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1. ELŐZMÉNYEK 

A rohamos népességnövekedés, a közlekedés és az ipar nagy ütemű fejlődésének 

eredményeként jelentősen megnövekedett a környezetszennyezés. Kiemelten fontos 

problémakör a vizek minőségének megőrzése, az ivóvíz ellátás biztosítása világszerte, az 

élővizek tisztítása és tisztántartása. A szennyvízkibocsátásra, az élővizek és az ivóvíz 

minőségére vonatkozó egyre szigorodó jogszabályok betarthatósága a víztisztítási technológiák 

folyamatos fejlesztését teszi szükségessé.  

A világszerte keletkező szennyvizek egy jelentős részét az olajtartalmú szennyvizek teszik ki, 

amelyek keletkezéséhez hozzájárul az olaj- és gázipar, a petrolkémia, a gyógyszeripar, a 

kohászat és az élelmiszeripar. Az így keletkező szennyvizek hatékony kezelése elkerülhetetlen 

feladat. A probléma megoldásának egyik lehetősége a víz újrafelhasználása, amely fejlett 

technológiák alkalmazását igényli. Erre számos módszer létezik, beleértve a hagyományos 

fizikai és kémiai módszereket. Ezen módszerek közé tartozó fizikai kezelések: az adszorpció 

(aktív szén, kopolimerek, zeolitok és gyanták), homokszűrő, hidro-ciklonok és bepárlás; a 

kémiai kezelések közé tartozik az oxidáció, elektrokémiai folyamatok, fotokatalitikus kezelés, 

Fenton-reakció, ózonkezelés, ionfolyadékok és demulgeálók alkalmazása. A hagyományos 

módszereknek azonban megvannak a saját hátrányaik, mint például a magas költség, 

vegyszerigény, nagy helyigény és a másodlagos szennyezők keletkezése. Így teret kap a 

membránszűrés, mint modern, folyamatosan fejlődő eljárás, ami megoldást jelenthet az olajjal 

szennyezett vizek kezelésére. A nyomáskülönbségen alapuló membránszűrési eljárások, mint 

például a mikroszűrés, ultraszűrés, nanoszűrés és fordított ozmózis különböző méretű 

részecskék elválasztására alkalmasak. Membrán-technológiától függően a szuszpendált szilárd 

részecskéktől egészen az egyértékű ionok visszatartásáig alkalmazhatók. A membránszűrés 

előnyei a hagyományos eljárásokkal szemben: a hatékonyabb elválasztás, egyszerű 

kapcsolhatóság meglévő technológiákhoz és viszonylag egyszerű üzemeltethetőség. A 

membrán-technológia piaca gyors növekedési fázisban van, a folyamatos kutatásnak és 

fejlesztésnek köszönhetően. Azonban még számos probléma vár megoldásra, hogy a jelenleg 

forgalomban lévő membránoknál jobb visszatartással és nagyobb stabilitással rendelkező, 

ugyanakkor kisebb eltömődési hajlamú membránok kerüljenek forgalomba. A 

membráneltömődés csökkentésére irányuló kutatások elsősorban a membránok anyagának és 

kialakításának fejlesztésével és üzemeltetési paramétereik optimalizálásával foglalkoznak. 



 

 

2. CÉLOK 

Doktori értekezésem célja volt a mikro- és ultraszűrő polimer membránok TiO2 fizikai 

depozícióval történő módosításának vizsgálata a membráneltömődés csökkentése érdekében, 

illetve a membrán vegyszermentes tisztítási lehetőségének vizsgálata ultraibolya-fény hatására.  

A membránszeparációs eljárások alkalmazása során rendkívül fontos a membráneltömődés 

csökkentése és a membránok regenerálhatósága, ezért olyan fotokatalizátor nanorészecskékkel 

történő membránmódosítási eljárás hatásait vizsgáltam, amely lehetővé teheti mind két 

szempont megvalósulását. A vizsgálatokhoz olajtartalmú szennyvizet modelleztem, annak 

érdekében, hogy a fotokatalizátor nanorészecskékkel módosított membránok olaj a vízben 

emulziók szűréséhez történő alkalmazhatóságát és a tisztítást követő ismételt 

felhasználhatóságát bebizonyítsam.  

Kutatási munkám során, ezért a következő célokat tűztem ki: 

• Alkalmazott fotokatalizátor nanorészecskék jellemzését 

• Az alkalmazott polimer membránok fotostabilitásának vizsgálatát 

• Fotokatalizátor nanorészecskék fizikai depozíciójával módosított membránok 

elkészítését, felületi jellemzését, fotokatalitikus aktivitásának visszaigazolását 

• Polimer membrán felületén különböző geometriájú nanorészecskékkel létrehozott 

rétegek alkalmazhatóságának vizsgálatát 

• Módosított membránok összehasonlítását az eredeti membránok membránszűrési 

jellemzőivel – fluxus, ellenállási értékek, eltömődési mechanizmusok – olaj a vízben 

emulzió szűrése esetén,  

• Különböző sókoncentrációjú olaj a vízben emulziók jellemzését  

• Az olaj a vízben emulziók szűrése során eltömődött membránok UV megvilágítással 

történő tisztíthatóságának vizsgálatát  

• Különböző sókoncentrációjú olaj a vízben emulziók vizsgálatát a módosított 

membránok eltömődésére és tisztíthatóságára 

  



 

 

3. KÍSÉRLETI RÉSZ 

Kísérleteim során jellemeztem a membrán módosításhoz használt nanorészecskéket, a 

kereskedelmi forgalomba kapható Aeroxide P25 titán-dioxidot (TiO2 P25) és szintetizált TiO2 

nano-rudakat (TiO2 NR). Elektronmikroszkópiával (Hitachi gyártmányú S-4700 Type-II hideg 

téremissziós pásztázó elektronmikroszkóp, Philips CM10-es típusú TEM) a részecskék 

geometriáját, Rigaku Miniflex II röntgendiffraktométerrel a TiO2 részecskék 

kristályszerkezetét, fajlagos felületüket pedig BET módszerrela a Micromeritic gázadszorpciós 

mérőműszerrel (Gemini Type 2375) segítségével vizsgáltam.  

A polimer membránok fizikai depozícióval történő módosítását TiO2 nanorészecskékkel, a 

részecskék desztillált vízben történő felszuszpendálását követő szűréssel végeztem a egy 

kevertetett membránszűrő berendezéssel (XFUF07601, Solvent-resistant Stirred Ultrafiltration 

Cell, Millipore, USA). Ugyanezt a membránszűrő berendezést használtam a szűrési kísérletek 

során és módosított tetővel a membrán fotokatalitikus tisztításához is UV megvilágítással.  

Kísérleteim során különböző sótartalmú (0, 250, 2500 és 25000 mg dm–3) 100 ppm-es olaj a 

vízben emulziók segítségével vizsgáltam a gyári és TiO2-dal módosított polimer (PES (0,2 µm), 

PAN (50 kDa), PVDF (250 kDa)) membránok eltömődési hajlamát és az eltömődést követő 

tisztíthatóságát. A membráneltömődést a fluxuscsökkenés mérésével és a szűréai ellenállások 

változásának, illetve a mérési eredményekre illesztett eltömődési modellekl vizsgálatával 

végeztem. A tiszta és a módosított membránok nedvesíthetőségét és felületi szabadenergiáját 

sessile drop módszerrel (Dataphysics Contact Angle System OCA15Pro, Németország) 

határoztam meg. Az olaj a vízben emulziók cseppméret és zéta-potenciáljának meghatározására 

ZetaSizer 4 (Malvern, UK) típusú berendezést használtam. 

A tiszta, TiO2-dal módosított, eltömődött és UV tisztított membránok felületét az ATR-IR 

(gyengített teljes reflexiós) spektrometriásan jellemeztem. A spektrumokat egy BIO-RAD 

Digilab Division FTS-65A/896 FT-IR (Fourier-transzformációs infravörös) 

spektrofotométerrel vettük fel 4 cm-1 felbontással, 4000-1000 cm-1 hullámszám-tartományban. 

  



 

 

4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. Polimer membránok TiO2-dal történő módosítása során kapott új tudományos 

eredmények: 

(III) Igazoltam, hogy a TiO2 réteg kevertetett, állandó nyomású szakaszos üzemű szűrés 

közben a kísérleti elrendezésből adódó körülmények között stabilan a membrán felületén 

marad. Megállapítottam, hogy a TiO2 P25 vagy TiO2 NR katalizátor segítségével polimer 

lapmembránok fizikai depozícióval történő stabil, teljes lefedettségét 1,2 mg cm-2 

katalizátor mennyiséggel el lehet elérni.  

A TiO2 P25 és TiO2 NR katalizátorok hidrofil réteget képeznek a PES, PAN és PVDF polimer 

membránok felületén, a réteg hidrofilitása nő a katalizátor mennyiségével a teljes lefedettség 

eléréséig. Kisebb mennyiségek esetén a katalizátor nem biztosít egyenletes lefedettséget, és a 

nedvesíthetőséget az eredeti membrán anyagának jellege határozza meg. A TiO2 rétegek a 

megnövekedett hidrofilitás mellett megnövekedett felületi szabadenergia értékeket 

eredményeztek. Ezen vizsgálatok azt is bizonyították, hogy a kontaktszög mérés alkalmas 

módszer lehet a katalizátorréteg minőségének vizsgálatára. Vizsgálataim alapján kijelenthető, 

hogy a megadott mennyiségnél 50%-kal kevesebb (0,6 mg cm-2) katalizátor mennyiség nem 

biztosít teljes befedettséget, míg az 50%-kal több (1,8 mg cm–2) nem biztosít stabil réteget a 

felületen.  

Az Acid red 1 festékoldattal történ vizsgálatok azt mutatták, hogy a módosított membránok 

rendelkeznek fotokatalitikus aktivitással. 

2. Olaj a vízben emulziók TiO2-dal módosított membránon való szűrése során kapott 

új tudományos eredmények: 

(I, II) Megállapítottam mind a PAN mind a PVDF membránok esetében, hogy a TiO2 

réteggel módosított membránoknál az olaj a vízben emulziók szűrése során nem 

tapasztalható az eredeti polimer membránok esetében megfegyelhető drasztikus 

fluxuscsökkenés; a módosítás hatására legalább egy nagyságrenddel csökken a teljes 

szűrési ellenállás. A szűrési mechanizmusok részletes vizsgálatával bizonyítottam, hogy a 

TiO2 réteg megakadályozza a nagy szűrési ellenállást eredményező, iszaplepényként 

viselkedő olajréteg kialakulását a membrán felületén. 

Az eredeti PAN és PVDF membránok esetében olaj a vízben emulzió szűrése során a szűrés 

kezdeti szakaszában részleges pórusos eltömődés játszódik le, amelyet a szűrés előrehaladtával 

az iszaplepény-szűrés követ. A PAN membrán TiO2 P25-tel történő módosításának hatására az 



 

 

olaj a vízben emulzió szűrése során kialakuló reverzibilis és irreverzibilis ellenállások 

alacsonyabbak a membránellenállásnál, illetve jelentősen alacsonyabba a nem-módosított 

membrán esetében kialakuló reverzibilis és irreverzibilis ellenálláshoz képest, azaz nem 

játszódik le jelentős membráneltömődés. A PVDF membrán TiO2 P25-tel történő 

módosításának hatására a membrán jelentősen lassabban tömődik el, a modellszámítások 

alapján nem alakul ki egységes olajréteg, a felületre tapadó olajcseppek reverzibilis ellenállást 

képeznek. 

3. Olajjal eltömődött TiO2-dal módosított membránok tisztítása során kapott új 

tudományos eredmények: 

(I, II) Bebizonyítottam, hogy az olaj a vízben emulzió szűrése során eltömődött TiO2 P25 

katalizátor réteggel módosított polimer membrán felülte ultraibolya fénnyel történő 

megvilágítással tisztítható, a membrán kezdeti fluxusa visszaállítható.  

Az UV megvilágítás idejének növelésével az eltömődött membránok kezdeti kontaktszög-

értéke jó közelítéssel elérhető. Ugyanakkor a felület infravörös spektroszkópiai vizsgálata azt 

mutatta, hogy ez nem jelenti a szennyezőanyagok teljes lebomlását és eltávolítását, 

bomlástermékek, illetve olajmaradványok maradhatnak a felületen a tisztítást követően is, de 

annak mértéke nem akadályozza meg a membrán ismételt alkalmazást. Több, egymást követő 

szűrési és tisztítási ciklus ismétlésével igazoltam, hogy a fotokatalitikus tisztítási lépéssel 

jelentősen meghosszabbítható a módosított membrán élettartama.   

4. Különböző só koncentrációjú olaj a vízben emulziók TiO2-dal módosított 

membránokon történő szűrés során kapott új tudományos eredmények: 

(I) Bizonyítottam, hogy magas sótartalmú emulziók esetén is csökken a membrán 

eltömődési hajlama a TiO2 P25-tel történő módosítás hatására. A sótartalom a membrán 

fotokatalitikus tiszthatóságára sincs jelentős negatív hatással. 

A módosítatlan PVDF membrán felületi töltése megnő a nagy sókoncentráció következtében, 

ezáltal megnő a cseppek és a felület közötti elektrosztatikus taszítás, lecsökken a reverzibilis 

ellenállás. A sótartalom növekedésével párhuzamosan növekszik az olajcseppek átlagos 

cseppmérete, amely csökkenti a membrán irreverzibilis eltömődését.  

A TiO2 réteg a felület megnövekedett hidrofilitásának köszönhetően csökkenti mind a 

reverzibilis, mind az irreverzibilis ellenállást a nem-módosított membrán ellenálláshoz képest, 

a vizsgált (0, 250, 2500, 25000 mg dm-3) sókoncentrációjú emulziók szűrése során.   
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