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TEJIPARI SZENNYVIiZ ULTRASZURESI HATEKONYSAGANAK JAVITASA

IMPROVING THE EFFICIENCY OF DAIRY WASTEWATER
ULTRAFILTRATION

Kertész, Szabolcs — Szegedi, Baldzs — Gergely, Gréta — Lennert, Jozsef Richdrd —
Szpisjak-Gulyds, Nikolett — Laszlo, Zsuzsanna — Hodur, Cecilia

Osszefoglalas

A membranszirési eljarasoknak mar sokféle felhasznélasi teriiletik van, és jelentdségiik a
szennyviztisztitisban mara megkérddjelezhetetlen. A jelentés mennyiségben keletkezd tejipari
szennyvizek kornyezeti terhelésének csokkentésére hatékonyan alkalmazhatd példaul az ultrasziirés.
Alkalmazéasuk legnagyobb gatja a hasznalt membranok eltomddése, ami lecsokkent fluxust és
megnovekedett ellenallasok kialakulasat eredményezi, az élettartam csokkenésével.

Munkénk soran egy folyamatos muiikodtetésti, keresztaramu ultrasziird membranmodulba illeszthetd
3D nyomtatott promoter hatékonysagat vizsgaltuk €s a megvaltoztatott hidrodinamikai koriilményeket
modul vibracidval is teszteltiik a membran eltomddés csokkentése céljabol.

Kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy az eldre megtervezett €s tesztelt kiilonb6zo kialakitast 3D
nyomtatott promoterek hasznalatdval akar haromszoros fluxusértékek €és harmad akkora ellenallasi
tovabbi energiafelvétellel jar. Célunk a vibraci6 és a tovabbi promoter tipusok egyiittes
hatékonysagvizsgalata csokkentett amplitado értékekkel is.

Kulcsszavak: tejipari szennyviz tisztitas, membranszeparacio, ultrasziirés, 3D nyomtatott promoterek,
hatékonysag javitas, modul vibracio
JEL kéd: Q5

Abstract

Membrane filtration processes already have a wide range of applications and their importance in
wastewater treatment is now unquestionable. For example, ultrafiltration can be used effectively to
reduce the environmental impact of the generated huge volume dairy processing wastewater. The
biggest barrier to their application is the membrane fouling, which results in reduced flux and increased
resistance values with reduced membrane service life.

In our work, the efficiencies of a 3D printed promoter that can be integrated into a continuous, cross-
flow ultrafiltration membrane module were investigated, and the changed hydrodynamic conditions
were also tested with modular vibration to reduce membrane fouling.

In our experiments, we have found that up to three times the permeate flux values and one third of
the resistance values can be achieved using pre-designed and tested 3D printed promoter types. The
vibration of the module resulted even better values, but its operation involves additional energy
consumption. Our aim is to investigate the efficiency of the combined module vibration and the
designed promoter integrations with reduced amplitude values.

Keywords: dairy wastewater treatment, membrane separation, ultrafiltration, 3D printed promoters,
improving efficiency, module vibration

Bevezetés

A membransziirési eljarasokat, a mikroszlirést (MF), az ultrasziirést (UF), a nanosziirést (NF) és a
forditott ozmoézist (RO) mara mar igen széles korben alkalmazzak a kiilonb6z6 ipardgakban. Az
¢lelmiszeriparban elsdsorban az alacsony hdmérsékleten megvalosithatd kiméletes eljarasként a
kiilonb6zé molekulak és vegyiiletek szelektiv levalasztasdra és stiritésére alkalmazhatok. Kozos
benniik, hogy a nyomaéskiilonbség a f0 hajtéerd0 a membran két oldala kozott, ezért ezeket
nyomaskiilonbségen alapuld, membransziirési vagy membranszeparacios eljarasoknak nevezziik. A
tejiparban példaul az emlitett eljaras tipusok mindegyikét koriilbeliil 4-5 évtizede alkalmazzak (K., L.
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E., & Chenchaiah, 2013). Ennek ellenére még napjainkban is alkalmazasuk egyik legnagyobb gatja a
membranok eltomoddése. Kordbban kezdddtek kutatdsok azzal kapcsolatosan, hogyan is lehetne
redukalni a kiilonb6zo szlirési miiveletet lassitd tényezoket példaul 0j elemek beiktatasaval (J., D.E.,
A.G., & R,, 2000), (Fritzmann, Wiese, Melin, & Wessling, 2014). A membranok eltomddésének
csokkentésére szamos technikat teszteltek mar és jelenleg is igéretes kisérletek zajlanak. Ilyenek példaul
az elére megtervezett és 3D nyomtatott anyagok, elemek, promoéterek, melyek membran modulba
illeszthet6ségét kutatjdk (Jing , és mtsai., 2021). Az ezek hatasara 1étrejovod kiilonbozod sziirési
paraméterek valtozasat vizsgaljak, els6sorban permeatum fluxus, membran visszatartas és ellenallési
értékekre vonatkozdan (Navya, és mtsai., 2019). Jelen munkankban egyik célunk volt, hogy eldzetes
irodalmi kutatomunkaval ¢és eldkisérletekkel aldtdmasztva néhany promotert megtervezziink,
kinyomtassunk és teszteljiink. F6 cél a promoterekkel megvaldsithatdé modulban kialakuld dramlési
tulajdonsagok hatasara bekovetkez6 szlirési paraméterek valtozasanak vizsgalata és dsszehasonlitasa.
Olyan energiahatékony kialakitasi promotereket terveziink, melyek kialakitdsuk miatt, tovabbi
energiabefektetés nélkiil, nagyban javitjak a sziirési hatékonysagot.

A kutatéasi projektiink alapja a membranszeparacios eljarasokhoz tartozo ultrasziirések részletes
vizsgalata egy folyamatos miikddtetésii, keresztarami, modul vibraciora is képes membransziird
berendezés tesztelésével. Célunk egy atlagos terhelésti modell tejipari szennyviz ultrasziirési
paramétereinek feltérképezése, elsdsorban a modulba helyezheté 3D nyomtatott promoter hasznélataval
(Fritzmann, Wiese, Melin, & Wessling, 2014). A 3D nyomtatott elemek tesztelése mellett a
megtervezésilk és a nyomtatisuk is a munkank részét képezte. Annak érdekében, hogy minél
sz€lesebbkorli ralatasunk €s dsszehasonlithatosagi alapunk legyen, vizsgaltuk a promoter hasznélata
mellett bekovetkezd sziirési paraméterek valtozasat, elsd sorban a szlirlet vagy permeacios fluxusokra,
membran visszatartasi értékekre és a teljes, reverzibilis és irreverzibilis ellenallasi értékek valtozasara
vonatkozodan is.

Anyag és modszer
Anyag

A membranszeparacids ultrasziirési kisérleteket egy VSEP tipust (Vibratory Shear Enhanced
Processing) laboratoriumi iizemmaoda (L-mode) késziiléken (New Logic Research Inc., USA) végeztiik,
50 kDa véagasi értékit UHPES markanevi poliéterszulfon membranokkal. A sziiréseket, a minél jobb
reprodukalhatosag érdekében minden esetben 10 liter frissen készitett €s homogenizalt (Scilogex
keverd; milanyag 2 4gu fej; 450 rpm), 5 g/dm?3 sovany tejpor és 0,5 g/dm?® anionos detergens dsszetételli
csapvizbdl készitett modellszennyvizbdl kiindulva végeztiik. A miiveleti paramétereket allando 8 bar
atlagnyomason (TMP), és 15 1/min térfogatdramon, valamint 25 °C-os szobahdmérsékleten tartva
végeztiik el. Ezeket egy kordbbi, ugyanezen a miiszeren elvégzett tanulmdny szerint tliztik ki
(Szerencsés, és mtsai., 2021). Laboratériumi ultrasziirési kisérleteinkhez egy 500 cm? sziiréfeliiletii
ultraszlird membrant teszteltiink. A 3D nyomtatdsokhoz kompozit anyagu politejsav (PLA) filatikumot
hasznaltunk fel, amely alakjat és elrendezését a szlirési mutatok javitasa érdekében terveztiink meg egy
korabbi tanulmany alapjan (5. abra) (Nurshaun, és mtsai., 2020), majd a vizsgalatok soran ennek
megfeleléen valtoztattunk, javitottunk fel (6. abra).
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5. abra Elso szamau kisérleti tavtartd a modulban

Forras: sajat kép

6. abra Masodik szamu kisérleti tavtarto modellje
Forras: sajat kép

Modszer

A hatékonysagi paraméterek koziil a permeatum fluxusokat mértiik, majd a megfeleld atvaltasokkal
Osszehasonlitottuk. A sziirlet fluxusa azért nagyon fontos paraméter, mert a szennyvizkezelés soran a sziirés
sebességérdl ad informaciot. Megadja, hogy az adott feliileten adott id6 alatt mekkora mennyiségi
permeatum vagy sziirlet keletkezik a membransziirés soran. Cél a legrévidebb id6 alatti minél nagyobb
mennyiségli sziirlet eldallitasa (a teljes hatasfok még fligg az energiabefektetéstdl és a permeatum
mindségétdl, visszatartastol és az eltomddési foktol is). Az 1. egyenlettel adtuk meg az ellenallasi értékeket

TMP

]perm = (1-)1

n'(RM+RIRR+RREV)

ahol a Jperm a permedtum fluxus [m®m?s], TMP a transzmembran nyomas [Pa], # a dinamikai
viszkozitasa a modell szennyviznek 25 °C-on [Pas], Rm a membran sajat ellenallasa [1/m], Rirr az
irreverzibilis eltomddési ellenéllds és Rrev a reverzibilis eltomddési ellendllas, amely a polarizacids
rétegbdl szarmazik, ami a membran feliiletén jon létre. A reverzibilis és irreverzibilis ellenallasértékek
az aramldsi viszonyoktol, a nyomaskiilonbségtdl, a hdmérséklettdl és az oldat tulajdonsagaitol fiiggden
valtozhatnak.

A hatékonysagi paraméterek koziil a 2. egyenlettel megadott membran visszatartds. Ez a szlirlet
mindségét meghatarozd visszatartasi tendencia, idegen kifejezéssel retencionak is nevezik. A sziirés
szelektivitadsanak szamszerlsitésére alkalmas mutatd. Szézalékosan reprezentdlja a visszamaradt
komponens tartalmat, ha a kezdeti koncentraciot vessziik viszonyitdsi alapnak. Jelen munkankban a
kémiai oxigénigényre vonatkoztattunk (KOI, mg/l), amely altalanossagdban a szerves anyagok
visszatartasanak mennyiségét adja meg [%].

346



R =( —z—i)-mo 2.),

ahol R a visszatartas [%], Cr a kiindulasi anyag koncentracidja [mg/l] és Ccp a permeatum
koncentracioja [mg/1].

Az eltomddési fok vagy a membranok eltdmddésének tendencidirdl, illetve fajtajardl a sziirési
ellenallasok részletes vizsgalata adhat informaciét. Az ellenallasmodell alapjan a permeatum fluxusa
forditottan ardnyos a teljes ellenallas értékével. Ez pedig szoros Osszefiiggésben van a membran
¢lettartamaval, eltomoddésével és felhasznalhatosagaval. A teljes ellenallas (3.) érték a membran
kiilonbo6z6 ellenallas értékeinek dsszességébol adhatd meg: sajat ellenallas (4.), irreverzibilis ellenallas
(5.), reverzibilis ellenallas (6.). Az irreverzibilis ellenallas a membran poérusainak eltomodéseibdl
szarmazik, amelyeket egyszert feliilettisztitassal nem lehet eltavolitani.

Ry = Ry + Riggr + Repy (3)
TMP

Ry = 4.
T
Ripp = Teierttote T Ry (5.)
MP tisztitott MW
Rppy = — Ry — Ripg (6-),

Jallandésult Mww

ahol Rt a teljes ellenallas [1/m], J.z a szlrés el6tti, tisztavizes vizsgalatbol kapott fluxusérték
[M3/m?s], Jisziion @ mérést kovetd polarizacios réteg eltavolitisa utdn mért tisztavizes fluxus [m3/m?s],
Jitiandssur @ sziirés soran bedllt allandé fluxus nagysaga [m®/m?s], nw a viz dinamikai viszkozitdsa
szobahOmérsékleten [Pas], nww a modell szennyviz dinamikai viszkozitasa szobahdmérsékleten [Pas].

A bestiritési ardnnyal definialhatunk tobb mutatot, Osszefogva a sziirés jellegét. A magasabb
bestiritési ardny a sziirendd anyag szétvalasztasanak mértékét adja meg dimenzidomentes ardnyszam
formajaban. Ennek kiszdmitasat a kovetkezo (7.) egyenlet adja.

B (7)),

Vp=Vsz

VRR =

ahol VRR a besiiritési arany [-], Vg kiindulasi térfogat és Vsz a sziirlet térfogata.

A promoéterek megtervezésénél meglévd kutatdsok eredményeit vettiik alapul, amik szerint a
halszéalka, hengeres elrendezést valasztottuk meg a leghatékonyabb aramlasi koriilmények eléréséhez
(Ho Ng, Hoon Koo, Chan Chong, & Yuen Tey, 2021).

Eredmények

A méréseket legaldbb harom alkalommal végeztiik el. Ezek eredményeit megfelelden atlagoltuk, amit
az alabbi (6. tablazat) tartalmaz.

6. tablazat Mérési eredmények atlagai

Kontroll Spacer_1 | Spacer_2 | Vibracio
J sttandssure (L/mM?2h) 13,75 32,00 62,10 79,00
VRR-t meredekség 0,002316 0,006093 0,011605 | 0,012481
Ror) (%0) 60,88 60,11 57,42 58,25
R teljes, atlag
(10% 1/m) 22,3297 10,2054 6,9501 5,5317

Jol lathat6 a tendencia a kapott eredmények kozott, miszerint a kontroll vizsgélathoz képest, barmely
promoter, vagy modulvibrécio alkalmazasa pozitiv valtozast jelent a szlirési paramétereken. Ez aldl kivételt
képez a szerves anyag visszatartds, ahol a mért eredmények kozotti eltérés minimalis, azaz infinitezimalis.
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A permeatum fluxusokat vizsgalva (7. dbra Permedtum fluxusok iddbeli valtozasa megallapithato,
hogy az mar els6 szamu promoter alkalmazasa is, egy elég magas, 230% javulést hozott a kontrollhoz
képest, s6t a masodik szdmi promoter 300%-os javulast azonos viszonyitasban. A legnagyobb
hatékonysag javulast ezen a téren a vibracio alkalmazasa jelentette a maga kontrollt alapul véve, 500%-
os értékndvekedésével.

Permeatum fluxusok

120
100
§ 80
£ 60
3 [
= 40 Py
20 ..-.-..-......... ......... T - L L LR R R R L T T S PP T T T ITTTIT
0
0 50 100 150 200 250 300
t [min]
@ Kontroll Spacer_1 Spacer_2
Vibraci6 e Hatvany (Kontroll) Hatvany (Spacer_1)
Hatvany (Spacer_2) Hatvany (Vibracio)

7. dbra Permeatum fluxusok 1d6beli valtozasa

A sziirési ellenallasok esetén (8. abra), azt tapasztaltuk, hogy a promoéterek aramlast befolyasold
hatasdnak koszonhetéen a teljes eltomddés értéke sorra javult. Amennyiben a kontroll sziirésiinket
tekintjiik a 100%-nak, gy az elsé szdmu promoteré 61%-os, a kettes szamté 72%-os, mig a vibracioé
79%-o0s csokkenést jelentett a teljes ellenallas tekintetében, ami nagyon jonak mondhato.

Eltomddési fok
m Sajat ™ Irreverzibilis = Reverzibilis = Teljes
25
20
<
€ 15
(92}
= -72%
=% 10
@ -79%
5
O | — — —
Kontroll Spacer_1 Spacer_2 Vibracio

8. abra Membran eltomodési fok valtozasa

Amennyiben a teljes sziirési ellenallas Osszetételének szazalékos eloszlasat tekintjiik (9. dbra
Membran eltomddési fok szazalékos eloszlasa, ugy a fluxus javuldsokhoz hasonld tendencia
tapasztalhatd, azaz a reverzibilis ellendllds részaranya csokken. Mellette az eltomddés mértéke
véltozatlan, az irreverzibilis eltomddés kozel allandé minden mérés soran. Ez ugyancsak igaz a membran
sajat ellenallasara is, ami a gyartasi paraméterektdl fiiggden allando.
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Eltomodési fok [%]
B Sajat Irreverzibilis = Reverzibilis

100%
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Kontroll Spacer_1 Spacer_2 Vibracid

9. 4bra Membran eltomddési fok szazalékos eloszlasa
Kovetkeztetések

Az eredményekbdl tisztan kirajzolddik, hogy barmely promoter, és a modul vibracio alkalmazasa
onmagaban is nagyban el0segiti a szlirés idobeli feljavitasat, effektivitasanak novelését, illetve a membran
feliiletén keletkezd polarizacios réteg csokkentését. Tovabba jol érzékelhetd, hogy ezen promoterek
kizarolag fizikai szempontokbdl hoznak megengedett mértékii javuldst, mivel a tapasztaltak okdn nem
jelentkezik jelentds valtozas az irreverzibilis eltomddésben, vagy a szerves anyag visszatartasban.

A moddszerek 0sszehasonlitasaban egyértelmi elsé helyet foglal el a vibracié alkalmazasa a modulon,
akarmelyik paramétert is helyezziik a vizsgédlat kozéppontjaba, bar ennek hasznalata nagyobb
energiaértékekkel jar. Ezt koveton lesz masodik helyen, a ’feljavitott’ promoter, ami nagymértékii
javulast jelent mind fluxus értékekben, mind besiiritési arany szempontjabodl. Az elsé szamu promoter
viselkedése szempontjabdl javulas irhaté le a kontroll vizsgéalathoz képest, ellenben a sziirések
kovetkeztében konnyen rongalddott, illetve hasznos teriiletet vett el a modulbdl, ami nem megfeleld
fesziiltségeket eredményezett, aminek hatdsa az elem meghibasodasa, torése, illetve ebbdl adoddan a
membran sériilését okozta.

A masodik szamu promoter az elsé szamunak a feljavitasara, tovabbfejlesztésére szolgalt, ez jol
megmutatkozik a kettejiik kiilonbségén is. A forma és eclrendezés megfelel teret és aramlastani
valtozast tudott jelenteni annak érdekében, hogy a membran feliileten keletkezett polarizacios réteget
konnytiszerrel eltavolitsa az aramlo kézeg. Ezzel eredményiil hozta, hogy a fluxusok tartdsan magasabb
értéken tudtak maradni a szlirés folyamén. Ezt igazolja az eltomddési fok szazalékos alakuldsa is, ami
a reverzibilis eltémddés csokkenését hivatott igazolni.

Mindent 6sszevetve elmondhatd, hogy a membran modul vibréltatdsa nagyobb javulast ér el a sziirési
paraméterek tekintetében, azonban a vibracidbnak magas az energiaigénye, mig a promoter
elhelyezésének minimalis a tobblet energiaigénye. Tehat hasznos valtozast értlink el energia befektetés
nélkiil. Célunk tovabbiakban annak vizsgalata, hogy képesek vagyunk-e 6tvozni a vibracid alacsonyabb
energiaigényi beallitisat a megfeleléen megtervezett prométerek beillesztésével. gy az eredményesebb
sziirési paraméterek javuldsra tehetiink-e szert, mint kiilon-kiilén a vibracioval vagy a promoterek
alkalmazasaval.
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