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BEVEZETÉS

Felúszó és diszpergált olaj
Hagyományos kezelési módszerek

Emulgeált olaj?
(<1µm)

Olajszennyezett vizek

Ipari eljárás Olaj koncentráció 
(mg/L)

Kőolaj finomítás 20-4000
Étkezési olaj finomítás 4000-6000

Fémfeldolgozás 100-20000

Alumínium lemez gyártás 5000-50000

Élelmiszer-feldolgozás 500-14000
Hajók tisztítása 30-2000

Autómosás 50-2000
Bőrfeldolgozás 200-40000
Festékgyártás 1000-2000

Szénhidrogének: benzol, toluol, xilol, policiklusos és 
illékony aromás vegyületek

Határérték:
3-10 mg/L
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EU 2024/3019 irányelve
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Membránszeparáció

PVDF membrán Módosítás hidrofil 
nanorészecskékkel

Fotokatalizátor réteg
Hidrofil jelleg

↓
Fluxusnövekedés

Fluxus visszanyerés

Fotokatalitikus nanorészecskékkel 
módosított membránok:

✔ Kiváló tisztítási hatékonyság (>99%)

✔ Fotokatalitikus regenerálhatóság

✔ Vegyszermentes eljárás

BEVEZETÉS

TiO2/CNT(2%)

TiO2
Li et al., 2003
Gao et al., 2009
Leong et al., 2014
Kovács et al., 2018

Veréb et al., 2019
Fekete et al., 2023

Felület eltömődése

↓

Fl
ux

us

TiO2/CNT-COOH
Fazekas et al., 2023

Zéta potenciál:
Membrán: -40 mV
Olaj: -43 mV
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1) Nanorészecskék tartósabb rögzítése – blending és grafting;

2) Membránmódosítási eljárások optimalizálása;

3) TiO2  és TiO2/CNT-COOH alkalmazása membránmódosításra;

4) Membránok felületi jellemzése (CA, AFM, SEM);

5) Olajemulziók jellemzése (DLS, zéta potenciál, vezetőképesség);

6) Különböző olajemulziók membránszűrése (fluxus, FRR, ellenállások);

7) Membránok fotokatalitikus regenerálása.

CÉLKITŰZÉS
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EREDMÉNYEK #1 Olajemulzió jellemzése

11XXXI. Nemzetközi Vegyészkonferencia, Kolozsvár 2025.10.24.

Átlagos méret: 256 nm 59-1110 nm

Zéta potenciál 
[mV]

Vezetőképesség 
[μS/cm]

-68,2 ± 1 30,2
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a) 0,38 g kőolaj + 37,62 g desztillált víz 
b) Intenzív keverés (35000 rpm) 🡪 Diszperzió (1 m/m%)
c) 495 mL desztillált víz + 5 mL diszperzó 🡪 10 perc ultrahangos homogenizálás 🡪 

100 ppm extrahálható olajtartalmú emulzió (pH=7; KOI=260 mg/l)

� 250 mL emulzió🡪 200 mL szűrlet (VRR=5)
� 0,1 MPa TMP; 350 rpm
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Alapanyag
Mennyiség

[m/m%] [g]

PVDF por 10,88 4,00
Nanorészecske 5,11 1,88
NMP oldószer 84,01 30,90

Felületmódosítás:

Alapanyag
Mennyiség

[m/m%] [g] [mL]

Desztillált víz 75,35 15,07 15,07
Akrilsav 20,00 4,00 3,81
Nanokompozit 1,00 0,20 -
Etilén-glikol 2,65 0,53 0,48

Kálium-perszulfát 1,00 0,20 -

Anyagmódosítás:

EREDMÉNYEK #2 Membránelőállítás optimalizálása



EREDMÉNYEK #3 Membránok felületének hidrofilitása
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EREDMÉNYEK #4 Membránok felületi érdessége
PVDF

PVDF + TiO2 grafting

PVDF + TiO2/fCNT grafting

TiO2 blending

TiO2 blending + TiO2 grafting

TiO2 blending + TiO2/fCNT grafting

Kezdeti fluxus [L/(m2h)]

1690 4880

1308 3580

712 2022
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EREDMÉNYEK #5 Fluxus-értékek
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Fluxus visszanyerési arányok 
(FRR=flux reduction ratio)



R M: Membrán saját ellenállása
R Irrev.: Irreverzibilis ellenállás
R Rev.: Reverzibilis ellenállás
R T: Teljes ellenállás (fentiek összege)

EREDMÉNYEK #6 Szűrési ellenállások

Irreverzibilis ellenállások:
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EREDMÉNYEK #7 Fotokatalitikus regenerálás
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UV-A

Desztillált 
vizes 

mosás

VRR=5Kezdeti Fotokatalitikus 
regenerálás

Szűrés 1h
UV-A 

bekapcs. 2h 3h 4h 5h



Köszönöm a megtisztelő figyelmet!
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• Köszönöm témavezetőmnek, Dr. Veréb Gábornak a szakmai támogatást;

• A kutatást a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal (NKFI_FK_20_135202) 
támogatta;

• A KUTATÁS A KULTURÁLIS ÉS INNOVÁCIÓS MINISZTÉRIUM EGYETEMI KUTATÓI ÖSZTÖNDÍJ 
PROGRAMJÁNAK A NEMZETI KUTATÁSI, FEJLESZTÉSI ÉS INNOVÁCIÓS ALAPBÓL FINANSZÍROZOTT SZAKMAI 
TÁMOGATÁSÁVAL KÉSZÜLT (EKÖP-256-SZTE).

KÖSZÖNETNYÍLVÁNÍTÁS
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Porok kimérése:
• 4 g PVDF
• 1,88 g TiO2

4 h szárítás, 80 °C 30 min ultrahangos kád
Membrán prekurzor 
oldat/szuszpenzió

24 h kevertetés, 
60°C

30 min 
ultrahangos kád

+24 h, 60°C (keverés nélkül) Membránhúzás

30,9 g NMP PVDF

Na-lauril-szulfát 
oldat (3 g/L)

h = 200 μm
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Membránelőállítás/anyagmódosítás (blending)



1. Desztillált víz

2. Akrilsav

3. Nanorészecske

4. Etilén-glikol 

5. Kálium-perszulfát 
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30 min rázatás16 h, 60oC 30 min UV-C 
besugárzás (254 nm)

Kompozit előállítása
98% TiO2 + 2% CNT-COOH

20 g

TiO2/fCNT TiO2

Felületmódosítás (grafting)
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