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1. A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK

Az ipari szennyvizek kozilil az olaj-viz emulzié mind a gépiparban, mint az
¢lelmiszeriparban, jelentds mennyiségben keletkezik ¢és kezelése vagy
hatastalanitasa fontos kornyezetvédelmi feladat. A kornyezetvédelmi torvények
szennyvizekre is vonatkozik, melyek esetében az olajtartalma nem haladhatja meg
az 50 mg/L értéket. Ez a szétvalasztds mikroemulzids olajok esetében, iilepitéssel
gyakran nem megvalosithatd, ilyenkor specialis tisztitasi technologiakat kell
alkalmazni. A beparlds  nagyon  energiaigényes milvelet  viszont
membrantechnikaval kiegészitve, ez a szeparacio gazdasdgosabban megvalodsithato.
Membransziirés esetében a megtisztitott viz a technologiaba visszaforgathatova
valik, vagy esetleg csatornaba vezethetd. Sziiréssel a bestiritett emulzid viztartalma
jelentésen csokkenhet, igy az mar beparlassal, kevesebb energidval, teljesen

szétvalaszthato.

A membransziirési kutatisaimban sajtgyartaskor keletkezett édes savoét is
hasznaltam. A nanoszlirés alkalmas a tejsavoban taldlhatd fehérjék és a laktoz
besliritésére, de a benne 1évo zsiradékok ¢€s lebegdanyagok eltomithetik az iparban
elterjedt spiraltekercs modul tavtartd rétegét (spacer-t). En a savo mikrosziirésével
foglalkozatam, ami ilyenkor egy fontos elomiivelet, amivel ezek az anyagok

eltavolithatok.

Kutatasom {6 célja, hogy megvizsgéljam, hogy a kerdmia csdmembran belsejébe
helyezett statikus keverd milyen hatassal van az eldbb emlitett anyagok
membransziirésének teljesitményére (szlrletfluxus) gazdasdgossagara (fajlagos

energiafogyasztas) és mindségeére (visszatartas).

Tovabbi céljaim voltak az olaj-viz emulzid ultrasziirésének ¢€és a savo

mikrosziirésének modellezése, optimalis miiveleti paraméterek meghatarozésa.

Olaj-viz emulzid ultraszlirésénél alkalmazott keramia csémembrant (beépitett
statikus keverdvel) dsszehasonlitottam a keramia kapillaris membréan és a polimer

alapl lapmembran sziirési tulajdonsagaival.
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Kutatdsaimat a kereskedelemben kaphato Kenics statikus keverd alkalmazéasaval
kezdtem. Hamar kideriilt, hogy ez a kever6 pozitiv hatdssal van a sziirlet fluxusara
¢s a membran visszatartasara, viszont f6 hatranya, hogy aranylag nagy, a membran
hosszdban keletkezd strlodasi nyomasest okoz. Ez adta az alapot a kdvetkezd

célkitiizésemhez.

Olyan Uj statikus keverd geometriat kerestem, ami hasznilat kozben nem
eredményez jelentds surlodasi nyomasesést, de megtartja a Kenics keverd két fo
eldnyét. Mivel kereskedelemben ilyen célra nem kaphatdo keverd, eldszor
szamitogépes folyadékdinamika szimulacioval vizsgalndm 1) formakat. Majd utols6
1épés lenne az Uj turbulencia-noveldk legyartasa és valos koriilmények kozotti

tesztelése.
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1.Alkalmazott berendezés

A kisérleteimet a Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Karanak,
Elelmiszeripari Miiveletek ¢és Gépek Tanszékén tervezett és kivitelezett,
laboratoriumi keresztaramu (cross-flow) membransziird berendezésen hajtottam

végre (1. abra).
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1. abra Alkalmazott keresztaramu membransziiré berendezés sematikus vazilata
2.2.Membransziirésnél alkalmazott anyagok
Olaj-viz emulzidés méréseim soran 5 tomeg %-os modell oldatot hasznaltam

melyet MOL Unisol 4svanyi makroemulzios olaj felhasznalasaval allitottam eld

desztillalt viz hozzaadasaval.

Tejsavos kisérleteimben a kisérleti anyag sajtgyartaskor keletkezett édes savo volt

melynek Osszetétele az 1. tablazatban megtekinthetd.

1. tablazat Alkalmazott tejsavo kiindulasi 6sszetétele (m/m %)

A Lakté Egyé
Szarazanyag Zsirtartalom | Fehérjetartalom axtoz gy¢b
tartalom tartalom

7,55% 0,18% 0,67% 5,45% 1,25%
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2.3.Alkalmazott membranok

Olaj-viz emulzié ultraszlirés soran milanyag lap-, keramia csO- és keramia

kapillaris membranokat alkalmaztam. Membranok {6 jellemzdit a 2. tablazat

tartalmazza:

2. tablazat A olaj-viz emulzio elvdlasztasahoz hasznalt membranok.

— Membran , . . .
Gyarto jelblése Tipusa Anyaga Porusméret Feliilet
BFM BFM 70100- Lap PAEK* 100 kDa 470 cm?
Germany P
Pall Exekia | TI-70-20-Z Csb curkomums 20 nm 50 cm?
M20-011- g Aluminium- 2
Hyflux 0.04 Kapillaris oxid 20 nm 400 cm

*PAEK — Poly Aril Eter Keton

A savo mikrosziirési szeparacio kutatasahoz 50, 200 ¢s 1400 nm porusmeret,
50cm? sziirfeliiletli és 6,8mm belsd atmérdjii Membralox (Pall, USA) keramia

csOmembranokat alkalmaztam.

2.4.Statikus keveré

Kerdmia csOmembrannal végzet ultra- és mikrosziirésnél a kereskedelemben
kaphato '4” (6,35 mm) atmérdjii és 250 mm hosszi Kenics statikus keverdt
alkalmaztam. Tovabbi 5 1) statikus keverd keriilt megtervezésre, legyartasra és

tesztelésre. Ezeket részletesebben az eredményeknél ismertetem.

2.5.Kisérleti terv
A vizsgalt paraméterek szlirletfluxusra (J) és visszatartasra (R) kifejtett hatasat 2°
és 3P tipusu teljes faktoros kisérleti tervek segitségével végeztem. Az adatok

feldolgozasat Statistica 6.0 szoftverrel hajtottam végre.

2.6.Vizsgalati médszerek

crcr

A Dbetaplalt emulzi6 ¢és a sziirletek olajra nézett

spektrofotométerrel ~ hatdroztam meg. Abszorbanciat A = 600 nanométer
hullamhosszon mértem, majd kalibracids gorbe segitségével hataroztam meg az olaj

koncentraciot.
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Tejsavo Osszetételének vizsgalata szintén spektrofotométeres mérésen alapult, de
a komplexebb eljards miatt, ezeknél a méréseknél kiilsd szolgaltatast vettem

igénybe.

2.7.Szamitasos folyadékdinamika (CFD)
Szamitdsos  folyadékdinamikat  modellezd  programkodhoz  (angolul
Computational Fluid Dynamics, CFD) Lattice Boltzmann algoritmust alkalmazo

nyitott forraskodu szoftvert hasznaltam (http://www.openlb.org — hozzaférve 2012.

junius 11.). Algoritmus bemenete a membrant korbevevo teret leird 3D matrix 0,1
mm felbontdsban. Tovabbi bemeneti paraméterek voltak a recirkulacios
térfogatiram RFR = 50 L/h és transzmembran nyomaskiilonbség TMP = 200 kPa.
Algoritmus kimenete szintén egy 3D matrix, mely minden egyes eleme tartalmazza

az adott részecske sebességi és orvényességi vektorokat. Ezt a hatalmas adathalmazt

ParaView 3.6.1 (http://www.paraview.org/ hozzaférve 2012. jinius 11.) szoftverrel

tudtam elemezni és harom dimenzidéban megjeleniteni.


http://www.openlb.org/
http://www.paraview.org/
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3. EREDMENYEK

3.1. Stabil olaj-viz emulzié ultrasziirésének intenzifikalasa statikus keverd
alkalmazasaval

Olaj-viz emulzioval végzett kisérleteknél elsének azt igazoltam, hogy a Kenics
statikus keverd beépitése egy keradmia csomembran belsejébe pozitiv hatassal van a
szlrletfluxusra és az olaj visszatartasara. Kutatasaim igazoltak, hogy nagyon fontos
a megfeleld recirkulacids térfogataram kivalasztdsa, mert statikus keverd
alkalmazasaval, csak alacsonyabb tartomanyban lesz kedvezObb a fajlagos
energiafogyasztas. A recirkulacios térfogataram novelésével, a membran hosszaban

tapasztalhato surlodasi nyomdasesés exponencialisan no.

. ;v ’ - -1 . 2 e , ’ -
Recirkulacis térfogatdram: 100L h =  Recirkulaciés térfogataram: 100 L h
600 - - - - € 10 .
— o] ® NSM = ® NSM
. e 1 -z 5 )
= O SM = 31 o sM
£ 400 =
da o o le) o) o} § 61
é 300 & o) g)
=3 Qa 41 [e)
& 200 o s .
L S
2 T
5 100 1 ° % 24 = " lo i
N © © 0 0o o
» s " " u u = @
0 T v v e o v - - -
0 100 200 300 400 500 = 0 100 200 300 400 500
=

Transzmembran nyomaskiilonbség [kPa] Transzmembran nyomaskiilonbség [kPa]

2. abra Sziirletfluxus (balra) és fajlagos energiafogyasztas (jobbra) valtozasa a
transzmembran nyomdskiilonbség fiiggvényében 100 L-h recirkuldcids
terfogataramon mérve (NSM): statikus keveré nélkiil és (SM).: statikus keverével

Kenics statikus keverdvel felszerelt keramia csGmembran és polimer alapu
(PEAK) lapmembran Gsszehasonlitd kisérletek eredménye igazolja, hogy a két
membrannal kozel azonos szirletfluxust lehetett elérni (kozel azonos miiveleti
paramétereken). A fajlagos energiafogyasztds értékei a kerdmia csémembran
esetében a statikus keverd végett kortilbeliil kétszer nagyobbak voltak, mint a
polimer membrannal, de a kedvezébb olaj visszatartas indokolja a tobblet

energiafogyasztast.
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3. tablazat Keramia (beépitett statikus keverdovel) és polimer membrannal végzett
szuirés rovid osszehasonlitdsa

v [m/s] |TMP [kPa] [J [L/(m?h)] |E [KWh/m?] |Cp [mg/L]
1,2 150 90 2,2 21 «—4llandosult J
Kerdmia + SM =g 200 120 3.3 39
. 1,2 150 60 1,6 110
Polimer
1,8 200 100 1,8 151 «4allandosult J

Ahol v: daramlasi sebesség, TMP: transzmembrdn nyomaskiilonbség, J:
szlirletfluxus, E: fajlagos energiafogyasztas, Cp: olajkoncentracio a sziirletben,
allandosult J: azokat a paramétereket jelenti, ahol a TMP tovabbi ndvelése nem

okozott szignifikans szlrletfluxus ndvekedést.

A Kkeramia csémembrant (beépitett statikus keverével) Osszehasonlitottam a
keramia kapillaris membranok egyik tipusaval. A mérési pontok meghatarozasanal
olyan recirkulacios térfogataram (RFR) tartomanyokat valasztottam, hogy az
aramlasi sebesség (v) intervalluma mindkét membransziirés esetében kozel azonos
legyen. Legnagyobb eltérés a szlrletfluxusok értékében mutatkozott. A 4.
tablazatban azokat a miveleti paramétereket mutatom be (transzmembran
nyomaskiilonbség (TMP), recirkulacios térfogataram (RFR)), melyeken a
legnagyobb sziirletfluxust (J) mértem a hozzatartoz6 fajlagos energiafogyasztassal
(E) és visszatartassal (R).

4, tablazat Legnagyobb sziirletfluxus értékekhez tartozo miiveleti paraméterek,
fajlagos energiafogyasztas és olaj visszatartds.

v [m/s][RFR [L/h][TMP [kPa][J [L/(m2h)] [E [3/m®] [ R[%]
Csémembran+SM|1,2 | 150 400 300 2,6-10° 99,99
Kapillaris 12 |1200 400 45 2,3-10° |98

Fenti adatok alapjan, ugy néz ki, hogy a kapillaris membran nem alkalmas az
altalam alkalmazott statikus keverdvel szerelt csémembran kivaltasara. Viszont a
nagyobb egységnyi térfogatra esé sziiréfeliilet végett, érdemes tovabb vizsgalni a

kapillaris membranok ipari alkalmazésat példaul statikus keverd beépitésével.

Kovetkezd kisérletsorozatban, létrehoztam egy olyan modellt, amivel adott

koriilmények kozott, a transzmembran nyomaskiilonbség és a Reynolds szam
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alapjan megbecsiilhetd a polarizacids réteg- és membran ellenallas hanyadosa. Az

Osszefiliggést leird egyenlet:

Rl ) = (R (5]

ahol az a, b és ¢ konstansok értékei a 5. tdblazatban 1athatok:

5. tablazat A modellegyenlet konstansainak ertékei statikus kevero- és statikus
kevero nélkiili (NSM) tizemmodban.

konst. | Statikus keverdvel (SM) | Statikus keverd nélkiil (NSM)
a 13196 146726
b -1,212 -1,425
c 1,274 1,126

Olaj-viz emulzio besiiritési kisérletet is végeztem az optimalizalt paramétereken.
Eredményként azt allapitottam meg, hogy 5 tomegszazalékos kiinduld olaj
(beépitett statikus keverdvel), kicsivel tobb, mint 4-es bestiritési ardnyig (VCF) lehet
tartani az 50 mg/L koncentraciot az Osszegyljtott sziirletben. Ennél a bestritési

aranynal a sziirletfluxus megkozelitdleg a felére csokkent a kiindulo értékhez képest.

Mérési adataimat felhasznalva, egy linearis modellegyenletet allitottam fel,
amivel megbecsiilhetd a miveleti paraméterek (TMP, v) a kezdeti sziirletfluxusra
gyakorolt hatdsa (mérési tartomanyon beliil). Két vizsgalt paraméter kozil az
aramlasi sebesség hatasdnak értéke kozel kétszerese a transzmembran

nyomaskiilonbség hatdsanak. A felallitott modell egyenlet az 5. tézisben talalhato.

3.2. A statikus keverés hatasanak vizsgalata tejsavo mikrosziirése esetén

Tejsavd mikrosziirésénél (mint nanosziirés eldmivelete), elsé Iépésben
megvizsgaltam az 50, 200 ¢és 1400 nm porusméretli keramia csémembran hatdsat a
szlrletfluxusra, majd a laktoz- és fehérje visszatartasara. Eredményeim alapjan a

vizsgalt membranok koziil a 200 nm-es membran mindsiilt a legmegfeleldbbnek.
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Kovetkez6 1épésben vizsgaltam a statikus keverd hatasat a sztirletfluxusra és a
fajlagos energiafogyasztasra. A sziirletfluxusra gyakorolt hatasa egyértelmii volt, a

vizsgalt tartomanyban, minden mérési pontban 60-80% javulés volt kimutathato.

Fajlagos energiafogyasztasnal hasonloan alakultak az aranyok, mint olaj-viz
emulzi6 sziréskor, csak alacsony térfogataramon kedvezébb a statikus kevero

alkalmazasa. Rovid 0sszehasonlitast a 6. tablazat tartalmaz.

6. tdablazat Kenics Statikus keverd hatisa a fluxusnévekedésre és energia-
megtakaritasra 200 nm kerdamia csomembrannal (pozitiv érték a statikus kevero
kedvezobb hatasat jelenti)

RFR[L/N] | TMP[kPa] | J[%] E [%]
50 200 64 +10
100 200 70 428
150 200 73 -982

Kerdamia csdmembranba szerelt statikus keverd hatasa a tejsavo komponenseinek
visszatartdsara valtozo volt. A folyamat jobb megértése miatt, a kisérleti tervet 2°
részfaktor terv szerint végeztem el. Az adatok feldolgozésat Statistica 6.0 szoftverrel
végeztem el. A moddszer segitségével vilagos képet kaptam a kiilonb6zd hatdsok
vagy kereszthatasok nagysagar6l. Kimutathato volt, hogy a vizsgalt komponensek
koziil (TMP, RFR, SM), a statikus keverd hatdsa a legnagyobb. Mindharom
komponens visszatartasa esetében a statikus kever6 hatasa 2 — 3-szorosa volt a RFR
vagy TMP hatasanak. A feldllitott modellek a 7. tézisben megtalalhatok,
segitséglikkel, a miveleti paraméterek ismeretében, megbecsiilhetd a kezdeti

visszatartas a savo egyes komponenseire.

3.3.A statikus keveré optimalizalasa szamitasi folyadékdinamika (CFD)
segitségével
A Kenics keverd pozitiv hatdsat a sziirletfluxusra és @ membran visszatartasara
egyértelmiien sikeriilt igazolni. Sajnos a hosszaban keletkezd jelentds sturlodasi
nyomasesés egyenes aranyban hatdssal van a fajlagos energiafogyasztas
novekedésére. Ezért el0szor szamitogépes folyadékdinamika (CFD) szimulacioval

megvizsgaltam ezt a csémembranon beliil keletkezd jelenséget. 3D térbeli
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matrixszal vittem be a Kenics statikus keverd geometriajat a nyitott forraskodu
lattice Boltzmann algoritmusba. Tovabbi 5 Uj statikus kever6 geometriat
fejlesztettem, €s ezeket szintén megvizsgaltam az imént emlitett CFD modszerrel. A
szimulacioban 50 L/h recirkuldcios térfogatairamot és 200 kPa transzmembran
nyomaskiilonbséget alkalmaztam. Az eredményeket vizuélisan is tudtam elemezni,
de pontosabb modszer, ha szamszer(i adatokat dolgozok fel. igy elkészitettem a 3.

abrat, ahol az 6rvényességi adatokat hasonlitom Ossze.

T

= ]

S
%

=
j
)

Kenics = 100%

(&)
o

N
(8)

3. dbra Statikus keverok szimuldlt orvényességének osszehasonlitasa
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Kenics keverdé volt a legnagyobb normalt 6rvényességi érték, ezt vettem 100%-

nak. Lathatd, hogy viszonylag alacsony szimulalt térfogataramon (50 L/h) is a tobbi

keveré Orvényessége nagyjabol fele akkora. Feltételezésem szerint nagyobb

térfogataramokon ez a kiilonbség még nagyobb lesz, de ehhez le kellett gyartani az

1) statikus keverdket €s a valdsagban is kiprobalni dket. CFD szimulacidval a

visszatartasokra nem lehetett kovetkeztetni, csak a membran hosszaban keletkezo

nyomasesésre és az ebbdl szamolt fajlagos energiafogyasztasra. A kovetkez6 harom

abra a kulonboz6

recirkulacios

térfogataram fliggvényében &brazolja a

szlrletfluxust, a sirl6dasi nyomasesést €s az olaj visszatartasat.

Kezdeti szirletfluxus Surlédasi nyomaseseés (Ap) Olaj visszatartasa R [%]
- 5
500 TMP =2 [10° Pa] 55 TMP = 2[10° Pa] TMP =2[105 Pa
450 o . 199
P i — | I /| -
350 — = = ~
£ __....-7— = x 85 /
=L 300 = g / x 5 —
2 250 — 0 W 75
5 @ 90 =
g 200 PE——— @ / e
2 50 &
= - 2 05 — g
N 100 o / S 60
[72] __,_,__——'/_ =
50 = 0.0 55
0 50
50 100 150 =0 100 150 50 100 150
Recirkulacios térfogataram [Lh-'] Recirkulécios térfogataram [Lh™] Recirkulaciés térfogataram [Lh-1]
— NS 1 2 3 (Spiral) a 5 e (KENiCs)

4. abra Kezdeti sziirletfluxus, surloddasi nyomdsesés és olaj visszatartasa a

recirkulacios térfogataram fiiggvényében

Laboratoriumi mérésem is egyértelmiien igazoltadk, hogy a 3-as szammal jelolt

Spiral statikus keverd megtartotta a Kenics statikus keverd pozitiv tulajdonsagait, de

hasznélhaté nagyobb térfogataramokon is, mivel a surlodasi nyomasesés ilyenkor is

kellden alacsony. 3-as szamu spiral statikus keverd fobb jellemzo6i: menetemelkedés

¢s atmérd ardnya: 2; csavart lemez vastagsaga 1 mm; menetemelkedési szog 32°;

anyaga: rozsdamentes acél.
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3.4.Uj, tudomanyos eredmények

Megallapitottam, hogy Kenics FMX tipusu statikus keveroét illesztve az ultrasziird
keramia csOmembranba (Pall, Schumasiv), keresztaramt lizemmodban végezve a
membranszlrést fajlagos energia-megtakaritds €s nagyobb sziirletteljesitmény
érhetd el a statikus keverd nélkiili csémembrannal végzett szliréshez viszonyitva.

A laboratériumi kisérleteket stabil, olaj-a-vizben tipust mikroemulziéval (MOL,
Unisol), modelloldattal végeztem (emulzi6 koncentraci6 5 m/m%, iizemi
homeérseklet 50°C), a 40004+10%-0s Reynolds szam alatti tartomanyban.

A kisérletek alapjan a transzmembran nyomaskiilonbség TMP = 150 -300 kPa és
a recirkuléacids térfogatdram RFR = 100 L/h értéke mellett az energia-megtakaritas

10-42%-o0s volt, a sziirletteljesitmény pedig 3,3-6 - szorosra nétt.

2.

Mérésekkel igazoltam, hogy a Kenics FMX tipusu statikus keverdvel felszerelt
keramia csOmembran (Pall, Schumasiv) képes ugyanakkora fluxust biztositani, mint
a polimer alapu (Poli Aril Eter Keton - PAEK) membréan, mikdzben a permeatumban
Iényegesen alacsonyabb olajkoncentracidt biztosit, illetve a miiveleti energia-
igények kozott nincs jelentds eltérés. Ez bizonyitja, hogy az 0jszerli, kedvezdbb
tulajdonsagti (hosszabb élettartam, jobb hd- és pH tlrés) keramia membranok

alkalmasak az iparban hasznalt polimer membranok kivaltasara.

A Kenics FMX statikus keverdvel felszerelt keramia csOmembran
szlrletteljesitménye az iparban hasznéalt milanyag PAEK membrannal dsszevetve
azonos, ugyanakkor a permedtumban megjelend olaj koncentracidja a statikus
keverdvel szerelt csdmembrannak egy nagysagrenddel alacsonyabb volt, mint a
PAEK tipusi milanyag membran alkalmazasakor. Igy a statikus keverds keramia
membranndl a szlirlet mindsége kozvetleniil megfelelt a kornyezetvédelmi

kovetelményeknek (50 mg/L olajtartalom alatti érték a permedtumban).

Mindkét membran esetében, az Osszehasonlitott paramétereken, a fajlagos

energia-igény 2+10% kWh/m® volt. A statikus keverdvel felszerelt keramia
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csdmembran esetén a transzmembran nyomaskiilonbség 150 kPa és a recirkulacios
aramlasi sebesség 1,2 m/s, mig az Osszehasonlitasul valasztott PAEK membran
esetén ezek az értékek 200 kPa és 1,8 m/s; az elsd esetben Fluxus = 90 L/(m?h) és a
szlirlet olajkoncentracioja 21 mg/L volt a masodik esetben Fluxus = 100 L/(m?h) és

a szlirlet olajkoncentracioja 151 mg/L érték.

3.

A Kenics FMX statikus keverdvel szerelt keramia csémembran (Pall, Schumasiv)
¢s az ujdonsagnak szamito keramia-kapillaris membran (Hyflux) 0sszehasonlitasa
alapjan megallapithato, hogy a vizsgélt miiveleti tartomdnyban (TMP = 200 — 400
kPa, aramlasi sebesség 0,4 — 1,2 m/s) a Kenics FMX statikus keverds keramia

csomembran egy nagysagrenddel magasabb fluxus-értéket biztosit.

Stabil, 5m/m%-o0s olaj-viz modell emulzid sziirése soran a Kenics FMX statikus
keverdvel ellatott laboratoriumi csémembrannal a mért maximalis érték TMP =400
kPa és RFR = 150 L/h esetén 300 L/(m?h), mig a kapillaris membrannal mért
maximalis érték TMP = 400 kPa és RFR = 1200 L/h esetén 45 L/(m?h) volt. Ennek
jelentdsége az, hogy az jnak szamito, keramia kapillaris membran, stabil olaj-viz
emulzid szepardcigja soran, a méréseim alapjan nem alkalmas az altalam

alkalmazott statikus keverovel szerelt csomembran kivaltasara.

Azonban, mivel a kapillaris membranok esetén az egységnyi térfogatra esé sziird
feliilet nagyobb, mint a csémembranoknal, ezért a kapillaris membranok ipari

alkalmazasat még érdemes tovabb vizsgalni (pl. statikus keverd beépitése).

4,

Modellt fejlesztettem ki, amelynek segitségével, a transzmembran
nyomaskiilonbség ¢€s az aramlasi viszonyok (Reynolds-szam, Re) alapjan,
kiszamithatdo a polarizacios réteg ellenallasa (Rp) a miiveleti paraméterek ¢és a
membranellenallas (Ry) fiiggvényében. A kifejlesztett modell-egyenlet, a

kovetkezOképpen irhato fel:
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Statikus keverd alkalmazasaval (SM):

1,274
TMP
— (_11212)

Statikus keverd nélkiili mérésnél (NSM):

1,126
R, =146726-Re(1’425)-(Mj Ry, [1/m]
Po

ahol Rp - polarizacios réteg ellenallasa [1/m], Re - Reynolds szam (-), TMP -
transzmembran nyomaskiilonbség [kPa], Rm - membran ellenallasa [1/m], po -
légkori nyomas [kPa]. Ervényességi feltételek: TMP: 100-300 kPa, hdmérséklet:
50°C, membran: 20 nm porusméretii kerdmia csdmembran, Reynolds szamok: 2408
- 7223 (SM esetében) és 2019-6057 (NSM esetében). Mérések Sm/m%-0s olaj-viz

emulzi6 membransziirésre vonatkoznak. Pontossag: < 15%.

5.
Statisztikai modszerrel modellt allitottam fel a Kenics FMX statikus keverdvel

végzett membranszirés kezdeti fluxusanak becsléséhez/szamitasahoz.
J=(2,619+0,733-v-0,371- TMP+1,817-v-TMP)-10"° [m3/(m?3s)]

ahol J — sziirletfluxus [m3/(m?s)] , v - 4ramlasi sebesség (m/s), TMP —
transzmembran nyomaskiilonbség [10° Pa]. Az érvényesség tartomanya: v = 0,36 -
1,08 (m/s), TMP=1 - 3 [10° Pa]. A képlet érvényességének tovabbi feltételei: 20 nm
porusméretli keramia csOmembran beépitett Kenics statikus keverdvel. 50°C
folyadék homérséklet. Az adatok az 5 m/m% olaj-viz emulzid sziirésére

vonatkoznak. A ko6zo6lt modell esetén 95%-0s szignifikancia szintet alkalmaztam.

A mérési adatok és a kifejlesztett modell alapjan meghataroztam az optimalis
lizemi paramétereket, a szlirletfluxus és az olajvisszatartds figyelembevételével, és
megallapitottam, hogy Kenics FMX tipusu keverdvel szerelt keradmia csdmembran

alkalmazéasanal a 200 kPa transzmembran nyomaskiilonbség és a 0,6 m/s aramlasi
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sebesség esetén a miivelet az olajvisszatartas szempontjabol optimalis (teljesiti a
kornyezetvédelmi eldirdst). Megallapitottam tovabba azt is, hogy az optimalis
paraméterek alkalmazasa mellett az emulzié 4-es stritési aranyig (VCF)
koncentralhatd, megfelelve a kornyezetvédelmi eldirasoknak — a permeédtum atlagos

olajtartalma < 50 mg/L.

6.
Bebizonyitottam, hogy ¢€des tejsavdo membranszlréssel kivitelezett deritésénél
(zsirmentesités), a Kenics FMX tipust statikus keverd beépitésével, a keramia

csomembranokban jelentdsen novelheto a sziirletfluxus.

Megallapitottam, hogy a vizsgalati tartomanyon beliil (v = 0,36 — 1,08 m/s, TMP
= 100 — 300 kPa, az optimalis aramlasi sebesség tejsavo mikrosziirésénél 0,36 m/s,
az optimalis transzmembran nyomas pedig 300 kPa értéken van. Az optimalis lizemi
koriilmények esetén az elért fluxusnovekedés atlagos érteke 64-65%.
Megallapitottam tovabba, hogy a 200 nm pdérusméretli membrannal atlagosan 30%-

kal nagyobb permeatumfluxust tudtam elérni, mint az 50 nm-es membrannal.

7.

Modelleztem a zsir-, a fehérje- és a laktoztartalom valtozasat/visszatartasat a
miiveleti paraméterek fliggvényében (a transzmembran nyomdskiilonbség, a
recirkulacids térfogataram, a Kenics FMX statikus keverd jelenléte és annak hianya
esetén), 200 nm pdérusméretli keramia csdmembrannal a sajtgyartasban keletkezett

¢des tejsavo mikrosziiréssel torténd zsirtalanitasa esetében.

A szazalékos fehérje kezdeti visszatartast leiré modell:
R, =2933-0,95.[ TMP=200) 447 [RFRZ1001) ¢ 29 M o]
100 50

ahol, Ry - fehérje visszatartas [%], TMP — transzmembran nyomaskiilonbség

[kPa], RFR — térfogataram [L/h] és M a statikus keveré6 SM (M=1) NSM (M=-1).
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A szazalékos laktdz kezdeti visszatartast leird6 modell:

R, =19,5-161. ~0,32-

[TMP—ZOO) 6.4-M[%]

(RFR—lOOj

ahol, Ry szazalékos laktoz visszatartas [%], TMP — transzmembran
nyomadskiilonbség [kPa], RFR — térfogatiram [L/h] és M a statikus keverd SM
(M=1) NSM (M=-1)

A szazalékos zsir kezdeti visszatartast leird modell:

stir:83’56_2115° TMP-200 -0,76- w —4,78-|\/|[%]
100 50

ahol, R, szazalékos zsir visszatartas [%], TMP — transzmembran
nyomadskiilonbség [kPa], RFR — térfogataram [L/h] és M a statikus keveré SM
(M=1) NSM (M=-1).

Az egyenletek alkalmazhatosagi tartomanya TMP = 100 — 300 [kPa], RFR =50
— 150 [L/h]. Képlet érvényességének tovabbi feltételei: 200 nm pdrusméretii és 6,8
mm belsd atmérdjii keramia csOmembran. M=1 érték esetében beépitett Kenics
statikus keverével (SM). 40°C folyadék hdmérséklet. Mindharom képletben a TMP-
bdl kivont érték 200 kPa a mérési tartomany kozépértéke. A TMP tag nevezOben
szerepld 100 kPa viszont a mérési tartomany értékének fele. Hasonloan az RFR-bol
kivont értek 100 L/h a mérési tartomany kozépértéke és a nevezdben lathatd értek
50 L/h a mérési tartomany értékének fele. A kozolt modellek esetén 95%-0S

szignifikancia szintet alkalmaztam.

8.

A méréseim, illetve a szamitasos folyadékdinamika (Computational Fluid
Dynamics - CFD) szimulaciok segitségével megallapitottam, hogy a Lattice-
Boltzmann algoritmussal kapott normalt 6rvényesség értékek és a mérés soran
tapasztalt surlodasi nyomasesés kozott Osszefliggés van. A laboratoriumi mérési
adatokbol lathat6, hogy az tjonnan kifejlesztett kever0k nyomasesése a Kenics

keverd altal létrehozott nyomasesésnek csupan a fele, ami igaz a CFD-vel
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meghatarozott normalt 6rvényességek esetén kiszamolt értékekre is (RFR =50 L/h,

TMP = 200 kPa).

A kutatas jelen allasa szerint az altalam hasznalt normalt 6rvényesség értékekbdl
nem lehet kozvetleniil kiszamitani a membran hosszaban jelentkezd nyomasesést,
de alkalmas a kiilonb6z6 statikus keverd altal okozta nyomdsesések szamitogépes

O0sszehasonlitasara.
9.

Modern szamitogépes szimuldcio segitségével kivalasztottam €s laboratoriumi
kisérletekben is teszteltem stabil olaj-a-vizben emulzi6 membransziirése esetében a

leginkdbb hatékony keverd kialakitasokat.

Optimalisnak az a keverd kialakitds szamit, amely a Kenics statikus kever6hoz
viszonyitva, hasonld sziirletfluxust és visszatartast eredményezett, de (nagyobb
térfogataramokon sziirve) jelentésen kisebb a membran hosszdban keletkezo

surlodasi nyomasesés.

A 250 mm hosszi Kenics keverdnél tapasztalt surlodasi nyomasesés értéke Ap =
230 kPa (RFR =150 L/h és TMP = 200 kPa beallitasnal), az optimalis, 0j, keveronél

ugyanezen paramétereknél csupan Ap = 30 kPa.

Az éltalam fejlesztett 5 féle statikus keverd koziil az optimdlis statikus keverd
kialakitds paraméterei a kovetkezOk lettek: Spirdlis keverd; amelynek a
menetemelkedése (L) és a keverd atmérdjének (Dsm) aranya egyenld a kettdvel.
Ebbdl szadmolt menetemelkedési szog: 32°. A megcsavart fémszalag vastagsaga: 1

mm.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasaim soran, olaj-viz emulzi6 ultrasziirése és tejsavo mikrosziirése esetében
Is igazoltam, hogy a Kenics statikus keverd beépitése a keramia csémembran
belsejébe pozitiv hatassal van a sziirletfluxusra és a fajlagos energiafogyasztasra
(alacsonyabb aramlasi sebességen). Olaj-viz emulzié ultrasziirése esetében sikertilt
igazolnom, hogy a Kenics statikus keverd beépitése ndveli a membran olaj-
bestiritési aranyig tudja tartani az 50 mg/L olajkoncentraciot a sziirletben, ami
megfelel a szennyvizkezelés kornyezetvédelmi eldirasainak. Mindkét vizsgalt anyag
esetében meghataroztam az optimalis miiveleti paramétereket, amelyeken a keramia
csomembran ¢és a Kenics statikus keverd egyiittes hatdsa a membransziirés
teljesitményére és a fajlagos energiafelhasznaldsra a legkedvezobb. A felallitott
modell képletek segitségével a membransziirés egyes paramétereinek az értékei

mérés nélkiil megbecsiilhetok.

Uj statikus kever6t fejlesztettem ki, mely megtartotta a Kenics keverd pozitiv
tulajdonsagait (sztirletfluxus ndveld hatas és jobb visszatartas), de nem okoz jelentds
surlodasi nyomasveszteseéget a membran hosszéban, igy az hasznalhat6 nagyobb

aramlasi sebességen is, ami varhatoan jobban késlelteti a membran eltomodeését.
Javaslatok:

e Az 1j (spiralis) statikus keverdvel végzett olaj-viz emulzio ultrasziirés
optimalis miiveleti paramétereinek a meghatarozasa, kibdvitve a mérési
tartomanyt nagyobb dramlasi sebességekre.

o Spirdlis statikus keverd hatdsanak vizsgéilata a tejsavd mikrosziirés
paramétereire.

e (élszerli minél tobb anyaggal megfigyelni a Spiralis statikus keverd hatasat
a membransziirési folyamatra

e Az j statikus keverd hatasanak CFD és laboratoriumi vizsgélata keramia

kapillaris membran alkalmazasa esetében.
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