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VIBRACIOS MEMBRANSZURES MUKODTETESI
PARAMETEREINEK VIZSGALATA A
SZENNYVIZTISZTiTASBAN

SZERENCSES Szaboles Gyula'- VEREB Gabor'- BESZEDES Scndor'- LASZLO
Zsuzsanna'- HODUR Cecilia® - CSANADI Jézsef’ - KERTESZ Szabolcs'*

'Szegedi Tudoményegyetem, Mémuki Kar, Folyamatméméki Intézet, 6725 Szeged,
Moszkvai krt.9., *kertesz@mk.u-szeged.hu
? Szegedi Tudoményegyetem, Komyezettudoményi és Miiszaki Intézet, 6720 Szeged, Tisza Lajos krt. 103.
3 Szegedi Tudomanyegyetem, Mémdki Kar, Elelmiszermémdki Intézet, 6725 Szeged,
Moszkvai krt. 5-7.,

Bevezetés

Vizeinkre nagy kockazattal vannak a kiilsnbdz6 ipari szennyvizek, kiemelt tekintettel az
élelmiszeriparban keletkezdkre. Ide tartozik a tejipar is, aminek gyartastechnolégidja a
magas higiéniai kérillményeknek megfelelvén nagy mennyiségii vizhasznalatot igényel.
Megfelelé modon kell ezeket kezelni, hogy a kornyezetbe valé kibocsataskor mé'r
megfeleljenek a kérnyezetvédelmi elSirasoknak is. Szamos hagyomanyosnak mor'ldhat-o
technologia létezik, azonban ezekhez képest a membranszeparacio cgy tobb bl o
elonyds megoldas lehet, hiszen, akéar egylépcsdben képes eltévo!itan[ a nem kivant
alkotokat, valamint konnyen Osszeallithaté mas eljarasokkal, és igazan kevés vegyl
anyag felhasznalassal jar, mikozben enyhe miikodési paramét?rekkel' uzx.?me,ltethcfc‘). A
szamos el6énye mellett azonban a membraneltomddés a fo korlatozo tenyezoje a

aper

technolégianak, ez azonban csokkenthetd, példaul a sz{ird modul vibracidjaval.

Irodalmi attekintés

tekinthetk, valamilyen

iipari : : ; igi tejnek :
A tejipari szennyvizek lényegében higitott 1€J stlenitészereket is

tejszarmazékot biztosan és kis mennyiségben tis.‘ztitf-)- s }“ert e Sy
tartalmaznak. Ezek alapjan magas kémiai és biologiai oxigen 18cnny® izckézatlal (0.
ami egyfelsl megfelels kezelés nélkiil magas _kﬁmyezet.s’z‘?nniﬁii’;lé anyaga lehet
eutrofizicio kialakulasaval) jar, masfelél pedig potencidlis Xi 1997). Szamos
kilonféle termekeknek, ~példaul biomiianyagoknak [(EP4, . azonban ezen
hagyoményosnak mondhaté szennyviztisztitasi techn?l?gla Ietez:b})l i
technologiai sorok tervezési, iizemeltetési és karbantartast szempont ol g
khivésokkal jamak. Mindezek mellett az alkalmazott vegyszerek WSSl Bt ey
Ingadozg mennyiségét és mindségét is figyelembe kell venni. €

SUE g ebbel rendelkezo
masr{nlﬁan hatékony, azonban a felsorolt hatranyok !(tlzan}if:esAZé rt, mert ezzel a
m’fmdus irédnt, amire egy lehetséges alternativa a membran dppiry alkalmazasra

1 [hasznilhato Gssaetevék tovabb koncentrilbalel % oi6gia alapia e8Y
asznilhatd viz is kinyerhetd (Ballanec et al., 2002). A te értéke alapjan €s az
SZelektiy valaszfal, a membran, amely porusmérete vagy % nanosziirésrdl vagy
alka!mazon HYONé;kﬁlﬁnbsé clz alapjan beszélhetiink mikro-, ultr’a-. ~géleskori ipari
fordim“ 0Zmozisro| (Bélaﬁié, 2002). Negativuma 2 technologia

: k

9 : . kutatasok folyna

:]i:(-almamé'"ak a membranok eltomddése, ezért naPJa“,‘kPan Ii?;vz;:vle{ a membranok
Wzerte membranok eltsmédésének cstkkentesere,

201
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élettartaméanak novelésére. Az egyik sokat igérd modszer a vibricié alkalmazs
amellyel a membran feliiletén a keresztarami {izemeltetés altal alapvetSen létre;zasa,
nyiréfesziiltség tovabb névelhett a membran modul vibraltatésaval, ezzel csfjlv(ken‘t)vzmt
membran ellendllasi értékeit, igy végsdsoron az eltomddését. A nyirasi sv.ebesséezl
vibracioval noveld sziirési eljérast hasznalé berendezés a membrant egy torzids ten ETI
segitségével rezegteti meg, ezaltal lényegesen nagyobb feliileti nyirdsi feszﬁ'ltségske{
general, mint a klasszikus sziirési mechanizmus esetén. Akoum és térsai ezen a
berendezésen sovany UHT tejet vizsgaltak. Eredményeik azt mutattdk, hogy egy
bizonyos kritikus fluxus érték felett a transzmembran nyomds rovid id6 alatt
nagymértékben ndvekedett, mikdzben a fluxus nem valtozott, de a vibracié hatdsa igy is
megnovekedett fluxusokat okozott (Akoum, Ding, Jaffrin,; 2002). Luo és tarsai pedig
nanoszirést vizsgaltak rotaciés membransziiréssel, ami ugyanigy megndvekedett
membran felszini nyirofesziiltséget produkal. Eredményeik azt mutatiak, hogy a
nyiréerdvel fokozott szirések esetén, a sima keresztarami filtracidkhoz keépest, a
permeatum fluxusok magasabb értékiiek és stabilabbak lettek (Luo et al., 2012).
Munkank soran modell tejipari szennyvizek kezelését vibracios membranszepardciéval
végeztik a miikodtetési paraméterek hatasainak vizsgalata céljabol. A membran modul
vibraciés amplitidojanak és a transzmembran nyomas értékeinek valtoztatasat teszteltik
a membranszeparacio hatékonysdgéra, dontden a permeatum fluxus és a membrin
visszatartasi értékeire vonatkozoan.

Anyag és modszer

A membransziréseket a VSEP .Series L (Vibratory Shear Enhanced Pr'ocess‘:ir}g)
berendezésen végeztem 4 GPM (gallon per minute), azaz 0,9085 m3h"rec1rkulaclf55:
térfogataram (que) bedllitasa mellett, 25,5+1,5 °C hc”nmérsékleter_l. f\”mﬁkiidt'e!edsli
paraméterek, a transzmembran nyomas (TMP) ésa membran modul vibracios ampllt}lcig
(Avibr), lépesbzetes valtoztatasaval teszteltem ezek hau’as_‘ét a membran_szepétl:m :
hatékonységi értékeire vonatkozoan, mint a sziirlet fluxus €s @ n)embr.’m .Vissl:cza o
értékek. A méréseimhez hasznalt membrénok ultra- és nanoszuro membrano ‘tV(T ¢
melyek sorra poliéterszulfon (PES: polyethersulfonc) .és‘véko'nyﬁlm kogpt;/Z[lembrane
thin film composite) anyagb6l Kkészilltek és a vagasi értékeik (MWg ( NP, Btk
weight cut-off) a Kkivetkezdek: 30 kDa (PES30); 10 kDf:x (PES6); 24(} i volta.k-
korgytiri alaka, 0,0503 m? aktiv sziirési felii}etu laprnem[i;‘anko cemréciébﬂ“
vizsgalatokhoz hasznalt modell szennyviz mintdim 5 & dm " koncentré\’:ié
tartalmaztak sovany tejport (Instant Pack, Magyarorszag) €5 0,5 g dm 1&" N orszi®)
anionos feliiletaktiv detergenst (ChemipurCL80, HungaroChcmlcals, agy'

e . Consorb
‘Az elektromos vezetoképesség értekeket BVBA C5010 tipust mg]t,ré;eﬂ'el ( o 108
Belgium) mértem. A minték kémiai oxigénigényének meg,lﬂlata1'0"2':15:'1l zkleten ordis
tipusu roncsolé  blokkal, tesztcsdvek segitségével 150°C homers bord:

roncsoltam, majd lehiilés utdn PCChecklt fotométert hasznaltam % -3

Németorszag). A teljes oldott anyag tartalmat (T otal’dissolved ,sc!f:l.m - ! hatd
tipustt hordozhatd eszkdzzel (Adwa Kft., Magyarorszig), 3 pH érte entley

Instruments Inc., USA) segitségével a tejzsir, fehérje, tejcukor és SZar
hataroztam meg.

: ; :_analizator
eszkozzel (Adwa Kft, Magyarorszag) mértem. AZ infravros tej-analizd ot ot
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Eredmények és értékelésiik

A PES30, PES6 és NF3 membranokkal a kordbbiak s
tejipari szennyvizet'szﬁrtem. A kisérletek a mﬁkﬁd?;zsge:;;::;qin e!kéfzu’tett modell
vibracio ampiitﬁd‘c'u(énak és a transzmembrin nyomas Vélt:zé;:k koz[j'l a modul
iranyultak. A mérések sordn, egy azonos modul vibrécigs ﬂa.l? Vizsgdlatira
ultrasziirések (UF) esetén 0,4;0,6:0,8; majd 1 MPa, nanosziirésnél ?\r;nP]ltudo mellett,
3,5 MPa értékre noveltem a transzmembran nyomas é rtékekef E‘\F] 2 2,5;'3 majd
amplitidot (Avie) kezdetben maximélis (0,025 m), ezutin kztes (0,0 b vibricids
értékre allitottam (0 m). A nyomésvaltoztatas lépesi minden eseug ,013 m), majd zérus
Az 1. dbran a mért fluxusok szerepelnek a TMP filggvényében :;ﬂzonOsak voltak,
vibrécios amplitiidé értékek esetén. A sziirési médok kozvetlen & egzes allfa’ln}azun
ezek a grafikonok a miikddtetési paraméterek dsszefliggéseinek e]e;zs;:é: :]r;cl:ia;an iﬁl
asak.
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= g » 0.8 |
.
& Avibr=00 m
':":50 140
) i
£
=N 100
.‘h o]
. 8
4 404
20]
]‘ L X3 ol B
ﬂ:;: Ultraszyeg g, bmp i o - g
Fi oy fuggvé“yéb;:) :; nanosziiré (d, e, f) membranok esetén a fluxusok véltozisa a transzmembrin
ol . adott modul vibricid mellet (qure=4 GPM (09085 mh"), 72552150
Mempy,~ TANSMemy,
Taneg on di

Tane )
fTere Pressure vs, measured fluxes on ultrafiltration (3, b, ¢) and nanofiltration (d, € f)

Nt vibrat; 3
ibration amplitudes (quec=4 GPM (0,9085 m’h™"); T=25,51,5°C).
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Léthato, hogy azonos vibracié mellett, a g ;
novekedtek. Megéllapithaté, hogy az eg,yes ngfsc"f;:éfé;: D fluxus értékek i
értékek egymdshoz viszonyitott aranyaikban nem a;zon(;llos n?én’ekkel névelt Thgp
fluxusokat, A maximalis fluxus érék a PES30 e 7j‘nertekben novelték 5
58,5 €5 151,5 Im®h’' az NF3 membrannal. Az egyes vibréciés a ‘ “‘itp §S6 i
sordn minden esetben ugrés volt tapasztalhatd a ﬂuxusokbarrr:p :a:t s e o
transzmembran nyomas altal okozott felborult Aramldsi viszonyok,eredmz megyalmmu
Abban az esetben, ha a vibracié nélkiili szakaszban mért fluxusok étlagéngieitek{(.
a fluxus értékek 100%-os szintjének, akkor k&ztes vibracio esetén ez €it tekintjik
membrannal 209%, az NF3 membrannal 247%, maximilis vibricio escitn vt o
137, rannal 247%, maximalis vibricié esetén pedig e
PES30 membrannal 225%, az NF3 membrannal 340% értékekre novekszik. I:’,EekZ .
értékek joval magasabbak, mint a mérés eldrehaladtival bekovetkezs .membr;?Z
eltémédésnek tulajdonitott fluxus csokkenés. Ezek alapjan elmondhato, hogy maximéli';
amplitidé esetén az UF membrannal tbb, mint kétszeres, NF membrannal pedig
koriilbeliil 3,5-szeres mértékre sikerillt névelni a fluxus 4tlagértékeket.
Méréseink soran felvetddstt, hogy vajon a vibréacié nélkiili szakasz utdn Gjra felkapesolt
modul vibracié képes-e ndvelni a fluxus értékeket. Méréseink alapjan ez lehetséges, a
PES30 membrdan esetén a koztes amplitadd 18%-kal, a maximaélis amplitidé 27%-kal
ndvelte tlagosan a mért fluxusértékeket.
A 2. abréan a transzmembran nyomds fluxusra gyakorolt hatdsa lathat6, miszerint, hogy
azonos modul vibricios amplitidé mellett a legalacsonyabb TMP ért¢krél a
legmagasabbra torténé véltss mekkora fluxus ndveld szézalékos hatdssal volt.
Ultrasziirések esetén a vizsgélt minimum 0,4 MPa és 1 MPa volt a maximum, igy 0,6
MPa volt a TMP novekedés. Nanosziirés esetén 2 MPa volt az alkalmazott legkisebb
érték és 3,5 MPa a legnagyobb, igy 1,5 MPa volt a TMP nvekedés.

® 1 [PES6 NP3 |

:
Y

N
N\

NANAN
SRR
SR

AN

Fluxus valtozas [%]
8
1
55
N

225%:

£

0

0,025 0013

: Vibraciés Amplitids [m] »
i fluxusok szézalékos ndveke

t sziirések sordn a fluxu: kY =y

ssének
 4bra. A PES30, PES6 és NF3 membranokkal végzet ok

s ménékei 2 TMP értékek médosulésanak hatisira (que=4 GPM (0,9085 m’h
udeson PES30. PESE

v 2. Increase in flux rate by changed tr brane p V8. V
:rllﬁui’\";?m:mbrancs (qve=4 GPM (0,9085 m’h); T=25,5£1,5 °C).
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siirések soran a nagyobb vibraciés amplitadg
-wé:;te?;lni a transzmembran nyomfis névelés ﬂwr:usug;I':oZ?e}l:gs kevésbé tudott
é agyobb szazalékos javuldsok a vibracio nélkilli szakaszban ; 2, Ez’alapjén a
1;;; o3 PES30 membrénnil és 52,1% a PES5 membrinng| V:t;k, Szim szerint
- embrénokrdl elmondhat6, hogy a kisebb végasi értckis PES6 memﬁjo & PESS
fuxus javulds értékei Tunden esetben nagyobbak voltak, mint 2 PES30 my ﬂbs?az’alekos
A nanosziirésre hasznalt NF3 membran esetén mas tendencia ﬁgyelhet‘;m rané.
Jibrici6 csokkenésével arnyosan csokkent a fluxus értékeken bekivetk meg, mert a
pivekmény. Va]észinﬂsilhetc"{leg a membran bértipusanak eredménye :Zlfa szazalékos
amely a membran eltémédési mechanizmusaval all kévetlen Kapcsolath pott trend
minden esetben emelkedtek a fluxusok, de a szizalékos fluxys jav 1; e
clorchaladaséval csokkentek. Javulasok a tesztek
Visszatartas értékeket hatdroztunk meg az analitikai médsz & ; .
A kezdeti nagyjabol 4700 mg I kémiai oxigénigényre (;53)kliznf;1lir;:tal;ﬂmeterekb?|,
visszatartdsi értékek a PES30 esetén kb. 65%, PES6 membran esetén kb. ;9(:;t el
membran esetén pedig sikeriilt ezt egylépcsében a szennyviz kibocsé'tzi:qi h °'voli, NF_’?
csokkenteni, a tobb mint 99%-os visszatartissal. Tovibba mje 5 3tl€1hrér5ék ala
ultrasziirések esetén egy kritikus transzmembran nyomésélzték : lg};e Pl
maximilisak voltak a KOI visszatartasok, ez nagyjabél St yfk eselen
: : g 5 gyJabol 0,8 MPa értékre tehets, Tovabb
visszatartisokat kalkulltunk teljes oldott anyagra és sokra is, valamint infrays Sy
analizator segitségével tejalkotdk visszatartasara, amelyeket ,az NF_;H i bv'oriis e~
100%-ban visszatartott, igy ez a modszer lehetdséget adhat azméel:‘ln:?n s
Ee_chnologlakban, jelen esetben a tejipari  technolégiai  vi 1s§er1’pan
Gjrafelhasznélésra, 1z egy reszének
Kivetkeztetések
Kisérletei A Alani
mem;:;i‘:zzrzgga; pegail:zpl_?ottull(,. hogy a vizsgilt tejipari szennyvizek vibrcis
iy niivral? 3 ’mukodteteSL. pz-iraméterek koziil a modul vibracio igen jelentds
Meiieion wan ﬂe el est’ o!cozott €s javitott egy bizonyos mértékben az eltomédott
alkalmazisa, gl s“xts enekek"en.: Ezek alapjén érdemes lehet a modul vibricié
energetikaj :elemzég o asfos,mukodtetesben is, azonban ennek teljes feltarisahoz
milkddters; paraméu;s SZL_'kS?g_CS- A transzmembran nyomds, mint tovabbi vizsgélt
& nanoszging memb:é a ;1braclé filggvényében eltérs eredményeket mutatott az ultra-
Membrinokna] 5 tra i hﬁs?-ﬂalata esetén. Eredményeink alapjin az ultrasziird
Stakaszhay voltg | nszmembra.n nyomas fluxus néveld hatisa a vibracio nélkiili
Mellett, Eze g, sEnagyobb, mikszben a nanosziird membranndl a maximélis vibrécio
ka3 gy 3241 Megallapitottuk, hogy membrin tipusonként elérd hatisokkal ell

Tacios membransziirések esetén.

0"20f0gla| "
Unkénk

so

mernbr"‘“““—'xlar:ic:i()

AL
torté
egé"apitonuk nte

ran e i PRk
3 szennyviztisztitisban alkalmazhaté technoldgia, a vibraciés

miiksdtetési paramétereit vizsgltuk. Méréseink modell tejipari
" k a lehets legmagasabb foki reproduktivitis biztositasa érdekében.
» 108y @ modul vibréciés amplitidé és a transzmembrin nyomas értékek
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—

véltoztatasaval befolyasolhatok a fluxus értékek €s az egyes visszatartasok, igy a sziirgs
hatékonysdga. Bizunk benne, hogy a leirt és jovObeni tervezett kutatisok kozelebh
visznek egy még hatékonyabb és kornyezetkimél6bb szennyviztisztitasi metodushoz,

Kulcsszavak: tejipari  szennyviztisztitds, ultraszlirés, nanosziirés, vibraciss
membranszeparacid, transzmembran nyomas

Koszonetnyilvanitas

3

= Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-2 kédszami Uj Nemzet;

Kivalosag Programjanak tdmogatdsaval késziilt”

A kutaté munka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Halézat — RING
2017”7 cimt, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelii projekt részeként a Szechenyi2020
program keretében az Eurépai Unié timogatdsaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg. A TET 16-1-2016-0138 szamu projekt a Nemzeti
Kutatisi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztositott tamogatassal, a Kétoldalu
Tudomanyos és Technolégiai (TET) Egyiittmiikddés tdmogatésa (TET_16) palyazati
program finanszirozaséban valdsult meg.
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Investigating vibratory shear enhanced processing operational
parameters in wastewater treatment

Abstract

. In our work vibratory shear enhanced membrane separation was tested for wastewater treatment.
Operational parameters and their effect on fluxes and rejections were tested with model dairy wastewater.
Modu_le vibration amplitude and transmembrane pressure could both affect the efficiency of the membrane
ﬁltrangn, resulting higher permeate fluxes and membrane rejections.Increased module vibration amplitude
could improve fluxes more than two times in case of ultrafiltration and more than three times in case of
nanofiltration. Transmembrane pressure could affect fluxes most efficiently without the application o
vibration. Further energy demand calculations are in plans to improve both energy consumption side.
Hopefully, this research and the others planned can help in creating a method for wastewater treatment that 1s
much more efficient and less harmful for our environment.
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