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OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy egy specialis,
vibraltathatdé membransziiré modulban, az dramlési viszonyok megvaltoztatasaval a
szlirési tulajdonsagok javithatdak-e, €s ha igen, milyen mértékben. Ennek érdekében
kiilonbozd, ezen szirémodulba illeszthetd6 3D nyomtatott elemeket, aramlés
gyorsitokat, promotereket, tovabbiakban aramlastereldket, terveztem, nyomtattam
majd teszteltem. Mérndki problémahoz kapcsolodoan az aramlasterelok adott
vibraciés modulba illesztése, valamint a vibracioval egyiittes mukddtetése a
korabbiakban az SZTE MK BRMI Intézetben nem volt megvalosithatd. Ennek
feloldasara kiilonbozé modszereket dolgoztam ki és javaslatokat fogalmaztam meg.
Tudomanyos Diakkori munkam laboratoriumi kisérleteinek elérehaladtaval, igy ezen
aramlésterelOket Ujraterveztem, tovabbfejlesztettem és teljesen Uj kialakitast is
vizsgaltam. Réadasul az anyag erdsités céljabol alapanyag valtoztatast is végeztem.
Kisérleteimet minden esetben frissen eldallitott atlagos szennyezettségii modell

tejipari szennyviz ultrasziirésének vizsgalataval végeztem.

ABSTRACT

In my TDK work, | 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, | also

changed the material and experimented with uniquely designed flow deflectors.
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1. BEVEZETES

A mindennapi életben egyre jelentdsebb szerepet kap a viz- ¢és
szennyviztisztitds, hiszen az utobbi évtizedekben a népességrobbandsnak
koszonhetden megndtt a vizfelhasznalds és szennyviztermelésnek a mértéke. Ez azért
is nagyon fontos, mert a felhasznalhatdé ivovizbOl igen csekély mennyiség all
rendelkezésiinkre. Magyarorszag elényos helyzetben van ilyen téren, mivel rengeteg
szabad felszin alatti viz 4ll rendelkezésre, de ez nem jelenti azt, hogy feleldtleniil
banhatunk ezen természeti kinccsel. TDK munkdm sordn ezt a témat azért
valasztottam, mert a viz analitikdja, tisztitasa iranti érdeklddésem mar kozépiskolai
éveim alatt megfogalmazodott, és azodta is folyamatosan foglalkoztat. Mindig is
vonzott a gondolat, hogy egy olyan globalis jelentéségli problémaval foglalkozzak,
amely létfontossdgli az emberiség szamara, €s amely egyben mérndki tuddst és
innovativ megoldasokat igényel. Ezenkiviil a téma energiafelhasznalasi aspektusai is
kulcsfontossagiak voltak a valasztasom sordn, tekintettel arra, hogy minden
tevékenységlink energiaigényes. lIpari szinten a szennyviztermelés jelentds
mennyisége a kiilonb6zd tizemekbdl keriil ki, amelyet a befogadoba eresztés elott
tisztitani sziikséges. A viz hatékony tisztitdsara sok kiilonb6z0 technika és berendezés
alkalmazhatd, akar kiilon-kiilon, akar egymas utani folyamatokban integralva. Az
egyik mar elterjedten hasznalt eljaras az iparban a membransziirés miivelete. Szamos
elénye, hogy konnyen kombindlhatéak mas kezelési moddszerekkel, tisztitasi
hatékonysaguk kiemelkedd, &m mindemellett azonban még mindig a membranok
eltomddése jelentds hatranyként jelentkezik. A membran feliiletén a sziirés soran
kialakul egy feliileti, tigynevezett polarizacids réteg, valamint a porusokban is
eltomddések keletkeznek, amelyek mind-mind a sziirési hatékonysagot csokkentik
(dontéen a nyomasigény megnovekedése, vagy a szlirlet fluxusok lecsokkenése miatt).
Munkdm sordn a membransziirési eljarasokhoz tartozo ultrasziirést valasztottam, a
viszonylag alacsony nyomasigénye €s mas modszerekkel torténd kombinalasa esetén
tapasztalhatd kiemelked6 teljesitménye miatt. Mivel szamos szennyviztipus
Osszetétele nem allando, hanem sok paramétertdl fiigg, és rendkiviil fluktual, ezért
TDK munkam soran minden esetben frissen készitettem el a méréseim el6tt a tejipari
szennyvizmodellt. Ezt vizsgalva, ultraszirve egy specialis laboratoriumi
membranszeparaciés berendezéssel adott milkddtetési paraméterek mellett,

megvizsgaltam modulba illesztett kiilonbozé dramléstereldvel, azok nélkiil,



vibracidval, illetve vibracié nélkiili lizemmodban is a szlirési hatékonysagok
javulasanak mértékeit. Ezekbol kapott eredményeim dsszehasonlitasat, mind a szilirés
sebességének megadasara hasznalt permeatum fluxusokra, mind a szlirések
mindségének jellemzésére hasznalt permeatumok analizisére vonatkozdan
elvégeztem. Kiszamoltam tovabba a kisérleteim soran Kialakult ellenallasi értékeket
is, amikbdl a membran eltdomddési tendencidjara, végsé soron a mivelet
gazdasagossagara kovetkeztettem. Ez utobbinak részletes jellemzésére fajlagos
energiaértékeket is meghataroztam. Az elmult évtizedekben a 3D technologia
robbanas-szerlien tort be szinte minden tudomanyteriiletre, beleértve a viz- és
szennyviztisztitast is. A nemzetkozi szakirodalomban szamos olyan kutatési
eredményt talalhatd, amelyek azt bizonyitjak, hogy 3D nyomtatott elemek
hasznalataval csokkenthetd a membran eltomodés mérték, ezaltal csokkentve a
sziikséges energiabefektetést. TDK munkam sordn f6 célom a berendezés moduljaba
fejlesztett ¢és illesztett 3D nyomtatott aramlastereld szlirési tulajdonsagaira gyakorolt
hatasainak kutatdsa és részletes hatasvizsgalata. Az ujdonsiilt alkalmazas azért
lenylig6zé és innovativ, mert pusztan fizikai mddszerrel, plusz energiabefektetés
nélkiil tudunk elérni jelentds koltségmegtakaritdst. Dolgozatom soran tobb
variacioban is vizsgaltam ezen értékeket modul vibracidval és anélkiil, valamint a
vibracio mértékét novelve is. Ezidaig a modul vibracié aramlastereld beillesztésével
egyidében még nem volt megvalosithato. Sikeres fejlesztéseimmel és javaslataimmal
azonban le tudtam gy6zni ezt az akadalyt, eleinte mechanikai elemmel késébb 1)
tervezésli aramlastereldvel. Kisérleteim egy masik f6 célja volt, hogy az
aramlasterel0k alakjanak megvaltoztatdsaval ¢€s mechanikai rogzitésével az
alakfejlesztést tokeéletesitsem. Tovabbi célom volt, hogy megfeleld anyagvalasztassal
az aramldasterel6t a membransziiré modulba tudjam rogziteni, ugy, hogy mellette még
szalerGsitést is végezzek. Valamint torekedtem az 4ramlasterelok tovabbi
tokéletesitésére, az utolsod, tartasjavitasi kisérletsorozatomban. Igy mindezek
eredményeképpen egy mar aktualis, meglévd projektbe tudtam bekapcsolodni, és
annak sikeréhez reményeim szerint hozzédjarulni. Ennek érdekében egyedi, sajat
tervezésli aramlastorével is vizsgaltam a szlirési tulajdonsagokat, valamint az
aramlasterelok hatasara bekovetkezett energiaértékek alakulasat, a fajlagos
energiaértékek 0sszehasonlitasat is elvégeeztem, ami a gazdasagossagi szempontjabol

fontos.



2. ROVIDITESEK JEGYZEKE

PES Poliéterszulfon

MF (Microfiltration) Mikrosziirés
UF (Ultrafiltration) Ultrasziirés
NF (Nanofiltration) Nanosziirés

RO (Reverse Osmosis) Forditott 0ozmozis

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 Permeatum fluxus, anyagaramstiriiség

DEF (Dead-End Filtration) statikus membransziirés

DWW (Dairy wastewater) tejipari szennyviz

PLA (Polylactic acid) Politejsav

VRR (Volume Reduction Ratio) Térfogatcsokkentési arany
CFF (Cross-Flow Filtration) keresztarami membransziirés
EU Eurépai Unid

R (Retention) Visszatartas

Rm Membran sajat ellenallasa

Rrev Polarizacio okozta reverzibilis ellenallas

Rirrev Eltomddés miatt kialakul6 porusos ellenallas

Rt Teljes ellenallas

V Térfogat

SED (Specific energy demand) Specifikus energiaigény

[m3m2s?



3. IRODALMI ATTEKINTES

Személy szerint engem is, mint ahogy Sok mindenki mast is napjainkban, mar
régota foglalkoztat a jelenkor egyre stlyosbodé témakore a vizszennyezés, valamint
az ehhez szorosan kapcsolodo szennyvizkezelési problémak és potencidlis megoldasi
lehet6ségeik. Nagy kérdés, képes lesz-e az emberiség szembe nézni a problémakkal és
biztositani megfelelé mennyiségi tiszta vizet, ¢lelmet, valamint energiat. Az 1950-es
évek oOta ugyanis, a vilag népessége kétszeresére, az altaluk hasznalt viz mennyisége
pedig hatszorosara novekedett. Ehhez kothetd, hogy a szennyezések is egyre
fokozodtak, hiszen a viz kezelését kovetden nagyon kevés esetben kertil ki pontosan
olyan paraméterekkel a ,.tisztitott” viz a folyamat végén, mint ahogyan a kellene. Li
és munkatarsai (2021) megfogalmazasa szerint a vizhiany ott 1ép fel, ahol a
rendelkezésre allo vizmennyiséget meghaladja a vizigény. Fontos, hogy a Foldiinkoén
talalhato vizmennyiség 97,5 %-a sds, igy 6onmagaban, kezelés nélkiil alkalmatlan a
fogyasztasra. A maradék 2,5 % édesviznek pedig csupan csak 1 %-a alkalmas
kozvetleniil emberi fogyasztasra (Ranade és Bhandari, 2014). Arr6l nem is beszélve,
hogy az eldrejelzések alapjan a 2050-re a vildg 57 %-a szenved majd a vizhianytol
évente legalabb 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 témakdrt. Az élelmiszeripari szennyvizek koziil taldn a tejipari
szennyvizek keletkeznek az egyik legnagyobb mennyiségben, igy kutatdomunkam
egyik céljanak ezen szennyvizek kezelésének vizsgalatat valasztottam. ElGbbit az is
jol mutatja, hogy Magyarorszagon talan még mindig a tej az egyik legnagyobb
mennyiségben fogyasztott folyékony élelmiszer. Az 1. abran mutatom be a termelt
tejipari szennyviz (DWW) becsiilt mennyiségét az Eurdpai Unid 27 orszagaban, az
EU-27-ben. Innen is latszik milyen kiemelked6en fontos ezen nagy mennyiségl
szennyviz kezelésének kérdéskore. A diagram alapjan ugyan lathatd, hogy
Magyarorszagon az atlagos termelés a Németorszagihoz képest eltorpiil, de az EU-27
a masodik legnagyobb tejtermeld és sajtexportdr a vilagon, amelyben Magyarorszag
Is kKiveszi a résztét. Ezen tanulmany szerint az EU-27 orszagaiban évente Gsszesen
192,5 - 10° m® DWW-t allitanak eld, ennek 49%-a sajtgyartas, 19%, 18%-a és 13%-a
sajtgyartasbol szarmazik (Athanasios, Panagiotis, & loannis, 2022).
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1. abra. Az EU-27-ben a fobb tejtermékek eldallitdsa 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 koltségii "befektetésnek’ szamit, ezért fontos, hogy talaljunk olyan alternativ
megoldasokat, Gjabb és fejlettebb, hatékonyabb technoldgiai részlépéseket is, amelyek
segitenek e probléma megoldasaban mindamellett, hogy a tisztitasra eldirt

jogszabalyoknak megfeleld legyen a tisztitott viz.

3.1. Elelmiszeripari Szennyvizek jellemzoi

Amiota ¢l ember a Foldon ismert a szennyviz fogalma valamely formaban,
hiszen a vizszennyezés jorészt nem természeti jelenségnek, folyamatnak, hanem
emberi tevékenységek kovetkeztében jon 1étre. A szennyviz, szélesebb értelmezésben,
olyan felhasznalt viz, amely mar nem alkalmas tovabbi emberi felhasznalasra.
Korabban a szennyvizekben taldlhat6 szennyezd anyagok és szennyezddések kevésbé
voltak kérosak a bioszférara nézve. Napjainkban azonban egyre nagyobb kihivést
jelent a folyamatosan novekvd mennyiségli szennyviz tisztitdsa és a
szennyezOanyagok eltavolitasa azok szamanak ¢és ellenéllasanak, rezisztenciajanak
megndvekedése miatt is. Ezenkivill problémat jelenthetnek a jelenleg, alkalmazott,
néha nem megfeleld, elavult tisztitasi modszerek és technologiak is (Martin-Rilo, €s
mtsai., 2015). Sajnos igy a szennyvizben a korokozok is megmaradhatnak, amelyek

stulyos egészségiigyi veszélyeket okozhatnak. A szennyvizeket a kovetkezd
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forrasokhoz  kothetjiik:  héztartdsi, mezdgazdasagi, ipari szennyviz. A
szennyvizkibocsatas atlaga Magyarorszagon 100 1/f6/nap ami a vilagatlag
duplaja(Fodor Gabor, 2008). A legjelentésebb problémak mégis az utolsé két altalam
emlitett szennyvizforrasbol adodnak, hiszen itt nagy mennyiségben bekeriilnek olyan
anyagok, amelyek veszélyesek lehetnek az életre, és igy a szennyviz messzemenden
nem mindsiil ivéviznek. Ahhoz, hogy a keletkezd szennyviz mennyiségét csokkenteni
tudjuk, mind héztartasi, mind ipari szinten torekedni kell a fajlagos vizfelhasznalas
csokkentésére. ,,Sok helyen viszont ez nem megoldhatd, igy ilyenkor feltétlen
sziikséges a szennyvizek valamilyen eldkezelése, illetve megtisztitasa a kdrnyezetbe
valo kibocsajtas el6tt.” (Somogyi, 2014). Szerencsére a 20. szazadtol kezdve jelentds
szigoritasok Iéptek fel, hiszen kiillonb6z6 bioakkumulaciora 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
mennyiségl tisztitasra szorul6 szennyviz, amelyet esetében nem engedheté meg, hogy
kezeletleniil jusson vissza a kornyez6 vizekbe. A szennyvizek leirdsara a kovetkezo
fontosabb jellemzdket hasznaljak:

-lebegbanyag tartalom,

-elektromos vezetoképesség,

-redoxi potencial, azaz oxidacios allapot,

-lilepedési képesség,

-zavarossag.

3.1.1. Tejipari szennyvizek

Amikor a tejipari szennyvizekrdl beszéliink akkor az élelmiszeriparnak az
kovetkeztében minimum 2,5 liter szennyviz termelddik (Karpati, 1997). A tej
kezelése, feldolgozasa egy ’tipikus’ élelmiszeripari 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
is meghatarozhatja. A tejipar szennyvizei jelentés mértékii lebegéanyagokat, illetve
zsir és fehérje részeket tartalmaznak. Ezek az alkotok méretiik miatt gondot jelentenek

a biologiai lebontasnal, ezért javasolt a fizikai tisztitasi eljarasok, legalabb részbeni,
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példaul elokezelésként torténd alkalmazasa (Fazekas, Karpati, & Kovacs, 2014). A
vegyi anyagok legnagyobb részét technoldgiai gépek €s csovezetékek tisztitdsdhoz €s
fert6tlenitéséhez hasznaljak, amelyek csak meghatarozott idénként jelennek meg a
szennyvizben. A magas szennyezettség miatt viszont gyakran a telepen torténd
tisztitast kovetéen a kommunalis csatornahalézatba jut tovabbi tisztitasra. ,,Olyan
esetben, ha ¢l6vizbe akarjak vezetni, akkor mindenképp sziikséges a telephelyen
leggyakrabban egy bioldgiai szennyviztisztitd rész kiépitése is ahhoz, hogy a
megfeleld, még szigorubb hatarértékeket biztositani tudjak.” (Kéarpati., 1997). A
tisztitoberendezéseknek tehat fel kell késziilniiik a szennyvizmindség ingadozasara. A
felhasznalt viz 90-93 %-a szennyvizben jelenik meg (Ursula, és mtsai., 2005). Mivel
sokrétli a szennyviz szennyezOanyag terjedelme, ezért célszerli olyan mindség
jellemzési paramétereket alkalmazni, amelyekkel minél pontosabb és sok mindenre
kiterjed6 mennyiségi meghatarozas is megvaldsithato. llyen dsszegparaméter példaul
a szervesanyagok kimutatdsdnak egyik legelterjedtebb meghatarozasa a kémiai
oxigénigény mérése (KOI). Szennyviztisztitdas soran leginkabb kalium-dikromat
segitségével azonositjuk be a mintdk kémiai oxigénigényét, hiszen ez az oxidaldszer
sokkal erélyesebb, mint a klium-permanganat. Mértékegységét leginkabb mgL-ben
vagy gL*-ben adjuk meg, mivel a jogszabélyban is igy hivatkoznak a megengedhetd
mennyiségekre. A tejipari szennyvizekben taldlhatd szennyezddések és tisztitoszer
maradvanyok megndvelik a kémiai oxigénigény értékét. Gyakran annak érdekében,
hogy megfelelden eltavolitsdk a lebegd és oldott komponenseket egyarant a tejipari
szennyvizekbdl, membranszeparacidos kezelés, mint a technoldégia részét képzod

hatékony fizikai eljaras mindenképpen ajanlott (Karadag, és mtsai., 2015).

3.2. Szennyvizek kezelése

A szennyviztisztitas feladata az olyan mindségli viz eldéllitdsa, amely mar a
befogaddba, vagy a csatornaba, vagy €lovizbe ereszthetd. Az is cél, hogy példaul ne
okozzon a vizi szervezetekben akkumulaciot, azaz a szennyezdanyagok a
felhalmozddasat, és ma még ismeretlen, hosszabb id6 utan jelentkezd karokat sem. A
természetes folyamatokndl megemlithetdk olyan modszerek, mint példaul a
szennyviztavak, a szennyvizek elontozése mezdgazdasagi hasznositds nélkiil, a
novényekkel vagy gyokeérsziird mezdkkel, zonakkal torténd szennyviztisztitas is. Ezek

koziil szamosban részt vesznek a mikroorganizmusok, aerob és anaerob szervezetek,
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sOt kiilonbozé novény ¢és allatfajok is. A gyakorlatban azonban a lakossag
agglomeracié miatt leginkabb a mesterséges tisztitasi eljarasokat alkalmazzék, ez az
arany 90-95 % koriil tehetd (Tudéstar, 2004). A szennyviz kezelésének elsdrendi
fontossaga a megfeleld tisztasagu viz eldallitasa, a folyamat soran a masodik fontos
teend6é az iszaphulladék kezelése, illetve annak elhelyezése. Mindezt gy kell
megoldani, hogy a lehetd legkisebb kornyezeti szennyezéssel jarjon. A
szennyviztisztitas harmadik legfobb célja pedig a kinyert szerves hulladék biomassza
talajjavitd anyagokka ¢és biogazza valo atalakitdsa, tehat az ujrahasznosités
(Szennyviztisztitdas technologidja, 2023). A mai kornyezetvédelmi elvarasoknak
megfeleléen minimum 3 fokozati szennyviztisztitok alkalmazasa kotelezd, hogy
megfeleld mértékii, mindségii legyen a tisztitas. A szennyviz tisztitasanak a folyamata
az elsdédleges tisztitassal kezdddik. Ez gyakran egy mechanikai berendezést jelent,
amely durva sziirést végez el. Késébb a homokfogok és tilepitdk segitségével tudtak
elvalasztani a nem oldott formaban jelen 1év6 finomabb szennyezddések legnagyobb
részét. A folyamat soron kovetkezd részében kémiai és bioldgiai szeparacids
szlirOberendezések segitségével tavolitjdk el a még aprobb szennyezddéseket. A
harmadik fazisban a foszfor és nitrogénvegyiiletek eltavolitasara is koncentralhatnak,
amelyet anaerob baktériumok vagy vegyszerek segitségével érnek el. A legutolso fazis
altalaban a fertOtlenités, melynek célja a fennmarado fertézésveszeély megsziintetése.
Tehat a szennyvizkezelés egyik alappillérének vehetjiik a szlirést, amely célja
a viz tisztitasa, ivoviz minosités visszaszerzése, ennek érdekében kiilonb6zo fizikai,
kémiai, biologiai eszkdzoket alkalmaznak a kiillonb6zd iparagakban. Hazédnkban igen
szerencsés helyzetben vagyunk, mivel teriiletileg is nagy felszin alatti vizkészletekkel
rendelkeziink. Bar sajnos, sziinteleniil sok esetben felel6sségteleniil hasznaljuk ezeket
Napjainkban mar a felszinhez kozelebb talalhatd vizkészleteinkben is kimutathatdak a
kiilonb6z6 hormontartalmt és egyéb eredetli nanoszennyezddések (Sujuan Yu, és
mtsai., 2023), amelyek kis mértékben ugyan, am jelen vannak és artalmasak lehetnek
az €16 szervezetekre (Ivoviz kiskaté, 2016). Fokozott figyelmet kell tehat forditanunk
a szennyvizek megfeleldé mértékii tisztitdsara, valamint nagyobb igényt kell

teremtentiink a tisztitott vizek ismételt hasznositasara is.
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3.3. Membrdnszepardcios eljarisok

A membranszepardciés vagy membranszirési eljarasoknak nevezziik azokat a
nyomaskiilonbségen alapuld membranos eljardsokat, amelyben egy félig ateresztd
hartya, gyakran természetes polimer, segitségével a kiindulasi oldatbol (pl. tejipari
szennyvizbdl) sziirletet (kezelt tisztabb vizet) és retentatumot (stiritményt) allithatunk
el6. Amennyiben a mivelet célja a kiilonbozd fehérje oldatok toményitése, a
koncentratum lesz a fétermék, mig a fazisok tisztitdsakor, példaul egy
szennyviztisztitas esetén a sziirlet (Bélafiné & Nemestothy, 2020).

A membranszeparaciods eljarasok soran anyagatadasi, komponenstranszport folyamat
torténik a membranon keresztlil. E transzport altalanossagban jellemezheté a J
fluxussal, ami a membranon keresztiili permeatum vagy szlirlet anyagaramsiriiségét
jelenti és amely az esetek tobbségében ardnyos a transzport hajtderejével. A
membranos miiveleteknél a hajtoerd lehet a nyomas, 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 hajtderdt, illetve aszerint, hogy a levélaszthatd komponensek milyen

mérettartomanyba esnek (1. tablazat) (Fonyo & Fébry, 2004).

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

2004)

Atlagos
levilasztasi
tartomany
[um]

Alkalmazasi

Mivelet teriilet

Hajtoeré

Mikrosziirés
(MF)

Hidrosztatikus
nyomaskiildnbség
(0.1 — 5 bar)

0.1-10

Steril sziirés,
elosziirés

Ultrasziirés
(UF)

Hidrosztatikus
nyomaskiilénbség (1
— 10 bar)

102 -101

Makromolekulak
szétvalasztasa
oldatban

Nanosziirés
(NF)

Hidrosztatikus
nyomaskiilénbség (6
— 40 bar)

9

107 - 102

Stirités,
betdményités

Reverz ozmozis
(RO)

Hidrosztatikus
nyomaskilldnbség
(20 — 100 bar)

10* - 107

SOk levalasztasa
oldatban

Dializis

Géazpermeacio

Koncentracio-
gradiens

Hidrosztatikai
nyomaskillénbseg és
koncentraciégradiens

102 —10°

Kisméretii
molekulak
elvalasztasa
makromolekulaktol

Gazelegyek
elvalasztasa

Pervaporacio

Nyomas- és
homérsékletgradiens

Azeotrop elegyek
elvalasztasa
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A membransziirésnek 2 allotrép valtozatat kiilonboztetjilk meg a feliileti szlirés
aramlasviszonyaihoz képest. Egyik a statikus (DEF), azaz a membran feliiletre
merdlegesen ravezetett kiinduldsi betaplalast jelent (’dead-end tipus’), melynél
bizonyos id6 elteltével koncentracié polarizacids réteg alakul ki, amely szlirOréteget
képezve jelentOsen, hatranyosan befolyasolhatja a membran sziirési tulajdonsagait. A
membran teljes eltdmddése esetén a miiveletet le

kell allitani €s a membran feliiletén 1évo szennyezoket el kell tdvolitani. 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 Ossze.

Dead end filtration Cross-flow filtration

Filter Membrane

Filtrate Permeate
2.4bra Membranmodulok kiilonb6z6 mukodtetési elvei (forras:

https://daotaonec.edu.vn, 2023)

Méréseimhez a keresztaramu tipust hasznaltam, mivel az altalam hasznalt vibracios
VSEP membransziiré berendezés ezen az elven alapul. (Ennél a tipusnal jelentésebb a
membran felilletén kialakuldé nyirasi fesziiltségek hatdsa, amit raadasul a modul
vibracios miikddtetéssel még nagyobb mértékig is tudtam névelni.) A membransziirés
miiveleteknek a Iényege, hogy a TMP hajtoer6 hatasara szelektiv anyagatmenetet jon

létre, azaz bizonyos komponensek atjutnak a sziirletbe, mig masok nem és a
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koncentratumban fognak megjelenni (Shujuan Gao, ¢és mtsai.,, 2021). A
nyomaskiilonbség kovetkeztében kezdddik meg tehat az egyfajta specifikus
szeparacio, hiszen a membran a kiillonb6zd anyagokat nem megegyezd mértékben
ereszti at, amit permszelektiv tulajdonsagnak is nevezhetiink. A membranokat tobbféle
modon is csoportosithatjuk, példaul halmazallapotuk, vagy a sziirési teljesitménytik,
esetleg az eldallitasi modszeriik alapjan. A membranok az elébbi alapjan lehetnek gaz,
folyadék vagy szilard halmazallapotiak. TDK munkdm soran az utdbbival
foglalkoztam, azaz a kereskedelmi forgalomba kaphato polimer szilard membranokat
vizsgaltam.

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

-Hatékonysag: A membranos technologidk rendkiviil hatékonyak szamos
szennyezOanyag eltdvolitdsaban, beleértve a mikroszkopikus szennyezddéseket és
bizonyos vegyiileteket is.

-Szelektivitas: Ezek az eljardsok lehetévé teszik bizonyos molekuldk vagy ionok
célzott eltavolitasat, ami kiillondsen fontos lehet specifikus szennyezdk vagy kivant
Osszetevok levalasztasahoz.

-Energiahatékonysag: Sok membranos eljaras, mint példaul az ultra- és nanosziirés,
alacsonyabb energiaigényii, 6sszehasonlitva mas tisztitdsi modszerekkel, mint példaul
a hagyomanyos desztillacio.

-Kornyezetbarat: Ezek az eljarasok kevesebb vegyi anyagot hasznalnak, ami csdkkenti
a kornyezetre gyakorolt hatést.

-Modularitas és skalazhatosag: A membranrendszerek gyakran moduldrisak, ami
lehetove teszi a kapacitds novelését vagy csokkentését anélkiil, hogy az egész
rendszert at kellene alakitani.

-Kontinualis miikodés: A membranos eljarasok lehetdvé teszik a folyamatos, stabil
miikddést, ami noveli a feldolgozasi hatékonysagot és csokkenti a munkaeré-igényt.
-Alacsony karbantartasi igény: Bar a membranok idével eltomddhetnek vagy kopnak,
altalaban kevesebb karbantartast igényelnek, mint mas tisztitasi technologiak.

-Viz tjrafelhaszndldsa: A membranos eljarasok lehetéveé 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 bioldgiai anyagokra,

amelyek a lebegbanyagok levalasztasara hasznalnak (Strathman, 1980). Emellett a
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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 médszer mechanikai elvéalasztason alapul, ahol a membranok 0,1-
10 mikrométeres porusméretiiek, és a nem oldott részecskéket sziirik ki. A folyamatot
1-3 bar k6zo6tti nyomaskiilonbség hajtja.

-Ultrasziirés: Ez a technika 10-100 nanométeres porusméretii membranokat hasznal,
amelyek képesek eltavolitani a kolloidokat, makromolekulakat, fehérjéket és egyéb
nagyobb részecskéket, mikozben a vizmolekuldk ¢és kisebb sok athaladnak.
Alkalmazésa széleskorli az élelmiszeriparban és tejiparban. Errél a dolgozatomban
részletesebben is irok a kovetkezd fejezetben, mivel munkdm sordn ezt a tipust
kutattam részletesen.

-Nanosziirés: Ezt a mddszert kis nyomdsu reverz ozmézisként is ismerik, 1-10 nm-es
pérusméretli membranokkal. A nanosziirés kiilondsen hatékony a tobbértékii ionok
eltavolitasaban.

-Forditott ozmdzis: Itt a membranok 10-60 bar nyoméson miikddnek, elsésorban
tengerviz sétalanitasara és szerves anyagok szeparaldsara hasznaljak. A porusméret

0,1-1 nm kozotti, és a folyamat az ozmozis elvén alapul (Kereszty, és mtsai., 2018).

3.3.1. Az ultrasziirés

Az ultraszlirés, mint lehetséges technologiai 1épés, a szennyviztisztitas
elétt vagy utdkezelés egy kémiai csapadékképzés utani fazisszeparalas céljabol. Az
ultrasziirés (UF) egy nyomads vezérelt membranszilirési eljards, amely az oldatokban
1év6 mikro- és makromolekuldk méretén alapuld szelektiv szeparaciot tesz lehetové
(Capannelli, Vigo, & Munari, 1983). Az ultrasziirés folyamataban hasznalt
membranok kulcsfontossdguak, hiszen ezek képesek megkiilonboztetni a viz és az
alacsony molekulatomegii anyagokat a magas molekulatomegli szennyezddésektol,
mint példaul fehérjéktdl, poliszacharidoktol és szuszpenzioktol. Mindemellett széles
korben elismerték, hogy az ultrasziirés sokkal nagyobb szervesanyag eltdvolitast érhet

el a humusz-szerti anyagoknal, és igéretes technologia a szervesanyagok eltavolitasara
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amelyek prekurzorként miikddhetnek a fertdtlenitési melléktermékekkel, valamit a
problémas vegyiiletekkel mint a hormonok (Mehran, és mtsai., 2015). Az ultrasziirés
kiilondsen hatékony a szubmikron méretli kolloid részecskék, mikroorganizmusok,
iszap, valamint a nagy molekulatomegli virusok és fehérjék visszatartasaban. Az
ultrasziirés technoldgiaja egyre nagyobb fontossaghi a kornyezetvédelemben, az
iparban ¢€s a viztisztitasi eljarasokban egyardnt, mivel ezek a berendezések kivald
mindségl tisztitast tesznek lehetdvé alacsony energiafogyasztas mellett. Alkalmazésa
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 mivelet. A
nyomaskiilonbség altalaban 3-8 bar kozotti. Ezek a szelektiv ateresztd porusos
membranok, de jobban jellemezhetéek véagasi értékkel, a vagési értek (MWCO,
molecular weight cut off) 1-1000 kDa kozt mozog. Az ultrasziird membran porusain
csak a vizmolekulak, sok és kisebb méreti molekulak haladnak at (Cséfalvay, 2016).
A tesztek kozott szerepel a porusméret és eloszlas ellendrzése, a mechanikai szilardsag

vizsgalata, valamint a sz{irési hatékonysag tesztelése.

3.4. Membrdnszepardcios eljarasokhoz kapcsolodo fogalmak

Ebben a fejezetben szeretnék kitérni a membranszeparacido soran felmeriilo fobb
alapfogalmakra, melyek a dolgozatom szempontjabol relevansak lehetnek. A sziirlet,
azaz a permedtum vagy permedt az a rész, amely 4thalad a membranon a
membransziirési folyamat sordn. A miivelet sordn a membran 4ltal visszatartott
anyagokat tartalmazd oldat/rész a sliritmény/koncentratum vagy retentditum. Ez
nagyobb molekuldkat és a sziirés soran kisziirt szennyezddéseket is tartalmazza.

A permedtum fluxus megadja, hogy adott id6 alatt adott a membran adott
feliiletén mekkora térfogati vagy tomegli sziirlet képes atjutni a membranon. Ez fligg
a transzmembran nyomastol, a membran anyagatdl, a szennyezddés mértékétdl, oldat
viszkozitasatol és még sok mastol is. A fluxust (J) az alabbi egyenlet (1.) szerint lehet

meghatdrozni:
Ve, 1 —9q_
J=teed [Lomh @
, ahol J a fluxus [L-m™2 - h™1], Vy a sziirlet térfogata [m%], t az id6 [h], A az aktiv

membranfeliilet [m?].
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A kovetkez6 fontos alapfogalom a transzmembran nyomas (TMP) ami a membran két
oldala kozotti nyomaskiilonbség, amely az ultrasziirési folyamat 6 hajtoereje. Ez a
nyomas biztositja tehat a sziikséges er6t, hogy az oldat dtdramoljon a membranon. A

TMP az alabbi (2.) egyenlet segitségével tudjuk szamolni:
TMP =22 — pg, [Pa] 2)

ahol TMP a transzmembran nyomas [Pa], p1 a nyomas nagysaga a modulba bemen6
oldalon [Pa], p2 a nyomas nagysaga a modulbdl kilép6 oldalon [Pa], ps; a tavozo,
szlrlet oldali nyomas [Pa].

A membran visszatartds vagy retencid (R: retention) a membransziirési
folyamatokban hasznalt olyan kifejezés, amely azt mutatja meg, hogy egy membran
milyen mértékben képes visszatartani vagy kisziirni a vizsgalt oldatbdl a kiillonbozo
méretli vagy fizikai-kémiai tulajdonsagl részecskéket. A visszatartds mértékét adott
anyagra vagy anyagokra altaldban szazalékban adjak meg. Ez kifejezi, hogy a
betaplalasi oldalon a kiindulési oldatban 1év6 adott anyagoknak mekkora részét tartja

vissza a membran, amit a kovetkez6 képlettel (3.) tudjuk kiszamolni:

R=(1- E—:) - 100 [%] 3)

ahol R a visszatartas [%], Cs; az oldat koncentracidja a permeatumban [mg/L], cf a
koncentréacidja az oldatnak a betaplalasi oldalon [mg/L].

A  membranszeparaciés miuveletek célja gyakran a sliritmény térfogatdnak
minimalizaldsa, melynek mértéke a (4.) egyenletben szerepld siiritési arannyal

(Volume Reduction Ratio, VRR) fejezhet6 ki:
4
—[] (4)

ahol, Vg a betaplalt anyag térfogata [m?], Vsz a sziirlet térfogata [m?].

VRR =

Vp=Vsz

A membranszeparacids eljarasoknal a mérés kozben az 1d6 mulasaval gyakran
tapasztalhatd, hogy az eljaras hatadsfoka csokken, és a fluxus értékek is mérséklddnek.
Ennek oka lehet a koncentracio-polarizacid vagy a membran eltomddése. Az
eltomddés mértékét az ellenallasi értékek valtozasabol lehet megallapitani. Idealis
koriilmények kozott csak a membran sajat ellenallasa (Rm, Membrane Resistance) van
jelen, de a valosagban a teljes ellenallas (Rt) tobb faktorbdl tevédik dssze, mint példaul
Rm, Rirrev, Rrev (Bélafiné, és Nemestothy, 2020). A membran hidrodinamikai
ellendllasat a sziirés eldtti vizfluxus mérések alapjan lehet kiszamitani, mivel ebben a

fazisban még nem alakul ki polarizacios réteg a membran feliiletén, és a porusok sem
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tomOdnek el (Szép, 2013). A tiszta membran ellenallasat a kovetkez6 egyenlettel (5)

lehet meghatarozni:

TMP
RM ==
JweMw

[%] ®)
ahol, TMP a transzmembran nyomas, tehat a membranszeparacio 6 hajtoereje [Pa],
Jws a szlirés eldtti vizfluxus [L'-m? h], nw pedig a 25°C-os viz dinamikai
viszkozitasa [Pas].

A porus eltomddés okozta ellenallasi értékek (Rirrev) meghatarozasa a

modul szétszerelése utan, a membranfeliilet 6blitését kovetd vizfluxus mérésekkel
lehetséges. (Szakdolgozati munkam soran a reverzibilis ellenallasi értékeket a
membran feliileten lerak6dd anyagokbol kialakuld, de egy egyszerii vizes Oblitéssel
eltavolithatd rétegként értelmeztem, és az irreverzibilis ellenéllasi értékeket pedig

azokkal azonositottam, ami ezzel az egyszeri membran feliileti Oblitéssel nem

tavolithato el.)

3.4.1. Membran eltomddés jelensége

A membransziirés legnagyobb hatranya, hogy a hasznalt membranok
¢lettartama viszonylag rovid, féleg, ha jelentésen szennyezett, vagy magas szerves
anyag terhelésli szennyezett szennyvizet kezellink veliik. Ugyanakkor ennek oka a
membran eltdmddés kialakulasa. Ennek csokkentése még napjainkban is igen jelentds
kutatott témateriiletnek szamit (Kumar, és mtsai., 2022). A membraneltomodést
masképpen idegen szoval, angolul ’fouling’-nak hivjak. A sziirend6 anyag részecskéi
lerakodnak a membranfeliileten (gyakran iszaplepényt alkotva ezzel), valamint a
membran porusaiba bejutva, részlegesen vagy teljesen eltomithetik azt. Ennek
eredményeként a sziirés hatékonysaga jelentésen romlik, a fluxus értékek csokkennek,
¢és esetenként a szlirlet mindsége is valtozhat. A membran eltomddése igy tehat roviditi
a membranok hasznalati idejét és csokkenti azok hatékonysagat, eltavolitadsukhoz
pedig gyakran koltséges kémiai tisztitdsi folyamatok vagy energiaigényes
visszaoblitési/visszamosasi ciklusok beiktatdsa sziikségesek. A szennyezddés vagy
részecske kotddésének mértékétdl fliggden az eltomddés lehet visszafordithatd vagy
visszafordithatatlan. A visszafordithato eltomddés jelentdsen csokkenthetd megfeleld
nagysagu nyiroerd alkalmazasaval (példaul vibracioval, statikus keverdelemekkel,
ultrahanggal) vagy visszamosassal (backwashing), mig a visszafordithatatlan

eltomddés fizikai modszerekkel nem orvosolhatdé (Guo é€s mtsai.,, 2012). A
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folyamatosan magas transzmembran nyomas (TMP) miatt ezek a rétegek
strtisodhetnek, és a részecskék bejuthatnak a membranporusokba is. Ennek
eredményeképpen a fluxus gyorsan csokkenhet, ami azt jelenti, hogy a membrant
id6vel tisztitani vagy cserélni kell a hatékony szlirés fenntartasa érdekében. Ezzel
szemben a keresztaramu szlrésnél az aramlés és a nyomadsirany egymasra merdleges,
tehat a taplalod oldalon az aramlas parhuzamos a membranfeliilettel. Ez csokkenti a
koncentréaci6 polarizacidjat, mivel a visszatartott részecskék nem halmozddnak fel a
membranfeliileten. Tovabba, a ,,dead-end” sziiréshez képest kevésbé alakul ki
gélréteg, ami nem slriisédik Ossze annyira, igy kisebb ellenallast képez, és a

komponensek nehezebben jutnak be a porusokba (Hodr, és tarsai, 2012).

3.4.2. Membran ellendllasok kialakuldsa
A membrénszilirési folyamatok kulcsfontossdgt paramétere a membransziirések soran
kialakulo, az eltomddés jelensége miatt megnovekedd ellendllasa, amely, jelentdsen
befolyasolja a sziirés hatékonysagat ¢s gazdasadgossagat. Az igy kialakul6 teljes
ellenallas (Rt) harom f6 komponensb6l tevédik 0ssze: a membran sajat hidraulikus
ellenallasa (Rwm), a koncentracios polarizacio okozta reverzibilis ellenallas (Rrev), és
az eltomd6dés (fouling) miatt kialakul6 porusos, belsd, irreverzibilis ellenallas (Rirrev).
A teljes ellenallas a kovetkezo képlettel szamolhato (6):

Ry = Rpgy + Ry + Rigrey  [m™'] (6)
A membran sajat hidraulikus ellendlldsa az anyag szerkezetébdl és anyagabol,
valamint porusméretébodl/vagasi értékébol fakad. Ezt dontéen a membran gyartasa
soran alakul ki, a porusméret és eloszlas, és a membran vastagsaga és porozitasa szabja
meg. Minél kisebb a poérusméret, altalaban anndl nagyobb a hidraulikus ellenallés,
mivel nehezebben 4ramlik 4t a folyadék a sziikebb csatorndkon. Az eltdmddésbodl
szarmaz6 ellendllas a legsulyosabb kihivas, mivel a szennyezddések, biofilmek és
egyéb anyagok lerakodasa fizikailag gatolja a membran poérusait vagy befolyasolja a
membran felszinének kialakitdsat, ezzel jelentdsen ndvelve a sziikséges sziirési
nyomast. A ’fouling’ tipusatol fliggéen (organikus, anorganikus, bioldgiai,
kolloidalis), ez az ellenallas akar allandosulhat is, amennyiben a lerakodott anyagokat
nem tavolitjak el megfelelden. A membran ellenalldsanak csokkentése érdekében tobb
stratégiat is alkalmazhatnak: a fizikai és kémiai tisztitdsi technikdk, a membran

anyaganak ¢és szerkezetének optimalizalasa, valamint az &4ramlédsi sebesség ¢és
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mintazatok szabalyozasa. Kisérleteimben pl. ehhez kapcsoldodoan olyan fizikai
aramlasterel6t terveztem a membran mellé, ami kozvetleniil a membranmodulba
illeszthetd, igy ennek segitségével probaltam javitani a modulban kialakulé dramlasi
viszonyokat, ndvelni a membran feliileti nyirasi fesziiltségek mértékét, végsd soron

optimalizalni a szlirés hatékonysagat (Gao, és mtsai., 2011).

3.5. Vibrdcioval elosegitett membransziirés

1987-ben Dr. J. Brad Culkin az Egyesiilt Allamokban fejlesztette ki és 1989-ben
szabadalmaztatta a vibracidés nyiroerdt alkalmazd membransziirési technoldgiat,
ismertebb nevén a VSEP (vibratory shear enhanced process) modszert. Ennek a
technologianak a lényege, hogy a vibracid altal létrehozott nyirderdk jelentdsen
csokkentik a membrén eltomddését azzal, hogy megakadalyozzak a szilard részecskék
felhalmozodasat a membran feliiletén. A VSEP rendszereket ma mar széles korben
hasznaljak kiilonboz6 ipari folyamatokban. A VSEP mukddésének alapja (3. abra),
hogy a vibraciés modul oszcillaldé mozgast végez, ami magas nyiroerdt general a
membranfeliileten. Ez a nyirderd jelentdsen nodveli a  szlirdmembran
szennyezddésekkel szembeni ellenalld képességét, igy hatékonyan megakadalyozza
az eltomoddést, lehetové téve a magasabb permeatum ateresztOképességet ¢&s
minimalizdlva a visszatartott térfogatot. A technoldgidt szdmos iparagban
alkalmazzak, tobbek kozott a papir-, vegyi feldolgozasban és ipari szennyvizek

kezelésében is (Zouboulis és mtsai., 2019).

3. 4bra A vibracidos membranszirés hatasara kialakuld6 membran feliileti turbulenciak

(forras: VSEP turbulencia, 2023)



https://silo.tips/download/tratamiento-vsep-de-rechazo-de-osmosis-desde-el-agua-salobre-subterranea#modals
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3.6. 3D nyomtatott elemek, dramldsterelok jelentoségeik

Az optimalis visszatartds ¢és fluxus elérése érdekében a membransziirési
rendszereket tgy kell kialakitani és izemeltetni, hogy az adott alkalmazas igényeinek
megfeleljenek. E célbol, a TDK dolgozatom soran egy innovativ megkozelitést
alkalmaztam: egy 3D nyomtatott aramlastorét éEpitettem be a membranszird
berendezésbe. Az elmult évtized sordn a 3D nyomtatds technologidja jelentds
fejlodésen esett at szamos teriileten. A membranszeparacids technoldgidk terén
kiilondsen az ugynevezett promoterek, amelyek a sziirdfeliilet mellé helyezhetdk,
valamint a 3D nyomtatassal késziilt membranok jelentenek 0jitast. Ezek a fejlesztések
Uj lehet6ségeket nyitottak meg a membranszeparacios eljardsok hatékonysaganak és
tervezésének javitasara (Jing, és mtsai., 2021). Ez az aramlastord is agy lett tervezve,
hogy segitse a sziirdmembran feliiletén az dramlasi mintdk kialakulasat, csokkentse az
anyagfelhalmozodast a membran felszinén ¢és optimalizdlja a szennyezddések
elsdsorban feliileti, reverzibilis lerakddasok eltavolitasat.

A 3D nyomtatdsi technologia lehetévé teszi, hogy az d4ramléstereld
geometridjat pontosan az adott alkalmazashoz szabjuk, igy jelentdsen nodvelve a
rendszer teljesitményét (Low, és mtsai., 2016). Az altalam tervezett aramlastereld
specialis formaji csatorndkat tartalmaz, amelyek ndvelik a modulban kialakuld
aramlasi koriilmények, elsdsorban a membran feliiletén kialakulo lokalis aramlasok
turbulenciajat (Tijing, és mtsai., 2020). A 3D nyomtatott aramlasterelék, konnyen
modulba integralhatok, ezzel akar jelent6s koltségmegtakaritast eredményezhetnek az
lizemeltetés soran, mivel igy hosszatdvon hosszabbithatja a membranok élettartamat
és csokkentheti a fajlagos energiaértekek alakuldsat. Az igy tervezett rendszer
rugalmasabb ¢€s hatékonyabb megoldast kinalhat az ultrasziirés teriiletén, €s 1j
perspektivdkat nyithat a membrdnok eltomddésének csokkentésében, ezaltal a
membrantechnologia fejlédésében (Yanar, és mtsai., 2020). Tovabba Ho (2021) és
kollégai szamos vizsgalat soran elemezt¢k a 3D nyomtatott és a kereskedelmi
forgalomban kaphaté kotéelemek kozotti kiilonbségeket. Altalanos megallapitasuk
szerint a sajat tervezésti és 3D nyomtatassal késziilt kotéelemek jobb teljesitményt
nyujtottak. Jelentds pozitiv eltéréseket tapasztaltak a fluxus értékekben, a
nyomasesésben és a szennyezddések csokkentésében (Ho, és mtsai., 2021).

TDK munkdm soran egy az SZTE MK BRMI Intézetében korabban tervezett

aramléstereld tovabb tervezését, majd annak finomhangolasat végeztem el. Ez utobbi
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dontden alapanyagcserét, szalerdsitést és vibraltatott modulban megvalositott rogzitést
jelentett. Ezen emlitett VSEP vibracids berendezésben még kordbban senkinek nem
sikeriilt gy rogzitenie az 4aramlasterelt, hogy vibracidoval egyiitt sikeresen

miikddtethetd legyen.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Modell szennyviz elozllitisa

TDK munkam soran a laboratoriumi kisérleteimhez minden esetben frissen, altalam
annak érdekében, hogy valéban homogén kiindulas anyagot teszteljek, azaz, hogy az
osszetételbeli valtozasokat elkeriiljem. (Igy lehettem biztos abban, hogy valéban csak
egyetlen paraméter valtozott a kiilonb6z6 méréseim soran.) Ehhez sovany tejport, 5
0/L-es koncentracioban (Tutti Kft, Magyarorszag) és anionos detergenst, 0,5 g/L-es
koncentracioban (Chemipur CI80, Szeged, Magyarorszag) szobahémérsékletii 10 liter
csapvizben készitettem el. Ezt kovetden a homogenizalas érdekében 30 perces intenziv
keverést végeztem (Scilogex 4 agu fémfejii keverd, 450 rpm-en). A modellszennyviz

kiindulasi paramétereit tdblazatba foglaltam, amely a 2. tdblazatban tekinthetd meg.

2.tablazat a modellszennyviz kiindulasi paraméterei:

Modell szennyviz
Hoémérséklet ["C] 25+0,7
Kémiai oxigénigény (KOI) [mg/L] 5000+54
Osszes oldott anyag (TDS) [ppm] 365+£15
Ph 8,26+0,05
Zavarossag [NTU] 1439438
Vezetdképesség (EC) [uS/cm] 918+13

Ezek koncentracio tartomany kivalasztasanak oka, hogy a valos tejipari szennyvizek
kémiai oxigénigénye 3000 és 11000 mg/L kozott mozog, atlagosan 5000 mg/L
értékkel (Dr. Karpati Arpad, 1997) (Bharati S. Shete, és mtarsai, 2013). A
modellszennyviz homérsékletét méréseim soran folyamatosan 25 °C-on tartottam,

amelyet a betaplalasi tartalyom dupla falaban keringetett hideg vizzel biztositottam.

4.2. Vibrdcios membransziiré berendezés
A laboratoriumi kisérleteimhez a Mérnoki Kar Bioldgiai Rendszerek Miiszaki

Intézetének Membranos kutatolaboratériumaban elhelyezett VSEP (L-mode) vibracios
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membransziiré berendezést hasznaltam (New Logic Research Inc., USA) A 4. abran
mutatom be a berendezés részeit:

1-Membranmodul a membran alatti aramlasterelével beintegralva
2-Allvany, amely 6sszekéti a vibrald alapot a sziirérésszel (Torzids rugd)
3-Vibraciodt biztosité motor

4-Visszacsaposzelep

5-Aramlasmérd

6-Taroloedény, amely alkalmas a kozeg hiitésére

7-Szennyviz

8- Homéro

9-Koncentratum elvezetése a mérés utan

10-Ko6zeg hiitését biztositd berendezés

11-Téapszivattyl

12-Szelep

13-Nyomésmérd ora

14-Permeatum gytijtése
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4.abra VSEP mikodésének vazlata (forras: VSEP vazlat, 2021)

crer

amplitido szabalyozoja segitségével pedig lehetéségem volt kis mértékii vibracio (0,5
inch ~ 12,7 mm) és nagyobb vibracidos érték (1 inch) beallitasara is. A membran
modulba illeszkedd, altalam tervezett és 3D nyomtatott kotdelem a sziiréfeliileti oldal

¢s a modul alja kozotti 3 mm-es dramlasi térbe tokéletesen beilleszthetd volt. Ez a


https://akjournals.com/configurable/content/journals$002f066$002f50$002f1$002farticle-p42.xml?t:ac=journals%24002f066%24002f50%24002f1%24002farticle-p42.xml
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kotéelem nemcsak a membran aldtdmasztasaban jatszott szerepet, hanem a modul és
a membran kozotti kapesolatot is eldsegitette. Ezenkiviil tavtartoként is funkcionalt,
mivel fenntartotta a membran és a modul sztir6feliileti oldala kdzotti allandd 3 mm-es
tavolsagot, ami a transzmembran nyomas (TMP) miatt maskiilonben nem lenne
konstans. A berendezésbe egy 500 cm? poliéterszulfon (PES) anyagt 30 kDa vagasi

értékil ultrasziir6 membrant valasztottam.

4.3. Laboratoriumi ultrasziiréseim menete

-A berendezés betaplald tartalyat 10 liter elézetesen homogenizalt modell sziirend6
szennyvizzel t6ltottem fel.

-Ezt kovetéen a berendezést bekapcsoltam ¢s a milkddtetési paramétereket
beallitottam, amelyek a kdvetkezdk voltak:

Allandé miiveleti paraméterek: Hémérséklet (25+1°C), TMP (8 bar = 0,8MPa),
Recirkul4cios térfogataram (4 GPM = 15,14 L perc™?);

Viltoz6 miiveleti paraméterek: Az adott kisérlettdl fliggden a modul vibraciot
3 kiilonb6z6 lizemmoddban miikddtettem: Vibracid nélkiil (kontroll), Kis mértéki
vibraciéval (0,5 inch~12,7mm), Nagy mértékii vibracioval (1 inch~25,4mm);

Ures modul kialakitassal vagy aramlastereld modulba illesztéssel
-Méréseimet altalaban az 5-0s siiritési arany eléréséig végeztem (VRR=5, azaz a
kiindulasi 10 literb6l 8 liter szlirletet gyiijtottem). Bizonyos esetekben azonban 2 6raig
kovetden a mérést ledllitottam, illetve fellépd probléma esetén (pl.: &ramlastord torése)
hamarabb.

-Ezt kovetden az eltomddott membran fluxusdt (Ami ahhoz kellett, hogy az
irreverzibilis ellenalldsi értéket meg tudjam hatdrozni) meghatiroztam, majd a
berendezést savas, 11gos, csapvizes mosasokkal kitisztitottam.

A keresztaraml technologia miatt a modell szennyviz a késObbiekben sziirlet és a
koncentratum form4jaban haladt tovabb. A koncentrdtum visszakeriilt a betaplald

tartalyba, mig a szilirlet egy kiilon csovon keresztiil egy gytijtéedénybe vezetddott.

4.4. Aramlistorék 3D nyomtatdsa
A digitalis modelleket, amelyeket az Autodesk Inventor 3D tervezd szoftverben
készitettem haromdimenzids targyakka alkottam a Creality CR-10S Pro V2 3D

nyomtatdval (Kina) nyomtatod segitségével. Az eldnye ennek a mddszernek, hogy
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egyedi gyartdsa gyors, koltséghatékony ¢€s nagyon pontos. A munkadarab
megtervezését kovetden egy szeleteld szoftverbe kell beintegralni, amely segitségével
le tudjuk formézni a file-t G-kddra, esetemben ez a Cura 5.0 szeleteldprogram volt. A
nyomatashoz PLA anyagot hasznaltunk (Filatikum Kft., Magyarorszag) fel, illetve
annak erdsitett valtozatait (PLA Engineering ¢s PLA Advanced Pro) amellyel el tudtuk
érni, hogy kisérleteim kdzben ne érjen vératlan torés, amely miatt hasznalhatatlanok

lennének az adott mérés eredményei.

4.4.1. A megtervezett aramlasterelok

Munkam soran a 3D modellt tobbszor is jra terveztem, fejlesztettem a mar
meglévoket, tapasztalt mérnoki problémaékra fokuszalva. Ilyen problémak voltak:
Gyenge anyag (gyakran eltort a berendezés tisztitdsa végére), modulban elmozduld
aramléstereld, ami toredezve a membran feliiletét megkarcolva a sziirési
hatékonysagot csokkentette. A 3D nyomtatott elemeket mas alapanyag, filament
megvalasztasaval igyekeztem optimalizalni. Az aramlasterelé a VSEP modulban
keriilt elhelyezésre a mérések soran a bearaml6 minta irdnyabdl a membran mellett.
Meéretei tekintetében igy a modul belsd méreteihez kellett igazitani a tervezés soran.
Magassag tekintetében igy 3 mm elemmagassagot, szélesség szempontjabol 260 mm
szélességet kalibraltam. TDK munkam soran nem egy szimpla elére meghatarozott
méréssorozatot kovettem, hanem a mérések mellett folyamatos eredménykiértékelést,
problémamegoldast, fejlesztést is végeztem. Tehat a tovabbi méréseim szigoriian a
kapott el6z6 eredményeimre épiiltek.

TDK munkam elsédleges f6 célja volt, a hatékonysagjavitas alakvaltoztatassal,
azaz egy olyan 3D tervezett dramlastereld tervezése, amely jobb sziirési viszonyokat
produkal, mint a kordbbi Halszélka elrendezésti, tordoszlopokkal ellatott promoter,
amit a BRMI Intézetében legutobb sikeresen, de vibracids lizemmod nélkiil teszteltek
(Szegedi, 2022; Kertész, 2023). Az altalam tovabbfejlesztett megoldas a téréoszlopok
megduplazasa volt 5 mm atmérérél 10 mm atmérdre, amit a 5. abra jobb oldalan

mutatok be.
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5.abra Halszalka kialakitasok tovabbfejlesztése (bal oldal: sima kialakitasa
aramlasterel$ (Halszalka): SAT; jobb oldal: a Dupla kialakitasa aramlasterelé: DAT)
(sajat kép)

TDK munkdm masodik {6 célja volt a 3D dramlastereld elmozdulasanak
megakadalyozasa a membransziird modulban a mérések kdzben. Az aramlastereloket
a VSEP berendezésben egy minddssze 3 mm-es savban tudjuk elhelyezni és ezen
vékony savban valo elhelyezés megtartasat kellett tudnom biztositani egy mérndki
megoldassal. Ezt egy rozsdamentes acél hegesztéshez hasznalhaté drot meghajtasaval
tudtam elérni alapos tervezés utan, hiszen a homogenizalt oldatnak a magas nyomas
mellett biztositanom kellett az eljutast, mindekdzben pedig megfeleld stabilitast
biztositva az aramlasterelonek. A felhasznalt anyagot egy szankora emlékeztetd
kialakitasra formaltam, amellyel sikeresen el tudtam érni a célom. Az elsd
megoldasom a jobb oldalon a 6. abran lathato ,,szankok™ tervezésével és hegesztésével
(2mm-es hegesztopalca hajlitasa) tudtam megoldani, mig késobb a bal oldali mar
egylittesen nyomtatott tartokkal értem el a stabilitast. Mindkét kialakitas az dramléasi
viszonyok  fenntartdsa mellett tokéletesen  biztositotta az  elmozdulas

megakadalyozasat a teljes méréseim alatt.
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6. abra Tartokkal egyiitt tervezett aramlastereld (bal) és sajat gyartast
rozsdamentes acél tdmasztd, mechanikai rogzit *Szankok’ (jobb) (sajat kép)
Harmadik f6 célom a munkam soran az tjfajta dramlastereld tervezése még nem
meglévd kialakitassal. Mindemellett a méréseim soran felmeriil6 anyag
torékenységének meggatldsa jabb  tovabbfejlesztéssel, amelyet boltivek
beintegralasaval tudtam elérni. A 7. dbran az altalam tervezett végtelenitett *Cikk-
Cakk’ megoldas lathatd, a 8. abra bal oldalan pedig a boltivekkel erdsitett ’Double’

aramlasterel6 a sima *Double’-hez képest.

7.abra A végtelenitett, sajat tervezésii *Cikk-Cakk’ kialakitasu aramlastereld

membransz(ird modul also részébe illesztve
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8.4bra A sima ’Double’ kialakitasu aramlastereld (bal) az erdsitett, Boltivvel ellatott
"Boltives Double’ kialakitasu aramlastereld (jobb)

4.4.2. Aramldsterel6k membransziiré modulba illesztése

A 3D nyomtatott dramlastereld VSEP membransziiré modulba illesztését és abban a
részébe helyeztem az adott, vizsgilandd 4ramlésterelét, majd a membrant
szlir6feliilettel lefelé arra rahelyezve, majd a modul tetejét, felsé részét. Ebbdl a
permeatum elvezetd csovon tudott tdvozni az ultrasziiréseim soran keletkezo sziirlet.
fgy egy zart, kompakt nyomastarté modult kaptam, ami akar vibréltatott {izemmodban

is hasznalhato volt.

9.4bra A VSEP membransziiré modulba illesztése (bal) és a szennyviz f6 dramlasi

iranya a modulban (jobb) (Kertész, 2023)



4.4.3. Hasznalt nevezéktan
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A dolgozatomban hasznalt tovabbi roviditések jelentését a 3. tdblazatban a rovidebb

¢s a hosszabb elnevezéssel is ellattam, annak érdekében, hogy konnyebben

attekintheto legyen

3.tablazat a dolgozatom kiértékelésénél hasznalt roviditési jelolések jelentésérol.

Kontrol

Aramlastoré  nélkili  mérés /  Ures
membranmodul kialakitas

modul vibracio nélkiili izemmodban

NoVibr_DAt

Szirémodul vibracié nélkili lizemmod

’Double’ kialakitast aramlastorével

0,5Vibr_DAt

Sziirdmodul alacsony (0,5inch=12,7mm)
vibracidéval miikodtetve

’Double’ kialakitast dramlastordvel

1Vibr_DAt

Sziirémodul magas (1 inch=25,4mm)
vibracioval miikodtetve

’Double’ kialakitast dramlastordvel

0,5Vibr_SAt

Sziirémodul alacsony (0,5inch=12,7mm)
vibracioval mitkddtetve
’Sima’ (Halszalka) kialakitast

aramlastordvel

1Vibr_ErosDAt

Sziirdmodul alacsony (0,5inch=12,7mm)
vibracioval mitkddtetve

’Double’ kialakitasi ~ aramlastorével
valamint  erésebb PLA  Engineering
anyaggal

NoVibr_ErosCC

Modul vibracié nélkiili lizemmodban
er6sebb PLA Engineering anyaggal

’Cikk-Cakk’ kialakitast aramléstereldvel

0,5Vibr_Végs6DAt

Sziirémodul alacsony (0,5inch=12,7mm)
vibracioval mukodtetve ’Boltives Double’

kialakitasu aramlastorovel

1Vibr_Végs6DAt

Sziiromodul magas (1 inch=25,4mm)
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vibracidval mikodtetve
’Boltives Double’ kialakitasa

aramlastordvel

4.5. Analitikai modszerek

Mintavételek:

A szlirési folyamat soran vett kezdeti, permeatum/sziirlet és retentatum/koncentratum
mintakat alapos analitikai vizsgéalatoknak vetettem ala, kovetkezetes mddszertannal.
A mintavétel minden egyes szlirési alkalommal az aldbbiak szerint tortént:

A szlirés kezdetén a betaplalt, kiindulasi, friss modell szennyvizb6l 45 ml minta.

A szlirés végén a maradékbol, azaz a koncentratumbol 45 ml minta.

A sziirés végéig keletkezett atlag permeatumbol 45 ml minta.

4.5.1. Zavarossag meghatdarozdsa

A zavarossagi vizsgalat durvan a mintaban 1év0 lebegdanyagok mennyiségét
hatarozza meg, ami akar az elsddleges indikatora lehet a minta szennyezettségének,
kiilondsen azokban az esetekben, amikor a szennyezddés szabad szemmel is
észlelhetd. Ez az eljaras optikai modszereken alapul. A mérést egy 2100AN tipusa
HACH (USA) miiszerrel végeztem, amelynek kiivettajaba toltott minta a fény utjat
akadalyozta. A tiszta vizhez képest idegen anyagok jelenléte csokkentette a miiszer
szenzoraba érkezd fényintenzitast. Ez a csokkenés a zavarossag mértékét jelzi, amit
NTU-ban (Nephelometric Turbidity Unit, azaz nefelometrikus zavarossagi egység)

fejeziink ki.

10.4bra Zavarossag meghatarozasara alkalmas miiszer (sajat kép)
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4.5.2. Kémiai oxigénigény (KOI) meghatdrozasa

A kémiai oxigénigény meghatdrozasaval a mintdkban 1évé szerves anyagok
oxidaciojat kovetéen fotometrids teszttel allapitottam meg a  szerves
szennyezOanyagok mennyiségét. A mintdkbol 200 pL-t pipettdztam a KOI
tesztcsovekbe, amelyek kénsavat, higany-szulfatot és kalium-dikromatot tartalmaztak.
A tesztelés sordn a 0-15000 mg/l mérési tartoméanyt valasztottam az elvarhato
eredmények alapjan. A 120 perces oxidacios folyamatot roncsold blokkokban (ECO
8, Belgium) végeztem, 150°C-os hémérsékleten. A tesztcsovek miutan lehiltek egy
fotometrias mérést hajtottam végre egy Lovibond spektrofotométerrel (Belgium), ahol

kontrollként szennyezdanyag-mentes desztillalt vizzel t61tott csovet hasznéltam.

1 -
P ["j“v

o At'h..j -

11. abra Szerves anyag tartalom meghatarozasara alkalmas KOI mérd berendezés
(jobb) (sajat kép) és roncsolo blokk (bal) (sajat kép)

4.5.3. Tejalkotok analizise és pH

A tejalkotok részletes meghatarozasara a BENTLY infravords spektrofotométert
hasznaltam (USA), ami az infravords spektroszkopia elvén miikodik, azaz a miiszer az
infravords fény spektrumdnak kiilonb6z6 hulldmhosszait hasznélja fel a mintdkban
1év6 anyagok azonositdsara és mennyiségiik meghatarozéasara. A spektrofotométer a
mintdn athaladé infravords fény elnyel6dését méri, amely informacidét nyujt a
mintaban 1évo kémiai kotések és molekulak jellemzoirdl.

A mintaim pH értékét egy kalibralt (Thermo Scientiifc Orion 5-Star Plus Multifunction

Benchtop Meter, Egyesiilt Allamok) méréeszkozzel hataroztam meg.
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5. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A TDK munkdm sordn az elére megtervezett 3D nyomtatott aramlasterelok
tesztelését €s finomhangolasat 3 fo témakorre, problémakdrre csoportositottam. Az
elso kisérlet sorozatban az aramlésterelok alakjanak megvaltoztatasara és mechanikai
rogzitésre (alakfejlesztési kisérletsorozat), a masodikban a megfelelé anyagvalasztasra
¢s alakba tervezett modulba rogzitésre (szalerdsitési kisérletsorozat), mig a
harmadikban az aramlasterelok tovabbi tokéletesitésére fokuszaltam (rogzitési és
tartasjavitasi kisérletsorozat). Igy a kapott eredményeimet is ebben a logikai

sorrendben mutatom be.

5.1. Alakfejlesztési kisérletsorozat

Munkam soran a 3D nyomtatandé aramlasterel6 alakjanak kivalasztast modul
vibracio nélkiili kisérleteim soran valasztottam ki, mivel kezdetben még a vibracios
tizemmodban az aramlasterel6k elmozdultak és kiilonbdzd problémakat okoztak
(membran feliiletének megsértése, nyomasnovekedés...). Harom kiilonbozd alaka
kialakitast hasonlitottam 0ssze a kontrol mérésemmel, ami modul vibracios tizemmod
¢s aramléstereld modulba integralasa nélkiili mérést jelentett. A *Double’ kialakitas
(masodik vizsgalt dramlastereld), ami a *Sima’ Halszalka kialakitas (elsé vizsgalt
aramlastereld) tovabbfejlesztése volt, amit egy az Intézetben végzett korabbi
szakdolgozatos hallgaté munkéja soran tesztelt (Szegedi, 2022). A végtelenitett ’Cikk-
Cakk’ kialakitas (harmadik vizsgalt aramlastereld) megtervezésekor az elvarasom az
volt, hogy a nyomads hatdsara lassan mozogni fog a modulban, amellyel talan igy
lenyirhatnd a membran feliiletén folyamatosan kialakuld lerakddo réteget,
iszaplepényt. Ebben, dontden a reverzibilis ellenallasi értékek jelentds csokkentési
lehetdségében igen nagy potencialt lattam a térdoszlopok kialakitasa miatt.

A kovetkezo, 12. abran szemléltetem a permeatum fluxusok gorbéit, amit a
"Double’ és ’Cikk-Cakk’ kialakitasu aramlasterelokkel kaptam. Ezeket a Kontrol

mérésemhez hasonlitva értékelem.
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12. abra A permeatum fluxusok valtozasa az ultrasziirések idejének fiiggvényében

modul vibrécio nélkiil az Alakfejlesztési kisérletsorozatban

A diagrammon lathato, hogy a Kontrolhoz képest, barmelyik aramlasterelé modulba
integralasa a fluxusok kozel haromszorosat eredményezte. Rdadasul *Double’ és a
végtelenitett *Cikk-Cakk’ is magasabb fluxus értékkel rendelkeztek, mint az eredeti,
’Sima’ Halszalka kialakitas, amely 15%-al alacsonyabban allandosult az Intézet
korabbi mérései soran (Szegedi, 2022). Ezek alapjan az elsédleges alaktervezésem
sikerrel jart, mivel mindkét, azaz a tovabbfejlesztett "Double’ és az 0j ’Cikk-Cakk’
tervezési alak tipusok is jelentds fluxusjavulasokat eredményeztek ez megtekinthet6 a

13. &brén is, ahol az atlag fluxusok a mérések sordn tekinthetdek meg.
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13. abra Atlagfluxusok az elsé, Alakfejlesztési kisérletsorozatban
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Jol lathat6, hogy a kiilonb6z6 kialakitasok szinte megegyezd mértékben muljak feliil
a Kontroll mérést. Mindezek ellenére sajnos a ’Cikk-Cakk’ modul vibracioval
egylttesen alkalmazva nem hozta meg a hozza fiz6dott eredményességét, mivel nem
kezdett forgd mozgasba. Igy ezt nem sikeriilt modul vibracidval egyiitt miikodtetnem.
A fluxusok mellett azonban az ellenallasok értékei is nagyon fontosak, igy a

kovetkezd, 14. abran ezeket mutatom be.

Ellenallasi értékek

20
18 = Kontrol

16 . Novibr DAt
14

12 B NoVibr_ErosCC
10

Membr. Irrev. Rev. Teljes

Ellenallasok (x1013 m-1)

ON IO O®

14. abra Az ellenallasok értékének alakulasa az Alakfejlesztési kisérletsorozatban

Az ellenallasi értékek részletes vizsgalatdnal megallapitottam, hogy az aramlastord
modulba illesztése mindkét esetben a teljes ellenallasi értékek igen jelentds
csokkentését eredményezte. Hiszen a Double’ kialakitas esetén ez 70%-os, mig a
"Cikk-Cakk’ kialakitasnal 78%-os csokkenést, azaz javulast eredményezett a Kontrol
mérésnél kapott teljes ellendllasi értékekhez képest. A 14. dbran még az is lathato,
hogy a Kontrol és a "Double” méréseknél a teljes ellenallason beliil a reverzibilis a
legmagasabb, mig a *Cikk-Cakk’ kialakitasnal az irreverzibilis.

Tovabba a membranok visszatartasi eredményeinek kiértékelésébdl az is kideriilt,
hogy a ’Double’ kialakitas minden esetben talteljesitette a *Cikk-Cakk” aramlasterel6t.

A 15. 4bran lathato, hogy a laktoz visszatartasaban ~2%-os, a szarazanyagéban ~7%,
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és a teljes fehérje tartalomban pedig ~18%-0s eltérés van a Double’ és a *Cikk-Cakk’
kialakitasok kozt a Double’ javara! Raadasul a szervesanyagtartalomra vonatkozo

visszatartasban mar ~24%-al bizonyult jobbnak a Double’-os kialakitas esetében.

Visszatartasi értékek
90
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15. abra A tejcukorra (lakt6z), szarazanyag tartalomra és teljes fehérjetartalomra

vonatkozd membran visszatartasok az Alakfejlesztési kisérletsorozatban

Mindezen eredményeim alapjan (fluxusok, ellenallasok, visszatartasok) az elsé
kisérletsorozatomban megallapitottam, hogy a ’Double’ kialakitas eredményesebb,
igy a tovabbiakban ezt valasztottam, majd tovabb is fejlesztettem.

TDK munkdm sordn kivancsi voltam arra is, hogy a berendezést vibracios
tizemmodban mikodtetve, azaz modul vibracidt is alkalmazva hasonldéan pozitiv,
esetleg még jobb eredmények kaphatok-e? Ennek kutatasara kiprobaltam a ’Sima’
Halszalka és a *Double’ kialakitasokat modulba integralva vibracios tizemmodban is.
Ebben a kisérletsorozatomban azonban dontden a legy6zendd mérnoki feladat, az
aramlasterel0k stabilitasara vonatkozott, mivel a vibrdlas soran konnyen
elmozdulhattak és eltorhettek volna. Ezek olyan problémakat eredményeznének, mint
a terel6k darabjainak letdrése, a nyomasesés megemelkedése és fluktualasa, esetleg a
membran megsériilése, atszakadasa. Mindezen problémak kikiiszobolése érdekében
megterveztem ¢€s legyartottam egy szdnkora emlékeztetd mechanikai tartd elemet
rozsdamentes acélbol 2mm-es hegesztOpalca hajlitasaval (lasd. 6. abra jobb), amelyet

a ki és bearamlasi pontokba integralva megfelelden stabilan tartotta az aramlésterel6t
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a modulban. S6t ennek tgy kellett illeszkednie, hogy kellé aramlasi keresztmetszetet
is hagyjon a modulban é4ramlé tisztitandé szennyviz draménak. Mindezt 3 mm
magassagon beliil kellett megoldani, hogy a kicsiny tartd6 ’Szankdok’ elegendden

strapabirdak is legyenek, mégis tudjon mellette elhaladni az aramlas.

5.2. Szilerositési kisérletsorozat

TDK munkam soran a kovetkezo, szalerdsitési kisérlet sorozatomban 6sszehasonlitast
tettem az alacsony (0,5inch=12,7mm) modulvibracidju *Sima’ és ’Double’ kialakitasu
aramlasterelokkel. A 16. abran mutatom be az atlag fluxusok értékeinek alakulasat a
vibraci6 fokanak hatisara. A 16. dbran egyrészt az lathatd, hogy mind az erdsitett
"Cikk-Cakk’ (0,5Vibr_ErosCC) mind a ’Double’ kialakitasi aramlastereld
(0,5Vibr_DAt) jelentés mértékben javitotta (160% és 165%-kal) az atlag fluxusok
értékeit a Kontrol mérésekhez képest. Masrészt az is jol lathatd, hogy az alacsony
vibracio (0,5Vibr) és a magas vibracios tizemmod (1Vibr) kozott nincs 1ényeges
kiilonbség. Ezért az alacsony vibracidés tizemmod alkalmazasat javasolndm a
tovabbiakban. Az abran ezek aldl egy kivétel van, aminek az oka, hogy a magas
vibracio (linch=25,4mm) alkalmazasakor a ’Double’ kialakitast aramlasterel
megrongalodott, eltort, ezért annak értéke nem relevans, mivel jelentésen kiugréd a
fluxura (lasd. 16. abra sarga oszlop 190,72-es értéke). Sot le is kellett allitani a mérést,
mivel a visszatartasi értékek a permeatumban hirtelen megndvekedtek, ami a membran
megsériilésére utalt.

Tovabba a membransziirési paraméterek allando értéken tartdsa is problémassa valt,
igy még ebben a kisérletsorozatban sziikségessé valt a kiindulasi alapanyag azaz a 3D
nyomtatashoz hasznalt filament er8sebbre cserélése. fgy a sima PLA-t lecseréltem egy
kevésbé rideg PLA-Engineering-re (Filatikum Kft.). (Ezzel és a tovabbiakban, a
kovetkez0 kisérlet sorozatomnal, a csatlakozasi pontok megerdsitésével egy jelentdsen
strapabirobb aramlasterel6t tudtam hasznalni. Ez mar a magasabb vibracios
tizemmodban is sikeresen alkalmazhat6 volt sériilés nélkiil!) A 16. abran az ,,Eros”
szocska mar erre utal, hogy az alapagyag ott mar az erésebb filamentbdl eldallitott

volt.
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16. dbra Az atlag permeatum fluxusok novekedésének alakulésa a kiilonb6zd

120
100

Atlag flusuxok, J [Lm-2h1]

P

mértékilt modul vibracidk hatasara a Szaler6sitési kisérletsorozatban

Tehat a 16. abran lathato, hogy a modul vibracids rasegités kiemelkedéen megemelte
a hatékonysagot a fluxusok javitdsdban, &m ez nem volt meglepd, a modul vibracios
kisérletek fluxusjavulasat mas masok is bizonyitottak (Genkin, és mtsai., 2006; Kaya,
mtsai., 2023) . Az eredményeim alapjan azonban nem volt jelentds eltérés a vibracio
mértékének hatasara, igy a harmadik kisérlet sorozatban amellett, hogy
tokéletesitettem az aramlasterelok strapabirdsat a boltivek segitségével, kivancsi
voltam, kimutathat6 lesz-e még jobban detektalhatd kiilonbség a vibracio mértékei
kozott. Munkam soran kapott végsé aramlastereld kialakitashoz a korabbi rogzitéseket
is lecseréltem, mivel ezek plusz elemként rozsdamentes acélbol allo *Szankok’ voltak.
Ezek kivaltasara az aramlasterelok alakjaba betervezett 3D nyomtatott tartopockoket

alkalmaztam (lasd. 8. abra bal oldal).

5.3. Rogzitési és tartasjavitasi kisérletsorozat

A kovetkez6, utolsd kisérlet sorozatomban Osszevetettem a végsdé kialakitdsom
minden aspektusat, hogy valaszt kapjak az alacsony, illetve a magas vibracio kozti
kiilonbségekre. A 17. abran a kiilonb6z6 vibracios fok mellett kapott atlag fluxusokat
abrazoltam a végsO, erdsitett Double’ kialakitast 3D nyomtatott aramléstereld

esetében.
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17. abra Az atlag permeatum fluxusok valtozasa a végso kialakitasnal vibracio

hatasara a Szalerdsitési kisérletsorozatban

Az abréan lathato, hogy a kontrol méréshez képest az alacsony foku, kis vibracid
jelentds, 292%-os javulast eredményezett (ami kb. 3,9 szerese), mig a magasabb foku
vibracio pedig 309%-ost (ami kb. 4,1 szerese). Ez nagyon jelent6s fluxus javulas, ami
spontan az aramlastani viszonyok valtoztatassal érhetd el, és a jelenleg is futd
aramléstereldk vizsgalataval kapcsolatos OTKA projektben ez kiemelkedd
jelentdséggel bir (Kertész szobeli kozlés, 2023). Tovabbi jelentdés eredménynek
szamit, hogy az alacsony és a magas vibraciés tizemmodok kozott pusztan 4,2 %-0s
eltérés adodott. Ez a kis kiilonbség ezért érdekes, mert felvetddik a kérdés, hogy vajon
az alacsony vagy a magasabb vibracio mindsiil hatékonyabbnak, az ellenallasok,
visszatartasok és persze a fajlagos energiaértékek szempontjabol? Utobbi a
gazdasdgossag miatt lehet kulcskérdés.

Mindezek kideritése érdekében tovabb kutattam, vizsgaldédtam ezen kérdésekre
keresve a valaszokat. A 18. dbran az ellendllési értékek valtozadsat mutatom be a végsd

kialakitasu aramlastorével (Végs6DAt: *Double’).
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18. dbra Az ellenallasi értékek alakuldsai a végso kialakitdsu aramléstorével a

Szaler6sitési kisérletsorozatban

Az abran egyrészt lathatd, hogy a teljes ellenallasi értékek a kontrol mérés
eredményeihez képest 63%-kal csokkentek a magas foku, és 84%-kal az alacsonyabb
foku vibracios tizemmod esetén. Bar ez érdekes, jelentds kiilonbség a 2 vibracios fok
kozott, ami kb. 42%, a z alacsonyabb vibracid javara. Tovabba az dbran az is lathato,
hogy a teljes ellenallasokon beliil, mind a reverzibilis ellenallasok értékei, mind az
irreverzibilis ellenallasok értékei lényegesen alacsonyabbak az alacsony vibracids
tizemmodnak, azaz kedvezébbek. Mindez lehetséges attdl, hogy egy tilzottan magas,
kritikus vibracios érték mar inkédbb negativan befolyésolta az ellenéllasi értékeket.
Mindezek alapjan megallapitottam, hogy a végs6 kialakitasi aramlastereld
hasznalataval az ellenallasi értékeknél is szembetiinden az alacsonyabb vibracios
mikodtetés eredményezett kedvezébb membran eltomddési viszonyokat.

Ezek utan kivancsi voltam a két vibracios tizemmod kozotti analitikai méréseim
eredményeire, azaz hogy a permeatumokban talalhat6 koncentraciok hogyan alakultak
egymashoz képest. Ezt a kovetkez6, 19. abran mutatom be a tejalkotora vonatkozéd

membran visszatartasok esetében.
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19. ébra A tejalkotok visszatartasanak mértéke a Szalerdsitési kisérletsorozatban

Az abrén lathato, hogy a teljes fehérje visszatartdsban 21 %-os kiilonbség adodik a

magasabb vibracios miikddtetés javara.

5.4. Fajlagos energiaértékek
Az energiafelhasznalasdnak mértékét a laboratériumi ultraszliréseim soran
folyamatosan mértem és tablazatba foglaltam. Ezen értékekbdl a kovetkezo 7. egyenlet

segitségével fajlagos energiaértékeket szamoltam ki, aminek valtozasait a kovetkezo,

20. abran mutatok be.

SED,y = Nrsz'Prsz+nvmPvm (7)

J-Ahasznos
, ahol SEDwn (specific energy demand) vibracio nélkiili specialis energiaigény
[kWh-m™], SEDy vibracioval egybekotott specialis energiaigény [kWh-m], J
permeatum fluxus [m3-s1-m], Ahasznos a membran hasznos sziiréfeliilete; #1sz a
tapszivattya hatasfoka [-], 7vm a vibraciés motor hatasfoka [-], PTSZ a tapszivattyt
teljesitménye [kW] és Pym a vibracios motor teljesitménye [kW]
Ez valéjaban azt jelenti, hogy 1 m® permeatum eldallitaisahoz mekkora energiara van
sziikség. Kutattam, hogy mekkora kiilonbségek vannak a vibracio nélkiili, Kontrol és
alacsony illetve magas vibracidok energiafelhasznaldsa kozt. Az abran egyrészt az
lathato egyértelmiien, hogy a Kontrol értékei adddtak a legnagyobbaknak, mig a

crer

aramlastoro) értékei a legkisebbeknek.
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20.abra A fajlagos energiaértékek alakulasa az ultrasziiréseim soran

Az is lathatdo, hogy az aramlasterelok minden esetben jelentés mértékben
csokkentették az energiafelhasznalast, valamint fontos megallapitas, hogy a diagram
nem mutat jelentds eltérést a vibracioval és a nélkiili értékek kozt. A végsd
kialakitasok hatékonysaganak még szemléletesebb dsszehasonlitasaként a kovetkezo

21. abran az atlag energiafelhasznalast mutatom be.
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21.4bra Az atlag fajlagos energiaértékek alakuldsa az ultrasziiréseim soran kiilonb6z6

foku vibracid hatasara

Megallapithatd, hogy az alacsonyabb vibracids lizemmod a Kontrol mérésekhez
képest 72%-o0s csokkentést eredményezett, mig a magasabb vibracid 68%-ost. Bar a 2

vibracids fok kozott nem nagy a kiilonbség, az alacsonyabb a kedvezdbb.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a napjainkban komoly kihivast jelentd ipari szennyvizek
kezelésének egy specialis teriiletét, a membranszeparacidos szennyviztisztitast
vizsgaltam. Fokuszomban a hagyomanyos Kkeresztaramu, vagy ,.cross-flow”
technoldgia és a modern, feltorekvé 3D nyomtatéasi technoldgia kombinalhatosaga,
kisérletekben val6 alkalmazasuk javitdsa allt alaki és vibraciés modositassal. Kiemelt
modulba illeszthetd aramlasterelok fejlesztésére ¢és tesztelésére. Dolgozatom
eredményeképpen harom megkiilonboztetd részt tudok Osszefoglalni. Az elsé
kisérletsorozatban sikeresen fejlesztettem olyan aramlastereldket, amelyek jelentésen
befolyasoltak a pozitiv irdnyba a sziirési hatékonysagot. Eredményeim masodlagos
nagy érdeme a kiilonb6zd aramlastereldk sikeres rogzitésre hozzaadott mechanikai
elemmel, késdbb aramlastereld fejlesztésével. Harmadlagos érdem a dolgozatban az
aramlasterel0k tokéletesitése mind erdsités, mind anyagvalasztds révén, amely
segitségével sikeriilt bizonyitadst nyernem a magasabb vibracios mikodtetés jobb
hatékonysagat illetéen ugy, hogy az energiafelhaszndlds nem ndvekedett jelentdsen.

A kiilonboz6 kotdelemek gyartadsaval és laboratoriumi alkalmazésukkal kapott
eredményeim igazoltdk, hogy ezek a tavtartok jelent6sen csokkenthetik a
membraneltdomddést, amely a membransziirés egyik legnagyobb hatranyat jelenti. Az
ilyen eszkozok beintegralasa révén nemcsak az eltomddésbdl adodo reverzibilis
ellenallas csokken, hanem a membran élettartama is megndvekedhet a ritkabb
cseréknek kdszonhetden.
Kovetkeztetések €s javaslattételek:
A kutatasom soran harom eltérd kialakitasu aramlasterel6t hasonlitottam 0Ossze,
melyek koziil a legigéretesebbet tovabbfejlesztettem. A kutatdsi folyamat soran
Osszesen kilenc kiilonb6zé mérési sorozatot végeztem, azonban egyiket sajnalatos
modon torés miatt korai szakaszban kellett megszakitanom. Ennek ellenére a torés egy
varatlan, de igen hasznos eredményt hozott: rdmutatott arra a lehetdségre, hogy az
aramlasterelOk turbulenciat generald képességét tovabb finomitva jelentdsen javitani
tudnam a teljesitményparaméterek. Ezt a felismerést kovetden a Tesla szelep mitkodési
elvét kezdtem el vizsgalni, amely egy mechanikai alkatrészek nélkiili visszacsapo
szelep, teljes mértékben az aramlés turbulenciajat kihasznalva miikodik. Ezt alapul

véve inspiracidt meritettem, terveim kozott szerepel egy hasonld elven miikodd, 0j
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aramlastereld kialakitasanak kidolgozasa. A kutatds soran felmeriilt bennem az is,
hogy az aramlastereld anyagat meg kell valtoztatni, mivel a magas vibracids terhelés
konnyen kérosithatja hosszabb tdvon a jelenleg hasznalt anyagot. A kovetkezd
kisérletek soran TPU vagy PETG anyagokat tervezek hasznalni, amelyek kevésbé
ridegek és torékenyek, igy jobban ellendllnak a vibracionak. Az 10j aramlastereld
kialakitasat szamos vibracios beallitas mellett tesztelném, kiillonos tekintettel a 0,25
inch valtozatra vagyok nagyon kivancsi, amely szerintem kedvezObb lehet a
visszatartds ¢és az energiatakarékossag szempontjabol. A tovabbi kutatdsaimat
szeretném kiegésziteni aramlastani szimuldcios szoftverek alkalmazéasaval. Ezek a
szoftverek lehetdvé teszik a kisérleti elrendezések modellezését, igy eldzetesen
optimalizalhatom az aramlastereld feliiletét, figyelembe véve a homogénebb
nyomaseloszlast és az aramlds dinamikéjat. Ez a megkozelités lehetdvé tenné
szamomra a kisérletek hatékonysaganak novelését, mikozben csokkenti a fizikai
prototipusokon végzett tesztek szamat. Ezen feliil, a szimulacios szoftverek lehetové
teszik az aramlésterelok geometridgjanak €s anyagéanak virtualis tesztelését is. Ez
kiilondsen fontos, mivel lehetdveé teszi szamomra, hogy kiilonboz6 anyagok és formak
hatasat eldzetesen értékeljem anélkiil, hogy fizikai prototipusokat kellene készitenem.
Ez jelent6s 1d6- és koltségmegtakaritast jelent, mivel a legigéretesebb kialakitasokat

¢s anyagokat valasztanam ki a tényleges gyartas elott.
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témavezetdmnek, Dr. Kertész Szabolcsnak, aki tiirelmével és szakértelmével végig
mellettem allt, valamint Dr. Nagy-Elekes Petranak, aki segitségével és tanacsaival
hozzajarult munkédm sikeréhez. Koszonettel tartozom a csaladomnak és kozvetlen
kornyezetemnek, akik rengeteg tiirelmet tantsitottak velem szemben ¢és tanacsaikkal

segitettek szakdolgozatom elkészitésében.

A kutatdst a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal, NKFI-FK-142414

azonosité szamu projektje finanszirozta.



NYILATKOZAT

Kijelentem, hogy a szakdolgozat sajit munkdm, minden felhasznalt

forrasmunkat az irodalomjegyzékben megneveztem.

Szeged, 20.... ... ho ... nap.

alairas



