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A doktori iskola- és a témavezeté jovahagyo aldirasa:

A jelolt a Budapesti Corvinus Egyetem Doktori Szabalyzatdban eldirt
valamennyi feltételnek eleget tett, a miihelyvita soran elhangzott észrevételeket és
javaslatokat az értekezés atdolgozasakor figyelembe vette, ezért az értekezés

védési eljarasra bocsathato.

Az iskolavezet jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa



1. Bevezetés

Az élelmiszeripari termelés soran egyre fontosabb szempontta valik az
energiatakarékossag, a kdrnyezetvédelem €s a természetes dsszetevok megdrzése.
Membrantechnika alkalmazasaval folyadékok szétvalasztasanal, sok esetben
kivalthaté a hagyomanyos szétvalasztasi eljaras, méghozza ugy, hogy a fenti
elvarasokat is szem el6tt tartjuk. A membran miiveletek a kovetkez6 problémakra
kinalnak hatékony megoldast:

- magas energiafelhasznalds, ami a hagyomanyos termikus

milveletekre (pl.: beparlas) jellemzd,

- eszencialis és egészséges beltartalmi Gsszetevok mennyiségének ¢és

mindségének megorzése,

- csatornaba nem engedhetd és a termelési folyamatba vissza nem

forgathat6 szennyvizek kezelése.

Ertekezésemben nyers novényolaj és olajtartalmii szennyvizek kiméletes
és energiatakarékos kezelésével és tisztitasaval foglalkoztam. Laboratoriumi
koriilmények kozott vizsgaltam a membranszirés alkalmazhatdsdgat nyers
ndvényolajok finomitasara, illetve olajtartalmu szennyviz tisztitdsara, tovabba
elvégeztem a folyamatok modellezését és igyekeztem valaszt talalni a sz{irés soran

lejatszodo folyamatokra.

2. Célok

Az étkezési célu nyersolajak és az alternativ energiaforrast jelentd

repceolaj finomitasa soran is fontos lépés a nyalkatlanitds. A kisérletek soran

elsdsorban olyan membran keresése volt a célom, amely megfeleld mértékben
tartja vissza a nyalkat alkotdo komponenseket, ezen kiviil ellenallo a kondicionalas
és tisztitas soran alkalmazott anyagokkal szemben.

Az élelmiszeriparban szamos termelési folyamat soran keletkezik olaj,
illetve zsirtartalmu szennyviz, példaként emlithetném az eldbb ismertetett
ndvényolaj gyartast. Az olajos szennyvizek egyik fajtaja a stabil olaj-a-vizben
emulzi6, amelynek tisztitdisa — fOleg alacsony olajkoncentracio esetén, -
vegyszerek alkalmazasat, illetve termikus miivelet alkalmazasat igényli.
Kisérleteim soran olyan membrant kerestem, amely képes a kornyezetvédelmi
megfelelden tisztithato.

Egyes hagyomanyos membranszlird késziilékek teljesitménye mas
miiveletekkel kombinalva tovabb javithato. Kisérletek soran megvizsgaltam, hogy
valtoztathato-e pozitiv iranyba a membransziird berendezés teljesitménye statikus

keverés és gazbefiivatas alkalmazasaval.

3. Eszkozok és modszerek

A ndvényolaj nyalkatlanitasi kisérleteimet laboratoriumi koriilmények
kozott végeztem. Kisérleti anyagnak finomitott napraforgd olaj és lecitin
keverékébdl eldallitott modelloldatot és nyers napraforgd olajat hasznaltam. Az
alkalmazott membranok kiilonbozo anyaguak és széles vagasi érték tartomanyban
mozognak (6-100 kDa). Kialakitas szerint lap és csdémembranokkal dolgoztam. A
foszfortartalom meghatarozéasa foszfo-vanado-molibdenat sarga szinreakcioja
alapjan (MSZ 19810-84) tortént. A membranok kondicionédldsdhoz és tisztitdsahoz

etil-alkoholt és izopropil-alkoholt hasznaltam



Az olaj-viz emulzid szétvalasztisat szintén laboratoriumi méreti
berendezésen végeztem. A kisérleti anyag, emulzios olaj és desztillalt viz
keverékébdl allt (0,5 és 5 m/m%-os koncentracidban). Az alkalmazott milanyag
lapmembran 100 kDa vagasi értékli volt, a keramia csémembranok atlagos
pérusmérete 20, illetve S0 nm volt. Az olajtartalom mennyiségi meghatarozasat
spektrofotométerrel végeztem (MSZ 260-22: 1974).

A keramia csOmembranokba a sziirletteljesitmény ndvelése érdekében

beépitett perditdelem, Kenics tipust, poliacetat anyagu statikus kever6 volt.

4. Az eredmények dsszefoglalasa

A membran nyalkatlanitas témakorében megallapitottam, hogy a 20 nm
poérusméretii keramia membrannal jobb (97%-0s) nyalkavisszatartas érhetd el,
mint milanyag alapi membranokkal (91%). A TI-70-20-Z membrannal elért 97%-
os elvalasztassal biztosithatdé 10 mg/kg alatti 6sszfoszfor-tartalom a sziirletben. A
kisérletek tovabbi fontos eredménye, hogy szerves olddszeres kondicionalassal
novelhetd a sziirletteljesitmény, Polipropilén alapu membrannal (PP2N) az etil-
alkohol bizonyult jobb kondicionald szernek, cirkonium-oxid alapt membrannal
(TI-70-100-Z) a i-propil-alkohol. Bizonyithatéan, a milanyag alapu (poliszulfon,
polivinilidén-difluorit, polipropilén) membranok a kisérletek soran irreverzibilisen
eltdomddtek, mig a cirkonium-oxid alapt membranoknal (TI-70-100-Z és TI-70-
20-7) a tiszta oldoszer fluxus visszaallithato volt.

Az olaj-viz emulziok tisztitdsa témakorében a kisérletek alatt a vizsgalt
membranok koziil a keramia anyaguak, azok koziil is a TI-70-20-Z membran felelt
meg a legjobban a kovetelményeknek; olajvisszatartdsa 99,95% feletti és nem

jelentkezik irreverzibilis eltomddés, mas szoval jol tisztithato.

A kutatdsi eredmények alapjan elmondhaté, hogy Kenics tipusu
statikus keverdk alkalmazasaval jelentésen novelhetd egy keramia csémembrannal
felszerelt berendezés sziirletteljesitménye, ugy, hogy mindekdzben a sziirés
fajlagos energiaigénye alacsonyabb, mint egy lapmembran esetében, valamint az
emulzidé is tovabb toményithetd6 be. Amikor a statikus keverével felszerelt
membransziiréhdz gazbefuvatast is alkalmaztam, az elemzés azt mutatta, hogy az
egységnyi szlrletteljesitményre vonatkoztatott fajlagos energiafelhasznalas tovabb

csOkkent.

5. Uj tudomanyos eredmények

Nyers novényolaj nyalkatartalmanak foszforkoncentracioban kifejezett

hatarértéke (foszfortartalom<10 mg/kg) ald csokkentése céljabol végzett

kisérletekkel, 6 kiilonbozé vagasi értékii (6-100 kDa) membran tesztelése
alapjan megallapitottam:

1. Mianyag alapi membranokkal elért legmagasabb nyalka-visszatartas
91 % (6 kDa vagasi érték), a keramia membranoknal 97 % volt (20 nm
poérusméret), ezzel biztosithatdo a 10 mg/kg alatti foszfortartalom a
sziirletben. A jo nyalka-visszatartasu keramia membranon (TI-70-20-Z)
250 %-kal magasabb olaj fluxus érheté el, mint a koézel hasonld
elvalasztast produkaldé miianyag (SP102) membranon. A milanyag alapu
(Poliszulfon, Polivinilidén-difluorit, ~Polipropilén) membranok a
kisérletek soran irreverzibilisen eltomddtek, mig a cirkdnium-oxid alapt
membranoknal (TI-70-100-Z és TI-70-20-Z) a tiszta olddszer fluxus

visszaallithato volt.



2.

Olaj-viz

Szerves  olddszerekkel  (etil-alkohol,  i-propil-alkohol)  torténd
kondicionalas segitségével gyorsithatd az olaj membranszirése.
Polipropilén alapti membrannal (PP2N) az etil-alkohol bizonyult jobb
kondicional6 szernek, cirkdnium-oxid alapi membrannal (TI-70-100-Z) a
i-propil-alkohol. Ipari alkalmazasra a keramia alapi membranokat
javaslom, jo nyalka-visszatartasuk, elfogadhatdo olajfluxusuk ¢és a

hosszabb élettartamuk miatt.

emulziok kornyezetvédelmi elSirasnak megfeleld szétvalasztasat

(olajtartalom<50 mg/L) célzo kisérleteim eredményei a kdvetkezok:

3.

A vizsgalt membranok (BFM 70100-P, TI-70-50-Z, TI-70-20-Z) koziil a
TI-70-20-Z keramia csOmembran olajvisszatartasa volt alkalmas a
kdrnyezetvédelmi eldiras maradéktalan betartasara (a szlirlet olajtartalma
kisebb mint 50 mg/L) széles kisérleti nyomastartomanyban (0,5-5 bar).

A vizsgalt poliariléterketon anyaga BFM 70100-P lapmembranal, az olaj-
a-vizben tipusi emulzid szirésének f6 korlatjat, a koncentracio-
polarizacios jelenség €és a porusok eltdmddése jelenti, az alkalmazott
ellendllds modell szerint. A koncentracio-polarizacidés ellendllas
csokkenthetd a homérséklet ndvelésével és a nyomas csokkentésével a
vizsgélt tartoméanyokban (30-50 °C és 2-5 bar). Az alkalmazott
anyagatadasi modell szerint a BFM-70100-P membran gélréteg
koncentracidja 84%, elméletileg tehat ennyire toményithetd be vele az
emulzio, a TI-70-20-Z membrannal szamitds szerint 71,5 %-ig
toményithetd be emulzio, a TI-70-50-Z membrannal pedig 78 %-ig

(statikus kever6 alkalmazasa mellett).

Csémembranok sziirletteljesitmény-novelése céljabol elvégzett kisérletek

alapjan megallapitottam:

5.

Kenics tipusu statikus keverd beépitése a csdmembranba (50-100 L/h
térfogataram, azaz v 0,76-1,15 m/s kozott, és 1-2,5 bar
nyomastartomanyban) ndvelte az olaj-viz emulzié szlrletfluxusat, ugy,
hogy a statikus keverés nélkiilli iizemmodhoz  hasonlitva
energiamegtakaritas is tortént. A kisérletek és a szamitasok alapjan ennek
oka, hogy a statikus keverd a polarizacié réteg ellenallasat (Rp) felére,
harmadara csokkenti.

A TI-70-20-Z membrannal statikus keverd beépitésével elért legnagyobb
mértékli  fluxusnovekedés 1043 %, 2 bar nyomason és 50 L/h
térfogataramnal. A TI-70-50-Z membrannal statikus keveréssel elért
legnagyobb mértékii fluxusnovekedés 630 %, 1,5 bar nyomason és 50 L/h
térfogataramndl. Onalléan, a gazbefivatas nem javitotta szamottevéen az
olaj-viz emulzi6 szirletfluxusat, a TI-70-20-Z membranon a csak
gazbefuvatassal elérhet legnagyobb fluxusnovekedés 6 % volt (2 bar,
100 L/h emulzié térfogataram, 20 L/h gaz térfogataram).

A gazbeflivatdis nem csokkenti a membran aktiv feliiletét, ezt
vizfluxus mérésekkel bizonyitottam, kiilonbozé gaztérfogataramokon.

A gazbefivataskor viszont csékken a membranon ilizem kozben
jelentkez6 nyomasesés (AP): a TI-70-20-Z membrannal, 100 L/h folyadék
térfogataramnal 69 %-kal sikeriilt csokkenteni a nyomasesést, 150 L/h-
nal 60 %-kal, igy 1,5 kWh/m® értéken tarthaté egy 6,35 mm atméréjii
statikus keverdvel szerelt csomembran energiafelhasznalasa (1,6 bar

nyomasnal, 100 L/h folyadék térfogataram, 50 °C).



7. Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatasaim soran kornyezetkiméld és energiatakarékos eljarast
dolgoztam ki nyers ndvényolajok nyalkatartalmanak kinyeréséhez. A vizsgalatok
alapjan meghataroztam az optimalis iizemi paramétereket, illetve szerves
oldoszerek alkalmazasaval megoldottam a membranok kondicionalasanak és
tisztitasanak kérdéseét.

Az olaj-viz emulzidk tisztitasara iranyuldé kutatdsaim soran olyan
komplex membransziirési moddszert dolgoztam ki, amellyel energiatakarékos
modon csokkenthetd a viz olajtartalma a kornyezetvédelmi hatarérték ala. A
kisérleti eredmények alapjan meghataroztam a berendezés optimalis {izemi
paramétereit, illetve kidolgoztam a membranok kondicionalasara és tisztitasara

vonatkozo elbirasokat.
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