebbek (a kontaktszog mindharom membran esetében 0°), azonban

a zéta-potencidl értékiik alacsony (mindossze 4 — -5 mV).

T4) Megallapitottam, hogy a vizszennyez6 olaj osszetétele — kiilonos
tekintettel a polaros/amfipatikus szénhidrogének jelenlétére vagy hianyara —
jelentosen befolyasolja a PVDF membranok feliilletén kialakulo iszaplepényt,
és végso soron a fluxuscsokkenés mértékét is abbol adodoan, hogy a
szénhidrogén oOsszetevok — szakirodalmi adatok alapjan — alapvetéen
meghatarozzak az emulziok stabilitasat és/vagy koaleszcenciara valo

hajlamat.

e Megallapitottam, hogy az olajemulzidban talalhatd polaros, amfipatikus
funkcids csoportokat tartalmazd komponensek természetes feliiletaktiv
anyagként viselkedve stabilizdljdk az olajcseppeket és magasabb

térfogatsiiritési aranyok mellett i1s alacsonyabb reverzibilis sziirési



ellenallast  ¢és  fluxuscsokkenési  ardnyt  eredményeznek  (R-
reverzibilistioyenta = 9,4 % 10 m™, FDRi0,0nT20% = 41%). Ugyanakkor a
polaris/amfipatikus tulajdonsagu szénhidrogénekben szegény olajemulzio
stabilitdsa kisebb, igy jelentdsebb koaleszencia léphet fel az olajcseppek
kozott, ezéltal — féleg magasabb térfogatsiiritési aranyoknal — jelentdsebb
iszaplepény alakulhat ki a membran feliiletén, amely magasabb reverzibilis
ellenallast ¢és  fluxuscsokkenési aranyt eredményez a polaros
komponenseket tartalmaz6é olajemulzidkhoz képest (R-reverzibilis

_ 12 o _
TioweNT2% = 3,3 X 10" m™, FDRrioent29% = 97%).

TS) Megallapitottam, hogy a fizikai immobilizalassal készitett, 0,2 m/m%
eziistot is tartalmazo (1 mg/cm? feliilleti boritottsagu) TiO:-Ag
nanokompozittal feliilletmodositott, 0,2 pm porusatmérdéju  PVDF
mikrosziir6 membranfeliiletnek szamottevéen (~1,9 illetve ~1,5-szor)
nagyobb a fotokatalitikus aktivitasa, nemcsak (¢ = 10 M) metilnarancs
modelloldat, de nyers asvanyi olajbol késziilt (50 mg/l extrahalhato
olajtartalmu) olajemulzio fotokatalitikus degradacidja esetén is, mint a csak

TiOz-dal feliilletmodositott membranfeliiletnek.

s

kémiai oxigénigénye 30%-kal volt csokkenthetd egy 10 W teljesitményti,
360 nm-es intenzitasmaximummal rendelkez6 UV-lampaval torténd 8 oras
besugarzas soran, két 36 cm? feliiletli, 1 mg/cm? TiO2-Ag nanokompozittal
feliletmodositott PVDF membran alkalmazasaval, ami 1,5-szeres
hatékonysagot jelent a csak TiO,-ot tartalmazdé membranfeliiletek
alkalmazéasa esetén mért 20%-os KOI csokkenéshez képest. Hasonlo
kisérleti paraméterek mellett, 300 perces besugarzast kovetden az
ezlsttartalmi  titdndioxiddal =~ modositott ~ membranok  87%-os

fotodegradacios koncentracio csokkenést mutattak a metilnarancs oldat (c



= 107 M) lebontasadban, mig a kizardlag titandioxiddal feliilletmodositott
membranok esetében ez az érték mindossze 46% volt (ami 1,9-szeres

novekedést jelent az eziisttel torténd modositas hatasara).

T6) Megallapitottam, hogy a 0,2 m/m% eziistot is tartalmazo, TiO:-Ag
nanokompozitok egységesebb és homogénebb morfologiaji nanorészecske
bevonatot képeznek a (0,2 pm porusatmérojii) PVDF membran feliiletén az
eziistmentes TiO: nanorészecskékhez képest, ami kedvezéen befolyasolja a
membrannal elérheto sziirési paramétereket a (100 mg/l extrahalhato

olajtartalmu) olajemulziok membranszeparacioja soran.

e A hidrofil TiO,-Ag nanorészecskék jelentdsen negativ feliileti toltése (-37,6
feliiletmodositasahoz felhasznalt szuszpenzidkban, melynek révén kevesbe
érdes, illetve homogénebb feliiletek alakultak ki, illetve a negativ feliileti
toltés fokozta az elektrosztatikus taszito erfket a membran €s az ugyancsak
negativ t0ltésii olajcseppek kozott is, csokkentve az olajeseppek
megtapadasat a membranfeliileten. Ennek eredményeként a fluxus tobb,
mint haromszorosdra nétt a referencia (nanorészecske-mentes)
membranhoz és tobb, mint masfélszeresére a TiO2 bevonati membranhoz
képest. A fluxus visszanyerési aranyok, vagyis az FRR értékek is jelentOsen
javultak: a referencia membran 45%-os értékéhez képest a TiO2 bevonati
membran esetében 71%, mig a TiO2-Ag bevonatii membran esetében 92%
volt, ami az irreverzibilis ellenallas csokkenését €s a membran hatékonyabb

vizzel torténd lemoshatosagat jelzi.
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