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OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy egy specidlis, vibraltathatd
membransziiré modulban, az dramlasi viszonyok megvaltoztatasaval a szlirési tulajdonsagok
javithatoak-e, és ha igen, milyen mértékben. Ennek érdekében kiilonb6zd, ezen sziirémodulba
illeszthet6 3D nyomtatott elemeket, aramlas gyorsitokat, promotereket, tovabbiakban
aramlastereldket terveztem, nyomtattam majd teszteltem. Mérndki problémahoz kapcsolodoan
az aramlasterelok adott vibracios modulba illesztése, valamint a vibracioval egylittes
mukodtetése a korabbiakban az SZTE MK BRMI Intézetben nem volt megvalosithatd. Ennek
feloldasara kiilonb6z0 modszereket dolgoztam ki é€s javaslatokat tettem. TDK munkam
laboratériumi kisérleteinek eldrehaladtaval, igy ezen aramlastereldket Gjra terveztem, valamint
tovabb fejlesztettem és kisérleteimet minden esetben frissen eldallitott atlagos szennyezettségi
modell tejipari szennyvizzel végeztem. Az dramléstereldk tovabbfejlesztése mellett alapanyag
valtoztatast is végeztem, valamint egyedi tervezésli, kialakitasti aramlésterelokkel 1is

kisérleteztem.

ABSTRACT

In my TDK work, I looked for the answer to whether the filtration properties of a special
vibrating membrane separation module can be improved by changing the hydrodynamic flow
conditions, and if so, to what extent. In order to do this, | continuously design, redesign, print
and test different 3D printed elements, turbulent promoters, spacers that can be inserted into the
filter module. Due to an engineering problem, fitting the spacers into a given vibration module
and operating them together with the vibration was previously not possible at the SZTE MK
BRMI Institute. To resolve this, | developed different methods and made my suggestions. With
the progress of my TDK laboratory experiments, | also redesigned and further developed these
spacers and conducted my experiments with the vibrating membrane separation device, which
was operated with freshly produced model dairy wastewater of average organic load. In addition
to the further development of the flow deflectors, I also changed the material and experimented

with uniquely designed flow deflectors.



BEVEZETES

A mindennapi ¢életben egyre jelentdsebb szerepet kap a viz- és szennyviztisztitas, hiszen
az utdbbi évtizedekben a népességrobbanasnak koszonhetéen megnétt a vizfelhasznalds és
szennyviztermelésnek a mértéke. Ez azért is nagyon fontos, hiszen a felhasznalhat6 ivovizbol
igen csekély mennyiség all rendelkezésiinkre. Magyarorszag elényos helyzetben van ilyen
téren, mivel rengeteg szabad felszin alatti viz all rendelkezésre, de ez nem jelenti azt, hogy
feleldtlentil banhatunk ezen természeti kinccsel. TDK munkam soran ezt a témat azért
valasztottam, mert a viz analitikaja, tisztitasa iranti érdeklédésem mar kozépiskolai éveim alatt
megfogalmazddott, és azota is folyamatosan foglalkoztat. Mindig is vonzott a gondolat, hogy
egy olyan globdlis jelentdségli probléméaval foglalkozzak, amely létfontossagli az emberiség
szamara, és amely egyben mérnoki tudast és innovativ megoldasokat igényel. Ezenkiviil a téma
energiafelhasznalasi aspektusai is kulcsfontossaguiak voltak a valasztdsom soran, tekintettel
arra, hogy minden tevékenységiink energiaigényes. Ipari szinten a szennyviztermelés jelentds
mennyisége a kiillonbozo tizemekbdl keriil ki, amelyet a befogaddba eresztés eldtt tisztitani
szlikséges. A viz hatékony tisztitasara sok kiilonbdzo technika és berendezés alkalmazhat6, akar
kiilon-kiilon, akdr egymads utani folyamatokban integralva. Az egyik mar elterjedten hasznalt
eljaras az iparban a membransziirés miivelete. Szamos eldnye, hogy konnyen kombinalhatoak
mas kezelési modszerekkel, tisztitasi hatékonysaguk kiemelkedd, am mindemellett azonban
még mindig a membranok eltdmddése jelentds hatranyként jelentkezik. A membran feliiletén a
szlirés soran kialakul egy feliileti, igynevezett polarizacids réteg, valamint a pérusokban is
eltomddések keletkeznek, amelyek mind-mind a sziirési hatékonysagot csokkentik (dontden a
nyomasigény megnovekedése, vagy a sziirlet fluxusok lecsokkenése miatt. Munkam soran a
membransziirési eljarasokhoz tartozo ultrasziirést valasztottam, a viszonylag alacsony
nyomasigénye €és mas moddszerekkel torténd kombindldsa esetén tapasztalhatd kiemelkedd
teljesitménye miatt. Mivel szamos szennyviztipus Osszetétele nem allandd, hanem sok
paramétertdl fiigg, €s rendkiviil fluktual, ezért TDK munkam soran én is minden esetben frissen
készitettem el a méréseim eldtt a tejipari szennyvizmodellt. Ezt vizsgalva, ultraszlirve egy
specidlis laboratériumi membranszeparacios berendezéssel adott miikodtetési paraméterek
mellett, megvizsgaltam modulba illesztett kiilonboz6 aramlésterelovel, azok nélkiil,
vibracioval, illetve vibracido nélkiili lizemmodban is a sziirési hatékonysagok javuldsanak
mértékeit. Ezekbdl kapott eredményeim Osszehasonlitasat, mind a szlirés sebességének
megadasara hasznalt permedtum fluxusokra, mind a szlirések mindségének jellemzésére
hasznalt permedtumok analizisére vonatkozdan elvégeztem. Kiszamoltam tovabba a

kisérleteim soran kialakult ellenallasi értékeket is, amikb6l a membran eltomodési



tendencidjara, végso soron a miivelet gazdasagossagara kovetkeztettem. Ez utobbinak részletes
jellemzésére fajlagos energiaértékeket is meghataroztam.

Az elmult évtizedekben a 3D technologia robbands-szerlien tort be szinte minden
tudomanyteriiletre, beleértve a viz- és szennyviztisztitast is. A nemzetkozi szakirodalomban
szamos olyan kutatasi eredményt lehet talalni, amelyek azt bizonyitjak, hogy 3D nyomtatott
elemek hasznalataval csOkkenthet6é a membran eltomoédés mérték, ezaltal csGkkentve a
sziikséges energiabefektetést. TDK munkam sordn f6 célom a berendezés moduljaba fejlesztett
¢s illesztett 3D nyomtatott aramlastereld szlirési tulajdonsagaira gyakorolt hatasainak kutatasa
¢s részletes hatasvizsgalata. Az ujdonsiilt alkalmazas azért lenylig6z0, mert pusztan fizikai
modszerrel, plusz energiabefektetés nélkiil tudunk elérni jelentds koltségmegtakaritast.
Dolgozatom soran tobb varidcioban is vizsgaltam ezen értékeket modul vibracidval és anélkiil,
valamint a vibracié mértékét ndvelve is. Ezidaig a modul vibracié aramléstereld beillesztésével
egyidében még nem volt megvaldsithatd. Sikeres fejlesztéseimmel és javaslataimmal azonban
le tudtam gy6zni ezt az akadalyt, eleinte plusz hozzdadott termékkel késobb 1j tervezésii
aramlastereldvel. Kisérleteim egy masik f6 célja volt, hogy 11j irdnyba tudjam elmozditani a
kutatast és egyedi tervezésli aramlastordvel is vizsgaljam a szilirési tulajdonsagokat. Ugyancsak
vizsgaltam az aramlastereld hatasdra bekovetkezett energiaértékek alakuldsat a fajlagos
energiaértékek Osszehasonlitasaval, hogy gazdasdgossagi szempontbol is vizsgadljam

kisérleteim.

ROVIDITESEK JEGYZEKE

PES Poliéterszulfon
MF (Microfiltration) Mikrosziirés
UF (Ultrafiltration) Ultrasz{irés

NF (Nanofiltration) Nanoszfirés



RO (Reverse Osmosis) Forditott 0zmozis

VSEP (Vibratory Shear Enchanced Processing) Vibracios membransziiré berendezés
KOI Kémiai oxigénigény [oL™]
FDM (Fused Deposition Modeling) Szalhtizasos 3D nyomtatasi technologia
TMP (Transmembrane Pressure) Transzmembran nyomas [Pa]

NTU (Nephelometric Turbidity Unit) Nefelometrikus zavarossagi egység
MWCO (Molecular Weight Cut-off) Vagasi érték

J Fluxus [m3m2s]
DEF (Dead-End Filtration), statikus szlirés

DWW (Dairy wastewater), tejipari szennyviz

PLA (Polylactic acid) Politejsav

VRR Térfogatbesiiritési-arany [-]

CFF (Cross-Flow Filtration), keresztarama sz{irés

EU Euro6pai Unid

2 IRODALMI ATTEKINTES

Személy szerint engem is, mint ahogy sok mindenki mast is napjainkban, mar régota
foglalkoztat a mindennapjaink egyre sulyosbodd témakoére a vizszennyezés és az ehhez
szorosan kapcsolodo szennyvizkezelési problémak és potencialis megoldasi lehetdségeik. Nagy
kérdés, képes lesz-e az emberis€g szembe nézni a problémakkal és biztositani megfeleld
mennyiségll tiszta vizet, élelmet, valamint energiat. Az 1950-es évek ota ugyanis, a vilag

népessége kétszeresére, az altaluk haszndlt viz mennyisége pedig hatszorosara ndvekedett.



Ehhez kothetd, hogy a szennyezések is egyre fokozddtak, hiszen a viz kezelését kovetden
nagyon kevés esetben keriil ki pontosan olyan paraméterekkel a ,tisztitott” viz a folyamat
végén, mint ahogyan a kellene. Li és munkatarsai (2021) megfogalmazésa szerint a vizhiany
ott 1ép fel, ahol a rendelkezésre allo6 vizmennyiséget meghaladja a vizigény. Fontos, hogy a
Foldiinkon talalhato vizmennyiség 97,5 %-a sos, igy onmagaban, kezelés nélkiil alkalmatlan a
fogyasztasra. A maradék 2,5 % édesviznek pedig csupan csak 1 %-a alkalmas kozvetleniil
emberi fogyasztasra (Ranade és Bhandari, 2014). Arrdl nem is beszélve, hogy az elérejelzések
alapjan a 2050-re a vilag 57 %-a szenved majd a vizhidnytol évente legaldbb egy honapig
(Programme, ¢és mtsai., 2018). Tehat valoban egy globalis problémarol beszélhetiink. Ezért
szeretném ¢én is kivenni a részem ezen problémak megoldasaban, vagy legalabbis a részletes
kutatasukban, ezért valasztottam a TDK munkam alapjaul ezt a témakort. Az élelmiszeripari
szennyvizek koziil talan a tejipari szennyvizek keletkeznek az egyik legnagyobb mennyiségben,
igy kutatomunkdm egyik céljdnak ezen szennyvizek kezelésének vizsgélatat vélasztottam.
El6bbit az is jol mutatja, hogy Magyarorszagon talan még mindig a tej az egyik legnagyobb
mennyiségben fogyasztott folyékony élelmiszer. Az (1. abra) mutatom be a termelt tejipari
szennyviz (DWW) becsiilt mennyiségét az Europai Unid 27 orszagaban, az EU-27-ben. Innen
is latszik milyen kiemelkedden fontos ezen nagy mennyiségli szennyviz kezelésének
kérdéskore. A diagram alapjan igaz, hogy Magyarorszag atlagos termelés a Németorszagihoz
képest eltorpiil, de Az EU-27 a masodik legnagyobb tejtermeld és a fo sajtexportdr a vilagon,
amelyben Magyarorszag is kiveszi a résztét az atlaghoz képest. Az eredmények szerint az EU-
27 orszagaiban évente dsszesen 192,5 x 106 m® DWW-t 4llitanak eld, ennek 49%-a sajtgyartas,
19%, 18%-a és 13%-a sajtgyartasbol szarmazik.

50000
® DWW from Drinking milk m DWW from Cheese mDWW from Butter DWW from Acidified milk
40000
30000

20000

10000

Dairy wastewater production (1000 m*year)

0 ] |
& PP Fa ¥ & L P PV F P P T O I LT LLE LS
T T T AT F R TP AF TIPS FTLTFSFLFFSS
Vo c&o@&@ﬁ FEFE T VK V‘b\',x‘\\&@@ & é\qé’&\ PO
&



1. abra. Az EU-27-ben a f6bb tejtermékek eldallitasa soran 2019-re termelt tejipari
szennyviz (DWW) becsiilt mennyisége 1000 m?/év-ben kifejezve (forras:
Athanasios, Panagiotis, & loannis, 2022).

Mivel az iparban altalanosan magas a szennyviztermelés, ezért ennek kezelése is igen komoly
koltségli ’befektetésnek’ szamit, ezért fontos, hogy talaljunk olyan alternativ megoldasokat,
ujabb és fejlettebb, hatékonyabb technoldgiai részlépéseket is, amelyek segitenek e probléma
megoldasaban mindamellett, hogy a tisztitisra eldirt jogszabalyoknak megfeleld legyen a

tisztitott viz.

2.1 Elelmiszeripari Szennyvizek jellemzii

Amioéta €l ember a Foldon ismert a szennyviz fogalma valamely formdban, hiszen a
vizszennyezés jorészt nem természeti jelenségnek, folyamatnak, hanem emberi tevékenységek
kovetkeztében jon létre. A szennyviz, szélesebb értelmezésben, olyan felhasznalt viz, amely
mar nem alkalmas tovabbi emberi felhasznéaladsra. Korabban a szennyvizekben talalhato
szennyez0 anyagok ¢és szennyezOdések kevésbé voltak karosak a bioszférara nézve.
Napjainkban azonban egyre nagyobb kihivast jelent a folyamatosan ndvekvd mennyiségii
Szennyviz tisztitasa €s a szennyezdanyagok eltavolitasa azok szamanak és ellenallasanak,
rezisztenciajanak megnovekedése miatt is. Ezenkiviil problémat jelenthetnek a jelenleg,
alkalmazott, néha nem megfeleld, elavult tisztitasi modszerek és technologiak is (Martin-Rilo,
¢és mtsai., 2015). Sajnos igy a szennyvizben a korokozok is megmaradhatnak, amelyek stlyos
egeészségligyl veszélyeket okozhatnak. A szennyvizeket a kovetkezd forrasokhoz kdothetjiik:
haztartasi, mezdgazdasagi, ipari szennyviz. A szennyvizkibocsatas atlaga Magyarorszagon 100
1/f6/nap ami a vilagatlag dupldja(Fodor Gabor, 2008). A legjelentdsebb problémak mégis az
utolso két altalam emlitett szennyvizforrasbol adddik, hiszen itt nagy mennyiségben bekeriilnek
olyan anyagok, amelyek veszélyesek lehetnek az életre, €s igy messzemenden nem mindsiil
ivoviznek. Ahhoz, hogy a keletkezd szennyviz mennyiségét csokkenteni tudjuk, mind
héaztartasi, mind ipari szinten torekedni kell a fajlagos vizfelhasznéalas csokkentésére. ,,Sok
helyen viszont ez nem megoldhato, igy ilyenkor feltétlen sziikséges a szennyvizek valamilyen
elokezelése, illetve megtisztitisa a kornyezetbe vald kibocsdjtas elétt.” (Somogyi, 2014).
Szerencsére a 20. szazadtdl kezdve jelentds szigoritdsok Iéptek fel, hiszen kiilonb6z6
bioakkumulacidra affinis permetek és egyéb vegyszerek alkalmazasa is be lett tiltva, illetve
folyamatos kivizsgalas alatt vannak a jelenleg is. Az ipar rohamos fejlédésének a sajnalatos

oldala azonban a nagy mennyiségli tisztitasra szoruld szennyviz, amelyet nem engedhetiink



meg, hogy kezeletleniil jusson vissza a kornyezo vizekbe. A szennyvizek leirasara a kovetkezo
fontosabb jellemzdket hasznaljak:

-lebegbanyag tartalom,

-elektromos vezetoképesség,

-redoxi potencial, azaz oxidacids allapot,

-lilepedési képesség,

-zavarossag.

2.1.1 Tejipari szennyvizek

Amikor a tejipari szennyvizekrdl beszéliink akkor az élelmiszeriparnak az egyik vezetd
2,5 liter szennyviz termelddik (Kdarpati, 1997). A tej kezelése, feldolgozasa egy ’tipikus’
¢lelmiszeripari gyarban évi atlag szerint elérheti a 200 tonna/nap mennyiséget. A tejipari
szennyvizeknek, annak ellenére, hogy sok esetben higitott tejként asszocidlnak ra, a keletkezése
nem konzekvens, olyan értelemben, hogy a szennyezddések Osszeallitasat, mint a napszak,
évszak, célgép kora 1is meghatarozhatja. A tejipar szennyvizei jelentds mértékii
lebegdanyagokat, illetve zsir és fehérje részeket tartalmaznak. Ezek az alkotdk méretiik miatt
gondot jelentenek a biologiai lebontasnal, ezért javasolt a fizikai tisztitasi eljarasok, legalabb
részbeni, példaul el6kezelésként torténd alkalmazasa (Fazekas, Karpati, & Kovacs, 2014). A
vegyl anyagok legnagyobb részét technologiai gépek ¢és csdvezetékek tisztitdsdhoz és
fert6tlenitéséhez hasznaljak, amelyek csak meghatarozott iddénként jelennek meg a
szennyvizben. A magas szennyezetts€g miatt viszont gyakran a telepen torténd tisztitast
kovetden a kommunalis csatornahdlozatba jut tovabbi tisztitasra. ,,Olyan esetben, ha €¢16vizbe
akarjak vezetni, akkor mindenképp sziikséges a telephelyen leggyakrabban egy biologiai
szennyviztisztitd rész kiépitése is ahhoz, hogy a megfeleld, még szigoribb hatarértékeket
biztositani tudjak.” (Karpati., 1997). A tisztitoberendezéseknek tehat fel kell késziilnie a
szennyvizmindség ingadozasara. A felhasznalt viz 90-93 %-a szennyvizben jelenik meg
(Ursula, és mtsai., 2005). Mivel sokrétii a szennyviz szennyezbanyag terjedelme, ezért célszerti
olyan mindség jellemzési paramétereket alkalmazni, amelyekkel minél pontosabb és sok
mindenre kiterjedé mennyiségi meghatarozas is megvalosithato. Illyen 0sszegparaméter példaul
a szervesanyagok kimutatasdnak egyik legelterjedtebb meghatarozasa a kémiai oxigénigény
mérése (KOI). Szennyviztisztitas soran leginkabb kalium-dikromat segitségével azonositjuk be
a mintak kémiai oxigénigényét, hiszen ez az oxidaloszer sokkal erélyesebb, mint a kalium-

permanganit. Mértékegységét leginkabb mgL™-ben vagy gL*-ben adjuk meg, mivel a



jogszabalyban is igy hivatkoznak a megengedhetd mennyiségekre. A tejipari szennyvizekben
talalhatd szennyezddések ¢és tisztitdszer maradvanyok megnodvelik a kémiai oxigénigény
értékét. Gyakran annak érdekében, hogy megfelelden eltavolitsdk a lebegd ¢€s oldott
komponenseket egyarant a tejipari szennyvizekbdl, membranszeparacios kezelés, mint a
technologia részét képzo hatékony fizikai eljaras mindenképpen ajanlott (Karadag, és mtsai.,

2015).

2.2 Szennyviz kezelése

A szennyviztisztitas feladata az olyan mindségii viz eldallitasa, amely mar a befogadoba, vagy
a csatornaba, vagy €lovizbe ereszthetd. Ez is cél, hogy példaul ne okozzon a vizi szervezetekben
akkumulacidt, azaz a szennyezdanyagoknak a felhalmozodasat, és ma még ismeretlen,
hosszabb 1d6 utan jelentkezd karokat sem. A természetes folyamatoknal megemlithetdk olyan
modszerek, mint példaul a szennyviztavak, a szennyvizek elontézése mezdgazdasagi
hasznositas nélkiill, a novényekkel vagy gyokérsziird mezokkel, zondkkal torténd
szennyviztisztitas is. Ezek koziil szdmosban részt vesznek a mikroorganizmusok, aerob és
anaerob szervezetek, sot kiilonboz6 névény és allatfajok is. A gyakorlatban azonban a lakossag
agglomeracié miatt leginkabb a mesterséges tisztitasi eljarasokat alkalmazzak, ez az arany 90-
95 % kortl tehetd (Tudastar, 2004). A szennyviz kezelésének elsérendii fontossaga a megfeleld
tisztasagu viz eldallitasa, a folyamat soran a masodik fontos teendo az iszaphulladék kezelése,
illetve annak elhelyezése. Mindezt ugy kell megoldani, hogy a lehetd legkisebb kdrnyezeti
szennyezéssel jarjon. A szennyviztisztitds harmadik legfébb célja pedig a kinyert szerves
hulladék biomassza talajjavitd anyagokka és biogazza valo atalakitasa, tehat az Gjrahasznositas
(Szennyviztisztitas technologidja, 2023). A mai kornyezetvédelmi elvarasoknak megfeleloen
minimum 3 fokozatos szennyviztisztitok alkalmazasa kotelezd, hogy megfeleld mértékii,
mindségll legyen a tisztitds. A szennyviz tisztitdsanak a folyamata az elsddleges tisztitassal
kezdddik. Ez gyakran egy mechanikai berendezést jelent, amely durva sziirést végez el. Kés6bb
a homokfogok ¢és iilepitdk segitségével tudtdk elvalasztani a nem oldott formdban jelen 1&vo
finomabb szennyezddések legnagyobb részét. A folyamat soron kovetkezd részében kémiai és
bioldgiai szepardciés szlirOberendezések segitségével tavolitjadk el a még aprobb
szennyezddéseket. A harmadik fazisban a foszfor és nitrogénvegyiiletek eltavolitasara is
koncentralhatnak, amelyet anaerob baktériumok vagy vegyszerek segitségével érnek el. A
legutols6 fazis altaldban a ferttlenités, melynek célja a fennmarado fertézésveszély

megsziintetése.



Tehat a szennyvizkezelés egyik alappillérének vehetjiik a sziirést, amely célja a viz
tisztitasa, ivOviz minOsités visszaszerzése, ennek érdekében kiilonbozo fizikai, kémiai,
bioldgiai eszkozoket alkalmaznak a kiilonbozd iparagakban. Hazankban igen szerencsés
helyzetben vagyunk, mivel teriiletileg is nagy felszin alatti vizkészletekkel rendelkeziink. Bar
sajnos, sziinteleniil sok esetben feleldsségteleniil hasznalunk ezeket Napjainkban mar a
felszinhez kozelebb talalhato vizkészleteinkben is kimutathatdak a kiilonb6z6 hormontartalmu
¢s egyéb eredetii nanoszennyezddések (Sujuan Yu, és mtsai., 2023), amelyek kis mértékben &m
jelen vannak és artalmasak lehetnek az €16 szervezetekre (Ivoviz kiskaté., 2016). Fokozott
figyelmet kell tehat forditanunk a szennyvizek megfelelé mértékii tisztitasara, valamint

nagyobb igényt kell teremteniink a tisztitott vizek ismételt hasznositasara is.

2.3 Membranszepardcios eljarisok
A membranszeparacidos vagy membransziirési eljarasoknak nevezzilk azokat a
nyomaskiilonbségen alapulé membranos eljarasokat, amelyben egy félig ateresztd hartya,
gyakran természetes polimer, segitségével a kiindulasi oldatbol (pl. tejipari szennyvizbdl)
szlirletet (kezelt tisztdbb vizet) és retentatumot (sliritményt) allithatunk el6. Amennyiben a
miivelet célja a kiilonbozo fehérje oldatok toményitése, a koncentratum lesz a fétermék, mig a
fazisok tisztitasakor, példaul egy szennyviztisztitas esetén a sziirlet (Bélafiné & Nemestothy,
2020).
A membranszeparacios eljarasok soran anyagatadasi, komponenstranszport folyamat torténik a
membranon keresztiil. E transzport altalanossagban jellemezheté6 a J fluxussal, ami a
membranon keresztiili permeatum vagy sziirlet anyagaramsiiriiségét jelenti és amely az esetek
tobbségében aranyos a transzport hajtoerejével. A membranos miiveleteknél a hajtderd lehet a
nyomds, a koncentracio, az elektromos potencial vagy a hdmérséklet gradiense (Bélafiné &
Nemestothy, 2020). A kiilonféle membranos elvalasztasi miiveleteket leggyakrabban azalapjan
csoportositjuk, hogy mi hozza létre a hajtoerdt, illetve aszerint, hogy a levalaszthato
komponensek milyen mérettartoméanyba esnek (1. tdblazat) (Fonyd & Fébry, 2004).

1. tablazat Membranszeparacios milveletek csoportositasa (Dr. Fony6 & Dr. Fabry,

2004)



Atlagos

levalasztasi Alkalmazasi
tartomany teriilet

[um]

Miivelet Hajtoerd

Hidrosztatikus
nyomaskiilonbség 0.1-10
(0.1 — 5 bar)
Hidrosztatikus Makromolekulak
nyomaskiilonbseg (1 102 - 10" szétvalasztasa
— 10 bar) oldatban
Hidrosztatikus
nyoméskiilénbség (6 10% - 107
— 40 bar)
Hidrosztatikus
nyomaskiilonbség 10* - 107
(20 — 100 bar)

Mikrosziirés
(MF)

Steril sziirés,
elOsziirés

Ultrasziirés
(UF)

Nanosziirés

VF)

Siirités,
betdményites

SOk levalasztasa
oldatban

Reverz 0zmozis
(RO)

Kisméretii

Koncentracio- 102~ 10° molekulak
gradiens elvalasztasa

makromolekulaktol

Dializis

Hidrosztatikai
Géazpermeacid | nyomaskiilénbseg és
koncentracidgradiens
Nyomas- és Azeotrop elegyek
hoémérsékletgradiens elvalasztasa

Gazelegyek
elvalasztasa

Pervaporacio

A  membransziirésnek 2 allotrop valtozatat kiilonboztetjik meg a feliileti sziirés
aramlasviszonyaihoz képest. Egyik a statikus (DEF), azaz a membran feliiletre merdlegesen
ravezetett kiinduldsi betaplalast jelent (’dead-end tipus’), melynél bizonyos id6 elteltével
koncentracioé polarizacids réteg alakul ki, amely sziiréréteget képezve jelentdsen, hatranyosan
befolyasolhatja a membran szlirési tulajdonsagait. A membran teljes eltémddése esetén a
miiveletet le

kell allitani és a membran feliiletén 1év0 szennyezoket el kell tavolitani. A masik tipus a
membran feliilettel parhuzamosan vezetett keresztaramu (cross-flow) tipus (CFF), jellemzden
az eltomddés csokkentésének céljabol tervezték (Cheng, és mtsai., 2021). Ezt a kovetkezo 2.

abran hasonlitom 0Ossze.
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2.abra Membranmodulok kiulonb6z6 miukodtetési elvei

Méréseimhez én a keresztaramu tipust hasznaltam, mivel az altalam hasznalt vibracios VSEP
membransziird berendezés ezen az elven alapul. (Ennél a tipusnal jelentdsebb a membran

feliiletén kialakulo nyirasi fesziiltségek hatasa, amit raadasul a modul vibraciés mikddtetéssel



még nagyobb mértékig is tudtam novelni.) A membransziirés miiveleteknek a Iényege, hogy a
TMP hajtoerd hatasara szelektiv anyagatmenetet jon 1étre, azaz bizonyos komponensek atjutnak
a szlirletbe, mig masok nem és a koncentratumban fognak megjelenni (Shujuan Gao, és mtsai.,
2021). A nyomaskiilonbség kovetkeztében kezdddik meg tehat az egyfajta specifikus
szeparacid, hiszen a membran a kiillonb6z0 anyagokat nem megegyez6 mértékben ereszti at,
amit permszelektiv tulajdonsagnak is nevezhetiink. A membranokat tobbféle modon is
csoportosithatjuk, példaul halmazallapotuk, vagy a sziirési teljesitményiik, esetleg az eléallitasi
modszeriik alapjan. A membranok az eldbbi alapjan lehetnek gaz, folyadék vagy szilard
halmazallapotiak. TDK munkdm soran az utdbbival foglalkoztam, azaz a kereskedelmi
forgalomba kaphat6 polimer szilard membranokat vizsgéltam a TDK dolgozatom soran.

A membranos eljarasok legfobb elonyei (Richard W. Baker, 2000):

-Hatékonysdg: A membrénos technoldgidk rendkiviil hatékonyak szdmos szennyezéanyag
eltavolitasaban, beleértve a mikroszkopikus szennyezddéseket és bizonyos vegyiileteket is.
-Szelektivitas: Ezek az eljarasok lehetévé teszik bizonyos molekuldk vagy ionok célzott
eltavolitasat, ami kiilonosen fontos lehet specifikus szennyezok vagy kivant Osszetevok
levalasztasahoz.

-Energiahatékonysag: Sok membranos eljards, mint példaul az ultra- és nanosziirés,
alacsonyabb energiaigényl, Osszehasonlitva mas tisztitdsi modszerekkel, mint példaul a
hagyomanyos desztillacio.

-Kornyezetbarat: Ezek az eljarasok kevesebb vegyi anyagot haszndlnak, ami csokkenti a
kdrnyezetre gyakorolt hatast.

-Modularitas és skalazhatosag: A membranrendszerek gyakran moduldrisak, ami lehetové teszi
a kapacitas novelését vagy csokkentését anélkiil, hogy az egész rendszert at kellene alakitani.
-Kontinualis miikddés: A membranos eljarasok lehetdvé teszik a folyamatos, stabil mitkddést,
ami noveli a feldolgozasi hatékonysagot és csokkenti a munkaerd-igényt.

-Alacsony karbantartasi igény: Bar a membranok iddvel eltomddhetnek vagy kopnak, altalaban
kevesebb karbantartast igényelnek, mint mas tisztitasi technologiak.

-Viz ujrafelhasznaldsa: A membranos eljardsok lehetdvé teszik a tisztitott viz
Ujrafelhasznéldsat, ami kiilondsen fontos a vizhianyos teriileteken.

Mivel a membranok fizikailag valasztjak el a szennyezddéseket a kezelt viztdl, szennyviztdl,
igy nincs sziikség olyan mennyiségli kémiai vagy biologiai anyagokra, amelyek a
lebegbanyagok levalasztasdra hasznalnak (Membrane separation process, 1980). Emellett a

biologiai szennyezddések, példaul baktériumok és virusok, hatékonyan eltavolithatok anélkiil,



hogy nagy mennyiségii klort vagy mas fertdtlenitoszert kellene alkalmazni. Ez nemcsak
koltségeket takarit meg, hanem csokkenti a kdrnyezetre artalmas kémiai terhelést is.

A membranszeparacios eljarasok tipusai a kovetkezok:

-Mikrosziirés: Ez a mddszer mechanikai elvalasztason alapul, ahol a membranok 0,1-10
mikrométeres porusméretiick, és a nem oldott részecskéket sziirik ki. A folyamatot 1-3 bar
kozotti nyomaskiilonbség hajtja.

-Ultrasztirés: Ez a technika 10-100 nanométeres poérusméretli membranokat haszndl, amelyek
képesek eltavolitani a kolloidokat, makromolekuldkat, fehérjéket és egyéb nagyobb
részecskéket, mikozben a vizmolekulak és kisebb sok athaladnak. Alkalmazasa széleskorii az
¢lelmiszeriparban ¢€s tejiparban. Errdl a dolgozatomban részletesebben is irok a kovetkezd
fejezetben, mivel munkdm soran ezt a tipust kutattam részletesen.

-Nanosziirés: Ezt a moddszert kis nyomdsu reverz ozmoézisként is ismerik, 1-10 nm-es
porusméretli membranokkal. A nanosziirés kiilondsen hatékony a tobbértékli ionok
eltavolitasaban.

-Forditott ozmozis: Itt a membranok 10-60 bar nyomason mukddnek, elsdsorban tengerviz
sOtalanitasara €és szerves anyagok szeparaldsara hasznaljak. A pérusméret 0,1-1 nm kozotti, és

a folyamat az ozmozis elvén alapul (Kereszty Flora et. al., 2018)

2.3.1 Az ultrasziirés

gyakran egy részlépcsd, példaul eldkezelés egy biologiai tisztitas eldtt vagy utdkezelés egy
kémiai csapadékképzés utani fazisszeparalas céljabol. Az ultrasziirés (UF) egy nyomas vezérelt
membransziirési eljaras, amely az oldatokban 1évd mikro- és makromolekulak méretén alapulo
szelektiv szeparaciot tesz lehetdvé (Ultrafiltration membranes 1983). Az ultrasziirés
folyamataban hasznalt membranok kulcsfontossadguak, hiszen ezek képesek megkiilonbdztetni
a viz és az alacsony molekulatomegli anyagokat a magas molekulatomegili szennyezddésektol,
mint példaul fehérjéktdl, poliszacharidoktol és szuszpenzioktol. Mindemellett széles korben
elismerték, hogy az ultraszilirés sokkal nagyobb szervesanyag eltavolitast érhet el a humusz-
szerli anyagokndl, ¢és igéretes technologia a szervesanyagok eltavolitdsira amelyek
prekurzorként miikddhetnek a fertStlenitési melléktermékekkel, valamit a problémas
vegyliletekkel mint a hormonok (Mehran et al., 2015). Az ultrasziirés kiilonosen hatékony a
szubmikron méretli kolloid részecskék, mikroorganizmusok, iszap, valamint a nagy
molekulatomegli virusok és fehérjék visszatartdsaban. Az ultraszlirés technologidja egyre

nagyobb fontossagu a kdrnyezetvédelemben, az iparban és a viztisztitasi eljarasokban egyarant,



mivel ezek a berendezések kivald mindségli tisztitast tesznek Ilehetévé alacsony
energiafogyasztas mellett. Alkalmazasa igen elterjedt az élelmiszeriparban, vegyiparban,
gyogyszeriparban, tejiparban. A tejiparban mind a feldolgozas soran, mint példaul a

tej stiritésekor, vagy sajtgyartasnal, mind pedig a tejipari szennyvizek tisztitdsanal

jelentkezik ez a miivelet (www.oktatas.ch.bme.hu, 2022; www.doktori.bibl.u-

szeged.hu, 2022). A nyomaskiilonbség altalaban 3-8 bar kozotti (Miao és tarsai, 2021; Luo és
tarsai, 2021) Ezek a szelektiv atereszté porusos membranok, de jobban jellemezhetdek vagasi
értékkel, a vagasi érték (MWCO, molecular weight cut off) 1-1000 kDa kozt mozog. Az
ultrasziird membran pdrusain csak a vizmolekulak, sok €s kisebb méretii molekulak haladnak
at (Membranszeparacio Cséfalvay Edit, n.d.). A tesztek kozott szerepel a porusméret és
eloszlas ellendrzése, a mechanikai szilardsag vizsgalata, valamint a szlrési hatékonysag

tesztelése.

2.2 Membranszeparacios eljarasokhoz kapcsolédd fogalmak

Ebben a fejezetben szeretnék kitérni a membranszeparacié soran felmeriilé fobb
alapfogalmakra, melyek a dolgozatom szempontjabdl relevansak lehetnek. A szlirlet, azaz a
permedtum vagy permeat az a rész, amely athalad a membranon a membransziirési folyamat
soran. A mivelet soran a membran altal visszatartott anyagokat tartalmazo oldat/rész a
stritmény/koncentratum vagy retentatum. Ez nagyobb molekulakat és a sziirés soran kisziirt
szennyezbddéseket is tartalmazza.

A permeatum fluxus megadja, hogy adott idd alatt adott a membran adott feliiletén
mekkora térfogati vagy tomegi sziirlet képes atjutni a membranon. Ez fligg a transzmembran
nyomastdl, a membran anyagatol, a szennyezddés mértékétdl, oldat viszkozitasatol €s még sok
mastol is. A fluxust (J) az alabbi egyenlet (1.) szerint lehet meghatarozni:

j-t
ahol J a fluxus [L/(m?h)], Vs a sziirlet térfogata [m®], t az id6 [h], A az aktiv membranfeliilet
[m?].

A kovetkez6 fontos alapfogalom a transzmembran nyomas (TMP) ami a membran két oldala

X A% [Lm~2h — 1)] (1)

kozotti nyomaskiilonbség, amely az ultrasziirési folyamat {6 hajtoereje. Ez a nyomas biztositja
tehat a sziikséges erdt, hogy az oldat dtdramoljon a membranon. A TMP az alabbi (2.) egyenlet
segitségével tudjuk szamolni:

TMP = 2222 — pg, [Pa] (2)



ahol TMP a transzmembran nyomas [Pa], p1 a nyomas nagysaga a modulba bemend oldalon
[Pa], p2 a nyomas nagysaga a modulbol kilépd oldalon [Pa], ps; a tavozo, sziirlet oldali nyomas
[Pal].

A membran visszatartas vagy retencio (R: retention) a membransziirési folyamatokban
hasznalt olyan kifejezés, amely azt mutatja meg, hogy egy membran milyen mértékben képes
visszatartani vagy Kkiszlirni a vizsgalt oldatbol a kiillonb6zé méretli vagy fizikai-kémiai
tulajdonsagu részecskéket. A visszatartds mértékét adott anyagra vagy anyagokra altalaban
szazalékban adjak meg. Ez kifejezi, hogy a betaplalasi oldalon a kiindulési oldatban 1évo adott
anyagoknak mekkora részét tartja vissza a membran, amit a kovetkezé képlettel (3.) tudjuk

kiszdmolni:

Cp
R=(1--2)%x100 [%](3)
Cr

ahol R a visszatartas [%], Cs; az oldat koncentracidja a permeatumban [mg/L], cf a
koncentracioja az oldatnak a betdplalasi oldalon [mg/L].
A membranszeparaciés miiveletek célja gyakran a siiritmény térfogatdnak minimalizalasa,
melynek mértéke a (4.) egyenletben szerepl? stiritési arannyal (Volume Reduction Ratio, VRR)
fejezheto ki:

VRR = - [ (4)
ahol, VB a betaplalt anyag térfogata [m3], VSZ a szlrlet térfogata [m3].
A membranszeparacios eljarasokndl a mérés kozben az idé mulasaval gyakran tapasztalhato,
hogy az eljaras hatasfoka csokken, és a fluxus értékek is mérséklddnek. Ennek oka lehet a
koncentracio-polarizacié vagy a membran eltémddése. Az eltomddés mértékét az ellenallasi
értekek valtozasabol lehet megallapitani. Idealis koriilmények kozott csak a membran sajat
ellenéllasa (Rm, Membrane Resistance) van jelen, de a valosdgban a teljes ellenallas (Rt) tobb
faktorbdl all 6ssze, mint példaul Rm, Rirrev, Rrev (Bélafiné és Nemestothy, 2020). A membran
hidrodinamikai ellenallasat a sziirés elotti vizfluxus mérések alapjan lehet kiszamitani, mivel
ebben a fazisban még nem alakul ki polarizacios réteg a membran feliiletén, és a porusok sem
tomaédnek el (Szép és tarsai, 2008). A tiszta membran ellenallasat a kovetkez6 egyenlettel (5)

lehet meghatarozni:

TMP
JWBXnW

RM = [%](5)

ahol, TMP a transzmembran nyomas, tehat a membranszeparacio 6 hajtoereje [Pa],
Jwe a sziirés eldtti vizfluxus [L-m™2- h'Y], nw pedig a 25°C-os viz dinamikai viszkozitasa [Pas].

A porus eltomddés okozta ellenallasi értékek (Rirrev) meghatarozasa a



modul szétszerelése utan, a membranfeliilet oblitését kovetd vizfluxus mérésekkel lehetséges.
(Szakdolgozati munkam soran a reverzibilis ellenallasi értékeket a membran feliileten lerak6do
anyagokbol kialakulo, de egy egyszerli vizes Oblitéssel eltdvolithatd rétegként értelemeztem, és
az irreverzibilis ellenallasi értékeket pedig azokkal azonositottam, ami ezzel az egyszerl

membran feliileti 6blitéssel nem tavolithato el.)

2.3.2 Membran eltomdodés

A membransziirés legnagyobb hatranya, hogy a hasznalt membranok élettartama
viszonylag rovid, fOleg, ha jelentdésen szennyezett, vagy magas szerves anyag terhelésii
szennyezett szennyvizet kezeliink veliik. Ugyanakkor ennek oka a membran eltdmddés
kialakulasa. Ennek csokkentése még napjainkban is igen jelentds kutatott témateriiletnek szamit
(Kumar et al, 2016). A membraneltomédést masképpen idegen szoval, angolul *fouling’-nak
hivjak. A sziirendé anyag részecskéi lerakodnak a membranfeliileten (gyakran iszaplepényt
alkotva ezzel), valamint a membran porusaiba bejutva, részlegesen vagy teljesen eltomithetik
azt. Ennek eredményeként a szlirés hatékonysaga jelentésen romlik, a fluxus értékek
csOkkennek, és esetenként a szlirlet mindsége is valtozhat. A membran eltomddése igy tehat
roviditi a membranok haszndlati idejét és csokkenti azok hatékonysagat, eltavolitasukhoz pedig
gyakran koltséges kémiai tisztitasi folyamatok vagy energiaigényes visszaoblitési/visszamosasi
ciklusok beiktatdsa sziikségesek. A szennyezOddés vagy részecske kotddésének mértékétol
fiiggben az eltomddés lehet visszafordithaté vagy visszafordithatatlan. A visszafordithatd
eltdomddés jelentdsen csokkenthetd megfeleld nagysdgi nyirderd alkalmazéasaval (példaul
vibracidval, statikus keverdelemekkel, ultrahanggal) vagy visszamosassal (backwashing), mig
a visszafordithatatlan eltomddés fizikai modszerekkel nem orvosolhatd (Guo és mtsai., 2012).
A folyamatosan magas transzmembran nyomas (TMP) miatt ezek a rétegek stirlisodhetnek, és
a részecskék bejuthatnak a membranporusokba is. Ennek eredményeképpen a fluxus gyorsan
csOkkenhet, ami azt jelenti, hogy a membrant iddvel tisztitani vagy cserélni kell a hatékony
sziirés fenntartasa érdekében. Ezzel szemben a keresztaramu sziirésnél az aramlas és a
nyomadsirany egymasra merdleges, tehat a taplalo oldalon az é4ramlds péarhuzamos a
membranfeliilettel. Ez csokkenti a koncentracio polarizaciojat, mivel a visszatartott részecskék
nem halmozddnak fel a membranfeliileten. Tovabba, a ,,dead-end” sziiréshez képest kevésbé
alakul ki gélréteg, ami nem slriisédik Gssze annyira, igy kisebb ellenallast képez, és a

komponensek nehezebben jutnak be a porusokba (Cséfalvay és tarsai, 2011).



2.3.3 Membran ellenallasok

A membransziirési folyamatok kulcsfontossagii paramétere a membran ellenélldsa, amely
jelentésen befolyésolja a sziirés hatékonysagat és gazdasdgossagat. A membran ellenallasa
harom f6 komponensbdl tevédik Ossze: a membran sajat hidraulikus ellenallasa (Rm), a
koncentracios polarizacio okozta reverzibilis ellenallas (Rrev), és az eltomd6dés (fouling) miatt
kialakulo porusos, belsd, irreverzibilis ellenallas (Rirrev). A teljes ellenallas a kdvetkezd
képlettel szamolhato (5):

Rr = Ry + Ry + Rigggy [m™1] ®)

A membran sajat hidraulikus ellenallasa az anyag szerkezetébdl és anyagabol, valamint
poérusméretébdl/vagasi értékébol fakad. Ezt dontéen a membran gyartasa soran alakul Ki, a
porusméret és eloszlas, €s a membran vastagsdga és porozitdsa szabja meg. Minél kisebb a
poérusméret, altalaban annal nagyobb a hidraulikus ellendllés, mivel nehezebben aramlik at a
folyadék a sziikebb csatornakon. Az eltomddésbol szarmazo ellenallas a legstilyosabb kihivas,
mivel a szennyezddések, biofilmek és egyéb anyagok lerakddasa fizikailag gatolja a membran
pérusait vagy befolydsolja a membran felszinének kialakitasat, ezzel jelentésen ndvelve a
sziikséges szlirési nyomast. A *fouling’ tipusatol fiiggden (organikus, anorganikus, biologiai,
kolloidalis), ez az ellenallas akar allandésulhat is, amennyiben a lerakddott anyagokat nem
tavolitjak el megfelelden. A membran ellenallasanak csokkentése érdekében tobb stratégiat is
alkalmazhatnak: a fizikai és kémiai tisztitasi technikdk, a membran anyaganak és szerkezetének
optimalizaldsa, valamint az 4ramlasi sebesség és mintazatok szabalyozasa. En ehhez
kapcsolodoan olyan fizikai dramlastereldt terveztem a membran mellé, ami kozvetlenil a
membranmodulba illeszthetd, igy ennek segitségével probaltam javitani a modulban kialakulo
aramlasi viszonyokat, novelni a membran feliileti nyirési fesziiltségek mértékét, végsd soron

optimalizalni a sziirés hatékonysagat (Wei Gao et al, 2011).

2.4 Vibracioval eldsegitett membradnsziirés

1987-ben Dr. J. Brad Culkin az Egyesilt Allamokban fejlesztette ki és 1989-ben
szabadalmaztatta a vibracids nyirderdt alkalmazé membransziirési technologiat, ismertebb
nevén a VSEP (vibratory shear enhanced process) modszert. Ennek a technologidnak a 1ényege,
hogy a vibracio altal 1étrehozott nyirderdk jelentdsen csokkentik a membran eltomddeését azzal,
hogy megakadalyozzak a szilard részecskék felhalmozodéasat a membran feliiletén. A VSEP
rendszereket ma mar széles korben hasznaljak kiilonb6z6 ipari folyamatokban. A VSEP
miikodésének alapja (3. dbra), hogy a vibraciés modul oszcillalé mozgast végez, ami magas

nyirder6t generdl a membranfeliileten. Ez a nyirderé jelentésen ndveli a szlirdmembran



szennyezOdésekkel szembeni ellendlld képességét, igy hatékonyan megakadalyozza az
eltomddést, lehetdvé téve a magasabb permedtum ateresztoképességet és minimalizalva a
visszatartott térfogatot. A technoldgiat szamos iparagban alkalmazzak, tobbek kozott a papir-,

vegyi feldolgozasban és ipari szennyvizek kezelésében is (Zouboulis és mtsai., 2019).

3. bra A vibraciés membransziirés hatasara kialakul6 membran feliileti turbulenciak (forras:

VSEP turbulencia, 2023)

2.5 3D nyomtatott sramlisterelo

Az optimalis visszatartas és fluxus elérése érdekében a membransziirési rendszereket
ugy kell kialakitani és iizemeltetni, hogy az adott alkalmazas igényeinek megfeleljenek. E
celbodl, a TDK dolgozatom soran egy innovativ megkozelitést alkalmaztam: egy 3D nyomtatott
aramlastorét épitettem be a membranszlird berendezésbe. Az elmult évtized soran a 3D
nyomtatas technologidja jelentds fejlodésen esett at szamos teriileten. A membranszeparacios
technologidk terén kiilondsen az ugynevezett promoterek, amelyek a sziiréfeliilet mellé
helyezhetdk, valamint a 3D nyomtatassal késziilt membranok jelentenek ujitast. Ezek a
fejlesztések 0j lehetdségeket nyitottak meg a membranszeparacids eljarasok hatékonysaganak
és tervezésének javitasara (Jing és tarsai, 2021). Ez az dramlastord is Uigy lett tervezve, hogy
segitse a szirdmembran feliiletén az daramlasi mintak kialakulasat, csokkentse az
anyagfelhalmozddast a membran felszinén és optimalizalja a szennyezddések elsdsorban
feliileti, reverzibilis lerakodasok eltavolitasat.

A 3D nyomtatasi technoldgia lehetévé teszi, hogy az aramlastereld geometridjat
pontosan az adott alkalmazashoz szabjuk, igy jelentésen ndvelve a rendszer teljesitményét (Ze-
Xian Low et al, 2017). Az éltalam tervezett aramlastereld specidlis formaji csatornakat
tartalmaz, amelyek novelik a modulban kialakulé aramlasi koriilmények, els6sorban a

membran feliiletén kialakulé lokalis aramlasok turbulencidjat (Leonard D. Tijing 2020). A 3D


https://silo.tips/download/tratamiento-vsep-de-rechazo-de-osmosis-desde-el-agua-salobre-subterranea#modals

nyomtatott dramlasterelok, konnyen modulba integralhatok, ezzel akar jelentds
koltségmegtakaritdst eredményezhetnek az iizemeltetés soran, mivel igy hosszatdvon
hosszabbithatja a membranok élettartamat és csokkentheti a fajlagos energiaértékek alakulasat.
Az igy tervezett rendszer rugalmasabb ¢s hatékonyabb megoldast kinalhat az ultrasziirés
tertiletén, €s 0j perspektivakat nyithat a membranok eltémddésének csokkentésében, ezaltal a
membrantechnologia fejlédésében (Numan et al 2020). Tovabba Ho és kollégai szamos
vizsgalat soran elemezték a 3D nyomtatott €s a kereskedelmi forgalomban kaphat6 kotéelemek
kozotti kiillonbségeket. Altalanos megallapitasuk szerint a sajat tervezésti és 3D nyomtatassal
késziilt kotdelemek jobb teljesitményt nyujtottak. Jelentds pozitiv eltéréseket tapasztaltak a
fluxus értékekben, a nyomdsesésben és a szennyezddések csokkentésében. (Ho Ng, et al.,
2021).

TDK munkdm soran egy az SZTE MK BRMI Intézetében korabban tervezett
aramlastereld tovabb tervezését, majd annak finomhangolasat végeztem el. Ez utobbi dontden
alapanyagcserét, szalerOsitést és vibraltatott modulban megvaldsitott rogzitést jelentett. Ezen
emlitett VSEP vibracios berendezésben még korabban senkinek nem sikeriilt ugy rogzitenie az

aramlastereldt, hogy vibracioval egyiitt sikeresen mitkddtethetd legyen.



