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A doktori iskola- és a témavezető jóváhagyó aláírása: 

 

A jelölt a Budapesti Corvinus Egyetem Doktori Szabályzatában előírt 

valamennyi feltételnek eleget tett, a műhelyvita során elhangzott észrevételeket és 

javaslatokat az értekezés átdolgozásakor figyelembe vette, ezért az értekezés 

védési eljárásra bocsátható. 
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Az iskolavezető jóváhagyása                   A témavezető jóváhagyása 

 



1. Bevezetés 

 

Az élelmiszeripari termelés során egyre fontosabb szemponttá válik az 

energiatakarékosság, a környezetvédelem és a természetes összetevők megőrzése. 

Membrántechnika alkalmazásával folyadékok szétválasztásánál, sok esetben 

kiváltható a hagyományos szétválasztási eljárás, méghozzá úgy, hogy a fenti 

elvárásokat is szem előtt tartjuk. A membrán műveletek a következő problémákra 

kínálnak hatékony megoldást: 

- magas energiafelhasználás, ami a hagyományos termikus 

műveletekre (pl.: bepárlás) jellemző, 

- eszenciális és egészséges beltartalmi összetevők mennyiségének és 

minőségének megőrzése, 

- csatornába nem engedhető és a termelési folyamatba vissza nem 

forgatható szennyvizek kezelése. 

 

Értekezésemben nyers növényolaj és olajtartalmú szennyvizek kíméletes 

és energiatakarékos kezelésével és tisztításával foglalkoztam. Laboratóriumi 

körülmények között vizsgáltam a membránszűrés alkalmazhatóságát nyers 

növényolajok finomítására, illetve olajtartalmú szennyvíz tisztítására, továbbá 

elvégeztem a folyamatok modellezését és igyekeztem választ találni a szűrés során 

lejátszódó folyamatokra.  

 

2. Célok 

 

Az étkezési célú nyersolajak és az alternatív energiaforrást jelentő 

repceolaj finomítása során is fontos lépés a nyálkátlanítás. A kísérletek során 

elsősorban olyan membrán keresése volt a célom, amely megfelelő mértékben 

tartja vissza a nyálkát alkotó komponenseket, ezen kívül ellenálló a kondicionálás 

és tisztítás során alkalmazott anyagokkal szemben.  

Az élelmiszeriparban számos termelési folyamat során keletkezik olaj, 

illetve zsírtartalmú szennyvíz, példaként említhetném az előbb ismertetett 

növényolaj gyártást. Az olajos szennyvizek egyik fajtája a stabil olaj-a-vízben 

emulzió, amelynek tisztítása – főleg alacsony olajkoncentráció esetén, - 

vegyszerek alkalmazását, illetve termikus művelet alkalmazását igényli. 

Kísérleteim során olyan membránt kerestem, amely képes a környezetvédelmi 

határérték (50 mg/L) alá csökkenteni stabil emulziók olajkoncentrációját, és 

megfelelően tisztítható. 

Egyes hagyományos membránszűrő készülékek teljesítménye más 

műveletekkel kombinálva tovább javítható. Kísérletek során megvizsgáltam, hogy 

változtatható-e pozitív irányba a membránszűrő berendezés teljesítménye statikus 

keverés és gázbefúvatás alkalmazásával. 

 

3. Eszközök és módszerek 

 

A növényolaj nyálkátlanítási kísérleteimet laboratóriumi körülmények 

között végeztem. Kísérleti anyagnak finomított napraforgó olaj és lecitin 

keverékéből előállított modelloldatot és nyers napraforgó olajat használtam. Az 

alkalmazott membránok különböző anyagúak és széles vágási érték tartományban 

mozognak (6-100 kDa). Kialakítás szerint lap és csőmembránokkal dolgoztam. A 

foszfortartalom meghatározása foszfo-vanado-molibdenát sárga színreakciója 

alapján (MSZ 19810-84) történt. A membránok kondicionálásához és tisztításához 

etil-alkoholt és izopropil-alkoholt használtam 



Az olaj-víz emulzió szétválasztását szintén laboratóriumi méretű 

berendezésen végeztem. A kísérleti anyag, emulziós olaj és desztillált víz 

keverékéből állt (0,5 és 5 m/m%-os koncentrációban). Az alkalmazott műanyag 

lapmembrán 100 kDa vágási értékű volt, a kerámia csőmembránok átlagos 

pórusmérete 20, illetve 50 nm volt. Az olajtartalom mennyiségi meghatározását 

spektrofotométerrel végeztem (MSZ 260-22: 1974). 

A kerámia csőmembránokba a szűrletteljesítmény növelése érdekében 

beépített perdítőelem, Kenics típusú, poliacetát anyagú statikus keverő volt. 

 

4. Az eredmények összefoglalása 

 

A membrán nyálkátlanítás témakörében megállapítottam, hogy a 20 nm 

pórusméretű kerámia membránnal jobb (97%-os) nyálkavisszatartás érhető el, 

mint műanyag alapú membránokkal (91%). A TI-70-20-Z membránnal elért 97%-

os elválasztással biztosítható 10 mg/kg alatti összfoszfor-tartalom a szűrletben. A 

kísérletek további fontos eredménye, hogy szerves oldószeres kondicionálással 

növelhető a szűrletteljesítmény, Polipropilén alapú membránnál (PP2N) az etil-

alkohol bizonyult jobb kondícionáló szernek, cirkónium-oxid alapú membránnál 

(TI-70-100-Z) a i-propil-alkohol. Bizonyíthatóan, a műanyag alapú (poliszulfon, 

polivinilidén-difluorit, polipropilén) membránok a kísérletek során irreverzibilisen 

eltömődtek, míg a cirkónium-oxid alapú membránoknál (TI-70-100-Z és TI-70-

20-Z) a tiszta oldószer fluxus visszaállítható volt. 

Az olaj-víz emulziók tisztítása témakörében a kísérletek alatt a vizsgált 

membránok közül a kerámia anyagúak, azok közül is a TI-70-20-Z membrán felelt 

meg a legjobban a követelményeknek; olajvisszatartása 99,95% feletti és nem 

jelentkezik irreverzibilis eltömődés, más szóval jól tisztítható. 

A kutatási eredmények alapján elmondható, hogy Kenics típusú 

statikus keverők alkalmazásával jelentősen növelhető egy kerámia csőmembránnal 

felszerelt berendezés szűrletteljesítménye, úgy, hogy mindeközben a szűrés 

fajlagos energiaigénye alacsonyabb, mint egy lapmembrán esetében, valamint az 

emulzió is tovább töményíthető be. Amikor a statikus keverővel felszerelt 

membránszűrőhöz gázbefúvatást is alkalmaztam, az elemzés azt mutatta, hogy az 

egységnyi szűrletteljesítményre vonatkoztatott fajlagos energiafelhasználás tovább 

csökkent. 

 

5. Új tudományos eredmények 

 

Nyers növényolaj nyálkatartalmának foszforkoncentrációban kifejezett 

határértéke (foszfortartalom<10 mg/kg) alá csökkentése céljából végzett 

kísérletekkel, 6 különböző vágási értékű (6-100 kDa) membrán tesztelése 

alapján megállapítottam: 

1. Műanyag alapú membránokkal elért legmagasabb nyálka-visszatartás      

91 % (6 kDa vágási érték), a kerámia membránoknál 97 % volt (20 nm 

pórusméret), ezzel biztosítható a 10 mg/kg alatti foszfortartalom a 

szűrletben. A jó nyálka-visszatartású kerámia membránon (TI-70-20-Z) 

250 %-kal magasabb olaj fluxus érhető el, mint a közel hasonló 

elválasztást produkáló műanyag (SP102) membránon. A műanyag alapú 

(Poliszulfon, Polivinilidén-difluorit, Polipropilén) membránok a 

kísérletek során irreverzibilisen eltömődtek, míg a cirkónium-oxid alapú 

membránoknál (TI-70-100-Z és TI-70-20-Z) a tiszta oldószer fluxus 

visszaállítható volt. 

 



2. Szerves oldószerekkel (etil-alkohol, i-propil-alkohol) történő 

kondícionálás segítségével gyorsítható az olaj membránszűrése. 

Polipropilén alapú membránnál (PP2N) az etil-alkohol bizonyult jobb 

kondícionáló szernek, cirkónium-oxid alapú membránnál (TI-70-100-Z) a 

i-propil-alkohol. Ipari alkalmazásra a kerámia alapú membránokat 

javaslom, jó nyálka-visszatartásuk, elfogadható olajfluxusuk és a 

hosszabb élettartamuk miatt. 

 

Olaj-víz emulziók környezetvédelmi előírásnak megfelelő szétválasztását 

(olajtartalom<50 mg/L) célzó kísérleteim eredményei a következők: 

3. A vizsgált membránok (BFM 70100-P, TI-70-50-Z, TI-70-20-Z) közül a 

TI-70-20-Z kerámia csőmembrán olajvisszatartása volt alkalmas a 

környezetvédelmi előírás maradéktalan betartására (a szűrlet olajtartalma 

kisebb mint 50 mg/L) széles kísérleti nyomástartományban (0,5-5 bar). 

4. A vizsgált poliariléterketon anyagú BFM 70100-P lapmembránál, az olaj-

a-vízben típusú emulzió szűrésének fő korlátját, a koncentráció-

polarizációs jelenség és a pórusok eltömődése jelenti, az alkalmazott 

ellenállás modell szerint. A koncentráció-polarizációs ellenállás 

csökkenthető a hőmérséklet növelésével és a nyomás csökkentésével a 

vizsgált tartományokban (30-50 °C és 2-5 bar). Az alkalmazott 

anyagátadási modell szerint a BFM-70100-P membrán gélréteg 

koncentrációja 84%, elméletileg tehát ennyire töményíthető be vele az 

emulzió, a TI-70-20-Z membránnal számítás szerint 71,5 %-ig 

töményíthető be emulzió, a TI-70-50-Z membránnal pedig 78 %-ig 

(statikus keverő alkalmazása mellett). 

 

Csőmembránok szűrletteljesítmény-növelése céljából elvégzett kísérletek 

alapján megállapítottam: 

5. Kenics típusú statikus keverő beépítése a csőmembránba (50-100 L/h 

térfogatáram, azaz v = 0,76-1,15 m/s között, és 1-2,5 bar 

nyomástartományban) növelte az olaj-víz emulzió szűrletfluxusát, úgy, 

hogy a statikus keverés nélküli üzemmódhoz hasonlítva 

energiamegtakarítás is történt. A kísérletek és a számítások alapján ennek 

oka, hogy a statikus keverő a polarizáció réteg ellenállását (RP) felére, 

harmadára csökkenti. 

6. A TI-70-20-Z membránnál statikus keverő beépítésével elért legnagyobb 

mértékű fluxusnövekedés 1043 %, 2 bar nyomáson és 50 L/h 

térfogatáramnál. A TI-70-50-Z membránnál statikus keveréssel elért 

legnagyobb mértékű fluxusnövekedés 630 %, 1,5 bar nyomáson és 50 L/h 

térfogatáramnál. Önállóan, a gázbefúvatás nem javította számottevően az 

olaj-víz emulzió szűrletfluxusát, a TI-70-20-Z membránon a csak 

gázbefúvatással elérhető legnagyobb fluxusnövekedés 6 % volt (2 bar, 

100 L/h emulzió térfogatáram, 20 L/h gáz térfogatáram).  

A gázbefúvatás nem csökkenti a membrán aktív felületét, ezt 

vízfluxus mérésekkel bizonyítottam, különböző gáztérfogatáramokon. 

A gázbefúvatáskor viszont csökken a membránon üzem közben 

jelentkező nyomásesés (ΔP): a TI-70-20-Z membránnál, 100 L/h folyadék 

térfogatáramnál 69 %-kal sikerült csökkenteni a nyomásesést, 150 L/h-

nál 60 %-kal, így 1,5 kWh/m3 értéken tartható egy 6,35 mm átmérőjű 

statikus keverővel szerelt csőmembrán energiafelhasználása (1,6 bar 

nyomásnál, 100 L/h folyadék térfogatáram, 50 °C).  

 



7. Következtetések és javaslatok 

 

Kutatásaim során környezetkímélő és energiatakarékos eljárást 

dolgoztam ki nyers növényolajok nyálkatartalmának kinyeréséhez. A vizsgálatok 

alapján meghatároztam az optimális üzemi paramétereket, illetve szerves 

oldószerek alkalmazásával megoldottam a membránok kondicionálásának és 

tisztításának kérdését. 

Az olaj-víz emulziók tisztítására irányuló kutatásaim során olyan 

komplex membránszűrési módszert dolgoztam ki, amellyel energiatakarékos 

módon csökkenthető a víz olajtartalma a környezetvédelmi határérték alá. A 

kísérleti eredmények alapján meghatároztam a berendezés optimális üzemi 

paramétereit, illetve kidolgoztam a membránok kondicionálására és tisztítására 

vonatkozó előírásokat. 
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