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OSSZEFOGLALAS

Munkdém sorén stabil olaj-a-vizben emulzi6 szeparécidjét vizsgatam
ultrasz(rd membranon, ésmeghatéroztam agéréteg ellendll&sét. A kisérleti
eredmények azt mutatjak, hogy atranszmemran-nyomas hatasaasziirlet-
fluxusra nagymeértékben fligg a membran tulajdonségaitol, a betéplat
emulzié koncentraci §j a6l éshomeérsekletétdl . Kisemulzid koncentracio nd
anyomésndvel ésével egyenletesen nd asz(rletfluxus egy kritikusnyoma
sig. Nagyobb emulzié-koncentraciénd akoncentracio polarizacio befo-
lyasol 6 hatasavalik | ényegessé, és amennyiben az alkal mazott nyomas
meghal adja akritikus nyomast, |ényegében megszinik annak fluxust be-
folyasol6 hatédsa. A KOI (kémiai oxigénigény) értékek ésapermeatum
ol gjtartalmamegfelel den kicsinek bizonyultak abban az esetben, amikor a
transzmembran-nyomaésakritikusnyomésal att maradt, ésennek ellenke-
z0jét tapasztaltuk akk or, amikor anyomasmeghal adtaazt.

A bemutatott modell leirjaamembran méretezésének al apj at képezb
gélelendldsésatranszmembran-nyoméaskozott fenndll 6 Osszefliggest. Az
eredmények azt mutatjak, hogy aszamolt értékek j6l megegyeznek aki-
sérleti eredményekkel.

ABSTRACT

Separation of stable oil in water emulsion has been studied on ultra
filtration membrane and theresistance of thegel layer hasbeen determined.
It has been found that theinfluence of the trans-membrane pressure on the
filtrateflux highly depends on the membrane properties, theinlet concen-
tration of the emulsion and on thetemperature. At low emulsion concen-
tration thefiltrate flux uniformly increasesin function of theincreasing
pressure, up to acritical pressure. At higher emulsion concentration the

polarizing effect of the concentration becomes essential and if the actual
pressuresurpassesthecritical pressure, itlossesentirely itseffect influenc-
ing theflux. If the trans-membrane pressure remained under thecritical
pressure, the COD (Chemical Oxygen Demand) valuesand theoil content
of the permeate have been found low, but occurred contrarily if the pres-
sure surpassed thecritical pressure. The presented model describesthere-
|ation between the gel resistance and the trans-membrane pressure which
serves as basisto the membrane designing. The study showed good agree-
ment between the cal culated val ues and the experimental results.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Trennung stabiler Ol inWasser Emulsionwurdeauf Ultrafiltrations-
membran gepriift und der Widerstand der Gel schicht bestimmt. Eswurde
gefunden, dassauf den Filtratfluld ausgelibte Wirkung des Transmembran-
druckesvon den Membrane genschaften, von den eingespei sten Emulsions-
konzentration und von der Temperatur wesentlich abhéngigist. Bel niedriger
Emulsionskonzentration steigt der Filtratflussbiszu einem kritischen Druck
von der Druckerhdhung gleichméafig abhéngig. Bei héherer Emulsions-
konzentration bekommt die polari sationbeei nflussende Wirkung der Kon-
zentration Bedeutung, und wenn der aktuelle Druck den kritischen Druck
Ubersteigt, verliert ihre flussheei nflussendeWirkung. Die Chemische Oxy-
gen Bedarf Werte und der Permeatdl gehalt waren entsprechend niedrig,
wennder Transmembrandruck unter dem kritischen Druck blieb, aber konnte
man das Gegenteil finden, wenn der Druck diesen Wert Uberstieg. Das
dargelegte Modell beschreibt die Relation zwischen dem Gelwiderstand
und dem Transmembrandruck, worauf man die Membranformung basiert.
Diekalkulierte Werte und die experimentelle Resultate demonstrieren gute
Ubereingtimmung.
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1.Bevezetés

Az ultraszlrés (UF) élelmiszeripari akalmazdsa ma mar
elterjedtnek nevezhetd [1], kiil6ndsen a tejiparban [2—4]
és a boréaszatban [5-8]. Az élelmiszeripari tiszta viz ésivé-
viz eldallitasi modjai kozott Ujabban szintén szerepelnek
az ultrasz(rok [9, 10], és Uj kihivast jelent példaul a cukor-
iparban a szinanyagok eltavolitasa [11], a ndvényolgjipar-
ban a hideg nyalkétlanitas, névényi fehérje elGallitasa [12,
13], a gyuimal cslégyartashan pedig a hideg beslrités [1].

Az ultrasz(rés elterjedésének |egnagyobb |ehetdsége a
jovBben az ipari szennyvizek kezelésénél |ehet [14-19].
Itt aszennyviz megtisztitasat ésaviz Ujrahasznositasat, va-
gyistisztabb technol 6giakial akitasat kell f6 célnak tekinteni
[20-21].

Munkamban az ipari szennyvizek kozll az olgj-a-vizben
tipusi emulzidk vizsgdlataval foglalkozom. Olajtartaimu
szennyviz keletkezik a tejiparban, az olaj kinyerése sorén
anoévényol ajiparban, ahalfeldolgozasnd, ahls- ésbaromfi-
iparban, a margarinok, salatadntetek gyartasanal stb.
Emellett a gépiparban a forgacsolas soran nagy mennyi-
ségben alkalmazott hiitd-kend folyadékok is stabil olaj-viz
emulzidk, és nagymennyiségl ol gjos szennyviz kezel ésével
kizd a mOanyag-, textil-, papir-, nyomda- és béripar is.

Olgj-a-vizben tipust emul zi 6k szétval asztésara alkalma-
zott ultraszird membranokkal szamos kdzlemény foglal-
kozik [22-28]. Az olgjos szennyvizbdl valé vizeltavolitast
az irodalom szerint a membran anyaga, fizikateljesitménye
ésamdiveleti paraméterek befolyasoljak [29-31]. Egy adott
vagasi értéki (MWCO) és pérusméretl ultrasziré memb-
ranndl igen fontos, hogy a legjobb mdveleti értékeket al-
kalmazzuk, igy optimélis mOkodést biztositsunk. A meg-
feleld permedtum-fluxust, a kis KOI értéket a permeatum-
ban, azaz aj0 visszatartast kil 6nb6z6 membranoknal kiilon-
b6zd optimalis lzemeltetési paraméterek hiztositjak [32—
33].

Olaj-a-vizben emulzidk szétvélasztasa hagyomanyos
ultrasz(réssel amembrén eltdmddésével és a szOrlet csok-
kenésével jar [27, 28]. Ezért ipari fejlesztésnél f6 szem-
pont a koncentracio polarizaciénak, a gélellendllés kiala-
kulasanak csokkentése. A koncentréaci6 polarizacié megfor-
dithaté folyamat, amely foleg a transzmembran-nyomas-
tol fugg.

Az olajos szennyviz sz(résénél a gél koncentréciéjat
vizsgalték, illetve modellezték Hu és munkatarsai [34, 35,
36]. Az ultrasz(irés gazdasagossaga az el tombdést megaka-
dalyozd/csdkkentd, helyesen megval asztott mivel eti para-
méterek fliggvénye [31, 37], ezért a gélellendllas szamit-
hatdsaga nagymeértékben segiti a membran méretezését.

2. Anyagok és modszer ek

2.1. Membran éskisérleti berendezés

A kisérletben hasznalt FPO55A jelzési membran fizi-
ka paraméterei a kovetkezbek: anyaga PVDF (polivinilidén-
fluorid), MWCO 68-80 kD, atiszta viz fluxusa 4 bar-on és
20 °C-on 1000 I/n%h, alkalmazhatdé maximalis hdmérsék-
let 60 °C. A kiséletekhez hasznalt UF berendezés mikodé-
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si elve korabbi publikécioban megtaldhat6 [13]. A modul-
ban a membranfeltlet 35 cn¥ volt.

2.2. A betaplalt elegy jellemz0i

A felhaszndlt stabil olgj-a-vizben emulzi6 ol gjat, fel lilet-
aktiv anyagokat és ionmentesitett vizet tartalmazott. Két
kildnb6zd koncentréacidju elegyet készitettiink, min-
degyikbdl 10 litert. A kisebb koncentraci6ju emulzié 0.5
térf.%, a masik 5 térf.% olgat tartalmazott. Az emulzidk sta-
bilnak mutatkoztak koaleszcencia szempontjabdl. Az 5 térf.%-
os emulzi6 viszkozitésa (h) 20 °C-on h = 1.381 x 10° Ng/n?
valt, az 0.5%-0s emulzi6é pedig h = 1.139 x 10 Ns/n?.

Az olagj koncentréci¢jat abetapl alt emulzidban ésasziir-
letben UV spektrométerrel hatdroztuk meg. A szénhidro-
géneknek ultraibolya tartomanyban jellemz6 abszorpcids
csticsuk van, és a kiilénbdzd koncentracioju olajos emul -
zZiok transzmittancigja eltérd. A KOI (mg/l) meghatarozésa
kalium-dikromat maédszerrel tortént. Ennek alapja, hogy
mérhetd a vizben |évo redukciés anyag oxidal asahoz szik-
séges standard kalium-dikroméat mennyisége erds sav
jelenlétében. A feleslegben maradt kalium-dikromat
mennyisége standard ammonium-vasszul fatos titral assal
hatarozhat6 meg.

3. Eredmények ésértékelésiik

3.1. A szlrletfluxus valtozasa
Mint az kdzismert, a membranszdrésnél nyomas al-
kalmazasaval biztositjuk azt, hogy a sz(rlet athaladjon az
ellendllasokon: a membranon és a membran felszinén |évd
hatarrétegen. A transzmembran-nyomas viszonya a memb-
ran tulajdonsagétdl és ahatarréteg viselkedésétdl fugg. Az
ultraszlrésnél dkamazott nyomés altaldban 1-7 bar.
30
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1. dbra: Az0,5%-0s emulzi 6 szlrletfluxusanak nyomasfiiggése

A kisérletben haszndlt membran szdrletfluxusdnak és
transzmembran nyomésanak az Osszefliggesét a két, ki-
16nb6zd koncentracioju emulzid szlrésekor az 1. és 2. di-
agram mutatja be. Ezeket vizsgélvalathatd, hogy atesztelt
membranon kisebb emulzié koncentraciondl nagyobb mér-
tékben képesaviz athaladni. Megfigyel hetd tovabba, hogy
ahdmérséklet ndvel ésekor nétt afluxusis. Nagyobb emul-
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zi6 koncentréaciondl viszont az alkalmazott nyomas és a
fluxus kozotti 6sszefliggés bonyolultabba valik. Kis nyo-
masértékeknél a permeatum fluxusa féképp az alkalma-
zott nyomastdl fligg, amennyiben a nyomas meghaladja a
kritikus értéket, fluxust befolyasol6 hatasa lecsokken. Az
FPO55A membran kritikus nyomasakoriilbel il 2 bar. A kon-
centrécio polarizacio akkor valik jelentdssé, amikor nagy
koncentréaci6ji emulzié szlrésekor noveljuk a miveleti
nyomast. A koncentréci6 polarizacié miatt az emulzidban
[évd olajcseppecskék feldisulnak a membran felszinének
kozel ében, és gélréteget képeznek. Amikor ahatarrétegben
megnd az ol aj cseppecskék koncentraci 6ja, megnd az dssze-
Utkdzések szama is. Egyes (itkozések ereje elegendd ah-
hoz, hogy a cseppek aggregatumokat képezzenek. A kon-
centréaci6 ndvel ésével megnd ezen aggregatumok szamaés
mérete is. Bizonyos idd elteltével a hatarrétegben egyen-
sulyi alapot al be, dland6 aggregatum koncentracioval,
ezt gélnek hivjuk. A nyomas hatasat tovabbra is befolya-
solja a hGmérséklet, eltéré homérsékleteken megvaltozik a
nyomas hatéasterjedelme. Mivel a hGmérséklet emelése a
difflzi6s egyiitthatéd névekedésével jar, a hdmeérséklet no-
velése koncentréaci6tol fliggetlendl noveli a fluxust. Az 1.
és 2. diagram igazolja a nyomas és a hdmérséklet sz(rlet-
fluxusra gyakorolt 0sszekapcsol 6d6 hatasat.
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DP, [bar]
2. abra: Az5%-0semulzi6 szir| etfluxusanak nyomasfiiggése

3.2. AKOI ésazolajkoncentracié valtozasa
A kisérlet soran a szlrletben 40 °C-on mért KOI érté-
keket és ol ajkoncentraciokat az 1. téblazat tartalmazza. L at-
hatd, hogy a tesztelt membrannal kis (0.5%) kiindulasi
koncentraciéna megfeleld értékre lehetett csokkenteni a
koncentracidkat. A nagyobb (5%) betaplal asi koncentraci 6-
nal aszirlet KOI értéke nagyobb volt, viszont az olaj kon-
centréci6ja kisebb. Abban az esetben, amikor a nyomast 4
bar-raemeltik, aszlrletben gyorsan nétt mind aKOl, mind
1. tbl4zat:
A sz(rlet olaj- ésK Ol tartalmai valtoz6 nyoméasokon
a.: Kiindulési koncentréci6 0.5% b.: Kiindulasi koncentracio 5% .

Transzmembran KOl KOl Olajkoncent-  Olajkoncent
nyomas (bar) (mg/ly  (mg/l)  racid(mg/ly  récio (mg/l9
2 158 140 19 8.0
4 435 2560 65 78

az olgjkoncentracio értéke. Ezért megallapithatd, hogy ezen
membran nem alkalmas nagy koncentracioja emulzidk
nagynyomason val6 elvalasztasara. Ez annak a kovet-
kezménye, hogy bar kis nyomason nem jelentés a memb-
rén eltdmddése, a kritikus nyomast meghaladva e jel enség
meghatarozéva valik. Feltételezzik, hogy a koncentrécio
polarizaciéval megnd az esélye annak, hogy az olajcsep-
pecskék a membran porusaihoz kertiiljenek, és amikor a
nyomas meghaladja a kapillaris nyomast, az olajcseppek
deformdl édnak, és ezaltal aporusok bel sejébe keriilhetnek.
Ebbdl fakadéan a nagyobb transzmembran-nyomas segiti
az olg) atjutdsat a membranon, de ugyanakkor néveli a
membran felszine felé tartd olajcseppek fluxusat. Az olgj
membranon valé atjuttatdsahoz sziikséges nyomas a ko-
vetkezd Osszefliggéssel szamolhat6 [10]:

o 4g00sq
D

m

D (1)
ahol Diy apérus &mérdje, g afellletek kozotti tenzid ésga
kontaktszdg. A porusokndl — melyek eloszlasa membran-
tél fligg — 1évo cseppek egyeslilnek, és betdltik amembran
fellletét, és ezzel eltombdést okoznak. Masképpen fogal-
mazva, amennyiben az olaj olyan poérust taldl, amelyre igaz
az eldbbi Osszefliggés, akkor képes lesz azon éatjutni. Eb-
b6l fakaddan egy adott membrannal az olgjvisszatartas és
apermeatum K Ol -jacstkken, hanéveljik anyomast. M eg-
forditva tehat igaz az is, hogy dlland6 nyomason minél
nagyobb a pérusméret, annél kisebb az olajvisszatartas.

3.3. Olajos emulziék sziirletfluxusanak modellezése
Tiszta viz ultraszlrésekor a fluxus egyenesen aranyos
a transzmembran nyomassal [1]:

30 =_DP
hoRy

ahol X atiszta viz szlrletfluxusa, hy a viz viszkozitésa, Ry
amembran ellendllasa. Ennek az dsszefiiggésnek az isme-
retében az Ry, kisérlettel meghatarozhatd, ennek értéke ult-
rasz(r6 membranokndl allandé.

Kolloid oldatoknal, mint amilyen példaul az olgj-a-viz-
ben emulzié is, a permedtum fluxusa az ellenallas modell
alapjan a kovetkezd egyenlettel irhaté le [11]:

DP

J,=—————
ho(Ry +R;)
ahol J, a permeatum szlrletfluxusa, R; a gélréteg ellenal-
lasa. A sz(rlet gyakorlatilag tiszta viz, viszkozitasat a mo-
dellben aviz viszkozitasaval helyettesithetj ik (hg). Kisnyo-
mas és kiindulasi koncentracio esetében a permeatum flu-
xus egyedil a nyoméstdl fligg, mivel R, elhanyagolhato.

Ezt erfsitik meg az 1. diagram mérési adatai.
A (3) bsszefliggés szerint R atranszmembran-nyomas-

tél (DP) fugg.

(2)

3

- Ry (4)
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A 3. és 4. diagram adataibdl 1athat6, hogy ultrasz(rés-
nél az R; nd a nyomas novelésével, mivel R, ebben az
esetben gyakorlatilag elhanyagolhaté Rs-hez viszonyitva.
Ennek magyarazata az, hogy a nyomas novelésével ugyan
nd a permeatum fluxusa, de ugyanakkor t6bb oldott anyag
jut amembran felszinére, ezéltal nd a gélréteg és nd annak
ellendllasa is, f6képp nagyobb emulzi6-koncentraciénal .

¥
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20°C
30°C
40°C
50°C
60°C

50 4

mEJgqO00

40 4
Concentration: 0.5%
Membrane: FPO55A
30
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10 9

<

DP, [bar]

3. abra: A gélellendllas és a nyomas Osszefliggése 0,5%-0s
emulzi 6-koncentr &ci6nél

Ehhez hasonl 6an a hdmérsékl et hatédsa a gélréteg ellen-
alésarais nagyobb koncentréaciond figyelhetd jél meg. A
homeérséklet ndvekedésével csokken az emulzié viszko-
zitasa és a gélréteg ellendllasalis.
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180
160
140

Membrane: FPO55A
Concentration: 5%
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R *10™, [1/m]

g

60

40 1

20 A

DP, [bar]
4. dbra: A gélellenallas és a nyomas dsszefliggése 5%-0s
emul i 6-koncentr &ci6nél

Amennyiben az ultrasz(rés nagykoncentracioju emul-
zioval és nagy nyoméssal torténik, a nyomas hatésa a flu-
xusra és a gélréteg ellenall asra bonyolultabba valik, afenti
Osszefuiggések ekkor mér nem kell pontossaggal irjék lea
lejatsz6dd folyamatokat. Ilyenkor a vizfluxust tilnyomé
részt a gélképzadés befolyasolja a nyomés helyett, amint
azt a kovetkezd Osszefuggés is kifejezi [1]:

J, = EIn & (5)
d

\Y
B
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ahol D adiffuziés dlandd, d a polarizacds réteg vastagsa-
ga, Cs a gélkoncentracié, G a folyadék fotomegének
koncentréaciéja. Amennyiben az oldat koncentrécioja a
membran felszinén eléri a gélréteg koncentracigjat (Cg) a
transzmembran-nyomas permeatum fluxust befolyasol6
hatasa megszinik.

A szlrletfluxus és a kiindulasi elegy koncentréaciodja
nak logaritmusako6zott lineéris akapcsolat. Minél nagyobb
a kezdeti koncentréacio, annal kisebb a fluxus. A (3) és (5)
Osszefliggésekkel szamolt eredmények megegyeztek a
mérési adatokkal.

4. K dvetkeztetések

Kis nyoméstartoményban, a kritikus nyomastdl kisebb
nyomasnal afluxuslinedrisan véltozik anyoméssal, viszont
amikor anyomas elérte a kritikus értéket, akkor a nagyobb
nyomasok tartomanyaban asz(rletfluxust agélréteg szaba-
lyozza.

(1) Nyomés-, illetve hdmérsékletnbvel éssel a permea-
tum fluxus névelhetd. Kis emulzidkoncentréaciond
(0.5%) a koncentréci6 polarizécié nem jelentds, a
fluxust a nyomas befolyasolja. Nagy (5%) koncent-
raciondl és 2 bar folott afluxust akialakulé gélréteg
hatérozza meg.

(2) A hdmérséklet ndvel ésével, koncentraci 6tdl fligget-
leniil nd a permedtum fluxusa.

(3) A gélellendllas és a nyomas viszonyat leird modell
szerint anyomas ésahdmérseklet ndvel ésével csok-
kenthetd a gélréteg ellendllasa.

(4) A vizsgdlt ultraszird membrén kielégitd mértékben
tartotta vissza az olgjat, és megfeleld KOI értéket
eredmeényezett a szOrletben. Megdllapithaté azon-
ban, hogy a kritikus nyomés fol6tt mar jelentdsen
ndtt a permedtum KOI és olagjkoncentrécio értéke,
ennek megfel el den anyomast akelld hatésfokl elvé-
lasztés érdekében a kritikus érték alatt kell tartani.
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