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Kevero nélkiili intenziv fazisérintkeztetés bioreaktorokban
Komaromy Péter*, Kalauz-Simon Veronika
Pannon Egyetem, Bio-, Koérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutatd Fejlesztd Kozpont,
Biomérnoki, Membrantechnikai és Energetikai Kutatdé Csoport

Veszprém, Egyetem u. 10.

*komaromy.peter@mk.uni-pannon.hu

Bevezetés
A kémiai reakcidok soran a fokozott fazisérintkeztetés biztositdsa talan az egyik
legfontosabb feladat. Intenziv folyamatok megvalosulasakor drasztikusan ndé az
anyagtranszport sebessége, homogén reakciotér alakul ki és lecsokken az anyagéatadasbol adodo
gat (hatarréteg). Az intenziv ¢s gyors atalakulasok kisebb berendezéseket, rovidebb
tartozkodasi id6t eredményeznek, melyek végséd soron kisebb beruhdzasi és mukodési
koltséggel jarnak. Reay és munkatarsai [1] a folyamatok intenzifikdlasdnak az alabbi négy
legfontosabb kdvetkezményét emelte ki:
1. A reakciokinetika fokozott kézben tartasa nagyobb szelektivitast és ezzel egyiitt
kevesebb hulladékot eredményez;
2. Nagyobb energiahatékonysag;
Alacsonyabb mitkddési koltségek;
4. A gyartds oldalardl nézve: Csokkentett raktarkészlet, nagyobb termelési biztonsag,

(98]

gyorsabb reagalas az igényekre.
A harom fazis (gaz/folyadék/szilard) kiilonb6z6 kombinacidju érintkeztetésére szamos
klasszikus eljaras ismert. Csak néhanyat emlitve koziiliik [2]:
o (Gaz/folyadék abszorpcio/deszorpcio, desztillacio
o (Gaz/szilard adszorpcio/deszorpciod, szublimacid, szaritas
e Folyadék/folyadék  extrakcio
e Folyadék/szilard adszorpcid/deszorpcid, ioncsere, kristalyositas

A fenti, tobb-fazisu reakciok mindegyikére igaz, hogy az anyagatadas hajtdereje a
kémiai potencidl: a magasabb potenciali helyrdl az anyag atadodik az alacsonyabb kémiai
potencialu helyre. A folyamat mindaddig folytatodik, amig be nem 4all az egyensily. Az
anyagatadas folyamatara kiilonb6z6 modellek 1éteznek [3]. Az egyes modellek alapvetden
kétfeleképp kozelitik meg a folyamatot:

— amikro-modellek, melyek a két fazis hatarfeliiletét vizsgaljak, illetve a
— makro-modellek, amelyek az egyedi fazisok keveredési sajatossagait elemzik.

A mikro-modellek a hatéarfeliiletet kétféleképpen irjak le: a Két-film modellel és a
Penetracios modellel. A Whitman-féle két-film elmélet [4] abbol a feltételezésbdl indul ki, hogy
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a hatarfeliilet két oldalan két, o vastagsagi allandosult film van, melyen keresztiil a
komponensek diffuzioval jutnak el a hatarfeliiletre és a folyadék fo-tomege jol kevert. A
hatarfeliileti film 0 vastagsaga alapvetden a késziilék geometriatol, a keveredéstdl és a kdzegek
fizikai tulajdonsagait6l fiigg. A Higbie-féle penetracidos modell [5] azt feltételezi, hogy a feliilet
minden eleme azonos O ideig van kitéve a gaznak, miel6tt a folyadék fo-tomegébe keriil. Az
expozicids id6t (©) a hidrodinamikai tulajdonsagokon keresztiil lehet befolyasolni, mint példaul
a hatarfeliileti sebesség és hossz. Barmelyik megkozelitést is fogadjuk el, az anyagatadas
fokozasat ezen hatarfeliileti paraméterek valtoztatasaval lehet elérni.

A szakirodalom két f6 hagyoményos reaktor tipust kiilonboztet meg: a tank-reaktorok
¢s az oszlop reaktorok. A tankreaktor tulajdonképpen egy reaktor tartily, melyben a
fazisérintkeztetést a mechanikus keveréssel lehet befolydsolni. Tobbfazisu rendszernél minél
nagyobb a keverd sebessége annal finomabb a diszperz fazis, ezaltal annal nagyobb a fajlagos
atadasi feliilet és kisebb a hatarréteg vastagsag. Ez egyértelmiien kedvez az anyagatadasnak. A
keverésnek azonban hatart szab a mechanikai tulajdonsagokon kiviil a keveré6 motor
energiafelvétele, de még inkébb a lapatok éleinél fellépd nyirderd, mely a reakcidban részt vevo
katalizatorok (pl enzimek, sejtek) gyors degraddldsdhoz vezethet.

Az oszlop reaktorok esetén jellemzden van egy allo és egy mozgd fazis. A fazisok
kozotti anyagatadast a két fazis hatarfeliiletén fellépd linedris dramlasi sebesség-kiilonbség
befolyésolja: minél nagyobb ez a sebesség-kiilonbség annal kevertebb a rendszer, kisebb a
hatarréteg vastagsaga €s ezaltal nagyobb az anyagétadas sebessége.

Alternativ reaktor konstrukciok

Az utdbbi id6ben, elsé sorban a biokatalitikus folyamatok elterjedésével fokozottan
felmertil olyan alternativ reaktor konstrukcié kialakitdsanak igénye, mely egyrészrdl intenziv
fazisérintkeztetést biztosit, de nem tartalmazza a hagyoményos reaktorok biokatalizatorokra
gyakorolt kedvezdtlen hatdsait. A kdvetkezOkben néhany alkalmazast mutatunk be egy-egy
gyakorlati példan keresztiil: Spray-oszlop reaktor, Jet-Loop reaktor, Mikro-szerkezetii reaktor,
Membran kontaktor.

Olaj enzimatikus hidrolizise spray oszlop reaktorban

Rathod ¢s munkatarsai [6] a ricinusolaj enzimatikus hidrolizisét vizsgaltak. A
kisérletekhez Thermomyces lanuginosus lipdz enzimet hasznaltak. A kisérletek tervezésekor a
hagyomdanyos reaktor tipusok (folyamatos és szakaszos kevert tankreaktor, fluid-reaktor, toltott
oszlop reaktor, membran reaktor) alkalmazésa is felmeriilt. Ezek tobbnyire rogzitett enzimekkel
dolgoznak. Az eldkisérletek soran kevert tankreaktorban, szakaszos rendszerben hasznaltak
rogzitett enzimet. A kisérletek soran azt tapasztaltdk, hogy az enzim aktivitasa révid idon beliil
csokkent: az enzim kiszorult a vizes/olajos hatarfeliiletrél azaltal, mert a képzddo zsirsavnak
nagyobb volt az affinitasa az olajhoz. Mindezeket figyelembe véve a tovabbiakban a termék
folyamatos elvezetésével, folytonos rendszert alakitottak ki. A vizsgalatokhoz spray oszlop
reaktort valasztottak.

A T. lanuginosus lipaz enzim foszfat pufferben (pH=7) volt oldva. Ez volt a reaktorban
a folytonos fazis. A ricinusolajat az oszlop aljan egy fuvokan keresztiil vezették be a reaktorba.
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Az olaj cseppek a stirtiség kiilonbség miatt felemelkedtek. A késziilék oldalan 1évo csonkon (1-
5) elére meghatarozott magassagban lehetett elvenni a részben hidrolizalt olajat. Barmelyik
elvételi magassagot allitottdk be, az oszlop reaktorban a vizes fazis magassaga 40 mm-rel
lejjebb volt, mint a vizsgalt elvételi pont. Igy volt id6 az olaj csepp/viz emulzid szétvalasara. A
folyadék elvétel tisztdn az olajos fazis és ezzel elkeriilhetd az enzim veszteség. Az elvételi
pontok valtoztatdsaval befolydsolni lehet a tartdzkodési idét, illetve teljesen toltott oszlop
esetén a kiilonb6zé magassagokban a vizes fazisbol vett minta alapjan ellendrizhetd, hogy a
késziilék hossza mentén hogyan alakul az aktudlis helyen az enzim aktivitdsa abbol adodoan,
hogy mennyi ideig érintkezik az enzim az olajjal. A késziik sematikus felépitése lathato az 1.
dbran.

Oil layer €—f22-322252] E Conical flask
@? For collecting oil
(@]
(@) 4
(@]
| —
o o
)
—

O—t— Oildrop

2

Rubber cork €——

Peristaltic pump

Conical Flask

1. abra: Spray oszlop reaktor [6]

A kisérletek sordn meghataroztak a hidrolizalt olaj savtartalmat és ez alapjan értékelték
az egyes paraméterek hatdsat a konverziora. A vizsgalt paraméterek: a fivoka atmérdje, mely
az olajcseppek méretét hatdrozta meg, az olaj betaplalasi sebessége, melyet a perisztaltikus
szivattytval lehetett szabalyozni, az olaj cseppek tartozkodasi ideje, ami az elvételi
magassagtol, illetve az olaj betaplalasi sebességétdl egylittesen fiigg, valamint az oldott enzim
vizesfazis-beli koncentracidja. A spray oszlop reaktor miikddést Osszehasonlitottdk a
hagyomdnyos, szakaszos kevertetett reaktorban elérhetd eredményekkel. A kevertetett
reaktorban beallitott tartozkodasi idok és enzim koncentraciok megegyeztek az oszlop reaktor
megfeleld beallitasaival.
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A mérések értékelése alapjan a

o Fuavoka méretének csokkenésével nétt a hidrolizis, mivel minél kisebb a buborék
atmérd, annal nagyobb a fajlagos feliilet, azaz a folyadék-folyadék érintkezési
feliilet. Ez4ltal kisebb csepp méret esetén intenzivebb a fazisérintkeztetés;

e Az enzimkoncentracio novelésével egyértelmiien nétt a hidrolizis sebessége;

e Tartdézkodasi id6 novekedésével (hosszabb oszlop) nétt a hidrolizis. Azonban a
tartdzkodasi 1d6 novekedéséhez képest kisebb ardnyban nétt a hidrolizis. Ez a
jelenség azzal magyarazhato, hogy nagyobb tartézkodasi id6t példaul ugy lehet
elérni, ha magasabb az oszlop. Ez esetben azonban a felfelé¢ aramlo cseppek
idével egyre nagyobbd olvadnak Ossze (bubble coalescence) és csokken az
anyagatadasi feliilet.

A mérések végkovetkeztetése az volt, hogy sikeriilt egy optimalis beallitast elérni, ahol
stabilan magas volt a hidrolizis, azonban a buborék Osszeolvadas a késziilék hossza mentén
csOkkentette az atadasi feliiletet, igy a keverOs reaktorral 0sszevetve alacsonyabb hidrolizist
értek el, azonos tartdozkodasi id6 esetén. Novelhetd volt a spray oszlop reaktorban a
maximalisan elérhet6 hidrolizis, ha azonos tartdzkodasi id6t nem egy hosszi oszlopban, hanem
rovid oszlopban, tobbszori olaj visszavezetéssel érték el.

Katalitikus reakcid intenzifikalasa Jet-loop reaktorban

A Jet-loop reaktor els@ ranézésre sok hasonlosdgot mutat az eldbbi spray oszlop
reaktorral, hiszen itt is egy fivokan keresztiil 1€p be a folyadék- vagy gazaram és részben/vagy
egészben visszacirkulaltatott. Azonban a nagy kiilonbség, hogy ez esetben az intenziv
fazisérintkeztetést €s keverést nem a keringtetd szivattyu biztositja, hanem a nagy sebességgel
bearamoltatott folyadék/gadz magéval ragadja a reaktorban 1évd folyadékot és szilard anyagot
és igy alakul ki egy cirkulacid. Ez a hurok (loop) konstrukciotol fliggden lehet a reaktoron kiviil,
illetve beliil. A betaplalt és a reaktorban 1év6 kozegek stirliségétdl fiiggden folyadék/szilard
rendszernél a reaktor aljan mig gaz/folyadék rendszer esetén a gazbevezetés célszerlien a
reaktor tetején torténik. Ez utdbbi esetben is novelve a bevezetett gaz tartdzkodasi idejét. Ezt a
kétféle hurok kialakitast mutatja a 2. dbra [7].

Egyik elonye a hurok reaktoroknak, hogy ugy torténik a fazisérintkeztetés, hogy nincs
keverd lapat, tehat a keverés soran fellépd nyirderdvel nem kell szamolni. Ez nagyon fontos a
biologiai rendszereknél, féleg, ha puha, géles hordozo6ju rogzitett biokatalizist valdsitunk meg.
Masik szintén fontos eldny, hogy a reaktor nem tartalmaz mozgé alkatrészt, tehat nem kell
szamolni a keverd tengelyénél fellépd tomitési és kopasi jelenségekkel. Ezaltal kisebb
karbantartési igénnyel miikodtethetok.
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P<P P = P
(1) (2)

2. abra: Hurok reaktor sémaja folyadék/szilard (1), illetve gaz/folyadék (2)
rendszerben [7]

A biokatalitikus reakciok tertiletén a Jet-loop reaktor leggyakoribb alkalmazésa az aerob
alakithato ki, melynek kovetkeztében magas gaz-folyadék oxigénatadas érhetd el, mikdzben
kicsi az atadasi feliiletre vetitett fajlagos energiabevitel. fgy nagyon gazdasagos miikodtetést
lehet megvalositani. A minimalis fellépd nyirderébdl adoddan idedlisan alkalmazhatd nagy
KOI-ju (kémiai oxigénigény) ipari szennyvizek biologiai kezelésére. Egyes integralt
rendszereknél a Jet-loop reaktort membrannal kombinaljak, ahol a kezelt vizet kdzvetleniil
elvalasztjak a biomasszatol.

Sisak és munkatarsai [8] olyan hurok reaktort fejlesztettek ki, amelyben nagy oxigén-
koncentracio érhetd el a lagy agar gél hordozdk sériilése nélkiil. A rogzitett sejteket tartalmazo
gél szemcsék a betétcsoves, fluid-agyas reaktorban az aprd géazbuborékokkal egyiitt
cirkulalnak. A finom géz/folyadék rendszert a kiilsd hurokban elhelyezett Venturi-sziikiiletes
diszpergalo elemek segitségével sikertilt elérni, ahol a cirkulaltatott folyadék és a steril levegd
talalkozik ¢€s egyiitt vezetik be a reaktor aljaba. A bioreaktor egy gél tartallyal van 6sszekotve.
gy a fermentacié elStt helyben torténik a gélbezards. A kombindlt bioreaktor/sejt rogzitd
sematikus rajza lathato a 3. abrdn.

Mikro-szerkezetii reaktor

A hagyomanyos reaktor tipusok legfébb hatranya, hogy a komplex hidrodinamikabol
adddoan, tobbfazisti rendszereknél nehéz pontosan szabalyozni a csepp-, vagy film méretet
(vastagsagot) ¢és szinte lehetetlen elkeriilni az inhomogenitast. Pedig e két paraméter
meghataroz6 az anyagatadas és ezaltal a reakcidosebesség szempontjabol.
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3. abra: Kombinalt betétcsoves bioreaktor — sejtrogzité berendezés [8]

A mikro-szerkezetli reaktorok jellemzdje a kis reaktor térfogat, nagy feliilet/térfogat
arany, nagy lokalis aramlasi sebesség és a turbulencia fokozasara sok esetben beépitett statikus
keverd elemeket is tartalmaz. Ezek egyiittesen nagyon jo ho- és anyagatadast biztositanak [9].
A kis méretek miatt szilard szemcsék nem alkalmazhatok. Szilard fazis csak ugy johet szoba,
ha a késziilék bels6 falan rogzitve van. Az aramlo, keveredo fazis viszont lehet folyadék €s gaz
egyarant. Biologiai rendszerek alkalmazasakor a maximalis folyadéksebességnél figyelembe
kell venni a fellépd nyirderd hatdsat a mikroorganizmusokra. Ezzel egyiitt szdmos
biokatalitikus alkalmazas is ismert. Eppen a kis anyagsziikséglet miatt meriil fel a biologiai
rendszerekben val6 hasznalat, a reagalé anyagok és a biokatalizator magas ara miatt.

A mikro reaktorok a kis térfogat miatt leginkdbb kisérleti berendezésként jonnek szdba.
Igy kicsi a veszélyes, vagy draga anyagok felhasznalasabol adodé kockéazat. Tobb mikro reaktor
Osszekapcsolasaval a méretnovelés elvileg megoldhatd, am ipari alkalmazdsa nem jellemzo.
Fazisérintkeztetés szempontjabol alapvetden kétféle jelenség 1ép fel [9]:

— Mikro-keverés, ahol a véletlenszerli keveredés a nagy folyadék aramlasi sebesség és a
beépitett iitkz6 elemek miatt alakul ki;

— Mikro-csatornds, melynél a keveredés az aramlés és a diffizio egylittes hatasara
torténik, mint példaul a mikro-csatornds membranoknal, vagy a fém-kontaktoroknal, az

Y- és T-alaki kontaktoroknal, vagy a statikus elemeket is tartalmazé toltott agyas

reaktoroknal;
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Zhao ¢és munkatarsai [9] egy T-alaka kontaktor anyagatadasat vizsgaltak. A 4. dbran
lathato, hogy a reaktor hossza mentén, a betaplalas helyétdl fiiggden kiilonb6z0 anyagatadasi
zonak alakulnak ki. (T4jékoztatasul: a csdatmérdk ebben az esetben 500 -1000 um):

T-junction mass Inlet-2 ‘
- >
transfer zone >
ppposed T-junction T |'_' —T

| ) cross-flow T-junction

Outlet mass

transfer zone
Microchannel mass

transfer zone

Inlet-1

A—> h =
] =
4 1] d
Droplet mass_—""
transfer zone Sampling mass (a) (c)

transfer zone

4. abra: T-alaku mikro-szerkezetii reaktor anyagatadasi zonai [9]

A T-alakii mikro-szerkezetii reaktorral végzett kisérletek alapjan a legfontosabb
tapasztalatok:

e A kiilonbozd folyadék betaplalas és a kialakult Reynolds szdm meghatarozd az
anyagatadasban;

e A keveredési csatorna hosszdnak csokkenésével (adott Re-szam mellett) né az
anyagatadasi koefficiens;

e Adott Re-szdm ¢és folyadék belépési konfiguracié mellett a felallitott modellel, elméleti
szamitasokkal + 20 %-n beliil lehet becsiilni a kialakul6 anyagétadasi egytitthatot;

e Osszehasonlitva mas folyadék/folyadék kontaktorokkal, a T-alakt mikro reaktorral elért
anyagatadasi egyiitthatd 1ényegesen nagyobb.

Hidrogén bevitel membran kontaktor segitségével

Specialis gaz/folyadék érintkeztetés lathaté Kalauz-Simon Veronika és munkatarsainak
[10] publikacidjaban. A kutatocsoport konyhai hulladékbdl eléallitott biogdz vizsgalataval
foglalkozik. A kutatas ezen szakaszdban azt vizsgaltak, hogy a biogaz fermenticid soran
keletkezd metan/szén-dioxid gazkeverék metan tartalma hogyan novelhetd. A kisérletek azt
mutattak, hogy a fermentacio soran felszaporodé metanogén archedk képesek a keletkezd szén-
dioxidot hidrogén jelenlétében metannd alakitani. Koztudott, hogy a hidrogén nagyon rosszul
oldédik vizben. A kisérleti berendezésben szilikon membrant alkalmaztak, mely a rajta
atdiffundalé hidrogénnel biztositotta a folyadék fazisban a metanogének szdmara elérhetd
folyamatos hidrogén koncentraciét. A membran kontaktoros biogaz reaktorban a keletkezd
biogdz metan tartalmat 12%-kal sikeriilt emelni (64%-r6l 76%-ra) [10].

Osszefoglalas

A reaktor tipusok ismertetésével az volt a célunk, hogy bemutassunk olyan
megoldasokat, ahol intenziv fazisérintkeztetés érhetd el a hagyomanyos mechanikai keverds
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megoldas nélkiil. Természetesen ezek a megoldasok sem mindenhatoak. Konkrét alkalmazas
esetén a reaktor tipus kivalasztasanal alaposan mérlegelni kell az eldnydket és hatranyokat.
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Membranos Nyari Egyetem 2025
Beszamolo

Az idei EMS Membréanos Nyari Egyetemet (Membrane Summer School) julius
6. és 11. kozott szervezte meg a Twente Egyetem (Hollandia). Vasarnap este volt a
regisztracid, majd egy ismerkedési est, a szakmai eléadasok hétfétdl kezdddtek. A
program tematikajat ugy allitottak Ossze, hogy a résztvevok atfogd képet kapjanak a
membranok fejlesztésérdl és miikkodésérdl, gyartasarol és alkalmazasarol a vizkezeléstol
az ¢lelmiszeriparon 4t egészen az orvosi technologidkig. A szakmai eléadasok mellett
tobb gyar és labor latogatas is a program része volt, ahol a hallottakat l4thattuk is.

Hétfén a megnyitd eldadasok utdn Rob Lammertink tartott egy eldadast a
membrantranszport megértése érdekében. Az eldadds utan az NXFiltration céghez
mentiink, amely hollow fiber nanosziirést alkalmaznak viztisztitashoz. Az altaluk
tisztitott vizbdl mar sort is féznek, amelybdl kostolot is kaptunk. Ez a gyarlatogatas
megalapozta a nap tovabbi részén megtartott eléadasokat, ahol a vizé volt a f0szerep.
Wiebe M. de Vos tartott eldszor eldadast, amelyben mind a vizhianyrol, mind az ivoviz-
¢és szennyvizkezelésrol is beszElt. Ezzel felvezette az RO technoldgiat, amely az egyik
vezetd technoldgidva valt a vizkezelés szempontjabol. Majd a vizkezelési eljarasok
megismerése utdn Ronald van’t Oever adott eld az ipari alkalmazésrol. Eldadasdban
felvezette a membran bioreaktorokat, amelyek 4&ltal anaerob koriilmények kozott
kombinalhat6é a szennyvizkezelés €s a biogdz-termelés. Ilyen kombinalt technologiak
mar nagyobb léptékben is iizemelnek kiilonb6zd orszdgokban. Szdmomra ez volt a
napon legérdekesebb eldaddsa, mivel igy gondolom, a mikrobioldgia a vegyipar jovdje.

A nyari egyetem masodik napjan az eléadasok kozéppontjaban az ioncseréld
membranok ¢és az iontranszport alapelvei alltak, amelyeket Jeff Wood és Saskia
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Lindhoud mutattak be. El6szor az elektrosztatikai jelenségek és a Donnan-egyensuly
részletes bemutatasat hallgathattuk meg, majd az elektrodializis mikodeési elvét is
megismerhettiik. Ezt kovetden polielektrolit-komplexeken (PEC) alapulé6 membranokat
mutatott be Lindhoud professzorasszony, amelyek fenntarthato eljarassal késziilnek, igy
igéretes alternativa lehet a hagyomanyos ioncserélé membranokkal szemben. Délutan
kiilonbozo sporttevékenységeken lehetett reszt venni.

A szerdai nap témaja a membran tervezés
¢és a folyamat tervezés allt, s a Twente Egyetem
Membranos laborjainak és a Nobian cég
megtekintése (amely szintén az egyetemi campus
tertiletén volt). Az eldaddsok soran megismertiik
az altalanos folyamattervezési elveket, illetve ipari
példakkal szinesitették az eldadast, tovabba az
egyetemen  tortétnd  membran  fejlesztési
kutatasokat is bemutattak. A legérdekesebb
szamomra a ZLD kutatas volt, ahol a cél a
folyékony hulladékmentes eljaras technologia
fejlesztése. A Twente Egyetem laboratériumainak
kialakitasa lenyligoz6 volt. Mindegyik laborban
kiilonb6zd vizsgalatok folytak a membranokkal
kapcsolatban, elszeparalva egymastol. Hollow
fiber membran eldallitdisa volt szdmomra a
legérdekesebb. Illetve a gazszeparacios laborban,
minden kiilonb6z0 gaz vizsgalatdhoz volt egy-egy

crer

analitikai labor és SEM labor is volt a sziikséges analizisekhez.

A Nobian cég két nagyobb laborra oszthatd, amely koziil az egyik foprofilja az
elektorkémiai mérések, a masik pedig a folyamat-technoldgia, illetve a fenntarthatosag.
Nobian egyik legnagyobb misszidja a klimasemlegesség elérése 2040-re. A pilot 1éptékii
vizsgalatok mellett megvan a sziikséges infrastruktira, hogy ipari alkalmazasokat is
képesek legyenek fejleszteni.

Az utolsé két nap tematikaja mar a membranok ipari alkalmazasa volt, azon beliil
is az €lelmiszeriparban, biotechnologidban és az egészségiigyben jatszott szerepe. Elso
el6adasban bemutattdk a membransziirés szerepét az élelmiszeriparban, kiilondsen a
lagy anyagok sziirésének kihivéasait mutatta, mivel ezek az anyagok deformalodnak,
biologiailag valtozékonyak, igy nehezen modellezhetd a sziirési viselkedésiik. Ezen
beliil is részletesebben bemutatisra keriilt a tejiparban vald jelentésage. Ebben a
témaban a kovetkezd eléadds mar a hollow fiber membranoknak az egészségiigyi
vonatkozésait mutatta be, illetve azok tervezését és gyartasat. FO téma a dializisben
jatszott szerep volt, illetve annak tovabbfejlesztése.
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Az utolsé gyarlatogatas alkalmaval a Pentair tesztiizemben voltunk, ahol a
kiilonbozé viz- és szennyvizkezelési technologidkat valos koriilmények kozott
vizsgaltdk. A fejlesztett modulokat féliizemi méretben képesek tesztelni, elsésorban
hollow fiber ¢s NF membranmodulokkal dolgoznak. Ezt kdvetden a nap végeén a Grolsch
sOrgyarba latogattunk el, amelynek egyik f6 védjegye a fenntarthatd vizkezelés és
eréforras-visszanyerés.

A szakmai eldadasok mellett voltak kiilonb6z6 workshopok vagy eldadésok,
amelyek kiilonboz6 kutatdi/eldador készségek fejlesztésére szolgaltak. Ilyen volt a
digitalis élettel foglalkoz6 eldadas, ahol a Obsidian, Zotero €s Anara programokkal
ismerkedtiink meg. Illetve hallhattunk az eredmények megfeleld kiértékelésérdl,
valamint a latvanyos, jO prezentacio és diagrammok kinézetérdl egy eldadasban.

A hét soran mindennap volt egy-egy ora, ahol csoportmunkéban kellett egy
feladatot megoldani. A csapatom téméja az lomeprol kontrasztanyag visszanyerése a
vizeletbdl. Az alapdtletiink egy MBR kialakitasa volt, ahol a vizeletben 1évd tapanyagok
permedtumként  tdvoznak, ami tdpanyaga lenne a Spirulina platensis
cianobaktériumnak. Elétte egy MF sziikséges a fehérjék eltavolitasa érdekében. Ezt
kovette az MBR, amely alapja a Spirulina platensis éltal kialakitott koncentracid
gradiens. Tobb kutatés is bizonyitotta, hogy ez a mikréba képes vizeleten ndni, illetve
az Urkutatdsban SCP-ként tartjak szdmon a sejttomegeét.

lomeprol, creatinine, uric acid

Az elv, amit kitalaltunk, hogy a mikrdba 4ltal felvett anyagok végett kialakul a
koncentracioradiens, mig az lomeprol a retentdtban marad (minimalis veszteséggel). Ezt
kovetden egy NF sziliréssel eltavolitjuk a maradék szennyezd melldl, igy nem csak
minimalis veszteségll visszanyerést ériink el, hanem a MBR 4ltal termelt sejttomeg
eladhat6 téaplalékkiegészitoként. A csapatmunka eredményeit eld is kellett adni
(képilinkdn a csapat tagjai).
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iomepror '~

gemoval of
urine

Osszeségében ez a nyari egyetem nem csupan szakmai képzés volt, hanem a
keészségeink fejlesztésére is szolgalt, mind egyéni, mind csapat szinten. Az eléadokat —
szinvonalas prezentacioiknak és eléadasmodjuknak koszonhetden — nagyon é€lvezetes
volt hallgatni. Az elméleti el6adasok, az interaktiv laborlatogatdsok és a csapatmunka
egyiitt megmutattak, hogy a membrantechnolégia a fenntarthatdé jovo legigéretesebb
teriilete.

A résztvevok
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Gyuris-Bocska Boglarka
PhD hallgat6
Pannon Egyetem, Veszprém
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

12th International Membrane Science and Technology Conference
(IMSTEC’25)
2025. december 8-10., Brisbane, Ausztralia

https://www.membrane-australasia.org

Kassel Membrane Days 2026
2026. februar 3-4., Kassel, Németorszag
https://www.wa-ms.org/event-details/kassel-membrane-days-2026

Nanofiltration 2026
2026. majus 31 — junius 4., Nantou, Taiwan
https://sites.google.com/view/nanofiltration-2026/home

Euromed 2026, Desalination, Water Reuse and the Environment

2026. janius 23 — 26., Casablanca, Marokko
https://www.wa-ms.org/event-details/euromed-2026-desalination-water-reuse-
and-the-environment

18th International Conference on Inorganic Membranes (ICIM 2026)
2026. janius 29 — julius 3., Montpellier, Franciaorszag
https://icim2026.org/

FILTECH 2026
2026. junius 30 — julius 2., Koln, Németorszag
https://www.wa-ms.org/event-details/filtech-2026

14th International Conference on Membranes and Membrane Processes
(ICOM 2026)

2026. jalius 18 — 24., San Antonio, Texas, USA
https://www.membranes.org/icom2026
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