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BEVEZETÉS 

A bor egészségre kifejtett jótékony hatását már a borkészítés történetének elején, az 

ókorban felismerték. Már a bor elsı írásos emléke, a Biblia is érinti a bor és a hosszú 

élet kapcsolatát. Napjainkra a francia paradoxon révén világossá vált az összefüggés 

háttere, ami mögött a borok kardió-preventív szerepe és ennek jelentısége áll.  

A borok alkohol kivonásának gondolata ebbıl a felismerésbıl és a kardiovaszkuláris 

kockázatcsökkentés társadalmi körének kiszélesítési igényébıl származik. Mindez 

további kedvezı fiziológiai járulékként az alkohol negatívumainak kiküszöbölését is 

magával vonja.  

Értekezésemben bemutattam a korszerő membrántechnika helyét és lehetıségeit a 

borok alkoholcsökkentı eljárásain belül. A témában a borok beltartalmi értékeit 

megırzı modern szeparációs eljárásokat a matematikai modellezés útján 

szemléltettem. A membránalapú pervaporatív alkohol kivonás modellezésének 

lehetısége azonban e vonatkozásban túlmutatott a borok alkohol tartalmának 

csökkentésén. Ezt vizsgálva a félempirikus képletek általánosításával, alkoholipari 

környezetbe történı átültetésével etil-alkohol és izopropil-alkohol 

abszolutizálásának kérdését elemeztem. Javaslataimban a membránalapú eljárások 

modellezésének elvét olyan komplex technológiák kidolgozásában foglaltam össze, 

amelyek a borok alkohol kivonására és a boralkohol együttes abszolutizálására 

alkalmas integrált membránkezelést foglalnak magukban.  

CÉLOK 

Értekezésem kutatómunkái az alábbi két nagyobb terület köré összpontosultak, ahol 

a következı fıbb szempontok érvényesítésére törekedtem: 

1. Kísérleti munka és matematikai modellezés segítségével borok 

alkoholtartalmának kivonása, a bor beltartalmi értékét megırzı 

membránmőveletekkel, az alapmőveletekre megfogalmazott tervezési 

összefüggések felhasználásával az eljárás gazdaságossági elemzése és 
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optimalizálása. A pervaporatív és membránszőrt termékek analitikai 

elemzése. 

2. A borpervaporáció matematikai modellezésének kiterjesztésével, 

félempirikus képletek általánosításával komplex borpervaporáció 

lehetıségének kialakítása. Irodalmi adatok alapján [ATRA és mtsai., 

1999a; 1999b] etil-alkohol modelloldatok mérési eredményeinek 

felhasználásával a borpermeátum pervaporációs viselkedésének 

modellezése. A pervaporatív modellek alkalmazásának vizsgálata 

izopropil-alkohol pervaporatív víztelenítésénél. 

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

Tokaji Hárslevelő alkoholcsökkentésére hidrofób lapmembránon (1060 SULZER) 

vákuum pervaporációs eljárást alkalmaztam. Meghatároztam a termékek 

mennyiségét, a pervaporatív eljárás mutatóit, és gázkromatográfiával a 

borkomponensek megoszlását a termékek között.  

A membránszőrési kísérleteket 2p típusú kísérletterv szerint hajtottam végre 

KEMÉNY és DEÁK (1993) szerint. Tokaji Hárslevelő diaszőréséhez NF45 típusú, 

300 Da vágási értékő nanoszőrı membránt (DOW-FILMTECH) alkalmaztam. Egri 

Bikavér nanoszőrését 400 Da vágási értékő NF200 típusú poli-amid (DOW-

FILMTECH) membránon, hiperszőrését SWHR 30-80 típusú, 99,4 %-os NaCl2 

visszatartású fordított ozmózis poliamid membránon (DOW-FILMTECH) 

folytattam.  

Etil-alkohol tartalom meghatározására GIBERTINI típusú relatív sőrőségmérı 

készüléket, a cukortartalom meghatározására Abbé-féle refraktométert alkalmaztam. 

Izopropil-alkohol és etil-alkohol pervaporációs viselkedésének modellezéséhez, 

ATRA és mtsai (1999 a, 1999 b) által vizsgált, az azeotróp összetételhez közeli 

kiindulási koncentrációjú etil-alkohol-víz ill. izopropil-alkohol-víz modellelegyek 

eredményeit vettem alapul.  
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EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

Kutatásaim során elemeztem Tokaji Hárslevelő pervaporatív alkohol kivonását. A 

pervaporációs jelenségek és mutatószámok vizsgálata, a matematikai modellek 

exponenciális kapcsolatával a hımérséklet szerepének fontosságára mutatott rá.  

A borpervaporáció gazdaságossági elemzése a fajlagos elıállítási költségek 

minimalizálását csökkentett alkoholtartalmú boroknál 36,5 °C-ban, míg 

alkoholmentes boroknál 39,5 °C-ban határozta meg.  

Tokaji Hárslevelő és Egri Bikavér membránszőréskor egy új mutatószám 

bevezetésével a fordított ozmózis és a különbözı nanoszőrı membránok 

teljesítményének összehasonlítása, a diaszőrés eredményességét igazolta. A 

polarizációs réteg relatív ellenállására kidolgozott hidrodinamikai modell, a 

mőveleti beállításokon keresztül hívta fel a figyelmet arra, hogy a más-más 

hajtóerıre vonatkozó elméleti modellek területei egyként kezelhetık. 

A borszeparációs eljárások termékeinek gázkromatográfiai vizsgálatai rámutattak 

arra, hogy a bor aroma-összetevıi a membránszőrt produktumokban közel 

egyformán oszlanak meg, míg a borpervaporátum átlagmintáiban a bor 

aromakészletének 70 %-a jelen van. 

Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok irodalmi eredményei, elméleti 

modellek felhasználásával, a víztelenítésre alkalmazott hidrofil membránok 

anyagátviteli jellemzıi tekintettében CMC-CA-01 membrán alkalmasságát 

igazolták. Az anyagtranszportot vizsgálva, MORA és mtsai. (2003) organofil 

membránokra tett megállapításai igazolódtak, azaz az anyagátvitelt a vizsgált 

hidrofil membránok esetén is, azok szerkezete határozza meg. Az alkalmazott 

elméleti modellek kiterjesztésével megállapítást nyert, hogy a víz szelektivitása a 

betáplálási koncentrációval hiperbola függvény szerint változik, és maximumát 

végtelen nagy koncentrációnál veszi fel. 

ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. Borpervaporációs kísérleteimnél a pervaporatív hımérséklettel csökkenı 

összetételben képzıdött alkoholban szegény bor.  
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1.1. Megállapítottam, hogy a hımérséklet hatására jobb a borpermeátum 

fluxusa, viszont romlik az alkoholszelektivitás és szétválasztási tényezı. 

Javul a pervaporációs szeparációs index, mivel a fluxus emelkedése a 

hımérséklettel intenzívebben jelentkezik, mint ahogy a membrán etil-

alkohol szétválasztási tényezıje romlik.  

1.2. Meghatároztam az 1060 SULZER típusú pervaporációs membrán 

aktiválási energiaértékeit, etil-alkoholra: 39,10 kJ/mol, egyéb alkotókra: 

43,58 kJ/mol, amelyek alapján félempirikus matematikai modellt 

állítottam fel. A modellt kiterjesztettem a pervaporatív mőveleti 

jellemzıkre. Megállapítottam, hogy a borpervaporáció jellemzıi a 

hımérséklettel exponenciálisan változnak az 1.1 pontban leírt módon. 

2. A pervaporatív modell segítségével tervezési összefüggéseket fogalmaztam meg, 

ipari borpervaporációs folyamat beruházási és üzemeltetési költségbecslésének 

elıkészítéséhez.  

2.1. Megállapítottam, hogy a bor pervaporatív alkohol kivonásához szükséges 

membránfelület a hımérséklettel exponenciálisan csökken, valamint 

csökkentett alkoholtartalmú bor elıállításához, az alkoholmentes borhoz 

képest kisebb membránfelület is elegendı. 
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Ahol: 

A – a membrán felülete [m2], 

ρP – a permeátum sőrősége [kg/m3], 

VF – a betáplált bor térfogata [m3], 

J0 – a permeátum teljes fluxusának elı-exponenciális faktora [kg/(m2h)], 

τ – pervaporáció idıtartama [h], 

xF,E – a betáplált bor, alkohol-koncentrációja [tömeg %]. 

xR,E – a csökkentett alkoholtartalmú bor alkohol-koncentrációja [tömeg %]. 

xP,E – a borpermeátum alkohol-koncentrációja [tömeg %]. 

2.2. Számításaim alapján megállapítottam, hogy magasabb hımérsékleten 

gyorsabb a borpermeátum kinyerése, de abban kevesebb, az elválasztás 

szempontjából kedvezı komponens jelentkezik. Továbbá alacsonyabb 
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hımérsékleten borretentátumként több végterméket lehet elıállítani, mivel 

ekkor a permeátumba a borból az alkoholon túl további alkotórészek 

kevésbé pervaporálódnak. 

2.3. A vizsgált hımérsékleteken az etil-alkohol összetételbeli különbség miatt 

több csökkentett alkoholtartalmú bor és kevesebb alkoholmentes bor 

képzıdik, ahol azonos kategórián belül a 2.2 pont szerint a hımérséklettel 

is változó termékmennyiségek figyelhetık meg. 

3. Borsőrítési és diaszőrési kísérleteim alkalmával kísérletterv szerint különbözı 

membránok tesztelését végeztem, a mőveleti paraméterek hatását vizsgálva. 

Összehasonlítottam a fordított ozmózis és a különbözı nanoszőrı membránok 

teljesítményét és megállapítottam, hogy a vizsgált membránmőveletek közül a 

diaszőrési eljárás a legalkalmasabb csökkentett alkoholtartalmú bor készítésére. 

3.1. Új mutatószámot vezettem be a membránszőrés során fellépı ellenállások 

bemutatására, melyet a polarizációs réteg relatív ellenállásának neveztem 

el. A mőködési paraméterek hatásában megállapítottam, hogy a 

mutatószám a hajtóerı növelésével magasabb tartományban követi a 

térfogatáram változásával csökkenı tendenciát. A polarizációs réteg relatív 

ellenállására hidrodinamikai hasonlósági kritériumok bevezetésével 

dimenziónélküli matematikai modellt állítottam fel. Ehhez meghatároztam 

a vizsgált eljárásoknál Tokaji Hárslevelő és Egri Bikavér borállandóit. 

 cb

M

P Re)FrEu(a
R

R ⋅⋅⋅=  (2) 

Ahol: 

RP/RM – polarizációs réteg relatív ellenállása (állandó hımérsékleten) [-], 

a, b, c – borállandók [-], 

Eu – Euler-szám [-], 

Fr – Froude-szám [-], 

Re – Reynolds-szám [-]. 

3.2. A hidrodinamikai modellt kiterjesztettem a szőrletteljesítményre; 

megállapítottam, hogy a borpermeátum fluxusa felírható a tiszta víz 

fluxusának ismeretében, valamint az összefüggés lefedi azokat a 
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szegmenseket, amelyeket a szakirodalomban fellelhetı elméleti modellek 

külön-külön, más-más hajtóerı vonatkozásában kezelnek. 
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Ahol: 

∆pTM – transzmembrán-nyomás [Pa], 

RM – a membrán ellenállása [1/m], 

J – a borpermeátum fluxusa [kg/m2h] 

Jvíz – a tiszta víz fluxusa [kg/m2h]. 

3.3. A koncentráció-polarizáció jelenségét vizsgálva megállapítottam, hogy 

édes bor mellett (Tokaji Hárslevelő) erıteljesebb koncentráció-polarizáció 

alakul ki, mint száraz bor (Egri Bikavér) esetén. Továbbá a 

térfogatárammal a membránon jelenlévı glükóz összetétel változik, azaz a 

membránon nem alakult ki a gélréteg. 

3.4. A szakirodalomban fellehetı ozmotikus nyomás modellek illeszkedését 

vizsgáltam borsőrítési eredményeimre. Megállapítottam, hogy a bor 

membránszőrésekor kialakuló ozmózis-nyomást a RAUTENBACH és 

CHERYAN modell szemléletesen leírja, míg a van’t HOFF modell nem ad 

jó közelítést. 

4. Gázkromatográfiai vizsgálatokkal elemeztem a bor, valamint a pervaporatív és a 

membránszőrt termékek összetételét. Megállapítottam, hogy a membránszőrt 

borretentátumban a bor aromakomponenseinek, mintegy 47 %-a, míg a 

borpermeátumban az aroma-összetevık 53 % van jelen. Továbbá mindkét 

termékben ugyanazon összetevık fordulnak elı, viszont a membránszőrt 

borpermeátumban valamivel nagyobb mennyiségben. A pervaporatív 

borpermeátumban az aroma-összetevık felhalmozódása 70%-os volt a bor teljes 

aromakészletére vonatkoztatva. 

5. Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok irodalmi eredményei, és a 

szakirodalomban fellelhetı modellek alapján meghatároztam a víztelenítésre 

alkalmazott hidrofil membránok pervaporatív anyagátviteli jellemzıit. 
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5.1. Megállapítottam, hogy a teljes pervaporatív folyamatban fellépı ellenállás 

gyakorlatilag a membrán ellenállásával egyezik meg, így az anyagátvitelt, 

minden esetben a hidrofil membrán, ill. annak szerkezete határozza meg. 

5.2. A dehidratáció izopropil-alkohol és etil-alkohol esetében is a 

legeredményesebben CMC-CA-01 membránon 45 °C-on valósítható meg, 

ahol a membrán anyagátadási tényezıje etil-alkoholra nézve 5,90·10-7 

mol/(m2Pas), míg izopropil-alkohol esetében 4,71·10-7 mol/(m2Pas). 

5.3. Meghatároztam CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-02-es, valamint 

GFT-2000 típusú hidrofil membránok pervaporációs mutatóit. 

Megállapítottam, hogy a csökkenı tápkoncentrációval romlik a permeátum 

fluxusa és a membrán vízre vonatkoztatott szétválasztási képessége is, 

valamint a pervaporációs szeparációs index a dehidratáció elırehaladtával 

csökkenı tendenciát követ. 

6. Egy leíró matematikai modellt állítottam fel, mely kiterjed a pervaporatív fluxus 

és szelektivitás bemutatására is. Megállapítottam, hogy a víz szelektivitása a 

betáplálási koncentrációval az 5.3 pontban leírtak alapján hiperbola függvény 

szerint változik, és maximumát végtelen nagy koncentrációnál veszi fel. 
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Ahol: 

βi – „i” komponens szelektivitása [-], 

xF,i – „i” komponens kiindulási összetétele [kg/kg]. 

Ψ – állandó [-], 

QM,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens anyagátadási együtthatója a 
membránon [mol/(m2Pas)], 

QM,j – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens anyagátadási együtthatója a 
membránon [mol/(m2Pas)], 

γi – „i” komponens aktivitási tényezıje [-], 

γj – „j” komponens aktivitási tényezıje [-], 

Pi
0 – „i” komponens telített gıznyomása adott hımérsékleten [Pa], 

Pj
0 – „j” komponens telített gıznyomása adott hımérsékleten [Pa]. 

M i – „i” komponens móltömege [kmol/kg], 

M j – „j” komponens móltömege [kmol/kg], 
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KÖVETKEZTETÉSEK 

A borszeparációs membránjelenségek vizsgálatával, irodalmi adatok elemzésével, 

matematikai modellek és tervezési összefüggések kidolgozásával javasolt, 

boralkohol kivonás és dehidratáció membránalapú komplex technológiája számos 

olyan elınyt vetít elénk, ami ipari megvalósítását indokolja. A technológia 

környezettudatos üzemeltetést von maga után, alkalmazásával nem képzıdik 

szennyvíz, mivel a borvíz visszaforgatható a rendszerbe, vagy a végtermékhez 

vezetve egyszerre növeli a termelékenységet és javítja a bor beltartalmi értékét.  

 

1. ábra. Bor alkoholcsökkentés és boralkohol-dehidratáció komplex technológiája 
diaszőréssel. 

Mindezt figyelembe véve a XXI. századi technológiai követelményeknek megfelelı 

eljárás, a csökkentett alkoholtartalmú, ill. alkoholmentes borok minıségi 

evolúciójában fontos szerepet tölthet be. 
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