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BEVEZETES

A bor egészségre kifejtett jotékony hatasat maoradszités térténetének elején, az
Okorban felismerték. Mar a bor élgasos emléke, a Biblia is érinti a bor és a hissz
élet kapcsolatat. Napjainkra a francia paradoxegné&ilagossa valt az 6sszefiiggés
hattere, ami mégott a borok kardié-preventiv szeepennek jelesége all.

A borok alkohol kivonasanak gondolata 8ba felismerésbl és a kardiovaszkularis
kockazatcsokkentés tarsadalmi korének kiszélesésiyéldl szarmazik. Mindez
tovabbi kedved fizioldgiai jarulékként az alkohol negativumainkiiszobolését is
magaval vonja.

Ertekezésemben bemutattam a kotszeembrantechnika helyét és lefsdgeit a
borok alkoholcsokkefit eljardsain belll. A téméaban a borok beltartalntéleit
megrzd modern szeparacios eljarasokat a matematikai readsl atjan
szemléltettem. A membranalapu pervaporativ alkokigbnas modellezésének
lehetisége azonban e vonatkozasban tulmutatott a borkdhall tartalmanak
csokkentésén. Ezt vizsgalva a félempirikus képlétédlanositasaval, alkoholipari
kérnyezetbe  tortéh  atlltetésével etil-alkohol és izopropil-alkohol
abszolutizalasanak kérdését elemeztem. Javaslamimbmembranalapi eljarasok
modellezésének elvét olyan komplex technoldgialolgdzasaban foglaltam dssze,
amelyek a borok alkohol kivonasara és a boralkadmfittes abszolutizalasara
alkalmas integralt membrankezelést foglalnak magaokb

CELOK

Ertekezésem kutatomunkai az alabbi két nagyobletekéiré 6sszpontosultak, ahol
a kovetke#d fobb szempontok érvényesitésére torekedtem:

1. Kisérleti munka és matematikai modellezés segitatgéborok
alkoholtartalmanak kivonasa, a bor beltartalmi l&té me@grzs
membranriveletekkel, az alaptiveletekre megfogalmazott tervezési
Osszefliggések felhasznalasaval az eljaras gazdaas@goelemzése és
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optimalizalasa. A pervaporativ és membrénszermékek analitikai
elemzése.

2. A borpervaporaci6 matematikai modellezésének lkisztgsével,
félempirikus  képletek altalanositdsaval komplex pleovaporacio
lehetiségének kialakitdsa. Irodalmi adatok alapjan [ATR#A mtsai.,
1999a; 1999b] etil-alkohol modelloldatok mérési denényeinek
felhasznalasaval a borpermeatum pervaporacios keidésének
modellezése. A pervaporativ modellek alkalmazasanaksgalata
izopropil-alkohol pervaporativ viztelenitésénél.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Tokaji Harslevel alkoholcsokkentésére hidroféb lapmembranon (106QZE&ER)
vakuum pervaporaciés eljarast alkalmaztam. Megbatam a termékek
mennyiségét, a pervaporativ eljaras mutatéit, éskrgénatografiaval a
borkomponensek megoszlasat a termékek kdzott.

A membranstirési kisérleteket 2 tipusu kisérletterv szerint hajtottam végre
KEMENY és DEAK (1993) szerint. Tokaji Harslevietlias#iréséhez NF45 tipus(,
300 Da véagasi értéknanosiré membrant (DOW-FILMTECH) alkalmaztam. Egri
Bikavér nanosirését 400 Da vagéasi értekNF200 tipusd poli-amid (DOW-
FILMTECH) membranon, hiperrését SWHR 30-80 tipusu, 99,4 %-os NaCl
visszatartasu forditott ozmdzis poliamid membrand®OW-FILMTECH)
folytattam.

Etil-alkohol tartalom meghatarozasara GIBERTINIuSp relativ &riiségméd
késziiléket, a cukortartalom meghatarozasara Adbé&d&aktométert alkalmaztam.
Izopropil-alkohol és etil-alkohol pervaporaciés eliedésének modellezéséhez,
ATRA és mtsai (1999 a, 1999 b) altal vizsgalt, aeadrop oOsszetételhez kozeli

eredményeit vettem alapul.
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EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Kutatasaim soran elemeztem Tokaji Harslévetrvaporativ alkohol kivonasat. A
pervaporacios jelenségek és mutatészamok vizsgédatenatematikai modellek
exponencialis kapcsolataval arhérséklet szerepének fontossagara mutatott ra.
A borpervaporacid gazdasagossagi elemzése a fajlagdi@llitasi koltségek
minimalizalasat csokkentett alkoholtartalimd bordkn&6,5 °C-ban, mig
alkoholmentes boroknal 39,5 °C-ban hatarozta meg.

Tokaji Harslevel és Egri Bikavér membrangzskor egy U mutatdszam
bevezetésével a forditott ozmozis és a kuldbdmnos#rd membranok
teliesitményének 0Osszehasonlitdsa, a didsz eredményességét igazolta. A
polarizaciés réteg relativ ellenallasara kidolgbzbidrodinamikai modell, a
miiveleti bedllitasokon keresztul hivta fel a figyetmerra, hogy a mas-mas
hajtéetire vonatkozé elméleti modellek teriiletei egykéraetieetk.

A borszeparacios eljarasok termékeinek gazkromafiagrvizsgalatai ramutattak
arra, hogy a bor aroma-Osszéfeva membrandat produktumokban kdzel
egyforman oszlanak meg, mig a borpervaporatum réttggiban a bor
aromakészletének 70 %-a jelen van.

Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok dalmi eredményei, elméleti
modellek felhasznélasaval, a viztelenitésre alkabtba hidrofili membranok
anyagatviteli jellemé tekintettében CMC-CA-01 membran alkalmasséagat
igazoltdk. Az anyagtranszportot vizsgalva, MORA mssai. (2003) organofil
membranokra tett megallapitasai igazolddtak, azazamyagatvitelt a vizsgalt
hidrofil membranok esetén is, azok szerkezete bztar meg. Az alkalmazott
elméleti modellek kiterjesztésével megallapitastrjyhogy a viz szelektivitasa a
betaplalasi koncentracioval hiperbola fliggvény istevaltozik, és maximumat
végtelen nagy koncentracional veszi fel.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Borpervaporacids kisérleteimnél a pervaporativmérséklettel csokkeén
Osszetételben képdott alkoholban szegény bor.
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1.1.

1.2.

Megallapitottam, hogy a dmérséklet hatasara jobb a borpermeatum
fluxusa, viszont romlik az alkoholszelektivitas €=étvalasztasi tényéz
Javul a pervaporaciés szeparacios index, mivelugaui emelkedése a
hémérséklettel intenzivebben jelentkezik, mint ahagymembran etil-
alkohol szétvalasztasi tényge romlik.

Meghataroztam az 1060 SULZER tipus( pervaporaciésmimnan
aktivalasi energiaértékeit, etil-alkoholra: 39,10/mkol, egyéb alkotokra:
43,58 kJ/mol, amelyek alapjan félempirikus matekaati modellt
allitottam fel. A modellt kiterjesztettem a pervamtdv miveleti
jellemzdkre. Megallapitottam, hogy a borpervaporacié jeiéima
hémérséklettel exponencialisan valtoznak az 1.1 gontéirt mddon.

2. A pervaporativ modell segitségével tervezési 68grEfseket fogalmaztam meg,

ipari borpervaporacios folyamat beruhazasi és Ultetési koltségbecslésének

elékészitéséhez.

2.1.

2.2.

Megallapitottam, hogy a bor pervaporativ alkohelokidsahoz szikséges
membranfelilet a dmérséklettel exponencialisan csokken, valamint
csokkentett alkoholtartalmi borsdllitAsahoz, az alkoholmentes borhoz
képest kisebb membranfelilet is elegénd

P Ve DX FE ~ XRreE 1)

-E
J @FTE?ET Xpe ~XgE
o

A=

Ahol:

A — a membréan feliilete [l

pp— a permeétumisiisége [kg/m,

Ve — a betéplalt bor térfogata fin

J, — a permeétum teljes fluxusanak-ekponencidlis faktora [kg/(th)],

T — pervaporacio istartama [h],

Xre — a betaplalt bor, alkohol-koncentraciéja [tdmely %

Xr e — @ csOkkentett alkoholtartalmu bor alkohol-koric&gioja [tdmeg %).

Xpe— a borpermeéatum alkohol-koncentraciéja [tdmeg %)].

Szamitasaim alapjan megallapitottam, hogy magadaivhérsékleten
gyorsabb a borpermeatum kinyerése, de abban keyeaebelvalasztas
szempontjabol kedvéz komponens jelentkezik. Tovabba alacsonyabb
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hémérsékleten borretentatumként tobb végterméket b&litani, mivel
ekkor a permeatumba a borbdl az alkoholon tal tbivadkotorészek
kevéshé pervaporalédnak.

2.3. A vizsgalt timérsékleteken az etil-alkohol ésszetételbeli kid@gomiatt
tobb csokkentett alkoholtartalmi bor és kevesettwhalmentes bor
képzidik, ahol azonos kategdrian belul a 2.2 pont sterifbmeérséklettel
is valtoz6 termékmennyiségek figyeltletmeg.

3. Bordiritési és diadmési kisérleteim alkalmaval kisérletterv szerintokioz
membranok tesztelését végeztem, dvelfeti paraméterek hataséat vizsgalva.
teliesitményét és megallapitottam, hogy a vizsg@branniveletek kozil a
diasfirési eljaras a legalkalmasabb csokkentett alkottaltai bor készitésére.

3.1. Uj mutatészamot vezettem be a membréarés soran fellép ellenallasok
bemutatasara, melyet a polarizacios réteg reldignalasanak neveztem
el. A mikddési paraméterek hatasaban megallapitottam, hagy
mutatészam a hajtéernovelésével magasabb tartomanyban koveti a
térfogataram valtozaséaval csokkeendenciat. A polarizacios réteg relativ
ellendllasara hidrodinamikai hasonlésagi  kritérikmdevezetésével
dimenziénélkili matematikai modellt allitottam f&lhhez meghataroztam
a vizsgalt eljarasoknal Tokaji Harslefreds Egri Bikavér borallandaéit.

R
—2 = a[QEuFr)° [Re’ @
RM
Ahol:
Re/Rw — polarizécios réteg relativ ellenéllasa (allahdimérsékleten) [-],
a, b, c — borallandék [-],
Eu — Euler-szam [-],
Fr — Froude-szam [-],
Re — Reynolds-szam [-].
3.2. A hidrodinamikai modellt kiterjesztettem a isletteljesitményre;
megallapitottam, hogy a borpermeatum fluxusa fatérha tiszta viz

fluxusanak ismeretében, valamint az 06sszefliggésdilefizokat a
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3.3.

3.4.

szegmenseket, amelyeket a szakirodalomban felieklaiéleti modellek
kiilon-kdlén, mas-mas hajtGevonatkozasaban kezelnek.

3= 8P 1 _ Juiz )
R, alEulFn’®[Re’+1 alEulFr)®[Re'+1

Ahol:

Apry — transzmembran-nyomas [Pa],
Rw —a membran ellenéllasa [1/m],

J — a borpermeéatum fluxusa [kdih

Jviz — a tiszta viz fluxusa [kgffi.

A koncentracié-polarizacio jelenségét vizsgalva aflagitottam, hogy
édes bor mellett (Tokaji Harsleglerteljesebb koncentracié-polarizacio
alakul ki, mint szaraz bor (Egri Bikavér) eseténovdbba a
térfogatarammal a membranon jeledl@likéz 0sszetétel valtozik, azaz a
membranon nem alakult ki a gélréteg.

A szakirodalomban felleh&tozmotikus nyomas modellek illeszkedését
vizsgaltam bor&ritési eredményeimre. Megallapitottam, hogy a bor
membransirésekor kialakul6 ozmozis-nyomast a RAUTENBACH és
CHERYAN modell szemléletesen leirja, mig a van'tFfOmodell nem ad

jo kozelitest.

4. Gazkromatografiai vizsgalatokkal elemeztem a balamint a pervaporativ és a

membransirt termékek Osszetételét. Megallapitottam, hogy embransiirt

borretentatumban a bor aromakomponenseinek, min#gy%-a, mig a

borpermeéatumban az aroma-0sszéte$3 % van jelen. Tovabba mindkét

termékben ugyanazon 0Osszéflevfordulnak eb, viszont a membranta

borpermeatumban valamivel nagyobb mennyiségben. Arvaporativ

borpermeatumban az aroma-0sszéiteelhalmozédasa 70%-os volt a bor teljes

aromakészletére vonatkoztatva.

5. Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok d@almi eredményei, és a

szakirodalomban fellelhét modellek alapjan meghataroztam a viztelenitésre

alkalmazott hidrofil membranok pervaporativ anyagéli jellemzoit.
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51

5.2.

5.3.

. Megéllapitottam, hogy a teljes pervaporativ folytaa fellép ellenallas
gyakorlatilag a membran ellendllasaval egyezik nigg.az anyagatvitelt,
minden esetben a hidrofil membran, ill. annak szeeke hatarozza meg.

A dehidratacié izopropil-alkohol és etil-alkohol etgben is a
legeredményesebben CMC-CA-01 membranon 45 °C-ajsithhté meg,
ahol a membran anyagéatadasi téwjezetil-alkoholra nézve 5,900°
mol/(nmfPas), mig izopropil-alkohol esetében 4101 mol/(nfPas).
Meghataroztam CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-82valamint
GFT-2000 tipusu hidrofii membranok pervaporaciés tatdit.
Megallapitottam, hogy a csokk&rapkoncentracioval romlik a permeatum
fluxusa és a membran vizre vonatkoztatott szétxtisis képessége is,
valamint a pervaporacios szeparaciés index a defaicid efrehaladtaval
csOkkerd tendenciat kovet.

6. Egy leir6 matematikai modellt allitottam fel, mddigerjed a pervaporativ fluxus

és
bet

szelektivitds bemutatasara is. Megallapitottangy a viz szelektivitasa a
aplalasi koncentracioval az 5.3 pontban leigthgpjan hiperbola fliggvény

szerint véaltozik, és maximumat végtelen nagy kotréeional veszi fel.

B. :% W= Qu; ¥ EPiO [P, M 4)
I C=xg) MY -D+1 Qu: Vi P’ b, M,
Ahol:
Bi —,i” komponens szelektivitasa [-],
Xg,i — " komponens kiindulasi 6sszetétele [kg/kg].
Y — allando [-],

Qui — a parcidlis ¢gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens anyagaadfytthatdja a
membrénon [mol/(Pas)],

Quj — a parcidlis éznyomas hajtéereje mellett i’ komponens anyagaadfyitthatdja a
membréanon [mol/(#Pas)],

vi — " komponens aktivitasi tényég [-],

vi — " komponens aktivitasi tényég [-],

P — ,i” komponens telitett gznyomasa adottdmérsékleten [Pal,
P —j” komponens telitett gznyomasa adottdmérsékleten [Pa].
M; —,i” komponens méltémege [kmol/kg],

M; —,j” komponens moéltémege [kmol/kg],
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KOVETKEZTETESEK

A borszeparaciéos membranjelenségek vizsgalatanadalmi adatok elemzésével,
matematikai modellek és tervezési 0Osszefliggésekolgddasaval javasolt,
boralkohol kivonas és dehidrataci6 membranalapuptexntechnoldgiaja szamos
olyan ebnyt vetit elénk, ami ipari megvaldsitasat indokolja technoldgia
kornyezettudatos Uzemeltetést von maga utan, adiz@saval nem kéfdik

szennyviz, mivel a borviz visszaforgathaté a reedsz, vagy a végtermékhez

vezetve egyszerre noveli a termelékenységet égajavbor beltartalmi értékét.

VAKUUM-

: VAKUUM-
. SZIVATTYU SZIVATTYU
KONDENZATOR
KONDENZATOR
scc N
KOLONNA z
= )
]
=
<
w
=
o
. w
NF45 MEMBRAN = o
p=}
E
~ < ~
E——— L ——
~ S ™~
4
w CMC-CA-01
MEMBRAN
\
BOR
BOR- S 3 CSOKKENTETT
TARTALY 17 @ N OB ALKOHOLTARTALMU
= VISSZA- g t BOR TARTALYA
w FORRALO g o
w
Q 2 L #
TAPSZIVATTYU BORRETENTATUM SCC ETIL-ALKOHOL ~ ETIL-ALKOHOL
SZIVATTYU SZIVATTYU SZIVATTYU TARTALY

1. bra. Bor alkoholcsokkentés és boralkohol-dehiditacié komplex technolégiaja
diasziréssel.

Mindezt figyelembe véve a XXI. szazadi technoldgi@avetelményeknek megfetel
eljaras, a csokkentett alkoholtartalmd, ill. alkibhentes borok migségi

evoluciojaban fontos szerepet tolthet be.
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