Doktori (Ph.D.) értekezés tézisei

MEMBRANSZURES HATEKONYSAGANAK
JAVITASA KOMBINALT MODSZEREK
ALKALMAZASAVAL IPARI SZENNYVIZEK
TISZTITASA SORAN

SZEP ANGELA

Témavezeto:

Dr. Hodur Cecilia
egyetemi tanar, PhD

Tarstémavezeto:

Dr. Keszthelyi-Szab6 Gabor
egyetemi tanar, MTA Doktora

Kdrnyezettudomanyi Doktori Iskola
Szegedi Tudomanyegyetem
Szeged
2013



1. ELOZMENYEK

A kornyezetvédelmi kdvetelmények szigorodasa az utobbi évtizedekben
a szennyviztisztitasi technologiak folyamatos fejlodését eredményezte.
A jogi szabalyozas és a tarsadalmi elvarasok a gazdasag szereplOit
kornyezetkimél$ technologidk alkalmazasara, a természeti elemek
védelmére, és a karositd hatasok enyhitésére, megsziintetésére
dsztonzik.

Mint szennyvizkezelési lehet6séget, a nyomaskiilonbségen alapul
membranos eljarasokat vizsgaltam kisérleti munkdm soran. Az elmdlt
idészakban a modern szennyviztisztitasi eljarasok kozil a
membrantechnika fejlodott leginkabb, szamos megvalosult beruhazas
igazolja e modszer hatékonysagat. A membran miveletek a kovetkezd
problémakra  kindlnak  hatékony  megoldéast:  alacsony az
energiafelhasznalasuk, hohatast, adalékanyag hozzaadast nem igényel,
j6 mindségl, tiszta végtermék érhetd el. Ezen elényds tulajdonsagok
kovetkeztében a hagyomanyos technoldgidkat helyettesitheti vagy
kombindlva mé&s technoldgidkkal komplex rendszerként s
mikodtethetd. A membran szeparacidos miiveletek mas modszerekkel
vald kombinélasaval jelentésen hatékonyabba lehet tenni a viz- és
szennyviztisztitasi eljarasokat.

Munkdm sordn ezért kornyezetkimélé ¢és gazdasdgos kombindlt
eljarasok alkalmazasinak lehetOségét vizsgaltam kiilonboz6 ipari
szennyvizek tisztitasara. Olyan kombinalt membransziirési modszereket
dolgoztam ki, amellyel sikerilt javitani a membransziirés hatékonysagat,
és gazdasdgos modon lecsokkenteni a szennyviz szennyezOanyag

koncentracidjat a kornyezetvédelmi hatarérték ala.



Kutatasi munkam soradn harom kombinalt technolégiat dolgoztam ki
kiilonboz6 ipari szennyvizek tisztitasara:

e mikroszemcsék alkalmazéasat mikrosziirésnél,

o Ozonkezelés és membransziirés kombinacidjat,

e  kombinalt membranrendszert.

2. CELOK

Méréseimnek elsédleges célja volt, az iparban alkalmazott kiilonb6z
szennyezd anyagok levalasztdsa a szennyvizbdl a megfeleld eljaras és
membran  kivalasztasaval Ugy, hogy az a koérnyezetvédelemi
eldirasoknak megfeleljen. Tovabbi célom volt a membrénszeparacios
mivelet hatékonysaganak javitdsa. Napjainkban ugyanis a legnagyobb
problémat a membranos miveletek alkalmazasa soran az eltémddés
okozza, amelynek hatisara a fluxus jelent6sen lecsokken, gyengil a
szeparacios muvelet hatékonysaga, végiil le kell allitani az elvalasztast, a
membrént Kitisztitani vagy Gjra cserélni kell, s az eljarast Gjra kezdeni.
Valamilyen eldkezelés altalaban sziikséges a membranmodul el6tt,
maskilénben a membran gyorsan eltomédik. Kisérletem soran tehét arra
kerestem a valaszt, hogy hogyan csokkenthetem a membran eltomodését
és novelhetem a membran fluxusat, ezaltal novelve membran

élettartamat.



3.

KISERLETI RESZ

Kisérleteim sordn krétaporos modelloldatot valamint gydgyszeripari,

hisipari  és  olajipari  szennyvizek  tisztitdsat  vizsgaltam

membransziiréssel kombinalt mddszerekkel. Munkim soran a szennyezd

anyagok eltavolitasa volt a célom e szennyvizekb6l, gy hogy kdzben a

membransziirés hatékonysagat is javitsam.

Munkam sorén a kovetkez6 kombinalt rendszereket vizsgaltam:

1.

Mikroszemcsék  sziirési  segédanyagként tortend  haszndlata

mikroszirés soran.

A kiilonbozé méreti és mennyiségli mikroszemcsék eltomddést
csokkentd hatasanak vizsgalata krétaporos modelloldat sziirése
sordn mikrosziiré berendezéssel.

Ozonos el8kezelés alkalmazdsa a membransziirés hatékonysaganak
javitasara.

2.1. Gyogyszeripari szennyviz tisztitdsa o6zonos elokezelés ¢és

nanosziiré membran alkalmazisaval. Az 6zon hatdsanak
vizsgalata a szlirés kiillonbdz6 paramétereire (fluxus,
visszatartas és a membran eltdomddése).

2.2. Husipari szennyviz tisztitdsa 6zonos el6kezelés és ultrasziird
membran kombindlasaval. Az 6zon hatdsanak vizsgalata a
sztirés kiilonbozo paramétereire (fluxus, visszatartds és a
membran eltdomddése).

Kombinalt membranrendszert  (ultraszlirés+forditott  ozmozis)

tartalmazé technolégia alkalmazasa.

Olajipari szennyviz tisztitdsa ultrasziirés és forditott ozmozis
Osszekapcsolasaval. Tovabbi eldkezelések hatdsanak vizsgalata a

membransziirés hatékonysaganak javitasara.



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Mikroszemcsék eltomOdését csOkkentd hatdsanak vizsgalataval

kapcsolatos Uj tudomanyos eredmények:

1.1. Bizonyitottam, hogy a mikroméretii bakelit alkalmazasaval
a mikrosziirés soran hatékonyan lehet csokkenteni a
sziirélepény ellenallast és javitani a fluxust. A fluxus
javulasanak és az eltomodés csokkenésének mértéke fiigg a
bakelit szemcsék méretétél és mennyiségétol.

A mikroszemcsék helyi turbulencidt okoznak a membrén
felszinén, ezaltal csokkentve a kialakuld sziir6lepény
vastagsagat, igy a fluxus az id6 el6rehaldtaval kisebb
mértékben csokken.

Megvizsgaltam, hogy kiilonb6zé méreti és mennyiségl
mikroszemcse adagoldsa, hogyan befolyasolja a mikrosziirés
paramétereit. A mikroszemcsék atmérdjének novelésévél és a
mennyiség novelésével aranyosan nétt a fluxus és csokkent a
szlir6lepény vastagsaga. Azonban megallapitottam, hogy a tal
nagy méretii és mennyiségli mikroszemcse mar karosithatja a
membrant és ronthatja a szlirés hatékonysagat.

A legjobb eredményeket a 40 g 200-400 pm-es bakelittel
kaptam, amellyel hé&romszor magasabb fluxus értékeket
tapasztaltam, mint a bakelit nélkili krétaporos szuszpenzid

szlrése soran.



1.2. Megéllapitottam, hogy a mikroszemcsék alkalmazésa soran

a szennyvizben taldlhaté zavarossagot okozd anyagok
kisziirése is javul.
A Kkisérleteim sordn kapott permeatumok zavarossagéanak
értékei ezt jol aladtamasztjak. Bevezettem egy képletet a relativ
zavarossdg (TR-turbidity ratio) meghatarozésara, amely a
mikroszemcsét nem  tartalmazd oldat permeé&tumaénak
zavarossagat hasonlitja a kiilonboz6 méretii mikroszemcséket
tartalmazo6 oldatok permeatumanak zavarossdg értékeihez. Az
eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a mikroszemcsék
alkalmazdsa mindegyik esetben javitotta a permeatum
zavarossagat, de legnagyobb mértékben a 200-400 pm-es
bakelit esetében.

2. Ozonos elSkezelések  hatisa  eyogyszeripari  szennyvizek

szlrhetdségére:
2.1. Kidolgoztam egy kombinalt technolégiat az &zonos

elokezelés és a nanosziirés osszekapcsoliasaval, amellyel
sikeriilt a szennyviz KOI értékét az élévizbe engedhetoség
hatarértéke ald csokkenteni gyogyszeripari szennyvizek
esetében.

Kisérleteim els6 1épéseként kiilonb6zé membranok tesztelését
végeztem. Osszehasonlitottam ~ kiilonbozé — ultrasziiré  és
nanoszlirdé membranok teljesitményét gyodgyszeripari szennyviz
tisztitdsa soran. Kisérleteimmel bizonyitottam, hogy az AFC 30
nanosziir6 membran képes a leghatékonyabban az 6zonos
elokezeléssel kombindlva a gyogyszeripari szennyviz KOI
értékét csokkenteni. Az 6zonos elokezelés az AFC 30 membran

eltom6dését csokkentette a legnagyobb mértékben, 49%-kal és



2.2.

a fluxusat is 60%-kal javitotta az 6zonkezelés nélkiil végzett
szlréshez képest.

Meghataroztam, hogy a Kiilonb6z6 o6zonos elokezelések
hogyan hatnak a membransziirés paramétereire:
nanosziirés fluxusara, a membran eltomodésére és a szerves
anyag visszatartasra. Bizonyitottam, hogy a Kisebb
mennyiségii elnyelt 6zon esetében kevésbé tomédott el a
membran, nagyobb mértékii fluxus javulds és szerves anyag
visszatartas volt tapasztalhat6 a gyégyszeripari szennyvizek
nanosziirése soran.

Kisebb 6zon doézisok mellet jobban érvényesil az 6zon
mikroflokkuldl6 hatdsa. A kialakul6 mikroflokkulumok
kevésbé tudjak eltdmni a membran porusait, ezért javul a fluxus
is.  Magasabb 6zon  dézisndl mér  megjelenik a
mikroflokkulumok felbomlasa. Igy kénnyebben eltdmddik a
membrén, ezéltal csokkentve a fluxust. A legnagyobb mértékii
kb. kétszeres fluxus novekedést a legalacsonyabb, 4,85 mg/l
6zon dozis esetén kaptam.

A legmagasabb szerves anyag visszatartast (98,4%) a legkisebb
6zon dozissal (4,86 mg/l) kezelt szennyviz esetében kaptam. Ez
is azt bizonyitja, hogy itt érvényesilt leginkdbb az ¢ézon
mikroflokkulalé hatasa. A kialakult mikroflokkulomok egy
masodlagos szlir6ként mitkodve a membran felszinén, jobban

visszatartottak a szerves és a kolloid anyagokat.



3.

Ozonos elokezelések hatasa husipari szennyvizek szlirhetoségére

3.1. Az 6zonos elokezelés és az ultrasziirés dsszekapcsolasaval
kidolgoztam egy kombindlt technoldgiat husipari

szennyvizekre, amellyel sikerilt a szennyviz KOI értékét az

élovizbe engedhetoség hatarértéke ala csokkenteni.

Megallapitottam, hogy, hogy 6nmagaban sem az 5 kDa-0s
membrén sem az Ozonkezelés nem képes a hatarérték ald
csokkenteni a szennyviz KOI értékét. Ezt csak a minimum 10

perces Ozonos elokezelést kovetd S5 kDa-os ultrasziird

membrannal lehet elérni.

3.2. Meghataroztam, hogy Onmagaban a Kkiilonbozé 6zonos
el6kezelések hogyan csokkentik a husipari szennyviz KOI
értékét. Bizonyitottam, hogy az o6zonkezelés miiveleti
paraméterei kozil az 6zon géz térfogatdrama van a
legnagyobb hatassal a szennyviz KOl értékének

csokkentésére.

Azt tapasztaltam, hogy 6nmagéaban az d6zonozas nem tudta
hatérérték ala csokkenteni a KOI-t, de az eredeti szennyviz KOI
értékét magasabb térfogatdramon kb. a felére, mig alacsonyabb
térfogataramon  kb. harmadadra csokkentette. Tovébba
megallapitottam, hogy az alacsonyabb térfogatdram nagyobb
KOI csokkenést okoz kdzel ugyanakkora 6zon dézis esetén is.
A kisebb térfogataramoknal mérhetd nagyobb hatékonysag
azzal magyarazhatd, hogy nagyobb az 6zon tartdzkodasi ideje a
reaktorban, tobb ideje van a szennyezd anyagokkal érintkezni,

reagalni, mig a nagyobb gazaramok esetén az 6zon gyorsan

kibuborékol a reaktorbol.



3.3. Meghataroztam, hogy a kiilonb6z6 6zonos elokezelések

hogyan hatnak az ultrasziir6 membran eltomddésére és a
szerves anyag visszatartasra. Bizonyitottam, hogy a
husipari szennyviz 6zonkezelést koveté ultrasziirése soran a
membran visszatartasit és a membran eltémodését a
szennyvizbe buborékoltatott 6zon gaz térfogatarama
szignifik&dnsan befolyésolja.

A kisérletek soran meghatdroztam az o6zonkezelés miveleti
paramétereinek (térfogatiram, kezelési id6) hatasait az
ultrasziiré membran mért jellemz6 értékeire (fluxus, eltomddés,
visszatartds). Az Ozon térfogataramanak 3-1 I/min-re vald
csokkentése 75 %-os csokkenést idézett elé az eltombdési
ellendllds értékeknél, mig a visszatartasi ertékeknél 73%-0s
javulést eredményezett. Tehat alacsonyabb gazaramlési
sebességnél jobban érvényesiilt az 6zon mikroflukkulal6 hatésa.
Az igy kialakult nagyobb méretii flokkulalédott részecskék nem
tudtak bejutni a membran pérusaiba, ezéltal eredményezve a
csokkenést az eltomddési ellenallas értékeknél, és a ndvekedést
a fluxus értékeknél. A mikroflokkulald hatésra lazabb gélréteg
alakult ki, amely egy mésodlagos szlirérétegként funkcionalva

a visszatartasi értékek javulasat eredményezte.

4, Komplex membranmiveletek alkalmazédsa olajipari szennyvizek

tisztitsara

4.1.

Gazdasagos technoldgidt dolgoztam ki az olajipari
szennyviz kornyezetbarat megtisztitasara, és bizonyitottam,
hogy gyakorlati alkalmazasa gazdasagi és kornyezetvédelmi
szempontbdl is elonyosebb a szennyviz visszasajtolasahoz

képest.



Kidolgoztam egy olyan kombindlt technoldgiat (MDU- Mobil
Design Unit), amely lehetévé teszi, az olajipari szennyviz
hatékony tisztitasait Ugy, hogy azt Ontdzésre lehessen
felhasznalni. A folyamat elsé felében a szennyviz eldkezelése
torténik  (olajszeparator,  kigdzositd,  elektrokoagulélas,
zsdkszlird), aminek  eredményeképpen a  szennyviz
rdvezethetévé valik a masodik 1épésként alkalmazott kombinalt
membrénrendszerre (UF + RO). Végul az utokezelés soran
alkalmazott dolomit teszi alkalmassa a szennyvizet az
ontozésre. A javasolt kombindlt technolégia gazdasagi
értékelése céljabol meghatéaroztam egy 318 m%nap szennyvizet
megtisztitd zem beruhazasi és lizemeltetési koltségeit, melyet
Osszevetettem az olajipari  szennyviz  visszasajtolasanak
koltségével. Megallapitottam, hogy az éaltalam javasolt
kombinalt technoldgidval a szennyviz tisztitasanak koltsége
kisebb, mint a visszasajtoldsanak a koltsége és a tisztitott
szennyviz mezdgazdasagi Ontozésre is alkalmas, ami nagyon

hasznos lehet a csapadékban szegény teriileteken.
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