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Tartalmi 6sszefoglalo

A modern kornyezetvédelmi technoldgia egyik legfontosabb aga a szennyviztisztitas. Mivel a
szennyezOanyagok egy részének eltavolitasara a hagyomanyos, mérsékelt koltségekkel jaro
biologiai eljarasok nem vagy csak részben alkalmasak, az utdbbi idében egyre nagyobb teret
kapnak a membranos, illetve a nagyhatékonysagi oxidacids eljarasok a szennyviztisztitas
teriiletén. Az elmult évek kutatasai ezen eljarasok kombinacidjaval megvalositott kiillonbozo
hibrid modszereket vizsgilva szamos eredményt értek el. Ujabban vizsgilni kezdték a
membraneljarasok fotokatalizissel valdo 0Osszekapcsolasanak lehetdségét, amely sordn
bizonyos fotokatalizatort (leggyakrabban TiO,-0t) visznek fel a membran feliiletére, juttatnak
a szerkezetébe vagy a kezelendd szennyvizben eloszlatnak (szuszpenzidt létrehozva), majd
UV-fény besugéirzasaval igyekeznek az eltomddést és gélréteg kialakuldsat okozd anyagok
lebontasaval a membran eltomodottségét csokkenteni, amely egy komoly korlatozdja a
membransziirések alkalmazasanak.

Munkam célja egy ilyen ultraibolya sugarzassal és heterogén fotokatalizissel kapcsolt
membransziirés vizsgalata volt. Tudomanyos diakkéri munkam soran elsé feladatom a
membransziré berendezés és az UV-lampa Osszeépitése volt, ezaltal létrehoztam egy
fotokatalitikus membranreaktort. Tovabba elokisérleteket folytattam az alkalmas membran és
az idealis koriilmények kivalasztasa érdekében. A hibrid eljarassal kapcsolatos kisérleteim
soran mikroorganizmus-kulturat tartalmazo (Microcat UASB) 5 g/L-es modellszuszpenziot
stiritettem, majd ezt UV-lampa alkalmazasa mellett megismételtem. 0,5 g/L koncentracioju
fotokatalizator-desztillalt viz szuszpenziot készitettem és ezzel is végrehajtottam
membranszeparacios miveletet. Ezt kovetden desztillalt viz, a mikroorganizmus kultura és a
TiO, altal képzett szuszpenzid szlrésére keriilt sor, végiil pedig utobbi kisérletet
megismételtem mesterséges fényforrasom miikodtetése mellett, annak érdekében, hogy
heterogén fotokatalitikus eljarast hozzak létre.

Vizsgaltam ezen kisérletek soran a fluxusértékek valtozasat, szamoltam a membranellenallast
illetve a stiritések hatasara kialakuld eltomddési és gélréteg ellendllasokat illetve a teljes
ellenallasokat. Megfigyeltem ezek alakulasat az egymast kovetd szlréseink folyaman.
Tovabba megmértem az UV-lampa Osszcsiraszam csOkkentd hatdsat, és szamoltam a
visszatartast az Osszcsiraszamok tekintetében az egyes kisérletek esetén a bevezetett modell
szennyviz és a permeatum Osszcsiraszdmanak valtozasa alapjan. A betaplalt modell
szennyvizek ¢és a szlirletek mérési eredményeibdl szadmoltam az egyes sliritések

zavarossagcsOkkentési képességét.
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Bevezetés

Miér az ipari forradalom kora oOta egyre jelentdsebb tényezévé noétte ki magat a
kornyezetszennyezés, amelyet kozvetleniil illetve kozvetetten az ember életkoriilményeinek,
¢letfeltételeinek romlasaval kapcsolunk oOssze. A kiilonb6zd szennyezések a természetben
mindig komplex modon jelentkeznek.

Ezen téma egyik sarkalatos pontjat képezi a vizek helyzete. A viz a foldi €let 1étrejottének és
fennmaradéasanak elengedhetetlen feltétele, alapja a tarsadalmi, kulturalis €s tudomanyos
fejlodésiinknek, azaz maganak az emberi civilizacionak. Ugyanakkor a technikai fejlodés
nemkivanatos velejarojaként bolygonk természetes vizeinek szennyezddése egyre nagyobb
mértéket 6ltott a 20. szazad végére. A dontéen antropogén hatasra keletkezé kommunalis és
ipari szennyviz elhelyezése altalanosan természetes vizekbe, Uin. befogaddkba torténik, az
elvarasoknak megfeleld bizonyos viztisztitdsi folyamatokat kovetéen. A vizmindségi
kovetelményeket szem el6tt tartd kornyezetvédelmi eldirasok koteleznek ezen tisztitasi
technologiak alkalmazasara, amelyek feladata, hogy egyrészt biztositsak azt, hogy emberi
szempontbol ne veszitsen értékébdl a viz, tovabbra is felhasznilhatdé maradjon céljainkra,
masrészt a vizi 6koszisztémakat se tegyiik ki az ontisztulast meghaladé sulyos szennyezésnek.
A legjelentésebb vizszennyezé maga az ipar, ahol napjainkban jelentds anyag- ¢S
energiaforgalommal jar6 tomegtermelés valésul meg, az ehhez kapcsolddd potencidlis
agazatok lehetnek a vegyipar, élelmiszeripar, stb. Oridsi vizigénnyel rendelkeznek, a termelés
soran kozvetleniil juthatnak a felhasznalt vizbe szennyezGanyagok (a természetben
eléfordulnak kozvetett szennyezések is, pl. levegdbdl beoldodas), amelyek jelenléte gyakran a
szennyviz kozcsatornaba bocsathatosagat megeldz06 tisztitasi eljarasok végrehajtasat igénylik.
Ugyanis mind a cs6halozatban, mind a szennyviztisztitd telepeken problémat okozhatnak a
kifejezetten adott dgazatra, esetleg technologiara jellemzd feldisult szennyezdanyagok. Ennek
kovetkeztében a szabalyozas eszkdzeként mar ezen esetekben is hatarértékeket allapitanak
meg az egyes kornyezetszennyez6 anyagokra. A szennyezok lehetnek toxikus, esetlegesen az
eutrofizaciot nagymértékben fokozo tapanyagok, tovabba egyéb szempontbdl nem kivanatos
szennyviz-komponensek. (Halasz, Hannus, Kiricsi, 2007)

A szennyvizkibocsatas mérséklésére tobb lehetdség is adodik (természetesen a termelés
fenntartasa mellett). Ennek egyik trivialis médszere a technologiavaltas, illetve az eljarasaink
fejlesztése, 1étrehozva hulladékszegény ipari technologidkat, amelyek soran az eredetihez
képest mennyiségben csokkenthetjiik, illetve mindségileg mérsékelhetjik a viz

szennyezettségének mértékét, konnyebben bonthaté vagy kevésbé veszélyes anyagok
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keletkezését promotaljuk.

Amennyiben ezen technologiai fejlesztések megvaldsitasa az adott koriilmények kdzott nem
lehetséges illetve parhuzamosan veliik, kézenfekvé megolddsnak adoédik a szennyvizbdl
torténd szennyezOanyag-eltavolitds elvalasztasi miiveletek alkalmazasaval. Az elvalasztasi
miuveletek kozott napjaink kutatdsaiban egyre nagyobb figyelem Ovezi a kiilonbozo

membraneljarasokat.
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1. Irodalmi attekintés

1.1. A membrdaneljarasok alapjai és daltalanos jellemzdi

A membran szé hartyat jelent, egy féligateresztd valaszfal, amelynek két oldala kozott
szelektiv komponenstranszport valdsulhat meg tobbnyire kémiai 4talakulds nélkil. A
permszelektiv képességnek koszonhetden (amennyiben az ateresztd képesség az altalunk
betaplalt elegy vagy keverék Osszetevoire nézve eltér) lehetdségiink nyilik elvalasztas
megvalositasara, a membran feliiletén végbemend sziiréssel. (Fonyo, Fabry, 2004)

A membranokkal megvalésitott eljardsok lényege, hogy a betaplalasra keriild és elvalasztani
kivant folyadékaramot két részre osztja (1.1. abra). Az elvélasztas segitségével visszatartott
komponensek 0Osszességét slritménynek vagy koncentrdtumnak (benniik feldisulva
helyezkednek el az altalunk eredetileg levalasztani szdndékozott anyagok), az ateresztett
fluidumot pedig permeatumnak, mas néven szirletnek nevezziikk, amelynek Osszetétele

természetesen eltér az altalunk korabban betaplalt fluidum Gsszetételétdl. (Bélafiné, 2002)

membran modul

betaplalas koncentratum

permeatum

1.1. abra A membranszeparacios miveletek alapelve (Bélafiné, 2002)

A membranszeparacios eljarasok esetén a folyadékbetaplalas jellemzden kétféle modon
torténhet. Az egyik lehetdség, amikor a folyadékdramot a membran felszinére merdleges
vezetjik ra, ezt a kiilfoldi szakirodalom dead-end szlirésnek nevezi. A hagyomanyos sziirési
eljarasokkal szemben a membranszeparacios miveletek esetén elterjedt még a fluidum
parhuzamos aramoltatasa a membranfeliilettel (cross-flow) a szelektiv elvalasztas érdekében.

A kétféle ravezetés sematikus rajza az 1.2. abran lathato.
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betaplalas

betaplalas
B ——

membran membran

v

permeatum permeatum

1.2.abra Dead-end és cross-flow ravezetés (Bélafiné, 2002)

A membranok poérusméretének jellemzésére altalanosan a vagasi értéket alkalmazzuk,
mértékegysége a Dalton [D], amely egy vonatkoztatott moltomegérték, melyet a membran a
90%-ban visszatart az anyagtranszport soran. Ugyanakkor magas értékek esetén elterjedt a

um alkalmazasa is. (Hodur, Laszlo, Szabo 2007)

1.2. Nyomaskiilénbségen alapulé membraneljarasok

A membranokkal megvaldsitott szeparacié hajtoereje lehet a nyomas, a koncentracio, az
elektromos potencial vagy a hémérséklet gradiense. (Bélafiné, 2002) Legelterjedtebbnek a
nyomaskiilonbség alkalmazasaval végrehajtott szelektiv elvéalasztasi miiveletek mondhatok.
Az alkalmazott nyomas illetve a levalasztott részecskék mérete alapjan csoportositva a
membranmiiveleteket  klasszikusan ~ megkiilonboztetink  mikrosziirést,  ultrasziirést,
nanosziirést illetve reverz ozmozist (a membranszeparacidos miivelet sordan alkalmazott
nyomasértékeket és a jellemz6 levalasztasi tartomanyokat az 1.3. abra tartalmazza). (Fonyo,

Fébry, 2004)
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Miivelet Jellemz6 nyomas [Bar] Levalasztasi tartomany

Mikrosztrés (MF) 0,1-5 0,1-10 pm

Ultrasziirés (UF) 1-10 5-500 nm

Nanosziirés (NF) 6-40 1-10 nm

Forditott 0ozmozis (RO) szinte csak a tiszta oldoszer-
20-100

molekulak jutnak at a

membranon

1.3. abra A legfontosabb membranszeparacios miiveletek (Fonyo, Fabry, 2004 ; Hoddr,
Laszl6, Szabd 2007)

1.3. Mikrosziirées

A mikrosziirés esetén a levalasztasi tartomany 0,1-10 pm részecskeméret kozé tehetd, a
levalasztast szigorian a porusméret hatdrozza meg (mechanikus levalasztas). A mikrosziirés
megvalodsitasara alkalmazandé nyomas, amely a hajtoereje az elvalasztasnak, 0,1-5 bar.
Mindezen tulajdonsédgai a klasszikus szlirési miiveletekhez kapcsoljadk a mikrosziirést. Ezt
tovabb er6siti, hogy a folyadékravezetés a mikrosziir6 membranok esetén gyakran
merdlegesen torténik a sziiréfeliiletre (dead-end), amely a kezelt fluidum sszetételétdl fiiggd
vastagsagu szlr6lepény-réteget hoz létre a membran feliiletén. Fontos megjegyezni, hogy
ezen a ravezetési modszer alkalmazasanak (dead-end) csak az elvalasztanddé komponensek
relativ kis koncentracioja esetén van racionalitasa a fellép6 ellenallasok miatt. (Hodur, Laszlo,

Szabo 2007)

1.4. Membrdaneljarasok elényei, hdatranyai

A membran-szeparacios miiveletek elterjedéséhez hozzdjarult, sokrétli elvalasztasi céljaink
megvalositasara vald alkalmazhatosaguk mellett, hogy konnyli kezelhetdség ¢és kis
energiaigény jellemzi dket. A kornyezettechnologia szempontjabol nem hagyhat6 figyelmen
kiviil kornyezetbarat jellegiik, ugyanis ezen eljardsok soran nem termelddik veszélyes
hulladék. Ahhoz, hogy a membrantechnologia napjaink tudomdnyos kutatdsainak egyik
tulajdonsaga, hogy varialhatosag jellemzi Oket, tovabba konnyen kombinalhatok mas
miuveletekkel (példaul nagyhatékonysdgii oxidéacids eljardsokkal), igy hozva létre hibrid
eljarasokat. (Bélafiné, 2002)

Ezen vitathatatlan elényok dacara komoly hatranyokkal is szamolnunk kell a
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membranmiveleteket esetén. Ezek kozé tartozik, hogy a szelektivitds €s fluxus legtobbszor
csak egymas karara novelhetd. Tovabba az 6sszes membransziirést alkalmazo miiveletre igaz,
de a mikroszlrésre, ismertetett tulajdonsidgaibol (amelyek a klasszikus elvalasztasi
miiveletekhez kotik) adoédoan, fokozottan érvényes, hogy legnagyobb hatranyként, a sziirés

soran a porusok eltomddése vetddik fel. (Lévardi, 2009)

1.5. Anyagtranszport a membrdnon keresztiil

Egy membran hatékonysdga dontéen két paraméter fliggvénye, ezek az ateresztoképesség
(fluxus, permeécios sebesség) ¢és a szelektivitds. A fluxus azon fluidumtérfogat, amelyet a
membran egységnyi feliiletén egységnyi 1d6 alatt atereszt. A szelektivitast pedig az atlagos
permeatumban, mind a betaplalas (feed) esetén. (Lévardi, 2009)
A membranok hatékonysaganak vizsgalatakor fontos tényezdként szerepld fluxus nagysaga a
megvaldsitott elvalasztdsi miivelet sordn egyenesen ardnyos a hajtéerdvel és forditottan
aranyos a viszkozitassal illetve a szeparacid soran fellépd teljes ellenallassal. Ideélis esetben
ezen ellenallas csak a membran egyéni karakterisztikajabol adodik. Ezzel szemben a
membranszeparacio gyakorlati megvalodsitasa soran a membranellenallason (Ry) kivil a teljes
ellendllas a koncentracié polarizaciobol (Rcp), az iszaplepény vagy mas néven gélréteg
ellenallasbol (Rg), az adszorpcidobol (R,) illetve az eltomddési ellenallasbol (Rg) tevodik 6ssze
(Bélafiné, 2002), ezt szemlélteti az 1.4. abra.

°
o

Rr

R,
®

RM e
°

Rc

ch

1.4. abra A membranszeparacio soran fellépd ellenallasok fajtai (Bélafiné, 2002)
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1.6. Membraneltémodési mechanizmusok

Alland6 nyomason végzett sziirés esetén a fluxuscsokkenést kivalto eltomédéseknek négyféle
feltételezett mechanizmusa 1étezik a szakirodalomban: teljes eltomddés, kozepes
(intermediate) eltomd6dés, standard eltomdbdés és iszaplepény-kialakulas. (Blankert, Betlem,
Roffel, 2006 ; Hu, Scott, 2008) Kisérleti megfigyelések alapjan elmondhatd, hogy ezen
eltomédési mechanizmusok egymagukban is el6fordulhatnak, de a nyomaskiilonbségen
alapuld6 membranmiiveletek végrehajtasa soran tipikusan kombinacidikban jelentkeznek.
(Razi, Aroujalian, Fathizadeh, 2012)

1.6.1. Teljes eltomo6dés

Az 1.5. abran lathato teljes eltomddés esetén minden a membran felszinére érkezo részecske

elzar bizonyos szdmu porust, ugyanakkor az eltomddést okozd részecskék nem halmozodnak

egymasra.

1.5. 4bra Teljes eltomddés sematikus rajza

1.6.2. Kozepes (intermediate) eltomddés

Ezen eltomddési mechanizmus esetén a membran feliiletére érkezd részecskék elzarhatnak
pérusokat, de feltételezhetben egymadsra is halmozodhatnak, ezaltal kisebb mértékben
csokkentik a fluxust, mint a teljes eltomddés. Ennek sematikus vazlatat lathatjuk az 1.6.

abran.
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1.6. abra Kozepes (intermediate) eltomédés sematikus rajza

1.6.3. Standard eltomodés

Az 1.7. dbran lathat6 standard eltomddéskor a részecskék atmeérdje jelentdsen kisebb, mint a
membran porusainak atmérdje, ezért képesek azokba belépni és a porusok falan rogziilve

eltomoddést okozni, ezaltal a lehetséges aramlési teret csokkentik.

Jiy

1.7. Standard eltomddés sematikus rajza

1.6.4. Iszaplepény-Kkialakulas

Amennyiben a szlrés soran a membran feliiletére érkezd részecskék atméréje nagyobb a
porusokénal, a porusokat elfedik, a membran felszinén iszaplepényt (gélréteget) hoznak 1étre,
ezt lathatjuk az 1.8. abran. A sziirés elérehaladtaval ezen réteg vastagsaga novekszik, ezaltal a
fluxus egyre inkébb csokken. Ugyanakkor az iszaplepény eltdvolithatd a membran feliiletérdl,

mivel az alkotorészecskék nem Iépnek be a membran porusaiba.

1.8. abra Iszaplepény-kialakulas sematikus rajza

(Vela et al., 2008)

11. oldal



1.7. A membraneltémaddés vizsgadlata

A membraneljarasok egyik legnagyobb hatranyaként emlithetd eltdmddést teljes mértékben
eltéré Osszetételli szennyvizek kezelése is kivalthatja, az ismertetett mechanizmusok
kovetkeztében az ellendllasok megnovekednek, csokken az alkalmazott membran
ateresztOképessége (a fluxus). EItomodés, illetve gélréteg-képzodés johet 1étre az olajtartalmu
szennyvizek (Ahmad et al., 2006), a fehérjetartalmu pl. élelmiszeripari szennyvizek (Chan,
Chen, 2004), festékekkel szennyezett vizek (Lau, Ismail, 2009), a biofilmképz6
mikroorganizmusokat (Mutamim, et al. 2012) tartalmazo szuszpenzidk, stb. sziirése
kovetkeztében. A mikroorganizmus-kultarakat tartalmazé modellszennyvizek az eltomoédések
vizsgalatara kiemelkedden alkalmasak (McCarthy, Walsh, Foley, 2002), amennyiben nagy
ellenallast képviseld iszaplepényt (gélréteget) alakitanak ki a nyomadskiilonbségen alapulo
dead-end szlirések soran amellett, hogy még hozzajarulnak egyéb eltomddési mechanizmusok

lejatszodasahoz.

1.8. Membraneljdarasok alkalmazasa mikroorganizmusok
elvalasztasara

Mivel édesviz-készleteink korlatozottak, egyre inkabb stratégiai fontossaguva valnak. Ebbdl
kifolydlag igyeksziink megtalalni a modszerét, hogy a szennyezettebb vizekbdl (tipikusan a
sziirke vizekbdl), esetleg mar a tengervizbdl is ivovizet allitsunk eld. (Ljubas, 2005) A
megoldasi lehetdségek kozott egyre nagyobb figyelmet kapnak a membranokkal
megvaldsitott eljarasok, ugyanis kis pérusméretiiknek koszonhetéen képesek visszatartani a
szennyezOk jelentds részét (reverz ozmozis végrehajtasaval a sok is kisziirtheték a
tengervizbol).

A szennyezett vizek, de akdr a természetes vizbazisokbol kitermelt viz is jelentds
mennyiségben tartalmazhat mikroszervezeteket, pl. algdkat, amelyek az ivdvizben
nemkivanatosak (Heng et al.,, 2008), ugyanakkor a membranszeparaciés eljarasok
segitségével eltavolitdsuk megvaldsithatd. Ezt bizonyitja Castaing ¢€s tarsai (2010) kisérlete,
amely sordn mikroszlir6 membrannal sikeresen tartottak vissza mikroorganizmusokat
(mikroalgakat).

A membran eljarasok ezen teriileten torténd alkalmazhatdsdgat nagyban korlatozza, hogy
maguk a mikroorganizmusok és az altaluk kivalasztott anyagok alkotta biofilm a sziirés
elérehaladtdval az ellendllaisok megnovekedését okozza, ezaltal csokkenti az

ateresztOképességet. Pusztdn a nyomds novelésével fenntartani az alland6 fluxust nagy
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mértékben megndveli a membranszlrés energiaigényét. (Liang et al., 2008) Ezért kiillonb6zo

elokezelésekkel probalkoznak ezen fludiumok tisztitdsa soran.

1.9. A membranok tisztitasa

A nyomaskiilonbségen alapuld6 membranszeparaciés eljarasok esetén a megfeleld
fluxusértékek fenntartdsanak érdekében fontos az eltomddés csokkentése, ugyanakkor
altalanosan elmondhatd, hogy a membranok rendszeres tisztitdsa minden membranmiivelet
esetén fontos.

A membranok tisztitdsara (regeneraldsara) a lehetdségek korlatozottak: klasszikusan
hidraulikus, mechanikai, kémiai, esetleg elektromos tisztitasi modszereket alkalmazhatunk.
(Bélafiné, 2002) Ezen Iehetdségeink koziil a kémiai modszerekkel torténd tisztitas a
legfontosabb. Az erre a célra alkalmazott vegyi anyagok kozott talalunk detergenseket,
savakat, lagokat, stb. Azonban ezek alkalmazéasa soran mindig figyelemmel kell lenniink a
kérdéses membran ellendllo-képességére a tisztitdsdra szadnt kémiai anyaggal szemben.
(Lévardi, 2009)

A klasszikus membrantisztitasi lehetéségek sziikdssége kovetkeztében az elmult években
megkezdddott az 0j, nagyobb hatékonysagl tisztitdsi modszerek keresése. Ezen kutatasok
soran egyre jelentdsebb figyelem szegezddik a membraneltomddés csdkkentésében biztatd

eredményeket szolgaltatd nagyhatékonysagh oxidacios eljarasokra.

1.10. Nagyhatékonysdgu oxiddcios eljarasok

A kornyezeti elemek, és ezaltal az emberi egészség megdvasa szempontjabol kiemelkedd
fontossagih az antropogén tevékenységbdl szarmazo szennyezdanyag-Kibocsatasok
minimalizalasa, ennek egyik sarokpontja a kornyezetbe visszajutd anyagok (viz, levegd)
megfeleld mértékli megtisztitdsa. Keézenfekvd lehetdségként adodik — flleg szerves
szennyezOk eltavolitasanak esetén — a biotechnoldgiai eljarasokkal véghezvitt bioremediacio,
biodegradacio, amelyek mikroszervezetekkel megvaldsitott megtisztitast illetve lebontast
jelentenek. Ezen eljarasok legnagyobb eldnye, hogy viszonylag egyszeriiek, olcsdak és ,,bio”
jellegiiknél fogva kornyezetbarat karakterliek. Azonban alkalmazéasukat korlatozzak az olyan
esetek, amelyeknél a szennyezOanyag pusztitja a biotechnoldgiai eljaras soran alkalmazott
mikroorganizmusokat  (toxikus szamukra), nem all rendelkezésiinkre alkalmas
mikroszervezet, amely képes a szennyezddés lebontdsara, nem preferdltak ezen

biotechnologia eljarasok, tovabba olyan esetekben sincs lehetdségiink az alkalmazasukra,
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amelyek soran a mikroorganizmusok életfeltételei nem biztosithatok. (Dombi, 2006)
Amennyiben az eldbbiekben felsorolt koriilmények valamelyike is fennall, lehetséges kezelési
alternativaként a nagyhatékonysagl oxidacios eljardsok (angol néven Advanced Oxidation
Processes, roviden AOP) alkalmazasa meriil fel. Ezen eljarasok koézos sajatossaga, hogy
szabad gyokoket (legtobbszor hidroxilgyokoket) hozunk létre a reakcidk lejatszatasara. A
szabad gyokok parositatlan elektronnal rendelkezé rovid élettartamu részecskék. A
parositatlan elektronjuk miatt rendkiviili elektrofil hajlamot mutatnak, azaz nagy
reakcioképességliek, erés oxidaloszerként viselkednek. Szabad gyok generalas az O, vagy
H,O molekulak kotésfelszakitasaval (a 1étrejové gyok a lebontandd szennyezéssel fog
reagalni) illetve a szerves szennyez6k molekuldinak aktivalasaval torténhet (amely esetén a
képzodott szerves gyok oxigén molekulat fog befogni). A szennyezdanyagokbol képzodo
gyokok atmeneti peroxigyokokon és peroxidokon keresztlil torténd degradalédasa a
mineralizaciodig (viz, szén-dioxid, stb.) tart. (Dombi, 2006)

A nagyhatékonysagl oxidacios eljarasok egy specialis alkalmazasi teriilete a fertdtlenités,
amely sordn az emberi egészség szempontjabdl karos mikroszervezetek szamat igyeksziink
csOkkenteni szabadgyokok generalasdval. Ezen eljardsok szerepet kapnak az ivovizkezelés
sordn is, mind az Ozonozéds, mind a fotokatalizis alkalmas a mikroorganizmusokkal
szennyezett viz fertétlenitésére. (Rémy, et al. 2012)

Az évek sordn szamos gyokgeneralasi modszert fejlesztettek ki a szakemberek, ezek kozé
tartoznak a fotokémiai eljarasok, a szonolizis, a Rontgen-sugéarzas alkalmazasa, elektronok

besugarzasa, bizonyos elektrokémiai eljarasok illetve a fotokatalitikus eljarasok is.

1.11. Heterogén fotokatalizis

Ezen nagyhatékonysagli oxidacios eljaras nevében a heterogén jelzé arra utal, hogy a
reakciorendszerben szerepld komponensek nem azonos fazisban vannak jelen, ugyanis a
szilard fotokatalizatort szennyvizkezelés esetén egy folyékony fazisba helyezziik.
A katalitikus reakci6 soran atmeneti komplexek jonnek létre a katalizator kitiintetett helyein,
az tgynevezett aktiv centrumokon. A katalizator szerepe, hogy az eredeti reakcio, amelynek
aktivalasi energiaja nagy, tobb kisebb aktivalasi energiaval jellemezhet6 1épésben jatszodik le,
amely kozbensd 1épéseknél a katalizator optimalis reakciopartnerként viselkedik. (Halasz,
2012) Ezaltal meggyorsitja a kémiai reakcio lejatszodasat, de a katalizatort illetéleg nem

torténik irreverzibilis valtozas.
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1.12. A heterogén fotokatalizis lépései

A hagyomdnyos heterogén katalizis I1épései (kis kiegészitéssel) megegyeznek a kiilfoldi
szakirodalomban leirt heterogén fotokatalizis 1épéseivel, amelyek a kdvetkezok (Dombi, 2006
; Mozia, 2010):

1. A reaktansok diffuzidja (transzportja) a kezelend6é folyadékfazisbol a katalizator-oldat
hatarfeliileté¢hez

2. A reaktans részecskék diffuzidja a katalizatoron keresztiil és/vagy a katalizatorban az aktiv
centrumokhoz

3. A reaktansok legalabb egyikének (oxigén/vizmolekula illetve a szennyezd) kemiszorpcioja
4. Felileti kémiai reakcido (a fotokatalizatoron elektron-lyuk par képzodik, majd
toltésszeparacio, részleges rekombindcid megy végbe, végil toltésatadas torténik az
adszorbealodott komponensek részére)

5. A termékmolekulak deszorpcidja, a feliilet rekonstrukcioja

6. A termékek transzportja a feliilet kornyezetébdl az oldatba, a deszorbedlt részecskék

esetleges folyadékfazisu reakcioi

1.13. Fotokatalizatorok

Fotokatalizis esetén a katalizator az adott fotokémiai reakcio sebességét noveli. (Mills, Le
Hunte, 1997) Heterogén fotokatalizatorként félvezeté anyagok hasznalata terjedt el, amelyek
kozos tulajdonsaga, hogy bizonyos koriilmények kozott vezetoként, mas koriilmények kozott
pedig szigeteloként viselkednek.

A megfeleld ipari felhasznalhatosdg érdekében szamos kovetelményt tadmasztunk a
katalizatorokkal, igy a fotokatalizatorokkal szemben is. Ilyenek a magas aktivitds, a
katalizatormérgekkel szembeni ellendllds, a stabilitds megtartdsa magas hdmérsékleteken
lejatsz6dd  reakciok esetén is, mechanikai, fizikai, kémiai stabilitas, (ezaltal)
ujrafelhasznalhatosag stb. Ezzel szemben a vizes fazisban végrehajtott (foto)katalizis esetén
nehézséget jelent olyan (foto)katalizatort talalni, amely aktiv marad és megtartja stabilitasat.
Tobbek kozott ennek egyik oka, hogy a folyadékfazisban véghezvitt reakciok homérsékletét
gazdasagi megfontolasokbol igyeksziink minél alacsonyabban tartani. (Pirkanniemi,
Sillanpad, 2002)

Egy fotokatalizator legfontosabb tulajdonsdgaként azt emlithetjiik meg, hogy fotostabilis
legyen, fény hatdsdra ne jatszodjon le irreverzibilis valtozds anyagéiban, szerkezetében,

katalitikus képességében, stb. Tovabbi alapvet6 elvarasunk a fotokatalizatorral (ahogy az
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iparban felhasznalt mas anyaggal) szemben, hogy olcsé legyen, nagy mennyiségben
rendelkezésre 4alljon és konnyen hozzaférhetd legyen. Ugyanakkor egészség- ¢s
kornyezetvédelmi szempontbol fontos, hogy ne legyen mérgezd anyag. A félvezetd anyaggal
szemben kovetelmény még, hogy megfeleld helyzeti vegyérték- és vezetési savval
rendelkezzen. (Dombi, Ilisz, 2000)

A nemzetkdzi kutatasok szamos félvezetd anyagot alkalmaztak fotokatalizatorként, ilyen
oxidok a TiOy, a ZnO, a Ce0,, a ZrO,, W03, V,0s, Fe 03 illetve szulfidok a CdS, a ZnS, stb..
Ezek koziil az egyik legjobb fotokatalitikus teljesitménnyel a TiO, rendelkezik (Mozia, 2010),
ez lehet a magyarazat ra, hogy ezen félvezeté az egyik leggyakrabban alkalmazott katalizator

a fotokatalizissel kapcsolatos kutatasokban. (Augugliaro, et al., 2006)

1.14. A TiO: felhaszndldsdaval megvalésitott heterogén fotokatalizis
reakciomechanizmusa

Munkam soran TiO,-ot hasznaltam, mint heterogén fotokatalizator. A szerves anyagok TiO;
jelenlétében lejatszodod fotokatalitikus oxidacidjat leir6 mechanizmus roviden a kovetkezd
pontokban foglalhat6 6ssze (Augugliaro, 2006 ; Dombi, 2006 ; Mozia, 2010 ; Qmar, Saquib,
Muneer, 2005):

(1)TiOy + hv — TiOy(e + h")

(2)TiOo(h") + H,0 — TiO, + H' + OHe

(3)TiOx(h*) + OH™ — TiO, + OHe

(4)TiOz(e) + O, — TiO, + Oy

(5)Szerves komponens + OHe¢ — degradacios termékek
(6)Szerves komponens + TiO,(h") — oxidaciés termékek

(7)Szerves komponens + TiO,(e ) — redukalt termékek

A lejatszodo folyamatokat és reakciokat az 1.9. dbra szemlélteti. Fény, pontosabban megfeleld
energiaju foton (hv) abszorpcidjanak hatasara gerjesztett allapotba keriil a fotokatalizator. Az
ehhez sziikséges energidnak (amely fiigg az elnyelt foton hullamhosszatol) legalabb
akkoranak kell lennie mint, amekkora a band gap (vagy magyarul a tiltott sav) energidja az
adott molekulapalydk szintjén, ugyanis ez az anyagi mindségre jellemzd energiaszélességii
tiltott sav valasztja el a betoltott vegyértéksavot a betdltetlen vezetési savtol. Az (1) 1épésben
a megfeleld energidju foton elnyelddésének hatasara a vegyértéksavbol a vezetési savba

elektron (e") 1ép at, a helyén pozitiv tdltéssel rendelkezd hibahely (,,lyuk™) jon létre (h*, az
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angol hole szobol eredd rovidités), amely valdjaban egy mozgékony, pozitiv toltéshordozo.
Az elektron és a lyuk a katalizator feliiletére vandorol, ahol redoxi reakcioban vehetnek részt,

amely soran az elektron egy akceptorra keriil (redukcid), tovabba megtorténik a pozitiv

hibahely ,.feltoltése” egy elektron donor 4altal, amely igy oxidalodik. Ezen reakciok
kovetkeztében a katalizator végiil visszakertil alapallapotéba.
hv e vezetési sav

akceptor
(redukcio)
T : rekombinacid
T gerjeszies < i
h+! vegyértéksavy (oxidacio)

1.9. abra Heterogén fotokatalizis soran lejatszodo redoxireakciok sematikus vazlata (Dombi,
2000 ; Mozia, 2010)

Gyokgeneralasra példa a felilleten kotott H,O-bol (2), esetleg OH™-bol (3) keletkezo
hidroxilgyok (OHe) illetve az O,-bdl (4) 1étrejovod szuperoxid gyok (Oz¢). A fotokatalitikus
oxidacios reakciok fo reaktiv gyokfélesége a hidroxilgyok (Qmar, Saquib, Muneer, 2005),
amely a szerves szennyezok degradalodasat indukalja, végzi (5). A fotokatalizator feliiletén
maguk a szerves anyagok 1s oxidalodhatnak (6k toltik be az elektrondonor szerepét) (6) vagy
redukalodhatnak (7). Ezen redoxireakciok sordn keletkezd reaktiv (kozti)termékek tovabbi
gyokds lancreakcidt végezhetnek a kornyezetiikben taldlhato szerves anyagokkal.

A fotonabszorpci6 altal indukalt gerjesztést kovetd redoxireakciok végbemenetelének egyik
alapvetd feltétele, hogy a fotokatalizator vegyértéksav potencidljanak pozitivabbnak, a
vezetési sav potencialjanak negativabbnak kell lennie a redoxi rendszer akceptor illetve donor
szintje potencialjanal. Masrészt pedig az elektron-lyuk rekombinacigdjanal (az elektron befog
egy lyukat, ho leadasa torténik, és a félvezetd visszakeriil eredeti allapotaba (Dombi, llisz,

2000)) gyorsabbnak kell lennie a toltésatmenetnek.
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1.15. UV-sugdrzas alkalmazdsa

A heterogén fotokatalizis nevében a foto szé utal arra, hogy fény jelenlétére van sziikség a
katalitikus reakcid lejatszodasahoz, ezen fény hullamhossza az UV-tartomany kozelébe kell
essen. A Napbol érkez6 sugarzas is tartalmaz az UV-hullamhossz tartomanyaba esé fotonokat
(amelyek energidja azonban — 6nmagaban - nem elegend6 a természetes szerves anyagok
degradalasdhoz). Ennek kdszonhetden a modern kdrnyezettechnologia egyik jelentds kutatasi
céljava valt a napsugarzas hatékony felhasznalasa fotokatalitikus reakciok véghezviteléhez.
(Ljubas, 2005) Azonban a jelenlegi technologiai szinten a leghatékonyabb és legelterjedtebb a
mesterséges fényforrasok, az UV-lampak alkalmazasa ezen nagyhatékonysagu oxidacios
eljarasok megvalositasakor.

A rontgensugarzasnal nagyobb, de a lathatd fénynél kisebb, 200 és 400 nm-es hulldmhossz-
tartomanyba es6é elektromagneses sugarzast nevezziik ibolyan tili sugarzasnak. Mesterséges
fényforrasaink az UV-A (355-365 nm maximalis hullamhosszig) illetve UV-C (254 nm a
jellemzd maximalis hullimhossz) tartomanyokban képesek fényt kibocsatani. Ezen utobbiak a
germicid (baktériumoldé) lampak. (Mozia, 2010) Az UV-sugarzast eldallito lampakat szamos
teriileten felhasznalja a kornyezetvédelmi technologia, példaul fertdtlenitési célbol torténd
alkalmazas, tovabba fontos szerephez jutnak a nagyhatékonysagu oxidacids eljarasokban,
tobbek kozott hozzajarulnak a fény altal indukalt katalitikus-reakciok lejatszatasahoz. A
fotokatalizis esetén kulcsszerepet jatszanak, ugyanis az altaluk kibocsatott sugarzas hatasara
keletkeznek a redoxi reakciokban résztvevo reaktiv gyokok.

Mindezeken tal a membranos eljarasok esetén, mar az egyes membranok tulajdonsagait is
igyekeznek javitani UV besugarzéssal, a valtozdsok vizsgédlatdval mar tobb kutatds is
foglalkozott az elmult években. Az ateresztoképesség javulasara és romlasara is talalhatunk
példat. Habar a szakirodalomban kiilonb6z6 kezelési modszerek, felhasznalt segédanyagok €s
szlirend6 oldatok alkalmazasa mellett torténtek a megfigyelések, az UV besugarzas hatasara
megfigyelték mind a porusok méretének ndvekedését (Rupiasih et al., 2013), mind olyan
fotoindukalt valtozasok lejatszédasat a membran feliiletén, amelyek a fluxus csokkenését
okoztak. (Kaeselev, Kingshottb, Jonsson, 2002)

Mindezen kisérletekrdl altalanosan elmondhato, hogy a sziirés el6tt tortént a kezelés, vagyis a
membran besugarzdsa UV-fénnyel, a vizsgalatok kozéppontjdban nem a siirités kozben

torténd hatasok megfigyelése allt.
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1.16. Fotokatalitikus membranreaktorok

Az ultraibolya sugarzassal és fotokatalizissel kapcsolt membransziirés hibrid eljarasa a
fotokatalitikus membranreaktorokban (PMR = photocatalytic membrane reactor) hajthatd
végre. Két f6 csoportra oszthatok ezen reaktorok: az elsé csoportba azok tartoznak,
amelyeknél a fotokatalizdtor a membran feliiletén rogzitve illetve a membranban
immobilizalva van jelen, a méasodik csoportjuk sajatsaga pedig, hogy a fotokatalizatorral ¢és a
szlirend6 oldattal szuszpenzidt képziink.

A PMR-okban végrehajtott hibrid eljaras elénye, hogy megfeleld porusméretii membran
segitségével a fotokatalizis soran keletkezett bomlastermékek elvalasztasara is lehetoségilink
nyilik. Azonban ezeket igen kis molekulaméret jellemzi, igy erre leginkédbb a nanosziirdk és a
reverz ozmoézis membranjai alkalmasak.

szlirés modjat (cross flow, dead end, stb.) és az alkalmazott membranszeparacios miiveletet
(mikro-, ultra-, nanoszlirés, reverz ozmozis), az egyéb korilmények mellett.
Azon eljarasok soran, amelyeknél a membran feliiletén vagy a belsejében immobilizaljuk a
fotokatalizatort egyértelmii, hogy a fényforrast a modositott membran fol¢ kell helyezziik.
Amennyiben szuszpenzi6 forméjaban kivanjuk megvaldsitani a fotokatalizis és a
membransziirés Osszekapcsoldsat, a fényforrast elhelyezhetjiik a szuszpenziot tartalmazo
tartalyban (kiilfoldi szakirodalomban feed tank), a membran modulban (azon egység vagy
rendszer, amelybe beépitve membranunk vagy membranjaink funkcionalis egységet alkotnak
(Bélafiné, 2002)) vagy akar a két egység (a feed tank és a membran modul) kozé is
beszerelhetiink egy fotoreaktort.

(Mozia, 2010)

1.17. A membrdnreaktorban megvaldsitott szuszpenzios fotokatalizis
jellemzése

Amennyiben membranreaktorban szuszpenzids heterogén fotokatalizist (sematikus vazlata az
1.10. abran lathato) valositunk meg, a mar emlitett keletkez6 bomlastermékeken kiviil maga a
fotokatalizator is visszatarthatdo a permedtumbol a membran segitségével, ezaltal a
koncentratumbol kinyerve tjra felhasznalhatova valik. (Augugliaro, et al., 2006) Ezen eljarasi
mod egyik legnagyobb eldényének az egyszertisége tekinthetd, ugyanis nincs sziikség a
fotokatalizator specialis kezeléssel torténd membranfeliileti illetve a membran szerkezetébe

valo rogzitésére, ehelyett a kezelendd oldatba vald bekeverését végezziik el. Tovabbi eldnye
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még a mdodszernek, hogy a katalizator és a membran is eltavolithato, cserélhetd kiilon-kiilon,
ugyanis a fotokatalizator nincs rogzitve a feliileten illetve a membran szerkezetében.
Altalanos megfigyelés tovabba, hogy mivel a szuszpenzioként a lebontandé szennyezédés és
a fotokatalizator nagyobb feliilettel képes érintkezni, mint amikor immobilizaljuk utdbbit,
ezaltal magasabb lebontasi hatasfok érheto el.

A fluxus tekintetében, ha szuszpenzidként juttatjuk a reaktorba a fotokatalizatort, a kivaltott
hatas kettds. Egyrészt maganak a TiO,-nak is van membraneltoémé hatdsa, hozzajarul mind az
eltomddési, mind a gélréteg ellendllashoz. Masrészt, ha segitségével megvalositjuk a
heterogén fotokatalizist, a fluxus novelhet6 az eltdmodést okozo nagyobb természetes szerves

anyagok bomlasanak kovetkeztében.

tényforras
betaplalas O  membrin modul
e s O e R
Oooooo Q0% 0 =00 o Qo0
3 o O L feed tank ' = membrén
O 500| (afotokatalizitor
szuszpenzidban) szirlet

1.10. abra Fotokatalitikus membranreaktor szuszpenzios fotokatalizatorral (Mozia, 2010)

Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy szamolnunk kell azzal a jelenséggel, hogy mikro- és
ultrasziirés esetén a permeatumunk alacsonyabb tisztasagl lesz, mint ami a kis porusméretii
membranok (nanosziir6k, reverz ozmdzis) alkalmazasanak esetén tapasztalhatd, amelynek a
(korabbiakban mar emlitett) oka, hogy a bomlastermékek kis molekulaméretiiknél fogva
képesek atjutni a nagyobb porusokon.

(Mozia, 2010)

1.18. A szuszpenziodba juttatott fotokatalizator koncentrdcidojanak

megvadlasztdsa

crer

megvalasztasara jelenleg is folynak a kutatasok. A heterogén Kkatalitikus reakciokkal
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kapcsolatban elmondhatd, hogy a feliilet ndvelésével ndvekszik az aktiv centrumok szama,
ezaltal n6 a katalizator hatékonysaga. (Halasz, 2012) Azonban, amikor szuszpenziét hozunk
novelésével csokken az UV-fotonok athatolasi képessége a zavaros fluidumon. Tovabba egy
bizonyos koncentracio folott a katalizator részecskék agglomeracioja folytan a fajlagos feliilet
csokken vagy nem ndvekszik tovabb, a foto-degradaci6 hatékonysagaval egyetemben.
(Mozia, 2010 ; Kaneco, et al. 2004)

Kertész és tarsai (2013.) festékkel szennyezett vizek hibrid fotokatalitikus tisztitdsa soran
vizsgaltak az idealisan alkalmazand6 TiO, koncentraciot. Kutatasaik eredménye szerint a 0,5
g/L-es fotokatalizator-koncentracio volt legalkalmasabb viztisztitasi céljaikra, ugyanis ez tette

lehetové kisérleteik soran a leggyorsabb lefutasu lebontast.
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2. Kisérleti modszerek, berendezések

2.1. Fotokatalitikus membranreaktor

A mikroszilirést egy szakaszos laboratoriumi ultrasziird berendezéssel (MEUF: Ultrafiltration

Cell, Millipore, USA) hajtottam végre, amelynek felépitése a 2.1. dbran lathato.

A: feltolt6 nyilas
B: biztonsagi szelep
—K) C: hengerfal
D: tolcsér
E: reaktoralap
F: sziirlet elvezetd nyilds
D G: permeatumcso
H: O-gylr( tomités
[: magneses keverd
;‘ J: magneses keverdtarto
K: pneumatikus csatlakozas
| L: nyomdst bevezetd cs
AR I M: raszorité

2.1. abra A membransziird berendezés felépitése

Tudomanyos didkkoéri munkam soran elsé feladatom egy fotokatalitikus membranreaktor
megtervezése és Osszeallitasa volt. Egyéni fedelet készittettem a reaktorra, hogy a MEUF
membransziird berendezést és az UV-lampat Osszeépithessem. Ezaltal létrehoztam egy
fotokatalitikus reakcid lejatszatasara alkalmas membranreaktort (2.2. ébra), amelyben a
fényforrast a membran modulban helyeztem el, a TiO, fotokatalizatort pedig szuszpenzid

formajaban juttattam a rendszerbe.
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2.2. ébra A kisérletek elvégzéséhez alkalmazott fotokatalitikus membranreaktor

A szuszpenzids fotokatalizis megvalositdsdhoz elengedhetetlen volt a siiritendd szuszpenzid
kevertetése a megfeleld fotokatalitikus hatas eléréséhez. Mivel az UV-lampa beszerelése és a
reaktorfedél modositasa miatt nem volt lehet6ség az eredeti reaktorkialakitas nyujtotta
kevertetés megvaldsitasara, egyedi megoldast alkalmaztam. A membran felszinétél 22 mm
tavolsagra egy szOvethalot rogzitettem, amelyre felhelyezve a magneses keverdbotot
megvalosithatova valt a kevertetés. Ezen halo és az UV-lampa kozott 13 mm volt a tavolsag,
amely biztositotta, hogy a keverébot ne iitkdzzon a lampa iivegének. A halé nem akadalyozta
a szuszpenzi® aramldsat, tovabba nem jott létre gélréteg a feliilletén, a kevertetésnek
koszonhetden a diszperz részek a feliiletérdl visszajutottak a szuszpenzidba. Ezen megoldas

sematikus rajzat mutatja a 2.3. dbra.
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UV-lampa
4 —— hengerfal
13 mm
v | magneses
4 keverdbot
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tarto halo

v s >~ membrin

22 mm

2.3. abra Vazlatos rajz a kevertetés megvalositasarol a fotokatalitikus membranreaktorban

2.2. Anyagok

Az eldkisérleti membranszirések véghezviteléhez 0,2 um porusméretii poliéter-szulfon
mikrosz{iré membranokat (V-SEP PES-MF JX, gyartd: New Logic Research Inc.) hasznaltam
fel, majd a heterogén fotokatalizis és membransziirés dsszekapcsolasat vizsgalando 0,3 pm-es
polivinilidén fluorid (PVDF-MF, gyartd: Sterlitech Corp.) mikrosziird membranokat
alkalmaztam. (2.4. abra)

A nagy kémiai stabilitisi PVDF membran alkalmasnak bizonyult a hibrid eljarés
véghezviteléhez, ugyanis Chin és tarsai (2006) bebizonyitottak, hogy nagymértékben ellenall
a heterogén fotokatalizis degradalo hatasainak.

Mindkét mikrosziir6 membranfajta esetén kor alakii membranjaim atméréje 76 mm volt, az
aktiv membransziirési felillet a reaktorban pedig 45,34 cm® Az altalam alkalmazott
nyomaskiilonbségnek (TMP) a membran két oldala kozott 1 bart valasztottam (mikrosziirés),
az elokisérletek soran nem kevertettem a sziirendd fluidumokat, a hibrid eljaras vizsgalatakor
az alkalmazott (magneses) kevertetés 200 rpm volt. A kisérleti mérések soran 250 cm?

desztillalt vizet illetve szuszpenziokat siiritettem 125 cm®-es térfogatig (VRR=2) 20°C-on.
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2.4. dbra Az alkalmazott PVDF és PES membranok

Az altalam felhasznalt Microcat-UASB egy, a szennyvizkezelés soran alkalmazott,
mikroorganizmus-kultarat ~ (barna  alga),  tapanyagokat, a  mikroorganizmusok
novekedését/szaporodasat stimulald agyagokat (4svanyi anyagok, vitaminok) tartalmazo
készitmény. Desztillalt vizbe szuszpendalva a készitménybél 20,0°C-on 0,9987 kg/m®
stiriségti, 0,98 mPas viszkozitasii szuszpenziot hoztam létre (fénykép: 2.5. dbra). Kisérleteim
soran barmely felhasznalasaval készitett siritett Szuszpenzido 5 g/L-es koncentracidban
tartalmazta a Microcat-UASB készitményt. Minden alkalommal a feliiluszot hasznaltam
vizsgalodasaimhoz, ugyanis a gyartd altal javasolt mikroorganizmus kultira készitésénél

fontos szempont, hogy az aktiv mikroszervezetek feliiluszoként jelennek meg.
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2.5. dbra 5 g/L-es Microcat UASB szuszpenzid

Fotokatalizatorként TiO,-ot (PRETIOX AV-01 FG, gyartd: Precheza a.s.) alkalmaztam,
amelyet az Osszes beldle készitett szuszpenzio 0,5 g/L-es koncentracidban tartalmazott. A
koncentracio kivalasztasakor Kertész és tarsai (2013.) eredményeit vettem iranyadonak.
Desztillalt vizzel készitett szuszpenzidja 20,0°C-on 0,9991 kg/m?® siirliségli és 0,77 mPas
viszkozitast, a mikroorganizmus kultarat tartalmazo fluidummal alkotott szuszpenzidjat
0,9996 kg/m? siirliségiinek és 1,11 mPas viszkozitasinak mértem, az igy képzett szuszpenzidk

fényképét a 2.6. dbra szemlélteti.
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2.6. abra TiO,-Microcat UASB és TiO,—desztillalt viz szuszpenziok képe

2.3. Tovabbi alkalmazott modszerek

A betaplalt fluidumok és a sziirletek zavarossagat (EPA 180 NTU) egy Orion AQ 4500
zavarossagméré késziilék (Thermo Scientific, Singapure) felhasznalasaval mértem.
Vizsgéltam az Osszcsiraszam valtozasat Incubator/Autoanalyzer 2042 (Ime Inc, USA)
berendezés segitségével a betaplalasra keriil6 feliiluszo illetve a permeatum kozott, amelyhez
Ime Test TM (Ime Inc, USA) reagenst hasznaltam. Az egyes szuszpenziok viszkozitasat
AND vibracios viszkoziméterrel (A&D Company, Japan) hataroztam meg az ellenallasok

kiszamitasahoz. Ezen késziilékek a 2.7. abran 1athatok.

2.7. abra Kisérleti berendezéseink (balrol jobbra): Orion zavarossagméro,

Incubator/Autoanalyzer 2042 6sszcsiraszammeérd, AND vibracios viszkoziméter

Az mesterséges fényforras egy 3 W teljesitményti UV-ldmpa (kisnyomdsu higanygdézlampa,

GERMIPAK LightTech, Magyarorszag) volt, amely az altalam alkalmazott nyomassal (1 bar)
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szemben toleranciat mutatott. Geometriajat a 2.8. dbra mutatja. A membran feliiletétél 35 mm
tavolsagra allitottam be. A membranreaktor konfiguraciojabol adédéan az UV-lampa 88 mm-
es szakasza logott bele a reaktorba, azonban ebbdl csak 61 mm volt a fénykibocsatd rész

hossza, ugyanis a 27 mme-es orr rész nem bocsatott ki UV-fotonokat.

A s
N
250 mm
198 mm
(Fénykibocsatas)
Vv
W - $27 mm

2.8. abra. Az UV-lampa geometriaja

2.4. Szamoldsi modszer

Munkam soran szamoltam a mikroszirésre jellemz6 fluxust (J) (a kiilonb6z6 oldatok és
szuszpenzidk siliritése esetén), amely az egységnyi membranfeliileten egységnyi id6 alatt
ataramlott permeatum térfogataval egyezik meg:

_av 2
I=g M) (1)

Tovabba a (kezdeti) desztillalt viz fluxus értékkel korrigalva a mért fluxusokat megkapjuk a

relativ fluxust: J/Jw.

Szamoltam tovabba slritési aranyt (VRR), amelyet megkapunk, ha a betaplalt
folyadéktérfogatot elosztjuk a betdplalt fluidum és a szlrlet térfogatanak kiilonbségével,

melyet a kovetkez6 Osszefiiggés ir le:
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Viers
VRR = —%__ [], 2
v_ [ (2)

betap =~ Vsz

ahol a Ve a betaplalt modellszennyviz térfogata és a Vs, a sziirlet térfogata.

Tovabba vizsgaltuk a kiilonbozo ellendllasokat, amelyek koziil a legalapvetdbb, amit maga a

membran természeténél fogva képvisel (membranellenallas, Rw):
A -

Ry=—r [m', @
Ju7ny

ahol Jy a desztillalt viz fluxusa, ny a viszkozitas [Pas], Ap pedig a membran két oldala kozotti

nyomaskiilonbség.

Ehhez adddik hozza a (membraneljarasok hatranyai koziil a gélrétegb6l szarmazo ellenallas
mellett a legjelentésebbet képviseld) fouling vagy magyarul eltomdédési ellenallas (Rg):

Re =%— w [m™] (4)

Ezen altalunk nemkivanatosnak értékelhetd folyamat az ateresztoképességgel szemben fellépd
ellenallasok koréhez kapcsolddik. Hatasukra a fluxus értékében jelentds csokkenés kovetkezik
be, amely folytan az elvalasztasi hatékonysag negativ iranyba valtozik, és végiil a miivelet
leallasat eredményezheti. Az eltomddési ellenéllast nevezhetjiik gélréteg nélkiili ellendllasnak
is, ugyanis kiszdmitdsdhoz elébb megmérjik a membranra jellemzd fluxusértékeket
gélréteggel, majd azt lemosva ismét vizsgaljuk az ateresztést, €s ezen értékeket hasznaljuk fel

szamitasainkkor.

Az elvélasztand6 anyagrészecskék alakithatjak ki a mar emlitett gélréteget, amelyhez tartozo
ellenallas (Rg) a kovetkezOképp szamolhato:
Ap

R. =
© ‘Jvnszv

- RF - RM [m_l] ’ (5)

ahol J, a fluxus, nsy a modelloldat viszkozitas [Pas], Ap pedig a membran két oldala kozotti

nyomaskiilonbség.

A membran természetébdl adodé membranellenallds, az eltomddés illetve a gélréteg altal
képviselt ellenallasok szummazéasaként adodik a szlirés végére kialakuld teljes ellendllas:
Riw =Rm +Rg +Re [1/m]. (6)

(Lévardi, 2009)
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3. Az eredmények bemutatasa és értékelése

3.1. Elokisérletek

Az eldkisérletek sordn elobb desztillalt vizzel, majd pedig egy biofilm-képzd
mikroorganizmus-kultura (Microcat-UASB) szuszpenzidjanak felhasznalasaval hajtottam
végre mikroszlirést (0,2 um poérusméreti PES-MF membrant alkalmaztam) a
membranreaktorban. Ezt kovetéen az elkésziilt 0j reaktorfedél segitségével az UV-lampat
beépitettem a reaktorba és megismételtem méréseimet a ldmpa miikodtetése mellett is.
Vizsgaltam a lampa hatasat a fluxusra illetve az 6sszcsiraszam-valtozasara a betaplalt fluidum
¢€s a permeatum kozott.

A desztillalt vizzel végzett kezdeti sziirések sordn az UV-lampa alkalmazdsdnak hatdsara
magasabb fluxusértékeket mértem, a kontroll (PES + dv) értékek végig az UV-lampa
mikdodtetése mellett mért fluxusértékek alatt maradtak, ezt mutatja a 3.1. abra. A sziirések
allado 20°C-on torténtek.

JILm?hY PES + UV + dv
W PES + dv

110
100
90 | | | | | | | |
80
70
60
50
40
30
20
10
0 T T T T T T T T T T

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
VRR []

3.1. abra UV-lampa hatéasa desztillalt viz fluxusok esetén

Ugyanezen tendenciat kovették a fluxusértékek, amikor a Microcat UASB mikroorganizmus
kultarat tartalmazd szuszpenzid siiritése kozben milkddtettem az UV-lampat a reaktorban

(3.2. abra). Az UV-lampas mérés fluxusértékei végig meghaladtak a kontroll mérés értékeit.
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3.2. abra Az UV-lampa hatasa Microcat UASB szuszpenzi6 suritési relativ fluxusértékeire

A visszatartasokat vizsgalva az Osszcsiraszam tekintetében, azt tapasztaltam, hogy az UV-
kezelés hatdsara a fényforras lizemeltetése nélkiil elvégzett siirités esetén elért 99,99%-0S

visszatartas lecsokkent 99,00%-ra a permeatumot illetden, ez lathat6 a 3.3. dbran.

B PES + Microcat @ PES + UV + Microcat
99,00

Ry [%]
100,00 -

99,99

80,00 A

60,00 -

40,00 -

20,00

0,00 -

3.3. abra Az 0sszcsiraszam-csokkentés hatékonysaga
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Ezen eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az UV-fény hatasara a
membran szerkezete megvaltozik (feltételezhetéen a podrusok taguldsa okozza a
megemelkedett fluxusértékeket és a lecsokkent Osszcsiraszam-visszatartast), a célként kitlizott
fotokatalizissel kapcsolt membransziirés vizsgalatara ezen PES mikroszlird membran nem

alkalmas, mas membrant kellett valasztanom késobbi méréseimhez.

3.2. Desztilldlt viz sziirése az UV-lampa alkalmazdsa mellett

Kisérletem célja az volt, hogy megvizsgaljam, az altalam valasztott 0,3 um-es porusméretii
PVDF mikrosziir6 membran esetén is jelentkezik-e a PES-MF membran alkalmazasa soran
megfigyelt feltételezett porusméret novekedés.

Megvizsgaltam, hogy amennyiben sziirés kozben tessziik ki UV-sugarzdsnak a PVDF
membrant, torténik-e olyan feliileti valtozas, amely hatdssal lesz a fluxusra. A stritések
iddtartamaval megegyez6 ideig (1,5 ora) szlirtem desztillalt vizet az UV-lampa muikddtetése

mellett, és azt tapasztaltam, hogy a fluxus nem véltozott jelentds mértékben a sziirés soran.

Jer [L M2 HY
1000 'Desztillalt viz + UV fluxus

900 m Kontroll desztillalt viz fluxus
800

700
600
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400
300
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0sszidé [h]

3.4. abra Mért desztillalt viz fluxusok az UV-ldmpa miikddtetése mellett

A 3.4. 4dbran lathato, hogy a kezelést kovetéen mért vizfluxusok megegyeztek a kezelést
megeldzd kontroll desztillalt viz fluxusértékekkel, ezért a PVDF mikrosziird6 membran esetén
a porusméret-novekedés lehetdségét megcafoltam  fluxusméréseim alapjan. Ezen
megfigyelésem a késobbi hibrid eljaras vizsgalatanak szempontjabol azért volt kiemelkedéen

fontos, mert szuszpenzids fotokatalizis esetén a membran roncsolédasabol adodo porusméret-
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novekedéssel a membran elvesztette volna azon képességét, hogy a fotokatalizatort nagy

mértékben visszatartsa a permeatumbol.

3.3. Fluxus vadltozdsa a fotokatalizator-szuszpenzio sziirése sordn

A kovetkezé ellenérzé kisérlet soran a fotokatalizatort desztillalt vizben szuszpendaltam,
majd vizsgaltam, hogy a fotokatalizator-szuszpenzié milyen mértékii fluxuscsokkenést okoz a
membransziirés soran, illetve, hogy a membran visszatartja-e a katalizator részecskéket. A
3.5. abra mutatja eredményeimet, azaz, hogy maga a TiO; szlirése soran is jelentkezik egy
csokkend tendencia a fluxusértékeket illetdleg (tehat ndovekedtek az ellenélldsok) kis

mértékben.

Jez [Lm? h7]
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000
VRR []

3.5. abra Fotokatalizator szirési fluxusértékei

3.4. Stritési fluxusértékek

Kisérletem soran el6bb Microcat UASB 5 g/L-es modellszuszpenziot siritettem (microcat),
majd ugyanezen fluidumot UV-lampa alkalmazasa mellett (microcat+UV), azt kovetden a
mikroorganizmus kultura és TiO2 szuszpenzid sziirésére keriilt sor (microcat+TiO2), végiil
utobbi kisérletet ismételtem meg szintén a mesterséges fényforras miitkodtetése mellett, annak
érdekében, hogy vizsgaljam a heterogén fotokatalizis hatasat (microcat+TiO2+UV).

Eredményeimet a 3.6. abra szemlélteti.
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3.6. abra A mért relativ fluxusértékek a VRR fliggvényében

A sziirt mikroorganizmus-fluidumok illetve azok TiO,-dal alkotott szuszpenzidi esetén is
elmondhat6 (UV-fényforras alkalmazasa mellett és hidnyaban), hogy a sirités soran az
ellenallasok novekedésének kovetkeztében a fluxusok rendre csokkennek, kezdenek egy
allandosult fluxusértékhez kozeliteni.

A legmagasabb fluxusértéket a heterogén fotokatalizis feltételezett lejatszodasa esetén, azaz
akkor mértem, amikor a mikroorganizmus és a TiO, szuszpenzidjat UV-lampaval vilagitottam
meg (microcat+TiO2+UV). A fotokatalizator és a Microcat UASB szuszpenzidé mesterséges
fényforras nélkiili stritése (microcat+TiO2) esetén kaptam a legalacsonyabb relativ
fluxusértékeket, ennek okat a szuszpenzio altal kivaltott magas ellenallasértékek adjak.
Amikor csak a mikroorganizmus kultarat tartalmaz6 szuszpenzidt sziirtem magasabb
fluxusokat tapasztaltam az UV-fénnyel torténé besugarzas mellett (microcat+UV), mint
nélkiile (microcat), azonban itt a kiilonbség nem szignifikans (féleg a sirités végéhez

kozeledve).

3.5. Az ellenadllasok vizsgalata

Munkam soran megvizsgaltam az ellenallasokat (a ’3.4. Stritési fluxusértékek’ alfejezetben
részletesen leirt egyes siritések esetén), amelyek kiszamoldsdhoz a ’Kisérleti modszerek,

berendezések’ rész ’Szamolasi modszer’ fejezetében feltiintetett szamolasi képleteket
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hasznaltam. A méréseim alapjan szamolt Osszes ellenallasértéket a 3.7. abra 6sszegzi. Ezen
diagram alapjan tobb egyszerii megallapitas is tehetd.

A membran ellenallds a membran sajat karakterisztikajabol adodik, mivel ezen stiritések soran
ugyanazt a membrant (0,3 um-es pérusméretit PVDF mikrosziiré) alkalmaztam, ezért ezen
értekek megegyeznek. Az abrarol szembetiinden latszik, hogy a membran ellenallasi érték
nagyon kis mértékben jarul hozza a teljes ellenallasokhoz. Megfigyelhetd, hogy az eltomdédési
ellenallasok értéke is jellemzden alacsony a teljes ellenallashoz viszonyitva, amely utobbi

nagysagat dontden a gélréteg ellenallas hatarozza meg.
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3.7. dbra Az Osszes mért ellenallast 6sszegz6 abra

3.5.1. A fotokatalizator - desztillalt viz szuszpenzio ellenallasainak
vizsgalata

A 3.7. Osszesitd abran feltlintettem a TiO, — desztillalt viz szuszpenzi6 sziirésére jellemzd
ellenallasértékeket is. Lathato, hogy ezen siirités esetén jelentkez6 ellenallasértékek (beleértve
a teljes ellenallast is) messze alatta maradnak a tobbi sziirés esetében mért ellenallasoknak
(kivéve természetesen a membran ellenallast). A fotokatalizatorral kapcsolatban ez
alatdmasztja a mért fluxusok alapjan levonhatd kovetkeztetéseket, ugyanis ezen értékek
sokkal magasabbak voltak a desztillalt vizben szuszpendalt TiO, sziirése esetén mint a tobbi
stirités soran, ennek oka, hogy sokkal alacsonyabb ellenallasértékek alakulnak ki ezen
szuszpenzid sziirése soran.

A fotokatalizator — desztillalt viz siirités sordn mért ellendlldsokat dnmagukban a tovabbi

35. oldal



értékelés céljabol a 3.8. abran jelenitettem meg. JOI latszik, hogy ebben az esetben ugyan
megfigyelhetd egy minimalis eltomddési €s gélréteg ellenallas, de a teljes ellenallas értékéhez
ezen esetben mar nagyban hozzajarul maga a membran altal kifejtett ellenallas is. (Ezen
ellenallasok és a membranellenallas altal Gsszegzddd total ellenallas 5,48%10™ [m™] értéke
szignifikansan alacsonyabb mint a kisérleteim koziil legalcsonyabb teljes ellenallast add

Microcat - TiO, szuszpenzio UV-fénybesugarzassal torténd kezelése esetén szamolt érték:
2,12*10" [m™].)
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3.8. abra A fotokatalizator — desztillalt viz szuszpenziod szlirésének ellenallasértékei

Az ezt kovetd ellenallassal kapcsolatos abrakon nem szerepelnek ezen szuszpenzid
ellendllasainak  értéke, mivel ezen alfejezetben megtortént értékelésik, és (a
membranellenallds kivételével) a tobbi slrités ellenallds értékeinél jelentds mértékben

alacsonyabbak.

3.5.2. Eltomddési ellenallasok vizsgalata

Bar a teljes ellenallashoz vald hozzajarulasa az eltomddeési ellenallasoknak nem tul nagy,
valtozasuk a 3.9. abran Onalldoan szemléltetve mégis fontos Osszefliggésekre hivja fel a

figyelmet.
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3.9. abra Eltomddési ellenallasok

Az abran lathat6, hogy a legnagyobb eltomddési ellenallast akkor tapasztaltam, amikor a
Microcatet és TiOo-ot tartalmazd szuszpenziot UV megvildgitds nélkiil szlirtem
(microcat+TiO2). Ezzel szemben a legkisebb eltomd6dési ellenallast annal a kisérletnél
tapasztaltam, amikor a mikroorganizmus kultarat és TiOj-ot tartalmazd szuszpenziot
készitettem ¢és UV-fényt alkalmaztam (microcat+TiO2+UV). Ezaltal az eredeti Microcat
UASB-t tartalmaz6 szuszpenzid stlritésénél szamolt eltomodési ellenallashoz képest sikeriilt
87,4%-kal csokkenteni az eltomddési ellenallast. Amikor csak a Microcat szuszpenziot
szlirtem, azt tapasztaltam, hogy mesterséges fényforras hatasara (microcat+UV) Kkis
mértékben novekedett az eltomddés, szemben azzal a kisérlettel amikor nem alkalmaztam

UV-megvilagitast (microcat).

3.5.3. Gélréteg ellenallasok vizsgalata

A gélréteg ellenallas szintén a mikroorganizmus kulturat és a fotokatalizatort tartalmazé
szuszpenzi6 UV-megvilagitas nélkiili kisérlete (microcat+TiO2) esetén adodott a
legmagasabbnak, legalacsonyabbnak pedig, amikor a mesterséges fényforrast is alkalmaztam
ezen szuszpenzi6é kezelésére (microcat+TiO2+UV). A csak Microcat UASB-t tartalmazé
szuszpenzié suritése esetén kis mértékben csokkent (5,90%-kal) a gélréteg ellenallas UV-
fényforras alkalmazasa mellett (microcat+UV), viszonyitva azon kisérlethez, amelynél ezen
eszk6z hasznalata nélkiil hajtottam végre a mikroorganizmus kultarat és desztillalt vizet
tartalmazé szuszpenzid mikrosziirését (microcat). A gélréteg ellenallasok értékeit a 3.10. abra

szemlélteti.
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A heterogén fotokatalizis megvalositasaval a gélréteg ellendllast is sikeriilt csokkenteni a

(microcat) jel stiritéshez képest 23,25%-kal.
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3.10. abra Gélréteg ellenallasok

3.5.4. Teljes (total) ellenallasok vizsgalata

Az teljes ellenallas tekintetében, amelyeket a 3.11. abra mutat, az eddigi eredményeknek
megfelelén az UV-fénnyel nem megvilagitott desztillalt viz-Microcat UASB-fotokatalizator
szuszpenzio stiritésekor kapott érték a legmagasabb (microcat+TiO2). A korabban ismertetett
relativ fluxusértékek is ezt tamasztjak ala, ugyanis ebben az esetben tapasztaltam a
legalacsonyabb fluxusokat. A legalacsonyabb Osszes ellenallast ugyanezen fluidum UV-
kezelése (microcat+TiO2+UV) mellett kaptam, amely Osszefligg az ezen kisérlet soran mért
legmagasabb fluxusértékekkel. A (microcat) jelii stirités teljes ellenallasdhoz képest ezen
eljaras esetén 23,19%-o0s csokkenést tapasztaltam a teljes ellenallas értékében. Ezen
megfigyeléseim alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a heterogén fotokatalizis lejatszodott a
membranreaktorban.

Tovabbi megfigyelésem még, hogy a Microcat mikroorganizmus kultarat tartalmazo
szuszpenzid siritése esetén UV-fény besugarzasa nélkiil (microcat) magasabb Osszellenallas

értéket kaptam mint amikor a fényforrast miikddtettem (microcat+UV).
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3.11. abra Teljes ellenallasok

3.6. Visszatartas értékek

Kisérleteim soran Osszcsiraszamot és zavarossagot mértem a betaplalt szuszpenziokban ¢s a
membranreaktort elhagyd szlrletekben, majd ezen eredmények felhasznalasaval visszatartas-

értekeket, zavarossagesokkentést szamoltam.

3.6.1. Osszcsiraszam-csokkentés és -visszatartas értékek

Ellen6rzé kisérletként megvizsgaltam, hogy az alkalmazott UV-lampa milyen mértékben
csokkenti a betaplalt Microcat UASB és desztillalt viz szuszpenzid Osszcsiraszdmat (milyen
hatasfokkal pusztitja a mikroorganizmusokat). Ezt kdvetden az egyes kisérleteim sordn a
permeatumok altal tartalmazott 6sszcsiraszamokat Gsszevetettem a betaplalt modell szennyviz
Osszcsiraszamaval, ezen értékekbdl Osszcsiraszdm-visszatartast (Rtm)  szémoltam.
Kontroll kisérletként vizsgaltam, milyen valtozas tapasztalhatd, ha a sziiréseknek megfeleld
id6tartamra (1,5 6ra) besugarzom az 5 g/L-es mikroorganizmus szuszpenziot. Eredményem a
3.12. abra UV oszloparol leolvashato: az 0sszcsiraszam csokkentés hatasfoka 11,1 %. Ezen
érték a visszatartas értékeknek jelentdsen alatta marad. Ugyanakkor ezen mikroorganizmus-
pusztitd hatas allhat a csokkent gélréteg ellenallas hatterében az (MF+Microcat+UV) jelil
stirités esetében az (MF+Microcat)-hez képest.
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3.12. dbra Osszcsiraszam pusztitas hatasfoka illetve visszatartdsok

Az egyes stiritési kisérletekhez tartozd Osszcsiraszam visszatartdsokat (3.12. ébra) vizsgalva
elmondhaté, hogy az (MF+Microcat), az (MF+Microcat+TiO2+UV) ¢és az
(MF+Microcat+Ti02) jelt sziirések esetén is a visszatartas-értékek egyarant 99% folottiek.
Csak az UV-kezelés hozzaadasaval a mikroorganizmus kulturat tartalmazd szuszpenzid
(MF+MicrocattUV) sziirése esetén a visszatartas csokkent (MF+Microcat)-hoz képest,
97,8%-ra. Itt az alacsonyabb iszaplepény ellenallds all feltételezhetden a visszatartds-

csokkenés mogott.

3.6.2. Zavarossagcsokkentés

Az egyes slritéseim soran mértem a betdplalt fluidumok és a permedtumok zavarossag
értékeit Orion AQ 4500 zavarossagmérd késziilékkel, és ezek alapjan zavarossagcsokkentési
értékeket szamoltam, amelyeket a 3.13. abra szemléltet.

Megvizsgaltam a mikroszlird membran TiO, fotokatalizatorra vonatkoz6 zavarossag-
csokkentését, ez 99,9 %-nak adodott. Mivel ezen szuszpenzi6 a desztillalt viz mellett egyediil
TiO,-ot tartalmazott, ez utobbi volt egyértelmiien a f6 zavarossagot okozo komponens a
szuszpenzidban, ezaltal elmondhatd, hogy a 0,3 pum-es pérusméretli PVDF membran magat a
TiOz-ot is jellemzéen 99,9%-ban tartotta vissza (ezt erdsiti a gyakorlati tapasztalat: a
kicsepeg0 sziirlet vizattetszd volt).

Elmondhatdo, hogy a (microcat), a (microcat+tUV), a (microcat+TiO2) ¢és a
(microcat+TiO2+UV) jeli kisérletek, azaz minden siirités esetén a zavarossagcsokkentési

érték 99% felettinek adodott. Az egyik legjobb zavarossagcsokkenést (a mikroorganizmus

szuszpenziot is tartalmazo siritések koziil) a (microcat+TiO2+UV) jeli sziiréssel értem el,
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ennek értéke 99,9%. Ehhez feltehetéen hozzajarult a heterogén fotokatalizis hatasa (amely igy
a (microcat+TiO2+UV) stritési kisérlet esetén jelentkezd csokkent iszaplepény-szlirést
ellenstlyozta): a keletkezd gyokok a nagyobb molekulatomegli anyagokat oxidalhatjak, ami
révén kisebbek keletkeznek bel6liik, melynek soran megvaltoznak a kdlcsonhatasok a szerves
anyagok kozott. Ezt 6zonos kezelés soran figyelték meg, amely rokonithatdé a heterogén
fotokatalizissel abbol a megfontolasbol, hogy mindketté a nagyhatékonysagi oxidacios
eljarasok csalddjaba tartozik. Az 6zon gyokos lancbomlést végez, melynek kovetkeztében

hidroxilgyokok is keletkeznek. (Lévardi, 2009)
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3.13. abra Zavarossagcsokkentés az egyes stiritések esetén

A zavarossaggal kapcsolatban egy érdekes megfigyelést tettem, amely bizonyitja a kialakuld
iszaplepény-szlirés hatasat. A slirités kezdeti szakaszaban az elsd zavarossag-ellenOrzes
c€ljabol vett mintdk zavarossdga minden esetben nagyobbnak adodott, mint a késébbi mintak
értékei, amelyek a masodik mintatol kezdédden adott siiritésenként nagyjabol allando értéken
mozognak. A membransziirés kezdeti szakaszaban jelentkez magasabb fluxusok altal
kovetkeztethetiink az ekkor alacsonyabb ellenallasi értékekre. Mivel a gélrétegbdl szarmazo
volt sliritéseink soran a legmarkdnsabbnak adddo ellenallds, ezért <¢lhetiink azon
feltételezéssel, hogy ekkor még nem alakul ki a késdbbi stiiritési aranyokra jellemz6é massziv
gélréteg, amely az iszaplepény-sziirést végezné, ¢&s ezéltal a zavarossagot okozd

komponenseket hatékonyabban kisziirné.
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4. Osszefoglalas

Munkam soran a membranreaktorba UV-fényforrast épitettem (ezaltal 1étrehozva egy
fotokatalitikus membranreaktort) és elOkisérleteket végeztem. A fluxusértékeket és az
Osszcsiraszam-visszatartasokat vizsgalva megallapitottam, hogy a 0,2 um-es PES membran
porusai kitdgulnak az UV-fény hatasara. Kisérletekkel bizonyitottam, hogy ezen jelenség a
0,3 um poérusméreti PVDF mikroszlir6 membran esetén nem jelentkezik, ezért ezen
membrant alkalmaztam munkdm sordn az ultraibolya sugarzéssal €s heterogén fotokatalizissel
kapcsolt membransziirés vizsgalatara.

A hibrid eljarassal kapcsolatos siiritéseket megelézéen olyan szlirési kisérletet végeztem,
amely soran a TiO, fotokatalizatort desztillalt vizben szuszpendaltam 0,5 g/L-es
koncentracidban, €s ezt a szuszpenziot sziirtem. Ezt kovetden elébb Microcat UASB 5 g/L-es
szuszpenziot sliritettem (fényforras nélkiil), majd ezt UV-lampa alkalmazasa mellett
megismételtem. Ezutan a desztillalt viz, a mikroorganizmus kultarat tartalmazo készitmény és
kisérletet megismételtem UV-fényforras mikodtetése mellett, annak érdekében, hogy
heterogén fotokatalitikus eljarast valositsak meg.

A fluxusok vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy amikor a mikroorganizmus kulturat és a
fotokatalizatort tartalmazé szuszpenzidt UV-fényforras alkalmazasa mellett stritettem, a
relativ ~ fluxusértékek javultak az eredeti, csak Microcat-UASB-t tartalmazo,
modellszuszpenzi6 szliréséhez viszonyitva.

Az ellendllasokat tekintve azaltal, hogy Osszekapcsoltam a mikroszlirést a heterogén
fotokatalizissel, sikeriilt csokkenteni a membran eltémdédési ellenallasat 87,4%-kal, a gélréteg
ellenallasat 23,25%-kal, ezek altal a teljes ellenallast 23,19%-kal. Ezen eredményeim alapjan
bizonyitottnak latom, hogy sikeriilt heterogén fotokatalizist membranszeparacios eljarassal és
ultraibolya sugérzassal kapcsoltan megvalositani. Elmondhatd, hogy a kiilfoldi kutatdsok
eredményét, azaz, hogy az ultraibolya sugarzassal és heterogén fotokatalizissel kapcsolt
membranszeparacio alkalmas az eltomddés illetve a teljes ellenallas csokkentésére,
bebizonyitottam. Tovabba ezen eredményeim magyarazatot adnak a hibrid eljarés
megvalositasa soran tapasztalt fluxus novekedésre is.

Az Osszcesiraszdm-Visszatartds tekintetében a hibrid eljards alkalmazéaséaval sikeriilt az
Osszcsiraszamot a permeatumban 99,4%-kal csokkenteni (kozelitdleg harom nagysagrendi

csokkenés). A zavarossag értéke 99,9%-kal csokkent.
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