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ROVIDITES JEGYZEK — HU (ENG)

ABS — Akrilnitril-butadién-sztirol (Acrylonitrile butadiene styrene)
BOI — Biokémiai oxigénigény

CAD — Szamitogéppel tamogatott tervezés (Computer aided design)
CIP — Egyben tisztitas (Clean in place)

DMBR — Dinamikus membran bioreaktor (Dynamic membrane bioreactor)
ESMST — Europai Membrantudomanyi és Technologiai Tarsasag
FDM — Szalhuzasos modellezés (Fused Depostion Modelling)
GPM — Gallon per perc (Gallon Per Minute)

KOI — Kémia oxigénigény

MF — Mikroszirés (Microfiltration)

MWCO — Vagasi érték (Molecular weight cut-off)

NF — Nanoszirés (Nanofiltration)

PES — Poliéterszulfon

PETG — Polietilén-tereftalat-glikol (Polyethylene terephthalate glycol)
PLA — Politejsav (Polylatic acid)

PTFE — Teflon

RO — Forditott 0zmo6zis (Reverse osmosis)

SLA — Sztereolitografia (Stereolithography)

SLS — Szelektiv 1ézerszintézis (Selective Laser Sintering)

TDS — Osszes oldott anyag (Total dissolved solids)

TMP — Transzmembran nyomas (Transmembrane pressure)

TPU — Hore lagyul6 elasztomer (Thermoplastic polyurethane)

TSS — Osszes lebegd anyag (Total suspended solids)

UF — Ultrasziirés (Ultrafiltration)

UV — Ultraibolya (Ultra violate)

VRR — Térfogatcsokkenési arany (Volume reduction ratio)

VSEP — Vibracios nyirassal megerdsitett feldolgozas (Vibratory shear enhanced processing)



1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a kiilonbdz0 iparagak sosem latott mértékben fejlodtek és
terjeszkedtek vilagunkban. Ez amellett, hogy rengeteg pozitiv valtozast és jelentds
¢letmindségjavulast hozott a mindennapjainkba, 0j kihivasokkal és megoldasra varo problémakkal
is szembesitette az emberi tarsadalmat. Az egyik legnagyobb ilyen kihivés, amivel szembe kell
nézniink, az a jelentés mennyiségben keletkezd szennyezett vizek €és szennyvizek kezelésének
problémadja, példaul a varosi és ipari szennyvizek megtisztitasa. Tovabba ezek gyiijtése, megfeleld
kezelése ¢és artalmatlanitasa rendkiviil komoly feladat, mely egyarant fontos kozegészségiigyi,
fenntarthat6sagi és eréforras megdrzési szempontokbol is (Bulan Nasution et al., 2022). Tobbek
kozott azért valasztottam a szennyvizkezelést OTDK kutatdsi t¢émamnak, mert rendkiviil fontosnak
tartom a foldi er6forrasaink megfeleld felhasznalasat és szeretnék szerepet vallalni kdrnyezetlink
megovasaban is.

Napjainkban a szennyvizkezelési technologidknak egy igen fontos részét képzik a
membransziirési technikak. Ez a membranos eljarasokhoz tartozd, nyomas-kiilonbségen alapul6
membranszeparacids eljardsoknak is nevezett miiveletek 0sszessége. A membranos eljarasok az
egyik legelterjedtebb ¢és leggyorsabban fejlodd eljarasok tobb iparagon beliil is. Legfobb eldnyei,
hogy energiaigényiik kicsi, méretndvelésiik egyszerli, konnyen mar meglévd technoldgiara
illeszthetd €és vegyszermentes technologia (vagy csokkentett vegyszerigényli). Az alkalmazasi
miiveletiik folyamata soran kdnnyen kombinalhatok mas eljarasokkal, példaul egy bioreaktor sorba
kotésével létrehozhatunk egy dinamikus membran bioreaktort (DMBR) amely tovabb ndvelheti a
viztisztitd rendszer hatékonysagat (Chimuca et al., 2022). A membranos rendszerek elve, hogy
szlirésre félig ateresztdé membranokat alkalmaz, amelyek lehetévé teszik a vizmolekuldk
athaladasat, mikdzben részben vagy egészben visszatartjak a vizben talalhato szilard részecskéket
(Mulyati et al., 2023). Kutatdsom sordn nyomadskiilonbségen alapul6 eljarasokkal foglalkoztam,
melyekhez a mikrosziirés (MF), ultraszlirés (UF), nanosziirés (NF) és a froditott ozmoézis (RO) is
tartozik. A OTDK munkdmban ezeken beliil is az ultrasz{irési tipust vizsgaltam meg részletesen,
melynek porusmérete 1-10nm kozott mozog, hasznélatahoz pedig atlagosan 2-10 bar nyomasra van
sziikségiink. Ultrasziir6 membranok segitségével a szennyvizbdl kiszlirhetjiik példaul a
szuszpendalt anyagokat, virusokat és baktériumokat, azonban a cukrokat, egy és tobb vegyértékii

ionokat nem.



A membranszirésnek azonban még napjainkban is a legnagyobb héatuliitdje a mikodtetési
muveleteik soran ohatatlanul bekovetkez6 membran eltomodés. A muvelet elérehaladtaval, mar
viszonylag révid 1d6 elteltével a membran feliiletén maradt és a porusokban lerakddott visszatartott
részecskék gatoljak a fluidum membrénon torténd ataramlasat, ezzel jelentdsen csokkentve az
eljaras hatékonysagat (adllandé nyomasu rendszereknél a fluxus csokken, allandd fluxus esetén
pedig a nyomasigény novekszik). Az eltémddés kikiiszobolésére szamos modszert vizsgaltak és
kutattak mar, mint példaul visszaoblitést, amikor néhany masodpercig a permeatumot ellentétesen
aramoltatjak at a membranon, vagy kiilonféle tisztitoszereket, enzimes adalékokat, esetleg modul
vibraciot, valamint dramlés tereld egységek modulba integralasat/illesztését. Méréseim soran az
utobbi két mddszert és kombinaciojukat teszteltem €s hasonlitottam Ossze.

A OTDK méréseimhez egy VSEP Series L tipust specidlis, moduljanak vibraltatasara
alkalmas membransziiré berendezést, egy ultrasziird membrant €s a laboratériumban frissen
eloallitott tejipari modellszennyvizet hasznaltam.

A OTDK munkém soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy milyen az a spacer, vagyis
aramlés tereld geometriai kialakitas, illetve alapanyag, amely szdmunkra a lehetd legmegfelelobb
tulajdonsdgokkal rendelkezik. Ennek érdekében az elsd kisérlet sorozatomban az 4altalam
megtervezett 3D nyomtatott d&ramlas terel6ket mechanikai vizsgélatoknak (szakitoszilardsagra és
maximalis nytlasra) vetettem ala. Eldzetes irodalmi kutatdsom és témavezetdm javaslatai alapjan
az aramlés terel6ket mlianyag szalbol (PLA, PETG, PCTG és TPU filament), valamint gyantas
alapanyagbol készitettem. A kovetkezd kisérlet sorozatomban az elézéekben kapott eredmények
alapjan kivalasztott anyagu és kialakitasu aramlasterelokkel végeztem el a membréansziirési
kisérleteket. Célom a szeparaciés miivelet sebességének (permeatum fluxusok alapjan),
mindségének (kiilonbozd anyagokra vonatkoztatott visszatartasi értékek alapjan) és
gazdasagossaganak (ellenallasi értékek és energia értékek alapjan) meghatarozasa volt. Ennek
aramlas tereld nélkiil, magas/alacsony vibracioval és anélkiil, &ramlas terelok modulba illesztésével

¢és anélkiil, valamint ezek kombinacidjaval.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1 Szennyvizek és szennyviztisztitas
2.1.1 Szennyvizek

A szennyviz hivatalos definicidja a kovetkezd: “a termelési, szolgaltatasi, fogyasztasi
tevékenység soran hasznalt, a hasznalat — illetve az lizemi teriileten 0sszegylld csapadékvizek
esetében bemosoddas vagy keveredés — kovetkeztében fizikai, kémiai vagy biologiai mindségében
megvaltozott, vizszennyezd anyagot tartalmazo viz” (220/2004. (VIIL. 21.) Kormany Rendelet a
felszini vizek mindsége védelmének szabalyairdl, 2023). Leegyszertisitve tehat a szennyviz, olyan
haztartasban vagy iparban hasznalt vizet jelent, mely valamilyen emberi behatds miatt, fizikai,
kémiai vagy biologiai szempontbdl mindségromlason ment keresztiil. Ahhoz, hogy ezt a vizet
vissza tudjuk engedni a kornyezetbe vagy ujbdl fel tudjuk hasznalni, gondoskodnunk kell a
szennyezd anyagok megfeleld eltavolitasardl, illetve ezen anyagok artalmatlanitasarol is.

A szennyvizek egyik legaltalanosabb jellemzdje, hogy rendkiviil heterogén Osszetételiiek
lehetnek, a szerves és szervetlen anyagok mellett, tartalmazhatnak mikroorganizmusokat, toxinokat
és egyeéb lebegd, szilard részecskéket. A szarmazasukbol jol kikovetkeztethetd a szennyviz
szennyezettségének mértéke és milyensége. A szennyvizet eredete szerint tudjuk besorolni hdrom
nagyobb kategoriaba, melyek a kovetkezok:

Héztartasi szennyviznek nevezziik azokat a vizeket, amelyek mindennapi tevékenységek
(furdés, takaritds, f6zés, WC hasznalat) soran keriilnek a szennyvizelvezetd rendszerbe. A
haztartasi szennyvizek szennyezOanyag Osszetétele rendkiviil Osszetett, korokozok mellett
nagymennyiségli foszfort €s nitrogént is tartalmazhatnak (Widyarani et al.,, 2022). Ipari
szennyviznek nevezziik azokat a hulladék vizeket, melyek valamilyen gyartasi folyamat soran
keletkeznek, legyen sz6 fizikai, kémiai vagy bioldgiai eljarasokrol. Osszetételiik sokrétii lehet és
erdsen fligg az eldallitds ipari jellemzditdl, de altalanossagban majdnem mindre igaz, hogy
tartalmaz mind szerves, mind szervetlen anyagokat, nehézfémeket, méreganyagokat és egyéb, az
emberre €s a kornyezetére karos anyagot is (Oguttu et al., 2008). Mezdgazdasagi szennyviznek
nevezzikk a kiilonb6z0 mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazd folyékony hulladékot. Ide
tartoznak az ontdzésbol, tragyazasbol, allattartasbol és a mezdgazdasagi termékek eldallitasabol
szarmazo vizek is. Osszetételiik az el8z6 két tipushoz hasonléan igen valtozatos lehet, azonban itt
i1s megvannak az altalanosan jelenlévd szennyez6 anyagok, mint a kiilonb6z0 tapanyagok (nitrogén

¢és foszfor), novény- €s rovarirtoszerek, szerves anyagok €s korokozok (Hartini, 2022).



A szennyvizeket tobb analitikai szempontbol is meg szoktuk vizsgalni, ezek kozil a
leggyakrabban hasznaltak koz¢ tartozik, a teljes oldott anyag koncentraci6 (7DS), a lebegdanyag-
tartalom (7SS), a turbulencia (a kiilonb6z6 szilard anyagok befolyasoljdk a fény folyadékban
torténd megtorését, ezt pedig szamszeriisiteni tudjuk), az elektromos vezetoképesség, a pH érték,

biokémiai oxigénigény (BOI), valamit a kémiai oxigénigény (KOI) mérése (Majerek et al., 2019).

2.1.2 Elelmiszeripari szennyvizek

Elelmiszeripari szennyviznek nevezziik azokat a melléktermékeket, amelyek valamilyen
szamos teriiletre oszthatd, melyekbdl szarmazoé elhasznalt vizek Osszetétele merében eltérhet
egymastol. Osszességében azonban elmondhat6, hogy ezeknek nagy a szerves, oldott és tapanyag
tartalmuk.

A tejipari szennyvizeket magas BOI és KOI értékek jellemzik, nagy mennyiségben
tartalmaz fehérjéket, zsirokat és laktozt. Ez az ipardg a legnagyobb szennyviztermeld az
¢lelmiszeriparban, naponta akdr 500 kobmétert is meghaladhatja a kibocsatott melléktermékek
mennyisége (Pathak et al., 2016). A husipari szennyvizet a vagohidak és husfeldolgozé lizemek
melléktermékei, jelentds szerves anyag, fehérje- €s zsirtartalom jellemzi. Kezelése kifejezetten
nehéz feladatnak bizonyul a magas patogén tartalma miatt (Onet, 2010). Az italipari
szennyvizekhez sorolanddé mind az alkoholos, mind az alkoholmentes italok eldallitasa, ezért
szennyvizei igen sokrétliek lehetnek, mig az alkoholos italok vizei magas szervesanyag tartalmu,
addig egy 1iditd eldallitdsa soran magas cukortartalmu €s savas szennyvizek keletkeznek (Abrha &
Chen, 2017). Gyiimolcs- és zoldségiparban a gyiimolcsok és zoldségek pucolasa, feldolgozasa, de
legfoképpen mosasa soran keletkezik a legtobb szennyviz. Szerves és tdpanyag tartalma az el6z6
tipusokhoz hasonléan magas, azonban ennek a szennyviznek van a legmagasabb lebegd szilard
anyag tartalma. Keményité- és gabonaiparban a burgonya, kukorica vagy mas gabonafélék
feldolgozasa sordn keletkezd szennyviz magas szervesanyag-tartalommal rendelkezik, és jelentds
mennyiségll lebegd szilard anyagot, valamint keményitdémaradvanyokat tartalmaz (Habibi et al.,

2024).



2.1.3 Tejipari szennyvizek

Az eldbbi listabol a tejipari szennyvizeket emelem ki és részletezem a tovabbiakban, mivel
én méréseim soran ezeket hasznaltam, minden esetben friss szintetikus, modell szennyviz
eldallitasa utan. Tejipari szennyviznek nevezziik a tejtermékek eldallitasa (példaul tejfeldolgozas,
sajtkészités) soran keletkezd melléktermékeket. Ezeket a vizeket magas szervesanyag tartalom
jellemzi, 6sszetételiik nagy részben zsirokbol, fehérjékbdl, laktdzbal és kiillonbozo tisztitdszerekbol
all, éppen ezért magas lesz a kémiai és biokémiai oxigénigényiik. Egyes tejipari iparadgak
szennyvizei merében eltérhetnek egymastol az eldallitott termékek tipusa és az alkalmazott
tisztitasi moédszerek kozotti kiillonbségek miatt (Pathak et al., 2016).

A tejipari szennyvizek megfeleld kezelése kulcsfontossadgu szerepet jatszik kornyezetiink
megovasaban, ugyanis, ha til magas szerves- és tapanyagtartalmi vizek jutnak a természetes
vizeinkbe azok eutrofizicidt, masnéven elalgdsodast okozhatnak. A folyamat soran a viz tdpanyag
(foként a nitrogén és a foszfor) tartalma drasztikusan megnd, ennek kovetkeztében a vizi
novényzet, elsésorban az algak intenziv burjanzéasba kezdenek. A ndvényzet tulzott elszaporodasa
csokkenti a vizben 1év0 oldott oxigén mennyiségét, ezzel a halak és mas vizi él6lények
pusztuldsdhoz vezethet, ezek bomléasa soran pedig iiveghdzhatast gazok jutnak a légkorbe. Tehat
az eutrofizacio amellett, hogy felboritja a természetes vizeink 0©koldgiai egyensulyat, a
klimavaltozast is negativan befolyéasolja (Janet Joshiba et al., 2019). Ezen feliil az elmult években
egyre tobb tejipari szennyvizben lett kimutathaté néhany eddig még nem jellemzd szennyezd
anyag, hormonok ¢és szteroidok formdajaban. Ezeket a szennyezddéseket mikroszennyezdknek
nevezzik, ebbe a kategoridba tartoznak tobbek ko6zott a human és allati gyogyszerek, az ipari
vegyszerek és a mikromlianyagok is. Kiszlirésiikre a jovoben igen nagy hangsulyt kell fektetiink,
mert a kornyezetbe kertilésiikkel, sokkal nagyobb karokat tudnak okozni, mint a fentebb emlitett
egyéb szennyezddések (Muradin & Foltynowicz, 2017).

1. tablazat Szennyviz mennyiségek egyes tejipari tevékenységekben (IPPC, 2005)

Terméktipus Szennyviz mennyiség

(m?®/t feldolgozott tej)
Fehértermék (pl. tej, tejszin, joghurt) 3
Sarga termék (pl. sajt, vaj) 4
Specialis termék (pl. szaritott tejtermék) 5




A tejtermékek gyartdsa kdzben a szennyviz jelentds része mosasnal keletkezik, legyen sz6
termékvaltas miatti gépmosasrol, pasztérozési folyamat inditdsarol vagy termékmosasrol. A
legtobb tizem uigynevezett CIP (clean in place) rendszerrel van felszerelve, ami lehetové teszi, hogy
a gépeket, tartdlyokat és csorendszereket szétszerelés nélkiil lehessen megtisztitani. Tovabba a
rendszer csokkenti a viz-, energia- és tisztitoszerfelhasznaldst, viszont a tejiparnak ennek ellenére

is kiemelkedden magas a szennyviztermelése.

2.1.4 Szennyvizkezelés

Szennyvizkezelésnek nevezziikk azokat a folyamatokat, melyek sordn a szennyvizet
begytjtik, megfeleld médon kezelik és artalmatlanitjak. A végsd célunk az, hogy a vizben 1€vo
idegen anyagok szdmat a hatarértékek ald vigyiik. A szennyvizkezelést 3 alap tipusra tudjuk
felosztani (mechanikai, bioldgia és kémia), ezek egylittesen teszik ki a tisztitas teljes folyamatat.

I. fazis — Mechanikai tisztitds: A mechanikai tisztitds elsOdleges feladata a szilard
részecskék kisziirése, egészen a nagyobb daraboktdl, a szemmel alig lathatd szennyezddésekig. Az
eljaras soran a vizet, tobb, altaldban szita vagy racsos kialakitasu sziir6n dramoltatjuk at, mikdzben
1épésrdl lépésre csokkentjiik a sziiréfeliiletek porusméreteit. Miutan a legnagyobb darabok
kisztirésre keriiltek, a nehezen vagy egyaltalan nem sziirhetdé anyagokat {lilepit6- vagy
centrifugaberendezések segitségével valasztjuk el a viztdl. Az eljaras soran a nehezebb részecskék
(pl.: homokszemek) a fenék mentén egy iszap réteget képeznek, mig a kisebb slirliségii anyagok
(pl.: olajok, zsirok) a viz felszinén gylilnek majd 0ssze. A mechanikai tisztitds nem csak azért
Iényeges 1€pés, mert megdvja a késobbi folyamatok sordn hasznalt tisztitd berendezéseket a kopast,
eltomddést vagy egyeéb karosodast okozo anyagoktol, hanem azért is, mert ezekkel az eljarasokkal
kozel 30%-kal csokkenthetjiik a szennyviz BOI és KOI értékeit (Zieliniski et al., 2013).

II. fazis — Biologiai tisztitds: A bioldgiai tisztitds sordn a szennyviz szerves anyag ¢és
tapanyag tartalmat csokkentjiik. Ehhez kiilonb6z0 aerob és anaerob mikroorganizmust hasznalunk
fel, melyek lebontjak a vizben talalhatd legtobb szerves szennyezddést. A folyamat soran
leggyakrabban aktiv iszapot, csepegtetds szliroket €s biofilm reaktorokat hasznalunk. A szerves
anyagok lebontasaval szintén a szennyviz BOI és KOI értékeinek csokkenését fogjuk elérni. Az
eljarasok végére a szennyviz szerves anyag tartalma akar 90%-kal is csokkenhet (Vasina &

Basamykina, 2022).
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II1. fazis — Kémiai tisztitas: A szennyviztisztitas utolso fazisaban a tovéabbra is fennmarado
szennyezOdéseket (foszfor és nitrogén maradvanyok, patogénok, virusok ¢és baktériumok)
tavolitjuk el kémiai modszerekkel. A kiilonb6z6 szennyezOdésekbdl nagyobb részecskéket
allithatunk el6 flokkulacié vagy koagulacid segitségével, melyeket konnyen eltavolithatunk a
fentebb emlitett modszerek valamelyikével. Emellett gyakori az 6zonnal vagy UV fénnyel vald
fertdtlenités is ebben a fazisban, mely segit megszabadulni a szennyvizben 1évd virusoktol €s
baktériumoktdl (Spychata & Nguyen, 2019).

Az eljarasok végére (a folyamatok jellegétdl fliggden) olyan tisztasagu vizet kaphatunk,
mely alkalmas lehet Gjboli ipari vagy mezdégazdasagi felhasznéldsra. Amennyiben még tisztabb
eredményt szeretnénk elérni, ugy lehetségiink van tovabbi tisztitasra kiilonbozo eljarasok, példaul

membransziirés segitségével.

2.1.5 Membranszepardcios eljarasok

A membran egy olyan szlir6 egység, amely a szelektiv ateresztOképessége révén, anyagokat
valaszt szét anélkiil, hogy a folyamat kdzben kémiai atalakulasok kovetkeznének be. Az ESMST
(Eurépai Membrantudomanyi és Technologiai Téarsasag) meghatdrozésa szerint a membran
kozbenso rétegként miikodik két fazis elvalasztasakor, €s aktiv vagy passziv valaszfalként részt
vesz a vele érintkezd fazisok kozotti anyagatvitelben. A membranok azon képességét, hogy
kiilonbozd anyagokat eltérd mértékben enged at, permszelektivitasnak nevezziik. A permszelektiv
kifejezés magaban foglalja a membranszeparacid szempontjabol Iényeges két f6 tulajdonsagot: a
szelektivitast €s a permeabilitast, ami ateresztoképességet jelent (Fonyd Zsolt, 2004).

A membranok miikddési elve a kovetkezd; a szétvalasztani kivant kozeget a membran
betaplalasi oldalara vezetjiik, majd a megfeleld hajtderdt alkalmazva a kimeneti oldalon begytijtjiik
a szlrletet, ami mar csak azokat az anyagokat tartalmazza, melyek képesek voltak athaladni a
membran feliiletén (1. abra). A membranszeparacidos miiveleteket meghajtoerdik alapjan tudjuk
csoportositani:

e Koncentracio kiilonbség (pl.: gbzszeparacio, dializis)
e Elektromos potencidlkiilonbség (pl.: elektrodializis)
e Homérsekletkiilonbség (pl.: membran desztillacio)

e Nyomaskiilonbség (pl.: mikrosziirés, ultrasziirés, nanosziirés, forditott 0zmozis)
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A membranos eljarasok jellemzésére hasznalt egyik érték a szlirés fluxusa, ami azt jeloli,
hogy egységnyi id0 alatt, a membran egységnyi feliiletén mekkora tomegli vagy térfogata
permeatum jut at. Képlete a kovetkezo:

J

Ahol, dV. a szlirlet mennyisége, dt az id6, A pedig a szlrdfeliilet.

_avs, 1
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1. 4bra Membransziirés egyszertisitett abraja (sajat készitésii dbral)

2.1.6 Nyomaskiilonbségen alapulo membranszepardcios eljardsok

A nyomaskiilonbségen alapuld membransziirést széles korben alkalmazzak az iparban,
els@sorban szennyvizkezelésre. A fenti felsorolasbol is latszik, hogy a nyomaskiilonbségen alapul6
membranszeparacios eljarasokat 4 csoportba tudjuk osztani:

Mikrosziirés (MF): Az itt hasznalt membran jellemzdéen 0,1 és 10 mikrométer kozotti
poérusmeérettel rendelkezik, a miikodéséhez sziikséges transzmembran nyomas (7MP) 10-500 kPa.
A modszer lehetdveé teszi a nagyobb részecskék, példaul lebegd szilard anyagok, baktériumok és
néhany kolloid elvalasztasat a folyadékoktol. A mikrosziirést gyakran hasznaljdk eldkezelési
1épésként a szennyvizkezelés soran, sterilizalasra a gyogyszeriparban é€s részecske eltavolitashoz

az energia ¢s mikroelektronika iparban (2. abra).

! Minden 4bra és fénykép sajat készitésti, kivéve ahol egyéb forras van megjeldlve (7, 8, 9. abra)
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2. abra Mikrosziirés sziirési tulajdonsagai

Ultraszlirés (UF): Az ultraszlird6 membranok 1-100 nanométeres porusméretekkel
rendelkeznek €s transzmembran nyomasuk 0,1-1 MPa és képesek megtartani a makromolekulékat,
fehérjéket és egyes virusokat. Azonban altaldban a poérusméretet nem konkrét hosszisag-
dimenzidval adjak meg, hanem az ugynevezett vagasi értékkel (MWCO), melynek mértékegysége
a dalton [Da] (vagy kilodalton [kDal)). Ez az éréték azt a globularis fehérje moltomegét adja meg,
melyet a membran minimum 90%-ban visszatart. Az ultrasziirés széles korben alkalmazott az
¢lelmiszer- és italiparban gyiimdlcslevek tisztitdsara, valamint a szennyvizkezelésben szerves

anyagok és korokozok eltavolitasara (3. 4bra).
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3. abra Ultrasziirés szlirési tulajdonsagai

Nanosziirés (NF): A nanoszlird membranok képesek elkiiloniteni a kis szerves molekulakat
és a tobb vegyértékli ionokat (pl. kalciumot €s magnéziumot) a kozegiiktél, mikozben az egy
vegyeértékll ionok (pl. natrium és klorid) athaladhatnak rajta. A nanosziliré egy nem poOrusos

membran, éppen ezért jellemzésére valamilyen komponensre (éltaldban ionra vagy sora)
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vonatkozatott retencids érétket hasznalnak. A megfelel6 mikodéséhez sziikséges transzmembran
nyomas 0,6-4 MPa kozott mozog. Gyakran alkalmazzak ivoviz eldallitasnal és a gyodgyszeriparban,

példaul antibiotikum gyartasanal (4. abra).

TOBB
VEGYERTEKU BAKTERIUMOK,
IONOK VIRUSOK SZUSZPENDALT
ANYAGOK
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\\ \\XVO' QAN
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4. abra Nanosziirés szlirési tulajdonsagai

Forditott ozmdzis (RO): A forditott ozmozis egy magas nyomasu folyamat, amely egy
bortipusit membrant hasznal, jellemzésére a nanosziiréhdz hasonléan komponensre vonatkoztatott
retencios érétket adnak meg, hasznalata 2-10 MPa igényel. Hatékonyan tavolitja el a feloldott
sokat, szerves molekuldkat és egyéb szennyezd anyagokat a sziirni kivant kozegekbdl. A forditott
ozmozist gyakran hasznaljak a tengerviz sotalanitasra, valamint kazan tapvizek eldkészitésére és

ultratiszta vizek eldéallitdsara (5. abra) (Dr. Kertész Szabolcs szobeli kozlés, 2024).

TOBB ]
.. . VEGYERTEKU BAKTERIUMOK,
EGYVEGYERTEKU IONOK VIRUSOK SZUSZPENDALT
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\\
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5. abra Forditott ozmozis sziirési tulajdonsagai

2.1.7 Membranok eltomddése
Membran eltomddésrdl akkor beszEliink, ha szilard részecskék, szerves anyagok

felhalmozodasa torténik a membran felszinén vagy annak porusaiban, a membrannal végzett
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szétvalasztas alatt. Az eltomodés kovetkezményei sokrétiiek lehetnek, elsdsorban a szennyezddés
a permeatum fluxusdnak csokkenéséhez vezet, ami megkdveteli az lizemi nyomds novelését, a
permeatum allando aramléasi sebességének érdekében. Ez magasabb energiafogyasztast és
miikodési koltségeket eredményezhet. Az eltomodott membranon keresztiili sziirés befolyasolhatja
a permeatum mindségét is, egy eltdomddott membran sziirlete szennyezettebb lesz, mint egy 1j,
tiszta membrané. Emellett az eltomddés csokkentheti a membranok élettartamat, ami gyakoribb
cseréket €s megnovekedett karbantartasi koltségeket eredményezhet (Du et al., 2020).

Két tipusat kiilonboztetjik meg az eltomodéseknek, aszerint, hogy a szennyezddések
milyen mértékben kotédnek a membran kiilsé feliiletéhez €s porusaihoz. A még visszafordithatot
reverzibilisnek, a visszafordithatatlant pedig, irreverzibilisnek nevezziikk. A reverzibilis
eltomddések fizikai modszerekkel kikiiszobolhetdek. A cél az ilyen eljarasok soran az, hogy nagy
nyirderdt hozzunk létre, mely segitségével kimozditjuk a szennyezddéseket a membran feliiletérol
és/vagy porusaibol. Ilyen modszer példaul a vibracio, statikus keverdelemek beépitése vagy az
ultrahang hasznalata. Mésik hasonl6 eljaras az igynevezett backwashing, azaz recirkulaciés mosas,
melynek soran a permeéatumot rovid ideig nagy térfogatdrammal visszadramoltatjuk a membranon
keresztiil, igy az kimossa a pérusokban és feliilleten maradt szennyezddéseket (Amiraftabi et al.,
2014).

Fizikai tisztitasi modszerek mellett, gyakran alkalmaznak kémia eljarasokat is, melyek a
makacsabb szennyezddésekkel is elbannak, mivel ilyenkor kiilonféle vegytileteket hasznalnak a
szennyezddések oldasara és eltavolitasara. Az alkalikus oldatok, mint példaul a natrium-hidroxid
(NaOH), hatékonyak a szerves szennyezddések ¢€s biofilmek eltavolitasaban, mivel képesek
lebontani az extracellularis polimer anyagokat, amelyek a szennyezddéseket a membran
felszinéhez kotik. A savas vegylileteket, mint példaul a sosavat (HCl), gyakran utdlagosan
alkalmazzak a nem organikus lerakddasok eltavolitasara, valamint a szennyezddések és a membran
kozotti kotések tovabbi gyengitésére. Az elmult par évben egyre szélesebb korben végeznek
kutatisokat olyan tisztirtoszerek kifejlesztésére, amik kevésbé, vagy egyaltatalan nem szennyezik
a kornyezetet (Sanawar et al., 2018).

A membranok eltomddésében nagy szerepet jatszik a sziirési elrendezés is. Két alapvetd
tipust kiillonbozetiink meg, a statikus (dead-end) és a keresztaramu (crossflow) elrendezést. A két

modszer kozotti legnagyobb kiilonbség a szlirendd kozeg éaramldsanak iranya a membran
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feliiletéhez képest. JelentOs eltérések figyelhetdek meg mind a fluxus csokkenésének, mind a
keletkezd iszaplepény vastagodasanak mértékében (Dr. Kertész Szabolcs szobeli kozlés, 2024).
Statikus sziirés esetén a szlirendé kozeget a membran feliiletére merdlegesen vezetjiik ra,
tehat ebben az esetben a sziirlet és a szlirendé anyag, valamint a nyomoerd is egy iranyba mutat.
Az elrendezés eldnye, hogy a folyamat elején kifejezetten nagy térfogatarama lesz a szlirletnek,
azonban pont ezért, az iszaplepény is nagyon hamar kialakulhat. Emiatt, a folyamatos fluxus
eléréséhez a membran folyamatos mosasa, cseréje vagy betétekkel valo tisztitasa lesz sziikséges.
Keresztaramu sziirésnél az aramlas irdnya €és a nyomoderd, valamint a szlrlet kivezetése
egymasra merOlegesek. Ez azért elényds, mert ahogyan a 6. abran is lathato, a bearamld fluidum
nem nyomja bele a membran feliiletébe a kialakult gélréteget, igy a membran pdrusai sokkal tovabb

maradnak ateresztéképesek (Jesus, 2003). A kisérletek soran keresztaramu berendezést hasznaltam.

’ Keresztaramu sz(irés ‘ Statikus sziirés
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6. abra Keresztaramu és statikus szurés 0sszehasonlitasa

2.2 3D nyomtatas
2.2.1 3D nyomtatdsi technologiak

A 3D nyomtatads mar 1980-as években elérhetd volt tudoméanyos és katonai célokra, igaz
ekkor még meglehetdsen dragan és kozel sem olyan mindségben, mint ma. Azonban az elmult 50
évben az egyik leggyorsabban fejlodo iparagava notte ki magat és ma mar nem csak az tizemek ¢€s
cégek, hanem az egyszerii hétkdznapi felhasznalok is hozzaférhetnek.

A modszer alapja egy digitalis modell, amelyet szamitogépes tervezdszoftverrel (CAD)
hozhatunk létre. A folyamat elején az legyartani kivant modellt egy kiilon erre a célra fejlesztett
szoftver segitéségével felszeleteljiik, azaz vékony, nyomtathat6 rétegekre bontjuk. Ezek a rétegeket
a nyomtatd egyenként, a megadott palya mentén haladva fogja egymasra épiteni (a nyomtatasi

utvonal megaddsa gcode formatumu fajlokban torténik, ezt készithetjiik el, a szeleteld programok
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segitségével). A nyomtatd valamilyen anyagot, leggyakrabban miianyagot, fémet vagy keramiat
helyez le rétegrol rétegre, hogy felépitse a végleges targyat. Ez a rétegrol rétegre torténd felépités
lehetové teszi Osszetett alkatrészek létrehozasat, amelyeket hagyomanyos gyartasi technikakkal
nehéz vagy lehetetlen lenne kialakitani (Naveed, 2021). A technologia gyors fejlédése miatt, mara
mar tobb elterjedt mddja is van a 3D nyomtatdsnak:

Az egyik legszélesebb korben alkalmazott modszer az FDM (Fused Deposition Modeling),
azaz a szalhlizasos nyomtatés, ahol a targyak rétegrol rétegre torténd felépitése soran hore lagyulo
milanyag szalakat (ugynevezett filament-et) extrudalnak egy ftétt fuvokan keresztiil. Ez a
technika  kiillondsen népszeri a  prototipusgyartdsban, és  egyszeriisége, valamint
koltséghatékonysaga miatt széles korben hasznaljak ipari és fogyasztdi alkalmazasokban egyarant
(Han & Cho, 2018).

A SLA (sztereolitografia) egy fényforrast hasznal arra, hogy a folyékony gyantat
megszilardult miianyagga kosson. Az SLA-t a nagy pontossag jellemzi, és gyakran alkalmazzak
olyan teriileteken, ahol finom részletekre van sziikség, példaul ékszertervezésben és fogaszati
alkalmazasokban. A mddszer hatranya, hogy a szilarditds utdn a milanyaga a tobbi mddszerhez
képest sok utomunkat (szaritas és alkoholos mosas) ¢€s tisztitast igényel (Kozior et al., 2020).

Az SLS (szelektiv 1ézerszinterezés) egy 1€zert alkalmaz poritott anyagok — altalaban fémek
rétegenkénti Osszeolvasztasara. A poritott anyag feliiletre szordsa utan, a réteg korvonalat a 1ézer
,»korbe rajzolja”, kozben megolvasztva, majd megszilarditva az anyagot. A mddszer eldnye hogy
tamasztoszerkezetekre kis mértékben vagy egyaltalan nincs sziikség, igy kiilondsen sokat

alkalmazzak a repiilégépiparban és az autodiparban (Han & Cho, 2018).

SLA

7. abra FDM — SLA — SLS 3D nyomtatasi modszerek dsszehasonlitasa egy modellen
(https.://manufactur3dmag.com, 2018)
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2.2.2 FDM 3D nyomtatds

Az szalhuzasos 3D nyomtatds, egy additiv gyartdsi eljards, amely az anyagsajtolasi
technikak kozé tartozik. Az FDM eljaras soran a készitett targyat ugy épitik fel rétegenként, hogy
az olvasztott polimert, egy elére meghatarozott itvonal mentén helyezik le a nyomtatasi feliiletre.
A milanyagot egy extrudalo fejegységbe juttatjuk egy adagolomotor segitségével, ahol a miianyag
olvasztasa torténik, anyagtol fiiggden 200-270°C-on. Az egység egy etetd PTFE cs6bol, egy
futéelembdl, egy fuvokabol, szigetelésbol, egy hiitéblokkbol (sziikség esetén ventilatorra ellatva)

¢és az ezeket Osszetartd csavarokbol all (8. és 9. abra).

PTFE
Tube

Heat Break

Heat Sink

Nozzle

Heat Block \

Cool Zone

Hot Zone

YVVYYVY

PTFE tube — teflon cs6
Heat break — hdelvalaszto
Heat sink — htitéborda
Heat block — fitoblokk
Nozzle — favoka

8. abra FDM nyomtato fejegységének Osszeallitasa
(forras: https://www.crealityexperts.com, 2024)

Ez az egység egy haromtengelyes rendszerbe van €pitve, amely lehetdvé teszi, az x-, y- €s
z-iranyl elmozdulést. Az olvadt anyagot a gép vékony szalakban extrudalja, és rétegenként eldre
meghatarozott helyeken helyezi le, ahol az lehiil és megszilardul. A hiités felgyorsitasa érdekében
az extrudald fej mellé gyakran ventilatorok vannak beépitve. A nyomtatési feliilet jo tapadast
biztositd anyagbol késziil, hasznalt alapanyagtol fliggden iivegbdl vagy durva feliiletli miianyagbol,

melyet a hirtelen hiilés okozta deformécidk €és anyagfelvalasok elkeriilése miatt szintén fiitenek

(altalaban 45-75°C kozotti hdmérsékletre).
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9. abra FDM nyomtato altalanos miikodése (Pandzic et al., 2019)

A nyomtatés soran felhasznalt anyagok hore lagyuld polimerek, amelyeket leggyakrabban
PLA (politejsav), ABS (akrilnitril-butadién-sztirol), TPU (hdére lagyuld poliuretin) vagy PETG
(polietilén-tereftalat-glikol) szalak, azaz filament-ek formajaban adagolnak a nyomtatdba.

(https://www.zaccord.com, 2022)

Az elkésziilt modellek mechanikai tulajdonsagai sok 4allithaté paramétertdl fiiggenek,
melyeket a nyomtatashoz hasznalt szeleteld programban mddosithatunk. A legfontosabb tényezdk
koz¢é tartozik a kitoltési szazalék és minta, a falvastagsag, a rétegvastagsag, a nyomtatasi sebesség,
valamint a nyomtatasi hdmérséklet.

A kitoltési minta és stiriség kozvetleniil befolyasolja a nyomtatott alkatrész mechanikai
szilardsagat ¢és tomegét. A nagyobb kitoltési slrliség (11. &bra) A&ltaldban javitja a
szakitoszilardsagot és merevséget a megnovelt anyagtérfogat miatt. Kiilonb6zd kitdltési mintak
(10. abra), mint példaul a ,,méhsejt” vagy a ,,gyroid”, szintén fokozhatjak a szilardsagot azaltal,

hogy optimalizaljak a terheld erdk eloszlasat az alkatrészben.
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10. abra “Grid” kitoltés és “Gyroid” kitoltés dsszehasonlitasa 20%-os kitdltési
strtiséggel
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11. abra 20%-os ¢és 80%-os kitoltési slirliség dsszehasonlitasa “Grid” kitoltés esetében

A vastagabb falak novelhetik az alkatrész altalanos szilardsagat és tartossagat, mivel tobb
anyagot biztositanak a teherhordasra. Azonban a tllzottan vastag falak problémakhoz vezethetnek,
példaul egyenetlen hiilés okozta vetemedéshez, ami negativan befolyasolhatja a méretbeli
pontossagot, az alakot és a feliileti mindséget.

A nyomtatas soran alkalmazott rétegvastagsag befolyasolja a feliileti érdességet és a rétegek
kozotti tapadast. A kisebb rétegvastagsag altalaban jobb feliileti mindséget eredményez, valamint
javitja a rétegek kozotti kotést, ami fokozhatja az alkatrész teherbirasat.

A nyomtatasi sebesség szintén kritikus tényezd, amely befolyasolja a rétegek kozotti
tapadast. A nagyobb nyomtatasi sebesség miatt a polimerszal nem olvad meg kell6képpen, ami
gyenge rétegtapadashoz és csokkent mechanikai szildrdsaghoz vezethet. Ezzel szemben az
alacsonyabb nyomtatasi sebesség jobb hdkapcsolatot biztosit a rétegek kozott, ndvelve az alkatrész
altalanos szilardsagat (Sultana et al., 2024).

2.2.3 Nyomtatasi alapanyagok mechanika tulajdonsdagai:

A nyomtatdsok sordn hasznalt milanyagok mechanikai tulajdonsidgai nagy mértékben
kiilonboznek egymastol, ezért fontos meghatdrozni az elkésziilt alkatrészre hatd terheléseket a
megfeleld anyagvalasztds elvégzéséhez. Fontos megjegyezni, hogy nem csak az alapanyag
hatdrozza meg egy-egy 3D nyomtatott alkatrész mechanikai tulajdonsagait, hanem az is, hogy a
nyomtatast milyen paraméterek mellett végezték (hdmérséklet, nyomtatasi sebesség, fiitott kozeg
¢s targyasztal) (Geng et al., 2021).

Az egyik legszélesebb korben alkalmazott szdlat a PLA-t, nagy szakitoszilardsag é€s
merevség jellemzi, az altala kibirt fesziiltség elérheti a 50-70 MPa kozotti értékeket, éppen ezért
népszerli valasztdas mind az otthoni, mind az ipari felhasznalok korében. Azonban fontos

megemliteni, hogy rendkiviil rideg anyag, ezért konnyen torik. A PLA Young-modulusa viszonylag
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nagy, tehat merev anyag. Ezzel ellentétben a PETG egy kozéputat kindl a rugalmassag és
szakitészilardsag kozott, melynek érétke 40-50 MPa kozott mozog, mindemellett pedig kevésbé
rideg, mint a PLA. Ezen tulajdonsagai, valamint jo kémiai ellenallosaga és rossz nedvszivo
képessége miatt el0szeretettel hasznaljak beépithetd alkatrészek alapanyagaként (Ulkir, 2023).

A PCTG (amely a PETG egy valtozata), 6tvozi a PETG ¢és a PLA legjobb tulajdonségait,
megalkotva ezzel az idealis alapanyagot mérnoki és ipari teriileteken vald alkalmazésra.
Szivossdga magasabb, szakitoszilardsaga pedig altalaban hasonlé a PETG-hez, azonban jobb
itésallosagot mutat, igy idedlis olyan alkalmazasokhoz, ahol elengedhetetlen a hosszu élettartam
¢s strapabirdsag.

A TPU rugalmassagarol és titésallosagarol ismert. Szakitdszilardsaga jellemzdéen 20-30
MPa kozott mozog, ami alacsonyabb, mint a PLA és a PETG esetében. Kiilonleges jellemzdje
azonban, hogy az el6zd anyagokkal ellentétben, egyaltalan nem torik, ezért alkalmas olyan
alkalmazasokra, ahol alapvetéen gumit hasznalnanak, mint példaul hevederek vagy specialis alaka
tomitések esetén (Mian et al., 2024).

Az SLA gyanta a hdre lagyuld széalakkal ellentétben jobb mechanikai tulajdonsidgokkal
rendelkezik, beleértve a nagyobb szakitoszilardsagot ¢és merevséget. Az SLA testek
szakitoszilardsaga meghaladhatja a 70 MPa-t, mig egyes specidlis gyantdk akar a 100 MPa-t is
elérhetik. Azonban ezek az alkatrészek lényegesen torékenyebbek, mint hdre lagyulo tarsaik, ami
korlatozhatja alkalmazhatosagukat olyan esetekben, ahol nagyobb rugalmassagra van sziikség

(Hussain et al., 2020).



21

3. ANYAGOK ES MODSZEREK
3.1 3D nyomtatok
3.1.1 Szalhuzasos 3D nyomtato

Dolgozatomban hasznalt FDM tipusi 3D nyomtaté (12. &bra) egy nagyméreti
300%300*400 milliméteres épitési platformmal rendelkezik (Creality CR10S Pro V2, Kina). Az
asztal egy specialis, durva feliiletii, levehetd mtianyag lappal van ellatva, mely megkonnyiti az els6é
réteg letapadasat €s a kész modellek eltavolitasat. Az extruder fejre felszerelt BLTouch automatikus
szintezO szenzor automatikusan beallitja a megfelel6 tavolsagot a Z-tengely €s a targyasztal kozott,
kompenzalva az agy esetleges egyenetlenségeit, ezzel biztositva az elsd réteg optimalis tapadasat.
Az extruder fejre felszerelt BLTouch automatikus szintez szenzor automatikusan bedllitja a
megfeleld tavolsagot a Z-tengely és a targyasztal kozott, kompenzélva az agy esetleges
egyenetlenségeit, ezzel biztositva az elsd réteg optimalis tapadasat. A bemeneti szalatmérd a
szabvanyos 1.75mm, ebbdl a fuvokan (mely akar 260 °C-ra is felhevithetd) keresztiil 100-400

mikronos rétegek €pitésére alkalmas.

12. abra. Creality CR10S Pro V2 3D nyomtatd

3.1.2 Gyantas 3D nyomtato
OTDK munkamban egy SLA technoldgiaju 3D nyomtatot (13. dbra) is hasznaltam, amely

kivaloan alkalmas nagy felbontast és nagyméretii nyomatok készitésére (Phrozen Sonic Mega 8k,
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Tajvan). A 15 hiivelykes mono LCD kijelzdje akar 8K felbontast is tAmogat, ami lehetdveé teszi a
rendkiviil részletgazdag modellek eldallitasat, akar 43 mikronos XY felbontassal. Ez kiillondsen
eldnyds bonyolult és aprolékos részleteket igényld projektek esetében. A nyomtatd 330 x 185 x
400 mm-es épitési térfogattal rendelkezik, igy egyszerre képes nagy méreti modellek, vagy tobb
kisebb targy nyomtatasara. A linearis vezetOsines Z-tengely kivalo stabilitdst nyujt a rétegek
felépitése soran, minimalizalva a vibraciot és a rétegeltolodast, amely simabb feliiletet eredményez.

A nyomtatasi folyamat nem ér véget a modell gyantafiirdobol valo eltavolitasakor. A
nyomtatds utani kezelés elsé Iépéseként a modellt izopropil-alkoholos fiirddben tisztitjuk meg a
felesleges gyantatol (Phrozen Wash Mega S, Tajvan). Az alkohol elparolgdsa utan a modellt egy
kiilon szarito-szilarditd egységben helyezziik el, amely optimalis fény- ¢és Iégaramlasi
koriilményeket biztosit a megfeleld utokezelés és szaradas érdekében (Phrozen Cure Mega S,

Tajvan).

13. abra Phrozen Sonic Mega 8K S, valamint a moso és szarito berendezések

3.2 Felhasznalt szoftverek
3.2.1 Rajzolds és 3D tervezés

Az aramlas terelok megtervezésére egy, az egyetemi tanulmanyaim soran mar sokszor
hasznalt szoftvert az Autodesk Inventort 2024-es valtozatat hasznaltam. A program segitségével

lehetéségem volt egy kezdetleges kézi vazlat alapjan megrajzolni a kiindulasi alakot, melyet aztan



23

a ,,Extrude” (Kihuzas) parancs segitségével emeltem at 3D-be. Ezutdn a modell egyes részeit
letorésekkel lattam el, majd az ismétlddo részeket, egy adott szogtartomanyon beliil kor alakt
minta vételével masoltam, ezzel véglegesitve az aramlastereld kialakitdsat. Tervezés kozben
tigyeltem arra is, hogy az elkésziilt modellt 3D nyomtatdshoz optimalizaljam, azaz biztositottam,
hogy azok a lehetd legkevesebb ,,support”, vagyis tamasztdo elem segitségével elkészithetdek
legyenek.

3.2.2 Szeletelés, gcode készités

A modellek FDM nyomtatds eloOtti, ugynevezett szeletelését (vagyis a gcode-ok
elkészitését) az Ultimaker Cura (5.7.0) nevi programban hajtottam végre, egyéni paraméterek
beallitasaval, melyek tobbek kozott a kdvetkezoek voltak:

e Rétegvastagsag: 0,2 mm

e Falvastagsag: 0,84 mm

e Falak szdma: 2

o Kitdltési stirtiség: 15%

o Kitdltés tipusa: Cubic

e Nyomtatési sebesség: 60 mm/s

e Nyomtatasi hdmérséklet: 210 °C PLA és TPU esetében, 240°C PETG és PCTG
estében

e Targyasztal hdmérséklete: 50°C PLA és TPU esetében, 70°C PETG és PCTG
estében

e Support: Normal, ZigZag,

e Support stirliség: 15%

Ezen bedllitasok mellett az aramlastereldk kellden strapabiroak lettek, bar elsére a 15%-o0s
kitoltési siirliség alacsonynak tlinhet, a relative vastag falak és viszonylag vékony kialakitasnak
koszonhetden ez is boven elég volt a kelld szilardsag eléréséhez. Kiilonbozd anyagoknal ligyelni
kellett, a kiilonb6z6 nyomtatasi €s targyasztal hdmérsékletek beallitasara. A nyomtatod képes lett
volna ennél nagyobb (akar 80 mm/s) nyomtatdsi sebességre is, azonban nem szerettem volna, hogy
az elkésziilt modellek mindsége a nyomtatasi id6 lerdviditésének karara menjen. Az SLA
nyomtatoéhoz valé modellt a CHITUBOX nevii szoftver segitségével készitettem eld.

A nyers adatokbol készitett 3D feliiletdiagramok készitése, a TIBCO Statictica 14.0.1.25-

0s verzidjaban tortént.
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3.3 Membransziiré berendezés és hasznalati paraméterei

A kisérleteimhez egy VSEP Series L tipust, modulvibracidra alkalmas membransziird
berendezést hasznaltam (14. é&bra), amely a Mérnoki Kar Biologiai Rendszerek Miiszaki
Intézetének Membranos Laboratoriumaban talalhat6. A berendezés megfelelé hiitésének
biztositasara egy zart, 300 literes hiit6folyadék-keringetd 1égkondicionalt rendszert alkalmaztam,
indirekt falhtitéssel (25°C £ 1°C). A berendezésben a vibracié amplitidoja 0,635 és 2,54 cm kozott
szabalyozhato, a vibracids motor frekvencidjanak beallitasaval. A mérések soran ezeket az
értékeket hasznaltam, ezért a tovabbiakban a 0,635 cm amplitidoji modszert ,,alacsony
vibracionak”, a 2,54 cm amplitudojut pedig ,,magas vibracionak” fogom nevezni. A laboratériumi
membransziirési méréseket, egy gyakran hasznalt ultraszlrési, 30 kDa vagasi értéki
poliéterszulfon (PES) membran alkalmazéasaval végeztem. Bizonyos méréseimnél 3D nyomtatott
aramlés tereldket helyeztem a modul alsé része és a membran sziiréfeliilete kozé.

A mérések soran a transzmembran nyomadst (7MP) allandéan 0,8 MPa-on tartottam,
mikozben az anyagaramot 4 GPM-re (kb. 15,14 L/min) allitottam be. A membransziirési
folyamatok kezdete el6tt a berendezés betaplald tartalydt a homogenizalt 10 literes sziirendd
anyaoldattal toltottem fel, amelyet egy szivattyl tovabbitott a szlirdmodul felé. A keresztaramu
technoldgia alkalmazédsaval a modell szennyviz két frakciora valt szét: sziirletre és koncentratumra.
A berendezés a koncentratumot visszavezette a betaplalo tartalyba, mig a szilirlet egy kiilon cs6von
keresztlil a gylijtéedénybe keriilt, melynek a térfogatat folyamatosan mértem és a 2. egyenlet
segitségével a permeatum fluxusok értékeit megadtam. A folyamat végét akkor érte el, ha a gépben
1év6 koncentratum elérte az 6tszoros siiritési aranyt, azaz ~8 liter fluidum tavozik a sziirlet kivezetd
nyilason (mivel a berendezés holt térfogata ~1,5 liter) vagy ha 120 percen keresztiil folytattuk a

szlirést (mivel ennyi id0 alatt a fluxusok értékei jo kozelitéssel allandosulnak).
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14. abra VSEP Series L tipus, membransziir berendezés és miikodési elve

3.4 Modellszennyviz

A mérésekhez frissen eléallitott, atlagos terheltségli modellszennyvizet hasznaltam, amely
a tejipari szennyvizek egyszerlsitett valtozatat képezi. Egy-egy adag elkészitéséhez 10 liter
szobahdmérsékletii csapvizet, 5 g/l sovany tejport (Tutti Kft, Magyarorszag), valamint 0,5 g/l lugos
tisztito- és fertdtlenitdszert (CHEMIPUR CL 80) alkalmaztam. A modellszennyvizet minden
esetben kozvetleniil a mérés eldtt allitottam Gssze, és legalabb 30 percig homogenizaltam egy
laboratériumi 4 agu keverd segitségével, 400 fordulat/perc sebességen. A modellszennyviz
homérsékletét a mérések alatt 25°C +£1°C hémérsékleten tartottam, amit a berendezéshez
csatlakoztatott hiitokor biztositott. A kiindulasi oldat (OF — Original Fluid) analitikai értékei a

mérések soran rogzitett eredmények atlaga alapjan a kovetkezok voltak:

2. tablazat kiindulasi oldat analitikai ertékei

- Turbulencia | Vezet6képesség | Kémiai oxigén | Teljes oldott
p . )

[NTU] [uS] igény [mgL™'] | anyag [ppm]
8,5+0,2 1100 + 25 850+ 10 4800 + 200 420 £ 20
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3.5 Analitikai modszerek

Annak érdekében, hogy a membransziirések sordan kialakult membran visszatartdsi
értékeket meg tudjam adni, illetve a kiilonb6zé paraméterek valtozasait megértsem, analitikai
méréseket végeztem lebegdanyag tartalomra, vezetOképességre, pH-ra, teljes oldott
anyagtartalomra és kémiai oxigénigényre, valamint a tejalkotok kozil tejcukorra, fehérjére és
szarazanyag tartalomra vonatkozoan. Ezekhez a szliréseim sordn mind a kiindulés/sziirendé modell

szennyvizekbdl, a keletkezd sziirletekbdl és a koncentratumokbdl is mintakat vettem.

3.5.1 Lebegoanyag tartalom mérése

A zavarossag mérése soran a vizsgalt minta lebegdanyag-tartalmat mérjiik, ez az optikai
modszerekkel mérhetd szennyezettség mértékét mutatja meg — kiilondsen a szabad szemmel is jol
lathatd tartomany hataran beliil. A méréshez hasznalt kiivettaba t61tott mintan, a gépbe (2100AN;
HACH, USA) helyezés utan automatikusan torténik a mérés NTU mértékegységben
(Nephelometric Turbidity Unit) a fényérzékelon keresztiil.

3.5.2 Vezetoképesség, teljes oldott anyag tartalom és pH mérése

A vezetOképesség €s a teljes oldott anyag tartalom (7DS) mérésére az ADWA AD31 tipust
eszkozt hasznaltam (ADWA Instruments, Magyarorszag), amely egyszerre méri mindkét
paramétert. A pH méréseimhez pedig analitikai multimétert hasznaltam (ADWA Instruments,

Magyarorszag).

3.5.3 Szervesanyagok mennyiségének mérése, kémiai oxigénigény

A kémiai oxigénigény (KOI) meghatdrozdsa a mintaban talalhatd szerves anyagok
lebontdsan, majd fotometridas tesztelésen alapult, amely a szerves szennyezdanyagok
mennyiségérdl adott értéket. A méréshez a 15000 mg/L, azaz HR (High Range) tartomanyut
tesztcsoveket valasztottam. A mintakbol 200 pL-t pipettaztam ezekbe a tesztcsovekbe, amelyek
kalium-dikromatot is tartalmaztak. A mintdk roncsolasa 120 percen keresztiil tortént, 150°C-on, a
15. dbran lathaté ET 108 roncsol6 blokkokban (Lovibond, Belgium). A roncsolas utan fotometrias
mérést végeztem egy spektrofotométerrel (Lovibond, Belgium), ahol kontrollként

szennyezOanyag-mentes desztillalt vizzel megtoltott HR tesztcsovet hasznéltam.
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15. abra Lovibond ET 108 roncsold blokk és fotospektrométer (sajat fénykép)

3.5.4 Beltartalmi értékek mérése

A mintakban talalhato kiilonb6zo alkotéelemek pontos mennyiségének meghatarozasra egy
infravoros spektroszkopian alapuld Bentley 150 infravords spektrofotométert (Bentley Instruments
Inc., USA) hasznéltam (16. &bra). Ez az infravoros fény spektrumanak kiilonbz6 hulldmhosszait

alkalmazza a mintadkban talalhaté anyagok azonositasara és azok mennyiségének meghatarozasara.




28

3.6 3D nyomtatott aramlas terel6k

A felhasznalt aramlés terelOket sajat tervek alapjan készitettem, referencia modellek
felhasznalasaval, FDM (Fused Deposition Modeling) és SLA (Stereolithography) 3D nyomtatasi
technikakkal. Ezen technologia eldnye mas milanyag gyartasi eljardsokhoz képest (pl.:
froccsontés), hogy olcson és gyorsan juthatunk hozza teljesen egyéni kialakitast alkatrészekhez,
ennek koszonhetéen konnyen tudtam finomitasokat végezni a felhaszndlt modelljeimen. Az
anyagvalasztas legfobb szempontjai a kovetkezdek voltak: A felhasznélt anyagok legyenek
sz¢éleskorben elérhetdek, elterjedtek €s mar korabban is részletesen vizsgaltak. Tovabba legyen
koztiik olyan, ami megfelel a nagyobb igénybevételeknek mechanikai szempontbol (ugyanis a
vizsgalt berendezésben, kiillondsen a modul vibracid hasznalata esetén igen jelentds erOhatdsok
érhetik az aramlés tereldt). Ezért a kovetkezd anyagokra (Filatikum, Magyarorszag) esett a
valasztas, melyekbdl végiil 6sszesen 12 dramlas tereldt készitettem:

e Hagyomanyos PLA (4 db)

e Gyanta (1 db)

e Wood PLA (farostokkal erdsitett, 1 db)
e Silk PLA (selyemfényti, 1db)

e TPU (1 db)

e PETG (3 db)

e PCTG (1db)

A PLA anyag véalasztds oka, hogy ez egy modern 3D nyomtatidsban leggyakrabban
alkalmazott anyag, széleskorben elérhetd, ara igen kedvezd €s nem igényel specialis felszerelést
vagy utdkezelést a nyomtatasa. A PETG -re azért esett a valasztdsom, mert amellett, hogy népszerti
alapanyag, a 2.2.3-as bekezdésben taglaltak szerint, jobb mechanikai tulajdonsaggal rendelkezik,
mint a PLA és ehhez képest nem sokkal nehezebb a nyomtatasa sem. A PCTG-t pedig azért akartam
mindenképp tesztelni, mivel kifejezetten mérnoki projektekben valo alkalmazashoz ajanljak.

A modellekbdl négy verziot készitettem, ezekbdl 2-2 (parokban: Sp.1/Sp.2 és Sp.3/Sp.4)
hasonl¢ kialakitasu. Az alakra vonatkozé modositasokat, finomhangolasokat a kisérleteim soran
gyljtott tapasztalatok alapjan hajtottam végre, hogy tovabb ndveljem egyes aramlas tereldk

hatékonysagat és/vagy élettartamat.
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3. tablazat Aramlas terel6k geometriai kialakitdsainak megnevezései

Sp.1 — Hengeres kialakitdsu tervezés

Sp.2 — Kupos kialakitdsu tervezés

Sp.3 — Tesla-szelep alapu tervezés

Sp.4 — Megerdositett Tesla-szelep alapu tervezés

17. abra Sp.1 aramlas tereld 18. abra Sp.2 aramlas terel6

19. abra Sp.3 aramlas terel 20. abra Sp.4 aramlas terelo
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Tovabba a tényleges laboratériumi membranszeparacios kisérleteim mellett fontosnak
tartottam, hogy ezeket az elkésziilt aramlas tereld modellek mechanikai tulajdonsdgait is
teszteljem. Ezért az irodalmi anyagok dsszehasonlitdsa mellett a konkrét dramlés terelok tesztelését
is elvégeztem, elsdsorban szakitd szilardsagra és maximalis nyuldsra vonatkozon. Ezeket egy
INSTRON 5900R 4482 tipust elektromechanikus szakitogép (21. abra) segitségével végeztem el
magukon a 3D nyomtatott dramlés terelokdn. Ezen mérés sorozatom eredményeibdl valasztottam

ki azokat az aramlés terel0ket, amikkel a tovabbiakban a membransziirési kisérleteimet végeztem.

21. abra INSTRON 5900R 4482 tipust elektromechanikus szakitogépbe helyezett
TPU éramlas tereld
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4. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK
4.1 Anyagvalasztas mechanikai tulajdonsagok alapjan

Az elkésziilt dramlas terelOket azért szerettem volna szakitovizsgalatnak aldvetni, mert
kivancsi voltam, hogy mennyiben térnének el az igy kapott eredmények, (az irodalomban
fellelhetd) megegyezd anyagok szabvanyos probatesteken végzett vizsgalatainak eredményeitol,
illetve, hogy kidertiljon a négy kiilonboz6 geometriai kialakitas koziil melyik a legjobban ellenalld
a mechanikai igénybevételek ezen tipusanak. Ezek ismerete azért sziikséges, mivel a vibralé modul
belsejében igen intenziv nyirderdk ébrednek, aminek a hatdsara az dramlasterelok korabban szinte
mindig eltortek. Igy tehat ezen eredmények birtokaban elére kovetkeztethettem arra, hogy
mennyire tud majd ellendllni egy-egy aramlas tereld6 a modulban uralkodo, extrém
koriilményeknek, illetve melyek az ellendllobbak a tobbihez képest. Ezért 12 modellen végeztem
el a vizsgalatot és az igy kapott eredményeket oszlopdiagramokba foglaltam. Ezekbdl véleményem
szerint a két legbeszédesebb a maximalis huzofesziiltséget (22. abra) €s a maximalis er6hoz tartozo
szazalékos nyulast bemutato abra (23. abra) lett. (4 TPU-val mért adatokat nem hasznaltam fel a
végso osszehasonlitds soran, mivel az elkésziilt modell a vartnal sokkal rugalmasabb lett, igy az
nem volt alkalmas a kisérleti felhaszndlasra). A 22. abrabol tisztan latszik, hogy a vart
eredményekkel Osszhangban, a legnagyobb terhelést kibird6 modellek PCTG-bdl (dbran piros
szinnel jelolt) €s a PETG-bOI (sarga szin) késziiltek, pontosan ugy, ahogy arra az 2.2.3-as részben
megfogalmazott irodalmi eredmények alapjan kovetkeztetni lehetett. A  legnagyobb
huzofesziiltséget a PCTG alapu modell birta ki, tobb mint 4 MPa-t, ami majdnem 25%-kal t6bb,
mint a legerésebb PETG-bOl késziilt darab altal kibirt és csaknem 8-szorosa a leggyengébb mért
érteknek (0,62 MPa), ami a gyantdbol késziilt modellhez tartozik. Hasonléan az ¢én
eredményeimhez, hasonl6 eredményekre jutott Chaudhary és tarsai (2023) is, mikor 3D nyomtatési
alapanyagokat teszteltek mechanikai igénybevételekre. Az & méréseik szerint is, a PETG és a
PCTG bizonyult a legjobb anyagoknak.

Tovabba, az alapanyag béli kiilonbségek mellett, a geometriai kialakitasok kozotti
kiilonbséget is megfigyelhetjiik, PETG 3 Sp.lI kialakitast (Hengeres kialakitdsu tervezés) mig
PETG 2 és PETG mindketten Sp.4 kialakitasti (Megerdsitett Tesla-szelep alapu tervezés) aramlas
terelOk, tehat ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a megerdsitett modell 1ényegesen jobban teljesitett,
mint a tobbi kialakitds. A huzoéfesziiltség szempontjabol legerésebb modell pedig a PCTG-bol
késziilt Sp.4 lett.
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22. abra Aramlés terel6kon fellépé maximalis hiizofesziiltségek

Azonban nem csak a huzofesziiltség szerint szerettem volna besorolni a darabokat, hanem
rugalmassag szerint is, ugyanis véleményem szerint ez a tulajdonsdg szintén nagyon fontos
szerepet jatszhat a modul belsejében valo alkalmazaskor. A nyulast abrazolo, 23. diagram alapjan
pedig bizonyitottam azt, hogy a legkiemelkeddbb eredményeket produkalé anyagoknak nem csak
a szakitdszilardsdguk volt nagy, hanem a rugalmassaguk is. A legrugalmasabb anyag a mérések
alapjan a PCTG volt majdnem 32%-os megnyuldssal (24. abra), melyhez a legnagyobb
huzofesziiltség és a legnagyobb erd is tartozik. Ezzel ellentétben a gyanta alapti modell nem csak
gyenge volt, de a mérések alapjan rendkiviil rideg is (mindossze 11%-o0s nyuldssal utolsé a tobbi

eredményhez képest), ez lehetett korai torésének egyik oka. Fontos tovabba megemliteni azt, hogy

a geometriai kialakitasok kozott is 1ényeges eltérések mutathatoak ki.
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23. abra Aramlas tereldkon fellépé maximalis erkhoz tartozo szazalékos nyulasok
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Ezen kisérlet sorozatom eredményeinek kiértékelésével és az irodalomban talalt
informaciok alapjan arra jutottam, hogy a tovabbi, laboratdriumi membranszeparacios
méréseimhez a PCTG-b0l és PETG-bdl nyomtatott dramlas tereloket fogom hasznélni. El6bbit a
j6 mechanikai tulajdonsagai miatt valasztottam, utobbit pedig azért, mert a j6 eredményei mellett,

ez az egyik legszélesebb korben alkalmazott anyag a 3D nyomtatas vilagaban.

D

24. abra PCTG éaramlas tereld a szakitogépben és a szakitas eldtti utolso pillanatban

4.2 Membransziirések sebessége, fluxusok

Vizsgalataim soran az egyik legfontosabb mért és szamitott paraméter a membransziirés
miveleti sebessége, azaz a szlirletek permedtum fluxusa. Ez a paraméter szolgal az egyik
legmegbizhatobb visszajelzésként a szlirés hatékonysaganak valtozasairdl. Az eredményeket az

alabbi képletet hasznalva kaptam meg (Rajca et al., 2009).

J =2 [m3 -2 h7 )

Miel6tt megkezdtem volna a kiilonféle membran eltomddést késleltetd modszerek
tesztelését, egy kontroll mérést kellett lefolytatnom annak érdekében, hogy legyen mihez
viszonyitani a méréseim eredményeit (itt sem modulvibraciot, sem pedig aramlés terel6t nem
hasznaltam). Ugyanakkor, az irodalomi részben mar kordbban megfogalmazott eredmények

igazolasara és visszacsatolasara, kizarolag modulvibracidos €s dramlas terelds teszteket is
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bedllitasat, valamint a négy darab dramlas terel kialakitas egyesével, kiilon-kiilon is teszteltem.

4.2.1 Vibrdcios méréseim eredményei

A kiilonb6z6 amplitadoju eljarasok kozotti kiilonbségek kifejezetten szembetiindek voltak.
A 25. abrén jol latszik, hogy mindkét vibracidos mérésemnél joval nagyobb kezdeti és atlag fluxust
kaptam a kontroll méréshez képest. A magas vibracios beallitas a kontroll kezdeti 46 Lm>h™! értékét
129 Lmh!-ra emelte, ami majdnem 180%-os javulést jelent, mig az alacsony vibracios mérés 72
Lm~h!-ra ndvelte a kiindulasi fluxus érétékét. S6t a fluxus csdkkenése mindharom esetben hasonld
titemben zajlott, azonban a harom mérés koziil a kontrollnal allt be a végsd allapothoz kozeli értékre
a leggyorsabban. Az éallanddsult fluxusértékekre vonatkozdan is hasonld kiilonbségeket tudtam
felfedezni, a magas vibréacio 0tszor jobban, az alacsony vibracid pedig kétszer jobban teljesitett,
mint a kontroll. Fontos megjegyezni, hogy a magas vibraciés mérés a nagy kezdeti fluxus
kovetkeztében 1ényegesen hamarabb, 88 perc alatt zajlott le, mivel az 5-0s stiritési aranyt ennyi id6
alatt elérte. Atlag fluxusok tekintetében magas vibracié tobb mint négyszer, alacsony vibracional

pedig kétszer jobb eredményt sikeriilt elérni.
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25. abra Kontroll és vibracioval végzett mérések fluxusainak valtozasai az id6
fiiggvényében
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Ebben a témaban mar tobb kutatés is késziilt, Akoum és tarsai (2002) példaul ugyanilyen
VSEP membransziiré modul segitségével jutottak arra a hasonld eredményre, magas vibracioval

146%-0s fluxusndvekedést tudtak elérni egy 100kDa-os ultrasziiré membran hasznalatanal.

4.2.2 Aramlds terelkkel végzett méréseim eredményei

Az aramlés terelék modulba illesztésével, még vibracid nélkiili kisérletsorozatot is
végeztem, hogy vizsgaljam az aramlésterelok fluxus noveld hatasait. Kideriilt, hogy az 6sszes
vizsgalt ultrasziirési kisérlet jobban teljesitett, azaz magasabb fluxusokat eredményezett, mint a
kontroll mérés. Kiilonosen jol megfigyelhetok a geometriai kialakitasok kozotti eltérések. A 26.
abran lathato, hogy két f6 kialakitas kozotti kiilonbség egyértelmiien kirajzolodik: az Sp.1 és Sp.2
jelentdsen jobb fluxusértékeket produkalt, mint az Sp.3 és Sp.4. A legjobban teljesitd aramlas tereld
az Sp.1 lett, amely a kontroll fluxusat kdzel hdromszorosara novelte (129 Lmh! kiindulasi és 81
Lm>2h'! beallt allapott fluxus értékekkel). Az Sp.2 eredménye szorosan kdvette ezt, minddssze
12%-kal alacsonyabb értéket (115 Lm>h™!) mutatott kezdetben, mint az Sp./. A leggyengébb
teljesitményt ilyen szempontbdl az Sp.3 mutatta, amely csupan 47%-kal novelte meg a fluxust a
kontrollhoz képest, ami egyébként igy is jonak mondhato. A kisérletek lefolydsa majdnem azonos
ideig tartott, Sp./ €s Sp.2 esetében 3-3 perccel volt révidebb, mint két 6ra, mivel az 5-6s stiritési
aranyt igy hamarabb elértiik.

Mar tobb kutatés is igazolta, hogy a membranok eltdmddésének késleltetésére tokéletesen
alkalmasak az aramlas terel6 betétek. Xie (2019) azt allapitotta meg, hogy a kiilonbodz0 kialakitasu
aramlés terelokon mashogy halmozdodnak fel a lerakddd anyagok. Ezek kozott a lerakoddott
mennyiségek kozott akdr 45% eltérés is lehet, éppen ezért egyes kialakitdsok mas-mas
fluxusértékekhez fognak vezetni. Hasonld eredményekre jutott Gaspar & Neczpal (2020) is, aki
fluxus novelésre hasznalt aramlas tereloket. Nekik is sikeriilt bebizonyitani, hogy 3D nyomtatott
aramlasterelOvel javithato a kiindulési fluxusok értéke, egyes esetekben akar a kontroll mérés

OtszOrosére is.
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26. abra Kontroll és az aramlas terelokkel végzett mérések fluxusainak valtozasai

4.2.3 Kombinalt modszerekkel végzett méréseim eredményei

Ezen kisérletek f6 célja az volt, hogy kideritsem, mennyiben valtoznak a szlirési folyamat
sebességét jellemzd értékek, ha a két eldzetesen vizsgalt modszert, a modulvibraciot és a 3D
nyomtatott aramlas terelOket egyszerre hasznalom. Szerencsére a modellek finomitasaval és még
pontosabb megtervezésével mara mar lehetové valt, hogy tokéletesen be tudjuk illeszteni a
modulba a 3D nyomtatott aramlas tereldket. Ez lehetdvé teszi, hogy ne mozduljanak el és a
szlirések kozben ne torjenek el, és ne sériiljon a membran se.

Jelentds eltéréseket tapasztaltam az egyes kombinaciok kozott, amit a 27. abran mutatok
be. Egyrészt értelmiien megallapithatd, hogy mindegyik kombinalt modszer javitotta a szlrlet
fluxusat, egyes eljardsok kiemelkedden jol miikddtek, mig masok még a kordbban targyalt
megoldasoknal is gyengébben teljesitettek. A két legjobban szerepld kombinicié a magas
300%-os javulas volt megfigyelhetd az elsé percben mért fluxusok tekintetében. Rdadasul a sziirés
idotartama ¢és a fluxus csokkenés mértéke szempontjabol is alig mutatkozott kiillonbség a két
kombinacio kozott, a kiindulasi, végso és atlag értékeik is kozel azonosak voltak.

Az 4bréan az is lathatd, hogy az alacsony vibracidval végzett mérések jobb adatokat hoztak

aramlas terelokkel, mint azok nélkiil, de a legjobb értékeik sem kozelitették meg az magas vibracio
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eredményeit. Ezek koziil az Sp. /-es kombinacid bizonyult a legerdsebbnek, de még ez is 23%-kal
kisebb fluxust mutatott, mint az Sp.2 és a magas vibracio.

Osszegzésiil elmondhatd, hogy minden vizsgalt modszer hatékonynak bizonyult az
eltomodés késleltetésében, ugyanakkor nem mindegy, hogy mely modszerek keriilnek
alkalmazasra, illetve, hogy egyenként vagy kombindlva hasznaljuk 6ket. Az 0sszes mérés koziil
fluxus szempontjabol az Sp.2/Sp.4 aramlas tereld, valamint a magas vibracid kombindcidja
bizonyult a leghatékonyabbnak, kozottiik érdemi kiilonbség nem volt. Ahhoz azonban, hogy

pontosan meghatarozhassuk, melyik modszer a jobb, tovabbi adatokra van sziikség.
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27. abra Kontroll és az kombinalt modszerekkel végzett mérések fluxusainak
valtozésai

A fluxusok atlagértékeit egy 3D feliiletre vetitett diagram segitségével (28. éabra) is
abrazoltam, hogy vizudlisan még jobban lathatdak legyenek az adatok kozotti Osszefliggések,
valamint a mérési eredmények valtozasai, attol fliggden, hogy milyen mddszereket alkalmaztam
az eltomodés késleltetésére. Ahhoz, hogy ezt megtehessem a diagramon fel kellett tiintetnem
aramlas terel6khoz tartozo értékeket is, amit a szamuknak megfeleléen tettem meg (0: dramlés
tereld nélkiili izemmod; 1: Sp.1 kialakitas; 2: Sp.2; 3: Sp.3; 4: Sp.4). Ezek az értékek azonban nem
valos statisztikai adatok €s nem valtoztatnak semmit a kapott értékeken, csupan az abrazolas miatt

volt rajuk szlikség. A diagramon pirossal jelzett teriilet a magasabb, mig a zolddel jelzett teriilet az
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alacsonyabb fluxus értékekhez tartozik. Ebbdl latszik, hogy a fentebb emlitetteknek, atlag fluxus

értekekben az Sp.2, illetve az Sp.4 és a magas vibracié kombinacioi hoztak a legjobb értékeket.

3D feliiletdiagram fluxusra
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I > 160
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[ <108
[]<88
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28. abra 3D feliiletdiagram a mérésekhez tartozé atlag fluxusok alapjan
(Aramlas terelok szamainak jelentése: 0: d&ramlas tereld nélkiili izemmod; 1: Sp.1 kialakitas; 2:
Sp.2; 3: Sp.3; 4: Sp.4)

4.3 Membransziirések gazdasagossaga I. / Membranok ellenallasai

A membranok élettartamarol és felhasznalhatosagardl az eltomodés mértéke nyjt részletes
informaciot. Ez azért is fontos, mivel még napjainkban is a membran eltémddést a membranos
eljarasok egyik legfobb alkalmazasi hatranyanak tekintik, amit ezért ajanlatos minél jobban
csokkenten (Saffarimiandoab et al., 2021). Az ellendllasi értékek meghatarozasakor a teljes
ellenallast harom f6 komponens alkotja: a membran sajat, hidraulikus ellenalldsa, valamint az
irreverzibilis, azaz visszafordithatatlan (belsé porusos eltomddés miatt kialakulo) és reverzibilis,
azaz a megfordithatd (dontden a membran feliiletén kialakuld, konnyedén lemoshatd/eltdvolithato)
ellenallés. Ezeket az értékeket a sziirlet fluxusabdl, a transzmembran nyomas (TMP) nagysagabol
¢és az aramlo folyadék dinamikai viszkozitdsabol hatarozhattam meg a 3-6 egyenletek segitségével.
Ahhoz, hogy a membranok ellenallasanak mértékét meg tudjam allapitani, a sziirés eldtt (a tiszta
membrannak) és utan is (a belsé porusosan eltomddott membrannak, tehat a felszini lerakodo réteg
eltavolitasa utdn) megmértem a membranon 4thaladd szobahdmérsékletii (25°C) viz permeatum
fluxusait.

OTDK munkém soran kivancsi voltam arra, hogy hogyan alakulnak a teljes ellenallasi

értekek konkrét valtozasai, valamint ezek tendencidi. Tovabba azt is vizsgaltam, hogy az ellenallési



39

értekek megoszlasa hogyan alakul a teljes ellenallason beliil (ha a legnagyobb részt a reverzibilis
ellenallas teszi ki, akkor a kisérlet sikeresnek mondhatd, ugyanis ennek a kikiiszobolésére mar
vannak megoldasok, példaul a membran feliiletén keletkezd gélréteg eltavolitasa visszamosas
segitségével (Smith et al., 2006)). A vizsgéalataim sordn minden mérésnél ugyanazt a tipusu
ultraszirdmembrant hasznaltam, tehdt a membran sajat ellendlldsa mindig konstans, és nagyon

alacsony (1,3398-10'3 m™) érétkii volt, ezért ezt a 28. diagramon nem tiintettem fel.

oo 2 g
Rrev = ]t:Z;W — Ry [m™] “)
Rrey = ]ézl_\;”iw — Ry — Rigrev[m™] (%)
Rr = Ry + Rpgy + Rigrev[m™] (6)

Ahol, J,, a sziirés eldtt kapott tiszta membran viz fluxusértéke [m*m2s™], Jusr a mérést
kdvetd polarizacids réteg eltavolitisa utdn mért tisztavizes fluxus [m’m?s™], Ju a modell
szennyviz sziirése soran beallt allandé fluxus [m’m?s'], #, a viz dinamikai viszkozitasa
szobahOmérsékleten [Pas], #ww a modell szennyviz dinamikai viszkozitasa szobahdmeérsekleten
[Pas].

A 29. abran az ellenallasok eloszlasat abrazolom a teljes ellenallason beliil. 2-essel jeldlve
az irreverzibilis, 3-assal a reverzibilis, mig 4-essel a teljes ellendllasi értékek lathatdak.
Kimutathat6 ezen 4bra alapjan, hogy a teljes vibracio tekintetében egyértelmii sorrend allt fel a
modszerek tekintetében. A kontroll utdn sorban a kovetkez6 modszer az alacsony vibracio
alkalmazésa volt, de mar itt is majdnem 50%-o0s csokkenés volt elérhetd. Ezek utan kovetkeztek
sorrendben az aramldas terelokkel végzett mérések, majd a magas vibracio, ezutan pedig az alacsony
vibracid aramlés terelokkel valé kombindacioja, atlagosan 70%-o0s csokkenéssel, majd a legjobban
teljesitdé modszerek, a magas vibracidja kombinacidja az dramlas terelokkel, itt akar 85%-kos
csokkenést ki tudtam mutatni. A teljes ellenallason beliili eloszlasok igen valtozoak voltak, a magas
vibracid és dramlasterelok hasznéalatanal, majdnem teljesen megsziint a reverzibilis ellenallas. Ez
azért lehet, mert a tereldk altal kellett turbulens dramlasok €s a vibraciok altal keltett nyiré erdk

nagyrészben eltavolitottak vagy nem engedték kialakulni a gél réteget a membran feliiletén.
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29. abra Osszes mérésre vonatkozo irreverzibilis (2), reverzibilis (3) és teljes
ellenallasi érétékek (4) eloszlasa

A 30. abran is jol lathato, hogy a kiilonb6zé mddszerek miként befolyasoljak az ellenallasok
mértékét a kontroll allapothoz viszonyitva. Hasonldan a fluxushoz, itt is az aramlés tereldk és a
magas vibracié kombindcioi eredményezték a legjobb értékeket (mikdzben a fluxus esetében a
minél nagyobb értékre kell torekedni, az ellenallasnal az alacsonyabb értékek elérése a cél). Ez
Osszhangban 4ll azokkal irodalmi részben emlitett adatokkal, amelyek szerint egy membran akkor
érhet el magas szfirlet fluxust, ha alacsony a teljes ellenallasa. A legnagyobb kiilonbséget ellenallas
tekintetében az Sp.2 és a magas vibracié kombinacidja produkalta, itt a kontrollhoz képest a teljes
ellenallas érétke tobb mint 85%-0s esést mutatott.

Kiemelked6 adat tovabba, hogy egyes esetekben, példaul az Sp.4-nél, az irreverzibilis
ellenallas kozel nullara csokkent, azonban, amikor ezt a modellt modulvibracidéval kombinaltam,
az irreverzibilis ellenallas a legmagasabb értéket vette fel. Ezzel szemben, ha 6sszehasonlitjuk az
Sp.2 sima és vibracios méréseinek eredményeit, akkor azt lathatjuk, hogy a vibracié hozzdadasa
jelentdsen javitotta az irreverzibilis ellendllas értékeit, magas €és alacsony vibracid hasznalata
mellett is tobb mint 55%-o0s csokkenés volt tapasztalhato. Ez azt jelzi, hogy ha kombinalt
modszereket alkalmazunk a szlirési folyamat sordn, rendkiviil fontos a megfelelé geometria ¢€s

vibracios konfiguracio kivalasztasa, hogy optimalis ellenéllasi értékeket érhessiink el.
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30. abra A teljes, reverzibilis és irreverzibilis ellendllasok csokkenése a kontroll
mérés értékeihez képest

4.4 Membransziirések mindsége, visszatartasi értékek, analitika
4.4.1 Szervesanyag tartalom valtozdasai, Kémiai oxigénigény

A vizsgélatok sordn a betaplalt oldat, valamint a folyamat végére keletkezd sziirlet és
koncentratum szervesanyagtartalmara fokuszaltam. Ehhez a kémiai oxigénigény (KOI)
roncsolasos eljarasat alkalmaztam, amelynek sordn a mintdkat roncsoloszerrel és magas
hémérséklettel kezeltem egy adott id6tartamon keresztiil. A minta szervesanyag tartalmat az eljaras
soran bekovetkezd szinvaltozas alapjan hataroztam meg. Amint a 31. dbran is latszik, a vizsgalt
mintdk nagy része minimalis javulast mutatott a kontroll értékekhez képest, atlagban 5-14%-ot,
azonban kiemelkedden jo vagy rossz eredmények nem sziilettek. A minimalis javulas annak a
szennyez0 anyagok nem tudnak olyan konnyen a membran belso szerkezetébe rakodni, inkabb a
felilletén ragadnak meg, igy még kevesebb szennyezddés jut 4t a membranon. A vibracidval
kombinalt Sp.3-mas eredmények kissé (4-2%-kal) gyengébben teljesitettek, mint a kontroll.
Osszességében elmondhat6, hogy a modulvibrécié és az dramlds terelék kiilon-kiilon vagy egyiittes

hasznalata minimalis valtozast okoz csak a szervesanyag visszatartasban.
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31. abra Az 6sszes mérésre vonatkozd kémiai oxigénigény visszatartasi értékek,
novekvo sorrendben

4.4.2 Egyéb analitikai vizsgadlatok (zavarossdg, vezetoképesség)

Egy fluidum vezetOképességét a dontden benne 1évd ionok mennyisége hatdrozza meg. A
kezdeti percekben vett mintdkban ugyan észlelhetd volt, hogy kisebb a vezetdképességiik mint a
kiindul6 oldatnak, azonban a mérés végére az 6sszes permeatum ¢€s az dsszes koncentratum kozotti
kiilonbség minimalisra csokkent, atlagosan minddssze 15%-ra. A vizsgalt modszerek kdzott nem
volt szamottevo kiilonbség észlelhetd, ez azzal magyarazhato, hogy az eltomddést késleltetd fizikai
modszerek nem befolyasoljdk az atjutd ionok szamat, igy a kiilonboz6 sztirletek vezetOképessége
nem valtozik. Az ugyanezzel a miiszerrel mért teljes oldott anyag tartalom hasonld eredményeket
mutatott, a végsd permeatumokon és koncentratumokon mért eredmények kozott nincs érdemi
kiilonbség, csupan 2-4%.

Zavarossag méréseimnél szintén kideriilt, hogy nagy kiilonbségek nem tapasztalhatoak a
kiilonb6zé modszerek kozott, de ez nem meglepd, hiszen az ultrasz{ird membranokon a
lebegbanyag tartalom jelentds része nem juthat at. Az értékek egy tartomanyon beliil maradtak,
szinte minden esetben 99,5% felett. Az alacsony vibracional mért végsd koncentratumhoz tartozo
érték a tobbinek csak a fele lett. Ez a kiilonbség, mivel més helyen nem jelentkezett ennyire

drasztikusan, betudhaté mérési hibanak is.
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4.4.3 Beltartalom mérések, Bentley 150

A beltartalom mérések soran arra voltam kivancsi, hogy egyes eltomddést késleltetd fizikai
modszerek mennyiben befolyasoljak a kinyert sziirletek szervesanyag, fehérje, tejcukor és szilard
részecske tartalmat. Az eldzéekhez hasonldan itt is megvizsgaltam kiilon-kiilon a sima
modulvibracids, daramlés terelds €s végiil a kombinalt mérési modszerek eredményeit. A mintak
nagy szdma miatt, a kapott értékekbdl, eljaras tipusonként (vibracids, &ramlas terelds és kombinalt),
a legjobb eredményeket produkaldo mddszerekhez tartozo adatokat abrazoltam, a 32. diagramon.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az anyaoldathoz képest mar a kontroll méréssel
kozel 70%-kal csokkent a mintak fehérje tartalma, a tejcukor majdnem a felélre és az oldott anyag
tartalom is 67%-kal csokkent. Ezen eredményeimhez hasonldan, mar tobb kutatas is sziiletett ennek
igazoldsara, hasonld membran visszatartasokkal (Marshall et al., 1993).

A vibracios modszerekkel készitett szlirletekben a fehérje tartalom tovabbi csokkenést
mutatott, amint az 32. abran is latszik, magas vibracido mellett 77% volt. Tejcukor tartalomnal
vibracioval végzett méréseknél szintén valtozas volt tapasztalhatd, mindkét modszer hatasara kozel
55%-ot csokkentett az anyaoldathoz képest. Szervesanyagtartalomnal nem volt szamottevd
kiilonbség kontroll és a vibracios mddszerek kozott.

Aramlas tereldkkel végzett méréseknél a fehérje tartalom hasonléan csokkent, Sp.!
esetében 83%-kal. Tejcukor tartalom terén szinte azonos eredményt hozott mind a négy aramlés
tereld betét, nagyjabol 60%-kos csokkenést mutattak az anyaoldathoz képest és 13%-kal
teljesitettek rosszabbul, mint a kontroll mérés. A szervesanyag tartalom pedig, kozel azonos volt a
vizsgalt mintdkban, majdnem 60%-kal csokkentették az anyaoldathoz tartozo értéket.

A kombinacios mérések teljesitettek a leggyengébben a fehérje, tejcukor és oldott anyag
visszatartasok tekintetében. A magas vibracio és Sp.2 kombinécidja és a kontroll mérés szinte fej-
fej melletti eredményeket produkalt a fehérje és a tejcukor vizsgalatanal és 6%-os kiilonbség volt

kimutathat6 oldott anyagok tekintetében a kombinalt modszer javara.
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32. abra Szirletek fehérje, tejcukor és szilard részecske tartalma Bentley 150 mérések
alapjan

4.5 Membransziirések gazdasagossaga I1. / Energiaigények valtozasa

A méréseket allandé TMP és térfogatdram mellett végeztem, igy kivaloan ki lehet mutatni
a mért adatok alapjan, hogy az egyes modszerek mennyiben befolyasoltdk a VSEP éltal hasznalt
energiat, ez a mutatd az egyik legalkalmasabb a hatékonysag mérésére. A pontos fajlagos energia

fogyasztas kiszamitasara a kovetkezo képletet hasznaltam:

SEC = Nsz:PsztNvm-Dvm [kWhm-3] (7)

JAaktiv

Ahol, 75 és v a tapszivattyll €s a vibracids motor hatdsfoka, ps- €és pvn a tapszivattyu €s a
vibracids motor teljesitménye, J a pertmeatum fluxus, Auwiv pedig a sziirésben részt vevo, hasznos

membran feliilet.

4.5.1 Vibracios méréseim eredményei

Mar a sima vibracids méréseknél drasztikus esés tapasztalhat6 az energiafogyasztasban. A
kontroll mérés kezdeti pillanatatdl nagyjabol a 20. percéig nagy mértékben né a fogyasztas, majd
ezutan a pont utan nagyjabol alland6 marad, egészen az utolsé 5 percig, ahol ismét emelkedni kezd.
Ez a folyamat jol jellemzi, a membran eltomddésének a folyamatat, a kezdetben tiszta membran
ateresztd képessége a sziirés elején rohamosan csokkenni kezd, ezért a kompresszornak tobb

energiara van sziiksége, hogy fenntartsa az alland6 érétékeket. Az alacsony vibracié kiindulési
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energiafelvétele mar 35%-kal kisebb, mint a kontrollé, azonban itt is jol kivehetd a kezdeti
megnodvekedett energia felvétel a stabilizacio el6tt. Itt is jol lathatd, hogy a mérés vége felé ismét
emelkedni kezd az energia felvétel. A magas vibracid esetén az egész folyamat alatt viszonylag
egyenletes marad az energiafelvétel az el6zd két esettel ellentétben. Raadasul a kontroll
mérésekhez képest a kezdeti energia felhasznalas 60%-kal, az utolsé percekben mért pedig
majdnem 80%-kal csokkent, ami biztatd eredménynek mondhaté (33. abra). Ugyanerre a
megallapitasra jutott Zsirai €és tarsai (2016), akik megallapitottak, hogy egy membransziird
rendszer fajlagos energiafelhasznalasa akar 0.1 kWhm™-re is csokkenthetd, megfeleld amplitidoju

¢és frekvenciaju vibracioval.
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33. abra Fajlagos energia fogyasztéas az id6 fiiggvényében a kontroll és vibracidval
végzett mérések esetében

4.5.2 Aramlds terelGkkel végzett méréseim eredményei

Az aramlés terelokkel végzett mérések abraja (34. abra) merdben eltér a vibracidoséktol. A
4 modell esetében a kezdeti energiafelvétel nagyjabol egybe esik, 1-1,1 kWhm™ kdrnyékére. Ennek
az értéknek a novekedése nem olyan hirtelen torténik, mint vibracié esetén, hanem nyujtva,
kozelitdleg az elsd 15 percben. A végsd energiafelvétel a kontrollhoz képest jelentdsen csokkent
mind a négy esetben, minimum 60%-kal, legjobb esetben (vagyis Sp.2 hasznélatakor) pedig 70%-
kal. Amint a permeatum fluxusok értékeinél is, itt is kirajzolodik az a tendencia, hogy a két f6
geometriai kialakitas kozott mekkora a kiilonbségek vannak. Ahogy az elébb emlitett esetben is
lattuk, itt is a Sp.3 produkalta a tobbihez képest a leggyengébb eredményeket, 6t kovette az Sp.4 és
végiil eldttiik az Sp. 1 és Sp.2 szinte fej-fej mellett. Ezt a jelenséget mar két paraméternél is lattuk,
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ezért egyre biztosabban ki lehet jelenteni, hogy ha simén aramlas terel6ket alkalmazunk, akkor az

Sp.1 és Sp.2 kialakitasok jelentdsen jobban teljesitenek, mint a masik két tipus.
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34. abra Fajlagos energia fogyasztas az id6 fiiggvényében a kontroll és dramlas
terelokkel végzett mérések esetében

4.5.3 Kombinalt modszerekkel végzett méréseim eredményei

A vart eredményekkel Osszhangban a fajlagos energia fogyasztasndl is a kombinalt
modszerekkel tudtam a legjobb eredményeket elérni (35. dbra). Ahogy a fluxusnal is, itt is eltérések
voltak az alacsony és magas vibracioval végzett mérések kozott, utobbiak lényegesen jobban
teljesitettek. Ahogy az a 34. abran is latszik, az alacsony vibracidés mérések kezdeti energia felvétele
0,7 és 0,9 kWhm™ kdzott mozgott, mig ez az érték magas vibracié mellett 0,5-0,6 kWhm™ kériili,
ami 58%, illetve 71%-kos csokkenést jelent. Az energiafelvétel itt novekszik a legkisebb
mértékben a mérés folyaman, illetve az 0sszes mérés koziil, ezzel a modszerrel tudtam elérni a
leghatékonyabb energiafelhasznalast is, Sp.4 és Sp.2 magas vibracioval valé kombinalasakor 0.63
kWm?3-es fogyasztast értem el, az utolso percekben, ami a kontrollhoz képest majdnem 85%-kos
csOkkenést jelent. Tehat Osszegzésiil elmondhatjuk, hogy a fajlagos energiafogyasztas
szempontjabol is egyértelmiien a kombinalt modszerek voltak a leghatékonyabbak, ezek koziil is,
pont ahogyan a szlirlet fluxusoknal lattuk az Sp.2/Sp.4 magas modulvibracioval vald hasznalata

bizonyult a leghatékonyabbnak.
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35. abra Fajlagos energia fogyasztas az idd fiiggvényében a kontroll és a kombinalt
mérések esetében
Az atlag fluxus értékekhez hasonldan, az energia felhasznalashoz is készitettem egy 3D
feliilet diagramot (36. diagram). A ketté kozott az a kiilonbség, hogy mivel a fluxusok a
membranszeparacids miivelet sebességérdl adnak informaciodt, az a kedvezd, ha minél magasabbak.
Energiafelhasznalasnal viszont az alacsonyabb értékek kedvezébbek, hiszen az 1 m® szennyviz

megtisztasahoz sziikséges energiat jelentik.

3D feliiletdiagram energiara

LUNL 938

B
<25
<15
<05
36. abra 3D feliiletdiagram a mérésekhez tartoz6 atlag energia értékek alapjan
(Aramlas terelok szamainak jelentése: 0: d&ramlas tereld nélkiili izemmod; 1: Sp.1 kialakitas; 2:

Sp.2; 3: Sp.3; 4: Sp.4)
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5. OSSZEFOGLALAS

OTDK dolgozatomban egy, a viz- és szennyvizkezelésben is nagyon fontos témakort, a
membransziirést, azon beliil is, a membranok eltomddésének késleltetését és hatékonysaguk
hosszutavh fenntartasat vizsgaltam. Ez azért is kiemelkedden fontos mert, az EU a kozeljovében
negyedleges szennyviztisztitasi fokozat kiépitését irja elé a nagyobb szennyviztelepek szamara.
Ebben a fokozatban a membransziirési eljarasok preferaltak.

Elsésorban arra voltam kivancsi, hogy milyen, kornyezetvédelmi megfontolasok miatt,
tisztdn mechanikai modszerekkel Iehet a legjobb eredményeket elérni a membranok eltomddésének
késleltetése terén. Kutatasom a sajat fejlesztési, kiilonbdz6 geometriai kialakitasokkal rendelkez6
kutatds soran a kontroll, a vibraciés és az aramlas terelds moddszerekkel kapott méréseim
eredményeit hasonlitottam 0ssze a kombindciés méréseim eredményeivel. A vizsgélt paraméterek
tobbek kozott, a szlirés sordan termelddd permeatum fluxusok, a membran visszatartasok és
ellenallasok, valamint a fajlagos energia fogyasztasok alakulasa volt.

Egy kezdeti szakitovizsgalat eredményei alapjan (ahol az eredmények a kdvetkezd
sorrendet kovették: PCTG, PETG, PLA és gyanta) megvalasztott anyagokbol készitettem el az
aramlas tereloket. Egyértelmiien kimutathato lett a kiilonb6zd technikakat alkalmazd mérések
kozotti kiilonbség. A membransziirések sebességét vizsgalva sikeriilt bebizonyitani, hogy a lehetd
legnagyobb sziirlet fluxus eléréséhez célszeri modulvibraciot és egy aramlas tereldt egyszerre
alkalmazni. Magas vibracidval és a PETG-bol késziilt Sp.2 (vagy az Sp.4) aramlas terel6 egyidejii
hasznalataval tobb mint 300%-0s javulas volt elérhetd a fluxusok értékeiben a kontroll mérésekhez
képest, azaz a miivelet sebessége a négyszeresére nott.

A membran ellenallasok vizsgéalatanal is hasonld eredmények sziilettek. Mig itt is
elmondhato, hogy az dsszes kiprobalt modszer hatékony volt a kontroll méréshez képest, mégis a
magas vibracio és ismét a PETG-bol késziilt Sp.2 (vagy az Sp.I) egylittes alkalmazasa hozta a
legjobb eredményeket, tobb mint 85%-0s csdkkenést a teljes ellenallas tekintetében.

A fajlagos energia fogyasztast mutato értékek alapjan is egyértelmii kovetkeztetést sikertilt
levonnom, minden eltoémddést késleltetd eljaras kimutathatéan csokkentette a berendezés fajlagos

energiafogyasztist, azaz az 1 m’

sziirlet (tisztitott szennyviz) eldallitdsdhoz sziikséges energia
mennyiségét. Az eddigi tendencidval 6sszhangban itt is a magas vibracio és a PETG Sp.2 (vagy

Sp.4) egyszerre torténd alkalmazasa vezetett a legoptimalisabb értékekhez, ugyanis itt volt a
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legnagyobb kiilonbség a kontrollhoz képest, majdnem 85%-ot csokkent az energia fogyasztas és
az egész folyamat alatt viszonylag egyenletes is maradt.

Membransziirések mindségét, azaz a membranok visszatartasat vizsgalva fény dertilt arra
is, hogy az altalam tesztelt eljarasok Iényegesen nem befolyasoljak a sem kémiai oxigénigényt
(maximum 12%-os eltérés volt megfigyelhetd), sem a beltartalmi értékekre vonatkozatott
visszatartasokat (fehérje, tejcukor és szarazanyag tartalom).

Ezen eredmények alapjan tehat egyértelmiien levonhato az a kovetkeztetés, hogy az dramlas
terelok és a modul vibraci6 egyiittes alkalmazéasa jelentdésen jobban teljesit a membran
¢lettartamanak nyujtasaban, mintha ezt a két mddszert kiillon-kiilon hasznalnank. Ezek mellett
elmondhatjuk azt is, hogy nem mindegy, hogy milyen erdsségli vibraciot és milyen geometriai
kialakitast dramlas terel6t alkalmazunk egytitt. Méréseim alapjan a magas (2,54 cm amplitaddju)
vibracioval és az Sp.2 (kipos kialakitasti) é4ramlas tereldvel lehetett a legoptimdlisabb
eredményeket elérni.

Megallapitottam tovabba azt is, hogy a legtobb esetben az aramlas terelok alkalmazéasa
kivélthatja a modulvibracié haszndlatat. A vizsgalt paramétereknél a sima aramlas terelokkel
végzett mérések jobban teljesitettek, mint az alacsony vibracidval végzettek €s a legtobb esetben
megkozelitették a magas vibracioval kapott eredményeket is. Ezen eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy az dramlasterelok alkalmazéasa csokkenti az energia felhasznalast és ezen feliil a
mérési eredményeken is javit (fluxusok esetén majdnem kétszer jobb eredmények sziilettek
aramlas terelket hasznalva, mint alacsony vibracidval).

Ahhoz, hogy bizonyitsam a mérési eredményeim ismételhetdségét, a magas vibracio és Sp.4
kombinaciojat hasznaldé mérést haromszor is elvégeztem. A harom mérés soran kapott eredmények
kozeliek lettek egymashoz, koztiik csupan 5%-kos eltérések mutathatoak ki.

MSc tanulmanyaim soran jelenlegi méréseim folytatasaként tovabbi geometriai

kialakitasokat fogok vizsgalni, valamint valds ipari szennyvizek kezelését is kutatom majd.
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