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1. JELMAGYARÁZAT 
 
3DTA    laboratóriumi membránszőrı    
A    mőszer állandó    (-) 
Ab    abszorbancia     (-) 
Am    membrán felülete     (m2) 
Asz    szőrési felület      (m2) 
b    eltömıdési index    (-)  
BOI    biológiai oxigénigény    (mg l-1) 
BOPAC   polialuminium klorid oldat (koagulálószer) 
c    koncentráció (oldat ill./vagy ózon)   (m/m% v. % v. mol dm-3) 
cKiindulási    betáplált folyadék koncentrációja   (m/m%) 
cgél    gélréteg koncentrációja    (m/m%) 
CM   koncentráció egységre mért vezetıképesség változás (µS g-1 dm-3) 
cM     a membrán felületén mért koncentráció  (m/m%)  
cF     betáplált folyadék koncentrációja   (m/m%) 
cmc    kritikus micellaképzı koncentráció   (m/m%) 
cP    permeátum koncentrációja    (m/m%) 
d    határréteg      (m) 
D    diffúziós állandó     (m2 s-1)  
J    permeátum fluxusa     (lm–2h–1) 
J0    kezdeti fluxus     (lm–2h–1) 
Jc    állandósult fluxus     (lm–2h–1) 
Jdv    desztillált víz fluxusa     (lm–2h–1) 
JdvA    sőrítést követıen a desztillált víz fluxusa  (lm–2h–1)  
J/Jw    realtív fluxus (víz fluxushoz viszonyítva)  (-) 
J/J0    relatív fluxus (szőrés kezdeti fluxusához viszonyítva) (-) 
k    eltömıdési együttható   (m4 l-6 h-1) 
kb    teljes pórusos eltömıdési modell eltömıdési együtthatója        (m4 l-6 h-1) 
kc    iszaplepény szőrés eltömıdési modell eltömıdési együtthatója (m4 l-6 h-1) 
ki    pórusok közötti eltömıdési modell eltömıdési együtthatója      (m4 l-6 h-1) 
ks    pórusos eltömıdési modell eltömıdési együtthatója        (m4 l-6 h-1) 
kS   sebességi együttható    (mol dm-3 s-1) 
K    kıolaj emulzió 
KH    Henry állandó 
KOI    kémiai oxigénigény     (mg l-1) 
KOIk    kálium dikromátos kémiai oxigénigény  (mg l-1) 
K+S    kıolaj tartalmú modell termálvíz ill. termelési víz 
Kb    teljes pórusos eltömıdési modell anyag átadási együtthatója (m s-1) 
Kc    iszaplepény szőrés eltömıdési modell anyag átadási együtthatója (m s-1) 
Ki    pórusok közötti eltömıdési modell anyag átadási együtthatója      (m s-1) 
Ks    pórusos eltömıdési modell anyag átadási együtthatója            (m s-1) 
l    fényút       (cm) 
M    moláris tömeg     (g mol-1) 
MEUF  micellaképzést felhasználó laboratóriumi membránszőrı berendezés 

(Micellar Enhanced Ultrafiltration device) 
MF    mikroszőrés(Microfiltration) 
MWCO  molekulatömeg alapján meghatározott vágási érték  (Molecular Weigh 

Cut off)    (Da) 
NF    nanoszőrés (Nanofiltration) 
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o/v    olaj a vízben emulzió  
P    petróleum emulzió 
P+S    petróleum tartalmú modell termálvíz ill. termelési víz 
PAH    policiklikus aromás szénhidrogének 
PES    poliéterszulfon 
PTFE    politetrafluoroetilén (teflon) 
PVDF    polivinilidén difluorid 
qm    ózon tömegárama     (g s-1) 
qm be    reaktorba bemenı gáz ózonra vonatkoztatott tömegárama (g s-1) 
qm ki    kijövı ózonra vonatkoztatott tömegáram (g s-1) 
qv    gáz térfogatárama     (dm3 s-1) 
qVF   tisztítandó szennyvíz mennyisége   (m3 nap-1) 
R(%)    membrán visszatartási értéke (Retention) (%) 
RKOI    membrán KOI visszatartási értéke (Retention) (%) 
R   egyetemes gázállandó    (J mol-1 K-1) 
r   reakció sebessége     (mol dm-3 s-1) 
rk   keverı lapát sugara    (m)  
RC    regenerált cellulóz 
Re     Reynolds szám 
Rel.%   Relatív % 
RO   fordított ozmózis (Reverse osmosis) 
RF    eltömıdési “fouling”ellenállás   (m–1)  
RM    membrán ellenállása     (m–1) 
RP    koncentráció polarizáció okozta ellenállás  (m–1) 
RT    összes ellenállás     (m–1) 
Sc    Schmidt szám  
t    idı       (s) 
TPH    összes alifás szénhidrogén (Total Petroleum Hydrocarbons) (mg l-1) 
TOC    teljes szerves széntartalom (Total Organic Carbon)  (mg l-1) 
TFC   vékony rétegő kompozit (Thin Film Compozit) membrán  
UF    ultraszőrés(Ultrafiltration) 
VF    betáplált szennyvíz mennyisége   (m3) 
Vkiindulási   betáplált szennyvíz mennyisége   (dm3) 
Vsz    szőrlet (permeátum) mennyisége   (dm3) 
VRR    térfogat sőrítési arány (Volume Reduction Ratio) (-) 
VSEP NLR 202  membrántisztító folyadék 
Y    kihozatal     (-) 
γSV   szilárd-gáz határfelületi feszültség  (N m-1) 
γSL   szilárd-folyadék határfelületi feszültség (N m-1) 
γLV   folyadék-gáz határfelületi feszültség  (N m-1) 
γS   szilárd anyagok felületi szabadenergiája (mN m-1) 
∆p    membrán két oldala közötti nyomáskülönbség (Pa)  
∆qm    egységnyi idı alatt elnyelt ózon   (g s-1) 
ε    extinkciós koefficiens    (dm3 mol-1 cm-1) 
η    dinamikai viskozitás     (Pas) 
ηw     víz viszkozitása     (Pas) 
ηww     szennyvíz viszkozitása    (Pas) 
ρ    sőrőség      (kg m-3) 
θ    kontaktszög      (°) 
ω    keverési sebesség     (rad s-1) 
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2. BEVEZETÉS 
 
 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. A kibocsátás 

szennyezıanyagtartalmának csökkentésére egyik lehetséges megoldás a települési és üzemi 

szennyvíztisztítás. A kommunális szennyvizek tisztítása esetében, ahol a lakosság többnyire 

állandó összetételő szennyvizet termel, a mennyisége és minısége ritkábban változik. 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 ipari szennyvizek tisztításában a magas vegyszerigényő kémiai eljárásokkal 

szemben (elsısorban a befogadók kímélése érdekében) egyre inkább elıtérbe kerülnek a 

fizikai és biológiai szennyvíztisztítási eljárások. A biológiai szennyvíztisztítás a kevésbé 

toxikus és könnyen bontható szennyvizek kezelésében széles körben alkalmazott eljárás, míg 

a fizikai eljárásokat többnyire magas koncentrációjú, biológiai úton nehezen bontható 

szennyezıdések esetén használják. A kémia eljárásokat egyre inkább elı- vagy utókezelésnél 

alkalmazzák. A fizikai eljárásokat régóta használják a szennyvíztisztításban, de többnyire a 

mechanikai tisztítási fázisban terjedtek el a múlt században, amikor még a kémiai és biológiai 

tisztítási fokozatok és az összetettebb fizikai tisztítási fokozatok kevésbé voltak ismertek.  A 

szennyvíztisztításban egyre nagyobb szerepet kaptak a nyomás különbségen alapuló membrán 

szeparációs eljárások, köszönhetıen a magas szelektivitási hatékonyságának, a minimális 

vegyszer igényének, a kedvezıbb ár-érték aránynak, az egyre csökkenı membrán elıállítási 

költségeknek és a viszonylag egyszerő karbantartásnak, valamint sok esetben a 

mobilizálhatóságának. Hátrányaként megemlítendı a membránon jelentkezı eltömıdés, 

amelynek következtében a szőrések hatékonysága lecsökken, így a membránok élettartama is 
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megrövidül, amely jelentıs üzemeltetési költség emelkedéshez vezet (a membrán tisztítás 

vagy membrán csere miatt) a termelésbıl való kiesés alkalmazása következtében.  

Laboratóriumi kísérleti munkám során a fluxus csökkenés kialakulásában jelentıs szerepet 

játszó membrán eltömıdés csökkentési lehetıségeit vizsgáltam, annak érdekében, hogy 

megtudjam, hogy a különbözı elıkezelések milyen hatást gyakorolnak a membrán 

eltömıdésére. 

 Megvizsgáltam a biológiai úton nehezen bontható, olajtartalmú szennyvizek, és 

termálvizek membránszeparációval történı kezelését. Kutatómunkát végeztem a membrán 

tulajdonságainak megváltoztatására, amely hatást gyakorolhat a membránellenállásokra és 

visszatartásokra. Továbbá elıkezelési módszerként vizsgáltam a szőrendı oldat 

tulajdonságainak ózonos elıkezeléssel történı átalakításának hatását a membrán szőrés 

hatékonyságának növelésére.  
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

3.1. Ipari szennyvizek és tisztításuk 

 

Vízszennyezésnek nevezzük mindazon folyamatok összeségét, amelyek során a víz 

minıségét veszélyeztetı káros anyagok kerülnek a vízfolyásokba, befogadókba. A 

szennyvizek nem megfelelı kezelése során folyékony, vízoldható vagy oldhatalan 

komponensek juthatnak a felszíni vagy felszín alatti vízbázisokba. A szennyezések forrásai 

lehetnek a háztartások, a kereskedelem vagy az ipari tevékenység is (Pankratz, 2001). A XIX. 

század közepéig a vízszennyezést többnyire a fertızésveszély kialakulásával azonosították a 

patogén mikrobák magas száma miatt. Az akkori vízszennyezı komponensek száma 

elenyészı volt, azok típusai és fajtáji is más jellegőek voltak, a mai diverzifikált termelésbıl 

adódó szennyezıanyagokhoz képest. A lakosság által termelt és az ipar által kibocsájtott 

szennyvíz tisztítása a szennyvíztisztító telepeken a XIX. századi iparosodás idején vette 

kezdetét. A nagyobb városokban elsısorban a biokémiai oxigén igény (BOI) csökkentésére és 

a lebegı anyag tartalom eltávolítására helyezték a hangsúlyt, így a többi szennyezı, mint 

például a nehézfémek, az olajtartalmú szennyezık és a nehezen bontható szerves szennyezık 

tisztítása megoldatlan volt (Peirce és mtrsi., 1997). Kezdetben a fizikai módszereket (sőrőség 

különbségen alapuló eljárásokat) alkalmaztak, ilyen az ülepítés. Majd a XX. században az ipar 

által termelt szennyvizek tisztítására kémiai módszereket is használtak, mint például az 

oxidációs eljárások (ózonkezelés, klórozás, hidrogén-peroxid, UV fény alkalmazása). A 

nehézfémek eltávolítását lúggal, karbonátokkal, szulfidokkal végezték (Manahan, 2001). Ma 

már az említett fizikai módszereket elsısorban elıkezelésként használják a technológiai 

folyamatba építve. Elıkezelésnek nevezzük mindazon ipari szennyvizeken végzett 

szennyezıanyag csökkentési és átalakítási folyamatokat, vagy a szennyezıanyag 

tulajdonságának megváltoztatását, amellyel a szennyvíz alkalmassá válik kommunális 

szennyvíztisztítóban való további kezelésre. Az elıkezelési eljárások legfıbb célja, hogy 

javítsa a további kezeléssel elérhetı hatékonyságot (Pankratz, 2001). 

A különbözı ipari szennyvizek összetétele igen változó lehet, a komponenseit külön-

külön megadni igen idıigényes és költséges lenne, ezért a szennyvizek jellemzésére a 

gyakorlatban elterjedten használnak mutatószámokat. Az egyik leggyakrabban használt 

összegparaméter a kémiai oxigén igény, mely a szennyvizek szerves anyag tartamának 

lebontásához szükséges oxigén mennyisége. Továbbá gyakori még a lebegıanyag tartalom, az 
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összes szerves szén tartalom (TOC: Total Organic Carbon), foszfor és nitrogén-tartalom 

megadása is.  

 

3.1.1. Olajtartalmú ipari szennyvizek 

A doktori munkám során fıként olaj tartalmú szennyvizeket vizsgáltam, ezért ebben a 

fejezetben ezen szennyvizek jellemzıit mutatom be. 

 

3.1.1.1. Kıolajipari szennyvizek 

Az olajipar a világ egyik legnagyobb iparága, amely négy fı ágazatból épül fel: 

termelési (kıolaj és földgáz kitermelése), szállítási, finomítási és kereskedelmi ágazatokból. 

A legnagyobb volumenben keletkezı szennyvizek - optimális üzemeltetés mellett, amelyben 

minimális a haváriák elıfordulásának valószínősége – a kitermelésnél jelentkeznek (Freeman, 

1995). A felszínre hozott kıolaj kitermelési víztartalma akár a 90%-ot is elérheti. Átlagosan 

egy hordó nyersolaj kitermelésekor 2-3 hordó termelési víz is keletkezik. Ezen víztartalmat, 

amely többnyire szabad vízként jelenik meg, különbözı kezelési módszerekkel 1 – 4% alá 

csökkentik. A kıolajban emulzió formájában is jelen van kisebb mennyiségő víz, amelyet 

emulzióbontással (elektromos, termikus, emulzióbontó vegyszer) csökkentenek (Wang és 

mtrsi, 2006). Emulziónak azok a diszperz rendszerek tekinthetıek, ahol a két nem elegyedı 

fázis folyadék- és részecske mérete > 500 nm. A szabad olaj tartalmat 150 µm-nél nagyobb 

cseppmérettel azonosítják, míg a diszpergált olaj cseppmérete 20 < 150 µm között változik 

(Zhu és mtrsi., 2014, Cheryan és Rajagopalan, 1998).  

A termelési szennyvízben lévı szennyezıket három csoportba lehet sorolni: víznél 

kisebb sőrőségő, emulziót nem képezı szennyezıkre; víznél kisebb sőrőségő emulziót képezı 

szennyezıkre és a víznél nehezebb szennyezıkre. Ezek közül a legnagyobb problémát az 

emulziók kezelése jelenti, hiszen a többi szennyezıt viszonylag egyszerően gravitációs úton is 

el lehet távolítani. Az oldott szerves komponensek szintén a termelési vizek szennyezı 

ágensei. Szerves savakat, policiklikus aromás vegyületeket (PAH), fenolokat és illékony 

komponenseket (Elshorbagy és Chowdhury, 2013), míg szervetlen összetevıként jelentıs 

mennyiségő nátrium, kálcium és magnézium sókat (klorid, bromid és karbonát) (g/l) is 

tartalmazhatnak (Wang és mtrsi., 2006). 

A termelési szennyvizek tisztítására, felhasználására több technológia is létezik, 

például a felülúszó eltávolítása, elpárologtatás vagy újra használat. A felülúszó eltávolítása 

komplex módon is végezhetı: flotálással, pH-beállítással és iszapkezeléssel. Az 

elpárologtatást egyre kevésbé alkalmazzák, mert nagy szigetelt felületet igényel a talajvíz 
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szennyezés megakadályozása miatt. Ezen eljárások közül az újrahasználat egy ígéretesebb 

technológiai folyamatsort takar, miszerint a termelési vizet felhasználják a kıolaj 

kitermelésnél. Ehhez viszont tisztítani kell, amihez korábban flotálást, szőrést, lágyítást, 

levegıztetést használtak, újabban viszont inkább fordított ozmózist (RO) és többlépcsıs 

eljárásokat alkalmaznak (Wang és mtrsi., 2006, Szép és Kohlheb, 2010). 

Hazánkban termelési és finomítói szennyvizek egyaránt keletkeznek. Kıolaj 

kitermelést és finomítást Algyın végeznek, azonban az ország legnagyobb finomítója (Dunai) 

Százhalombattán található. A Dunai finomító szennyezıanyag kibocsátása 2007-ben KOI-ra 

vonatkoztatva 461 tonna volt, míg az olajtartalom 9,1 tonna a kibocsátott 9,744·106 m3 

szennyvízben (Keresztényi, 2008).  A kıolajipari szennyvizekre vonatkozó határértékeket a 

28/2004. (XII. 25.) Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztériumi rendelet 1. mellékletének 20. 

fejezete szabályozza, amely a vízszennyezı anyagok kibocsátásaira vonatkozó határértékekrıl 

és alkalmazásuk egyes szabályairól szól. Ennek értelmében a rendelkezés olyan 

szennyvízkibocsátásra vonatkozik, melynél a szennyvíz szennyezıanyag-terhelése lényegében 

ásványolaj (nyersolaj) vagy finomított olajtermékektıl származik. A kıolajipari szennyvízre 

vonatkozó kibocsátási határértékek közül a doktori munkám szempontjából a kálium - 

dikromátos oxigénfogyasztás (KOIk) releváns, amely 80 mg/L, valamint az összes alifás 

szénhidrogénre (TPH) vonatkozó határérték: 3 mg/L (28/2004. KvVM rendelet, 1. melléklet, 

20. fejezet). 

 

3.1.1.2. Fémmegmunkálás során keletkezı olaj tartalmú szennyvizek 

A fémipar a hőtı folyadékokban és kenıolajként nagy mennyiségő olajat használ fel, 

amelybıl a gyártás és fém megmunkálási technológiákból adódóan igen eltérı koncentrációjú 

vizes emulziók keletkezhetnek. Az iparág legjellemzıbb tevékenységei, ahol olajtartalmú 

szennyvizek keletkezhetnek: gyártás, ırlés, fényezés, csiszolás, hajlítás, vágás és tisztítás. 

Ezen szennyvizekben több százezer mg l-1-es olajtartalom is elıfordulhat. Az így keletkezett 

szennyvíz (elsısorban a toxicitásra vonatkozó) tisztíthatósága nagyban függ attól, hogy kevert 

szennyvízként, vagy az adott fémmegmunkálási folyamatból eredıen, külön szennyvízként 

lép be a szennyvíztisztítási technológiába. A szennyvizekben az olajos szennyezı anyag 

háromféle formában fordulhat elı: szabad olaj, emulziót alkotó vagy oldott anyagként. Ezek 

közül a szabad olaj eltávolítása dekantálással megoldható, amire a gravitációs ülepítık 

számos változata használható. A centrifugálás is lehetséges eljárás (bár jóval költségesebb) a 

gyorsabb ülepítés miatt (Wang és mtrsi., 2006, Pankratz, 2001). Kisebb olajtartalmú 
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szennyvizek esetén alumínium szilikát alapú adszorbensek is használatosak az olaj 

megkötésére (Wang és mtrsi., 2006). 

Olaj a vízben emulziók (o/v) bontására igen gyakran emulzióbontókat és lefölözést 

együttesen alkalmaznak. A kémiai emulzióbontás alapja a kolloid mérető olajcseppek 

destabilizálása, majd ezt követi a szabad olaj koaleszcenciája továbbá gravitációs ülepítéssel 

történı elválasztása. A koaleszcencia eltérı adhéziós tulajdonságokon alapul, amelyek közül 

diszperz adhézió esetén adszorpció valósul meg, azaz folyadékot tudnak megkötni szilárd 

felületen. A flotálást, illetve újabb változatát, az elektroflotálást, elıszeretettel alkalmazzák a 

fémiparban olajos szennyvizek tisztítására. Az elektrokoagulációt - amely egy elektrokémiai 

módszer vas és alumínium felhasználásával – ugyancsak ajánlják o/v emulziók tisztítására. 

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezen módszerek viszonylag magas üzemeltetési 

költséggel üzemeltethetıek, mivel a legtöbb esetben hıközlés és vegyszer adagolás is 

szükséges, amely jelentısen növeli az 1 m3 szennyvíz tisztítására jutó költségeket, nem 

beszélve a különbözı eljárások hatékonyságának növelése érdekében a savas vagy lúgos 

karakterő szennyvizek tisztítás utáni semleges pH-ra történı beállításának költségeirıl (Wang 

és mtrsi., 2006). 

Az ultraszőrés, mint membránszeparációs eljárás helyettesítheti az emulzióbontást és a 

lefölözést is. A gyakorlatban ezen módszer eredménye akár 90% fölötti is lehet az olaj 

visszatartás és visszanyerés szempontjából, mivel az emulzió csepp mérete jóval nagyobb a 

membrán pórusméreténél. Az ultraszőrést fémipari szennyvizek utolsó tisztítási fokozataként 

is szokták alkalmazni, mert oldószerek, szerves komponensek, toxikus szerves vegyületek és 

szilárd szennyezık elválasztására is használható (Wang és mtrsi., 2006).  

Az olajos szennyvizekbıl az emulziók leválasztására a mikroszőrés már kevésbé 

elterjedt eljárás az ultraszőréshez képest a membránok nagy pórus mérete miatt, de ennek 

ellenére a finomabb szemcsemérető szilárd szennyezık és emulziók visszatartására 

alkalmazható (Wang és mtrsi., 2006, Wang és mtrsi., 2011). 

A fémmegmunkálás során keletkezı szennyvizek tisztításának határértékeit a 28/2004. (XII. 

25.) Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztériumi rendelet 1. mellékletének 33. fejezete 

szabályozza (28/2004. KvVM rendelet, 1. melléklet, 33. fejezet). 

 

3.2. Termálvizek és tisztításuk  

 

Termálvíznek nevezzük a magas só- és szervesanyag tartalommal jellemezhetı, a 

felszín alatti rétegben levı, magas hımérséklető vizet. A termálvizek pontosabb definiálására, 
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osztályozására sokféle megközelítés létezik. Egyik lehetséges módszer a hımérséklet alapján 

(20 °C feletti) történı vagy a vízadó réteg földfelszíntıl mért mélysége (200 méternél 

nagyobb) (Office for Official Publications of the European Communities, 1999) alapján 

történı megkülönböztetés. Egy másik lehetséges definíció már az oldott sótartalmat is 

behatárolja (0,4 – 10 g/l) és a hımérsékletet 22 °C – 98 °C között határozza meg (Hacene és 

mtrsi., 2010). A vízgazdálkodásról szóló 1995. évi LVII. törvény alapján termálvíz minden 

olyan felszín alatti (vízadó rétegbıl származó) víz, melynek kifolyó (felszínen mért) 

hımérséklete 30 °C, vagy annál magasabb (1995. évi LVII. tv.). 

Összetételét tekintve szervetlen és szerves komponenseket is tartalmaz; ásványanyag 

tartalma széles határok között változhat, jellemzı komponenseit az 1.a táblázat mutatja be. A 

kutak vízadó rétegenként eltérı összetétellel (ahogyan a kızetek összetétele is változó) 

jellemezhetıek (Vetı és mtrsi., 2004, Arar és mtrsi., 2014, 

http://www.webtravel.hu/hun/gyfurd.htm). 

 

1.táblázat: a, Termálvíz ásványanyag tartalma (http://www.webtravel.hu/hun/gyfurd.htm),  

b, Termálvíz szervesanyag tartalmának jellemzése (Kárpáti és mtrsi., 1999) 

a     b 

Vizsgált paraméter (mg/l) Szénhidrogének Elıfordulás Rel.%-
ban 

Na+  27-1920 Monoaromások 2,1 – 10,1 

K+  6,8-221 Diaromások 16 – 48,6 

Ca2+  10-330 Triaromások 3,4 – 29,5 

Mg2+  1,3-69,1 Tetraaromás 0,2 – 2,4 

NH4
+  0,32-15,8 Heteroaromás 4,8 – 11,5 

Cl-  0,43-2420 Fenolok 0 – 18,3 

HCO3
-  341-5300 n-Alkánok 0 – 0,36 

SO4
2-  0,94-121 Zsírsavak 0 – 21,9 

 

Kárpáti és munkatársai 50 db Magyarországon üzemelı termálkút szervesanyag tartalmát 

vizsgálták. A kutak mélysége 30-2500 m között változott, a termálvíz hımérséklete pedig 12-

99 °C között. Azt tapasztalták, hogy a mélységgel csökken a humin anyagok koncentrációja, 

ugyanakkor egyre magasabb koncentrációban fordulnak elı szénhidrogének. Részletes GC-

MS vizsgálatot 6 db kútra végezték el, melynek összevont eredményét (szerves szennyezı 

csoportok) az 1.b táblázatban mutatom be, és Rel.%-ban adom meg az összes szerves 
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szennyezıt, beleértve a gázfázisban lévı és az illékony és kevésbé illékony vegyületeket is 

(Kárpáti és mtrsi., 1999). 

Magyarországon a termálvizeket elsısorban energetikai, illetve rekreációs, turisztikai és 

gyógyászati célra használják. Energetikai célú felhasználás esetében fontos szerepe van a 

vízlágyításnak, elsısorban a hıátadó és hıcserélı berendezések élettartamának növelése és a 

rendszer hatékonyságának fenntartása miatt. Turisztikai, rekreációs és gyógyászati 

felhasználás esetén egészségre ártalmas összetevıket nem tartalmazhat. 

A hulladékká vált termálvizek elhelyezése és tisztítása pillanatnyilag nem 

megfelelıen megoldott. A termálvizekkel történı geotermikus energia használatának 

fenntarthatóságát a visszasajtolás teremtené meg, viszont egyelıre ilyen irányú, kötelezı 

érvényő szabályozás hiányában, a termálvizek felszíni befogadóba történı elhelyezése az 

egyik leginkább elterjedt eljárás, a hatályos jogszabályok betartatása mellett. A termálvizek 

befogadóba engedésük elıtti tisztításának határértékeit a 28/2004. (XII. 25.) 

Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztériumi rendelet 1. mellékletének 34. fejezete 

szabályozza.   

Az oldatban vagy emulzióban jelen lévı szerves szennyezık eltávolítására alkalmas 

módszer az agyagásványokon történı adszorpciós megkötés. Íly módon a szerves és nehezen 

bontható vegyületek, mint például anionos és kationos festék anyagok, apoláris 

szennyezıanyagok, nyílt láncú és aromás szénhidrogének (toluol, PAH-ok, naftalinok és 

fenolok) is hatékonyan eltávolíthatók (Szabó és mtrsi., 2011). 

 

3.3. Membránszőrés 

 

3.3.1. Membránszőrés jellemzése 

A membránszőrés egy olyan dinamikusan fejlıdı elválasztási technika, amely a víz- 

és szennyvíztisztítás egy lehetséges technológiai tisztítási lépcsıje is lehet, sıt esetenként 

önállóan is alkalmazható vegyszermentes technológia. Ipari alkalmazásukat tekintve 

azonban leggyakrabban  más módszerekkel kiegészítve használják.  

 

3.3.2. Nyomáskülönbségen alapuló membráneljárások 

  A membránokkal megvalósított szeparáció hajtóereje lehet a nyomás, a koncentráció, az 

elektromos potenciál vagy a hımérséklet különbség is. Legelterjedtebbek a nyomáskülönbség 

alkalmazásával végrehajtott szelektív elválasztási mőveletek. Az alkalmazott nyomás illetve a 
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leválasztott részecskék mérete alapján csoportosítva a membránmőveleteket klasszikusan 

megkülönböztetünk mikroszőrést, ultraszőrést, nanoszőrést illetve reverz vagy fordított 

ozmózist (Judd és Jefferson, 2003, Agashichev, 2012). 

3.4. Olajtartalmú szennyvizek tisztítása membránszőréssel 

 

A klasszikus, fázis szétválasztáson alapuló víztisztítási módszerekkel (flotálás, 

flokkulálás, gravitációs ülepítés) csak a 20 µm-nél nagyobb cseppmérettel rendelkezı 

emulziók tisztíthatók hatékonyan (Shokrkar és mtrsi., 2012).  

Az olajtartalmú ipari szennyvizek közül a 20 µm-nél kisebb cseppmérető, olaj a vízben 

emulziók tisztítása jelenti a legfıbb problémát. Ennek megoldására az utóbi két évtizedben a 

membránszeparációs technikák közül az ultraszőrés és a mikroszőrés használata válik egyre 

inkább alkalmassá (Chakrabarty és mtrsi., 2010, Yi és mtrsi., 2011, Moulai-Mostefa és mtrsi., 

2010, Rezvanpour és mtrsi., 2009, Abadi és mtrsi., 2011, Madaeni és mtrsi., 2011). A 

mikroszőrés során az emulziók szőrhetıségét alapvetıen az olajos fázis cseppmérete szabja 

meg. Azonban az olajtartalmú szennyvizek esetében nem a membrán pórusmérete az egyetlen 

meghatározó tulajdonság az olajtartalom visszatartásában. A membrán hidrofób illetve 

hidrofil tulajdonsága is fontos szempont, mivel a szőrés közben megvalósulhat a membránon 

az olajos fázis koaleszcenciája, amely kedvezı hatású lehet mikroszőrés esetében az emulziók 

szeparálására (Cheryan és Rajagopalan, 1998). A mikorszőrés esetében 90% körüli 

visszatartás érhetı el, míg az ultraszőrésnél nem ritka a 99% körüli visszatartás sem a szerves 

szennyezıkre nézve (TOC, TPH, KOI). Ugyanakkor az üzemeltetési és tisztítási költségek 

lényegesen kedvezıbbek lehetnek a mikroszőrésnél (Chang és mtrsi., 2014, Maguire-Boyle és 

Barron, 2011, Xu és mtrsi., 2009, Abbasi és mtrsi., 2010a). A mikroszőrés koncentrátuma sok 

esetben visszavezethetı a technológiába. Amennyiben ez nem megoldott, akkor más iszap 

produktummal rendelkezı technológiákhoz képest alacsonyabb költséggel ártalmatlaníthatóak 

(Ohya és mtrsi., 1998). Olaj a vízben emulziók membránszeparációjánál az egyik 

leggyakoribb probléma a membrán eltömıdése, amely az olajcseppek membrán felületén való 

megjelenésével azonosítható, de a membrán pórusaiba is bejuthat mikro- és ultraszőrések 

esetén is (Chang és mtrsi., 2010). Az eltömıdés sok esetben az iszaplepény okozta ellenállás 

fokozódásával jelentkezik (Zhou és mtrsi., 2010). A membrán eltömıdéséhez és a visszatartás 

csökkenéséhez vezethet a nem megfelelı üzemeltetési paraméterek alkalmazása. Állandó 

hımérsékleten a fluidum áramlási viszonyai és az alkalmazott nyomás különbség alapvetıen 

meghatározza az emulzió cseppméretét a mikroszőrés alatt, mivel magasabb fluidum áramlási 
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sebesség az emulziók szétesését eredményezheti, míg a nagy (0,1 mPa feletti) 

nyomáskülönbség a cseppek a membrán pórusaiba való bejutást, illetve átszőrıdést 

eredményezheti, csökkentve ezáltal a visszatartást (Darvishzadeh és Priezjev,  2012). A 

nyomáskülönbség változás vizsgálatánál hasonló eredményre jutott Hong és munkatársa, akik 

a visszatartás maximumát 0,1 mPa nyomásnál tapasztalták olajtartalmú szennyvizek 

szőrésénél, valamint megfigyelték, hogy 0,1 mPa feletti nyomáskülönbség alkalmazása 

csökkenti a visszatartást (Hong és mtrsi., 2003). 

Általánosságban igaz, hogy a magasabb hımérséklet nagyobb fluxust eredményez, a 

szőrendı fluidum(ok) és olajtartalmú szennyvizek viszkozitásának csökkenése miatt (Abbasi 

és mtrsi., 2010a).  Menon és munkatársai kísérletük során bizonyították, hogy nagyobb 

mértékő hımérséklet emelés hatására az olaj emulziók széteshetnek és emulzióbontás is 

kísérheti a folyamatot (Menon és Wasan, 1988). Olajtartalmú szennyvizek hidrofil 

membránon végzett mikroszőrésénél leggyakoribb az iszaplepény szőrés (cake layer) okozta 

eltömıdési mechanizmus. A kerámiamembránok kutatása és fejlesztése mindenképpen, ezen 

polarizációs rétegnek is tekinthetı, lepény kialakulásának csökkentésére irányul elsısorban 

(Zhang és mtrsi., 2009). Azonban a polimer membrán és a hidrofób szennyezı anyag (olaj) 

között kialakulhat szőrés közben az olaj koaleszenciája, amely számos esetben az olajtartalom 

magasabb fokú visszatartást eredményezheti, viszont egyértelmően problémát jelent a 

membrán tisztítása során (Peng és Tremblay, 2008, Motta és mtrsi., 2014). 

 

3.5. Termálvizek membránszeparációval történı kezelése 

 

A használt termálvizek tisztítása a 3.2.1. fejezetben említett eljárásokon kívül 

membránszeparációval is megvalósítható (Bouguecha és Dhahbi, 2002). A szervetlen 

vegyületek, (elsısorban só-tartalom) csökkentésére ioncserélık is használhatóak, viszont az 

ioncserélı üzemeltetési költsége rendkívül megemelkedhet, ha a só koncentráció 3 g l-1 feletti 

(Bouguecha és Dhahbi, 2002). A termálvizek tisztítására további lehetséges megoldás a 

nanoszőrés alkalmazása, amelynek NaCl visszatartó képessége a membrántól függıen 20-

80%, míg Ca2+-ra, Mg2+-ra és SO4
2- -ra közel 100% is lehet (Subramanian és Seeram, 2013). 

A többlépcsıs membránszeparációs eljárások (ultraszőrés és fordított ozmózis) alkalmazása 

azért elınyös, mert a fordított ozmózis membránon termálvizek és magas sótartalmú vizek 

szőrése közben a membránon kiválhatnak szilikát, karbonát és szulfát vegyületek, amelyek a 

szőrés hatékonyságát gátolhatják, de az RO-t megelızı ultraszőréssel eltávolíthatók 

(Tomaszewska és Bodzek, 2013a, Tomaszewska és Bodzek, 2013b, Yavuz és mtrsi., 2013, 
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Öner és mtrsi., 2011, Tomaszewska és Bodzek, 2013c). A membránszőrési eljárások más 

módszerekkel együtt történı alkalmazása (hibrid eljárásként) a membránok eltömıdésének 

csökkentésére, ezáltal élettartalmának növelésére és a permeátum szerves szennyezıanyag 

tartalmának csökkentésére szolgál. Djafer és munkatársai például egy ultraszőrı membrán 

felületére titán vegyületet vittek fel és UV fénnyel történı fotokatalitikus eljárással a fenol 

tartalmú vegyületek több mint 80%-át eliminálták (Djafer és mtrsi., 2010). Só és olajtartalmú 

szennyezések eltávolításánál Zhang és munkatársai MF kerámia membránt használtak, és így 

az olajtartalom sikeres csökkentését érték el valamint a NaCl tartalmat a szőréssel egyidıben 

a szennyvízhez adagolt poliakrilamid polimerrel csökkentették közel 50%-kal (Zhang és 

mtrsi., 2013).  

 

3.6. Membrán tulajdonságainak megváltoztatása 

 

A membránok eltömıdésének csökkentésére vonatkozó kutatások egyik iránya a 

membránok felületi tulajdonságainak a megváltoztatása (Liang és mtrsi., 2014). A membrán 

tulajdonságai megváltoztathatók a membrán összetételének megváltoztatásával, illetve 

felületmódosítással. A kerámia membránok esetében rendkívül kiterjedt a különbözı 

felületmódosítási eljárások kutatása és alkalmazása (Abbasi és mtrsi., 2010b, Zhang és mtrsi., 

2009). A polimer membránok felületmódosítása olajtartalmú szennyvizek szőréséhez, 

rövidebb élettartamuk, alacsonyabb hımérséklet és kemikáliákkal szemben tanúsított 

csekélyebb ellenálló képességük miatt kevésbé elterjedt, viszont elıszeretettel állítanak elı 

kompozit membránokat, az egyes anyagok elınyös tulajdonságainak ötvözésére. A kompozit 

membránokra példa lehet a TFC (thin film composit) ahol a hordozó rétegre kb. 50 µm –es 

poliéterszulfon vagy poliszulfon réteg visznek fel, majd erre a rétegre egy poliamid filmet kb. 

200 nm vastagságban. A felületmódosítás egyik alapötlete a hidrofil és hidrofób 

tulajdonságok módosítására irányul, amellyel a szőrhetıség javítása a cél. Meng és 

munkatársai hidrofób PVDF membrán felületének megváltoztatására hidrofil polimereket 

rögzítettek a membrán felületére, amelyek több mint 50%-kal csökkentették a membrán 

felületének hidrofób jellegét, továbbá csökkentették a membrán pórusméretét is. A membrán 

nedvesíthetıségének növekedésével a szőrhetıség javult, köszönhetıen annak, hogy a 

pórusokon gyorsabban átjutottak a víz molekulák (Meng és mtrsi., 2011). Lévesque és társai 

hidrofil teflon membránon lipidek okozta eltömıdés csökkentésére metoxi polietilénglikolt 

használtak, amellyel nagyobb mértékő lipid-adszorpció csökkentést tudtak elérni (Lévesque 

és mtrsi., 2002). A hidrofób teflon membrán felületének nedvesíthetıségének növelése 
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érdekében Xi és munkatársai pórusos PTFE membrán felületét akrilsavval és nátrium-4-

sztirolszulfonáttal kezelték és ennek eredményeképpen hidrofillé vált a membrán felülete (Xi 

és mtrsi., 2009). Hasonló felületmódosító anyagot használtak Lin és munkatársai, akik 2-

akrilamid-2-metil-propil-szulfonsavval a PTFE membránt negatív felületi töltésővé 

alakították, amelynek hatására a olajos szennyvíz szőrésénél jelentısen kisebb membrán 

eltömıdést figyeltek meg a nem módosított felülető PTFE membránhoz képest (Lin és mtrsi., 

2011). Hong és társa teflon membránok módosítását tanulmányozta acetonban való 

elıkezeléssel és felületaktív anyagot tartalmazó kenıolajszármazékból készített emulziók 

szőrése során. Megfigyelték, hogy a kenıolaj tartalmú emulzió szőrésekor vékony, de tartós 

olaj film réteg alakul ki a membrán pórusaiban, amely növelheti a fluxust (Hong és mtrsi., 

2003). 

 

3.7. Ózon alkalmazása 

 

3.7.1. Ózon alkalmazása a víz és szennyvíztisztításban 

Az ózon az egyik legerısebb oxidálószer, képes a szén-szén kettıskötéseket illetve az 

aromás vegyületeket is bontani, oxidálni (Horváth és mtrsi., 1976). Leggyakrabban 

elektromos kisüléssel állítják elı: oxigént elektromos kisülésen átvezetve •O és •O2- 

keletkezik, amelyek molekuláris oxigénnel egyesülve ózont képeznek. Az ózon magas 

redoxipotenciálja miatt (1,24 V) erıs oxidáló tulajdonsággal rendelkezik, így az oxidálható 

anyagokkal reakcióba léphet. Felhasználásakor figyelmet kell fordítani a hımérsékletre, pH-

ra, só és szerves anyag tartalomra, amelyek hatással lehetnek a kezelés eredményességére is 

(Kasprzyk-Hordern és mtrsi., 2003, Zeng és mtrsi., 2012).  Vizes oldatokban a szervetlen 

anyagokat (ionokat) és az oldott gázokat (például kén-hidrogént) egy lépésben gyorsan 

oxidálja. A mangán és vas ionokkal oldhatatlan sókat képez, amelyek könnyen 

leválaszthatóak. A szerves anyagokkal komplexet képzı fémionok eltávolítása is megoldható 

ezzel a kezelési módszerrel, ugyanis a szerves komponensek elbontása után keletkezı 

fémoxidok csapadékot képeznek, amelyek szedimentációval könnyedén eltávolíthatóak 

(Singh, 2012). Vízben való oldódása a Henry-törvény alapján írható le. Az emelkedı 

hımérséklettel az O3 oldhatósága csökken. A legnagyobb hátránya is ebbıl adódik, mert 

relatíve alacsony a vizes oldatokban való oldhatósága (2. táblázat) és a stabilitása alacsony 

(Langlais és mtrsi., 1991).  
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2. táblázat Az ózon vízben való oldhatósága (Langlais és mtrsi., 1991) 

Hımérséklet [°C] 0 5 10 15 20 25 30 35 

S (mg/dm3) 0,64 0,5 0,39 0,31 0,24 0,19 0,15 0,12 

KH [atm·m3·mol-1] 34990 45600 59450 76180 100000 128600 164800 210400 

 Ahol S az oldhatóság, KH a Henry állandó. 

 

Az ózon szerves vegyületekkel való reakcióinak sebessége (r) jellemzıen másodrendő 

sebességi egyenletekkel írhatók le: 

[ ] [ ]COk
dt

]C[d
r 3S ⋅⋅==    (mol dm-3 s-1),    (1) 

ahol kS a sebességi együttható (mol dm-3 s-1), [O3] és [C] a reakcióban részt vevı reaktánsok 

koncentrációja (mol dm-3) (Langlais és mtrsi., 1991). A sebességi állandó függ a 

hımérséklettıl. Az Arrhenius egyenlet alapján magasabb hımérskleten nagyobb az értéke  

TR

E

S

a

eAk ⋅
−

⋅=      (2) 

ahol A a preexponenciális tényezı (s-1), Ea az aktiválási energia (J), R a gázállandó (8,314 J 

mol-1 K-1), T a hımérséklet (K). 

Vizes oldatokban a szennyezıanyag bomlásának sebességét együttesen határozza meg az 

ózon oldhatósága és az ózonnal való reakció sebessége. Az ózon magasabb hımérsékleten 

való rosszabb oldhatóságát (így kisebb oldatbeli koncentrációját) ellensúlyozza a nagyobb 

reakciósebességi állandó. A 3. táblázatban szereplı adatok alapján például 10 °C-ról 35 °C-ra 

történı felmelegítés hatására az ózon koncentrációja kevesebb, mint egyharmadára csökken, 

azonban a sebességi állandó változása esetenként ennél nagyobb mértékő is lehet. Például 

Kuo vizsgálatai alapján a toluol vizes oldatban történı ózonkezelésénél (pH=7) a k 10 °C-on 

0,01972 /s-1/, 25 °C-on 0,1634 /s-1/ és 35 °C-on már 1,614 /s-1/ (Kuo, 1985), ami jóval 

nagyobb bomlási sebesség növekedést eredményez, mint amennyivel csökken a 

reakciósebesség az alacsonyabb ózonkoncentráció következtében. 

A szerves anyagok lebontása összetett többlépcsıs folyamat: az ózon bomlásakor 

oxidatív szabad gyökök keletkeznek, amelyek azonnal reakcióba lépnek a szerves 

anyagokkal. A szerves szennyezık közül jó hatékonysággal bonthatók a kellemetlen ízt, 

szagot és színt elıidézı illékony, közepesen illékony vegyületek, továbbá a humin anyagok és 

az aromás vegyületek is. Az ózon szerves vegyületekkel való reakciói során 

molekulaszerkezetébıl kifolyólag szerepelhet 1,3-dipólként, elektrofil és nukleofil partnerként 

is. Az esetek többségében oxigénatom-transzferrel, vagy közvetlen töltésátmenettel reagál, 
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oldatfázisbeli bimolekuláris reakcióinak sebességi együtthatója széles tartományban (10-3 – 

105 mol-1dm3s-1) mozog. Telítetlen szénhidrogének ózonnal való reakciójakor a Criegee 

mechanizmus (1. a ábra), 1-3 dipól cikloaddíció a legjellemzıbb reakció, amikor ózonid 

keletkezik.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. 

 

b. 

1. a, ábra Telítetlen szénhidrogének ózonnal való reakciója, Criegee féle mechanizmus 

(Langlais és mtrsi., 1991); b, Fenol ózonolízise vizes közegben (Dombi és mtrsi., 2002) 

 

Protikus oldószerben (víz) a primer ózonid aldehid v. keton és kettısion képzıdése közben 

elbomlik. A kettısion (zwitterion) hidroxi-hidroperoxidon keresztül karbonilvegyületté és 

hidrogén-peroxiddá alakul át (Langlais és mtrsi., 1991). 

. Aromás vegyületek ózonolízise elektrofil reakcióként (a molekulán belül nagy 

elektronsőrőséggel rendelkezı atomhoz, molekularészhez történik az addíció) megy végbe.  

Szubsztituált aromások, elektron donor csoporttal (OH, NH2) elsısorban orto és para 

pozícióba irányítják az ózon elektrofil addícióját. A 1. b ábrán a fenol egyik lehetséges 

ózonolízise látható vizes közegben (Dombi és mtrsi., 2002). 
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Aromás vegyületek ózonolízise esetében nukleofil reakció is lejátszódhat. A 

molekuláris ózon telítetlen vegyületekkel, aromásokkal való reakcióinak sebességi állandója 

széles skálán mozog, elsısorban a funkciós csoportok határozzák meg értékét (Langlais és 

mtrsi., 1991). 

Vizes oldatban jellemzıen nem az ózon, hanem a bomlása során keletkezı gyökök 

(elsısorban hidroxil gyök) reagálnak (Hoigné és mtrsi., 1985). 

Az ózon reakciósebességi együtthatója a szerves vegyületek közül az alkénekkel és 

aromás vegyületekkel 103 mol-1dm3s-1 nagyságrendő, míg a ketonokkal 10-1 mol-1dm3s-1, az 

alkánokkal pedig 10-2 mol-1dm3s-1 nagyságrendő. Ezzel szemben a hidroxil gyök sokkal 

reaktívabb, sebességi együtthatója a szerves vegyületek közül az alkénekkel 1010 mol-1dm3s-1 

nagyságrendő, míg a ketonokkal és aromás vegyületekkel 109 mol-1dm3s-1, az alkánokkal 

pedig 107 mol-1dm3s-1 nagyságrendő. 

Önállóan az ózonkezelést szennyvíztisztításra ritkán alkalmazzák, többnyire más 

módszerekkel kombinálják, gyakori az UV/O3 vagy UV/H2O2/O3 együttes alkalmazása, de 

kombinálható például a szennyvíztisztításban fotokatalitikus oxidációval is (Agustina és 

mtrsi., 2005, Umar és mtrsi., 2013).   
A szerves anyagok vizes oldatban történı ózonkezelésével megváltozik az oldat számos 

tulajdonsága (pH, vezetıképesség, iontartalom), továbbá az apoláros szennyezık az oxidáció 

során polárossá válhatnak. Vizes oldatban a felületi töltéssel rendelkezı diszpergált 

részecskéket egy ellentétes töltéső diffúz ionréteg veszi körül, amelynek egy része erısen 

kötött (ún. Stern-réteg), majd egy könnyebben megbontható réteg következik. A két réteget 

elválasztó határvonalon mérhetı potenciál az ún. zéta-potenciál. Ha a zéta-potenciál értéke 

nulla, akkor a rendszerek stabilitása lecsökken, a részecskék könnyen összetapadhatnak, 

koagulátumok, aggregátumok alakulhatnak ki. Ha a zéta-potenciál értéke pozitív vagy negatív 

irányban messzebb van az izoelektromos ponttól, tapasztalatok alapján az érték nagyobb, mint 

+30 mV vagy kisebb, mint –30 mV, a kolloid rendszer stabil, a részecskék taszítják egymást, 

összetapadásuk valószínősége lecsökken (2. ábra). 
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2. ábra Zéta potenciál értelmezése kolloidok, emulziók esetében 

(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-

0019_Szennyviztisztitasi_technologiak_I/ch10.html) 

Az olajtartalmú szennyvizek ózonkezelésével a szerves szennyezıanyag tartalom 

csökkenthetı. Morrow és munkatársai olajtartalmú szennyvíz olajtartalmát 70-80%-kal 

csökkentették ózonkezelés alkalmazásával. Megfigyelték, hogy leginkább aldehidek, ketonok 

és karbonsavak képzıdnek az olajból ózonkezelés hatására (Morrow és mtrsi., 1999). 

Önmagában az ózon viszonylag kis hatékonysággal bontja (reakció sebességi együtthatójából 

adódóan) a nyilt láncú, zömében telített szerves vegyületeket a többi szerves vegyülethez 

képest, ezért katalizátor alkalmazásával növelhetı az ózon hatékonysága. Chen és 

munkatársai olajtartalmú szennyvíz ózonkezelésének hatékonyságát vizsgálták. 

Megállapították, hogy önmagában az ózonkezeléssel elért KOI csökkenés közel 40%-os volt, 

míg mangán oxiddal módosított aktív szén katalizátor mellett az ózonkezeléssel 75%-os 

csökkenést értek el (Chen és mtrsi., 2014a). Chen és munkatársai olajtartalmú szennyvíz vas-

oxiddal módosított aktív szén katalizátor melletti ózonkezelését is vizsgálták. Megállapították, 

hogy 7-hez közeli pH-n a legnagyobb a KOI és TOC csökkenés, valamint az alacsonyabb 

hımérséklet növeli a kezelés hatékonyságát (Chen és mtrsi., 2014b).  

A termálvizek szerves szennyezı komponensei az aromás vegyületek, ezek közül a 

fenol, benzol és naftalin származékok fordulnak elı leginkább. A fenol ózonos kezelését a 

reakció során képzıdı köztitermékek lebontása is meghatározza (Matheswaran és Moon, 
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2009, Amin és mtrsi., 2010, Chaichanawong és mtrsi., 2010, Ipek és mtrsi., 2012, Martins és 

mtrsi., 2010). A fenol ózon kezelése során képzıdı köztitermékek lebontásának 

tanulmányozása során Hsu és munkatársai megfigyelték, hogy CaO hozzáadásával a KOI 

csökkentés hatékonyabbá válik, azáltal hogy a fenol bomlása közben keletkezı köztitermékek 

közül az oxálsav és a maleinsav rosszul oldódó csapadékot képeznek a kálciummal, amelyek 

kiválnak az oldatból. Megfigyelték, hogy a fenol bomlása során keletkezı széndioxid 

megkötésére is alkalmas a kálcium-ion, ezzel pedig csökkenthetı a kálcium mennyisége az 

oldatban (Hsu és mtrsi., 2007, Chaichanawong és mtrsi., 2010). Moussavi és munkatársai a 

sótartalom hatását is vizsgálták fenol ózonos bontása közben. MgO nanokristály katalizátor 

jelenlétében végzett ózonos kezelés során arra az eredményre jutottak, hogy a NaCl extrém 

magas (akár 50 g/l-es) koncentrációban sem okoz szignifikáns fenol lebontási sebesség 

csökkenést a kontroll (sómentes) fenololdathoz képest (Moussavi és mtrsi., 2010). 

 

3.7.2. Membránszeparációs eljárások ózonkezeléssel kombinálva 

A szennyvíz ózonos elıkezelése hatást gyakorol az azt követı membránszőrés 

jellemzı paramétereire, amely során nıhet a szennyezıanyag visszatartás és csökkenhet a 

membrán eltömıdése. 

Lehman és munkatársa szennyvíztisztítóból kijövı szennyvíz kombinált eljárással való 

tisztíthatóságát vizsgálták, amelynek részeként ózonos elıkezelést, koagulálást és kerámia 

membránnal történı tisztítást kapcsoltak össze (Lehman és mtrsi., 2009). A polialumínium 

kloriddal végzett koagulálás a membrán gyors eltömıdéséhez vezetett. Hosszútávú szőrési 

kísérletben ózon és koagulálószer együttes hatását vizsgálták, és azt tapasztalták, hogy a 

fluxus állandósult és a szerves vegyületek okozta eltömıdés jelentısen csökkent (Lehman és 

Liu, 2009). Más kutatók is ugyanerre az eredményre jutottak szervesanyagok ózonos 

elıkezeléssel kombinált membránszőrési kísérleteikben (Geluwe és mtrsi., 2011). Nguyen és 

munkatársa három különbözı elıkezelést hasonlított össze: anion cserélıt, aktív szénszőrést 

és ózonkezelést. Azt tapasztalták, hogy a membrán eltömıdésének csökkentésére az 

ózonkezelés a legalkalmasabb, amely nem csökkentette az oldott szerves anyag tartalmat, 

csak megbontotta azt. Az ózonkezeléssel megváltoztak a szerves vegyületek felületi töltései, 

amelynek hatására nagyobb részecskék jöttek létre, ami a membránszőrések során, a membrán 

felületén lerakódva egy másodlagos iszapszőrı lepényt hoztak létre és ez növelte a 

visszatartást, míg a membrán pórusaiban csökkent az eltömıdés, amely nagyobb fluxust is 

eredményezett (Nguyen és Roddick, 2013). 
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Zhu és munkatársai szintén ózonos elıkezeléssel kombinált membránszeparációt 

alkalmaztak mikroszőrı membránon szennyvíztisztítóból kilépı szennyvíz tisztítására. Rövid 

távú ózonkezeléssel a részecskeméret növekedését érték el, míg hosszabb távú ózonkezeléssel 

csökkent a részecskeméret. A kutatók arra a megállapításra jutattak, hogy 2 perc ózonkezelés 

hatására, a képzıdı molekula töredékek összekapcsolódhatnak, koagulálódhatnak, csökkent a 

zéta-potenciál értéke, ami elısegítette a szemcsék összetapadását (Zhu és mtrsi., 2008). 

Hasonló jellegő eredményrıl számoltak be Paode és munkatársai is, akik ózonos elıkezeléssel 

mikroflokkuláló hatást értek el, amelynek mértéke tovább növelhetı peroxiddal végzett 

ózonkezeléssel (Paode és mtrsi., 1995). 

 

Olajtartalmú szennyvizek membránszőrését követıen is alkalmazható az ózonos 

kezelés. Chang és munkatársai ultraszőrést követıen azt vizsgálták, hogy utólagos 

ózonkezeléssel a különbözı fémmegmunkálásból származó szennyvizek hatékonyan 

kezelhetık-e. Megállapították, hogy az ózonkezelés hatására csökkent a permeátum kémiai 

oxigénigénye a felületaktív anyagok gyors bomlása miatt, valamint az olajcseppek mérete kis 

mértékben nıtt. A permeátum technológiai vízként újra felhasználhatóvá vált a fém 

megmunkálási technológiában (Chang és mtrsi., 2001).  

 

Termálvizek ózonos elıkezeléssel kombinált nanoszőrésének vizsgálata során 

megállapították, hogy a fenol rövid távú ózonkezeléssel is hatékonyan bontható, míg a KOI 

csökkentéséhez hosszabb távú kezelés szükséges. A KOI és sótartalom visszatartás 10-15%-

kal kedvezıbbnek bizonyult a hibrid eljárásnál, mint önmagában a nanoszőrésnél. A jelenség 

hátterében az ózonkezelés során képzıdı szerves molekulatöredékek és a termálvízben jelen 

lévı szervetlen komponensek által elıidézett megnövekedett koncentráció polarizációs 

ellenállás állhat, amely csökkentette a fluxust, viszont az iszaplepény kialakulása növelte a 

visszatartást (László és Hodúr, 2007). 

 

3.8. A membránszeparáció jellemzı paraméterei 

A membránokkal megvalósított eljárások alapelve, hogy a membrán a betáplálásra kerülı és 

elválasztani kívánt fluidumot két részre osztja (3. ábra). Az elválasztás segítségével 

visszatartott komponensek összességét sőrítménynek vagy koncentrátumnak (esetleg 

retentátumnak), az áteresztett fluidumot pedig permeátumnak vagy szőrletnek nevezzük 

(Bélafiné, 2002). A víztisztítás során fı célunk a minél tisztább (szennyezıanyagtól mentes) 

permeátum elıállítása. 
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3. ábra: A membránszeparációs mőveletek alapelve  

  A membránszeparációs eljárások megvalósíthatók szakaszos illetve folyamatos 

üzemmódban. Az elsı esetben a membránon hamarabb kialakul egy szőrılepény, amely a 

fluxust jelentısen lecsökkentheti (4.a ábra). A másik esetben a fluidum párhuzamosan áramlik 

a membránfelülettel (4.b ábra), így kevésbé tud kialakulni szőrılepény, a szőrés általában 

hosszabb ideig magasabb fluxuson fenntartható (Singh, 2006, Judd és Jefferson, 2003). 

 

4. ábra. Membánszeparációs eljárások: a, szakaszos és b, folyamatos (jelölés: ---- membrán) 
 

A membránszeparáció elınye, hogy 

- nem igényel fázis átmenetet, ezért sokkal kisebb energia igényő, mint például a desztilláció, 

- bizonyos feltételek mellett folyamatossá tehetı, 

- kis helyigényő, könnyen telepíthetı, könnyen illeszthetı más módszerekhez, már meglévı 

technológiai sorba könnyen (gyakran olcsón és problémamentesen) beilleszthetı, 

- regenerálást nem igényel (ellentétben az adszorpciós eljárásokkal), 

- alacsonyabb vegyszer felhasználás mellett mőködtethetık mint például a koagulálás vagy 

flokkulálás (Judd és Jefferson, 2003). 

 

A membránszőrési mőveletek hátrányai, hogy 

- eltömıdik a membrán, ezért tisztítani kell, 

- a membránok viszonylag rövid élettartalmúak (ami ipari körülmények között 3-5 év), 
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- a koncentrátum kezeléséhez (tisztítási-, nem koncentrátum kinyerési eljárásoknál) más 

eljárások alkalmazása is szükséges (Judd és Jefferson, 2003). 

 

3.8.1. Membránok anyaga, tulajdonságai 

A membránok alapanyaga polimer vagy szervetlen anyag. A szervetlen alapanyagú 

membránok közzé elsısorban a kerámia, fém, üveg vagy acél alapanyagúak tartoznak, 

amelyek igen ellenállók a különbözı oxidáló szereknek és a pH változásnak, valamint 

magasabb hımérséklettoleranciával jellemezhetıek. A hımérséklet és kémiai 

ellenállóképesség leginkább a gyors és hatékony tisztítás miatt fontos. A polimer 

membránokkal szemben nem igényelnek a használat elıtt nedvesítést, egyszerően tárolhatóak 

használat után is. Ezen tulajdonságaik miatt olaj tartalmú szennyvizek tisztítására sokkal 

gyakrabban alkalmazzák, mint a polimer alapanyagúakat.  Az élettartamuk többszöröse is 

lehet a polimerekhez képest, viszont az áruk és legtöbbször a mőködtetési költségük is 

magasabb (Ng és mtrsi., 2013, Zhang és mtrsi., 2009). A polimer membránok a szervetlen 

alapanyagú membránokhoz képest nagyobb szelektivitással és egyenletesebb pórusméret 

eloszlással jellemezhetıek.  

A polimerek közé a teljesség igénye nélkül a következıek sorolhatók: cellulóz acetát, 

poliamid, polipiperizin, poliéter, poliéterketon, polikarbonát, poliészter, polipropilén, 

polietilén, regenerált cellulóz, polivinil klorid, polivinilidén fluorid, politetrafluoroetilén 

(teflon), poliakrilnitril, polifenol, poliszulfon, poliéterszulfon. A membrán jellemzı 

tulajdonságait (fluxus, visszatartás és eltömıdés) a polimer tulajdonságai, a porózussága és a 

membránok felületi tulajdonságai határozzák meg. A legfontosabb paraméterek, amelyek a 

membrán tulajdonságaira hatással lehetnek, a membrán alapanyagát képezı polimer 

kristályossága, porózus szerkezet, nedvesíthetısége, töltése, a felület érdessége. A polimer 

membránok készítésekor egyszerre vannak jelen amorf és kristályos részek, ezek közül 

kristályosság felel leggyakrabban a nem porózus membránoknál a membrán mechanikai 

stabilitásáért és az áteresztıképességért. A legtöbb polimer félig kristályos, azaz kristályos és 

amorf összetevıket is tartalmaz, amelyben az amorf összetevık biztosítják a folyadékok 

transzportját, míg a kristályos összetevık a folyadékok összetevıinek szétválasztásában 

egyáltalán nem vesznek részt. A pórusos membránok esetében a membrán pórusos szerkezete, 

a pórusméret eloszlás és a pórusok geometriája felel a visszatartásért és a fluxusért. A pórusok 

geometriája a különbözı gyártási technológiával szabályozható. A kereskedelmi forgalomban 

kapható membránszőrık egy része hidrofób polimerekbıl készül; ezek nagyobb hımérséklet 

toleranciával, fokozottabb kémiai ellenállóképességgel és nagyobb mechanikai stabilitással 
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jellemezhetıek. A hidrofób jellegő polimerek hajlamosak adszorbeállni a hidrofób 

szennyezıket, amely így jelentıs hatást gyakorol a visszatartásra. Ugyanakkor a membrán 

felületi töltése meghatározó lehet a visszatartásban, elsısorban nanoszőrı (NF) és fordított 

ozmózis (RO) membránoknál, amikor a membrán felületi töltése negatív, így az oldott sók 

kevésbé jutnak át a membránon. A felület töltésének jellemzésére a zeta potenciál alkalmas. A 

membrán felületének érdessége elsısorban az eltömıdés kialakulásában játszik szerepet, 

minél egyenletesebb a felület, annál kevésbé okoz eltömıdést (Laila és mtrsi., 2013). 

 

3.8.2. A membrán és a szőrendı oldat felületi tulajdonságainak jellemzése 

Felületi feszültségnek nevezzük a felületen, annak egységnyi hosszúságú vonalában 

ható erıt (N m-1), vagy más megközelítésben, az egységnyi nagyságú felület izoterm-izochor 

reverzibilis létrehozásához szükséges munkát (J m-2). A felületi feszültség tiszta - 

egykomponenső - fázisoknál az anyagi minıség, a hımérséklet és kisebb mértékben a nyomás 

függvénye. Az oldatok felületi feszültsége a komponensek összetételétıl is számottevıen 

függ, mégpedig annál nagyobb mértékben, minél felületaktívabb az oldott komponens. A 

felületaktív anyagok csökkentik a folyadék határfelületi feszültségét, amit az okoz, hogy ezek 

mindig amfipatikus jellegő vegyületek, melyek hosszabb szénláncú liofób csoportot és liofil 

atomot, vagy rövid atomcsoportot tartalmaznak (Wang és mtrsi., 2013, Pászli és 

Mohammedné, 2005).A membrán nedvesíthetıségének jellemzésére az illeszkedési szög 

(vagy másképpen: peremszög, kontaktszög - teta θ) használható, ami egyértelmő függvénye a 

megfelelı (szilárd-gáz (γSV), szilárd-folyadék (γSL) és folyadék-gáz (γLV) ) (határ)felületi 

feszültségnek: 

LV

SLSVcos
γ

γ−γ
=θ       (3) 

Tökéletes szétterülés csak akkor következik be, ha a tört értéke ≥1. Ebben az állapotban a 

kontaktszög értéke egyenlı nullával, tehát a szilárd test felszíne a folyadékkal szemben liofil. 

Ha a tört érteke ≤1, a szétterülés csökken, ha a tört értéke = 0, akkor a peremszög = 90°, azaz 

a szilárd test felszíne félig nedvesedı. Ha a tört értéke <0, akkor a szilárd test felszíne liofób. 

A szilárd felületen való szétterülést befolyásolja a felület érdessége, valamint kémiai 

szerkezete. Poláros felületeken poláros jellegő folyadékok, apoláros felületeken apoláros 

folyadékok terülnek szét. Befolyásolhatjuk a nedvesitı-képességet, ha a folyadékban a felületi 

feszültséget csökkentı, vagy növelı anyagot oldunk, illetve ha a felület sajátságait 

megváltoztatjuk (Pászli és mtrsi., 2005). 



 27 

A szilárd felületek felületi szabadenergiája származtatható azon peremszög értékekbıl, 

amelyeket különbözı folyadékok képeznek az adott vizsgálandó felületen. Mivel ugyanaz a 

folyadék különbözı szilárd anyagok felületén különbözı módon viselkedik, eltérı 

nedvesedési szöggel rendelkezı cseppet képez, illetve különbözı folyadékok adott felületen 

eltérı nedvesedési szöget alkotnak. Egy anyag felületi szabadenergiája az a szabadenergia 

változás, amely a felület egy egységnyi növelésekor bekövetkezik. A szilárd anyagok felületi 

szabadenergiáját általában γs -sel jelöljük (mN/m) (Tüske, 2006). 

 

3.8.3.1. Fluxus, visszatartás 

A membránszőrések egyik legfontosabb mutatószáma a fluxus (J), amely az egységnyi 

membránfelületen (Am) egységnyi idı alatt átáramlott permeátum térfogatával egyezik meg: 

( )12

m

hlm
dtA

dV
J −−=  .     (4) 

 A térfogat sőrítési arány (VRR), a sőrítés mennyiségi mérıszáma, a betáplált 

folyadéktérfogat osztva a betáplált fluidum és a szőrlet térfogatának különbségével:  

( )−
−

=
szkiindulási

kindulási

VV

V
VRR ,    (5) 

ahol a Vkindulási a betáplált oldat térfogata és a Vsz a szőrlet térfogata.  

A membránra jellemzı visszatartás értékek a permeátum és a betáplált oldat 

koncentrációja alapján határozhatók meg, 

100
C

CC
R

kindulási

Pkiindulási ×






 −
=     (%)     (6) 

ahol Ckiindulási a betáplált emulzió vagy fluidum koncentrációja a CP pedig a szőrlet 

koncentrációja (Abadi és mtrsi., 2011). 

 

3.8.3.2.  Membráneltömıdés 

A membráneltömıdés kialakulásának mechanizmusa alapján beszélhetünk pórusos 

eltömıdésrıl (fouling), azaz a membrán pórusaiban jelentkezı eltömıdésrıl, és a membrán 

felületén kialakuló eltömıdésrıl, amelyet a gél réteg kialakulásával azonosítanak. A 

membráneltömıdés jellemzésére használt modelleket az 5.a – 5.d ábrákon szemléltetem (Razi 

és mtrsi., 2012). 

Teljes pórus blokádról, vagy eltömésrıl beszélünk abban az esetben, amikor a szőrés 

során a membrán felszínére kitapadó részecskék akár csak egyetlen molekularéteget alkotva, 
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de a pórusok nyílásait teljesen elzárják (5.a ábra). A pórus eltömıdés során a részecskék 

átmérıje jóval kisebb a membránpórusok átmérıjénél, így azok képesek a pórusok belsejébe 

belépni és ott lerakódni, ezáltal hosszú távon a pórusok eltömıdéséhez (5.b ábra) vezet. A 

pórusos eltömıdés esetén a lerakódó részecskék a teljes pórusos blokádhoz hasonló módon 

viselkednek, viszont ez a modell kiegészül egy gél polarizáció okozta eltömıdéssel, azaz 

képesek lesznek egymáshoz is tapadni a részecskék, ezáltal több molekularéteget létrehozni 

(5.c ábra). Az iszaplepény szőrés modellje abban az esetben alkalmazható, amikor a 

részecskék mérete meghaladja a membránpórusokét. Ennek következtében a membrán 

felületén iszaplepényt alakítanak ki, amely a szőrés elırehaladtával egyre vastagabb lesz. Az 

iszaplepény megvastagodása is egyértelmően fluxus csökkenést eredményez a többi 

modellhez hasonlóan, ám mivel a molekulák a pórusokba nem hatolnak be, a membrán 

felszínérıl ez viszonylag könnyen eltávolítható (5.d ábra). 

 
5. ábra: a, Teljes pórus eltömés (complete pore blocking); b, Pórus eltömıdés (intermediate 

blocking); c, Pórusos eltömıdés (standard blocking); d, Iszaplepény szőrés (cake filtration)  

A szőrés következtében fellépı eltömıdés típusa meghatározza, hogy a szőrés során a fluxus 

hogyan változik az idı függvényében (Hu és Scott, 2008, Banerjee és De, 2012, Fang és 

mtrsi., 2013, Abdolhamid és mtrsi., 2010, Mohammadi és mtrsi., 2003)  (3. táblázat).  
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3. táblázat Eltömıdési modellek 

Eltömıdési 

mechanizmus 

Szőrési egyenlet Állandó nyomáson végzett 

szőrés J0 A = konstans 
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pore blocking) 
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A 7-14 egyenletekben J a fluxus, J0 a kezdeti flux, a (kb, ks, ki, kc) jelılések az eltömıdési 

együtthatók, (Kb, Ks, Ki, Kc) az anyagátadásiegyütthatókat jelıli, míg az A konstans, t az idı 

(h).    

A szőrés során bekövetkezı fluxus csökkenésben nagy szerepe van a membrán 

felületén kialakuló koncentráció polarizációnak. A membránszőrés során a konvektív 

oldószeráram folyamatosan halad át a membránon, miközben a kis móltömegő anyagokat 

magával viszi. A membrán pórusméreténél nagyobb molekulák viszont felhalmozódnak a 

membrán felülete közelében. Ezt a lokális koncentráció növekedést nevezik koncentráció 

polarizációnak. Ez a többlet természetesen nem növekszik korlátlanul, hanem a 

koncentrációtöbblet egy ellenirányú diffúziós folyamatot indít meg, amelynek során az 

anyagtöbblet visszadiffundál a folyadék fıtömegébe (tömbfázis, bulk). Állandósult fluxus 

mellett egyensúly alakul ki a két ellentétes folyamat között. A 6. ábra szemlélteti a 

koncentráció polarizációt, ahol J a permeátum fluxusa, c az oldat koncentráció, cM a 

határrétegben lévı koncentráció, cF a folyadék fıtömegében lévı koncentráció. A 

koncentráció polarizáció kialakulása a membránszőrés szempontjából egyértelmően 

hátrányos. A megnövekedett koncentráció a felületen lassítja a szőrést, a hatásfok romlik, a 

mővelet sebessége csökken (Pécs, 2011).  
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6. ábra Koncentráció polarizáció kialakulása (Pécs, 2011) 

 

Az anyagátadás konvekciós-diffúzios modellje alapján a szőrés alatt mért fluxusra, az 

anyagátadási együttható és a koncentrációviszonyok között a következı összefüggés érvényes 

(Schwarze és mtrsi., 2010):  
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ahol cM a membrán felületén lévı koncentráció, cP a permeátum koncentrációja, cF a betáplált, 

vagy kiindulási oldat koncentrációja és J a fluxus (lm-2h-1). Ez alapján a polarizációs réteg 

koncentrációja kiszámítható az alábbi összefügéssel:  

( ) P

K

J

PFM ceccc c

c

+−=      (16) 

ahol Jc az állandósult, vagyis a szőrés végén mért fluxus.  

 

A kevertetett membránszőrı berendezés esetében a K anyagátadási együttható a 

következı összefüggésekkel számítható (Jadhav és mtrsi., 2001, Nicolas és mtrsi., 2000): 

33.055.0 ScRe
r

D
285,0K ⋅⋅=    ha Re<3200   (17) 

33.075.0

k

ScRe
r

D
0443,0K ⋅⋅=    ha Re>3200   (18) 

ahol 
η

ρ⋅⋅⋅π
=

2rn2
Re , 

D
Sc

⋅
=
ρ
η

, rk a keverıbot sugara, n a fordulatszám (s–1) és D a 

diffuziós együttható (m2 s–1), η a dinamikai viszkozitás (Pa s) és ρ a sőrőség (kg m-3). 
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Sorba kapcsolt ellenállások modellje 

  Az eltömıdés típusának meghatározására egyszerő módszer a sorba kapcsolt 

ellenállások modelljének alkalmazása. Eszerint az összes szőrési ellenállást a membrán 

természetébıl adódó membránellenállás a pórusos eltömıdés és a koncentráció polarizáció 

által képviselt ellenállások együttesen (19) határozzák meg (Li és mtrsi., 2008). 

)m(RRRR 1
FPMTotal

−++= ,    (19) 

 

A membránellenállás (RM), azaz a membrán saját ellenállása 

)m(
J

p
R 1

dvdv
M

−

η
∆

= ,    (20) 

ahol Jdv a desztillált víz fluxusa, ηdv a viszkozitás [Pas], ∆p pedig a membrán két oldala 

közötti nyomáskülönbség (TMP) (Li és mtrsi., 2008). 

Ehhez adódik hozzá a fouling vagy eltömıdési ellenállás (RF) amely közvetlenül a membrán 

pórusaiban okozott eltömıdés nagyságát adja meg (Li és mtrsi., 2008):  

)m(R
J

p
R 1

M
dvdvA

F
−−

η
∆

= ,    (21)  

ahol JdvA a szőrést követıen, a membrán felületére rakódott réteg eltávolítása után mérhetı 

vízfluxus.   

A koncentráció polarizáció okozta ellenállás (RP), a következıképpen számolható (Li és 

mtrsi., 2008):  

)m(RR
J

p
R 1

MF
szvc

P
−−−

η
∆

= ,    (22) 

ahol Jc a szőrés során állandósult fluxus, ηszv a modelloldat vagy szennyvíz viszkozitása [Pas], 

∆p pedig a membrán két oldala közötti nyomáskülönbség. 

Az alábbi függvény mérési adatokra való illesztésével meghatározható az eltömıdés, ahol J a 

fluxus (lm-2h-1), J0 a kezdeti fluxus (lm
-2h-1), t a szőrés ideje (s), b az eltömıdési együttható: 
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         b
0 tJJ −⋅=       (23) 

A membrán pórusos eltömıdését a legnehezebb tisztítani, ezért a membrán 

pórusméretének megválasztásakor figyelemmel kell lenni erre a szempontra. Ugyanis a 

koncentráció polarizációt nyíró erı alkalmazásával csökkenteni lehet (Mohammadi és mtrsi., 

2005, Ahmadun és mtrsi., 2009, Darvishzadeh és Priezjev, 2012), pl. kevertetéssel, vagy 

vibráltatott membránszőrı alkalmazásával (Kertész és mtrsi., 2012, Moulei-Mostefa és mtrsi., 

2007). Természetesen az alkalmazott membránszőrı modul megszabja a kevertetés 

alkalmazásának lehetıségét, ilyenkor a szőrendı oldat kényszeráramlásával létrehozott 

turbulenciával lehetséges csökkenteni a membrán felületén jelentkezı eltömıdést (Zhong és 

mtrsi., 2003). Megoldás lehet még, hogy elıszőrést alkalmaznak (Akdemir és Ozer, 2008, 

Cheryan és Rayagopalan, 1998), vagy különbözı kapcsolt eljárásokkal csökkentik az 

eltömıdést (Cakmakci és mtrsi., 2008, Karakulski és mtrsi., 1995). A membránok 

eltömıdésének jelentkezésekor, ami döntıen a membránszőrések kezdeti periódusában alakul 

ki, a permeatum fluxusa csökken, a visszatartási értékek is megváltoznak és az állandó fluxus 

fenntartásához szükséges szükséges nyomásértékek megnövekednek. Ezáltal az üzemeltetési 

költségek megemelkedhetnek, így érdemes a membránszőrést leállítani és/vagy az eltömıdött 

membránt valamilyen (leggyakrabban kémiai) módszerrel kitisztítani. 
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4. CÉLKITŐZÉSEK 

 

Munkám során célom volt annak vizsgálat, hogy alkalmazható-e a mikroszőrés az 

olajtartalmú emulziók hatékony tisztítására. A membránok eltömıdésének csökkentése 

kiemelt fontosságú a membránszeparációs eljárások adaptálásában, fejlesztésében, ezért olyan 

elıkezelési módszereket vizsgáltam, amelyek alkalmasak lehetnek az eltömıdés 

csökkentésére. Munkám során célul tőztem ki olaj tartalmú szennyvizek és termálvizek 

membránszőrését befolyásoló paramétereinek vizsgálatát 

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.  

 

Az alábbi kísérleti munkákat végeztem el a kitőzött célok teljesítése érdekében: 

Elıkezelési módszer alkalmazása a membránszőrés hatékonyságának növelésére 

A) 

Membrán tulajdonságának megváltoztatása 

- Hidrofób (teflon) mikroszőrı membrán kondicionálásának vizsgálata és a membrán 

pórusos eltömıdésének csökkentése teljes emulziót képezı motorolaj tartalmú olaj a 

vízben emulziók szőrésekor.  

A kondicionált teflon membrán és a hidrofil PES (poliéterszulfon) membrán szőrési 

paramétereinek összehasonlítása a magas emulgeálószer tartalmú o/v emulzió és az 

ásványolaj tartalmú o/v emulziók szőrése során. 

 

B)  

Szőrendı oldat tulajdonságainak megváltoztatása ózonkezeléssel 

- Petróleum és kıolaj tartalmú modell szennyvíz ózonos elıkezelését követı mikroszőrés 

vizsgálata, annak tisztázására, hogy a szőrlet fluxusára, az ellenállások mértékére, az 

eltömıdés típusára és a kezelés hatékonyságára milyen befolyással rendelkezik. 

- Petróleum és kıolaj tartalmú modell termálvíz ózonos elıkezelése hogyan befolyásolja a 

késıbbi mikroszőrést, a só tartalomnak milyen hatása van az ellenállásokra és a 

visszatartásra. 

- Fenol tartalmú modell termálvíz ózon kezelése milyen hatással van a nanoszőrés 

hatékonyságára. 
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5. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

 

5.1. Felhasznált anyagok 

Kutatómunkám során modell szennyvizekkel, emulziókkal dolgoztam. Emulziót 

Makromil 200 vízzel elegyedı hőtı kenı folyadékból készítettem (MOL-LUB Kft. 2007). 

Összetételét a 4. táblázat tartalmazza. További emulziókat Agip 15W50 motorolajból (mely 

parafinos bázisolajat (84%) és kálcium szulfonátot tartalmaz) (Agip Hungaria Zrt. 2006), 

petróleumból (Nógrádi Erdıkémia Kft.) és kıolajból (MOL Zrt. Algyıi telephelye) 

készítettem. Modell termálvíz és termelési víz elkészítésénél az 5. táblázatban összefoglalt 

sóösszetételt alkalmaztam: NaHCO3 (99,9% tisztaságú, Prolabo) NH4Cl (98% tisztaságú, 

Reanal), CaCl2 (98% tisztaságú, Spektrum 3D), KCl (99,5% tisztaságú, Scharlau Chemic 

S.A.), NaCl (98% tisztaságú, Reanal), FeCl3 (98% tisztaságú, Spektrum 3D), MgSO4 (99,5% 

tisztaságú, Reanal). Fenol tartalmú termálvíz elkészítésénél fenolt (99,5% tisztaságú, Prolabo) 

használtam. Az oldatok, illetve emulziók készítéshez alkalmazott desztillált víz 

vezetıképessége 0,67 µS volt (Elga Lab-Water víztisztító berendezés (Veolia)). A teflon 

membrán kondicionálásához izopropil alkoholt (99% tisztaságú, Spektrum 3D), 

polialumínium klorid oldatot (BOPAC, Unichem Kft.), acetont (99,5% tisztaságú, Spektrum 

3D), VSEP NLR-202 tisztítófolyadékot (New Logic Research Inc.), sósavat (98% tisztaságú, 

Spektrum 3D) és nátriumhidroxidot (98% tisztaságú, Spektrum 3D) alkalmaztam. Olaj 

tartalom meghatározáshoz hexánt (99% tisztaságú, Prolabo) alkalmaztam.  

 

4. táblázat MOL Makromil 200 összetétele    5. táblázat Modell termálvíz só 

 (MOL-LUB Kft. 2007)                   tartalma  

Megnevezés Koncentráció 

(m/m%) 

Összetétel Koncentráció (mg/l) 

Kenıolajok (ásványolaj), 
C24- C50 

max. 62 NaHCO3 2259,87 

Tetrapropilén-
borostyánkısav 
monoizobutil-észter 

max. 6,3 NH4Cl 53,49 

2-hidroxietil-oleát max. 12,3 CaCl2 19,11 

Nátrium-szulfonát max. 4,4 KCl 20,88 

C12-C16 Alkoholok max. 6,8 NaCl 93,50 

2,2’,2”-(Hexahidro-1,3,5-
triazin-1,3,5-triil) trietanol 

max. 2,0 FeCl3 2,70 

  MgSO4 17,25 
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Membránszőrési kísérletek során alkalmazott oldatok és beállítások  

A mikroszőrési kísérletekben alkalmazott membrán a Sterlitech által forgalmazott 

poliéterszulfon (PES) 0,1 µm pórusmérető hidrofil membrán volt, továbbá teflon (PTFE) 0,1 

µm pórusmérető hidrofóbb (New Logic Research Inc.) és a PES 0,2 µm pórusmérető hidrofil 

(New Logic Research Inc.) membránokat alkalmaztam. A nanoszőrési kísérletben „thin-film” 

kompozit 200 Da molekula tömeg vágási értékő vékony-réteg kompozit membránt (TFC) 

alkalmaztam (Koch). A PES és TFC membránokat 24 órára desztillált vízben 

elınedvesítettem a gyártói ajánlásoknak megfelelıen. A PTFE és PES membránon végzett 

kísérleteket a 6. táblázat foglalja össze. 

 

6. táblázat Mikroszőrı membránon (0,1 µm) végzett kísérletek paraméterei 20°C-on 

Szőrendı anyag c (m/m %) Membrán anyaga Keverı fordulatszáma (1/min) 
Makromil 3,0 PES 200 
Makromil 0,1 

0,25 
0,5 
1,0                                 
3,0 

PES 50 

Kıolaj 0,25 
0,5 
1,0 

PES 50 

Makromil 0,1 
1,0 
3,0 

PTFE i-propil alkoholban 
kondicionálva 

50 

Agip 3,0 PTFE i-propil alkoholban 
kondicionálva 

50 

Makromil 0,1 
0,25 
0,5 
1,0 
3,0 

PTFE 
VSEP-NLR 202 2%-os 

oldata 

50 

Makromil 0,25 
0,5 
1,0 
3,0 

PTFE 
Acetonban kondicionálva 

50 

Kıolaj 0,25 
0,5 
1,0 

PTFE 
Acetonban kondicionálva 

50 

 

Az ózonkezelésnél használt emulziók és oldatok membránszeparációs kísérleteinek 

beállításait a 7. táblázat tartalmazza.  
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7. táblázat Ózonkezelési kísérletekben használt membránok és szőrési beállítások 

Szőrési 
kísérlet 

Szőrendı 
anyag 

c (m/m%)  Membán 
anyaga 

Pórusméret 
 

Keverı 
fordulatszáma 

(1/min) 

Hımérséklet 
(°C) 

MF Petróleum 0,01 PES 0,1 µm 50  20 
MF Kıolaj 0,01 PES 0,1 µm 50  20 
MF Petróleum 0,01 

O3 kezelés 
2-14 min 

PES 0,2 µm 50  20 

MF Petróleum 0,01 
O3 kezelés 
2-20 min 

PES 0,2 µm 50  25 

MF Kıolaj 0,01 
O3 kezelés 
4-20 min 

PES 0,2 µm 50  25 

MF Petróleum 
+ 
só 

0,01 
O3 kezelés 
4-20 min 

PES 0,2 µm 50  25 

MF Kıolaj + 
só 

0,01 
O3 kezelés 
4-20 min 

PES 0,2 µm 50  25 

NF Fenol + 
só 

0,0018 
O3 kezelés 
1-10 min 

TFC 200 Da -* 20 

* A 3DTA készülékben a kevertetés nem értelmezhetı. 

 

5.2. Eszközök 

 

5.2.1. Ózonos elıkezelı rendszer 

A membránszőrési kísérletek elıtt elvégzett ózonos elıkezelést minden esetben 

elszívófülke alatt végeztem. Oxigénbıl (Linde 3.0 tisztaságú) korona kisüléses elven mőködı 

BMT (Németország) 802X ózongenerátorral és 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 (Egyesült Királyság) Biowave II 

diodasoros spektrofotométerrel mértem, annak érdekében, hogy a minta által elnyelt ózon 

mennyiséget meghatározzam. A fluidumok ózonkezelése egy 0,720 l-es reaktorban történt 

diffúzor segítségével. A kezelendı minták térfogata olajtartalmú szennyvízeknél és 

termálvíznél 0,5 l, míg a fenol tartalmú termálvíz esetében 2,0 l volt, a szőrıberendezés 

térfogatigényébıl adódóan. A 7. ábrán látható összeállításban végeztem a kísérleteket, 

amelyben az O2 térfogatárama 1 liter/perc volt. A kezelések elıtt tiszta oxigént áramoltattunk 

át a rendszeren és a spektrofotométert is ezen gázra nulláztuk. 
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7. ábra Ózonkezelés kísérleti összeállítása (jelölés:      - reaktor) 

 

Olaj a vízben emulziók ózonkezelését 2-20 percig végeztem 20 °C illetve 25 °C-on. 

Hosszútávú ózonkezelést is végeztem a koncentrátumok esetében (60 perc). Az olajtartalmú 

termálvizeket 4, 8, 12, 16 illetve 20 percig, míg a fenoltartalmú termálvizeket 1, 2, 5 illetve 10 

percig kezeltem.  

 

5.2.2. Membránszőrı berendezések 

A mikroszőrési kísérletekben a 8. a, és b, ábrán látható 47 mm átmérıjő membrán 

befogadására képes MEUF (Micellar Enhanced Ultrafiltration) (Millipore, USA, 2002) 

membránszőrı berendezést használtam. A készüléket maximum 0,58 MPa nyomásra 

méretezték, a szőrıfelülete 0,001734 m2. A szőrés típusa szakaszos, a szőrés alatt a fluidum 

folyamatosan kevertethetı egy speciális kialakításnak köszönhetıen (a 8. a, ábrán látható I és 

J jelöléssel ellátott szerkezet segítségével), amelyhez a készülék alá elhelyezett mágneses 

keverıt használtuk (Velp Scientifica, Europa), így az iszap lepény szőrés okozta ellenállás 

csökkenthetı (User Guide, Solvent Resistant Stirred Cells, 2002). 
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8.a ábra Membránszőrı berendezés sematikus ábrája (User Guide, Solvent Resistant Stirred 

Cells, 2002), b, MEUF fotó (saját készítés) 

A 8.a ábra jelmagyarázata: A – záró kupak, B – biztonsági szelep, C – boroszilikát üveg 

henger palást, D – tölcsér, E – saválló acél készülék ház, F – permeátum kivezetı csonk, G - 

permeátum kivezetı csı, H – o-győrő, I – mágneses keverıbot, J - keverıszár, tengely, K - 

pneumatikus csatlakozó, L - pneumatikus csı, M - rögzítı csavarok (User Guide, Solvent 

Resistant Stirred Cells, 2002).  

 

A mikroszőrési kísérleteimben 0,1 MPa nyomást alkalmaztam, amely még nem vezet 

az emulzió átszőrıdéséhez és az emulzió széteséséhez (Darvishzadeh és Priezjev, 2012). A 

kevertetés hatását megvizsgáltam 50 és 200 1/min fordulatszámon.  

 

A nanoszőrési kísérletben 3DTA laboratóriumi membránszőrı (Uwatech Gmbh., 

Németország) berendezést használtam. A membránok aktív szőrıfelülete 0,0156 m2 volt, az 

alkalmazott nyomáskülönbség 2,0 MPa, a betáplált szennyvíz mennyisége 1,7 l volt. 

 

5.3. Módszerek 

 

5.3.1. Kondicionálási módszerek 

A PTFE membrán kondicionálását többféleképpen végeztem, keresve a legnagyobb 

fluxust elérı kondicionlási módszert. A kondicionálási módszereket gyártói ajánlás és 

szakirodalmi leírás alapján végeztem: 

- Izopropil-alkoholos kondicionálás: 24 órára 1 m/m%-os oldatba áztattam a teflon membránt, 

majd 30 percig tovább nedvesítettem növekvı nyomás mellett (0,1-0,4 MPa). Ezt követıen 
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desztillált vízzel 30 percig szőrtem (a feleslegben lévı izopropil alkohol membrán pórusaiból 

történı eltávolítására) és a fluxust ellenıriztem.  

- VSEP NLR 202 használata kondicionálásra (New Logic Research Inc., USA): Nagy 

teljesítményő lúgos tisztítófolyadék, amely kelátképzı és felületaktív anyagok keveréke, 

enyhén lúgos pH-jú (9-9,5). A forgalmazó ajánlására a mérések során 2 m/m%-os 

koncentrációban alkalmaztam. A kondicionálási eljárás nagyban hasonlít a 

membrántisztításhoz, mert 40°C-os hımérsékleten 1 órán keresztül, magas 200 1/perc 

kevertetés mellett végeztem a membrán nedvesítését. Majd desztillált vízzel átmosva a 

membránt ellenıriztem a fluxust. 

- Savas-lúgos kondicionálás: E módszer során egy erıs savat (hidrogén-klorid oldatoot) és 

egy erıs bázist (nátrium-hidroxid oldatot) alkalmaztam felváltva a membrán kondicionálására 

(mindkettıt 0,1 m/m%-os koncentrációban). A membránt elsı lépésként sósav oldatban, majd 

desztillált vízben, ezután nátriumhidroxid oldatban, majd desztillált vízben 30-30 percig 0,1 

MPa nyomáson (50 1/perc kevertetés mellett) nedvesítettem a membránszőrı készülékben. A 

vizsgálat azért volt szükséges, mert a teflon vízzel való átjárhatóságát befolyásolhatja a 

kezelés. 

- Acetonnal végzett kondicionálásnál az alkalmazni kívánt új membránt használat elıtt 1 órán 

keresztül acetonban áztattam (elszívófülke alatt).  Kivétele után 30 másodpercig száradni 

hagytam. Ezután a desztillált víz fluxusát ellenıriztem (Hong és mtrsi., 2003). 

- BOPAC-kal végzett kondicionálás: Polialumínium-klorid koaguláló-, flokkulálószer az 

ivóvíz-, ipari víz- és szennyvíztisztítás részére. A mérések során 2 m/m%-os koncentrációban 

használtam szobahımérsékleten. A BOPAC kondicionáló hatásának vizsgálatára azért volt 

szükség, mivel a hatékonyabb szeparáció megvalósításánál az emulzióhoz is adogoltam 

BOPAC-ot. 

 

5.3.2. Emulzió készítési módszerek 

Az Agip 15W50 motorolajból magas fordulatszámú (1600 1/perc), 20 perces 

kevertetéssel készítettem emulziót. A kevertetést mágneses keverıvel (Velp Scientifica, 

Europa) végeztem. A kıolaj és petróleum emulziók készítésénél 20 perc ultrahangos kezelést 

alkalmaztam (100%-os amplitúdon, 1,0-es ciklusidıvel, Hielscher (Németország) által 

gyártott UP100H ultrahangos homogenizálóval).  
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5.3.3. Analitikai módszerek 

5.3.3.1. Kémiai oxigénigény meghatározása 

A KOI méréseket kálium-dikromát oxidációján alapuló standard teszt csövekkel 

(Lovibond, Germany) végeztem. A mintákat 2 órán át 150°C-on roncsoltam (KOI roncsoló, 

Lovibond, ET 108, Germany), majd szobahımérsékleten KOI spektrofotométerrel (Lovibond 

PC-Checklt, Germany) meghatároztam a kémiai oxigénigényt (mg/l). 

 

5.3.3.2. Összes szerves széntartalom meghatározása 

A /TOC/ mg/l-ben került meghatározásra. A TOC mérésekhez 10 ml térfogatú 

mintákat használtam, amelyekbıl a készülék 0,1 ml-t vett ki automata mintaadagoló 

segítségével és hígította 1:1-es arányban. Az injektált mennyiség 0,5 ml volt, a foszforsav 

mennyisége szintén 0,5 ml volt, a szervetlen széntartalom meghatározása 200 ml/min áramlás 

sebbeség mellett történt. A detektálás nem diszpergáló infravörös detektorral történt 50 psi 

nyomás mellett. A méréseket a Teledyne Tekmar (USA) TOC analizátor felhasználásával 

végeztem. 

 

5.3.3.3. Olajtartalom kimutatása 

A kimutatásához a vizes fázisban lévı emulziót alkotó olajtartalmat folyadékfázisú 

extrakcióval szerves fázisba kellett vinnem. Ezen eljárásnál 50 ml térfogatú rázótölcsérrel 

dolgoztam, amelybe az emulziót és az extrahálószert 9:1 arányban használtam (45 ml minta, 5 

ml hexán), az extrakció idıtartama 20 perc volt. 

Az olajanalizátor környezeti mintákból (szennyvizek, talajminták) hexánnal extrahált, 

szénhidrogén tartalmú szennyezıdések kvantitatív analízisére szolgáló berendezés. 

Mőködésének alapja a szénhidrogének azon tulajdonsága, miszerint az infravörös fény 

meghatározott tartományában a fényelnyelésük a mennyiségükkel egyenesen arányos. Az 

általam alkalmazott mőszer típusa InfraCal TOG/TPH analizátor Wilks (USA).  

 

5.3.3.4. Emulzió cseppméret meghatározása 

A cseppméret eloszlást Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Germany) 

készülékkel 20 °C és 25 °C-on mértem 50 nm – 900 µm –es tartományban (300 RF lencse 

alkalmazásával) az aktív fényforrás hullámhossza 2,4 mm volt. A készülék üzemeltetésénél 

használt szoftverben az adatok megjelenítésénél a 3JAD alkalmazást használtam, amely 

számos statisztikai alapokon nyugvó feldolgozást jelenít meg. A mérések elıtt és után 
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desztillált vízzel többször átöblítettem a készüléket, a mérés megkezdésekor desztillált vízzel 

ellenıríztem a készülék mőködését. 

 

5.3.3.5. Olaj diffúziós állandójának meghatározása 

A petróleum diffúziós állandóját 20 °C-on Armfield CERb készülékkel (Armfield, 

Nagy Britannia) a gyártói elıírások alapján mértem. A vizsgálat során a vezetıképesség 

változásával követtem nyomon a diffúziót (Armfielf CERb Instruction Manual 1993). A 

készülék egy speciális diffúziós cellából áll, amelynek felsı részén egy kapilláris csıhálózat 

található, amelyben függılegesen 5 mm hosszú 1 mm átmérıjő kapillárisok vannak 

kialakítva. A mérés addig tart, ameddig az olaj emulzió koncentráció növelése hatást gyakorol 

a vizsgált, meghatározott térfogatú oldatra. A diffúziós állandó D (m2 s-1) meghatározása Fick 

törvénye alapján történik: 
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ahol V a víz térfogata (l), x a kapillárisok hossza (cm), d a kapillárisok átmérıje (cm), N a 

kapillárisok száma (N = 121), c0 a vizsgált emulzió koncentrációja, CM a koncentráció 

egységre mért vezetıképesség változás (µS g-1 dm-3), dk/dt a vezetıképesség változásának 

aránya (µS·sec-1) . 

 

5.3.3.6. Kritikus micellaképzıdési koncentráció meghatározása 

Vízoldható motorolaj kritikus micellaképzıdési koncentrációjának (cmc) 

meghatározása az olaj koncentráció folyamatos növelése mellett vezetıképesség alapján 

(Consort 535) történt 20°C-on (Dominguez és mtrsi., 1997).  

 

5.3.3.7. Fenol index meghatározása 

A Magyar Szabvány (MSZ 1484–1:1992) alapján történt a meghatározása. A 4-

aminoantipirin szín reakciója alapján spektrofotométerrel mértem a fenol indexet.  

 

 5.3.3.8. Ion tartalom meghatározása 

Az ion tartalom kromatográfiás meghatározásához 0,5 ml mintát 10 ml-re hígítottunk. 

A kapott szuszpenziót 0,45 µm-es szőrıvel membránszőrtük, majd ezt követıen Dionex ICS 
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3000 ion kromatográffal mértük az Újvidéki Egyetemen. Az anionok meghatározáshoz Ion 

Pac AS18 kolonnát (250 mm × 4 mm) és vezetıképesség alapján mőködı detektort 

használtunk. Mozgó fázisként KOH (20-40 mM) oldatot használtunk 1ml/perc térfogatáram 

mellett. A kationok meghatározásához Ion Pac CS12A kolonnát ((250 mm × 4 mm) és szintén 

vezetıképességet mérı detektort alkalmaztunk. A mozgó fázis 40 mM metán szulfonsav volt 

1ml/perc áramlási sebességgel. 

 
5.3.3.9. Viszkozitás, sőrőség meghatározása 

A membránellenállások sorba kapcsolt modellel történı számításához szükséges a 

viszkozitás meghatározása, amelyhez 20 °C és 25 °C-on AND SV-10 vibrációs 

viszkozimétert használtam (A&D Company, Japan). A sőrőség meghatározása a 

membránellenállások számításához szükséges, amelyet Densiti 30PX digitális sőrőség 

mérıvel (Mettler Toledo, Japan) történt 20 °C illettve 25 °C-on.  

 

5.3.3.10. Zavarosság, vezetıképesség, sótartalom és pH meghatározása 

A kísérletsorozatokban a különbözı minták zavarosságát Orion AQ 4500 (Szingapúr) 

típusú zavarosságmérı berendezéssel végeztem és NTU (Nephelometric Turbidity Unit) 

egységben adtam meg.  

A vezetıképességet és sótartalmat Consort 535 (Belgium) készülékkel mértem, a pH-t Testo 

206 (Germany) készülékkel határoztam meg.  

 

5.3.3.11. Kontaktszög mérés 

A membrán nedvesíthetıségének vizsgálatát Dataphysics Oca 15EC (Germany) 

laboratóriumi kontaktszögmérı készülékkel végeztem. A méréseknél 10 µl desztillált vizet 

alkalmaztam. Az olajtartalom teflon membránra gyakorolt nedvesíthetıségének vizsgálatánál 

pedig 5µl olajtartalmú emulzióval, illetve olajjal végeztem a kísérleteket. 

 

5.3.3.12 Elnyelt ózon mennyiségének meghatározása 

A kezelés során a mintákon, az azokkal való késıbbi munka céljának megfelelıen 

elıre meghatározott ideig (1-10 illetve 2-60 perc közötti ideig) áramoltattam keresztül ózont. 

Az ózon abszorbanciáját az átáramlásos küvettákkal 255 nm-en szabályos idıközönként 

mértem. 

A küvettákban adott idıpillanatban jelen levı ózon koncentrációját az abszorbancia 

ismeretében a következı képlet szerint számolhatjuk ki: 
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A
c b

⋅ε
=       (26) 

ahol Ab a mért abszorbancia, ε az extinkciós koefficiens (dm3/mol cm), l a fényút hossza 

[cm]. Az ózon esetében az extinkciós koefficiens 3010 dm3/mol cm, az átáramlásos küvetták 

esetében a fényút pedig 1 cm. 

Az adott idıpillanatban az abszorbancia alapján meghatározott koncentráció és a térfogatáram 

ismeretében kiszámolható a tömegáram: 

Mqcq vm ⋅⋅=      (27) 

ahol qm az ózon tömegárama (g/s), c a gáz ózonkoncentrációja (mol/dm3), qv a gáz 

térfogatárama (dm3/s), M az ózon moláris tömege (g/mol). 

Mivel egy adott idıpillanatban mind a bemenı, mind pedig a kijövı oldali abszorbanciákat 

mértem, az egységnyi idı alatt elnyelt ózon mennyisége a két tömegáram különbségeként 

kiszámolható. 

 ki,mbe,mm qqq −=∆   (28) 

ahol ∆qm a minta által egységnyi idı alatt elnyelt ózon tömege (g/s), qm,be a bemenı gáz 

ózonra vonatkoztatott tömegárama (g/s), qm,ki a kijövı gáz ózonra vonatkoztatott tömegárama 

(g/s). 



6. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

 

6.1. Mikroszőrés alkalmazhatóságának vizsgálata olaj a vízben emulziók 

szétválasztására 

 

Olajtartalmú emulziók membránszeparációval való tisztításának egyik módja lehet a 

mikroszőrés alkalmazása. A mikroszőrés számos elınyıs tulajdonsággal rendelkezik az 

ultraszőréshez képest, például a nagyobb pórusméretbıl következıen általában nagyobb 

fluxussal, kisebb eltömıdéssel és alacsonyabb üzemeltetési költséggel mőködtethetı eljárás. 

Munkám elsı részében azt vizsgáltam, hogy az egyébként nagyon jó fizikai tulajdonságokkal 

és kémiai ellenállóképességgel rendelkezı, de hidrofób jellege miatt vizes oldatok szőrésére 

nem alkalmas teflon alapanyagú mikroszőrı membrán alkalmassá tehetı-e 

elıkondicionálással olaj a vízben emulziók szőrésére. Célom volt különbözı kémiai 

összetételő olaj-emulziók szőrhetıségének vizsgálata is. Ennek érdekében vizsgálatokat 

végeztem magas felületaktív-anyag tartalmú, teljes emulziót képezı motorolajból, 

hagyományos motorolajból és adalékot nem tartalmazó nyers kıolajból készített emulziók 

esetében is. Munkám során vizsgáltam, hogy a membrán anyaga és a szőrendı folyadék 

között létrejövı kölcsönhatások hogyan befolyásolják a szőrési paramétereket. A szőrést 

kevertetett membránszőrı cellában végeztem. A vizsgálatokat a mikroszőrı membrán 

pórusméretének kiválasztásával, illetve a megfelelı szőrési paraméterek (nyomás, 

hımérséklet, keverési sebesség) beállításával kezdtem. 

 

6.1.1. A mikroszőrés mőveleti paramétereinek kiválasztása 

A membrán pórusméretének megválasztásához megmértem a teljes emulziót képezı 

olajcsepp méret eloszlását 3 m/m% MOL Makromil olajat tartalmazó vizes emulziókban. 

Mivel a cseppek kevesebb, mint 10%-ának mérete kisebb 0,1 µm-nél, több mint 40%-a 0,2 

µm-nél és a cseppek 90%-a 0,43 µm alatti (9. ábra), ezért a vizsgálatokat 0,1 µm pórusmérető 

membránokon végeztem. 
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9. ábra 3 m/m% teljes emulziót képezı Makromil olaj a vízben emulzió cseppméret eloszlása 

 

Annak érdekében, hogy az olajcseppek ne szőrıdhessenek át a membrán pórusain, 

azaz a nyomás hatására ne deformálódjanak (Darvishzadeh és Priezjev, 2012), a méréseket 

viszonylag kis, 0,1 MPa nyomáson végeztem egy kevertetett membránszőrı berendezésben 

20°C-on. Mivel a keverés a készülékben azt a célt szolgálja, hogy a folyadékot a membrán 

felülete felett áramoltatva csökkentse a polarizációs ellenállást, megvizsgáltam, hogy az olaj a 

vízben emulziók szőrése esetén a keverés fordulatszáma hogyan befolyásolja a fluxust, az 

eltömıdést, illetve a visszatartást.  

A keverési sebesség hatásának vizsgálatához 3 m/m% MOL Makromil vízzel elegyedı 

olajból készült emulziókat szőrtem 200 1/min és 50 1/min fordulatszám mellett 0,1 µm PES 

membránnal. A magasabb fordulatszámon történı kevertetés kezdetben (kb. 600 s-ig) 

magasabb fluxusokat eredményezett az 50 1/min kevertetéshez képest (ahol hamarabb 

kialakulhat a koncentráció polarizációs réteg és a micellaképzıdés is lejátszódhat), de 

nagyobb sőrítési arányoknál (VRR = 2) már az alacsonyabb fordulatszámú kevertetés 

eredményezett magasabb fluxust (10. ábra).  
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10. ábra 3 m/m% MOL Makromil emulzió fluxusa 200 és 50 1/min keverési sebességek 

mellett 0,1 µm PES membránnal szőrve 

 

A nagyobb keverési sebesség a membrán pórusaiban egyértelmően nagyobb mértékő 

eltömıdést okoz (11. ábra) összhangban a nagyobb keverési sebesség mellett elérhetı kisebb 

fluxussal. A nagyobb keverési sebesség esetében a membrán pórusaiban megnövekedett 

eltömıdés a fordulatszám hatására történı cseppaprózódás miatt következhetett be.  

A koncentráció polarizáció okozta ellenállás, alacsonyabb fordulatszám esetében (nem 

szignifikánsan) nagyobbnak adódott, azaz magasabb koncentrációjú polarizációs réteg alakult 

ki a membrán felületén. 

 

 

11. ábra 3 m/m% MOL Makromil emulzió ellenállásai (RM membrán, RF eltömıdés, RP 

polarizációs, RT összes) 200 és 50 1/min keverési sebességek mellett 0,1 µm PES membránnal 

szőrve 
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A cseppaprózódást támasztja alá az az eredmény is, hogy a kémiai oxigénigényre 

vonatkoztatott visszatartás (12. ábra) a 200 1/min keverési sebességnél 78,1 %-nak adódott, 

míg az 50 1/min kevertetés mellett 84,4 %-nak. Ezért a további mikroszőrési kísérleteimben 

egységesen 0,1 MPa nyomást és 50 1/min kevertetést használtam. 

 

 

12. ábra 3 m/m% MOL Makromil emulzió KOI visszatartása 200 és 50 1/min keverési 

sebességek mellett 0,1 µm PES membránnal szőrve 

 

6.1.2. Elıkísérletek PTFE membrán o/v emulziók szőrésére való alkalmazhatóságára 

A jó anyagi jellemzıkkel rendelkezı teflon membrán olaj a vízben emulziók 

mikroszőrésére erıs hidrofób jellege miatt nem alkalmas, nem engedi át a vizes oldatot. 

Megfelelı elıkezeléssel, kondicionálással azonban hidrofób jellege csökkenthetı, ezért olyan 

kondicionálási módszert kerestem, amellyel alkalmassá tehetı olajtartalmú szennyvizek 

szőrésére. 

Elıkísérleteim során kondicionálószerként 1 m/m% izopropil-alkoholt tartalmazó 

vizes oldatot alkalmaztam, majd összehasonlítottam kétféle (vízzel jól elegyedı Makromil 

illetve vízzel nem elegyedı Agip) motorolaj szőrhetıségét. A kondicionált membránon 

desztillált vízre mért fluxus 47 (3,01) lm-2h-1 volt 0,1 MPa nyomáson, 20 °C-on. 

Megvizsgáltam a 3 m/m% vízzel elegyedı motorolaj (Makromil) és ugyancsak 3 m/m% 

(Agip) vízzel nem elegyedı motorolaj emulzió mikroszőrését. A vízzel elegyedı (Makromil) 

motorolaj esetében azt tapasztaltam, hogy a szőrés elırehaladtával kisebb mértékő az 

ellenállás, vagyis az emulzió számára átjárhatóbbá válik a teflon membrán (13. ábra). A vízzel 

nem elegyedı motorolaj esetében a membrán gyorsan eltömıdik, ezért igen kis térfogatú 

emulzió szőrhetı ilyen módon. A vízzel nem elegyedı motorolaj magasabb KOI visszatartást 
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mutatott (93%), mint a vízzel elegyedı (72%), ami valószínőleg a vízzel nem elegyedı 

motorolaj membrán felületén és pórusaiban kialakuló koaleszenciájával magyarázható (Peng 

és Tremblay, 2008).  

 

 

13. ábra 3 m/m%-os motorolajok szőrése 1 m/m% izopropil alkoholban kondicionált PTFE 

membránon  

 

A következı kísérletsorozatban azt vizsgáltam, hogy az olaj kezdeti koncentrációja 

hogyan befolyásolja a szőrés hatékonyságát. A kísérletek során 0,1 m/m%, 1 m/m% és 3 

m/m%-os vízzel elegyedı olajból készült emulziókat vizsgáltam. A fluxusok változása az 

elıkísérletben tapasztalthoz hasonló volt, azaz a sőrítés végén (a sőrítéshez szükséges idı kb. 

85%-tól kezdıdıen) kismértékben növekvı tendenciát mutatott (14.a ábra). A fluxus 

emelkedés hátterében a Makromil olaj magas emulgálószer tartalmának teflon membránra 

kifejtett kondicionáló hatása állhat. Az 1 m/m%-os emulzió esetében alacsonyabb fluxus 

értékeket mértem, amely a koncentráció polarizáció hatására kialakuló magas ellenállás miatt 

következett be. Korábbi vizsgálataink azt mutatták, hogy a koncentráció növekedésével nı az 

ellenállás és csökken a fluxus. Ez esetben a 3 m/m%-os emulzió szőrése során a polarizációs 

rétegben a koncentráció megközelíthette a kritikus micellaképzıdési koncentrációt (14. ábra). 

A visszatartás a koncentráció emelkedésével növekszik, azaz 0,1 m/m%-os emulziónál 30%-

os, míg 1 m/m%-os oldatnál 67%-os a KOI visszatartás, a 3 m/m%-os koncentrációnál pedig 

az elızı részben említett 72%. 

A kísérleti eredmények alapján megállapítható, hogy a növekvı olaj koncentráció 

magasabb visszatartást és fluxust (3 m/m% Makromil) eredményezett, amely a membrán 

felületén a polarizációs rétegben kialakuló nagyobb cseppek megjelenése miatt lehetséges. 
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Más kutatók eredményei szintén azt mutatják, hogy az olaj koncentrációval nı a visszatartás 

olaj a vízben emulziók szőrésénél (Chakrabarty és mtrsi., 2008). P 

 

 

a.      b. 

14. ábra: a, Fluxus változása az idı függvényében, b, Fluxus és a polarizációs ellenállás 

változása vízzel elegyedı olaj koncentrációjának változásának függvényében, izopropil 

alkoholban kondicionált PTFE mikroszőrı membránon 

 

A következı kísérletsorozatban azt vizsgáltam, hogy koaguláló-flokkulálószer 

adagolásának hatására hogyan alakul az emulzió szőrhetısége. Koagulálószerként 0,2 m/m% 

és 0,5 m/m%-ban polialumínium-kloridot (BOPAC) használtam. 

A koagulálószer hatására megnövekedtek a fluxusok, a nagyobb koagulálószer 

koncentráció nagyobb fluxusokat eredményezett (15. ábra). Várakozásunknak megfelelıen a 

koagulálószer az emulziót megbontotta, nagyobb mérető micellák jöttek létre, ezáltal 

csökkentve a polarizáció okozta ellenállást és növelve a fluxusokat. Ugyanakkor a 

koagulálószer hatására csökkent a KOI visszatartás 65%-ra (0,2 m/m% BOPAC), illetve 61%-

ra (0,5 m/m% BOPAC), amelynek hátterében a szabad (emulzióval reakcióban nem lépı) 

polialumínium-klorid tartalom állhat, amely a teflon membránt tovább nedvesítve növelhette 

a fluxust (16. ábra), ezáltal az emulzió átszőrıdésének mértéke is növekedett. 

 



 50 

 

15. ábra Koagulálószer hatása 1 m/m% Makromil emulzió izopropil alkoholban kondicionált 

PTFE membránon való szőrésére 

 

6.1.3. Teflon membrán kondicionálásának vizsgálata 

Ezen kísérletsorozatban különbözı kondicionálási módszereket hasonlítottam össze a 

membrán nedvesíthetısége és a desztillált víz fluxus vizsgálata alapján. A 16. ábra 

szemlélteti, hogy a 2 m/m%-os BOPAC oldatnak csekély mértékő kondicionáló hatása van. 

Az izopropil alkoholos oldat és a savas lúgos kondicionálás szintén alacsony kondicionálási 

képességgel rendelkezik a gyártó által ajánlott VSEP mosóoldat és a szakirodalmi leírásban 

szerepletetett aceton-os kondicionálási (Hong és mtrsi., 2003) módszerekhez képest. 

 

 

16. ábra Különbözı kondicionálási módszerek hatása a PTFE membrán desztillált víz 

fluxusára 

 

A kondicionálás hatása nem csak a fluxusok alapján mérhetı, hanem a kontaktszög 

értékek is reprezentálják a nedvesítés mértékét. A kontaktszög kezdeti, azaz tiszta membránon 
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mért értéke 134,6° amely igen erısen hidrofób felületet jelent (17. ábra). A VSEP 

mosóoldattal és az acetonos kondicionálási módszerrel sikerült a membrán hidrofób jellegét 

csökkenteni (18. ábra), a többi kondicionálási módszer nem változtatta jelentısen a membrán 

hidrofób jellegét. Ezen eredmények alapján a további kísérletek során ezt a két módszert 

alkalmaztam. 

 

17. ábra PTFE membrán kondicionálásának nedvesíthetıség alapján mért eredménye 

 

18. ábra Kezeletlen és kondicionált PTFE membán nedvesíthetısége tiszta vízzel Dataphysics 

Oca 15EC (Germany) készülékkel készített felvételek 

 

6.1.4. Elıkondicionálás hatása vízzel elegyedı motorolaj szőrésére 

A követekezı kísérletsorozatban a VSEP-NLR 202 2 m/m% oldatával és acetonnal 

kondicionált teflon membránokat használtam o/v emulziók szőrésére. Különbözı 

koncentrációjú (0,1 m/m%, 0,25 m/m%, 0,5 m/m%, 1,0 m/m% és 3,0 m/m%-os) vízzel 

elegyedı motorolajból készült emulziókat szőrtem VRR = 5 sőrítési arányig. A mérési 

eredmények értékelése és modellezése során az (11) – (14) egyenleteket illesztve a mérési 

pontokra megállapítottam, hogy a szőrés az iszaplepény szőrés modelljével ( tk
J

1

J

1
c2

0
2

⋅+=  

és  2
cc AK2k =  egyenletekkel) jellemezhetı legjobban (19. ábra). Az acetonos kondicinálást 

követıen a 0,25 m/m%, 0,5 m/m%, 1,0 m/m% és 3,0 m/m%-os emulziók szőrésénél (R2= 

0,9755, 0,7468, 0,757, 0,9089) rendre. A mért fluxus értékeket pontok, míg a legjobb 

illesztést adó iszaplepény szőrés modelljét a folytonos vonalak szemléltetik. 
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19. ábra Acetonban kondicionált 0,1 µm-es PTFE membránon vízzel elegyedı motorolaj 

fluxusértékei   

 

Hasonló eredményt kaptam a VSEP-NLR 202 2 m/m%-os oldatával végzett kondicionálás 

esetében is, ahol a 0,1 m/m%, 0,25 m/m%, 0,5 m/m%, 1,0 m/m% és 3,0 m/m%-os emulziók 

szőrésénél (R2= 0,9971, 0,9936, 0,9050, 0,9085 0,9308 rendre) szintén az iszaplepény szőrés 

modellje adta a legjobb közelítést a mért fluxus értékekre (20. ábra). Ezen eredmények azt 

mutatják, hogy a kondicionálási módszer nem befolyásolja az eltömıdési típust, azonban az 

eltömıdés mértékére jelentıs hatást gyakorol. Alacsony koncentrációjú emulziók esetén a 

VSEP-NLR 202 2 m/m%-os oldatával kondicionált teflon membrán kevésbé tömıdött el és 

jobb visszatartást is mutatott, mint az acetonnal kondicionált membránok (22. ábra).  

 

 

20. ábra VSEP-NLR 202 2 m/m%-os oldatában kondicionált 0,1 µm-es PTFE membránon 

vízzel elegyedı motorolaj  fluxus értékei  



 53 

 

A (17) és (18) egyenletek alapján kiszámoltam az anyagátadási együtthatók (Kc) értékeit, 

melyek a koncentráció növekedésével fokozatosan csökkentek. Az (A) kísérleti állandó értéke 

(2,5 (0,102)·106-nak adódott, amely a szőrendı anyagtól független, viszont a membrán 

anyagától, pórusméretétıl és a szőrıberendezés geometriájától jelentısen függı állandó. Az 

eltömıdési együtthatót (kc) az (1/J
2 - t) függvény által meghatározott pontokra illesztett 

egyenes meredeksége adta meg, amely az összes eltömıdésre vonatkozik, és amelynek értéke 

a koncentrációval növekedett (8. táblázat). 

 

8. táblázat Modellezés eredménye a vízzel elegyedı motorolaj kondicionált PTFE 

membránon való szőrése során 

Kondicionálási 
módszer 

Koncentráció 
(m/m%) 

kc (m
4 l-6 h-1) Kc (m s-1) J0 (lm

-2h-1) cM (m/m%) 

Aceton 0,25 3,4·10-03 9,10·10-07 316,22 1,72 
Aceton 0,5 3,2·10-03 8,91·10-07 37,79 3,35 
Aceton 1,0 3,4·10-03 8,74·10-07 25,81 6,22 
Aceton 3,0 5,2·10-03 8,66 ·10-07 14,43 14,39 
VSEP 0,1 2,1·10-03 9,14·10-07 3142,68 0,64 
VSEP 0,25 2,6·10-03 9,10·10-07 316,22 1,58 
VSEP 0,5 2,3·10-03 8,91·10-07 86,71 3,29 
VSEP 1,0 3,1·10-03 8,74·10-07 14,58 6,19 
VSEP 3,0 4,8·10-03 8,66·10-07 12,5 14,38 

 

A szőrési ellenállásokat megvizsgáltam a sorba kapcsolt ellenállások modelljével is. A 

membrán saját ellenállása (RM) az eltérı kondicionálási módszerek miatt különbözı (21.a 

ábra, 21.b ábra), hiszen az eltérı nedvesíthetıségük következtében vízáteresztı képességük is 

eltér. Ez magyarázza, hogy az acetonos kondicionálás esetében a nagyobb vízáteresztı 

képesség miatt a membránban jelentkezı eltömıdés okozta ellenállás is nagyobb mértékővé 

vált, mint a VSEP kondicionálásnál. A membrán pórusaiban jelentkezı eltömıdés okozta 

ellenállás ugyanakkor csekélyebb mértékő, mint a koncentráció polarizáció okozta ellenállás, 

amely az összes ellenállás közel 90%-át adja (21.c, 21.d). Ez az eredmény igazolja az 

iszaplepény szőrés modelljével kapott eredményt, azaz a jelentıs polarizációs réteg okozta 

ellenállást. A polarizációs ellenállás a 0,5 m/m%-os oldat kivételével nagyobbnak bizonyult a 

VSEP kondicionálás esetében, mint az acetonosnál, amely az említett membrán felület 

nedvesíthetıségével állhat összefüggésben, azaz a membrán pórusaiba kevesebb 

szennyezıdés jut, ezért a membrán felületén koncentrálódik. A kondicionálási módszertıl 

függetlenül az olaj koncentrácó növekedésével jellemzıen csökken a pórusos eltömıdés, míg 
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nı a polarizációs ellenállás. Ez részben a cseppméret koncentrációfüggésével magyarázható, 

részben azzal, hogy a polarizációs réteg maga is szőrıközegként viselkedik. A koncentráció 

változásával változik a Makromil emulzió cseppmérete is, amely ugyancsak hatást gyakorol a 

visszatartásra (Rezvanpour és mtrsi., 2009, Kiss és mtrsi., 2013). A számítások alapján a 

polarizációs rétegben kialakuló koncentrációk mindkét kondicionálási módszer esetében 

hasonlóan alakulnak, a 3 m/m%-os emulziók szőrésénél a membrán felületénél meghatározott 

koncentráció meghaladja a kritikus micellaképzıdési koncentráció értékét (cmc = 11,87 

(0,095) m/m%), összhangban az elıkísérletek során kapott eredménnyel (6.1.2. fejezet).   

 

 

a. b. 

 

c. d. 

21. ábra Membránellenállások változása különbözı kondicionálások hatására vízzel elegyedı 

olaj emulziók szőrése során; a: acetonban kondicionált PTFE membrán saját és eltömıdési 

ellenállása; b: VSEP oldatban kondicionált PTFE membrán saját és eltömıdési ellenállása; c: 

acetonban kondicionált PTFE membrán polarizációs és összes ellenállása, d: VSEP oldatban 

kondicionált PTFE membrán polarizációs és összes ellenállása 
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Vizsgáltam a KOI-re vonatkoztatott visszatartásokat is (22. ábra). Azt tapasztaltam, 

hogy a visszatartás a polarizációs ellenállás növekedésével párhuzamosan változik, a 

koncentráció növekedésével egyre magasabb értékeket mutat. A 0,5 m/m%-os emulzió és az 

annál kisebb koncentrációk esetében a szőrés csekély visszatartással jellemezhetı, vagyis az 

emulzió döntı része átszőrıdik. 

  

 

22. ábra Acetonnal és VSEP mosóoldattal kondicionált PTFE membránok KOI visszatartásai 

vizzel elegyedı Makromil olaj szőrésekor  

 

6.1.5. Kıolaj emulziók szőrhetıségének vizsgálata acetonban kondicionált membánon 

Acetonos kondicionálási módszert alkalmazva megvizsgáltam, hogy az olaj a vízben 

emulzió minısége hogyan befolyásolja a szőrés hatékonyságát, ezért (0,25, 0,5 és 1,0 m/m%) 

kıolaj emulziók szőrhetıségét vizsgáltam. Azt tapasztaltam, hogy a kondicionált teflon 

membrán-ellenállása nagyon kicsi, 6,67×1010 (m-1), míg a pórusos eltömıdés okozta 

ellenállás és a polarizációs ellenállás többszörösére nıtt az azonos koncentrációjú vízzel 

elegyedı motorolaj emulziókhoz képest (23. ábra). A kıolaj emulziók által tanúsított pórusos 

eltömıdési ellenállás jelentıs mértékő, amely a koncentráció emelkedésével növekvı 

tendenciát mutat, ezzel párhuzamosan növekszik a polarizációs ellenállás is. A KOI 

visszatartások kedvezıbbnek bizonyultak a vízzel elegyedı olaj tartalmú emulziókhoz képest, 

a koncentráció növekedésével emelkedtek, rendre 65 (3,2)%, 90 (2,9)% és 91 (4,5)%-ot 

mutatva. Ezen jelenség hátterében a kıolaj emulzió nagyobb cseppmérete és a kıolaj 

membrán pórusaiban végbemenı koaleszcenciája állhat. A jelenség magyarázata a membrán 

anyaga és a szőrendı emulziók közötti kölcsönhatások tisztázásával lehetséges, így ennek 

felderítésére további vizsgálatokat végeztem. 
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23. ábra Kıolaj emulziók szőrése közben fellépı ellenállások acetonban kondicionált PTFE 

membránon 

 

6.1.6. A kondicionálószer és az emulzió hatása a membrán nedvesíthetıségére 

A membrán és az emulziók közötti kölcsönhatások felderítésére kontaktszög mérésen 

alapuló kísérleteket végeztem. Azt vizsgáltam, hogy a vízzel elegyedı motorolaj és a kıolaj 

emulziók milyen mértékben nedvesítik a különbözı kondicionálási módszerekkel elıkezelt 

teflon membránt. Mivel a kondicionálószerek és az emulziók eltérı kémiai tulajdonságokkal 

rendelkeznek, így feltételezhetıen eltérı nedvesítési hatást válthatnak ki, ami befolyásolja a 

szőrés jellemzıit, a fluxust és a visszatartást.  

A kísérletek elsı sorozatában a teflon és a kondicionált teflon membránok esetében 

megvizsgáltam, hogy a vízzel elegyedı Makromil olaj és kıolaj emulzió a különbözı 

koncentrációkban (0,25 m/m%, 0,5 m/m%, 1,0 m/m% és 3,0 m/m%) milyen mértékben 

nedvesíti a membrán felületét a szőrést megelızıen. Az eredmények alapján megállapítható, 

hogy mind a vízzel elegyedı Makromil olaj, mind az ásványi olaj emulziók hatással vannak a 

hidrofób membrán nedvesíthetıségére és a koncentrációval fokozatosan növekszik ezen 

nedvesítés mértéke (24.a, b ábra). Megfigyelhetı az is, hogy az acetonnal kondicionált 

membránok jobban nedvesíthetıek az emulziókkal, összhangban az ezen membránon elérhetı 

magasabb fluxusokkal.   
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a.           b. 

24. ábra: a, Vízzel elegyedı motorolaj b, kıolaj PTFE membránra kifejtett 

nedvesíthetıségének vizsgálata 

 

6.1.7. Hidrofil membránon vízzel elegyedı motorolajból készült emulzió szőrése 

Annak megállapítására, hogy a kondicionált teflon membránnal elért visszatartás 

illetve fluxusértékek hogyan viszonyulnak a hagyományosan vizes oldatok szőrésére használt 

hidrofil membránokkal elérhetı értékekhez, 0,1 µm pórusátmérıjő, hidrofil PES membránon 

is végeztem szőréseket. A kísérletsorozatban 0,25 m/m%, 0,5 m/m% és 1,0 m/m% vízzel 

elegyedı Makromil motorolaj emulzió szőrését vizsgáltam. A vízfluxus 479 (34,76) (lm-2h-1) 

volt, amely alatta marad a kondicionált membránok vízfluxusának (6.1.3. fejezet). A 

Makromil tartalmú emulziók fluxusa a növekvı olaj koncentrációval csökken (25. ábra). 

 

 

25. ábra Makromil  emulziók  fluxus értékei 0,1 µm-es PES membránon  

 

Az ellenállások vizsgálata azt mutatta, hogy ebben az esetben is a polarizációs 

ellenállás a meghatározó a szőrési ellenállások megnövekedésében. A koncentráció 
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növekedésével növekszik mind a pórusos eltömıdés, mind a polarizációs ellenállás (26. ábra). 

A KOI visszatartások már alacsony koncentrációjú emulziók esetében is magasabbak, mint a 

PTFE membránon elérhetı visszatartások. A visszatartás a koncentrációval, (hasonlóan az 

elızı mérésekhez) növekvı tendenciát mutat, rendre 77 (3,47)%, 85 (4,16)%, 91 (3,18)%-nak 

adódott a 0,25 m/m%, 0,5 m/m% és 1,0 m/m%-os koncentrációknál. 

 

 

26. ábra Vízzel elegyedı motorolaj emulziók ellenállás értékei hidrofil PES membránon 

(VRR = 5) 

 

6.1.8. Hidrofil membrán alkalmazása kıolaj emulzió mikroszőrésére 

A következı kísérletsorozatban a kıolaj emulziók hidrofil PES membránon való 

szőrhetıségét vizsgáltam. A vizsgált koncentrációk 0,25 m/m%, 0,5 m/m% és 1,0 m/m%-ok 

voltak. A fluxusok mindössze feleakkoráknak adódtak az egyes koncentrációknál, mint a 

vízzel elegyedı motorolaj esetében (27. ábra). 

 

 

27. ábra Kıolaj emulziók fluxusértékei 0,1 µm-es PES membránon  
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Az ellenállások változása esetében elmondható, hogy minimális eltömıdés okozta 

ellenállás figyelhetı meg, viszont a koncentrációval növekvı mértéket mutat, ahogy a 

polarizációs ellenállás is (28. ábra). A KOI visszatartások a koncentráció növekedésével 

rendre 99 (0,35)%, 99 (0,48)% és 99 (0,24)%-osnak bizonyultak a kıolaj emulziók sőrítése 

során. 

 

28. ábra A membránellenállások változása 0,25 m/m%, 0,5 m/m% és 1,0 m/m%-os 

koncentrációjú kıolaj emulziók hidrofil membránon való mikroszőrésénél (VRR = 2) 

 

6.1.9. Membrán nedvesíthetıségének változása olaj a vízben emulziók szőrése során 

A Makromil emulziók különbözı membránon mért szőrési eredményeit összevetve azt 

tapasztaltam, hogy a hidrofil (PES) membrán esetében a pórusos eltömıdés növekszik a 

koncentráció növekedésével, míg a hidrofób (PTFE) membrán esetében csökken. Ennek 

magyarázata az olajcseppek és a membrán anyaga közötti kölcsönhatások különbsége lehet, 

aminek igazolására megvizsgáltam a membránok nedvesíthetıségének változását, acetonban 

kondicionált PTFE és PES membránon végzett mikroszőréseket követıen a polarizációs réteg 

eltávolítása után. A vizsgálatokban a 0,25 m/m%, 0,5 m/m% és 1,0 m/m%-os kıolaj és vízzel 

elegyedı Makromil olaj emulziók szőrését követıen pórusosan „eltömött” membránokon 10 

µl desztillált vízzel végeztem a nedvesítési kísérleteket. A vízzel elegyedı Makromil olajat 

tartalmazó emulziók jobban nedvesítik a kondicionált membránt, mint a kıolaj emulziók 

(29.a ábra). Ez a jelenség azzal magyarázható, hogy a Makromilból készített emulzió 

felületaktív komponenseket tartalmaz, ezért a poláros komponensek számára átjárhatóbbá 

teszi a pórusokat, mint a kıolaj. A felületaktív összetevıket tartalmazó Makromil emulzió egy 

filmet képezhet a teflon membrán pórusaiban, amely segíti a poláros oldószer membránon 
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való átjutását. Mindez összhangban van azzal, hogy a vízzel elegyedı motorolaj jóval 

nagyobb fluxusokkal (kisebb ellenállásokkal) szőrhetı. A jelenséget Hong és munkatársa is 

megfigyelték acetonban kondicionált teflon membránon felületaktív anyagot tartalmazó 

kenızsírból készített emulzió szőrése közben (Hong és mtrsi., 2003). A tiszta PES membrán 

desztillált vízre adott nedvesíthetısége 46,6±1,8°-nak adódott, amely jelentısen hidrofil 

jelleget jelent. Kıolaj illetve azonos koncentrációjú vízzel elegyedı Makromil olaj emulzió 

szőrése esetén megváltozik a membrán nedvesíthetısége a hidrofób komponensek miatt, ezért 

a tiszta membránhoz képest jelentısen csökken a nedvesíthetıség: 0,25 m/m% olaj 

koncentrációknál 90° körüli értéknek adódtak (29.b ábra). A kıolaj emulziók esetében a 

nedvesíthetıség növekedett a koncentrációval, bár csak kis mértékben, a kondicionált teflon 

membránon tapasztaltakhoz hasonlóan. A kıolaj emulziók kisebb nedvesíthetıséget 

eredményeztek a PES membrán pórusaiban, illetve a membrán felületére rakodó olajréteg 

hidrofób jellege miatt alacsonyabb, emiatt csökkent a fluxus a Makromil emulziók szőréséhez 

képest (27. ábra) (9. táblázat).  

 

 

a.       b. 

29.a, ábra Acetonban kondicionált PTFE membrán nedvesíthetısége, valamint kıolaj és 

vízzel elegyedı Makromil emulziók acetonban kondicionált PTFE membránon való szőrése 

után kapott kontaktszög értékek; b, PES membrán nedvesíthetısége, valamint kıolaj és 

vízzzel elegyedı Makromil 0,25 m/m%, 0,5 m/m% és 1,0 m/m%-os koncentrációjú emulziók 

hidrofil PES membránon való szőrése után kapott kontaktszög értékek 
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9. táblázat Nedvesíthetıség, fluxus, visszatartás, „fouling” eltömıdés változása o/v emulziók 

PES és acetonban kondicionált PTFE membránon való szőrése során 

  Hidrofil PES Kondicionált PTFE 

nedvesíthetıség koncentrációval nı koncentrációval nı 

fluxus koncentrációval kis mértékben 

csökken 

koncentrációval csökken 

„fouling” 

eltömıdés 

koncentrációval nı koncentrációval csökken 

Makromil 

emulzió 

visszatartás koncentrációval nı koncentrációval nı 

nedvesíthetıség koncentrációval nem változik koncentrációval nı 

fluxus koncentrációval csökken koncentrációval csökken 

„fouling” 

eltömıdés 

koncentrációval nı koncentrációval nı 

Kıolaj 

emulzió 

visszatartás koncentrációval nem változik koncentrációval nı 

 

6.1.10. Különbözı membránok olajjal való nedvesíthetıségének összhasonlítása  

A pórusokban lejátszódó folyamatok értelmezéséhez megvizsgáltam, hogy maga az 

eredeti olaj milyen mértékben nedvesíti a membránokat. Megvizsgáltam, hogy a vízzel 

elegyedı Makromil olaj és kıolaj önmagában a teflon és acetonban kondicionált teflon 

membránt milyen mértékben nedvesíti. Mind a kıolaj, mind a Makromil vízzel elegyedı 

motorolaj jól nedvesíti a teflon membránt és az acetonban kondicionált teflon membránt is 

(30. ábra).  

 

30. ábra Kıolaj és vízzel elegyedı olaj PTFE, acetonban kondicionált PTFE és PES 

membránok felületére kifejtett nedvesítı hatása 
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Ez azt jelenti, hogy szőrés során az olajcseppek a poláros oldószernél nagyobb adhéziós 

erıvel kötıdhetnek a hidrofób membrán pórusainak falához. Mivel a kıolaj esetében a 

cseppekben a kohéziós erı is nagy (apoláros cseppek poláros oldószerben), a pórusokban 

lejátszódhat a koaleszcencia magas visszatartást eredményezve és jelentıs eltömıdést okozva. 

A PES membrán esetében azt tapasztaltam (ellentétben a teflon membránon tapasztaltakkal), 

hogy az olajcseppeket taszítja a membrán pórusainak fala, nem tapadnak rá (30. ábra). Ez 

magyarázza a teflon membránhoz képest elérhetı magasabb visszatartást. 

 

6.1.11. Membrán tulajdonságának megváltoztatásának összefoglalása 

Összességében elmondható, hogy a hidrofób teflon membrán alkalmas kondicionálást 

követıen olaj a vízben emulziók, vízzel elegyedı motorolajok szeparációjára, viszont a 

kondicionálás típusa nagymértékben befolyásolja a késıbbi alkalmazhatóságát.  

A membrán felületének nedvesítési vizsgálata alapján igazolható, hogy az acetonban történı 

kondicionálással a teflon membrán nedvesíthetısége növelhetı, ezáltal magasabb 

koncentrációjú emulgeálószert tartalmazó olaj a vízben emulziók szőrésére szignifikánsan 

eredményesebben használható, amelynek fluxus, ellenállás és visszatartás értékeit tekintve 

elsısorban koncentrátumok további besőrítésére tőnik alkalmasabbnak, mint a hidrofil PES 

membrán.  

Az ellenállások tekintetében fontos megállapítás, hogy a vízoldható motorolajból 

készített emulzió koncentrációjának növekedésével az eltömıdés okozta ellenállás csökken, a 

nagyobb mértékő koncentráció polarizáció kialakulása miatt elınyösebb. Ipari alkalmazás 

szempontjából fontos szempont lehet, hogy a membrán pórusai késıbb tömıdnek el 

magasabb koncentrációjú vízzel elegyedı motorolaj, vagy magas emulgeálószer tartalmú olaj 

a vízben emulziók szőrése esetében. Ennek következtében kisebb a membrán tisztítás 

költségigénye is (kémiai tisztítás esetén vegyszerek ára, termelésbıl kiesés).  Növeli viszont a 

koncentráció polarizáció okozta ellenállást, így szükségessé válik a membrán felületérıl ezen 

réteg eltávolítása, mely akár membránszőrés közben is, mechanikai módszerrel is 

megvalósítható.  

A kis koncentrációjú olaj a vízben emulziók és a nagyobb arányú emulgeálószert 

tartalmazó emulziók esetében a hidrofil membránon történı elválasztása ajánlott, hiszen 

kisebb a membrán pórusainak eltömıdésének mértéke és magasabb visszatartással 

jellemezhetıek, mint a kondicionált teflon membránok. 
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6.2. Olaj a vízben emulziók ózonkezeléssel kombinált mikroszőrése 

 

Mikroszőréssel magas koncentrációjú olajos emulziók esetében sikerült 90% feletti 

KOI visszatartást elérni.  Annak érdekében, hogy kisebb olajtartalmú emulziók esetében 

növelhetı legyen a visszatartás, illetve az olaj eltávolítás hatékonysága, megvizsgáltam az 

ózonos elıkezelés hatását az emulziók szőrhetıségére. A fluidum ózonos elıkezelésével 

feltehetıleg csökkenthetı a pórusos eltömıdés, amennyiben az oldat tulajdonságai kedvezıbb 

irányba változnak és a mikroflokkuláció révén nagyobb mérető részecskék alakulnak ki. 0,01 

m/m% koncentrációjú petróleum és kıolaj emulziók ózonkezeléssel kombinált mikroszőrését 

végeztem el, vizsgálva az ózonkezelés hatását a membránszőrés KOI visszatartására, a 

membráneltömıdésekre és a fluxusra. 

 

6.2.1. Mikroszőrı membrán kiválasztása 

Megvizsgáltam kıolaj és petróleum tartalmú 0,01 m/m% koncentrácójú emulziók 

mikroszőrését a 6.1.6. alfejezetben használt PES 0,1 µm pórusmérető (Sterlitech Corporation, 

Germany) és PES 0,2 µm pórusmérető (VSEP New Logic Inc., USA) membránokon. A 

szeparáció során mért fluxusok alapján a PES 0,2 µm pórusmérető membrán kedvezıbb 

értékeket mutat (31. ábra). A 32.a ábrán látható ellenállások jól szemléltetik, hogy a 

különbözı pórusmérető membránok szőrési ellenállásai jelentıs különbséget mutatnak 

ugyanazon koncentrációjú emulziók, azonos beállítások mellett történı szőrésénél. A 

nagyobb pórusmérető membrán ellentmondásos módon nagyobb membránellenállást 

mutatott, amelynek hátterében az eltérı gyártástechnolgóia állhat (Abdolhamid és trs., 2010), 

ebbıl következıen a membrán felületének nedvesíthetısége is eltérı: a 0,1 µm-es membránon 

desztillált vízzel mért kontaktszög értéke 46 (1,7)° -nak adódott, ezzel szemben a 0,2 µm-es 

membráné 49,9 (0,6)° -ot mutatott.  
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31. ábra 0,01 m/m% kıolaj és petróleum emulziók fluxusa 0,1-0,2 µm pórusmérető 

mikroszőrı PES membránokon (VRR=5) 

 

Az eltömıdés okozta ellenállás a kisebb pórusmérető membránon elenyészı volt a 

kétszer akora pórusméretőhöz képest, amely közel hatszor magasabb értéket adott kıolaj 

emulzió esetében, míg a petróleum emulziónál kis mértékben, de nıtt az eltömıdés okozta 

ellenállás a kétszer nagyobb pórusmérető membránon. A koncentráció polarizáció okozta 

ellenállás négyszer nagyobb értéket mutatott a 0,1 µm-es membránon, mint a nagyobb 

pórusmérető membránon kıolaj emulziónál, a petróleum emulzió esetében jól látható, hogy a 

polarizációs ellenállás minimális mértékő a 0,2 µm-es membránon, a 0,1 µm-es membránhoz 

képest. Az összes ellenállás tekintetében kijelenthetı, hogy a 0,2 µm-es pórusmérető 

membrán alkalmasabb a 0,01 m/m%-os kıolaj és petróleum emulziók szőrésére, (fluxus 

tekintetében gyorsabbnak bizonyult) mint a kisebb 0,1 µm-es membrán. A KOI visszatartás a 

kisebb pórusmérető membránnál kıolaj esetében 98 (4,7)%-nak adódott, összhangban az 

elızı fejezetekben bemutatott eredményekkel, míg a 0,2 µm-es membrán csekélyebb 

visszatartásokkal jellemezhetı mindkét emulziónál (32.b ábra). A további kísérletek 

szempontjából (eltömıdés csökkentésének és visszatartás növelésének vizsgálatára) a 

membrán pórusaiban nagyobb eltömıdést okozó és alacsonyabb visszatartással jellemezhetı 

PES 0,2 µm pórusmérető membránt választottam. 
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a.       b. 

32.a, ábra 0,01 m/m% kıolaj és petróleum emulziók sőrítése közben fellépı membrán 

ellenállások és b, KOI visszatartások eltérı pórusmérető mikroszőrı PES membránokon 

 

6.2.2. Az ózonkezelés közben feleslegben lévı ózon hatása a PES alapanyagú membránra 

A membránszőrést leíró paraméterek változásának nyomonkövetéséhez szükséges 

vizsgálnom az ózonnak, és bomlástermékeinek (mint erıs oxidálószereknek) az adott 

membránra gyakorolt hatását, hogy megbizonyosodjak arról, hogy nem károsítják a membrán 

anyagát. Ennek érdekében megvizsgáltam a PES membrán alkalmazhatóságát ózontartalmú 

folyadékok szőrésére. Az ózonkezelések során a leghosszabb idıtartamú kezelés 20 perc volt. 

Ezen kísérletsorozatban arra a kérdésre kerestem a választ, hogy az ózonnal telített (20 percig 

ózonkezelt) desztillált víz szőrése hatással van-e a PES 0,2 µm pórusmérető membránon 

mérhetı vízfluxusra. Ezen felül vizsgáltam azt is, hogy a 20 percig ózonnal elıkezelt, de 

ózont már nem tartalmazó desztillált víz gyakorol-e valamilyen hatást a szőrésre. Ehhez 

oxigén bevezetésével kihajtottam az ózont a kezelt vízbıl, amit ezután membránszőrtem. A 

kísérletekben mértem a rendszerbıl kijövı gáz abszorbanciáját 255 nm-en. Az elsı 

kísérletsorozatban (A = 0 jelöléső) a reaktorból kijövı gáz abszorbanciáját 0-ra csökkentettem 

(cO3=0 mg/l) oxigén átáramoltatásával, majd a következı kísérletsorozatban (A=0,710) az 

ózonkezelés leállítását követıen a kijövı gáz abszorbanciája 0,710-es értéket adott (cO3 = 1,25 

(0,01) mg/l), amelynek ózontartalmát további oxigén átáramoltatásával nem csökkentettem, 

azonnal mikroszürtem. Azt tapasztaltam, hogy az ózontartalmú víz (A=0,710 jelöléső) szőrése 

során kisebb fluxusok voltak elérhetıek, vagyis a maradék ózon roncsolhatja a membrán 

anyagát (33. ábra). Az elnyelt ózon mennyisége 20°C-on az O3 távolétében 134 (8,1) mg/l 

volt, míg az O3 jelenlétében cO3 = 130 (7,3) mg/l. 
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A membrán nedvesíthetısége is változott. Az eredeti 0,2 µm-es membrán esetén a 

kontaktszög 49,9 (0,6)°, amely minimális mértékben változott az A=0 kísérletben, értéke 48 

(1,3)° -nak adódott, míg az ózontartalmú desztillált víz esetén 61 (1,3)°. Ez alapján 

megállapítható, hogy a PES 0,2 µm pórusmérető membránon az ózonkezelt fluidum szőrhetı 

a membrán tulajdonságainak változása nélkül, amennyiben maradék ózont nem tartalmaz. A 

további ózonkezelési kísérletsorozatokat ezen eredmények alapján úgy végeztem, hogy a 

kezelés végeztével tiszta oxigénnel átbuborékoltattam az oldatokat a membránszőrés elıtt. 

 

 

33. ábra 20 perc ózonkezelt fluidum hatása a PES 0,2 µm pórusmérető membrán fluxusára 

 

6.2.3. Petróleum tartalmú emulzió ózonkezelése 

A következı kísérletsorozatban azt vizsgáltam, hogy az ózonkezelés milyen hatással 

van az olajtartalmú emulziók jellemzıire. A 0,01 m/m% petróleum emulziót 2, 4, 6, 8, 10, 12, 

14 percig kezeltem ózonnal és vizsgáltam a zavarosság, vezetıképesség, pH és KOI 

változását. A kísérleteket 20°C-on végeztem, az elnyelt ózon mennyiségek rendre 1,4 (0,1), 

4,7 (0,2), 12,8 (0,9), 19 (1,3), 27 (2,1), 51 (4,6) és 89 (7,9) mg/l-nek adódtak. A 34.a. ábra 

szemlélteti az ózonkezelés hatását: a vezetıképesség fokozatosan növekszik (az elsı 2 

percben ugrászerően, majd lassabb ütemben), míg a kémhatás csökken. A jelenség hátterében 

az áll, hogy a nyílt láncú szénhidrogének ózonkezelése során szerves savak, ionok 

keletkeznek (Morrow és mtrsi., 1999, Chen és mtrsi., 2014a), amelyek csökkentik pH-t, és 

növelik az emulzió vezetıképességét. A 34.b. ábra alapján megállapítható, hogy a kezelés 

során a KOI és a zavarosság az elnyelt ózon mennyiségével fokozatosan csökken, amibıl arra 

következtetek, hogy a petróleum szénhidrogének (alkánok) mennyisége csökken. 
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a.        b. 

34.a, ábra 0,01 m/m% petróleum emulzió vezetıképességnek és kémhatásának változása az 

ózonkezelés során; b, 0,01 m/m% petróleum emulzió kémiai oxigén igényének és 

zavarosságnak változás az elnyelt ózon koncentrációjának függvényében  

 

6.2.4. Petróleum tartalmú emulzió elıózonkezeléssel kombinált mikroszőrése 

A következı kísérletsorozatban az ózonos elıkezelés mikroszőrésre gyakorolt hatását 

vizsgáltam, annak megállapítására, hogy ózonkezeléssel csökkenthetıek-e a szőrendı fluidum 

membránszőrése során fellépı ellenállások, ezáltal növelhetı-e fluxus, továbbá hogyan 

változnak a visszatartások. 

A mikroszőrési kísérleteket az ózonkezelt mintákkal végeztem 20 °C-on, 0,1 MPa 

nyomáskülönbséggel, kevertethetı mikroszőrı berendezéssel, amelyben a keverı 

fordulatszáma 50 1/min, az alkalmazott membrán PES 0,2 µm volt. Az állandósult fluxusokat 

ábrázolva az ózonkezelés idıtartamának függvényében (35.a. ábra), elmondható, hogy 2 perc 

ózonkezelés lecsökkenti a fluxust, amely ezután 10 perc ózonkezelésig emelkedik, majd újra 

csökken. Hasonló változást mutat a kémiai oxigénigénnyel jellemzett visszatartás is (35.b. 

ábra), amelyet mindig az adott mennyiségő ózonnal kezelt víz kémiai oxigén igényéhez 

viszonyítottam. A visszatartás értékekbıl megállapítható, hogy 30 és 90 mg/l elnyelt ózon 

mennyiséggel csökkenthetı legnagyobb mértékben a permeátum KOI-ja, azonban üzemeltetés 

szempontjából a fluxus értékekkel összhangban elıkezelésként 51 (4,6) mg/l elnyelt ózon 

mennyiség (12 perc ózonkezelés) bizonyult a legmegfelelıbbnek. 
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a.        b. 

35.a, ábra 0,01 m/m% petróleum emulziók állandósult fluxusának változás az ózonkezelés 

idejével; b, 0,01 m/m% petróleum emulzió KOI visszatartásának változás az olajtartalom által 

elnyelt ózon mennyiségének függvényében (PES 0,2 µm) 

 

A membrán ellenállások vizsgálata során azt tapasztaltam, hogy rövid távú 

ózonkezelés hatására kis mértékben növekedett az eltömıdés okozta ellenállás, amelynek oka 

a kisebb szénatomszámú molekulák (pl. aldehidek) megjelenése lehet, ez okozhatja a 

csökkenı fluxust. A pórusos eltömıdés hosszabb távú ózonkezelés hatására csökkenthetı. Az 

ózonkezelés kisebb fluxusokat, ezzel együtt magasabb szőrési ellenállásokat mutatott, mint az 

ózonkezelés nélküli emulzió. Azonban az eltömıdés okozta ellenállás, - amely a membránok 

élettartamát, használhatóságát befolyásolja – kisebb mértékőnek adódott hosszabb távú 

ózonos elıkezeléssel kombinált mikroszőrésnél, míg a koncentráció polarizációs ellenállás 

növekedett. Összességében ezen ellenállások együttes hatása segíthette a magasabb 

visszatartás elérését a 12 perc ózonkezelt emulzió mikroszőrésénél (36. ábra). 12 perc 

ózonkezelés alacsonyabb pórusos eltömıdést okoz, mint a legalacsonyabb össz ellenállást 

mutató 10 perces ózonkezelés, amely a membránok tisztításánál kulcsfontosságú. 
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36. ábra Ózokezelés hatása a 0,01 m/m% petróleum emulziók PES 0,2 µm pórusmérető 

membránon való szőrése közben fellépı ellenállásokra 

 

Megvizsgáltam, hogy a pórusos eltömıdést okozó komponensek befolyásolják-e a 

membrán nedvesíthetıségét. Ennek érdekében a polarizációs réteg eltávolítását követıen 

mértem a membránra cseppent desztillált víz kontaktszögét. A membán nedvesíthetıségének 

változását a 37. ábra szemlélteti, amely alapján megállapítható, hogy a membrán 

nedvesíthetısége a fluxusokhoz, illetve az emulzió jellemzıihez hasonlóan változik az elnyelt 

ózon mennyiségének függvényében; az ózonnal kezelt emulziók jobban nedvesítik a 

membrán felületét, pórusait, mint az eredeti emulzió. Ez azzal magyarázható, hogy az 

ózonkezelés megváltoztatja az emulzió kémiai tulajdonságait (elsısorban a hosszabb 

szénláncú vegyületek polaritását), így az emulzió és a membrán közötti kölcsönhatásokat is.  

 

 

37. ábra Ózonkezelt 0,01 m/m% petróleum emulziók szőrését követıen mért nedvesítı hatás 

PES 0,2 µm pórusmérető membránon  
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A jelenség hátterének felderítése érdekében az eltömıdési modellek egyenleteit 

illesztettem a mérési pontokra. A 38. ábrán jelölt pontok a mikroszőrés során mért fluxus 

értékek, amelyekre az eltömıdési modellek közül az iszaplepény szőrés illeszkedett a 

legjobban. A 12 perc ózonkezelés ugyan kis mértékben csökkenti a nem ózonkezelt mintához 

képest a fluxust, viszont több elınyös tulajdonsággal is rendelkezik, amelyet a 10. táblázatban 

foglaltam össze. A nem elıkezelt petróelum emulzióra és az ózonnal 12 percig kezelt 

emulzióra is meghatároztam a diffúziós állandó értékét, amely 3,64·10-9 és 4,65·10-9 m2 s–1 

volt. Az anyagátadási együttható (Kc) az ózonkezeléssel megnövekedett, a membrán felületén 

jelenlévı koncentráció (cM (m/m%)) és a polarizációs réteg koncentrációja (cP (m/m%)) 

csökkent. A polarizációs réteg koncentrációjának csökkenése az ózonkezeléssel a 

koncentráció polarizáció jelenségével (4. ábra) áll összefüggésben, ami az ózonkezelés 

hatására csökkenı apoláris vegyületek megjelenésével magyarázható, vagyis a membrán 

felületérıl (magasabb olaj koncentráció) egy folyamatos diffúzió figyelhetı meg az oldat 

fıtömege (kisebb olaj koncentráció) felé. 

 

 

38. ábra Petróleum és 12 perc ózonkezelt petróleum emulziók PES 0,2 µm pórusmérető 

membránon való szőrésének fluxus értékei (ponttal jelölve), valamint a modellezés során 

kapott iszaplepény szőrés, mint az eltömıdést leíró modell fluxus értékeinek (vonallal jelölve) 

változása a mikroszőrés alatt eltelt idıvel 
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10. táblázat Petróleum és 12 perc ózonkezelt petróleum emulziók PES 0,2 µm pórusmérető 

membránon való szőrésének modellezéssel kapott eredményei 

 kc (m
4l-6h-1) J0 (lm

-2h-1) A (-) Kc (ms-1) cM 

(m/m%) 

cP 

(m/m%)  

0,01 m/m% 

olaj 

1,27·106 1,4712·102 2,24·10-5 5,1·10-2 2,96·10-3 

0,01 m/m% 

olaj + 12 

perc O3 

1,71·106 1,4848·102 

 

1,724·105 

2,64·10-5 4,6·10-2 8,3·10-4 

 

Az ózonkezelés során lejátszódó folyamatok mechanizmusának pontosabb tisztázása 

érdekében megvizsgáltam a 12 percig ózonnal kezelt és az ózonkezelés nélküli emulziók 

cseppméretét (39. ábra). Azt tapasztaltam, hogy az ózonkezelés hatására csekély mértékben 

növekedett a cseppméret. Ennek magyarázata lehet, hogy a negatív felületi töltéssel (Hua és 

trs., 2007, Tres és trs., 2010) rendelkezı olajcseppek körül kialakult kettıs réteg okozta zéta-

potenciál értéke csökkent az oxidáció közben megjelenı savak okozta pH csökkenés miatt, 

lehetıséget adva a cseppek kis mértékő aggregálódására. Ezt alátámasztja, hogy a petróleum 

emulzió 15,92%-a, míg az ózonkezelt emulzió 13,67 %-a kisebb, mint 0,2 µm, míg a 

petróleum emulzió 50%-a 0,55 µm-nél kisebb, addig az ózonkezelt emulzió 50%-a 0,59 µm-

nél kisebb cseppmérettel jellemezhetı. A petróleum emulzió 90%-a 1,99 µm-nél kisebb, 

addíg a 12 perc ózonkezelt emulzió 90%-a 2,06 µm-nél kisebb. 

 

 

39. ábra 0,01 m/m% petróleum tartalmú és ózonkezelt olaj a vízben emulziók csepp mérete 



 72 

 

Összességében megállapítható, hogy olaj a vízben emulziók mikroszőrésének kémiai 

oxigén igényre vonatkoztatott visszatartása jelentısen növelhetı az ózonkezelés hatására. 

Figyelembe véve, hogy az ózonos elıkezelés önmagában is csökkentette a kémiai 

oxigénigényt, az összes KOI eltávolítás hatásfoka a 40. ábra szerint alakul. Ez alapján a 

kombinált kezeléssel a szennyezıanyag eltávolítási hatékonyság 70,4%-ról 96,7%-ra 

növelhetı. 

 

40. ábra 0,01 m/m% petróleum emulzió KOI eltávolításának hatásfoka az ózonkezelési idı 

függvényében PES 0,2 µm pórusmérető membránon  

 

6.2.5. Költség becslés 0,01 m/m% olajtartalmú emulziók tisztítása esetében 

 

Az ózonkezeléssel kombinált mikroszőrés alkalmazásakor felmerülhet a kérdés, hogy 

mennyibe kerülhet egy ilyen tisztítási módszer bevezetése és mőködtetése. Ezért 

költségbecslést végeztem önmagában a mikroszőrésre, a nagyobb szervesanyag eltávolítási 

hatékonysággal jellemezhetı ultraszőrésre és az ózonos elıkezeléssel kombinált 

mikroszőrésre. Célom volt bebizonyítani, hogy az ózonkezeléssel történı szennyvízkezelés a 

21. században egy megfizethetı technológia. 

 

6.2.5.1. Költségbecslés alapjául szolgáló adatok 

A 6.2 fejezetben bemutatott eredmények és a 0,01 m/m% petróleum tartalmú emulzió 

különbözı membránszeparációs módszerekkel való tisztítási hatékonyságának vizsgálatára 

végzett kísérletek eredményei alapján készítettem a költségbecslést. A tisztítási hatékonyságot 

teljes petróleum szénhidrogénekre (TPH) és KOI-ra is vizsgáltam. A KOI tekintetében a 
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hatályos jogszabály (28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a vízszennyezı anyagok 

kibocsátásaira vonatkozó határértékekrıl és alkalmazásuk egyes szabályairól) a kıolaj 

feldolgozás (amely esetében a szennyezıanyag terhelés ásványolaj vagy finomított 

olajtermékekbıl származik) során keletkezı szennyvízre 80 mg/l határértéket szabott meg 

felszíni vízbe történı elhelyezése esetére, míg TPH-ra 3 mg/l határértéket állapított meg. A 

0,01 m/m% petróleum emulzió KOI-a 165 (8,34) mg/l-nek, míg TPH tartalma 81 (3,52) mg/l-

nek adódott. Megvizsgáltam 0,2 µm pórusmérető PES membránon, valamint 12 perc 

elıózonkezelést követı 0,2 µm pórusmérető PES membránon való mikorszőrés és 1 kDa 

molekula vágási értékő regenerált cellulóz membránon való ultraszőrés hatékonyságát 

elsısorban a visszatartás és a fluxusok tekintetében. A mikroszőrés permeátumának KOI 

értékei határérték alattinak adódtak, míg TPH tartalma határérték felettinek adódott 5,7 (0,38) 

mg/l-nek, míg 12 perc ózonkezeléssel (51 (4,63) mg/l ózon) kombinált mikroszőrés 

permeátuma és az ultraszőrés permeátuma határérték alatti.  

Megvizsgáltam továbbá 0,05 m/m% petróleum emulzió hosszú távú ózonkezelését, amely 

esetében 60 perc kezelés (257 (18,7) mg/l ózon) elegendınek bizonyult a KOI 0,0 mg/l-es 

eléréséhez.  

A fluxusok tekintetében a mikroszőrés adta a legmagasabb értékeket, míg az ultraszőrés 

körülbelül hatszor kisebb fluxus értékeket mutatott (41. ábra). 

 

 

41. ábra 0,01 m/m% petróleum emulzió szeparációja során kapott állandosult fluxus értékek 

(12 perc ózonkezeléssel kombinált membánszőrés PES 0,2 µm-es membránon és 1 kDa-os 

RC membránon) 

 

6.2.5.2. Teljes beruházási költség számításának alapja 

A teljes beruházási költség meghatározásánál a fix beruházási és az egy évre számolt 

üzemeltetési költséget vettem alapul. A fix beruházási költségek további két nagy csoportra 
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oszthatóak: közvetlen és közvetett költségekre amelyek az alábbi további költség típusokra 

oszthatóak. Salehi és munkatársai munkája alapján az egyes költségtételek árát az üzemelı 

rendszer (membrán, ózongenerátor ára) határozza meg (Salehi és mtrsi., 2014). 

 

Fix beruházási költség: 

Közvetlen:  

a) Üzemelı rendszer (Poliéterszulfon, regenerált cellulóz membrán vagy ózon generátor)  

b) Üzembe állítás (15%-a az a) árának)  

c) Mőszerekkel való ellátás és ellenırzés (6%-a az a) árának)  

d) Elektromos rendszer (10%-a az a) árának)  

e) Felszerelés (30%-a az a) árának)  

f) Épületek, raktár és tartalék berendezések (15%-a az a) árának)  

g) Terület (6%-a az a) árának)  

 

Közvetett:  

Tervezés és felügyelet (30%-a az a) árának)  

Szállítási költségek (5%-a a közvetlen beruházási költségnek)  

Szerelési építési költségek (10%-a a közvetlen beruházási költségnek)  

Mellék költségek (8%-a a fix beruházási költségnek) (Salehi és mtrsi., 2014) 

 

Az üzemeltetési költségek az alábbi összetevıket tartalmazzák: 

Amortizációs költség, amely több összetevıbıl áll: 

= (1/30) karbantartási költség + (1/15) tervezés és felügyelet + (1/2) üzemelı rendszer  

(A PES és RC membránok átlagos élettartama 2 év, míg az ózon generátoré körülbelül 10 év.) 

Energia fogyasztás (4%-a a fix beruházási költségnek)  

Karbantartás költség (4%-a a fix beruházási költségnek)  

Mőködtetési költség (2%-a a fix beruházási költségnek)  

Munkabér (3%-a a fix beruházási költségnek)  

Tisztítás (3%-a a fix beruházási költségnek) (Salehi és mtrsi., 2014) 

 

6.2.5.3. Ózonos elıkezelés költsége 

Az ózonkezeléssel kombinált mikroszőrés sematikus ábrája a 42. ábrán látható. 
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42. ábra Ózonkezeléssel kombinált mikroszőrés sematikus ábrája 

 

Az olajipari szennyvíz tisztítási költség becslésnél a keletkezı szennyvíz 

mennyiségének 200 m3/nap-ot vettem (8333,33 liter/óra). Az ózonos elıkezelésnél a 

tartózkodási idı 12 perc, a szükséges ózon dózis 51,46 mg/l, azaz 10,29 kg/nap = 429 g/óra a 

minimális ózon szükséglete a rendszernek, amelyet egy A2Z Onyx A-016 típusú ózon 

generátor (11. táblázat) biztosítani tud. A kiválasztott ózon generátor levegıbıl (oxigén 

elválasztása a nitrogéntıl) is képes ózont elıállítani, bruttó ára 593.376 Ft. A kezeléshez 

specális (saválló) tartály 2m3 térfogatú (12 perc ózonkezelési tartózkodási idınél minimum 

1,67 m3 térfogatú tank elengedhetetlen) szükséges, amelyek a diffúzorokkal együtt bruttó 

1.143.000 Ft-ba kerül. A tank magassága 0,5 m. Az ózon generátor, tartály és a diffúzorok 

árát és mőszaki adatait a gyártó honlapjáról vettem (http://www.a2zozone.com). 

 

11. táblázat A2Z Onyx A-016 ózon generátor mőszaki adatai 

Mőszaki adatok 

Feszültség (Volt) 110/120 vagy 220/240 

Teljesítmény 350 Watt 

Áramlási sebesség 6 LPM / 0,31 Nm3/hr 

Max. ózon mennyiség 560 g/hr 

Kijövı nyomás 9 psig / 62 kPa 

Tisztaság 93% +/- 3% 

Fagypont -100 F vagy -73 °C 

 

Az ózonkezelés fix beruházási költségeit a 12. táblázat mutatja be, míg az ózonkezelés 

mőködtetési költségeit a 13.  táblázat foglalja össze.  

O3 generátor 

Szennyvíz 

Elıózonozó tank 

Koncentrátum 

Recirkulációs pumpa 

Permeátum 

        
            MF  
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12. táblázat Ózonkezelés fix beruházási költsége 

 Költség (ezer Forint) 

Üzemelı rendszer 593 

Üzembe állítás 89 

Mőszerekkel való ellátás és ellenırzés 35 

10 m3 speciális tartály difúzorokkal 1.143 

Elektromos rendszer 59 

Felszerelés 178 

Épületek, raktár és tartalék berendezések 89 

Terület 35 

Közvetlen költség összesen 2.222 

Tervezés és felügyelet 178 

Szállítás költsége 111 

Szerelési építési költségek 222 

Közvetett költség összesen 511 

Mellék költségek 40 

Fix beruházási költség 2.775 

 

 

13. táblázat Ózonkezelés mőködtetési költsége 

 Költség (ezer Forint) 

Amortizációs költség 70 

Energia fogyasztás 111 

Karbantartás 111 

Mőködtetés 55 

Munkabér 83 

Mőködtetési költség 431 

Fix beruházási költség 2.775 

Teljes beruházási költség 3.206 

 

6.2.5.4. Mikroszőrés és ultraszőrés költség becslése 

A tisztítandó szennyvíz mennyisége (qVF) 200 m3/nap (8333,3 l/óra), ebbıl 

következıen meg lehet határozni (29. egyenlet segítségével) a szőréshez szükséges membrán 

felületet, amely mikroszőrés esetén 60,23 m2, ultraszőrésnél 340 m2  (Vas-Vincze, 2010): 
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J

VY
A F

sz

⋅
=        (29) 

ahol: 

Asz – szőrési felület (m
2) 

Y – kihozatal (VRR = 5 miatt 80%)  

VF – betáplált szennyvíz mennyisége (L/h) 

J – fluxus (L/m2 h) VRR=5 értéken 

 

A membrán ára 35.000 Ft/m2 (MF és UF membránok hasonló árúak gyártói árajánlatok 

alapján) (http://www.vsep.com, http://www.sterlitech.com) ebbıl következıen a teljes 

mikroszőrı membrán költsége 2.109.000 Ft, míg az ultraszőrı membrán költsége 11.900.000 

Ft. A mikroszőrés és ultraszőrés fix beruházási költségeit a 14. táblázat tartalmazza. 

 

14. táblázat Mikroszőrés és ultraszőrés fix beruházási költsége 

 MF 

Költség (ezer 

Forint) 

UF 

Költség (ezer 

Forint) 

Üzemelı rendszer 2.109 11.900 

Üzembe állítás 316 1.785 

Mőszerekkel való ellátás és ellenırzés 126 714 

Elektromos rendszer 210 1.190 

Felszerelés 632 3.570 

Épületek, raktár és tartalék berendezések 316 1.785 

Terület 126 714 

Közvetlen költség összesen 3.838 21.658 

Tervezés és felügyelet 632 3.570 

Szállítás költsége 191 1.082 

Szerelési építési költségek 383 2.165 

Közvetett költség összesen 1.208 6.818 

Mellék költségek 403 2.278 

Fix beruházási költség 5.450 30.754 
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A mikroszőrés és ultraszőrés üzemeltetési költségét a 15. táblázat tartalmazza. Ebbıl 

látszik, hogy közel hatszor magasabb üzemeltetési költséggel kell számolni az UF-nél, mint 

MF-nél. 

15. táblázat Mikroszőrés és ultraszőrés üzemeltetési költsége 

 MF 

Költség (ezer 

Forint) 

UF 

Költség (ezer 

Forint) 

Amortizációs költség 1.076 6.229 

Energia fogyasztás 218 1.230 

Karbantartás 218 1.230 

Mőködtetés 109 615 

Munkabér 163 922 

Tisztítás 163 922 

Mőködtetési költség 1.948 11.149 

Fix beruházási költség 5.450 30.754 

Teljes beruházási költség 7.398 41.904 

 

6.2.5.5. KOI és TPH eltávolítási hatékonyságok összehasonlítása 

Megvizsgálva a KOI eltávolítási hatékonyságokat kijelenthetı, hogy mind a három 

módszer alkalmas a KOI határértékek betartására, viszont a TPH határérték alatti 

eltávolításában az ózonkezeléssel kombinált mikroszőrés és az ultraszőrés bizonyult 

hatékonynak (16. táblázat). Ebbıl következıen önmagában a mikroszőrı berendezés nem 

alkalmazható. 

 

16. táblázat Membránszeparációs módszerek TPH és KOI eltávolítási hatékonyságai 

 

 RTPH % Permeátum TPH  

tartalma (mg/l)  

Határérték 3 mg/l 

RKOI % Eliminált szén 

tartalom 

(kg/nap) 

MF 92,97 5,7 (0,38) 70,45 18,6 

12 perc ózonos 

elıkezelés/MF 

99,16 0,68 (0,09) 91,67 24,2 

UF 100 0,00 99 26,4 
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6.2.5.6. Koncentrátum tisztítása 

A membránszeparációval tisztítandó szennyvíz 20%-a koncentrátumként további 

kezelést igényel, amelynek egyik lehetséges megoldása a koncentrátum ózonkezelése. Az 

elıkísérletek bebizonyították, hogy 0,05 m/m% petróleum emulzió 60 percig tartó 

ózonkezelése 0 mg/l-re képes csökkenteni a KOI és TPH tartalmat. Az MF és UF során 

keletkezı koncentrátum térfogata 1.666,67 l/óra, amely 428,83 g/óra ózont igényel. Az 

elıózonkezelésnél bemutatott ózongenerátor (A2Z Onyx A-016 ózon generátor) és speciális 2 

m3 térfogatú tartály, diffúzorokkal képes a koncentrátum további tisztítására ezért egy 

ugyanilyen rendszerrel történı koncentrátum kezelése megoldható. Az elıózonkezelésnél 

bemutatott költség becslés ezért megegyezik az utóózonkezelés költségével. 

 

6.2.5.7. Különbözı tisztítási módszerek beruházási és mőködtetési költségének 

összehasonlítása 

A szennyvíztisztító mőködését 300 nap/év-re számítva, egy évben 60.000 m3 

szennyvíz kerül megtisztításra (koncentrátum ózonkezelésével együtt), a befogadóra elıírt 

határérték betartása mellett. 1 m3 szennyvíz megtisztításának költségébe beleszámítottam a 

mőködési és a membrán, ózongenerátor, tervezés és karbantartás amortizációs költségénél 

kivül a teljes rendszer amortizációját, amelynél 10 év élettartamot vettem figyelembe (a 

mőködési költség már tartalmazza a membrán, az ózongenerátor, a tervezés és a karbantartás 

egy évre vetített amortizációs költségét). Összehasonlítva a szőrési költségeket az ózonos 

elıkezeléssel kombinált mikroszőrés mindenképpen rentábilisabb, mint csak az ultraszőrés. 1 

m3 szennyvíz megtisztítása körübelül negyed annyiba kerül elıózonkezeléssel kombinált 

mikroszőrés alkalmazásával, mint az ultraszőréssel számolva (a koncentrátum 

utóózonkezelése mindkét esetben beszámításra került) (17. táblázat). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80 

17. táblázat Különbözı tisztítási módszerek beruházási és mőködtetési költségének 

összehasonlítása 

*tartalmazza a membrán, az ózongenerátor, a tervezés és a karbantartás egy évre vetített 

amortizációs költségét 

 

Összességében a költségbecsléssel bizonyítható, hogy az elıózon kezelés alkalmazása 

a mikroszőrés hatékonyságának növelésére rentábilisabbnak bizonyult, mint önmagában egy 

magsabb hatékonyságú ultraszőrı rendszer beruházása és üzemeltetése.  

Számításokkal igazoltam, hogy az ózonos elıkezeléssel kombinált mikroszőréssel 

lényegesen csökkenthetı az olajtartalmú szennyvizek beruházási és mőködtetési költségei 

ultraszőrı berendezéshez képest, a befogadóra elıírt szennyezıanyagokra vonatkozó 

határértékek betartatása mellett. 

 Fix 

beruházási 

költség 

10 évre (Ft) 

Teljes 

rendszer 

amortizációja  

1 évre (Ft)  

Mőködési 

költség  

1 évre 

(Ft)* 

1m3 

szennyvíz 

tisztítási 

költsége 

(Ft) 

Elıózonkezelés/MF  

+ koncentrátum 

ózonkezelése 

11.001.016 671.663 2.810.784 

 

58,04 

UF  

+  koncentrátum 

ózonkezelése  

33.530.148 1.728.875 11.581.007 221,83 
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6.3. Olajtartalmú termálvizek ózonkezelése és mikroszőrése 

 

Mivel a reális olajtartalmú termelési vizek és az energetikai felhasználásra használt 

termálvizek gyakran magas sókoncentrációval rendelkeznek, ezért fontosnak tartottam 

megvizsgálni az ózonkezelés mikroszőrésre gyakorolt hatását alacsony koncentrációjú olaj 

tartalmú modell termálvizekben. A magas sótartalom egy része nanoszőréssel és reverz 

ozmózissal eltávolítható (Subramanian és Seeram, 2013, Yavuz és mtrsi., 2013, Öner és 

mtrsi., 2011), de a membránok élettartamát csökkenti az oldatban, emulzióban jelen lévı 

szervesanyag, olajszennyezés. Emiatt a sótartalom elválasztása elıtt szükséges a szennyezık 

elızetes tisztítása. Célom volt az ózonkezelés hatásának vizsgálata a membráneltömıdésre és 

a szerves szennyezıdés csökkentésére magas sótartalmú emulziók tisztítása során.   

A vizsgálatok során 0,01 m/m% koncentrációjú kıolaj és petróleum emulziók 

mikroszőrését, ózonkezeléssel kombinált mikroszőrését, 2466,8 mg/l só tartalmú 0,01 m/m% 

koncentrációjú kıolaj és petróleum modell termálvizek mikroszőrését és ózonkezelést követı 

membránszőrését végeztem el 25°C-on, vizsgálva az ózonkezelés idıbeli változásának hatását 

a membránszőrés KOI-ra vonatkoztatott visszatartására, a membráneltömıdésekre és a 

fluxusra. 

 

6.3.1. Kıolaj emulzió és kıolaj tartalmú modell termálvíz ózonkezelése 

A kísérletsorozat elsı részében megvizsgáltam az ózonkezelés hatását (4, 8, 12, 16, 20 

perc ózonkezelés mellett) a kıolaj emulzió vezetıképességére, kémhatására, zavarosságára. 

Az elnyelt ózon mennyiségek 7,9 (0,5), 28,7 (1,9), 58 (3,1), 95 (6,8) és 132 (9,7) mg/l-nek 

adódtak a 25 °C-on végzett kísérlet során. A vezetıképesség az ózonkezelés hatására 

növekedett. Figyelemre méltó, hogy 4 perc ózonkezelés kiugróan magas vezetıképseeég 

értéket adott, amellyel párhuzamosan változott a pH is, a kiindulási értékhez képest szintén 

megnövekedett, majd az ózonkezelés elırehaladtával (4 perctıl 20 percig) egyre inkább savas 

irányba tolódott el; 20 perc ózonkezelés hatására a pH 3,9±0,2-nek adódott (43.a ábra). A 

rövid távú ózonkezelés hatására megnövekedett pH és vezetıképesség hátterében a kıolajból 

képzıdı aldehidek és ketonok megjelenése állhat (Morrow és mtrsi., 1999), amelyek esetében 

a pKa értéke = 17-20 magasabb, mint a vízé (pKa = 15,7) ezáltal enyhén lúgossá válik az 

oldat. A további ózonkezelés hatására megjelenı karbonsavak pKa = 3-7, ami miatt jelentıs 

elsavanyodás tapasztalható (http://research.chem.psu.edu/brpgroup/pKa_compilation.pdf). A 

zavarosság és a KOI az ózonkezeléssel folyamatosan csökkent (43.b ábra). A kıolaj és magas 

só tartalmú modell termálvíz esetében kis mértékben nıtt az idıegység alatt elnyelt ózon 
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mennyisége a csak kıolajat tartalmazó emulziókhoz képest, rendre 6,3 (0,8), 28 (2,6), 63 

(5,8), 109  (9,1) és 168 (12,3) mg/l-nek adódott (48.e ábra). A kıolaj és magas tartalmú 

modell termálvíz zavarosság változása az ózonkezelés hatására közel azonos a sókat nem 

tartalmazó emulzióhoz (43.d ábra). A vezetıképesség az ózonkezelés hatására csekély 

mértékben változik a magas sótartalom miatt (2 mS/cm). A kémhatásnál kisebb mértékő 

változás tapasztalható a kezelés hatására, ami szintén összefügg a magas sótartalom által 

képviselt pufferáló hatással (43. c ábra).  

 

 

a.       b. 

 

c.        d. 

43. a, ábra 0,01 m/m% kıolaj emulzió vezetıképességének, pH-jának változása az 

ózonkezelés idejének függvényében; b, a KOI és a zavarosság változása az elnyelt ózon 

mennyiségének függvényében; c, 0,01 m/m% kıolaj tartalmú modell termálvíz 

vezetıképességének, pH-jának változása az ózonkezeléssel; d, a KOI és a zavarosság 

változása az elnyelt ózon mennyiségének függvényében, 
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6.3.2. Ózonos elıkezelés hatása a kıolaj emulzió és a kıolaj és magas só tartalmú modell 

termálvíz mikroszőrésére 

A mikroszőrési kísérletben 12 és 20 percig ózonkezelt minta szőrési tulajdonságait 

hasonlítottam össze a nem ózonkezelt mintákkal kıolaj emulzió (K) és kıolaj tartalmú modell 

termálvíz (K+S) esetében. Megvizsgálva a fluxusokat, elmondható, hogy a nem ózonkezelt 

kıolaj emulzió alacsony fluxusokat ad, amelynek hátterében az eltömıdési modellek 

illesztésével megállapított iszaplepény szőrés áll. 12 perc ózonkezelés hatására a pórusok 

eltömıdési modellje írta le legjobban a szőrést, míg 20 perc ózonkezelés hatására teljes 

pórusos eltömıdés alakult ki a modellezés alapán a részecskék ózonkezelése okozta 

aprózódása következtében (44.a ábra). A kıolaj, a magas só tartalmú modell termálvíz és 

ózonkezelt termálvizek szőrése pórusos eltömıdéssel jellemezhetı, amelyek közül a 12 percig 

ózonkezelt modell termálvíz adta a legalacsonyabb fluxust (44.b ábra).  

 

 

a.        b. 

44. a, ábra 0,01 m/m% kıolaj emulzió ózonkezelésének hatása a fluxusra; b, 0,01 m/m% 

kıolaj tartalmú modell termálvíz ózonkezelésének hatása a fluxusra (PES 0,2 µm membrán) 

 

A stabilizált fluxusok változását a 0,01 m/m%-os kıolaj emulzió és ugyanezen 

koncentrációjú kıolaj tartalmú modell termálvíz szőrésénél a 45.a ábra szemlélteti. A kıolaj 

mikroszőrése nagyon alacsony fluxust adott az ózonkezelt (12 és 20 perc ózonkezelés) 

mintákhoz képest, míg a modell termálvíz esetében csekélyebb a fluxusok közötti változás az 

ózonkezelés hatására. A só hatására történı fluxus emelkedés jelenségét Abbasi és 

munkatársa is tapasztalták (25 g/l sókoncentráció alatt), amit azzal magyarázták, hogy magas 

az ion koncentráció, amely csökkenti az emulziót körülvevı kettıs réteg vastagságát, ami 
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elısegíti a cseppek koaleszcenciáját, magasabb fluxust és alacsonyabb pórusos eltömıdést 

eredményezve a sót nem tartalmazó emulzióhoz képest (Abbasi és mtrsi., 2010a). A KOI-ra 

vonatkoztatott MF visszatartások az ózonkezelés hatására a kıolaj emulziók és kıolaj 

tartalmú termálvizek esetében növekedtek. A legszembetőnıbb változása az ózonkezelés 

hatására a kıolaj emulziók között mutatkozott a 45.b ábra alapján. 

 

 

a.       b. 

45. a,  ábra 0,01 m/m% kıolaj emulzió és kıolaj tartalmú modell termálvíz stabilizált 

fluxusának változása az ózonkezelés hatására; b, PES 0,2 µm-es mikroszőrı membrán KOI 

visszatartása ózonkezelt és kezeletlen kıolaj tartalmú modell termálvíz és emulzió esetében 

 

A jelenség hátterének felderítése érdekében megvizsgáltam a szőrési ellenállások 

alakulását.  A kıolaj emulzió esetében az ózonkezelés hatására az eltömıdés okozta ellenállás 

12 perc ózonkezeléssel növekedett, igazolva az illesztéssel kapott eredményeket, majd 20 perc 

ózonkezelés hatására közel harmadára csökkent (46. ábra). A koncentráció polaráció okozta 

ellenállás közel 70%-kal csökkent az ózonkezelés hatására, amely alátámasztja a 

modellezéssel kapott iszaplepény szőrés átalakulását 12 perc ózonkezelés hatására pórusok 

közötti eltömıdésre, majd 20 perc ózonkezelés hatására teljes pórusos eltömıdésre. A kıolaj 

és magas só tartalmú modell termálvíz esetében 12 perc ózonkezelés hatására nem változott a 

membrán pórusos eltömıdése, viszont 20 perc ózonkezeléssel már csökkent, amelynek 

hátterében a só (elsısorban Ca2+ ionok) hatására képzıdı termékek (Ca-oxalát) állhat, amely 

csapadékot képez és megjelenhet a polarizációs rétegben, amelynek ellenállása nagymértékő 

emelkedést mutatott (46. ábra). 
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46. ábra 0,01 m/m% kıolaj tartalmú emulzió és modell termálvíz ózonkezelés hatására 

bekövetkezı membrán ellenállás változása PES 0,2 µm-es membránon 

 

A membrán nedvesíthetıségének vizsgálata alapján megállapítható, hogy az ózonnal 

kezelt kıolaj emulzió és magas só és kıolaj tartalmú modell termálvíz jobban nedvesítette a 

membránt az apoláros komponensek bomlása és polárosabbá válása miatt (47. ábra). A só 

hatására csökkent a membrán nedvesíthetısége, amely a magasabb pórusos eltömıdéssel 

állhat összefüggésben. Ennek igazolására vizsgáltam a cseppméret eloszlást, amely azt 

mutatta, hogy só jelenlétében kisebb az olajcseppek átlagos mérete (a kıolaj átlag 

cseppmérete 0,51 (0,03) µm-rıl só jelenlétében 0,44 (0,02) µm-re csökken). Ez magyarázza a 

nagyobb mértékő pórusos eltömıdést.   

 

 

47. ábra Membrán nedvesíthetıségének vizsgálata ózonkezelt és kezeletlen kıolaj emulziók 

és kıolaj tartalmú modell termálvizek esetében  PES 0,2 µm-es membránon végzett 

mikroszőrést követıen 
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6.3.3. Petróleum emulzió és petróleum tartalmú modell termálvíz ózonkezelése 

A kıolaj tartalmú emulziókhoz hasonlóan megvizsgáltam az ózonkezelés hatását (4, 8, 

12, 16, 20 perc ózonkezelés mellett) a petróleum tartalmú emulziók vezetıképességére, 

kémhatására, zavarosságára és KOI-re. Az elnyelt ózon mennyiségek 11,1 (0,9), 38 (1,6), 75 

(4,8), 129 (10,3) és 191 (16,3) mg/l-nek adódtak a kísérlet során 25 °C-on. A vezetıképesség 

az ózonkezelés hatására szintén növekedett. Figyelemre méltó, hogy 4 perc ózonkezelésnél 

kiugróan magas volt a vezetıképesség, amivel összhangban van a pH változása is, amely 

szintén, a kiindulási értékhez képest megnövekedett, majd az ózonkezelés elırehaladtával 

egyre jobban savas irányba tolódott el (48.a ábra). A pH változása kisebb mértékő, mint a 

kıolaj emulziónál, amelynek hátterében az olajok összetételbeli különbözısége állhat. A 

kıolaj több aromás vegyületet tartalmaz, amelyek ózonnal való reakciósebessége és 

reakciómechanizmusa is eltérhet a petróleum bomlásától. A zavarosság és a KOI az 

ózonkezeléssel arányosan folyamatosan csökkent (48.b ábra). A magas sótartalmú petróleum 

tartalmú modell termálvíz esetében kis mértékben növekedett az elnyelt ózon mennyisége a 

csak petróleumot tartalmazó emulziókhoz képest. Amely a hosszabb idıtartalmú 

ózonkezeléseknél az elnyelés mértékének növekedésében muatkozott meg, rendre 10,8 (1,1), 

46 (2,2), 87 (6,5), 165 (9,3) és 240 (15,4) mg/l-nek adódott 25 °C-on (48.e ábra). A 48.d ábrán 

a magas só és petróleum tartalmú modell termálvíz zavarosságának változása az ózonkezelés 

hatására közel azonos a sókat nem tartalmazó emulzióhoz, viszont a KOI csökkenés 

szembetőnıbb a modell termálvízben, mint a petróleum emulzióban. A vezetıképesség az 

ózonkezelés hatására csekély mértékben változik a magas sótartalom miatt (2 mS/cm). A 

kémhatás változásában kismértékő emelkedés tapasztalható a kıolaj és magas só tartalmú 

termálvízhez hasonlóan a kezelés hatására, bár a kezdeti petróleum és magas só tartalmú 

modell termálvíz kémhatása is enyhén lúgos. Az ózonkezelésnél általánosságban 

tapasztalható savanyodó kémhatás nem jelentkezik, amelynek hátterében szintén a korábban 

említett sók pufferáló hatása állhat (48.c ábra). 
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a.       b. 

 

c.       d. 

 

e. 

48. a, ábra 0,01 m/m% petróleum emulzió vezetıképességének, pH-jának változása az 

ózonkezelés idejének fügvényében; b, a KOI és a zavarosság változása az elnyelt ózon 

mennyiségének függvényében; c, 0,01 m/m% petróleum és magas só tartalmú modell 

termálvíz vezetıképességének, pH-jának változása az ózonkezeléssel; d, a KOI és a 

zavarosság változása az elnyelt ózon mennyiségének függvényében petróleum és magas só 

tartalmú modell termálvízben; e, olaj és sótartalmú emulziók által elnyelt ózon  
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6.3.4. Ózonnal elıkezelt petróleum emulzió és petróleum tartalmú modell termálvíz 

mikroszőrése 

A mikroszőrési kísérletben 4 és 12 perc ózonkezelt minta szőrési tulajdonságait 

hasonlítottam össze a nem ózonkezelt mintákkal a petróleum emulzió és a petróleum és 

magas só tartalmú modell termálvíz esetében. A petróleum tartalmú emulzió minkroszőrése 

adta a legmagasabb fluxust, az eltömıdési modellek függvényeinek illesztése iszaplepény 

szőrést mutatott (49.a ábra). A só hatására a petróleum emulzió szőrhetısége, fluxus értékei 

alig változtak, viszont az ózonkezelt mintáknál egyértelmő fluxus növekedés tapasztalható. 

Mindhárom szőrést az iszaplepény szőrési modell írja le (49.b ábra). 

 

 

a.        b. 

49. a, ábra 0,01 m/m% petróleum emulzió ózonkezelésének hatása a fluxusra; b, 0,01 m/m% 

petróleum tartalmú modell termálvíz ózonkezelésének hatása a fluxusra, PES 0,2 µm-es 

membránon szőrve (VRR = 5) 

 

A stabilizált fluxusok változását a 0,01 m/m%-os petróleum emulzió (P) és ugyanezen 

koncentrációjú petróleum tartalmú modell termálvíz (P+S) szőrésénél az 50.a ábra szemlélteti. 

A petróleum emulzió mikroszőrése az ózonkezelt (4 és 12 perc ózonkezelés) mintákhoz 

képest magasabb fluxus értéket adott, míg a modell termálvíz esetében az ózonkezelés 

hatására fluxus emelkedés mutatkozott.  

A KOI-ra vonatkoztatott visszatartások az ózonkezelés hatására mindkét esetben növekednek, 

bár a 12 perc ózonkezelés a petróleum emulzióknál kisebb mértékő KOI visszatartás 

emelkedést eredményezett (50.b ábra).  
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A korábbi petróleum emulziók mikroszőrési eredményeitıl (6.2.3. és 6.2.4. fejezet) 

való eltérés a hımérsékletváltozás miatt következhetett be, amely a magasabb hımérsékleten 

nagyobb mértékő reakciósebességgel (Arrhenius egyenlet) áll összefüggésben, amelynek 

eredményeképpen nagyobb mennyiségő ózon nyelıdött el, magasabb hımérsékleten (20°C-

ról 25°C-ra történı hömérsékletváltoztatás). Ennek következtében a 25 °C-on végzett 12 perc 

ózonkezelés már magasabb fokú oxidációt eredményezett, amely a szőrés visszatartására 

nézve kevésbé elınyös. (A szennyvizzé vált termálvíz hımérséklete a kibocsátás helyén 

általában 30°C, ami a befogadóba kerülve visszahül a környezeti hımérsékletre, amely 

változó lehet.) 

 

 

a.       b. 

50. a, ábra Petróleum tartalmú modell termálvíz stabilizált fluxusának változása az 

ózonkezelés hatására; b, Mikroszőrı membrán KOI visszatartása ózonkezelt és kezeletlen 

petróleum tartalmú modell termálvíz esetében 

 

A szőrés közben a petróleum emulzió esetében az ózonkezelés hatására az eltömıdés 

okozta ellenállás csökkenı tendenciát mutatott, ellenben a koncentráció polarációs ellenállás 

kisebb mértékben növekedett az ózonkezelés hatására (51. ábra). A kıolaj emulzióhoz képest 

a petróleum emulziók szőrése során mért pórusos eltömıdés okozta ellenállás és polarizációs 

ellenállás fele illetve harmad akkora értékeket adott (46. és 51. ábra). A különbséget a 

petróleum és kıolaj közötti összetételbeli különbség adja. A petróleum zömében 10-15 

szénatomszámú összetevıket tartalmaz, míg a kıolajban rövidebb szénláncú illetve aromás 

összetevık is elıfordulnak, amelyek szőrése során a membrán pórusaiban nagyobb mértékő 

eltömıdéssel jellemezhetıek. A petróleum emulzió 25 °C-on való szőrése magasabb 
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eltömıdést és polarizációs ellenállás növekedést mutatott a 20 °C-on végzett mikroszőréshez 

képest, amely a viszkozitás csökkenés okozta átszőrıdéssel hozható összefüggésbe.  

A petróleum tartalmú modell termálvíz esetében az ózonkezelés hatására csökkent a 

membrán eltömıdése, amelynek hátterében szintén a só (elsısorban Ca2+ ionok) hatására 

képzıdı termékek (Ca-oxalát) állhat, amely csapadékot képezhet és megjelenhet a 

polarizációs rétegben, amelynek ellenállása nagyobb emelkedést mutat (51. ábra) a nem 

ózonkezelt modell termálvízhez képest.  

 

 

51. ábra 0,01 m/m% petróleum tartalmú emulzió és modell termálvíz ózonkezelés hatására 

bekövetkezı membrán ellenállás változása PES 0,2 µm pórusmérető membránon 

 

A membrán nedvesíthetıségének vizsgálata alapján megállapítható, hogy az 

ózonkezelés hatására jobban nedvesíthetı a membrán. Valamint a petróleum emulziók jobban 

nedvesítik a membránt, mint a só tartalmú petróleum emulziók (52. ábra). Az eredmények 

hasonlóak a kıolaj és só tartalmú kıolaj emulziók esetében tapasztaltakhoz. 
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52. ábra PES 0,2 µm-es membrán nedvesíthetıségének vizsgálata ózonkezelt és kezeletlen 

petróleum emulziók és petróleum tartalmú modell termálvizek mikroszőrését követıen 

 

6.3.5. Olajtartalmú termálvizek elıózonkezeléssel kombinált mikroszőrésének 

összefoglalása 

A kıolaj és petróleum tartalmú emulziók és modell termálvizek ózonkezelése 

megváltoztatta a szőrendı anyag tulajdonságait. Az ózonkezelés hatására a petróleum 

tartalmú termálvíz szőrésekor a membrán pórusaiban jelentkezı eltömıdés mértéke kb. 70%-

os csökkenést mutatott a nem ózonkezelt mintához képest, ezzel összefüggésben növekedtek a 

KOI visszatartások és csökkent a polarizációs ellenállás. A membránon való szőrhetıség 

növekedését a membrán nedvesíthetıségének változása is alátámasztja. Összességében az 

ózonkezléssel kombinált mikroszőréssel a termálvizek szőrésére olyan eljárást sikerült 

kidolgozni, amellyel a mikroszőrés során fellépı eltömıdés csökkenthetı és a permeátum 

oxidálható szervesanyag terhelése csökkenthetı. Az iontartalom, sótartalom csökkentése a 

mikroszőrı membrán pórusméretébıl adódóan további eljárást igényel, amelyre a nanoszőrés 

és a reverz ozmózis eljárások lehetnek alkalmasak. 
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6.4. Fenol tartalmú termálvíz ózonos elıkezelést követı nanoszőrése 

A termálvizek gyakori és toxikus összetevıi az aromás vegyületek, ezeken belül pedig 

a fenol és származékai. A fenoltartalom csökkentésére lehetıség van nanoszőrés 

alkalmazásával (Bódalo és mtrsi., 2008), ami a sótartalom szempontjából a két értékő ionok 

visszatartására is alkalmas. Munkám során azt vizsgáltam, hogy az ózonkezeléssel kombinált 

nanoszőrés milyen eredményt mutat a fenol és az ionok visszatartása terén, továbbá a szőrés 

paramétereit hogyan befolyásolja az elıózonkezelés mértéke.  

 

6.4.1. Ózonkezelés modell szennyvízre gyakorolt hatása 

Az ózonkezelések idıtartama 1, 2, 5, 10 perc volt, amelynek során az elnyelt ózon 

mennyiségek a következıek voltak 13,3 (1,1), 28 (2,3), 71 (4,6) és 155 (9,1) mg/l. 10 percig 

tartó ózonkezelés hatására a szervesanyag tartalmat, oxidálható fenol vegyületet eliminálni 

tudtam, a kémiai oxigén igény és a teljes szerves széntartalom is jelentısen csökkent (53.a 

ábra). A vezetıképesség növekszik az ózonkezelés hatására (53.b ábra) amely jelenség a fenol 

bomlásából keletkezı kisebb szerves savak megjelenésével magyarázható (Chen és mtrsi., 

2003, Hsu és mtrsi., 2007). Rövid idejő ózonkezelés hatására a pH változik, kis mértékben 

csökken – kisebb szerves savak megjelenése – hosszabb idejő ózonkezelés hatására a pH 

visszaáll a kezdeti értékre (Wu és mtrsi. 2011). A zavarosság kezdetben csökken, majd 

hosszabb idejő ózonkezelés hatására növekszik, amelyet feltehetıen az ózonkezelés során 

képzıdı vas és kálcium oxidok okoznak.  

 

 

a.        b. 

53. a, ábra Ózonkezelés hatása a szervesanyag (TOC), fenol és KOI változása; b, a 

vezetıképesség, Zavarosság, pH és vezetıképesség változása az ózonkezelés 

idıtartamának függvényében 
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6.4.2. Nanoszőrés hatása a fenoltartalmú termálvízre 

A következı kísérletsorozatban a nanoszőrés (NF) hatását vizsgáltam, amelyekben 

arra kerestem a választ, hogy a nanoszőréssel határérték alá csökkenthetı-e a fenol tartalom. 

Kiderült, hogy a fenol tartalom csökkentésére önmagában a nanoszőrı membránnal elvégzett 

membránszőrés nem bizonyult megfelelınek (18. táblázat) (határérték 3 mg/l). A 

membránszőrés eredményei azt mutatták, hogy az NF nagymértékben csökkenti a 

zavarosságot (közel 100%), a KOI-t (80%), de a TOC tartalom mindössze 21 %-kal csökkent. 

18. táblázat Nanoszőrés hatása a modell termálvíz összetételére 

Vizsgált paraméterek Kontrol termálvíz NF permeátuma 

KOI (mg/l) 61 27 

TOC (mg/l) 10,07 7,96 

Fenol (mg/l) 10,84 8,51 

Vezetıképesség (mS/cm) 1,7 0,698 

Zavarosság (NTU) 4,54 0,197 

pH 8,94 9,14 

 

6.4.3. Elıózonkezelés hatása a nanoszőrés permeátumára 

A következı kísérletsorozatban ózonnal kezelt termálvíz nanoszőrését vizsgáltam 

annak megállapítására, hogy az ózonkezeléssel (1, 2, 5, 10 perc) hogyan változik a nanoszőrı 

membrán visszatartása, fluxusa, eltömıdése. 1 perc ózonkezelés hatására magasabb fluxust 

lehetett elérni, mint ózonkezelés nélkül, további ózonkezeléssel azonban alacsonyabb fluxus 

értékeket kaptam (54. ábra). 

 

 

54. ábra Fenoltartalmú termálvizek nanoszőrése során mért fluxusok 
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A fluxusokra illesztett hatvány függvénybıl a (21) egyenlet alapján meghatároztam az 

eltömıdési együttható (b) értékét, amely 2 perc ózonkezelésnél mutatkozott a 

legmagasabbnak (55. ábra). Az ózonkezelés hatására a relatív fluxus értékek csökkenı 

tendenciát mutatnak, amely az eltömıdés változásával magyarázható. 

 

 

55. ábra Ózonkezelés hatása a nanoszőrés relatív fluxusára (J0/Jw) és az eltömıdési 

együtthatóra (b) 

 

A membrán ellenállások közül, a membrán pórusos eltömıdési (RF) ellenállásra van 

hatással az eltérı idejő ózonos elıkezelés (56. ábra). Az RF értéke 2 perc ózonkezelés mellett 

mutatkozott a legmagasabbnak (a fluxusgörbe alapján meghatározott eltömıdési 

együtthatóhoz hasonlóan), amely hosszabb ózonkezelések hatására csökkent. Ennek 

hátterében a Ca2+ ionok a fenol bomlástermékeibıl keletkezı szerves savakkal rosszul oldódó 

csapadék képzése állhat (Hsu és mtrsi., 2007). 

 

 

56. ábra A nanoszőrı membrán ellenállásának változása az ózonkezelés hatására 
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Megállapítható, hogy a membrán zavarossággal szembeni visszatartása állandónak 

tekinthetı, míg a vezetıképesség visszatartása változó, annak függvényében, hogy az egyre 

növekvı idejő ózonkezelések milyen hatást gyakorolnak a fenol és bomlása során képzıdı 

köztitermékek további bomlására (57.a ábra). A KOI-ra vonatkoztatott visszatartás csökkent, 

amely a fenol mennyiségével függ össze, azaz 10 perc ózonkezelés hatására a fenolt teljesen 

eliminálni lehetett. 10 perc ózonkezelés hatására a kezdeti KOI kb. harmadára csökkent, 

viszont a KOI visszatartás csupán kb. 30%-kal csökkent a kezdeti nem ózonkezelt 

termálvízhez képest. 

Megvizsgáltam a nanoszőrı membrán vezetıképességre, Na+, és Cl- ionokra 

vonatkoztatott visszatartását, mivel Cl - és Na - tartalmú sók nagy arányban fordulnak elı az 

oldatban. Az eredmények alapján elmondható, hogy a Na+ ionok és vezetıképesség 

visszatartása csekély mértékben változott 5 perc kezelés hatására, míg a Cl- ionok 

visszatartása emelkedett  1 és 5 perc kezelés hatására (57.b ábra). 

 

 

a.        b. 

57. a, ábra Ózonkezelés hatása a nanoszőrı membrán KOI, fenol, vezetıképesség, zavarosság 

visszatartására; b, ózonkezelés hatása a nanoszőrés vezetıképességre, Na+, és Cl- ionokra 

vonatkoztatott visszatartására 

 

Az eredményeket összegezve az ózonkezelés, a nanoszőrés és a kettı 

kombinációjának KOI, fenol és vezetıképesség csökkentési – eltávolítási hatékonyságának 

eredményét a 58. ábra szemlélteti. Az eredményekbıl megállapítható, hogy a KOI hatékonyan 

csökkenthetı az ózonkezeléssel. A fenol eltávolítására az ózonkezelés önmagában 

hatékonyabb módszer, mint a nanoszőrés. 60%-os iontartalom csökkentést tudtam elérni a 
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nanoszőréssel, mivel az ózonkezelés önmagában növeli az iontartalmat, viszont a kombinált 

kezeléssel a nem ózon kezelt mintához hasonló visszatartást értem el. 

 

 

58. ábra Termálvíz KOI, fenol és vezetıképesség eltávolítási hatékonysága a különbözı 

kezelések során 

 

6.4.4. Fenoltartalmú termálvíz elıózonkezeléssel kombinált nanoszőrésének 

összefoglalása 

Összességében az ózonkezelés hatékony módszernek bizonyult a KOI és fenol 

tartalom csökkentésében. A vezetıképesség csökkentése miatt indokolt az ózonkezelés 

nanoszőréssel való kombinációja termálvizek tisztítása esetében. Az eltömıdés mértékét a 

pórusokban a további ózonkezeléssel a 2 perc ózonkezeléshez képest csökkenteni tudtuk, de 

így is magasabbak a kiindulási értékhez képest, viszont a polarizációs ellenállás ózonkezelés 

hatására történı növekedésének hátterében a sók és kisebb mérető szerves savakból, 

molekulákból képzıdı csapadékok megjelenése állhat.  
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7. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK  

 

Az olajipari szennyvizekkel és termálvizekkel végzett kísérletek alapján a tisztításukra 

alkalmas technológia tervezhetı.  

- Magas emulgeálószer tartalmú olajipari szennyvizek membrántisztításában a vizsgált 

kondicionált (hidrofillé tett) teflon membránok alkalmasak a membrán pórusos eltömıdését 

csökkenteni, ezáltal javítva annak fluxusát és növelve élettartamát. A vizsgált különbözı 

kondicionálási módszerek közül az acetonos elıkezelés és a 2 m/m% VSEP NLR-202 

tisztítófolyadék oldatával végzett kondicionálásával értem el a legjobb eredményt. A kísérleti 

mérések lehetıséget nyújtanak arra, hogy olaj és fémipari üzemi szennyvíztisztítóknál is 

megtervezzék a teflon membrán alkalmazhatóságát. 

-  Alacsony koncentrációjú olajipari szennyvizek tisztításánál az ózonos elıkezelést javasolt, 

melynek következtében a szennyvíz tulajdonságai megváltoznak és alkalmasabbá válik 

mikroszőrı membránnal történı további tisztításra.  

-  Magas só koncentrációjú olajtartalmú szennyvizek tisztításánál szintén az ózonos 

elıkezelés és a membránszőrés összekapcsolása javasolt. Az ózonkezelés hatására 

csökkenthetı a membrán pórusos eltömıdése és növelhetı a visszatartás mikroszőrı 

membránon.  

- Fenol tartalmú modell termálvizek ózonos elıkezése, csökkenti a nanoszőrı membrán 

felületére jutó szervesanyag terhelést elısegítve ezzel a hatékonyabb szeparációt.  
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8. ÖSSZEFOGLALÁS  

 

Az emulzió formájában jelen lévı olajtartalmú szennyvizek jelentıs 

környezetkárosítást okozhatnak nem megfelelı kezelésük révén. A 20 µm-nél kisebb 

emulziók tisztításában a membránszeparáció elterjedt szennyvíztisztítási technológia, azonban 

a kutatás-fejlesztés területén napjainkban már megalapozott irányzat a szennyvíztisztítás 

területén az elıkezelési módszerek alkalmazása. A membránszeparációs mőveletek más 

módszerekkel való kombinálásával jelentısen hatékonyabbá lehet tenni a víz- és 

szennyvíztisztítási eljárásokat.  

Kísérletem során ezért vizsgáltam azt, hogy a membránszőrést kombinálva más 

eljárásokkal hogyan csökkenthetem a membrán eltömıdését és növelhetem a membrán 

fluxusát, így növelve membrán élettartamát.  

Kutatási munkám során a membrán tulajdonságának és a szőrendı szennyvíz 

tulajdonságainak megváltoztatását vizsgáltam különbözı olajtartalmú szennyvizek és 

termálvizek tisztításán keresztül:  

1. Membrán tulajdonságának megváltoztatása 

Magas emulgeálószer tartalmú olaj a vízben emulziók tisztítását vizsgáltam hidrofób teflon 

membránon. Különbözı kondicionálószerek hatására a teflon membrán nedvesíthetısége 

javítható, ebbıl következıen különbözı összetételő és koncentrációjú o/v emulziók 

mikroszőrését viszgáltam. Az eredményeket összehasonlítottam azonos pórusmérető hidrofil 

membránon végzett szőrések eredményeivel.   

A kapott eredmények azt mutatják, hogy a magas emulgeálószer tartalmú o/v emulziók az 

acetonban és VSEP tisztítófolyadék oldatában kondicionált teflon membránon tisztíthatóak. A 

növekvı olajkoncentráció hatására hatékonyabb elválasztás valósítható meg, hasonlóan, mint 

hidrofil PES membránon. Megállapítottam, hogy kondicionált teflon membrán pórusos 

eltömıdése csökkenthetı magas olajkoncentráció szőrése esetén, míg hidrofil PES 

membránnál a pórusos eltömıdés az olajkoncentrációval növekszik.  

2. Oldat tulajdonságainak megváltoztatása ózonos elıkezeléssel 

Ózonkezelés és membránszőrés kombinációjával végeztem kísérleteket.  

- Alacsony koncentrációjú olaj a vízben emulzió mikroszőréssel csekély hatékonysággal 

(~70%) tisztítható, ezért megvizsgáltam az ózonos elıkezelés hatását a mikroszőrésre. Az 

eredményekbıl megállapítottam, hogy optimális ózonkezeléssel a membrán pórusos 

eltömıdése csökkenthetı, közel azonos fluxusok mellett, valamint 90% fölötti visszatartás 

érhetı el. 
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- Gazdaságossági becsléssel bizonyítottam, hogy az ózonos elıkezeléssel kombinált 

mikroszőrés olajtartalmú emulziók tisztításában közel négyszer költséghatékonyabb, mint a 

magas visszatartással jellemezhetı ultraszőrés. 

- Magas só tartalmú o/v emulziók mikroszőrıvel való tisztítási hatékonysága növelhetı kb. 

60%-ról több mint 90%-ra, alacsonyabb pórusos eltömıdés és magasabb fluxus mellett. 

- Fenol tartalmú modell termálvíz szerves szennyezıanyag tartalma hatékonyan tisztítható 

ózonos elıkezeléssel, csökkentve ezzel a nanoszőrı membrán felületére érkezı KOI terhelést, 

a nanoszőréssel hatékonyan csökkenthetı az ózonkezelés okozta iontartalom növekedés.  

 

Összességében elmondható, hogy az elıkezelési módszerekkel jobb minıségő vizet 

nyertem egyszerőbben és olcsóbban más technológiákhoz képest, továbbá sikeresen 

javítottam a membránszőrés hatékonyságát. A különbözı elıkezelések csökkentették a 

membrán pórusos eltömıdését és nagyobb értéken állandósították a fluxust. Vizsgálataim 

során az ózonkezeléssel kombinált mikroszőrési rendszer alkalmazhatóságát gazdaságossági 

szempontból elemeztem.  

Elmondható, hogy kutatásaim során környezetkímélı és gazdaságos eljárásokat 

dolgoztam ki olajipari szennyvizek és termálvizek tisztítására. A vizsgálatok során az 

elıkezelések alkalmazásával sikerült javítani a membránszőrés hatékonyságát és gazdaságos 

módon csökkenteni a szennyvíz szennyezıanyag koncentrációját a környezetvédelmi 

határértékek alá.  
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9. SUMMARY 

 

Wastewaters with oil in water emulsions may cause considerable environmental load 

in case of their inappropriate treatment. Membrane separation is an often used wastewater 

treatment technology for emulsions with a droplet size smaller than 20 µm, in research and 

development the application of the pretreatment methods is getting more and more attention. 

Combining membrane separation processes with pretreatment methods, the water and 

wastewater treatment processes results in significantly greater efficiency. 

Therefore in my doctoral research work involved membrane filtration combined with other 

methods to reduce membrane fouling and to increase flux, thus increasing membrane lifetime. 

During my research I investigated the membrane properties and the properties of the filtered 

water through various oily wastewater and thermal water purifications: 

1. Changing the membrane properties 

Oil in water emulsions containing high concentration of emulsifier were filtered using 

hydrophobic PTFE membrane. By adding different conditioners teflon membrane wettability 

can be improved, that is why I researched the microfiltration of o/w emulsions with different 

compositions and concentrations. The results were compared with the parallel results of a 

hydrophilic PES membrane with the same pore size. The obtained results showed that high 

emulsifier containing o/w emulsions can be effectively treated by acetone or VSEP cleaning 

liquid solution conditioned teflon membrane. By increasing the oil concentration a more 

effective separation can be achieved, similar to the effectivity of the hydrophilic PES 

membrane. I found that the conditioned teflon membrane fouling can be reduced by 

increasing the oil concentration, while the hydrophilic PES membrane fouling is increasing 

with the oil concentration. 

2. Changing the properties of the ozone pre-treated solution 

Experiments were carried out by combining ozone pretreatment and membrane filtration. 

Microfiltration of low concentration oil in water emulsion showed very low efficiency (~ 

70%) therefore, I investigated the effects of the ozone pretreatment on the microfiltration. The 

results established that with the optimal ozone treatment fouling of the membrane can be 

reduced, about the same flux can be achieved and retention over 90%. 

- Economical estimate proved that the microfiltration combined with ozone pretreatment of 

oil-containing emulsions is almost four times more cost effective than the ultrafiltration 

characterized by high retention. 
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- The efficiency of the microfiltration treatment of o/w emulsions with high salt concentration 

can be increased approximately from 60% to over 90%, with lower fouling and higher flux. 

 - The organic pollutant content of phenol-containing model thermal water can be efficiently 

decreased by the ozone pretreatment, thereby reducing the COD load that arrives to the 

surface of the nanofiltration membrane. The increased ion content, which is a result of the 

ozone pretreatment, can be effectively reduced by nanofiltration. 

Overall, the use of pre-treatment methods resulted in gaining higher quality water, 

more easily and more cost-effectivelly compared with other technologies. Furthermore I 

successfully improved the efficiency of the membrane filtration. The various pre-treatments 

reduced the membrane fouling and perpetuated the flux at a greater value. During my 

research, I analyzed economically the ozone treatment combined with the micro-filtration 

system. 

It can be concluded that during my research I developed environment-friendly and 

economic procedures for treating oil industrial wastewater and thermal waters. By applying 

the pre-treatments the effectiveness of the membrane filtration was increased and it proved to 

be an economic way to reduce the pollutant concentrations in waste water below the 

environmental limits. 
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10.  ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

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

új tudományos eredmények: 

 

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 vízfluxusok növekedését tapasztaltam, mivel a 

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

kondicionálószerek közül az aceton (kb. 5200 l m-2 h-1) és VSEP membrántisztító folyadék 

oldata (kb. 1700 l m-2 h-1) eredményezte a legnagyobb vízfluxusokat. Kontaktszögméréssel 

bizonyítottam, hogy a teflon membrán vízzel történı nedvesíthetısége jelentısen növelhetı 

(135°-ról 115°-ra), 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 a 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 olaj koncentrációval növekedett a 

KOI visszatartás. 

 

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

tisztításának vizsgálata során kapott új tudományos eredmények  

 

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 %-
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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. 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  

  

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, míg a sótartalmú modell termálvízben a kémhatás kevésbé 

változott a sók pufferáló hatása miatt.  

 

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

történı tisztítására kapott új tudományos eredmények  

 

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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14. MELLÉKLETEK 

 

A kıolajipari szennyvizekre vonatkozó határértékeket az M1 táblázat tartalmazza.  

 

M.1. táblázat: A kıolajipari szennyvizek minıségére vonatkozó követelmények (28/2004. 

KvVM rendelet, 1. melléklet, 20. fejezet) 

Megnevezés Minısített pontminta vagy 2 órás 

átlagminta (mg/l) 

Dikromátos oxigénfogyasztás (KOIk) 80 

5 napos biokémiai oxigénigény (BOI5) 25 

Összes szervetlen nitrogén (ammónium, nitrát, nitrit) 25 

Összes foszfor 1,5 

Összes alifás szénhidrogén (TPH) 3 

 

A termálvizek tisztításának határértékeit az M2 táblázat tartalmazza.   

 

M.2. táblázat: Termálvíz tisztítására vonatkozó határértékek (28/2004. KvVM rendelet, 1. 

melléklet, 34. fejezet) 

Megnevezés Mértékegység Energetikai 

célú 

hasznosítás 

Gyógyászati 

célú 

hasznosítás 

Termálfürdık 

Dikromátos oxigénfogyasztás 

(KOIk) 

mg/l - 150 - 

Összes só mg/l 3000 5000 2000 

Nátrium-egyenérték % 45 95 45 

Ammónia-ammónium nitrogén mg/l - 10 - 

Szulfidok mg/l - 2 - 

Fenolindex mg/l 1,0 - - 

Összes bárium mg/l - 0,5 - 

Hıterhelés °C 30 30 30 

 


