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Membréntechnoldgia

a fenntarthato fejlddés szolgdlatdban

modern épitett kornyezet megértéséhez kozelebbrdl is meg

kell vizsgdlnunk azokat a ldthatatlan gdtakat, amelyek mind-
ezt lehet§vé teszik. Ezeket a gdtakat membrdnoknak nevezziik.
Bér a sz6 hallatdn sokaknak a kézépiskolai bioldgiadrak és az €16
sejtek kiilsG rétegei jutnak eszébe, az ipari membranok komplex,
szintetikus anyagok, amelyek kifinomult mikroszkopikus és na-
noszkopikus szitaként mtikodnek. Csendben, a hdttérben dolgozva
szinte minden jelentds globdlis ipardg megkérdgjelezhetetlen ré-
szét képezik. Amikor megiszunk egy pohdr csapvizet, azt nagy va-
16szintiséggel egy membran tisztitotta meg. Amikor a gyégyszer-
ipar életmentd gydgyszereket gyart, membranokat haszndlnak az
aktiv hatéanyagok és a mérgez8 melléktermékek elvdlasztdsdra. A
membrdnok kritikus fontossdguiak a petrolkémiai finomitésban,
az élelmiszer- és italgyartdsban, a torvényszéki kémidban, a mes-
terséges szervek esetében, st még a Nemzetkozi Urdllomds ned-
vességet Ujrahasznosito létfenntartd rendszereiben is.

AlapvetGen a membrdn funkciGja az anyagok elvdlasztdsa. Azon-
ban egy egyszer( kavéfilterrel ellentétben — amely kizdrdlag a fi-
zikai lyukméretre tdmaszkodik a kdvézacc kisziirésére — a fejlett
ipari membrdnok sokkal komplexebb szinten mtikodnek. Bo-
nyolult kémiai kolcsonhatdsok, elektromos téltések és molekuld-
ris affinitdsok alapjdn vélasztjdk el a folyadék- vagy gdzdramok
molekuldit. Ez a szelekt{v permeabilitds — az a képesség, hogy a
vizet dtengedi, de a séionokat blokkolja, vagy a szén-dioxidot dt-
engedi, de a nitrogént nem - hihetetleniil sokoldaliva teszi a
membrdntechnoldgiat.

Ami még ennél is fontosabb, hogy a membranokat kérnyezet-
bardt technolégiaként tartjdk szamon, mivel az alternativdkhoz
képest energiahatékonyak. A hagyomanyos termikus elvalasztdsi
mddszerek, mint példdul a desztilldci6 vagy a bepdrlds, nagy meny-
nyiségii hdt és energidt igényelnek.[1] Azzal, hogy a membrdnok
szobah6mérsékleten, dltaldban egy szivattyd nyomdsdnak segit-
ségével sziirik meg az anyagokat, az ipardgak hatalmas mennyi-
ségli villamos energidt takaritanak meg, és évente tobb millié
tonna {iveghdzhatdsi gdz kibocsdtdsdt el§zik meg.

Ennek a ldthatatlan infrastruktdrdnak a gazdasdgi sdlya is
6ridsi. 2025-ben a globdlis membrdnpiac értékét 67 millidrd dol-
ldrra becsiilték, és az eldrejelzések szerint 2033-ra ez az Osszeg
107 millidrd dolldrra fog ugrani a hatékony elvdlasztdsi és vizke-
zelési technoldgidk irdnti novekvd globdlis igény miatt. Ez a gyors
piaci expanzi6 egybeesik a 2026-ot meghatdrozé globalis fenn-
tarthatésdgi trendekkel. Az ipardgakban a fenntarthatésdg a je-
lentésektdl a mérhetd végrehajtds, a pénziigyi realizmus és a kéz-
zelfoghatd tizleti érték felé tolédik el. A korforgdsos gazdasdg ma
mdr nem utdpisztikus, hanem a tervezésvezérelt rendszer része,
amely kozvetleniil beépiil a hossz tdvi miikodési rugalmassdgba
és a versenyelGnybe.
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A membrdnipar azonban jelenleg egy kényelmetlen parado-
xonnal kiizd. Bdr a membrdnok létfontossdgu eszkozok a kornye-
zetvédelem, az erdforrds-megdrzés és a vizhidny elleni kiizdelem
terén, az el§dllitdsukhoz haszndlt hagyomanyos gydrtdsi folya-
matok fenntarthatdsdga megkérddjelezhetd.

A hagyomdnyos polimer membrdnok gydrtdsa erdsen td-
maszkodik a fosszilis tiizel6anyagokbdl szdrmazé mifanyagokra,
reaktiv feliiletmddositékra és mérgezd oldészerekre. A gydrtdsi
folyamat sordn tobb millid liter veszélyes szennyviz keletkezik,
amelyet gondosan kell kezelni az 6koldgiai szennyez§dés elkerti-
lése érdekében. Tovdbbd, amikor ezek a membrdnok elérik az
élettartamuk végét, szinte soha nem hasznositjdk djra §ket. Az
elhaszndlt membranok tilnyomé tobbsége hulladéklerakdkba ke-
rill vagy elégetik Gket, amivel mérgez8 melléktermékek jutnak a
légkaorbe.

Ezt a kirivé ellentmondadst felismerve, a tudomdnyos és mér-
noki membrdnkozosségek egy dtfogd, ipardgra kiterjedd para-
digmavaltdst inditottak el. Ma madr ldthatjuk a mesterséges intel-
ligencia integraldsdt a kémiai elvalasztdsok elrejelzésére és op-
timalizdldsdra, az emberi b6rhoz hasonléan dngydgyité miianya-
gok kifejlesztését, valamint a teljes egészében novényi hulladék-
bdl késziilt anyagok térnyerését a membrdnok teriiletén.

A z6ld membrananyagok és -folyamatok 12 alapelve egy ke-
retrendszert fektet le, ami irdnymutatdst ad az anyag- és a fo-
lyamatmérnoki tudomédnyok oldaldrdl egy fenntarthatébb jove
érdekében. Ez azzal érvel, hogy a membrdnokat nem csupdn ipari
eszkozként kell kezelni, hanem a globdlis fenntarthatésdg hdrom
alappillére — a gazdasdg, a kornyezet és a tdrsadalom — mentén
kell értékelni.[2]

1. abra. A hagyomanyos membranmodul részei
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A hagyomdnyos membrdnmodulok bonyolult, tobbrétegti
szendvicsek. Tartalmaznak egy ultravékony szelektiv réteget,
amely a tényleges sziirést végzi, egy vastagabb pordzus hordozé-
réteget a mechanikai szildrdsag érdekében, killonféle kémiai ra-
gasztokat, és milanyag tdvtartékat a folyadék dramldsdnak ird-
nyitdsdra (1. dbra). A fenntarthatdsag filozéfidja megkivdnja,
hogy drasztikusan minimalizdljuk az ezekben a szerelvényekben
haszndlt kiilonbozé kémiai osszetevGk szdmdt és vegyiik figye-
lembe azok toxicitdsdt.

Tovébbd szorgalmazzuk a véges, k§olajalapi mtanyagokrol,
adalékanyagokrdl és olddszerekrdl a megujuld, bioalaptd anya-
gokra val6 dttérést. Kihivds elé dllitja az ipardgat, hogy ne témasz-
kodjon tobbé a gydrtdsi folyamat sordn a mérgez§ olddszerekre.
A cél a természet dltal ihletett membrdnok tervezése, olyan ve-
gylletek felhaszndldsdval, amelyek biztonsdgosak mind a gydr-
tdsi és felhaszndldsi oldalon dolgozé ipari munkdsok, mind pedig
a kornyezet szdmdra.

Még a legzoldebb membrdn is fenntarthatatlan, ha hatalmas
mennyiségl elektromos dramot igényel a folyadék dtpréselése
rajta. Egy hagyomdnyos vizkezel§- vagy vegyipari tizemben a fo-
lyadékokat egymdst kovetd szakaszok labirintusdn pumpdljék &t,
hatalmas dtmeneti puffertartdlyokban tdroljdk, és gyakran ké-
miai elGkezelésnek vetik ald.

A z0ld keretrendszer ezen kozbensd lépések kikiiszobolése
mellett érvel. Olyan rendkiviil hatékony membranok tervezésével,
amelyek egyetlen lépésben elvégzik a feladatot, a létesitmények
drdmaian csokkenthetik az okoldgiai ldbnyomukat. Ezenkiviil a
membrdnokat gy kell megtervezni, hogy minél kézelebb mii-
kodjenek a kornyezeti koriilményekhez (szobahSmérsékleten és
normdl légkori nyomdson), minimalizélva a sziikséges energidt.
Ennek elérése érdekében az ipardg egyre inkdbb a fejlett auto-
matizdlds, a digitdlis szenzorok és a mesterséges intelligencia felé
fordul, hogy valés id6ben nyomon kovessék a membrdn dllapo-
tdt, biztositva a csticshatékonysdgu miikodést dram- vagy vizpa-
zarlds nélkdl.

Eddig alapvetSen a mérnokoket csak a membrdn teljesitménye
érdekelte az aktiv mtikodés sordn. Az ij paradigma a bilcsétél a
sirig, vagy idedlis esetben a korforgdsos bolcsétdl a bolesdig, gon-
dolkoddsmédot koveteli meg. A hulladékkezelési hierarchia en-
nek része. Az abszolit legmagasabb prioritds az djrahaszndlat,
amely magdban foglalja csak kismértékben hasz-
ndlt membran megtisztitdsdt és kevésbé fontos al-
kalmazdsban valé ismételt bevetését. A kovetkezd
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lidon és az N,N-dimetilformamid, nemkivadnatosak fenntartha-
tdsdgi szempontbdl. Ezek a dipoldris aprotikus olddszerek mér-
gez8ek a vizi élGvildgra, felhalmozdédnak a kornyezetben, és su-
lyos reprodukcids és fejldési egészségligyi kockazatot jelentenek
a veliik dolgozé gyari munkdsok szdmdra. Globdlisan a memb-
rdngydrt6 ipar évente t6bb mint 50 millidrd liter, ezen veszélyes
olddszerekkel szennyezett szennyvizet termel.[3]

A fenntarthatdsdg irdnti torekvés inditotta el a zold olddszerek
utdni kutatdst. Ebben a kontextusban ezek olyan alternativ ol-
ddszerek, amelyek képesek feloldani a mianyagokat, de meg-
Ujuldé biomasszdbdl szarmaznak, minimdlis toxicitdst mutatnak,
és bioldgiailag konnyen lebonthatdék. Az elmult években szamos
ilyen zold oldészer 1épett el kisérleti érdekességbél életképes
ipari alternativdvd, példdul a cyrene, a y-valerolakton, az etil-lak-
tdt, illetve az N-butil-2-pirrolidon.

A z0ld oldészerekre valé 4tdllds azonban nem pusztdn fenn-
tarthat6sdgi, hanem tudomdnyos és gazdasdgi kihivds is. Bdr az
olyan olddszerek, mint az etil-laktdt, viszonylag megfizethetdk,
sok nagy méretben szintetizalt zold oldészer tovdbbra is dragdbb,
rosszabb az elldtdsi ldncdnak a megbizhatdsdga, és gydrtdsi téte-
lenkénti eltérése nagyobb, mint a kdolajalapu tdrsaiké. Emiatt a
folyamatban 1év§ kutatdsok erdsen a biomassza-fermentdcis fo-
lyamatok optimalizdldsdra 6sszpontositanak, hogy ezen kornye-
zetbardt folyadékok koltségeit a fosszilis tiizel6anyagok szintjére
csokkentsék.

A membrdnipar évtizedekig szinte kizdrélag kolajszdrmazék
tipusti mfanyagokra tdmaszkodott, mint példdul a polivinilidén-
fluorid, a poliszulfon és a szintetikus poliamidok. A zoldebb vegyti-
letek irdnti kereslet nagy 1éptéki fejlesztéseket katalizdlt a bio-
polimer-alapti membrdnok terén. A biopolimerek béségesen ren-
delkezésre dllnak a természetben, biokompatibilisek és hasznos
élettartamuk végén gyakran biolégiailag lebonthatdk (2. dbra).

A cellul6z, ami a novényi sejtfalak elsédleges alkotdja, hatal-
mas reneszdnszdt éli. Amikor mez&gazdasdgi hulladékbdl, pél-
ddul kukoricaszdrbdl vagy buzaszalmdbdl nyerik ki, a celluléz
rendkivill stabil és hidrofil tulajdonsdgot biztosit a membrdnok
szdmdra. Hasonl6képpen, a kitozant, ami egy kitinbél szdrmazé
biopolimer, amely a rdkfélék és rovarok kiils§ vazat alkotja, is
széles korben alkalmazzdk. A kitozdn azért is kiilonosen értékes,
mert hatékonyan semlegesiti a baktériumokat, természetes mo-

2. abra. A membrantechnoldgia fenntarthatésagi kérfolyamata

preferdlt 1épés az értéknovel§ djrahasznositds,
amely az elhaszndlt anyagot egy j, magasabb ér-
tékd termékké alakitja. Ha ez sikertelen, a memb-
rdn anyagdt udjra kell hasznositani, vagy depoli-
merizdlni kell, ami a mifanyag alapvetd épitGele-
meire val6 lebontdsdt jelenti Gj membrdnok szin-
tetizdldsdahoz. Ha a kémiai tjrahasznositds lehe-
tetlen, az anyagot ugy kell megtervezni, hogy ter-
mészetes uton bioldgiailag lebomoljon. Csak ak-
kor szabad a membrdnt a legvégsd megolddsnak
aldvetni (biztonsdgos drtalmatlanitds, hulladékle-
rakds vagy égetés), ha az Osszes tobbi lehet§ség
kimertilt.

A legtobb membrén el@dllitdsa fézisinverzidval
torténik. Ami a vegyészmérnoki tudomdnyok bri-
lidns teljesitménye, az egyben egy 6kolégiai rém-
dlom. A sziikséges mifanyagok felolddsdhoz hasz-
ndlt oldészerek, mint példdul az N-metil-2-pirro-
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don megel6zve a bioldgiai lerakdddst anélkiil, hogy mérgezg vegyi
eredetd tisztitdszerekre lenne sziikség.

A mérnokok egyre inkdbb a természethez fordulnak tervezési
inspirdciéért. Ezt a koncepci6t biomimetikdnak nevezziik. A bio-
l6giai sejtmembranok példdul az emberi vesében hatékonyan sza-
bélyozzdk a viz és az ionok dthaladdsdt, specifikus fehérjecsator-
ndkat, példdul akvaporinokat haszndlva. A kutatdk ezen bioldgiai
poérusok molekuldris szerkezetének tanulmdnyozdsdval olyan szin-
tetikus programozhaté membrdnokat terveznek, amelyek utd-
nozzdk ezt a nagy sebességi, nagy szelektivitdsd transzportot.

Ezzel pdrhuzamosan olyan membrdn kifejlesztése is napvild-
got latott, amely teljes egészében napenergidval miikodik. Ezen
Uj fémorganikus vazszerkezet-alapti membrdnok szivacsként mii-
kodnek, kevesebb mint 30 perc alatt emberi fogyasztdsra alkal-
mas ivévizet dllitanak eld, és csupdn négy perc napfénnyel valé
besugdrzdssal regenerdlhatdk és tisztithatok.

A szerves kémikusok szdmdra a membrdntudomdny legizgal-
masabb hatdrteriilete a szerves oldészerekben a komplex szerke-
zet(i értékes molekuldk szobahdmérsékleten torténd elvélasztdsa.
Ez a szerves olddszeres nanosziirés teriilete. A hagyomanyos fi-
nomkémiai és gydgyszerhatéanyag-gydrtds er§sen tdmaszkodik
a desztilldciora és a bepdrldsra a termékek koncentraldsahoz vagy
az olddszerek visszanyeréséhez. Ezek a termikus mddszerek azon-
ban rendkiviil energiaigényesek, és silyos kockazatot jelentenek
a héérzékeny szerves molekuldk és bioldgiai anyagok lebomldsa
szempontjdbdl. A nanosz(rés dtalakitja ezt a tdjképet. A kémiai-
lag ellendll$ térhaldsitott polimerek alkalmazdsdval a nanosziirés
lehet6vé teszi a kémikusok szdmdra a gydgyszerhatéanyagok
koncentrdldsadt, a szennyezGdések eltdvolitdsdt és az értékes ho-
mogén organo- és dtmenetifém-katalizdtorok visszanyerését ener-
giahatékony mdédon, pusztdn nyomds segitségével a destruktiv
hékezelés helyett.[4] Tovébbd a legijabb membrandttorések
enantiomertiszta mianyagokbdl vagy kozvetleniil a membrdn-
madtrixba integrédlva hoztak létre kirdlis szelektorokat, igy a mér-
nokok valddi kirdlis felismerésre képes membrdnokat alkottak.
Ezek a membranok sikeresen elvdlasztjdk a gyakori gydgyszerek
racém elegyeit. A méretkizards mellett ezek a membrdnok koz-
vetleniil az anyagukba bedgyazott kirdlis szelektorral valé speci-
tikus, aszimmetrikus kolcsonhatdsok és kotési affinitdsok ki-
haszndldsat is lehet&vé teszik.

A nanosz{irés felbecsiilhetetlen értékiinek bizonyul az olyan
gyorsan novekvg gydgyszertipusok szintézisében is, mint az oligo-
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nukleotidok és a peptidek. Ezeknek a makromolekuldknak a szi-
ldrd fézist vagy folyadékfdzisu szintézise kimagaslé mennyiségii
olddszert és ismétl6d§ mosdsi lépéseket igényel. A membrdnok
aktivan segitik az ismétl6d6 olddszercserét és a tisztitdsi lépé-
seket, drasztikusan csokkentve a szintézis sordn keletkez§ veszé-
lyes oldészerhulladék mennyiségét. E specifikus tisztitdsi 1épé-
sek dthelyezésével a hagyomanyos termikus médszerekrdl a ma-
tematikailag optimalizdlt membradnkonfigurdcidkra, a gyégyszer-
gydrak egy korfolyamatban képesek visszanyerni az olddszerei-
ket, és ezekben a folyamatokban akdr 90%-kal csokkenthetik
CO,-kibocsdtdsukat.

Mig a nehézipar és a viztisztitds négyzetkilométeres nagysag-
rendben haszndl membranokat, a gydgyszer- és biotechnolégiai
szektorok a nano- és mikroszkopikus precizitds miatt témaszkod-
nak a membrdnokra. A globdlis gyégyszeripari membransztirési
piac vdrhatdan eléri a 13 millidrd dolldrt 2026-ban, amelyet a komp-
lex bioldgiai gydgyszerek, a génterdpidk és a szigoru Uj tisztasagi
elgirdsok szorgalmaznak.

Ezenkiviil az tizenetvivG RNS-vakcindk és a fejlett génszer-
kesztési terdpidk robbandsszer( terjedése alapvetGen dtalakitotta
a biotechnoldgiai gydrtast. Az in vitro transzkripcié sordn el§dl-
litott tizenetvivé RNS-t aprélékosan meg kell tisztitani az elrea-
gdlatlan enzimekt6l és a mérgez§ melléktermékektsl. Ma az ipardg
szinte teljesen 4tdllt egy membrdnalapu technikdra, az dgyneve-
zett tangencidlis dramldsu sztirésre.

A tangencidlis dramldsu sziirés sordn a folyadékot nagy sebes-
séggel szivattytzzdk a membran feliiletén keresztiil, ami meg-
akaddlyozza, hogy a torékeny tizenetvivé RNS-szdlak eltomitsék
a mikroszkopikus pérusokat. Az tizemi nyomds és a mosasi cik-
lus optimalizdldsa lehet§vé tette a kutaték szdmdra, hogy az tize-
netvivd RNS-termékveszteséget 30%-rol mindossze 3%-ra csok-
kentsék. Rdaddsul a biotechnoldgiai ipar egyre gyakrabban al-
kalmaz egyszer haszndlatos, djrahasznosithaté membrdnmodu-
lokat, hogy biztositsdk a teljes sterilitdst.

A z6ld anyagok fejlesztése a membrdn anyagdnak biztositdsat
oldja meg, de az is kritikus fontossdgu, hogy ezek a membranok
milyen hatékonysdggal miikodnek a valés problémdkban. Ha-
gyomdnyosan az Gj membrdnanyagok felfedezése erdsen a ta-
pasztalati proba-szerencse mddszeren alapult. A mesterséges in-
telligencia az utébbi években torténd integraldsa alapvetGen re-
formadlja a membrdnok teriiletét.

A gépi tanuldsi algoritmusok kivdléan felismerik a komplex,
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lathatatlan mintdzatokat a nagy méretd adathalmazokban. A
mesterséges intelligencia naprol napra forradalmasitja a memb-
rdnok mtikodését a vizkezel§ telepeken és a vegyi finomitékban
is. A zold alapelvek erdsen tdmogatjdk a folyamatanalitikai tech-
noldgia és az automatizdlds integrdci6jdt. Amikor a digitdlis szen-
zorokat gépi tanuldsi algoritmusokkal pdrositjdk, a feldolgozé-
izem autoném, dnkorrekcids entitdssd valik. A mesterséges in-
telligencia azonnal képes elemezni a mikroszkopikus anomadlia-
kat az dramldsi sebességekben, és képes hetekkel a bekovetkezé-
stik el6tt eldre jelezni a membran meghibdsoddsét vagy a silyos
eltomitést. Ahogy az anyagtudomdny a mesterséges intelligencia
és a z0ld kémia széles kor(f alkalmazdsa felé tart, a mult statikus
sz(ir6i dinamikus, okos technoldgidkkd fejlédnek, amelyek tobb
ipardg kiakndzdsdt is segithetik (3. dbra).

Ezt az atélldst az Eurdpai Unié 2026-ra teljes mértékben elfo-
gaddsra keriil§ Korforgdsos Gazdasagi Torvénye (Circular Eco-
nomy Act) is gyorsitja, amely jelent§sen névelni kivdnja a ma-
sodlagos nyersanyagok haszndlatdt. Szigoru Gjrahasznositott-tar-
talomra vonatkozé elSirdsokat vezet be, és a kiterjesztett gydrtéi
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A fény haszndlata

felel6sség keretrendszerein keresztiil jogilag is a gydrtdkat teszi
pénziigyileg felelgssé termékeikért életciklusuk végén. A hagyo-
mdnyos mechanikai tjrahasznositds mellett az olyan fejlett ké-
miai Gjrahasznositdsi technoldgidk elterjedése varhatd, mint a de-
polimerizdacid, katalitikus krakkolds és pirolizis, amelyek képesek
a komplex membrdnmodulokat feldolgozni.

A membrdntudomadny gyors fejlédése bizonyitja, hogy a zold
kornyezetvédelmi szempontok nem a jétékonysdgi utégondola-
tok korébe tartoznak, hanem a jové technoldgiai tervezésének
szigoru alapkritériumai. A z6ld kémia, a mesterséges intelligen-
cia és a korforgdsos gazdasagpolitika szinergidja révén a memb-
rdntechnoldgia ma jé példdja annak, hogy az ipar hogyan képes
sikeresen Ujrapoziciondlni magdt egy fenntarthatd jové biztositdsa
érdekében.
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a biztonsdgi jelek esetében

Fényvisszavetd, fluoreszcens, fotolumineszcens és megvildgitott biztonsdgi jelzések
yv

biztonsagi jelzés elsé feladata nem az, hogy szép legyen, ha-

nem hogy a megfelel§ pillanatban észrevegyék. A legszabd-
lyosabb piktogram is elvesziti életvédelmi értékét, ha s6tétben,
fustben, rossz megyvildgitdsndl, nagy tavolsdgbdl vagy vizudlisan
zstfolt kornyezetben nem ismerhet§ fel. Ezért a jelzések terve-
zésénél a tartalom, a piktogram és a méret mellett kiilon szak-
mai kérdés az is, hogyan hivjuk fel a figyelmet a jelre: visszaverje
a fényt, erGsebben kiemelkedjen nappal, dramsziinetben is lat-
sz6djon, vagy sajat fényforrdssal legyen megvildgitva.

A magyar munkavédelmi jelzési alapot a munkahelyen alkal-
mazandd biztonsdgi és egészségvédelmi jelzésekrdl szol6 2/1998.
(I. 16.) MM rendelet adja. A rendelet szerint a munkaltatd ko-
teles a biztonsdgi jelzéseket kihelyezni, karbantartani, elhaszna-
l6dds vagy a munkakoriilmények véltozdsa esetén cserélni, és a
jelzés sziikségességének meghatdrozdsakor figyelembe kell venni
a kockazatértékelés eredményét. Ez azt jelenti, hogy a ldthat6sdgi
technoldgia kivalasztdsa sem esztétikai kérdés, hanem a hasznd-
lati kornyezetbdl, a veszély jellegébdl és az észlelési tavolsagbdl
kovetkezd munkavédelmi dontés. Osszeszedtiik a leggyakrabban
haszndlt technoldgidkat:

A fényvisszavetd jelzés ott miikodik jol, ahol van kiils§
fényforrds, amelynek fényét a feliilet a fényforrds irdnydba veri
vissza. Tipikus példa a kozlekedési tdbla, a parkoldhely-jel, a kiil-
téri irdnyjelzés, a kapubejdré melletti figyelmeztetd tdbla vagy a
telephelyen beliili Gtvonaljelzés, amelyet jarmifényszord, kézi-
lémpa vagy reflektor vildgit meg. A fényvisszavetd jel nagy elénye,
hogy energiaelldtas nélkiil is litvdnyosan kiemelkedik éjszaka,
kodben vagy csokkent ldtdsi viszonyok kozott. Korldtja ugyanak-

kor, hogy sajdt fényt nem termel: ha nincs rdesd fény, nem lesz
mit visszavernie. Ezért menekiilési itvonalon, bels§ sotét terek-
ben vagy dramsziinetre méretezett biztonsdgi rendszerben on-
magdban nem elegendd.

A fluoreszcens jelzések mds elven hivjék fel magukra a fi-
gyelmet. Ezek a feliiletek a kornyezeti, kiilondsen az UV-tartalmu
tény hatdsdra rendkiviil élénknek, ,,vildgiténak’® tinnek. A fluo-
reszcens sdrga, narancs vagy zold jol haszndlhaté olyan helyeken,
ahol nappal, er§s mesterséges fényben vagy valtozé hdttér elgtt
kell gyors észlelhet&séget biztositani. Epitési teriileten, targonca-
forgalommal terhelt raktadrban, karbantartdsi zéndban vagy ideig-
lenes figyelmeztetésnél a fluoreszcens feliilet jelent§sen novelheti
a jel felttingségét. Fontos azonban, hogy a fluoreszcens anyag
nem azonos az utdnvildgitéval: sotétben, megvildgitds nélkil nem
ad tartés fényt, hanem a nappali vagy mesterséges fényben fo-
kozza a feltlinést.

A fotolumineszcens, kozkeletien utdnvildgito jelzés mar
valddi vészhelyzeti logikdt képvisel. Az ilyen anyag a kornyezeti
ténybdl energidt vesz fel, majd a fény megsziinése utdn fokoza-
tosan visszasugdrozza azt. Ezért alkalmazzak menekiilési titvo-
nalakndl, 1épcs@éleknél, ajtékereteknél, alacsonyan vezetett ut-
irdnyjelzéseknél, tlizvédelmi eszkozok kiegészitd jelolésénél vagy
olyan helyeken, ahol dramsziinet esetén is sziikség van vizudlis
vezetésre. A fotolumineszcens jel nagy elénye, hogy passziv: nem
igényel vezetékezést, akkumuldtort vagy aktiv fényforrdst. A kor-
létja viszont éppen ebbdl fakad: csak akkor miikodik megfelelGen,
ha el6tte elég fényt kapott, és ha a feliilet tiszta, sértetlen, meg-
felel6 mingség.
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