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1 BEVEZETES

A bor és az alkohol kapcsolata évezredek folyanhélaszthatatlan egységet alkotott. Ez a kapocs,
a bor eballitds biokémiai folyamatai altal fondédott 6ss#s, napjainkban is természetsiteg
jellemzi a borokat. Felbontasanak igénye a XX. adéglejéig a produktivitds szemszogiebem
fogalmazddott meg; az elvalasztas-technikai hatiféontakozasaval azonban tajésnek indult.
Napjainkra a szeparéacios eljarasok modernizaci&jatiazonheien tobb elérhéttechnoldgia altal

is lehetvé valt a bor ,velesziletett” egységének megboné&ssasikkentett alkoholtartalmu, ill.
alkoholmentes borkészitményekalitasa.

A bor fiziologiai hatasarol tobb orvosi beszamosdsizél, amelyek kdzés vonasa, hogy a bort
fenolos alkotorészei révén alkalmasnak itélik as-séks érrendszeri betegségek mépésében
betdltott pozitiv élettani szerepre [SZOLLAR, 199TJGASI 2000]. A kardio-preventiv témaju
beszamoldk tobbsége, RENAULD és DE LORGERIL 1992-eablikélt empirikus orvos-foldrajzi
megfigyelésein, az un. francia paradoxonon alapulgBaksl a fizioldgiai felismerésél szarmazik

a borok alkohol kivonasanak gondolata is, amitggji@bbkori orvostudomanyi felfedezések mellett
okori (Cajus Plinius) és kozépkori orvosok felje@yei (Ambroise Paré) is alatamasztanak. A
kardiovaszkularis kockazat ekképpen valdé csokkentédilonbésen az alkohollal 6ssze nem
egyeztethéi életmodot folytatd, sziv- és érrendszeri problékabkkizdiknél bir rendkivili
jelenséggel. Alkohol hianyaban a bor viszont nemcsak yaggaszatban kap funkcionalis
prioritast, de a tarsadalmi érintkezés tobb teéillas. Ily mddon szocialis tekintetben az alkohol
negativ hatdsanak kikiiszobolése is tovabbi keifielogiai jarulékot von maga utan.

Bar a csokkentett alkoholtartalmu boroka&litasanak korai periodusaban a készitmények s
jellemzsi eltavolodtak az alapbor karaktefketnapjainkra a miéségszemléleten belll Iétrejott
paradigmavaltassal, valamint a XXI. szazadi teobgial tamogatottsaggal, a termékek érzékszervi
és organoleptikus tulajdonsagai a borokhoz kémsedt csekély kilénbséget mutatnak. A termékek
PICKERING (2000) szerint a csokkentett alkoholtanta borok irdnydban ez a sznobizmussal
O0sszefug§ attitid az uralkodo szemlélet a borasztarsadalombanbésttédicionalis borfogyaszto
korében.

Ezzel egyltt nemzetkdzi bortudomanyos korokben, ca eballitas alapelveinél, valamint
alkalmazasi koruk kiszélesitésénél a témanak eggmyobb figyelmet szentelnek [JACKSON,
2008]. Az alkohol tartalom kiméletes csokkentéséjegfyében szamos tudomanyos publikacio
hivatkozik a borpervaporaciéra, mint adekvat memszéparaciés technolégiara [VANE, 2008;
MALADA és mtsai., 2008; LABANDA és mtsai., 2009]. dembrantechnika szakirodalmi hattere
alapjan, az eljards megitélése a borok alkoholrdsat illeben ebnyts, mind membrangees,
mind pervaporativ kezelés szemszdgébA minimalizalt h terheléssel és gazdasagos
kivitelezéssel a folyamat egyarant eredményes adubtivitds és a végtermék-ndiseg
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tekintetében. A j0l megvélasztott feltételek bifthsaval a beruhazds megtérilési rata, a
gazdasagos uzemvitel egyforman biztosithatd. Eeftdklteteleként azonban meg kell ismerniink
az alkohol kivonas folyamataban szerepet jatsdénebket, akar anyagi allandék, akaniveleti
paraméterek viszonylataban, és jol definialt matdaamodellek segitségével kellsgkeszitenlink

az ipari szinten térténmegvaldsitast. Ez értekezésem kdzponti gonddata i

A membranalapu pervaporativ alkohol kivonas modéBének lehésége e vonatkozasban
tulmutat a bor alkoholtartalmanak csokkentésén. Agoidast elterjedten alkalmazzak ipari
alkoholok abszolutizalasanal, ahol az azeotrop pomembran affinitasanak adekvat 6sszetev
jelentbsebb adszorpciéja folytan eltolddik. Az eljaras dgsagosan az alkoholiparban teret hoditéd
hagyomanyos desztillacidval, rektifikalassal kondlttirnibrid mivelet keretein belll eredményesen
megvaldsithatd. Egy ilyen hibrid technoldgidbarogolervaporatum ismételten pervaporélhato, ahol
borpérlat vagy szeszipari alapanyag és tisztalliirat6 eb. Ily mdédon a borpervaporacio komplex
kialakitasa egy kornyezettudatos technoldgia kepéti e, melynek termékeként a csokkentett
alkoholtartalma, ill. alkoholmentes bor, abszoltgrel és tiszta viz képdhet. Annak eldontésére,
hogy egy ilyen komplex technolégiaban melyikda, fill. a melléktermék, az integralt imeletek
gazdasagossagi vizsgalata és optimalizalasa, valaanmindenkori piaci igények elemzése ad
valaszt.

Etil-alkohol abszolutizalasanak hibrid eljarasa,rvpporativ. modellek kidolgozasaval analog
alkalmazhat6 izopropil-alkohol viztelenitésére iahol a borpermeatum pervaporaciojahoz
hasonléan, az eljaras hordoz6 agens nélkil kivzitel®, gazdasagosabba tehietA hibrid

desztillaciés-pervaporativ eljaras optimalizalagderdésével szamos kutato foglalkozik [GOMEZ
és mtsai., 2006; KOCZKA és mtsai., 2007; LOVASZ mssai., 2007], akik szamitogépes
kornyezetben optimalizéldsi program segitségévéyafat-szimulaciés lépéseket tesznek a
beruhdzas eés Uzemeltetés koltségeinek minimaléa@asA borpervaporacio témaban felirt
matematikai modellek, tervezési Osszeflggések mgalftazasaval ékészithed egy ilyen

folyamat-szimulacios rendszer kiépitése is.

Ertekezésem keretein belil a matematikai modellezdgin szemléltetem a Kkorsier
membranszeparaciés eljarasok szerepét borok alk&tvanasanal, ahol a borpervaporacios
jelenséghez kapcsolddbéan kiterjesztem azt iparohallok pervaporativ dehidrataciojara is. A
borpermeatum abszolutizalasanak kérdéseét, modattMdrodalmi eredményei alapjan vizsgalom.
Vezérelvként a membranbazisi borszeparacios jeleksénegismerését, leirasat kovetem a
végtermék-mitiség és az eljaras gazdasagos kialakitasa szemékdgeetiségkent értékelem a
félempirikus képletek altalanositasat és alkoholipérnyezetbe tortéh atiltetését, a fiveleti
elényok kiaknazasa céljabdl. lly modon késziteri al pervaporativ modellezés elvét a hibrid
technoldgia kialakitaséra etil-alkohol mellett izgyil-alkohol abszolutizalasanal is.



2 IRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben négydf rész jelenik meg. Az dlben a membrantiveletek &ltalanos bemutatdsa
torténik, kulon hangsulyt fektetve az eljarasok éedv és felosztasara. A kovetkkben
borok alkoholtartalmanak csokkentésében és ipkohalok viztelenitésében. Ennek megi&éel a
masodik részben a membraigs elméleti matematikai modelljeinek ismertetés@dagyomanyos
boraszati alkalmazasanak moddszerei kerilnek tégsaml A harmadik részben a pervaporacio
jellemzi, elénye, hatranya mellett, ipari alkoholok pervaporaibszolutizalasanak leléstgeit
ismertetem. A negyedik részben kitérek a bor ésszsgd kapcsolatara, az alkohol kivonas
miiveleteire, ahol killén kiemelem a membrdméz €s pervaporacio jelésegét e témaban. Végll
bemutatom az alkohol kivonas nisegi és gazdasagossagi aspektusait, a marketagmé@sndcio
szerepét, valamint a felvazolom a csokkentett alkattalmu és alkoholmentes borok §ieépét.

2.1 MEMBRANSZEPARACIO

2.1.1 Torténeti attekintés

1748-ban Jean-Antoine Nollet Abbé francia fizikuégezte el az als membranszeparacios
miveletet. Megfigyelte, hogy ha a sertés hugyholyaajé&ltétt bort vizbe helyezi, a borba viz
kerdl. A diffazio jelenségének kutatdi is terméssetmembranokat (tehenek pericardiumat, halak
Uszoholyagjait, békak doét, hagyma hartyajat) hasznaltak dializis kisékieés az ozmodzis
tanulméanyozasara [FONYO és FABRY, 1998]. A szikteti nitrocellu6z membran &lllitasi
technikéat, Fick-et (1855) kouegn 1907-ben Bechold tokéletesitette [BAKER, 2084jber 1917-
ben véletlenll, a membrarisgstl némiképp elt& jelenséget figyelt meg dializis kisérletei utan,
amikor a zart kolloidzsakbdl elparolgott a vizsdalyadék, a jelenséget pervaporacionak nevezte
el [KOBER, 1917]. 1918-ban, a magyar szarmazasuidéMobel-dijas Zsigmondy Richard
feltalalta a kolloidkémiai és biologiai vizsgalatmkz hasznalt membran- és ultriasiket.
[ZSIGMONDY és BACHMANN, 1918]. 1945-ben Kolff sikesen demonstralta a inese,
dializator niikddését, ami a membrantechnika gyogyaszati alka@sdzteremtette meg. A
hideghdborus itszakban a fiszaki fejbdés rohamosan felgyorsult, amiként a vegyi, bioldgiai

és radioaktiv hadviselésre val®kdsziiletek indokoltak (1991-ben az amerikai hadsameObol-
haboraban, mar 8000 db forditott ozmdzis készllBksrznalt ivoviz ékllitasara). 1959-ben Loeb
€s Sourirajan anizotrop, cellu6z-acetat forditatndzis membrant fejlesztett, ami alapot biztositott
a miveletek hatékonysaganak ugrasézfmjlédéséhez. Ezzel parhuzamosan a membrantechnika
orvosi alkalmazaséanak elterjedését az ALZA vallldgésztési munkai tették leléete. Az Egyesult
Allamok Ivoviz-Sotalanitasi Hivatala (OFFICE OF SINE WATER, OSW) a Loeb-Sourirajan
membran ipari alkalmazasara kiterjedt kutatasoétdtott. A Kennedy elndk idején a tengerviz
sotalanitas ill. a NASAirprogramjanak részeként az ivovizkezelés kérdédensisien fontos
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hangsulyt kapott a ,gyerink a Holdra és virdgoztlkstel a sivatagot” szlogennel. A kutato-
fejlesztt munka eredményeként 1965-ben létesilt a# @dsditott ozmdzis Uzem a kaliforniai
Coalingadban. A hetvenes évekbeniganyagipar fellendilése, a nyolcvanas élekr ipari méret
membranegységek lelégt tették a gazdasagos ipari hasznositast. A géarsa0 tertiletén 1980-
ban MONSATO cég PRISM membranja a hidrogén-szepdran jelentett Gtt@ér megoldast
[BAKER, 2004]. A DOW cég berendezése a lait&d nitrogén levalasztasat tette lebwd,
CYNARA és SEPAREX vdllalat konstrukcidja pedig tésmetes gazokbdl a szén-dioxid
szeparaciét [SCHOLES és mtsai.,, 2008]. 1983-banémeh GFT (GESELLSHAFT FUR
TRENNTECHNIK) cég kifejlesztette az élsnesterséges nem pérusos membrant, ami a degels
pervaporativ, etil-alkoholt dehidratalé Gzem |éEsdt teremtette meg. A tdbbréiegompozit
membran alapot szolgaltatott a pervaporadoetbréséhez is [BRUSCHKE, 1983].

2.1.2 Definiciék: membran, membranmivelet

Altalanosan értelmezve membréiveletnek tekintiink minden olyan eljarast, amelylatamely
hajtées eredmeényeként a membranon keresztil szelektigzpamt megy végbe. RAUTENBACH
(1997) szerint tagabb értelemben minden egyes némday sird, ahol a hagyomanyosigéshez
hasonloan a szeparacio azaltal kévetkezik be, l@ogyembran a levalasztandé komponens Gtjat
nem képes megakadalyozni, mialatt mas Osséketvkilonbdsd erssséggel visszatart. A
szeparacios tiveletek felosztasa tukrében VATAI (1995) definiaigzerint, a membrariveletek
olyan szétvalasztasi eljarasok, amelyeknél egy gmameabilis réteg segitségével a permeabilitas-
sebességkllonbség alapjan tudjuk szétvalasztailmboz komponenseket. ATRA (2000) ugy
fogalmaz, hogy a membranszeparacids/etet lényegét jeleitmembran olyan valaszfal, amely
szelektiv atereséképességenél fogva az anyagok szétvalasztasayitdkamiai atalakulas nélkdl
teszi lehatvé. PORTER (1990) definicidja szerint a membranaygsn vékony réteg, amely a rajta
felléepd hajtoed hatadsara szelektiven ereszti at a részecskékelekatkat. Az Eurdpai
Membrantudomanyi és Technolégia Tarsasag (ESMSTredean Society of Membrane Science
and Technology) terminoldgiaja alapjan a membrarzbka$ fazisként szolgal két fazis
elvalasztasakor, és aktiv vagy passziv valaszfallésztvevje a vele érintkezésben &vazisok
kozotti anyagétvitelnek.

2.1.3 A membranszeparacio elve

A membrannak azt a sajatossagat, hogy kulohkaizyagokat kulonbdz mértékben enged at,

permszelektivitdsnak nevezzik. Ez a kifejezés eggrészt a membran aterédkdpességére, azaz

permeabilitasara, masrészt a szétvalasztas alk@jsd szelektivitasra [FONYO és FABRY,

1998]. Jellemé& tovabba, hogy a membrantechnikaiivaletek talnyomorészt tisztan fizikai

szeétvalasztason alapulnak, a levalasztandd kompehkesem termikus, sem kémiai, sem bioldgiai
valtozdsokon nem mennek Kkeresztil. Az Aaltaldnostoédj a komponensek kémiai

potencialkilébnbsége a membranon keresztil, de &itfgoen, hogy melyik valtozé jatssza a
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meghatarozé szerepet a kémiai potencialkilonbsdehtizasaban, beszélhetiink, nyomas,
koncentracid, elektrokémiai potencial ésrtérséklet-kilonbség altal |étrehozotiiveletrsl.

BETAPLALAS——p]  MEMBRAN RETENTATUM——p
szETVALAszTAST I = = = = 7 ,
VEGZOELEM — 7| - PERMEATUM——p

1. dbra. A membranszeparaciés eljarasok elvi vazlat
A membranszeparacié soran a szétvalasztandé elegyeembran Un. betaplalasi, vagy primer
oldalan vezetjik a rendszerbe, és a fenti szempa@iépjan a membran két oldala kdzott hajiber
hozunk létre (1.abra). Ennek hatasara a membramsgetektivitasatél fuggen az elegy
meghatarozott komponensei keresztilhaladnak a n&mbrés annak szekunder, vagy permeatum
oldalara keruilnek. Igy, az elegy atjutott részleszt in. permeatumot, valamint a maradékot pedig,
mint Un. retentatumot, a szétvalasztasi eljaramnékeinek tekintjiik [NUNES és PEINEMANN,
2006].

A membranokat a termeékkinyerési kapacitdshoz al&akodd Un. membranegységekbe, vagy
modulokba épitik. A membrantechnikai tervezés sa&ivant termékkapacitas eléréséhez, olyan
modulokat alakitanak ki, amelyek geometriai jelléma membranfellleten intenziv aramlasi
viszonyokat, és ez altal kedveanyagatvitelt tesznek lelie€. A membranok igy alkalmasak
folyadékelegyek, oldatok, szuszpenziok, diszperzidiz- és §zelegyek szeparacidjara. A modulok
kivalasztadsa az elvalasztas tipusa, a beruhazageésltetési koltségek, a termelés altal megkivant
rugalmassag, a kontikarbantarthatésag €s a zavartaldikdés szem étt tartasaval torténik.

Ennek megfelélen alapveien négyféle membran modul-tipust alakitanak ki a@rpk. A
sikmembran tdbb, szendvicsdmm egymasra helyezett membranlapbdl és a membi&imikti
tavtartd elemekdl all, az ezek kdzotti térben talalhatdo az aramé&sitorna. A spirdlmembranok
tobb sikmembranbdl, illetve az ezekhez tartozé fhéldsi- €s ateresrtcsatorndkbol allnak. A
membranokat egy porusosoéos, az un. permeatum-gjyocsore tekerik fel. A c8membranok
felépitési elve a ,@ a cHben” hcserébkével analdég. A betaplalas torténhet a csdvekba és
csovek kozotti térbeAz Ureges szalas modulokban, vékony, Ureges mendadhkotegek vannak
egy kopenyben elhelyezve, igy nagy a membranféiétédagat aranyuk.

2.1.4 Miiveletek felosztasa

A membranniveleteket alapvéen két nagy osztalyba sorolhaték, a membriénésze és az
anyagatadason alapulo tueletekre. Az osztalyokon belil az egyes eljarasokmembran
kialakitdsa, valamint a hajtder |étrehozasdban szerepet jatszo téblyeszerint tovabb
csoportosithatéak (1. tAblazat).

Membrans#rési miveletek esetén, a szétvalasztast Gegdemként energiat fektetink be
transzmembran nyomas-kiuldnbség formajaban.
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A csOkke porusméret alapjan a mikro-, az ultra- és a ndmészesetében az oldoszer
konvektiv arama, ill. a szitahatas egyittesen jaoakza az anyagatadas mechanizmusahoz.
Az anyagatvitel az oldészer aramlasa kdzben didfi@ial valésul meg a BAKER (2004)
szerint gyakorlatilag pérusmentesnek tekinitfetditott ozmozis membranon.

1. tAblazat. A membranmiveletek csoportositasa.

] N S Athatolé | Anyagatadas
Membran Hajtoer 6 Membranmiivelet yaga
komponens| mechanizmusa
| nem porusos Forditott 0ozmozis diffazio
c
S 3 e Nanos#rés )
-g E ; nyomas-kilénbség Uirasdire oldoszer konvekcio,
Orusos rasirés :
gol P : szitaeffektus
= Mikrosziirés
koncentracio- és Gazok szétvalasztasa homogén valamely
o ) nyomas-kilénbség membranon komponensg
nem porusos—, = > — — 5das é
S P géznyomas-kiilonbség| Pervaporaciézpermacio 052'3‘,1@3, es
= iffuzio
< — , -
2 Emulziés folyadékmembran-
= Immobilizalt | mévelet
g R .| Membranabszorpcid
g koncentramo-kuIonbse;,'vI _ — oldott
2 embrandeszorpcio komponeng
Ne) Membranextrakcio
>
3 —
3 Dializis
© 7 P
. elektrokémiai o . e
c porusos A . Elektrodializis, Forditott elektrodializig e
2 potencialkilonbség diffuzio
@ Y - .~ - -
k) koncentracio- és Gazok szétvalasztasa pérusos valamely
NG nyomas-kilonbség membranon komponensg
(o))
g hémérséklet-kulonbség Membrandesztillacié
< i 4 Id6
ozmotikus nyomas- . S oldoszer
s 1S Ny Ozmotikus desztill4cio
kilbnbség

Anyagatadasi membraritveletek olyan egyensulyon alapulé eljarasok, akchrayagtranszport az

alkalmazott membranokon keresztll diffuzioval megygbe, nyomas-, elektrokémiai potencial-,

koncentracié- vagy admérséklet-kildnbség hajtéerejénél fogva.

Nem pdérusos membranokon a pervaporativ, ill.6apgrmeéacios eljarasoknal a hajtiier
héenergia befektetésével biztositjak, ami valdjdbarievélasztani kivant komponens
membran két oldala kdzétti parciali§zmyomas-kilonbsége. A nem poérusoévaletekhez
sorolhatd az emulzios folyadékmembranokon a koméeidtkilonbség hataséara
megvalosulo elvalasztas, valamint homogén memb@nok nyomas-kilonbség és a
koncentracié gradiens altal meghatarozott gazsaejieis.

Porusos membranon keresztil az athaladé kompomanszportja egyrészt ugyancsak
héenergia befektetésével (membrandesztillacié, okmustdesztillacid), ill. a membran két
oldala ko6zoétti koncentracio-kilénbség hajtéerejeéaldmembranabszorpcid/deszorpcid,
membranextrakcid, dializis, immobilizalt folyadékmigranok), valamint elektrokémiai
potencialkilonbség (elektrodializis, ill., reverzeldrodializis) révén valosulhat meg.
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Ezenfelil a nyomas- és koncentracio-kilonbség ¢egénm is szerepet jatszik a porusos
membranokon végrehajtott gazelegyek szeparacidjaban

Membranszirési miiveletek (2. tablazat) Mikrosziiréssel azokat a részecskéket tavolithatjuk el,
melyek méretei hozzavgegesen 100—-10000 nm kdzé esnek. Altalaban szusapedszecskéket,
nagyobb kolloidokat lehet visszatartani, mig a roalolekulak és az oldott anyagok athaladnak a
membranokon. Alkalmazasukkal eltavolithatok ferra#nieveki®l a baktériumok, flokkulalt
anyagok. A transzmembran nyomas altalaban 1-3 @afik A mikrosZirést az élelmiszeriparban
borok és sirt gyumolcslevek tikrosre sw®sére és mikrobioldgiai allapotanak javitasara
hasznaljak.

Az ultrasirés makromolekulak szeparalasara alkalmas elj@®s]1000 A mérethatarok kdzott.
Ebben a tartomanyban a kisméretgyszei molekulak haladnak at a membranon, visszamaradnak
a kolloidok, fehérjék, mikrobioldgiai szennysigsek, valamint a nagyméietzerves molekulak. A
legtobb ultrasizré membran éles molekulasuly szerinti elvalaszto &spggel rendelkezik, 1000 és
100 000 Da vagasi ertékek kozott. A vagasi ertéehV@D, molecular weight cut off), azt a
molekulatémeget jelenti, amelyet a membran 90 %-daszatart Az ultragzés transzmembran
nyomasa éaltalaban 1-8 bar korili. Elelmiszeriparalaban frakcionalasnal és koncentralasnal
hasznaljak, tobbek kozott a tejiparban és gyumélesl shrésénél.

2. tdblazat. Membrans4irési tipusok jellemai.

A Méret- Vagasi P Atengedett Visszatartott
Membranmiivelet . oy Hajtéer 6, bar
tartomany erték komponensek komponens
Forditott ozmézis 0,1-1 nm 10-60 (100) oldészer yéeg ki ionok
Nanos#rés 1-10 nm 100-500 Da 10-20 (40) egyéitiénok kétérték ionok
UltrasZirés 0,01-0,2 pum  1-1000 kDa 3-8 ionok makromolekulak
Mikrosziirés 0,1-10 um 1-3 makromolekuldk, ionolebed) részecskék

A nanosiirés tulajdonsagait tekintve az ultraszs és a forditott ozmédzis kdzott helyezkedik el. A
membran porusmeérete jelleen 1-10 nanométer korili, amely visszatartja az@kaizerves
molekuldkat, melyek molekulasulya nagyobb, mint-2000 Da. Azoknal a s6knal, ahol az anion
egyérteki (NaCl, CaCj), a visszatartas mértéke 20-80%, mig keétérhkionnal rendelkeiz sok
esetében (pl. MgS{pa visszatartas mértéke magasabb, 90-98%-oaniéledkalmazasi terilete a
felszini vizekben &y szinedanyagok eltavolitasa, keménység vagy radium elit@sal
katvizekksl, az élelmiszeriparban szennyvizek és a hullad&kvikezelésénél alkalmazzak. A
transzmembran nyomas jelleben 10-30 bar kozotti.

A forditott ozmaOzis jelenti alapjaban véve az edffhlegfinomabb sirést, a hiperdgést. A
hipers#ir6 membran akadalyt jelent minden olyan oldott séz&svetlen molekula szamara, melyek
molekulasulya nagyobb, mint 100 Da. Gyakorlatilagpkc a vizmolekuldk képesek athatolni a
membranon, az oldott sok visszatartasanak meértékemzmen 95-98%-0s. Az alkalmazott
nyomas-kulénbség 10-100 bar, de a tényleges hdjgdaanszmembran nyomas-kilonbség és az
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ozmodzis nyomas-kulonbség kozotti differencia. Adftott ozmoézist elterjedten alkalmazzak
ivovizek készitésére, tengerviz sotalanitasara.

A membransirés specidlis valtozatat képezi a diaési eljaras. Ebben az esetben az elvalasztandé
komponens hatékonyabb kinyerését segiti, & rendszerbe szakaszosan vagy folyamatosan
betéplalt dializal6 oldészer, amely az dsszétteszelektiven oldja. A célnak megféldevalasztasi
tartomanyd membran alkalmazasaval, a digssel olyan komponenseket valasztanak el, amelyek
a feloldédast kovéen a dializalé oldoszerrel egyltt azon atjutnak.

Anyagéatadason alapulé membranniveletek. Pervaporacié az egyetlen membrdimeiet, ahol
fazisatalakulas torténik, a nem pérusos membrarevasktil. A folyadékelegyb pervaporalédo
komponens affinitasatol fuggn organofil, ill. hidrofil membranokat alkalmazna&melyeknek
tuloldalan az éathaladé komponengzként deszorbealddik. A permeatum oldalon vakuumot
létesitenek, vagy inert gazaramot vezetnek a kar&@erhoz iranyuld ggtranszport érdekében. A
vegterméket a dgfazis cseppfolydsitasaval nyerik, amely az elztds alkotéra nézve aodg-
folyadék egyensulyi 6sszetételnél koncentraltalbdkdny szennyaiések eltavolitasara, azeotrop
elegyek szétvalasztasara hasznaljakzpermeacional a szétvalasztani kivant elegyiként
vezetik a membranra.

Membranextrakcié soran a membran egyik oldalaneasves fazist, masik oldalan a vizes fazist
aramoltatjak. Az elvalasztasi célnak megi@el a niivelethez alkalmazhatnak hidrofil és hidroféb
membranokat. Az anyagatadas hajtdereje a kivomdinkiosszeteykoncentracidjanak kilénbsége
a membran két oldalan. Az eljaraérgle a nagy a fajlagos anyagatadasi hatarfelliletz hogy az
extrakcio és reextrakcid egydiden torténik.

Membrandesztillacional a membranra adnetlegitett betaplalt elegyet vezetik. A maodszer
Iényege, hogy a hidrofob membranon keresztll csttyadék fazisbél elparolgottégmolekulak
képesek atjutni, amelyek a tuloldalon hideg foly@@amban vagy ii6tt fellleten
cseppfolydsodnak. A membrandesztillaciot nagytsaga viz éallithsara, oldoszerek kinyerésére
alkalmazzak.

Membranabszorpcié és —deszorpcitveleténél a membran egyik oldalan gazelegyet veketa
masikon az elnyeletési célnak megfélelolyadékot. A gazelegyth a levalasztani kivant
komponenseket nyeletik el a folyadékban membraftssagvel végrehajtott abszorpcional, illetve
tavolitjdk el onnan deszorpciéndl. Az anyagatadagdéreje a folyadékban oldodd Osszétev
koncentracié-kulonbsége a membran két oldalan, a- g& a folyadékfazis kozott. A
membranabszorpciét élsorban a gaztisztitas tertletén hasznositjak, nmigrabrandeszorpciot a
gaztartalmu ipari szennyvizek tisztitasanal, oléésk regeneralasanal alkalmazzak.

Gazszeétvalasztas (gazdiffuzio és gazateresztéespbesea gazok elvalasztasanak alapja: celtér
transzportjuk a membranon keresztll. A transzplydfoat a gazdiffazional diffazio,
gazateresztésnél lehet még szorpcid is. A hédjt@eikoncentracio-gradiens, illetve a nyomas-
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kulénbség a membranon keresztil [MARKI, 2002]. Azspeparaciot levédpsl nitrogén
levalasztasara, ill.,, természetes gazokbol széxeli@inyerésére alkalmazzak [SCHOLES és
mtsai., 2008].

2.1.5 A membranszeparacié ebnyei

A membranon alapulé modern szétvalasztasivatetekkel, az élelmiszeripar tébb terlletén
lehetiség nyilik a konvencionalis eljarasok kivaltasadfa.beparldé berendezésekhez képest, a
membranon bésitett oldat nem szenvedstkarosodast és nem kell tartani az aromadséketv
tavozasatol sem. Tisztitd iveletként nem szikségesigzsi segédanyag felhasznalasa, ezéltal
egyszeilisodik az eljarads. Bhy, hogy a membranszeparacio révén egysierjdl szabalyozhat6,
kénnyen automatizalhaté technolégia alakithatd Ai. rendszer illeszkedhet mar megiév
technoldgiakhoz is, de teljesen Uj rendszerkérjelentkezhet. Gazdasagilag gyorsan megbéril
beruhdzasrél van sz0, mivel az Uzemeltetés |éngagealacsonyabb energiaigénnyel
megvalosithatd. A membranszeparaciéo a kdrnyezeatisdpari technoldgia részekéntiikbdhet
segédanyagok felhasznalasa, valamint azok kormgteteeheb tovabbi kezelése nélkil,dsegitve

a hatékony szennyvizkezelést.

2.2 MEMBRANSZURES

2.2.1 A membransizirés jellemzi

A membransirés egyik legfontosabb jelleiz a hatékonysag és a gazdasdgossagi szamitasok
alapjanak szamité sdetteljesitmény vagy permeatum-fluxus. A fluxus gadja, hogy mennyi
szirlet képddik egységnyi id alatt, egységnyi membran fellleten.
VP

Al

J= (1)

Ahol:

J — a permeéatum fluxusa [L/th)],
V, — permeatum térfogat [L]

A — a membran feliilete [ih

T — a pervaporaciés édh].

A membran permszelektiv jellegiilad6déan a kilonbézkomponenseket kilonbékzéppen tartja
vissza, igy adott membran esetén masféle anyaguksamas visszatartast allapithatunk meg.

_ Xp;

R, =|1-— {000 (2)
XRii

Ahol:

R —a membran visszatartasa ,i” komponensre nézye [%

Xr,i— " komponens koncentracioja a retentatumbarij,

Xpi— " komponens koncentraci6ja a permeatumbafirfr.
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Szakaszos membrarisés esetén az eljarasiréési arannyal jellemezhetjuk. Aurgtési arany
megmutatja, hogy a folyamat soran a betaplalt eleigydulasi térfogatahoz képest mennyire
koncentrdlt retentatum keletkezik.

f=—" 3)
Ahol:
f — diritési arany [-],
VR — a retentatum térfogata [L],
Ve — a betaplalt elegy térfogata [L].
A folyamat soran permeatumként kinyert termék, wad a s#rendd elegy térfogatanak
egymashoz viszonyitott aranyat kihozatalként défivatjuk.

Y = % 100 @)

F
Ahol:

Y — kihozatal [%]
Az kihozatal és aisitési arany kozotti 6sszefliggés:

_ 1
Y =12 (5)

Alacsonyabb elvalasztasi tartomanyokban jellemzalddd a membranokat a vagasi ertéek (MWCO,
molecular weight cut off), mely azt a molekulatéraegelenti, amelyet a membran 90 %-ban
visszatart.

2.2.2 A membranszirés kivitelezése
Az eljaras a kisirni kivant komponens koncentracioja alapjan, vatdrai szakaszos és folytonos
Uzemvitel tekintetében tobbféleképpen is megvdiasit

Ha a kivonni kivant alkotorész Osszetétele viszagyklacsony, 0,1%-nal kisebb, akkor a
hagyomanyos, vagy ,dead-end” eljarast alkalmazg&kor a folyadékaramot m&éegesen vezetik

a membranra. A folyadékfazis konvektiv arama a gdwretnél kisebb molekuldkat a permeatum
oldalra juttatja, mig a nagyobb, szuszpendalt @k a szitahatas kdvetkeztében fennakadnak a
membranon. Az eljards soran igy a klasszikugréshez hasonléan wdlepény képédik. A
membran fellletén a szuszpendalt részecsidkhblakuld réteg a tovabbiakban kozrékddik a
membransirés megvalésitasaban egészen addig, mig a membyarsap teljesen el nem
tomodnek. A ,dead-end” megoldast igy kizardlag szakasmtikodés esetén alkalmazzak és a
hagyomanyos szési eljarashoz hasonléan modellezik.

Nagyobb koncentracié esetén az elterjedtebb megaddaldn. keresztaramu vagy ,cross-flow”
membransirési modszer. Ekkor a &znds folyadékot nagy aramlasi sebességgel, a felllettel
tangencidlisan aramoltatjak, mikdzben a membrét és mogott nyomas-kilénbséget Iétesitenek.
A hajtéel hataséara a folyadékfazis egy részlete keresztiilkran membranon, mig a&dram a
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membran fellletén fennakadt molekuldkat magavabigad igy ennek kodvetkeztében itt nem
képadik sZirélepény. Az eljaras folyamatos tizemben is megvdiasit tekintve, hogy a membran
felllete mindvégig tiszta marad, mikdzben az eleggntatum részletének recirkulaltatdsa folytan a
siritmény koncentraltabbéa valik [BELAFINE, 2002].

2.2.3 A membréanszirés modellezése

A keresztaramu membraris2s soran az oldészer és az oldott anyag, illuazpendalt részecskék

a membran fellletével parhuzamosan aramlanak. @’szraembran nyomas-kilonbség hataséara, a
szitaeffektus elve szerint a porusméretnél kiselddekulak atjutnak a membranon, az annal
nagyobbakat pedig a membran visszatartjia. Ezek &ekoldk a membran éfti aramlasi
hatarrétegben fokozatosan koncentralodnak, és agydlarizacids réteget kialakitva novelik a
hajtéeBvel szembeni ellenallast. A jelenség koncentradciduizacioként ismert. A polarizacios
réteg és a folyadékodrama kozotti koncentracié kulonbség hatasara ébhnegtdéet, a siirési
atvonallal ellentétes iranyu diffaziét indukal. [RMENBACH, 1997]. Abban az esetben, ha a
membran fellletére rakodott molekularétegben még @aéanddsul az an. gélkoncentracio, akkor a

folyadék-aramlasi sebességet ndvelve, a polariga@teget fellazitva a transzmembran nyomas-
kuldnbség helyett az aramlasi sebességgel tudgzbed fokozni a sizletteljesitményt.

&
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TRANSZMEMBRAN-NYOMAS

2. dbra. Az ellenallas modell és az anyagatadasi dell altal meghatarozott szegmensek keresztaramu
membransairés esetében

féligatereszi membrannal valasztunk el egymastél, amely az aklbsatengedi, de az oldott
anyagot visszatartja. Ekkor a higabb oldalr6l a édyebb iranyaba, a koncentracio
kiegyenlitdésig oldészerdramlas zajlik a membranon Kkereszdlipl a membranra a
koncentraciétdl és admeérsékletdl fliiggéen ozmébzisnyomas nehezedik. Az ozmozisnyomas
flggéseét a koncentraciotol és éntérsekletsl a van't Hoff torvény adja meg [MULDER, 1997].
Viszont ez a tbrvény csak a nem disszociald6 mo#kufpl. cukrok) esetében alacsony
koncentraciétartomanyban irja le megfélglontossdggal az oldat ozmozis nyomaséat. Magasabb
koncentracional az eltérés szamoidtdghet, igy az ozmdzis-nyomas szamitasara tobhbidkuisa
kisérleti adatok alapjan kifejlesztett harmadfokilipppmot alkalmag CHERYAN, 1998]. Emellett
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az ozmoOzisnyomas koncentraciéo flggésére jO kogztlisdl a kétallandés Rautenbach-modell
exponencialis egyenlete is [THUNG-WEN és mtsai, 8199

2.3 MEMBRANSZEPARACIO A BORASZATBAN

Napjainkban, a boraszati technolégidban a membstinilea kétségkivil egyre nagyobb teret hodit.
A borok sZirésénél, mikrobiologiai stabilizalasaban a kuloribézembransirési tipusok kozul,
elsbsorban a 0,45-1(m porusatméijii mikrosZir6 membranok terjedtek el [EPERJESI és mtsai.,
1998; URKIAGA és mitsai., 2002; DARIAS-MARTIN és rats 2004]. SALAZAR és mtsai.
(2007) olyan adszorpcion és membrdmézen alapulé hibrid eljarast dolgoztak ki, ami a
hagyomanyos bentonitos, ill. aktiv szenes kezehleseképest nincs hatassal a bor szinére és nem
befolyasolja a fenol dsszetételét sem.

A modern boraszati technologidban a lGoskabilitas kérdését elektrodializissel oldjak maAg.
kezelés célja, hogy elektromos mibe helyezett anion, ill. kation szelektiv membréik a
kalium-hidrogén-tartarat (boélk és kalcium-tartarat valamint mas kaliumsokat kjaé a borbdl
[1622/2000 EK rendelet; GONCALVES és mtsai., 2008].borkéstabilitast az elektrodializis
mellett membranszéssel is biztositani lehet. GONCALVES és mtsad0@® fehérbor tangencialis
mikro- és ultrasirését tanulmanyozta az eltavolitott kolloidok és lmrkéstabilitas
Osszefliggésében.

KALLAY (2000) szerint a borokban kialakult illosazist csokkentésére a torvényes keretek kozotti
hazasitason tul, az anion csévé@l kombinalt forditott ozmézis eljarasa kinalhaguoldast, ahol az
illésav-csokkentés a torvényes hatar feletti, dgg mém beteg borok esetében értekmentést, az
emelkedett ill6t tartalmazd boroknal pedig @8Bgjavulast, igy kedvébb piaci pozicidkat
eredmeényezhet.

A membran technoldgia hasznositasa tobb esetberar®ort, mint végterméket, hanem gyakran a
mustot, mint koztesterméket célozza meg. Szamoat&kufoglalkozott a must béstésének
kérdésével, ahol a membrafigzs tébb megoldasat is alkalmaztak [MIETTON-PEUCHOds
mtsai., 2002]. A célok kodzt szerepelt a musttatéSsivalamint a ,chaptalozas” alternatitiritett
musttal valé kivitelezésének kérdése [DUITSCHAEVES, mtsai., 1991]. Olaszorszagban, a
boraszati technolégiaban hivatalosan engedélyefiatissal a mustot nandséssel koncentraljak,
alternativ ,chaptalozas” céljabol. Ugyanakkor a npeatummal tavozo tej- és bdédavat
visszanyerik hagyomanyos koncentralassal, majd begyésztitd kezeléseket koven
élelmiszeripari, ill. gyogyszeripari adalékként hassitjak [VERSARI és mtsai., 2003].

A boréaszati alkalmazas a borok tisztito kezelésgkrobioldgiai és boré stabilitas biztositasan tul,
olyan alternativ bordszati célu felhasznalast fetwé tesz, ahol a borokbdl Uj, mas profila
termékek allithatok éI[KISS és mtsai., 2002].
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2.4 MEMBRANSZEPARACIO IPARI ALKALMAZASI TERULETEI

Az ipari alkalmazas kezdetén, a membrénéz leginkabb az Egyesilt Allamokban terjedt el. A

forditott ozmézist elssorban tengerviz alternativ sétalanitdsara alkabikazde a komputer-
technolégia forradalmasitasaval a finom elektronikaileteken, a félvezét tisztitd niiveletei
szdméra ultra tiszta vizekisgésére is felhasznaltak.

3. tablazat. Membranszeparécio jellemé ipari felhasznélasi teriletei

Antibiotikumok, szerves savak, vakcinak, hormormiateinek, enzimek,
éleszdsejt kinyerése tapoldatbdl, fermentéb

Vérprotein begrités

Etil-alkohol fermentaci6 membranbioreaktorban pporativ
termékelvezetéssel

Rogzitett enzimes fermentacidk
Szerves oldészerek (metil-alkohol, izopropil-alkhhaiehidratacioja

Szerves oldészerek szeparacidja, etil-alkohol-bid@n, metil-alkohol-benzin,
etil-alkohol és etil-tercier-butil-éter, toluol-ddhexan rendszereknél

Monomerek visszanyerése, polipropiléhtPVC-bsl, polietilénkbl
Természetes gazok kondicionalasa, szaritasa

Cseppfoly6s petroleum gaz visszanyerése termésgazresbol
Sok kis#irése

Tej és tejsavo koncentralasa

Tejipar Tejfehérjék frakcionalasa

Tej beltartalmi 6sszetételének bedllitasa

Mikroorganizmusok kisirése, hideg csiratlanitas
Elelmiszeripari technoldgiai viz zse

Gépipari kefianyagok begitése, olajos szennyvizek tisztitdsa
Bor-, textil- papir-, vegyipari szennyvizedtkemikaliak visszanyerése
Ivéviz minésédi viz kinyerése szennyvizetb

Finom elektronikai ultra tiszta vizéllitasa

Kazantapvizek, titévizek ebkészitése

Szirupok s#rése

Alma, korte, ananaszlevek, afonya juice tisztitasa

Borok mikrobiol6giai stabilizalasa

Borkg-stabilitds biztositasa

Must tisztitasa

SepBbdl értékes anyagok visszanyerése

Citruslevek dusitasa

Zselatin, tojasfehérje koncentralasa, tisztitasa

Gyébgyszeripar, biotechnol6gia

Vegyipar

Ipari szennyvizkezelés, vizkezelés

Italipar, élelmiszeripar

Az ozmotikus folyamatnak az a tulajdonsaga, hoggmigeli a nagy nyomasu vizaram aramlasi
sebességét, napjainkban az energia szektor figyedniékeltette. GERSTAND és mtsai. (2008) a
célra alkalmas membranokééllitasarol, ill. erre épdl ozmotikus efmii feléllitasdnak tervét
szamolnak be, amely a tengerviz és a folyéviz kbabdimotikus viszonyok energiantvetzerepén
alapul. Az igy létrejo§ ozmotikus vizaram turbina segitségével elektror@n generaldsara
hasznalhato fel. [BELAFINE, 2007]. Erre a jelenséglapozva kezdte megikddését a norvégiai
Tofte varosaban a vilag él®zmotikus efmive 2009 végén [STATKRAFT, 2009].
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A membrantechnika jovéje. Mar a membranszeparacio jelene is szorosan kajikokhz
trutazashoz. A NASA a Mars kuildetésoladszitésehez folytat kutatdsokat olyan csomagolt
élelmiszer-rendszerek tokéletesitésére, amelyeklmisak az asztronautdk hossiutazasa
koézben, ill. a marsi korilmények kdzotti élelmezés&OIT és mtsai. (2006) olyan membranalapdu,
tobbcéll gyumolcs és zoldség feldolgozd egységhisitettek, amely az asztronautak fokozott
fizikai és pszichologiai terhelésének megifélehergiaforrast koncentraltan allitjadelyOON és
LUEPTOW (2005) forditott ozmdzis membran visszatsdat vizsgaltak, adirutazas sorani
szennyvizkezelés és ivoviz risedi viz visszanyerése kérdésében. CATH és mtsai. j2005
ugyanebben a témakdrben a direkt ozmézis melletinibnandesztillacié és ozmotikus desztillacié
leheBségét is felvetették. A NASA a NemzetkdZidllomason forditott ozmozisalapl viztisztito
rendszert alkalmaz, ahol egy zart rendszerben,dtiieniil a vizeletl, és a kilélegzett parabdl (a
klimaberendezések kondenzvigBhéllitjiak elé az ivovizet. A témaban tovabbi kutatasok folynak
forgb membrancsodves bioreaktorok (ARMS — Aerobitaonal Membrane System) fejlesztésére
is, ahol a tisztitast végzmikrobafiim leveg@ellatasat membrancséveken keresztil valésitjak meg.
Ezen tulmefien a membranbazistirtechnika a kémiai energiat elektromos aramma Iitala
protonateres#t membran Gzemanyagcelldk (PEMFC — Proton Exchangmiiviane Fuel Cells),
valamint a membranalapt tavkozlésitholdak és egyeéhirtechnikai felszerelések (tukrok,
antenndk) fejlesztésében nyilvanul meg [NASA, 2009]

2.5 PERVAPORACIO

A pervaporacio felfedége KOBER, 1917-ben az alabbiakat jegyezte fel rjapkn. ,Néhany
dializaciés kisérletinket kdovein asszisztensem, Mr. C. W. Eberlein arra hivtaaféigyelmem,
hogy a folyadék, ami a kolloidzsakban volt szusdgiera levegben, elgzolgott annak ellenére,
hogy a zsak zarva voltKober és Eberlein élanegkozelitésben gy gondoltak, hogy a zsak tetején
egy résen Kkeresztil parologhatott el a folyadékyalibi kisérleteik soran azonban
megbizonyosodtak arrol, kilondsen a parolgasi sege®l kovetkeztetve, hogy a viz a
membranon keresztibgolgott el.,Ezt a jelenséget pervaporacionak neveztik el’ [KGBHE917]

A felismerés ramutatott arra, hogyzg és folyadékelegyek specialis, pérusmentes mamhra
keresztll szétvalaszthatok. A pervaporacié eset@erabran a folyadék eleggyel talalkozik és az
athatol6 komponens halmazallapota megvaltozik, aidkként keril a membranra é8zkgnt
diffundal at azon. Gzpermeacional a membran mindenhol az elgipégel érintkezik. [HUANG,
1991].

Napjainkra a pervaporacio elfogadott, az iparbaélesz kdrben elterjedt modern szétvalasztasi
eljarassa valt. RAUTENBACH (1997) szerint az elgatas-technikai eljarasok egzotikumabal
mara megbizhato standardiveletté fejbdott. A pervaporacio mindezt annak ellenére értbaly

Kober utan tdbb mint hatvan évet kellett varni,edeb ipari méretben épitett berendezésre. 1982-
ben a német DEUTSCHE CARBONE AG. volt azdéelski ipari pervaporacios berendezést
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telepitett Braziliaban viztelenitett etil-alkohdbdlitasara [BRUSCHKE, 1983]. Ezt, 1980-ban a
GFT (GESELLSCHAFT FUR TRENNTECHNIK AG.) gyart6 difajlesztett poli-vinil-alkohol és
poli-akrilo-nitrit alapa, kétrételg pervaporaciés membran tette léhvet, amely a legels iparilag
eléallitott nem pdérusos membran volt [SMITHA és mts2004].

AzOta a pervaporacio a membrénraeletek kdzott a legdinamikusabban ddff eljarassa valt,
amely el§sorban az élelmiszeriparban és a vegyiparban tegjedRAUTENBACH, 1997]. Ez a
szeparaciés technika olyan nem porusos permsaeleieimbranon alapul, amelyen keresztil a
folyadék  fazisbol bizonyos komponensek a kémiai epoiéalkilonbség hatdsara
keresztlilparolognak. A folyamat eredményeként a bmam tdloldalan, ezek az 0Osszdiev
gézhalmazallapotban jelennek meg és a permeatumazkepmig a visszamaradt komponensek
folyadék formaban a retentatumot alkotjak. A membkaraktere és szelektivitasa altal behatarolt
alkalmazasi céloktdl fudgn bl el, hogy melyik ad- és melyik a melléktermék.

A kémiai potencialkilénbség kialakitasaban a peslapdd Osszetdk parcialis nyomas-
kuldnbsége vesz részt, amely a membran két oldaltk jon létre. A nyomas-kilénbség
létesitésében a betaplalt folyadékelegy melegitédiett, a permeatum oldali nyomas csokkentése
jatszik © szerepet. Ezt vakuummal vagy inert gazarammabgitfak. A szivohatds a membran
permeatum oldalan égként megjeled, szeparalt Osszetéket erre a célra biztositottitott
fellilethez juttatja, ahol asgfazis cseppfolyosodik [BELAFI-BAKO és mtsai., 2002

2.5.1 Kivitelezeés

Ipari keretek kozott a vakuum pervaporacio az jeltkebb megoldas [NEEL, 1991], amit szerves
oldészerek viztelenitésére alkalmaznak, de pl.rakbalkohol csdkkentésére a $iyazas technikat
célszet kialakitani (3. abra), [LEE és mtsai., 1993].

Vakuum pervaporacié esetén a szétvalasztandd Ehkgdelgyet minél magasabldrhérsékleten,
kozvetlen a forraspont alatt, esetleg 2-3 bar wingson vezetik a membranra. A keresztulparolgo
€s a membran tuloldalan deszorbealdéddzkgnt megjeleth permeatumot vakuumszivattyaval
szivjak el a kondenzéatorhoz, ahol azutan cseppétigl. A szekunder oldali nyomas jelleten
10-100 mbar. A vakuum &hye, hogy a szekunder oldalon megjélerizok, nem kondenzalédnak
le a membran feluletén, ill. a tAmasztorétegen,adlkkenthetné a hajtdr

MEMBRAN MEMBRAN

BETAPLALAS— RETENTATUM—» BETAPLALAS—— RETENTATUM—»
o < l———INERT GAZ
) _INERT GAZES
VAKUUMSZIVATTYU PERMEATUM-GOZ
PERMEATUM-GOZ /W : W
KONDENZATOR\IJ KONDENZATOR\IJ
PERMEATUM-FOLYADEK PERMEATUM-FOLYADEK

3. dbra. Vakuum- és viwgéazas pervaporacio elvi dbraja.
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Termo-pervaporacional csak a folyamat elején hdsak&akuumszivattyut a rendszer kitiritésére,
|égtelenitésére, ezutan a szekunder oldali medéiedlacsony nyomast @&zPk kondenzéacidja
biztositja. Ezt az eljarast azért nem alkalmazagkgbban, mivel a pervaporaciés membranokra
nem jellems, viszonylag nagy @gfluxus lenne hozza szikséges.

A vivégazos pervaporacio abban kulénbozik ablel esetdl, hogy az atdiffundalo @zoket inert
gazarammal tavolitjak el, majd a gazarambdl szimicsapda segitségével cseppfolydsitjak a
permeéatum fazist.

Goézpermeéacional a folyadékelegyet a betaplaléts felrraspontra melegitik és élgplogtetik, igy a
membran mar a primer oldalorbayel érintkezik. A §z fazisbol, a membranon atdiffundalo
komponenseket, vakuumszivattyl vagy inert gazérdkalrmazasa mellett kondenzéatorban
cseppfolyositjak.

2.5.2 A pervaporacio jellemzoi

A pervaporacié riveleti jellem®it a kihozatal és az elvdlasztds élességének spgets
értékelhetjuk.

A permeatum fluxusa a membran egységnyi feliletén egységnyi adhtt pervaporaldodo és a
pervaporacioés rendszerben kondenzaldédé permeéatumyisége.

me
Al

J= (6)

Ahol:

J — a permeéatum fluxusa [kgAm],
A — a membran feliilete [ih

T — a pervaporaciés édh].

A szelektivitds vagy dusitasi faktor az a mutatészam, amellyikéthetjik, hogy a membranon
athatolo (i) komponens milyen aranyban dusul feéameatumban, a betaplalt elegyhez képest.

_ Xp;
e (7)
Ahol:
B; — (i) komponens szelektivitasa [-],
Xg; — (i) komponens betaplalasi koncentracioja [ka/kg]
xp, — (i) komponens permeatum koncentracitja [kg/kg].

A szeparacios ténye megmutatja, hogy a membran két komponenst milggékonysaggal képes
szétvalasztani; a viszonyszdm a két Ossdetszelektivitasat veti 6ssze, megegyezik a
desztillacional hasznalt relativ illékonysaggal [RKI, 2002].

a :&: Xei [(1_XP,i) (8)
I
B, Xp; LA=Xg;)
Ahol:
a; — a membran szétvalasztasi térdjeZi) komponensre nézve [-].

Bj — (j) komponens szelektivitasa [-].
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A szeparacios és a dusitasi faktor kozotti 0sszEfsig matematikailag a kovetkde szerint
adhatjuk meg:

o =p 05 ©)
1-Xp;
—_ ai
b RS 4o

A pervaporacios szeparacios indexa folyamat eredményességét a permeatum fluxusa és
szeparacios tényézgylttes hatasaként jellemzi.

PS| = J[d, (11)
Ahol:
PS| — (i) komponens pervaporacios szeparacios indayénith)].
Az aktivalasi energia a pervaporaciosdmérséklet exponencialis hatasat a permeatum fluausa
Arrhenius tipusu dsszefliggésen keresztil szenmléltet

_EO

J=J,[erRT (12)
Ahol:
Jo — eb exponenciélis faktor [kg/(fh)],
E, — aktivalasi energia [kJ/mol]
R — egyetemes gazallando: 8,314 kJ/(kmol K),
T — a pervaporaciédmérséklete [K].
A membran aktivalasi energidja az alkalmazott meémbhalmazallapot valtozassal kisért
transzmembran pervaporaciés anyagatbocsatasan&bbegnutatdja [XIANSHE és HUANG,
1996]. A membranra és az azon keresztul atparolgoyagra egylttes jellez Azonban az
anyagatviteli jelenség, valamint a membrant fetépivlimer szerkezetben kialakulé interakciok
bonyolultsaga okan, konkrét meghatarozasa nehéasegekozik, ezért pontos, fizikai tartalommal

bird definiciot a szakirodalomban sem talalunk ra.

2.5.3 Pervaporativ anyagatvitel

Alapjaban véve a permedal6d6 6sszékemnyagtranszportja a membranon keresztil toblmégy
kovet lépéshl all [HUANG, 1991; PORTER, 1990; SCOTT 1995]. Arpaporacio altalanos
modellje szerint a membran karakteréhez hasonlépkoensek a membran felllethez kozeli
folyadékoldali hatarrétedib adszorbealédnak, beoldodnak a membranba. Az ldddas-diffuzio
modell szerint az dsszetidy megoszlanak a folyadék és a membran kozott, amegoszlasi
egyensuly jon létre [WIJIMANS és BAKER, 1995]; a gauids egyensulyi helyzet kialakulaséaig a
komponensek adszorpcidja zajlik.

A hatérréteg, valamint a membran struktirdbdl adéliénallas miatt, a beolddédott molekuldk
koncentraciéja a membranban kisebb, mint a ha&gbén. A molekulak diffaziojat a membranban
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Fick I. torvénye szerint meghatarozza a koncerdrgcadiens és a diffuziéos allandd, amely
allandosult allapotu diffaziot ir le homogén rétederesztil.

dc
J, =-D, G— (13)
dx
Ahol:

D; — (i) komponens diff(ziés egyiitthatja a membranime/s],

cim — (i) komponens koncentracioja a membranban [Rg/kg

X —a membran vastagsaga [m].

HUANG (1991) szerint mivel a molekuldk athatolasanem-porusos membranonéziként,
diffaziéval megy végbe, ezért a pervaporacid sedgitsdonien a diffizié sebessége hatarozza
meg. A primer oldaltél tavolodva a fokozatosan ¢&i% koncentracidé miatt a diffazio hajtoereje is
csokken. A membran vastagsagara vetitett konceéttghadiens csokkenésén til, az 6sszetétellel a
diffazié irdnyaban valtozik a diffazios ténykemagysaga is. A membran szekunder oldalahoz
kozeledve a diffazié mértéke igy esik.

A deszorpciot kbvéen a gzoldali koncentracié alacsonyabb, mint a folyaddkblhatéarrétegben,
viszont a membran affinitasabol kovetkem, a hasonld karaktelgézmolekulak a folyadék fazis
fotomegéhez képest nagyobb 0Osszetétellel rendelkezAelgézkoncentracio a permealdédo
molekulak membrannak megfalelkarakterébl, valamint a szelektivitas meértékdbadodoan

nagyobb lesz a permeatumban, mint a folyadékoldalncentracibhoz tartoz6 egyensulyi

g6zosszetétel.
BETAPLALAS PERMEATUM
-FOLYADEK -GOz
P1 P2 . .
P P,<P, Pi—primer oldali nyomas
AT P, — szekunder oldali nyomas (vakuum)
Pa; —a pervaporalddo komponens primer oldali parcialis nyomasa
% P41 — a pervaporalodo komponens szekunder oldali parcialis nyoméasa
% L_c pm— Ca1 — a pervaporalodd komponens primer oldali koncentracidja
£ Caz — a pervaporalodd komponens szekunder oldali koncentracidja
—Cp— < —Pr— J — fluxus-vektor
-J >

4. abra. A pervapordcio altalanos modellje.

A pervaporalédé komponensek parcialis nyomasa mequrioldalon nagyobb, ami kdszonhet
folyadék melegitése kovetkeztében az elegy ndvekyomasanak. A szekunder oldalon a
parcialis nyomasa is alacsonyabb a folyadékoldalképest. A membran két oldala kozott
keletke® parcialis nyomas-kilénbség a pervaporacios folydrapoerejeként fikodik (4. abra).



IRODALMI ATTEKINTES 21

2.5.4 A pervaporacié modellezése

GOMEZ és mtsai. (2007) szerint bér a pervapordti&asztads matematikai modelljei széles kdrben
ismertté valtak, mégis, tovabbi fejlesztésikre azendszereknél nyilik leh&tég, ahol a
koncentracio-polarizacié jelensége rendszerint ktiem hatassal bir az anyagtranszportra. igy
kulondsen a szerves oldbészerek viztelenitéséreyul@nkutatomunkak kerilhetnek éeérbe.
WIIMANS és mtsai. (1996) szerint az anyagatvitdlegdst gyakorl6 hatarréteg ellenallasat a
koncentracié gradiens okozza, amely a szeparaaéehajtasaval alakul ki ebben a rétegben. A
koncentracié-polarizacionak nevezett jelenség hakédonodsen jeledis lehet azon komponensek
esetében, amelyekdsen feldisulnak a hatarrétegben.

A pervaporacio soran fellédizikai, hidrodinamikai jelenségek, mint a konag&waio-polarizacio is,
sok esetben megfigyeltét mas membrantechnikai tiveletnél. A keresztaramid membraiss
esetén a membran isletteljesitménye, a frési id, a sirlettérfogat, a dmwend oldat
flggvényében ébkzor gyorsan, majd egyre lassabban csdkkendenciat mutat a membran, ill. a
folyadékoldali hatarréteg és a membraéttelgélréteg fokozatosan novekwellenallasa miatt. A
jelenség leirdsara hasznalt matematikai modellrassellenallas modell, amely a pervaporacio
esetében is alkalmazhat6. A modell Iényege, hoggramgatadas teljes ellendllasat a hatarréteg
ellenallasanak és a membran ellenallasanak Osszefj@k. Szamos kutatdé haszndlja a soros
ellenallas modellt, hogy tanulmanyozza a pervapOsabatarréteg ellenallasat. Egysiergénél
fogva e modellt alkalmazzak, pl. az ipari hulladigkkezeb rendszerek tervezésénél [MORA és
mtsai., 2003.]. OLIVEIRA és mtsai. (2002) e modéltak fel a pervaporacio és a bioldgiai
oxidacio hibrid folyamatara, szerves illékony komposek szennyvisbtortérs eltavolitasara.

2.5.5Pervaporaciés membranok

A pervaporaciot a pervaporalédé szerves anyaga@jdinhsdgain tul, az alkalmazott membranok
szerkezete hatarozza meg di@mt. A membranok fizikai struktaraja, a kialakitasak részt vev
molekuldk, valamint a koztik I8y ill. nedvességre éséhatasra kialakuld 0 kémiai kétések a
legmeghatarozobb szerepet toltik be a pervapomatixagatvitel irdnyitasdban. A legegysibdr
pervaporaciéos membranok szerkezetiiket tekintve,ogém tomor filmek, ahol a pervaporacios
elvalasztasi tulajdonsagok kizarélag a polimer teaghgok flggvénye. Ezeket a szimmetrikus
membranokat, viszonylag kéninléallitani, formdba onteni. Azonban, a membranok gaados
eloallitasat és a szeparacidos hatékonysagukat fokézambkat jellem&en aszimmetrikus vagy
kompozit struktaraval latjak el. Erre a két morfgiira a gyartas gazdasagossaga €s a pervaporacio
eredményessége fokozottan jellénmi8MITHA, 2004]. Mindkét esetben a vékony szeparaceéteg
magas fluxusra képes, mialatt a membranstruktirasnihg mechanikailag szilard, tovabba
szerkezete konnyen tisztithatd. A legtobbszor a mEmusos membrant, valamilyen pérusos,
leggyakrabban ultragzd membranra ésitik. A kereskedelemben elérietpervaporacios
membranok vastagsaga kisebb, mint 28. Az ilyen vékonysagld membranrétegek kezelése
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lehetetlen azok dyodése, szakadasa és egyéb mechanikai sérilése . ndlkithembranok
masszivvitasat ndveleid valamint megkonnyiterddkezelésiiket a gyartas soran, az aktiv nem
porusos réteget egy-vagy két porusos réiegbld, un. hordozo lapra ésitik [KOOPS és
SMOLDERS, 1991]. Aszimmetrikus membran esetébelii] Bgy homogén, tomér vékony réteg
helyezkedik el, alatta ugyanbdl az anyagbdl egygis tAmasztéréteg. A kompozit membranok
harom résztl épilnek fel. A pervaporacidban aktiv, homogénorgkfels réteg alatt, egy porusos
tamasztéréteg talalhatd. A két réteg anyaga kiilbikb@ pérusos tAmasztéréteg alatt a mechanikai
stabilitast novelentl még egy tamasztoréteg, uUn. alapszovet helyezkedild fazis-inverzids
technikaval készllt membrannal, a homogén polindatot filmmé dntik, vagy ¢&/é sodorjak és a
polimert nem oldo folyadékfutdbe meritik, majd rovid iéh keresztil levetn hagyjak parologni.

A membran formajat a folyadékba valé visszahelysziégs a polimer kicsapatasaval érik el.
MULDER és mtsai. (1983) alkalmaztakéstor ezt a technikat a GFT kompozit membran
eléallitdsara. A GFT kompozit membranja harom rétéghl. Legfelll, nagyon vékony térhalésitott
poli-vinil-alkohol aktiv réteg, poli-akrilo-nitrit pérusos rétegen, ami tovabbi nem pérusos
tamasztérétegen helyezkedik el.

2.5.6 A pervaporacié elbnyei és hatranyai

Az eljaras soran adg-folyadék egyensuly eltolédik, mert a membran rétfisanak adekvat
Osszetet, az adott viszonyok kozott jeléisebb mértékben oldodik be a membranba és
permedlddik rajta keresztll, mint az, az egyenstibgzetétel alapjan varhaté. E jelenség révén a
kozel azeotrop Osszetédiddetaplalasnal eltolddik az elegy azeotrop pomstjgbi abra).
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5. &bra. A pervaporativ és a desztillacios szétvaatas hatékonysaganak dsszehasonlitasa, etanolelzgy
viztelenitésekor PVA membranon. [Forras: Kujawski,2000].
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WINDMOLLER és GALEMBECK (1992) poli-dimetil-sziloxaa (PDMS) membranon mért
eredményeikbl megallapitottak, hogy aceton vi#ktértens eltavolitdsanal 1 pervaporacios Iépés
nagyobb szétvalasztast valosit meg, mint az 1 elntéhyérszamu rektifikalé oszlop.

URTIAGA és mtsai. (2006) szerint a pervaporacitzifiggetlennek tekintheta folyadék-¢z
egyensulyi viszonyoktdl, mert az anyagatbocsatasszarpciés egyensuly és a permeal6dé
0sszetetr mobilithsa hatarozza meg. A pervaporativ szeparéahat el8dlegesen a membran
permeabilitasanak figgvénye, adzgfolyadék egyensuly masodlagos szerepet tolt be
[VASUDEVAN és mtsai.,, 2007]. Az eljarast ezen eg@y eltolé hatdsa révén véltozatos
alkalmazasi célokra forditjak. Alkalmas nehezer\sidészthaté folyadékelegyek, azeotrop elegyek
elvélasztdséara, kis viztartalmi szerves oldoszeietelenitésére, kis szervesanyag-tartalma viz
oldészer-mentesitésére, ill. nagyon koézeli forrporitis relativ illékonysagu szerves olddszerek
szétvalasztasara [MORA, 2002; BELAFI-BAKO és mts2004].

A membran permszelektivitasa, ill. az elvalaszt#siol fuggen megvalasztott karaktere révén, az
azeotrop elegyek szétvalasztasara kivaldan alkafreaasaporacio, adalékanyag hozzaadasa nélkul
hatékony elvalasztast valdsit meg. Mivel nem igénglegen szerves vegyllet segédanyagként
tortért felhasznalasat, és annak kornyezetet térhel/abbi kezelését, olyan kornyezetbarat
eljarasnak tekinthéf amely kérnyezettudatos ipari technoldgia résagekheti [LIU és mtsai.,
2005]. Tovabba, a segédanyag nélkili pervaporagiasztasaval, az anyag, ill. az anyagkezelési
kiadasok koltségkimébb valtozata all rendelkezésre.

A pervaporacié azaltal, hogy a hagyomanyos termiglvglasztasi riveletekhez képest, nem
igényli a betéplalt elegy forraldsat, a szepardklbao nem idéz 8l hokarosodast. Ennél fogva
anyagkimé& eljarasnak tekinth8t ugyanakkor a forrpont alatti termikus elvalasztas
alacsonyabb denergia igény miatt koltségking®lb megoldast is jelent a hagyomanyos evaporativ
és desztillaciés technikdkhoz képest.

A pervaporacio hatranya, hogy a bonyolult anyagéachechanizmus és a folyamat soran valtozo
membran sajatossagok kovetkeztében cstkkenozatallal, valtozé elvalasztasi teljesitménnyel
jellemezhet, amelyek matematikai leirasa az interakciok bomyghgabol fakaddéan nehézségekbe
utkdzik. A matematikai modellezésnél igy probléngent, hogy a folyamat soran valtozik a
membran szerkezete. A membran nedvesség hatas@@uraad, ha ez a duzzadas anizotrop
jellegii, szerkezetében fesziiltségek ébrednek, ami tov@bbjolult strukturdlis valtozasokat idéz
el6. A membran duzzadasanak mértékét, az un. duzzéudsl jellemezik [ANJALI DEVI és
mtsai., 2005].

Duzzadasi fok I\'\j:s (14)

d

Ahol:
Ms— a nedves membran tomeggl]j
Mg — a szaraz membran témege];
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A permeécioval forditottan aranyos membranvastagaétiett [KARLSSON és TRAGARDH,
1996], a pervaporativ anyagtranszportot déntmeghatarozo6 diffazié sem irhat6 fel allandosult
paraméterekkel. A beold6d6 komponens a membraniiazelik hatarrétegben, a koncentracio-
polarizacio kovetkeztében felhalmozddhat, a kompeak mozgékonysaga igy nem jellemeéhet
alland¢ diffaziés allandéval, figyelembe kell veraminak valtozasat is, az 6sszetétellel [GOMEZ és
mtsai., 2007].

A komponens membranban valé oldédasa soran részéepensulyi allapotok keletkeznek. Ekkor
a szerkezetben meglkgkotések sinnek meg és Ujak jonnek létre. Ennek a véaltozasnbhktasa
nehezen szamsimithet a folyamat aktivalasi energiajaval. A membranbeétd beoldodas
mértékét, a duzzadasi fokbol szarmaztatott szospadzalék mutatja meg.

Szorpciogs = % 100 (15)

d

2.5.7 A pervaporaci6 szerepe az ipari alkohol é@allitasban

2.5.7.1 Izopropil-alkohol pervaporacioja

Az izopropil-alkohol széles korben elterjedt oldészvegyipari, gyégyszeripari alkalmazéasa
szamotted. Ismert jelenség, hogy vizzel azeotrép elegyeteképami megneheziti ipari

melléktermékekdl hagyomanyos desztillacidval tortewvisszanyerését [LEE és mtsai., 1996]. A
konvencionalis ipari eljarasok tovabbi adalékanfelhasznalasat igénylik. Azeotrép desztillacié
soran di-izopropil-étert, benzint vagy ciklohexftAN HOOF és mtsai., 2004], extraktiv

desztillacié esetén pedig etilén-glikolt alkalmazr@ordozé agensként [SOMMER és MELIN,
2004].
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6. dbra. Desztillacios-pervaporacios hibrid techndigia izopropil-alkohol viztelenitésére.



IRODALMI ATTEKINTES 25

A pervaporacié énye, hogy az izopropil-alkohol tartalmi azeotropeggek egyszéen,
ternerkép# adalékanyag nélkul elvalaszthatok. A szakirodalambszamos eredmény all
rendelkezésre izopropil-alkohol-viz elegy pervap@ijarol, a kilonbéé membranon végzett
kisérleteket ANJALI DEVI és mtsai. (2005) foglaltdksze. MOCHIZUKI és mtsai. (1989) szerint
a pervaporativ oldoszer viztelenités no\ie&s altalanosan elfogadott figyelmet kelt a vegyipa,
elsssorban petrolkémiai és gyogyszeriparagi teriletek&bnos tekintettel az izopropil-alkohol
pervaporaciés visszanyerésére [URTIAGA és mtsad06d. Izopropil-alkohol viztelenitésére
altalaban poli-vinil-alkoholt, Polli-akrilsavat, drioxi-etil-cellu6z, szédium-alginat és chitosanli{{po
B-D-glikdézamin) pervaporacios membranokat alkalmikzamelyek efs hidrofil jelleget mutatnak
[CHOUDHARI és mtsai., 2007].

A vegyipari alkalmazason talméen az izopropil-alkoholt dehidratacioval, az azéptésszetétél
elegy pervaporacidjaval a névényolaj-ipar extrakaddoszereinek kivaltasara készithetjik élz
extrakcié soran alkalmazott hexan kivald oldoszeszont alacsony lobbanaspontja miatt mar
kordbban felmertlt kivaltasanak leieége. Kulonbd probalkozasok efsorban a halogénezett
alkdnok (diklérmetan, dikloretan, stb.) irAnyabaditottak a figyelmet, amelyek amellett, hogy
nem gyulékonyak, alacsony forrpontjuk és parol§fsgh miatt is igéretesnek szamitottak. Az
utobbi idbben azonban kiderllt, hogy a halogénezett szénjddek efisen karcinogén, rakkélt
hatasu vegytletek, igy csak néhany esetben alk&dkéket ipari berendezésekben. Az utdbbi
néhany évben a hexanrdl is bebizonyosodott, hogyése rakkeld hatds tulajdonithaté neki, igy
esedékes a kivaltdsa mas olddszerrel [ATRA és mi®99]. Az egyik igéretes oldészer az
izopropil-alkohol [LUSAS és mtsai., 1991], amely ndelkezik a célnak megfetel
tulajdonsagokkal, és bar az olajfeléeképessége joval alacsonyabb, mint a hexané, aakeid
szempontjabol nem elhanyagolhaté. A kutatasok skidertlt, hogy az abszolult izopropil-alkohol
olajfelvei-képessége lényegesen jobb, mint az azeotrép éss=tét(91 térfogat % izopropil-
alkohol, 9 térfogat % viz). Ennél fogva az extrakanindenképpen célsZermbszolut izopropil-
alkohollal végezni, vagy amint a Kdxbi kutatasok soran kiderilt, legaldbb 95 %-0s liapj-
alkohollal [LUSAS és mtsai., 1994], amit pervapadaalkalmazasaval gazdasagosan allithatunk

els.

Az ipari alkalmazast efsorban a pervaporacio eredményessége, koltséghgt#iga indokolja. A
tudomanyos és ipari fejlesztések kdzéppontjabaibridhszeparacios technoldgiai all. Az azeotrép
Osszetételig a hagyomanyos desztillaciés technilégaa pervaporaciéos viztelenitésre é&pdil
technoldégiat eredményesen hasznaljak napjainkbaténaai ipardgakban [KREIS és GORAK,
2006]. JONQUIERES és mtsai. (2002) 16 pervapodtien mikodo izopropil-alkohol viztelenét
egység ipari felallitasarél szamolnak be.

GOMEZ és mtsai. (2008) a hibrid technolégia eredyeéségéhez tovabbioéelyds megoldast
kinalnak, 0] lbhasznositd és turbulens hatast néwelembranmodul fejlesztésével (7. abra). A
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modul a kolonna fejtermékének kondenzaciégthhasznositia. A nem kondenzalédodzgk a

kondenzatorban cseppfolydsodnak, majd folyadékiémiéljak a pervaporaciot.
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7. abra. Hibrid technoldgia hshasznositassal, elvi vazlat. Reprodukdlva GOMEZ éstsai., (2008) alapjan.

Tobb tanulmany vizsgalta atikodtetés koltség aspektusait; dsszevetve a hagymsaazeotrop
desztillacié teljes Uzemeltetési koltségével a ppovativ dehidraticid kivitelezése kozel fele
annyiba kertl [OHGAKI, 1991; JONQUIERES és mts2002].

4. tdblazat. Izopropil-alkohol dehidratacio koltségi azeotrop desztillaciéval és hibrid technikakkall t abszolit
izopropil-alkoholra vetitve [Forras: VAN HOOF és mtsai., 2004].

Koltségek, Hibrid eljaras poli-vinil- Hibrid eljaras keramiai . D
s ) p 8 Azeotrép desztillacio

€/t abszolut izopropil- alkohol membrannal membrannal

Uzemeltetés 17,25 17,12 36,65

Beruhazas 42,16 35,06 78,28

Karbantartas 12,45 13,67 15,11

Osszes 71,86 65,85 130,65

VAN HOOF és mtsai., (2004) éranként 1000 kg izofrajkohol — viz, 50 tdmeg %-0s 0sszetétel
elegy, azeotrop és hibrid mddszerrel valé dehididf@ra dolgoztak ki koltségkalkulaciot, utobbit
poli-vinil-alkohol és keramiai bazisi membranokea (4. tablazat). A gazdasagossagi elemzés
ramutat, hogy a hibrid technoldgia lUzemeltetés@zehzeotrop desztillaciohoz képest tébb mint
50%-o0s koltségmegtakaritas éthel. Mindez a beruhazasi kéltségekre is igaz, akiegjészitve,
hogy a poli-vinil-alkohol membranmodulok dragabbaly a keramiamembran alapa pervaporacié
inveszticioja kedveibb kdltségvonzattal bir. A karbantartasra tervekeltiségeknél nincs jeleds
kulonbség. A teljes koltségek tekintetében a deltddié keramiamembran bézisa hibrid

technoldgiaval kivitelezhéta leggazdasagosabban.

Szamos kutaté foglalkozik a hibrid desztillaciosyagporativ eljards optimalizalasanak kérdésével.
Az optimalizdlas folyamata kisérleti eredményeknalilé amelyet elméleti, ill. félempirikus
matematikai modellek felhasznalasaval, az alkalimtanodell paramétereinek meghatarozasaval,
szamitogépes kornyezetben optimalizélasi progralyamat-szimulacio kévet. [GOMEZ és mtsai.,
2006; KOCZKA és mtsai., 2007; LOVASZ és mtsai., ZDOVERHOEF és mtsai. (2008)
véleménye szerint a pervaporacié folyamat-szimakgiornyezetbe torténillesztéséhez, ismerni
kell az alkalmazott membran karakterisztikgjat.
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2.5.7.2 Etil-alkohol pervaporéacioja

A pervaporacié alkoholipari alkalmazhatésagat nagj@an az egyre szélesebb koérben tefjed
Uzemanyagcélu felhasznélas serkenti. Az zemanyageénatkozd specifikdcié a bioetanol—
benzin Uzemanyag keverékhez felhasznalt bioetaiztdrtalmat kevesebb, mint 1 térfogat %-ban
hatdrozza meg, a bioetanolra vonatkozirésok ezt 0,5 tomeg %-ban vagy az alatt rogzitk-
alkohol — viz elegy hagyoméanyos desztillacioval #heg % azeotrop dsszetételig viztelentthet
Ennél alacsonyabb 6sszetételt, vakuum desztillé&zéptrop, terner desztillaci6 médszerével és
adszorpciés elven ihodé molekula szitaval érhetiink el [WIJAMS és mtsa®93; VASUDEVAN

és mtsai., 2007]. FENG és HUANG szerint (1997) anim&n bazisu, pervaporativ elven alapuld
eljarasok alacsony energiaigényik révén a gazdasbBbolzemeltetés kovetkeztébebtabe
kerllhetnek az etil-alkohol dehidratacio alternajikent.

BRUSCHKE és mtsai. (1986) 100°map kapacitasu etil-alkohol dehidratalé tizem Iéijecslését
dolgoztak ki, desztillaciés technikéara, adszorpcrmasdszerre és pervaporaciéra. Vizsgalataik
alapjan az eljardsok kozul a pervaporacié szamégaredményesebb etil-alkohol dehidratacios
technikanak. Az etil-alkohol pervaporativ dehidcadékoltsége 1 US cent/L etil-alkohol, mig az
adszorpciéhoz ennek masfélszerese, desztillaciplediy kétszerese rendelbeBRUSCHKE és
mtsai. (1986) véleménye alapjan a pervaporaciolrakkzasa gazdasagilag akkor indokolt, ha a
betaplalas és a permeatum koncentracié-kilonbségeskbb, mint 10 %, és ha a permeatum
viztartalma 10-100 ppm kozétti. A permeatumban krmagasabb etil-alkohol koncentracio,
nagyobb membrén felllet és nagyobb vakuum alkals@zgényli. Az etil-alkohol dehidratéacio
koltségét csokkenttényesdk kdzott, a jobb kihozatal, magasabb fluxus ésadkibhol szelektivitas
emlitik meg.

KAMINSKI és mtsai. (2008) etil-alkohol-dehidratasieljarasok gazdasagossagi aspektusat
vizsgaltadk, 30 t/nap kapacitasra 94 témeg %-osph@tes mellett koltségkalkulaciét dolgoztak ki,
melynek eredményeként megallapitottak, hogy a mmogervaporativ eljarasok ggpermeacio,
pervaporacid) alacsonyabb koéltség-vonzattal remaelek az azeotrop desztillaciohoz, valamint a

zeolitos molekuladréshez képest (5. tdblazat).

5. tablazat. Etil-alkohol dehidratacié kilénbo# eljarasainak koltségei [Forras: KAMINSKI és mtsai., 2008].

Uzemeltetési koltségek, Gézpermeacio  Pervaporacio Azeotr6p desztillaci6 Zeolit
US $/t abszol(t etil-alkohol ciklohexannal adszorpcio
G6znyomas-csokkentés - 3,2 25-37,5 20
Hiités 1 1 3,75 2,5
Elektromos energiaigény 10 4,4 2 1,3
Azeotrop agens - - 1,2-2,4 -
Membran- ill., molekuladiré csere 4,75 4-8 - 12,5
Osszes 15,75 12,6-16,6 31,95-45,65 36,3

CHANGLUO és mtsai. (1987) szerint a pervaporacio akoholipari technolégidba, a
rektifikdlassal kombinalva, a nyers etil-alkohatdimitdsat kovét abszolutizalasi |épésben, az an.
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hibrid technolégia részeként illeszkedhet. Napjaikbaz alkoholiparban hibridiieletként terjed
eljarast tobb technoldgiai berendezéseket gyartpisékinalja palettajan [SCOTT, 1995]. Ez a
hibrid megoldas alacsonyabb energiaigénnyel és élterdsi koltségekkel bir, az azeotrop
desztillaciohoz képest, azonban az lUzemlétesitéssekflgg inveszticido nem mindig kompetitiv
mas nfiveletekkel. Az alacsony Uzemeltetési koltségek, bmyire a kedveibb
energiafelhasznalasnak és adalékanyag nélkiikodésnek kdszonhiet A hibrid technoldgia
fejlesztésének és széles alkoholipari felhasznaldarkdzponti kérdése igy a membran beruhazasi
koltségek csokkentése. A hibrid eljarassetyban az olyan nagyméiigbervaporacios tizemekben
jelent hosszutavon gazdasadirsioket, ahol a nagy kapacitas révéen kedbbza megtérilési rata.

Gyakran a gyartok a hibrid technika létesitéséty mégléd berendezések kiegészitéseként
val@sitjak meg, amellyel a beruhazas koltségeiklastitik. A pervaporacios egységgel kiegészitett
desztillaciés rendszernél, a rektifikdl6 és az &dgo kolonna kozé helyezett modul révén
csokkenthet a reflux, ami egyrészt a desztillacios kolonnaywéd betaplalasat vonza maga utan,
masrészt csokkenti a részlegesen dehidratéltiktihalhoz szikséges azeotrop 4gens mennyiségét
is. Ez a modszer igy a hatékonysagot duplan képleszhi, részint az Uzemeltetési koltségek
csokkentésével, részint a megiéendszer jobb kihasznélasaval [SANDER és SOUKI9B81

Egy masik megoldas a mar lébezeolit adszorber egységekballé viztelenid rendszer
pervaporaciés modullal valé kiegészitése. A zeslitwlekulastrék elé helyezett pervaporacios
modullal eltavolitott vizzel az adszorpcios hatélgiy novelhét, az adszorpcidos egységek
Uzemelési ideje kitolhatd, a regeneralasi koltsgkkentésével pedig gazdasagosabba defiet
Uzemeltetés (8. abra) [BAKER, 1991].
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8. dbra. Kombinalt pervaporativ, zeolit adszorpciotil-alkohol dehidratacio.
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A pervaporacio az etil-alkohol dehidratacion tultexhnoldgia tovabbi tertletén is jelentkezik
alternativ eljarasként. O'BRIEN és mtsai. (2000yaorofil membrannal folytattak laboratoriumi
betaplalas mellett, 42 tbmeg %-0s permeatum oOdshmétészamolnak be. A fermentaciotol
kiindulva, azaz a teljes alkohol &allitas folyamatara folytonos fermentacios-pervapars
technolégiara végeztek gazdasagossagi tervezésperaporacio fermentacios technologidba
tortérs illesztésével, a hagyomanyos szakaszos, vagy Wftdfms erjesztési technoldgia
folyamatossa alakithat6. Emellett a kégdtt alkohol allandé elvezetésével, az él@sagtermék
inhibiciojanak mértéke csokken. Mas technikakhoakuwum desztillaciéhoz, ill. a folyadék-
folyadék extrakcidhoz képest, az integralt fermewpervaporativ rendszer legfb ebnye, hogy
nagymértékben noéveli a fermentor térfogatara wetigdil-alkohol produktivitast, ami olyan
kapactastvitést jelent, amihez nem szikséges reaktorokeétdni, azaz nincs beruhazasi koltség-
igény. A pervaporacié tovabbidelye, hogy nem toxikus a mikroorganizmus szamaralleth
alkalmazasaval az etil-alkohokéllitdshoz alacsonyabb desztillacids kapacitasegsdebb energia
kell. A hatrdnya, hogy a permeatum kondenzaciotazsany ldmérséklet sziikséges és viszonylag
magas a membran koltség (200 $mDOsszességében, azonban ez a technika az alabkony
Uzemeltetési koltségek, valamint a hatékonyabbykiddtas mellett versenyképes a hagyomanyos
eljarashoz képest. KAMINSKI és mtsai. (2008) szeriegy ilyen, fermentativ-pervaporativ
rendszer hibrid dehidratacidval kiegészitve, joxaisenyképesebb a hagyomanyos fermentaciéhoz
és desztillacidhoz viszonyitva, de csak 0,3 k@nfluxus felett (9. &bra). Tovabba, véleményiik
szerint a jo¥ben nagyobb szelektivitasi membranok fejlesztésénvg eredményesebbé valhat a

modszer.
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9. abra. Pervaporacio alapu etil-alkohol technol6gi elvi vazlata.
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2.6 ALKOHOLMENTESITETT ES CSOKKENTETT ALKOHOLTARTALMU BOROK
A szdlétermesztésil és borgazdalkodasrél szolo 2004. évi XVIII. tamyéalapjan a bor: ,a
sz516b6l sza&rmazé must vagy cefre alkoholos erjesztéskéstitett ital”. A Magyar Borkényv
Technologiai fejezete értelmében az alkoholmemtsés a csokkentett alkoholtartalmd borok
olyan borbdl készilt italok, amelyek a bortérvényimsaiban szereplbor fogalmanak nem
felelnek meg, azonban gyarthatok és forgalmazhaidlennyiben az alkoholmentesités soran a bor
térfogatcsokkenése a 25%-ot nem éri el, tovabba:
» az alkohol eltavolitasara kiméletes termikus efjgkamembranos kezelések hasznalhatdk,
» az ebdllithshoz asztali bort vagy meghatarozttmshelyrl szarmazé miéségi bort
hasznaltak fel;
e a védett eredét és a meghatarozotermshelyrél szarmaz6 kuldnleges ntisédi bor
felhasznalasa alkoholmentesitett bor és csOkkeadtetholtartalma bor készitéseére tilos;
» akészités soran az alkohol eltavolitasara folyglszén-dioxidos extrakcio is alkalmazhato;
» alkoholmentesitett bor esetén az alkohol tartaleewekebb, mint 0,5 térfogat % mig
csokkentett alkoholtartalma bor esetén legalabke legfeljebb 4 térfogatszazalék lehet,
» az ,alkoholmentes bor” ill. a ,csokkentett alkotastalmu bor” jeldlést a palackozott termék
cimkéjén, a tartalyon, a csomagol6 anyagokon alajitokon és arlistakon fel kell tlintetni.

A palack tartalmat jel®l cimkén a gyartbnak és a forgalmazénak a terméitossidgara utald
informaciot, az ,alkoholmentes bor”, ill. ,csokkett alkoholtartalmd bor” iras médjaban azonos
modon, szinnel és hgtagysagban ugy kell megadnia, hogy a tdbbi inforatdk jelentsen
eltérjen, feltiné legyen. Az elz6ekben megnevezett italokat csak akkor szabad fomgzd hozni,

ha gyartaskor viz nem kerilt felhasznalasra ésitdessetén kizarélag szachardzt (répa vagy
nadcukor), 8ritett mustot vagy finomitott mustistményt hasznaltak.

A borok eballitasarol szolo 99/2004 (VI. 3.) FVM rendelet avdbbiakban rendelkezik az
»=alkoholmentesitett borbdl” ill. a ,cstkkentett alkoltartalml borbdl” készitett habzo italokrdl,
amelyek a fentieken tul erjesztéssel vagy szénidlilbazzaadassal készilhetnek.

Az Eurdpai Unibban e borkészitményeket piaci saatzdisnak vetik ala, igy az EU-ban a palackok
cimkéjén nem szerepelhet az ,alacsony alkoholtadtabor" felirat. Abban az esetben, ha nem
alkoholtartalma igy kevesebb, mint 1,2 térfogat &kor a cimkén az ,alkoholmentesitett bor”
felirat szerepelhet. Részlegesen erjesztett mudtbaoésebb, mint 5,5 térfogat % alatti alkohol
tartalommal rendelkéizkészitmény esetében a felirat: ,részlegesen fetaitenust” [PICKERING,
2000].

Az alkoholmentesitett, ill. csokkentett alkoholém( borok szamos olyan szocialis és egészséqi
szempontbdl hasznos tulajdonsaggal rendelkezne&lyanem mondhat6 el a ,teljes” borokra. A
szocidlis ebnydk kdzé sorolhaté az a tény, hogy e borok alkdtiéhyaban funkciondlis prioritast
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kaptak a tarsadalmi érintkezés tdbb terlletén. édadésben 6sszeférnek a zéré-tolerancia elvével,
munkahelyen a munkavégzés szabalyaival, ill. lateg fogyasztoi tarsadalom a kiskord, ill. vallasi
vagy egyeb meggyzodéstdl alkoholt elutasitok korére is.

KISS és mtsai. (2002) az alkoholmentes ill., csok&t alkoholtartalmi borokban latjdk a
megoldast a boraszati tultermelés krizishelyzetékestelésére. Véleményilk szerint a piacrol a
felesleget, a teljesen vagy részben mas profimdkek membranalapudédllitasaval lehet kivonni.

A bor és egészség kérdésével kapcsolatban szamassi ofolyoirat (Cardiology Clinics,
Thrombosis Reserch, Medical Hypotheses) k6zol ¢ikRARODI, 1997; GOLDFINGER, 2003].
Beszamoldjuk alapjan az alkohol kivonas tovabbi segégi haszonnal jar az alkohollal
Osszefliggésbe hozhaté betegségekkel, az alkohodaitt kaléria csokkentésével, a borok
szervezetre gyakorolt jotékony élettani hatasakadcsolatban, beteg emberek, terhék wagy
alkoholt orvosi okokbol nem fogyasztok csoportjanal

2.6.1 Bor és egészséq: Francia paradoxon és alkoholmenités

,Noé pedig foldmivel kezde lenni, és &zt ultete.
Es ivék a borbdl, s megrészegedék...

Ele pedig Noé az 6z6nviz utan haromszaz 6tvemdsite
Es vala Noé egész életének ideje kilenczszaz észtend; és meghala.”

Mézes I. kbnyve 9. fejezet, 20-21; 28-29.

A bor és a hosszu élet egy szovegkornyezetben nidor &l$ irasos emlékében a Biblidban
megjelenik [SOLEAS és mtsai., 1997]. A bobdalitas torténete azonban ennél régebbre nyulik
vissza; a silokultiradshazaja Transzkaukazia (a mai Orményorszag, Tésdigrés Iran), ahol az
Okori foldmivel6é népek Kr. e. V. szazadban mar ismerték a kefiis@vitis vinifera) ebdjét, a
ligeti sz16t (vitis silvestris) [EPERJESI és mtsai., 1998]. Kr5400-5000 koruli tibol szarmazik,
az a fazekas edény, amelyet 1983-ban Voight thidgi Firutz, a mai irani Tepe helység sarbdl
épitett kunyhojaban. Ez a lelet volt azéek®zzelfoghaté kémiai bizonyitéka a borkészitéshek.
edényben |& bort a kalciumsok, botk jelenlétéél, valamint a pisztaciafa gyantdjarol
azonositottak, amelyet ezdioen mikrobioldgiai stabilizatorként alkalmaztak [BOVERN és
mtsai., 1996].

A bor egészségre kifejtett j6tékony hatdsat maokdszités torténetének elején, az okorban is
ismerték. Mezopotdmiaban az asszirok és a babiddniarvossagként is hasznaltdk. A régi
Egyiptomban a bor értékes gyogyszer volt, mintstehits, fajdalomcsillapitod és férfiét fokozo
szer. E népek a borba, ha gydgyszerként hasznéledet, gyogyfluveketfifzereket vegyitettek. A
gyogyitas és a bor fogalma az 6kori gorog mitoldgiais 0sszekapcsolddik Asklepios a gyogyitas
istene és Dionysos a bor és a mamor istenei akiad,rokonok voltak. A rémai Caesar felcserei a
hadjaratok alkalméaval a kulonh®ragélyos betegségek (tifusz, kolera) elkerllégetidort itattak

a katonakkal, és igy a bort fogyaszto katonak éllénak bizonyultak a jarvanyokkal szemben. Az
Okori Cajus Plinius (i. e. 23-79), ,Gyolgyszerek xiéSse borrél és termesztett fakrol” irt
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konyvében, tébb mint 60 gydégybor leirasat adja medkdzépkorban a XVI. szdzad nagyfiev
orvosa Ambroise Paré (1517-1590) antiszeptikumkésiznalta a bort. Pasteur a mikrobioldgia
megalapozoja a leghigiénikusabb és legegészségszebiek tartotta. [ANONYMUS, 2003].

A bor kiulonb6s anyagainak a sziv- és érrendszeri betegségekleshlbeni védelmi szerepe
kapcsan, az 1990-es évek elején megsziletett aidrgmaradoxon fogalma. Epidemiologiai
megfigyelések alapjan jél ismert, hogy a legtobjefe orszagban az étrend magas zsir-, telitett
zsirsav, és koleszterintartalma, valamint a jéenkaloria-bevitel Osszefliggésbe hozhaté a
szivbetegségekib ereds halalozasokkal. 1992-ban francia kutatok RENAULDEE LORGERIL
orvos-foldrajzi vizsgdalataik soran megfigyelték, gyo Franciaorszagban a szivkoszoruér
betegségekid ereds haldlozéasi rata, 6sszehasonlitva mas nyugat-eudgadgokéhoz képest,
sokkal alacsonyabb, hasonlé 6sszetéésl mennyisdgzsirfogyasztas és dohanyzas mellett is (10-

11 abra), [DE LANGE, 2007].

ESZAK- |
[RORSZAG )
SKOCIA 562
FINNORSZAG 510
ANGLIA és WALES FMJ
AUSZTRALIA FQZ
USA 318
OLASZORSZAG 187
FRANCIAORSZAG 124
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
SZIV EREDETU KERINGE SI BETEGSEG MORTALITASIRATATA
40-74 EVES FERFIAK ESETEN, £6/100 000/év

10. &bra. Az egyes orszagok sziverediekeringési betegségtil eredé haldlozasi rataja 40-74 éves férfiak esetén
Forras: BALKAU (1997).
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A hasonl6 tényak mellett, egy vizsgalt faktorban mutatkozott kid8eg, ez a francia
borfogyasztas volt, ami jelafgten meghaladta a szomszédos orszagok szintjét3(1akta). Az
okok keresése @ldépésben a bor alkoholtartalmara iranyult. Az-alilohol mérsékelt fogyasztasa
nyUjtanak védelmet, és antitrombdzisos hatast rfekeki, mert csokkentik a vérlemezkék
aggregaciojat [MAR és ZEISEL, 1999]. Azonban a aikotokat megvizsgalva tébb tanulmany is a
megallapitotta, hogy pusztan az etil-alkohol jed¢éNel nem magyarazhaté a kardié-preventiv
effektus [RENAULD és DE LORGERIL, 1992].

NAGY-
BRITANNIA

GOROGORSZAG

I
SPANYOLORSZAG — 129
] 144

OLASZORSZAG

FRANCIAORSZAG — 195

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

(=]

NAPI BORFOGYASZTAS, g/f6

12. 4bra. Az egyes orszagok egyre es napi borfogyasztasa WARE (2007) adatai szerint.
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13. abra. Az 1991-es év egyrke jutd borfogyasztasa BALKAU (1997) adatai alapjan

A kutatdk figyelme hamarosan egy jelémtvegyiletcsoport, a polifenolok felé fordult. Anédos
komponensek olyan szerves vegyiletek, melyek aroragg karbongfriikh6z kapcsolédva egy
vagy tobb hidroxil-csoportot tartalmaznak. A boffekoljai a borsél6bdl (Vitis vinifera) szarmazé
monomer, oligomer és polimer fenolos vegylletelerEantioxidans tulajdonsagu anyagéle§ a
sz5l6 héjdban, kisebb mennyiségben a kocsanyban, a magha bogyohusban leltiktfel. A
fehérborok fenol tartalma fajtatol és évjarattéydéien 170-300 mg/L, mig a vorosboroké 1800-
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4000. Ez a nagysagrendbeli kilonbség egyrészt aAkifajta eltéty dsszetételédh, masrészt a
kulonbo®d borkészitési technoldgiakbol adodik. A vordsbodjoh erjesztik, ezért a bennuk
talalhat6 proantocianidinek és antocianok az allasherjedés alatt atoldédnak a voérosborba.

A polifenolok antioxidans és gyokfogo hatasuakpljak a lipidperoxidaciot. A boreredetenolos
vegyuletek (flavonoidok és nem flavonoid tipusu kamensek) gatoljak az alacsony fajsulyd
lipoproteinek (LDL) oxidacidjat, az eikozanoidsznist (foszfolipidekBl kilonbdz bioldgiai
stimulusok hatéasara felszabadulé arachidonsavaddidtetizalédnak), a trombocita-aggregaciot és
fokozzak az értagitdé hatasu nitrogén-oxid termelgdéGASI, 2000].

A kulénféle fenol vegyulletek, kozuluk leggyakrabbankatechint, epikatechint, rezveratrolt és
kvercetrint vizsgaltdk. Kézlluk a rezveratrol gyégyati jelerisége mar régéta ismert. A kinai és
japan orvosok jo ideje hasznaljak az érelmeszesedgebzeésére, ill. a gyulladasos és allergias
betegségek kezelésére. A rezveratrol antioxidarias@maal fogva hozzajarul a karos oxidativ
folyamatok, igy a sejtek dregedésének gatlasahoellett pozitiv hatassal lehet a szénhidrat-
zsiranyagcserére is. Pre-kondiciondlja a szivizmpaz megtanitja a szivet elviselni az infarktust
kivaltd (oxigénszegeény) allapotot. Novéenyi wédyagnak szamit. A nodvények kulonbBoz
tamadasok ellen termelik. igy aéédben is egy egyfajta természetes immunanyagkémtifetaeg
gombas fefdizottség esetén. A rezveratrol transz és cisz iza@hisrrendelkezik. Blbbinek, azaz a
3,5,4 trihidroxi-transz-difenil-etilénnek tulajddh&td a vegyulet kardié-preventiv hatasa. Cisz
izomerje (izostilbén), a szterikus gatlas, — a ¢néhicsoportok egy oldalon valo elhelyezkedése —

HO O %, cisz-rezveratrol
OH

OH

miatt nem stabil alak.

transz-rezveratrol

14. &bra. A cisz- és a transz-rezveratrol szerkeidtéplete

Régi hiedelem az is, hogy a kulturalt borfogyasmégvédheti az embert a szajon at bekovétkez
fertozéseksl. Kanadai kutatok megallapitottak, hogy mind &l&zbogyok belsejéld, mind a
héjabdl késziilt kivonat tdbbféle virust — koztigyermekbénulast okoz6 virust és a herpesz virust
is — erélyesen inaktivalta. Ez a tulajdonsaga #depallok csaladjaba tartozo tanninnak kdszééhet
ami a virus felszinéhez Kitve megakadalyozza annak a sejt-receptorhoz vah@skéddasat,
ezdltal a feizés kialakulasat. [ANONYMUS, 2003].

CORDER és mtsai., (2001) szerint a vorosborok eotf vegyuletei meggatoljak az endothelin-1
kialakulasat. Ez a vegyulet az erek 6sszehuzédagdiélos. Az endothelin-1 kégrését gatlo
vegyuletek csokkenthetik az erekben kialakuldé =zsiterakodasok mennyiségét, s ezaltal a
szivinfarktus kockazatét is.

MAR és ZEISEL (1999) a bor kardi6-preventiv hatésdtorban |é§ betaine vegyilet jelenlétére
vezeti vissza. A musthoz cukorrépa erédstachar6zzal bevitt betaine (100 mg betaine / 1 kg
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szachar6z), a vér homocisztein szintjét csokkearijnek magas koncentracidja szivkoszoruér
betegségekhez vezet. Kiulénds fontossagu a jelemsgenetikai eredét vagy B. vitaminhiany
kovetkeztében kialakult hiperhomocisztenémia betgigsn szenvénél.

SZOLLAR (1997) szerint, amig a francia paradoxomzifpo eltérést mutat, a telitett zsirokban
gazdag étrend ellenére, addig megdobhehibgy a Magyarorszagon a szivbetegségek altal
eléidézett mortalitasi rata még annal is rosszabbt amm a nem igazan keduetrapanyag-beviteli
adatokbol kovetkezik. Szollar a jelenséget maggaagioxonnak nevezte el.

LUGASI (2000) szerint az elmult évtized tudomanyigsgalatai alapjan egyértetimek latszik,
hogy a mérsékelt, férfiaknal napi 200-300 mbBkmél napi 100-200 ml vérosborfogyasztas
egészséges faltiek esetében orvosilag és tarsadalmilag is elfogid és feltételezh@n
kedveden hat a sziveredekeringési megbetegedések visszaszoritasaban.

A vorésborok kardié-preventiv hatasa az alkohotatam miatt mérsékelt fogyasztas esetén
optimalis. Nagyobb mennyiségalkohol fogyasztasakor nem hagyhatd figyelmen Ikikibgy az
alkoholbevitel felesleges kaldridkhoz juttatja arsezetet; a trigliceridszint emelkedéséhez ésigy
lipid-paraméterek médosulasahoz vezet. Tovabba,aligynativ lebomlasi tton az etil-alkoholbdl
az acetaldehid mellett szuperoxidgyok is keletkezikmajban, melynek ddhtszerepe van az
alkoholos majkarosodasok kialakulasaban. Az alkokokes ill., csdkkentett alkoholtartalmu
boroknal kal6riatermelés és egészségre karos kémetinyek nélkil fokozhaté a bevitel. A
kardiovaszkularis kockézat ily médon valdé csokkeatékulondsen az alkohollal 6ssze nem
egyeztethét életmodot folytatd, sziv- és érrendszeri problékaéikkiizdknél bir rendkivili
jelentbséggel.

2.6.2 Borok alkoholcsdkkentésének modszerei
A borban |é% alkohol cstkkentésének gondolata tébb, az el@érntesthnikak alkalmazasa harom
évtizedre nyulik vissza (6. tablazat).

6. tablazat. Csokkentett alkoholtartalmu borok eballitasi médszerei [Forras: Pickering, 2000.]
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Extrakcio: direkt extrakcié szerves olddszerekkskuperkritikus extrakcié szén-
dioxiddal

A bor higitasa

Fermentacio korai félbeszakitasa

Alacsony alkoholkoncentraciét produkal6 élésiatzs alkalmazasa
A fenti eljarasok kombinacioja

A must erjeszthet
szénhidrattartalmanak
csokkentése

Egyéb
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A technoldgiai fejpdéssel természetsibrg megindult e termékek ,evolucidja” is. Ebben a
miszaki megoldasokon tul, a néség aspektusa, az organoleptikus tulajdonsagok szétn
tartasa, a gazdasagossagi szempontok és a maté&ntiagk szerepe is hangsulyt kapott. Ez utébbi
jelenleg is folyamatos kihivassal szembesul a ¢radélis borfogyaszté tarsadalom ellenéllasa
folytan.

2.6.2.1 Termikus elvalasztas

A napjainkban konvencionalisnak mondott termikusksztasi modszerek mar az XIX. szazadtol
léteznek, a bor alkoholmentesitésére elfogadotjydraanyos termikus elvalasztasiiveletekre
épub szabadalmi eljarasokat, azonban csak a hetversds kiéizepén nyujtottak be a szabadalmi
hivatalokba [THUMM, 1975].

Desztillacio és evaporacio

Az atmoszférikus desztillacids kolonnakban és az g tobbfokozati beparlé allomasokon a bort
felforraltdk, az alkoholban dusig fazist cseppfolyodsitottak, ami a 0,5 %-o0s alkdkarhcentracio
eléréséhez a betaplalas jetenhanyada, 50-70 %-a volt. A német Carl Jung 19081ejlesztett
desztillaciés eljarast bor alkoholmentesitéséreelpet az altala alapitott cég a kbbiekben
vakuum alkalmazaséaval tokéletesitett. A CARL JUNiHalat ma is vakuum leparlassal allitj@ el
alkoholmentes bortermékeit, hasonléan az ugyanasé@ket gyarté WEINKONIG GMBH
cégcsoporthoz. A vakuum alatttikodé készllékekben az etil-alkohol eltavolitas alacsdy
homérsékleten, a bor 6sszebkre nézve kiméletesen, a megvaldésitas tekintetghedasagosabban
torténik.

FORGO-
KUPOK
FORGO- TENGELYE

<X\ 7

15. 4bra. CONETECH forgokupos desztillaciés kolonndelépitése ésdg-folyadék aramlasi viszonyai
A boralkohol kivonasanak vakuum be- és leparlaapelveit tobb szabadalom is rogzitettéhd
szempont a mitséggel dsszefuggtechnikak, alacsonyablbmérseklet, rovidebb kezelésiéiduj
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aromamedrzé maddszerek fejlesztése volt [BOUCHER, 1983; SHOBEWRGés mtsai. 1986 a;
TROTHE, 1990]. Ez utdbbinak része az uan. deszidkdorgé kupos kolonna (Spinning Cone
Column, SCC), (15. abra), [MAKARYTCHEYV és mtsai0(2.].

Az 1930-as években az Egyesiilt Allamokban fejlésdierendezést, a célnak megfétel az
elmult évtizedekben Ausztrdliaban, az ausztral Kayn &ltal tdamogatott Nemzetkdzosségi
Tudomanyos és Ipari Kutatd Szervezet (CSIRO — Comwealth Scientific and Industrial
Research Organization) tokéletesitette és szabadtdm Az szabadalmi jogot az ausztral
FLAVOURTECH Pty. Ltd vasarolta meg. 199dl-az amerikai CONETECH vallalat disztribucios
joganal fogva elssorban boraszati célu felhasznélasra kinalja SC@ndezését technoldgiai
palettajan. A készllék tobb, egymas folé helydpet6 és allé kipos tanyérbdl all, amelyekéa-g
folyadék intenziv ellenaramu érintkeztetést szgdfdlA kezelend bor a berendezésben felilir
lefelé haladva folyadékfilm-réteget képez a fordit@ipos elemek beisfellletén. Az allo, nyitott
végi kipokon a gravitacié hatasara a folyadék film lieferamlik, majd az alsé elvedetyilason
keresztll érkezik a forgd kupos tanyérra. A forgpds tanyér alul teljesen zart, igy a folyadék
megtolti a forgd kupot, ahonnan kibukva a centidfigy térben a felfelé aramldogfazisban
diszpergalddik. A §zfazis az allo kapos tanyérokon kiképzett lyukakelfelé aramolva érintkezik
a filmréteggel ill., a zart forgd kapos elemek g#gén kivil, a diszpergalt folyadékkal.

KONDENZATOR KONDENZATCOR
scec-1, sce-2,
AROMALEVALASZTO ALKOHOLMENTESIT®
KOLONNA KOLONNA
L = ALKOHOL
AROMATLANITOTT
BOR BOR
—
BORAROMA
VISSZA- : . .
FORRALO ,\:"OSSFZ{:L 6 AROMATLANITOTT,
ALKOHOLMENTESITETT
.| BOR N
FENEKTERMEK FENEKTERMEK ALKOHOLMENTES
SZIVATTU SZIVATTYU BORT KEVERO

TARTALY

16. abra. Kombinalt SCC technolégia
Az eljaras alnye, hogy a bor révid ideig tartozkodik a berendéeé, igy csak minimaliséh
karosodast szenved, ill. az egyre viszk6zusféjvé vald folyadék fazis kénnyen kezelbhet
Tovabbi ebny, hogy cseppathordas nem jellémeés a fajlagos energiaigény alacsony. A
desztillaciés és evaporacios technikakra egyuttederondhaté, hogy a nyomelemek, asvanyi
anyagok és a nem illékony komponensek a borbél téeaznak el. PICKERING (2000) szerint a
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forgd kupos eljaras hatranya, hogy a viszonylagsalay, 38°C-os dmérsékleten az aroma
0sszetetk bizonyos hanyada még igy is elillan. A CONETEQ&h&asaiban ugyanakkor 30 °C-o0s
Uzemeltetési dmérsékletet ad meg. Az SCC-technikat kombinalvalkalmazzak elssorban az
ausztral (SOUTHCORP WINES) és () zélandi (BILLABONGINES) gyartok, ill. az amerikai
SUTTER HOME véllalat a cstkkentett alkoholtartalbarok aromakomponenseinek hatékonyabb
megirzése érdekében (16. dbra). Ekkor két oszloposskégmt alkalmaznak, ahol az &lgpésben
fejtermékként a bor kdnnyen ill6 aromakomponensgitasztjak el, majd a masodik Iépés a
tényleges alkoholmentesités. Az alkoholmenteditethoz ezt kovéen az el§ fokozat parlataval
visszajuttatjak az aroma 0Osszétest. Az SCC technoldgiat emellett a hagyomanyosasmati
technolégidaban a ,teljes” borok végsaroma-osszetételének beallitasanal, a &égomakep
kialakitasanal is alkalmazzak. Az etil-alkohol kentracié enyhe cstkkentésével az alkoholban
oldédd aromakomponensek, |8géppen az észterek (izopropil-acetat, izobutil-fidtmetil-izo-
butirat, stb...) cstkkeh oldhatésdguk miatt illékonyabba valnak és ezgklnlétik a borban
fokozottabban érezhefDIBAN és mtsai., 2008].

Fagyasztva koncentralas

Egy masik, bar nem annyira elterjedt termikus &§ara fagyasztva koncentralds. A bort addig
hitik, amig jégkristalyok nem képdnek, majd ezeket szepardljadk. A folyadék fazisban
visszamaradd alkoholt vakuum desztillacioval vorkakA borbdl fagyasztassal eltavolitott vizet
pedig ezt kovéten visszajuttatjak a desztillalt folyadék frakciahéz eljaras viszonylag kényes és
kéltséges [VILLETTAZ, 1986]. A bor fagyasztasoséaefisa soran a francia LAOTE DU
VINCENT borokat -30 °C-ratltik, az alkohol kivonas fiveletéhez.

2.6.2.2 Extrakcio

Extrakci6 esetén a kozvetlenil a bort vagy a borbébarlast kovéen elvalasztott szerves
komponenseket, aroma 0Osszélat tartalmazo cseppfolyds fazist szerves extrazéi@kkel
érintkeztetik, mint pl. hexan, pentan. Mindkét bset az aromakomponensek jol extrahalédnak. A
direkt extrakcios modszer hatranya, hogy a bor fokgly hokarosodast szenved az evaporacio
soran, tovabba nyomokban még igy is szerves olddsamdhat vissza a végtermékben. Az eljaras
élelmiszerbiztonsagi okokbol nem elfogadhato, nesmjedt el. Folyadék-folyadék extrakcio
esetében viszont élelmiszerbiztonsadgi szempontolerirdz megvalasztott extrahaldszert
alkalmaznak, ami a legtobb esetben cseppfolydsstadh-dioxid. A borextrakcidt szuperkritikus
szén-dioxiddal végzik, azaz a bort nagy nyomasdmwesrsekleten cseppfolyositott szén-dioxiddal
érintkeztetik, ami kivonja az alkoholt néhany aroriaszete$vel egyitt a borbdl. Ezutan
alacsonyabb nyomas éérhérséklet beallitasaval, az extrahalt borkomponekgsapodnak, majd
az etil-alkoholt és az aromakomponenseket szepkrahz aroma 0Osszeték ezt koveben
visszajuttathaték a borba. Az eljaras viszonylagnidosédi végterméket produkal, viszont igen
koltséges modszer [SCHOBINGER és mtsai., 1986, Abjvakuum extrakcidés technoldgiaval
alkoholmentesitett termékek képvisieh német VINO ZERO borok.
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2.6.2.3 Membranszeparacio

A féligatereszi membranokat az 1970-es éuv#kthasznaljak etil-alkohol elvalasztasra a
fermentacios, ill. az alkoholos ital-iparagban. Kilik leginkabb a forditott ozmozis és a dializis
terjedt el. E modszerek legnagyobBrele, hogy néhanyuk akar pinéghérsékleten vagy az alatt
(5-10 °C) is alkalmazhatok, ezaltal a készitményigkt csak minimalisan befolyasoljak
[SCHOBINGER és mtsai., 1986, b]. A membrairés alkalmaval a membran két oldala k&zott
|étesitett nyomas-kilonbség hatasara a membrarsgiara borbdl viz és alkohol permeélodik. A
permeatumba ezen fellul az alkohollal néhany arom@lomens, észter, aldehid, szerves sav és
kalium is atjuthat. Az amerikai VANDALIA WINE véllat Cabernet Sauvignon-t alkohol-mentesit
membransiréssel.

Forditott ozmozis

Forditott ozmozissal a kivant alkohol tartalom éb&ig folytathatjuk az eljarast. Tovabbérgje,
hogy a folyamat egésze alatt fenntarthaté a reduktirnyezet, nincs dkarosodas, valamint
hatékony energiafelhasznalés jellemzi. Az amerkRIEL VINEYARD véllalat az utdbbi két
évtizedben forditott ozmozissal allitiadehlkoholmentes termékeit. Az Egyesult Allamokban
engedélyezett az alkoholos vizes oldat kivonas&e®én a visszamaradd bdr§ményt tiszta
vizzel eredeti térfogatara visszahigitani, vagyeharas ebtt a borhoz vizet, mint dializalészert
hozzéadni.

A bor vizzel tortéd higitdsa tobb orszagban (hazankban is) jogszddglyiem megengedett
eljards. PICKERING (2000) szerint a forditott oznséfehetsége viszont kinalja a probléma
feloldasat. BUI és mtsai. (1986) dupla forditotimdzis eljarassal parhuzamosan allitottaé el
alacsony és magas alkoholtartalmi borokat. Ezeil falitatok tébb forditott ozmozis alapu
eljarassal kisérleteztek hasonld témakdrben [WEISS87; CHINAUD és mtsai., 1991;
LABANDA és mtsai., 2009].

NanosZres

A mustdiritésnél elterjedt nanosé@si mivelettel szintén kivitelezhétaz alkohol elvalasztasa a
bortél [VERSARI és mtsai., 2003; LABANDA és mtsa2009]. A célnak kedvez a levalasztasi
tartoméany, mivel az ennél nagyobb pérusmemembranokkal csak a borok makromolekuléris
komponenseit szeparalhatjuk el6&y, hogy a forditott ozmoézissal szemben a befettteteergia
kevesebb, igy a nyomasviszonyok nem veszik anngé&aybe a bor szerkezetét. A kdnnyen ill6
aromakomponensek és éré érzékeny anyagok parolgasanak, ill. bomlasaetaétisége az eljaras
alkalmazaséaval minimalisra cstkkentheA nanos#r6 membranok a cukrokat, két vegyéfiék
fémek soit is nagy hatékonysaggal, 80-98%-o0s viastZssal el tudjak valasztani, igy a membran
az etil-alkohollal ellentétben, a bor gliikoztartatnmagy részben visszatartja. igy a folyamatban a
membran fellletén képdo gélréteg kialakitasaban, valamint az abbdl addalérizacios réteg
ellendllasdban a legnagyobb részben a bor cukarteatvesz részt, ennélfogva a nariosg
elsssorban szaraz borok alkohol kivonasahoz ajanlait{ACS és mtsai., 2010].
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Dializis, membranextrakcio

A forditott ozmozissal és a nandszssel ellentétben, ahol a hidraulikus nyomas &ééj a
dializisnél a kulonbdz komponensek koncentracio-kiulonbsége szabalyozzangagatadast. A
dializisnél a membran egyik oldalan vizet aramolfit mig a tuloldalon a kezelghtort, ahonnan
az etil-alkohol és kis molekulatdmi&ggomponensek jutnak keresztil a membranon a viaraldA
miivelet ebnye, hogy a folyamat fliggetlen a nyomastél, nerh&éoncentraciét vagy az oldatban
az alkohol oldékonysagat higitdssal befolyasolovdbba, nincs sziikség a rendsz@esére és a
folyamat sordn csak minimalis szén-dioxid vesztgeEgell szamolni. A membranextrakcio soran a
membran egyik oldalan a bort, masik oldalan azagétio vizes fazist aramoltatjak. A folyamatban
a borbol az alkohol a membranon keresztil kioldddikizes fazisba. A fivelethez hidrofil
membranokat alkalmaznak. Az eljaraémgle a nagy fajlagos anyagatadasi hatarfelilet thede

is, hogy az extrakcié és re-extrakcidé egyhen torténik, azaz a bor eredeti térfogatra tértén
visszahigitasa az alkohollevélasztassal egyutt kgt [LEE és mtsai., 1991].

Pervaporacio

A membransérésen tul forrpont alatti transzmembran parcidliarofpgtatassal, vagyis
pervaporaciéval, az etil-alkohol eltavolitasa a yweganyos termikus fiveletekhez képest
jelentbsebb aromaveszteség nélkil megvaldsithatd [KARLS@OMhtsai. 1995]. A pervaporacio
ui. alkalmas nehezen szétvalaszthat6 folyadékelegteazeotrop elegyek, valamint & hatasara
kénnyen bomlé komponenseket tartalmazé oldatok ladeéasara. A borok szerves kémiai
szempontbdl rendelkeznek a fenti tulajdonsagokkialy a pervaporacido alkalmazasa is
megfigyelhed borok etil-alkohol tartalmanak csokkentésénél [BNBés mtsai., 2008]. A dvelet
energiaigénye a desztillacibhoz képest kozel fekoi@, mivel a §z-folyadék egyensuly és igy az
azeotrop pont is a komponensek kozotti relativkdiéysagtol fuggetlentl, a membrannal
megegyeé affinitdsi komponensek jobb beoldédasa révéndelikl

CSOKKENTETT TA\F/QITZ/E\BLOMZATzo
ALKOHOLTARTALMU ] RTALM,
BOR MEMBRAN VIVOGAZ-ARAM
A
AROMA- &
ANYAGOK
AN
Viz ~ Vizcbz
;ETANOL\
ETANOL > b7 \
\
BOR VIVOGAZ-ARAM ES
BETAPLALAS PERMEATUM GOZ

17. &bra. Bor pervaporaciojanak, sematikus elvi vdata [Forras: Karlsson és Tragardh, 1996].
A pervaporéaciés hidrofob membranokat, amelyek &pyskidl elsdsorban az organofil szerves
komponenseket valasztjak le, a nyolcvanas évekpéidegyartjak. Az élelmiszeriparban legéls
alkalmazasi terlletik az alkohol iparban volt mggdihet, a sordk, ill. a borok
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alkoholmentesitésénél. Az elméleti megkdzelités. (4@ra) szerint az etil-alkohol hidroféb
karakterénél fogva permeaciora képes az orgamodinbranon keresztil. Az alkalmazastechnikai
probléma azonban gyorsan jelentkezett, amit azeitlésts, hogy a sor és a bor altalaban véve
sokkal hidroféb jellet, mint az etil-alkohol, ennél fogva a borbdél mas]-akoholnal joval
hidroféb karaktei komponensek kdnnyebben permealédtak az organdadihlmanon keresztil
[KARLSSON és TRAGARDH, 1996].

Az a kovetkezmeény, miszerint a permeatum az etifablon kivil vizet és a borbdl eltavozott
aromakomponenseket is tartalmazott, az alkalmagagaindolasat kivanta. A problémamegold6
technikat LEE és mtsai. (1993) irtak le: az alkoblbévolitasara sokkal inkdbb hidrofil, mintsem
hidrof6b membrant célszer alkalmazni. Az ilyen affinitasi membranokon a bidb
komponensek, mint pl. a borok aromaanyagainak p&cidg csak minimalis, ennél jobb a kevésbé
hidroféb Osszetaikké, mint pl. az etil-alkoholé, és természetesdaginkdbb hidrofil karakter
vizmolekulaké a legnagyobb. E szempontok figyelerétedével a gyakorlatban ezt a technikat
vivégazos pervaporacioval, alkalmazzak, ahol a permreatdalon vizgz tartalmu inert gdzaramot
vezetnek.

A pervaporaciénal a hajtéemaz a kémiai potencial kilonbség, amit az adott pomens parciélis
nyomas-kilénbsége idéz 6ela membran két oldala kozott. Abban az esetben,ahaiz
transzmembran parcialis nyomas-kilénbségét csokhera vizfluxus is csokkeni fog. Ha az etil-
alkohol parcialis nyomas-kulonbsége csokken, akkorlé$dleges hajtoér helyett, a membran-
adszorpcios ék az etil-alkohol még tovabbi anyagtranszportjandgatjdk az etil-alkoholra
szelektivebb membranon keresztil. Az aromakompahkeramelyek sokkal inkabb hidrofébok,
mint az etil-alkohol, nem vagy csak kismértékbempdsek permedlédni a hidrofil membranon
keresztlil, a transzmembran nyomas-kulonbségik éebenEz a hidrofii membran karakter
kovetkezménye, ami altal a membran etil-alkoholgzve az aromakomponensekhez képest
szelektivebb. Ezzel a technikaval Chardonnay alkobnotesitése (<0,5 térfogat %) soran az
aromakomponensek tdbb mint 80 %-ban visszatarthaitiik, ellentétben a hidrofob megoldassal,
ahol az aromak nagy része elveszett [KARLSSON é8GARRDH, 1996].

TAN és mtsai. (2005) alkoholos italok pervaporéakdr etil-alkohol, ill. alkohol- és vizoldékony
aromakomponensek kodzott feltegkapcsolatot az italokhoz hasonlé alkohol tartalomelletti
modelloldatok pervaporaciéja soran vizsgaltak. Adddas-diffuzids, ill. a soros ellenéllas modellt
felnasznalva tanulmanyoztak az etil-alkohol éslditavalasztott hat aroma-osszetefetil-acetat,
metil-alkohol, n-propanol, i-butanol, n-butanokmil-alkohol) pervaporativ viselkedését. Kisérleti
paraméterek: 0,024 Trfeltleti PDMS alapu aktiv rétéiglapmembran, 30°C, 266 Pa permeatum
oldali nyomas, és 300 L/h folyadék oldali térfogatd. Megallapitottak, hogy az oldott
komponensek aktivitasi tény&za betaplalt oldatoknal ételjesebb hatast gyakoroltak az adott
O0sszetety permeabilitdsara, ellentétben a membranban kiblaftififGzi6 mértékével. Az aroma-
Osszetetk, etil-alkohol, ill. a vizfluxusok lineéris kapdatban allnak a tapkoncentraciojukkal. Az
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etil-alkohol-viz biner elegyhez képest az aromakongmsek jelenléte egy bizonyos pontig
csokkenti az etil-alkohol permeabilitasat és szagias tényedjét, mialatt kismértékben hatassal
van a fluxusokra is. Az etil-alkohol tapkoncenttachindegyik komponens anyagtranszportjara
kihat, figgetlenul attol, hogy alkohol- vagy vizékbnyak. 10-1000 ppm k6zo6tti tartomanyban az
aromakomponensek nem befolydsoltak az oldat vidébeét, az idealis elegyéhez hasonld volt.
1000 ppm koncentraciénal az aroma-osszidtektzott kismértékben kolcsdnhatas I1épett fel a
pervaporacios folyamat soran, a membran szerkebetéh

Ozmotikus desztillacio, membrandesztillacid

Az ozmotikus desztillacié egy 0] és igéretes tetbgia az etil-alkohol koncentracié csokkentésére
az organoleptikus tulajdonsagok lényegi valtoztatdélkil [MICHAELS és mtsai., 1998; ALVES
és COELHOSO, 2006., VARAVUTH és mtsai., 2009]. Aznmmtikus desztillaciot (OD),
izotermikus membran desztillacionak is nevezik,amhkilonleges vonatkozasban, alkohol vagy
illéekony komponensek kivondsa esetében a termikuspagativ pertrakcié (EP) precizebb
elnevezését hasznaljak. Ebben az eljarasban &arifékomponenseket tartalmazé vizes fazist egy
hidroféb cséves membranmodulban cirkulaltatjak, latiea membran taloldalan Iévmasik vizes
fazist, a membranon keresztilparolgé organofildralabszorbenseként alkalmazzak. Ez a technika
sikeres a gyumolcslevek kiméletes koncentralasabanez az alapja soéoldatok, vizes oldatok
atmoszférikus nyomason és szotralrsékleten illékony 0Osszetdv hokdrosodasa nélkili
dehidratacidjanak. Alkoholmentesitésekor az elrgdtezisként gaztalanitott vizet hasznalnak, ami
nem akadalyozza a membranon keresztili etil-alkoloyagatvitelt, és elkerllietvele az
elvalasztasi hatékonysagot csokkemembranon keresztili vigg transzport is [ATHES és mtsai.,
2004].

2.6.2.4 Must erjeszthaf szénhidrattartalmanak cstkkentése

Léteznek olyan eljarasok, amelyek alapanyaga nekésa bor, hanem a boraszati technologia
koztesterméke, a must. A @émust erjeszthét cukortartalmanak kb. 50%-a glikéz és 50%-a
fruktdéz, az ardnyok az érettségi allapottol, t&@emilettl, fajtatdl fuggen eltérhetnek. A must
erjeszthei szénhidrattartalmanak cstkkentésére tobb megadasiletett.

Koraérett gyimolcs felhasznélasa

A korai, a sBlészemek teljes érettségi allapotadtel sziret, ill. s#léfeldolgozas a must
alacsonyabb cukorfokat eredményezi. Hatranya, hggagas savszint és az éretlen gylimolcs
aromaanyagainak jelenléte mas aromakaraktert ergtgng nem fefidik ki a bor harmonikus
egyensulya, ami 6sszességeében gyengébbséihbort eredményez.

Glukdz-oxidaz

Az érett sBl6 mustjanal, az erjesztiteszénhidrattartam enzimatikus uton totiécsokkentése
tovabbi megoldast jelent az alacsony alkoholtarfiaburok eballitdsaban. E technikak, éiorban

az exogenadz enzimrendszereket helyeziktédbe. Ide tartozik a glukéz-oxidaz, ami anaerob
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dehidrogenaz és a glikdéz molekula oxidacios folyamkatalizalja glikonolaktonnd, mikézben
molekularis oxigén keletkezik. Ezt kdoven kégbbi, nem enzimatikus |épésben a glikonolakton
glikonsavva hidrolizalodik. A glikéz-oxidazzal kézezélomustbdl, az enzim altal ,felélt”
cukormennyiséggel csokkentett erjesztheizénhidrat készletlhh a varhaté alkohol tartalom
hozzéavetleg fele keletkezik [HERESZTYN, 1987]. PICKERING éstsai. [1999, a] szerint a
glukoz-oxidaz altali szénhidrat konverzional a malstcsony pH-ja a folyamat optimalizalasadban
dominans tényeéz Modszerik fehér bor &llitasnal kb. 40 %-al csokkenti a bor potencialis
alkoholtartamat, viszont kismértékben ugyan, de vakgztatja a nem ill6 komponensek aranyat;
magasabb észter és olajsav jelenlétével kell szanlgliik6z-oxidazzal kezelt bor szine mélydl,
kén-dioxid tartama med@na referencia boréhoz képest [PICKERING, 1999, ]b,Ac glikoz
oxidaciés folyamat melléktermékeként kégé glikonsav miatt, a készitmények savszintje
emelkedik, ami érzékszervi tulajdonsagokban is midginul. Ezt ellensulyozand6 a termékeket
musttal, mustkoncentratummal kezelik. [PICKERIN®99, d]. A glik6z oxidaz szamos orszagban
nem engedélyezett adalék, bar a glikéz-oxidazt darmAspergillus niger tobb, az
élelmiszeriparban széles kérben alkalmazott enzéatiigtels. A technoldgia jelenleg a cstkkentett
alkoholtartalmu fehérborok @&llitasara korlatozodik, alkalmazéasa vorésboroksdehetséges az
eljards modositasaval.

Must fagyasztasa

Mas szabadalmazott moédszerek [LANG ES CASIMIR, 198ferint a mustot fagyasztassal és
szeparalassal cukorban gazdag, ill. cukorban syeffé@kciokra valasztjak szét. Ez utdbbi hig
frakcié az un. ,slush” (higlé), amit a célnak mdglié& extraktorban kezelnek. A magas cukorfoku
mustfrakcié illékony komponenseit forgoklupos kolanndesztillaljak, majd a cseppfolydsitott
aroma-0sszetéket tartalmazé desztillatumot, a higléhez adjakelget ezt koveten erjesztenek.

2.6.2.5 Bor alkohol kivonasanak egyéb megoldasai

Alacsony produktivitdsu élesktalkalmazésa

A mustfagyasztashoz képest elterjedtebb, de ipanitégkben még nem rentabilis megoldas, a
biolégiai modszerekkel torténcukortartalom csokkentés. A folyamat alacsony cigial, ill.
cukormentes preparalt mustkészitményeken alapud)yatet Saccharomyces cerevisiae-tol éltér
metabolizmussal rendelk&zleszétorzsekkel oltanak be. A mikroorganizmusok a cukbdzén-
dioxidot és vizet éllitanak &l etil-alkohol helyett [KAPPELI, 1989]. A kulénlegeéleszével
erjesztett s@émustbdl tipikus fermentacios aromakomponensek pzddnek, valamint egyarant
jellemzs a s#16 elsydleges aroma-osszetanek jelenléte is. Az eljaras a szabadalomnak nielgfe
levegiztetéses modszerrel kontrolalt, azaz, ha fermentatit alkoholfoka eléri a kivant értéket, a
fermentaciot leveggtetéssel leallitjiak, az elpusztult élésgjteket pedig mikroszéssel
elvalasztjak [GROSSMANN és mtsai., 1999].

KOLB és mtsai. (1993) az éleé#irzseket széles korben vizsgaltak, ,szkrineltékthia stipitis
torzset kilonodsen alkalmasnak talaltak a must dakénak cstkkentésére. Megallapitottak, hogy
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20 ¢ra alatt a kiindulasi cukorkoncentracié 50%-tskkent, és ez nem igényelt tovabbi tapanyag,
ill. egyéb adalékanyag felhasznalast, valamint astmérzékszervi és funkciondlis nisegi
tulajdonsagait az eljaras csak minimalis mértélansitotta.

SMITH (1995) a bBmérséklet és a levégtetés hatasardl szamol be a cukorkoncentracio
csokkentése és az alacsony alkoholtartalmu bédllgdsa kapcsan, szelektalt élésiatzsekkel
Muller-Thurgau, (Rizlingszilvani) muston. Kombingla szelektalt torzsekkel valo leoltast, a must
rovid ideji levedgztetésével és az eredményeket 6sszehasonlitotiach&@omyces cerevisiae-val
vezetett anaerob fermentécidval. MegallapitottgyhBichia stipitis-szel vagy Candida tropicalis-
szal az aerob eljaras 25-30 %-al alacsonyabb alk@nodukalt, és a végtermék organoleptikus
tulajdonsagai elfogadhatok voltak.

Higitas

Az Egyesiilt Allamokban, ahol megengedett a vizzb \higitas, ott ez a modszer jelenti, az
alkoholcstkkentés legegys#bb formajat. Magyarorszagon a bortdrvény tiltja arhmz viz
hozzaadasat. A higitasnal azonban az illat- ésatomponensek kiegyenlitése érdekében tovabbi
célzott megoldasokra is szikség van. Az alkohoitfidgmaddszerei kdzt a teljes bor keverése
csokkentett vagy részben erjesztett borral, vaggttal sdlélével, elterjedt nivelet a csdkkentett
alkoholtartalma borfrisstk kozoétt. Néhany fejlesztés e terlleten a cstkkemtéoholtartalmu
borok ebéllitasat s#lémusttal kevert kivi (Actinidia chinensis, Planch) yignolcslé
felhasznalaséaval, ill. vorosbor és narancél@mény keverésével célozza meg [MACCARONE és
mtsai., 1993.].

Adszorpcid

Az alkohol adszorpciéval is kivonhaté a borbdl, ekla bort sztirol-divinilbenzol kopolimerrel
vagy szilikagél gyantdval toltott adszorberben kkzeEz a megoldds inkdbb jelleiz
laboratériumi korulmények kdzott, mint nagylzemingzn [SCHOBINGER és mtsai., 1986 b].

Fermentacio megszakitasa

A fermentacié korai megszakitasat is lehetséges oldégként tarthatjuk szamon a borok
alkoholcstkkentésének témakdrében. Jollehet, adustkorlatozott a fajta szempontjabol, mivel
néhany vegyulet, kdztestermék visszamaradhat atésmyezetés soran. Leginkdbb olyan édes
borok esetén alkalmazhaté j6I ez az eljards, arketydradicionalisan viszonylag alacsony
alkoholkoncentracié és magas maradék cukortartgeilemez. Ha a maradék cukortartalom
magas, a bor stabil, amit pa&tizéssel és kén-dioxid hozzaadasaval lehet megoldan
Eleszttorzsek genetikai manipulacioja

Més moddszerek viszont még nem teljesen kidolgozotfd. e témaban, a késbiekben a
biotechnoldgia fefldésével alacsony alkohol-koncentraciét produkakszfitorzsek szelekcidja,
ill. genetikai manipulciéja is éférbe kerilhet Az alacsony alkoholterheképesséi
produktivitdsu éles#torzsek felhasznalasa, a {owotencidlis megoldasa lehet. Napjainkban



IRODALMI ATTEKINTES 45

mikrobiolégusok Altal kutatott tertlet, a Sacchayoas cerevisiae genetikailag eltér
metabolizmussal rendelk&zglicerint eballitd egyedeinek vizsgélata [HESCHKE, 1995].

Helyi adottsdgok kihasznaldsa

utan a sél6 cukortartalma viszonylag alacsony, mivel a gytradteég nem érte el a teljes érettség
allapotat. Ennélfogva, a savisszetétel és az aremayiseg sem éri el a ndiségi bor aallitas
kritériumait. llyen kondiciok mellett, utélagos arkozzaadas nélkil, a bor alkoholtartalma
természetesen alacsony lesz, jelléerz8,5-10 térfogat %, azonban a bor karaktere gndmaja
elmarad a kivanalmaktél.

2.6.3 A csokkentett alkoholtartalma borok minésége

Az alkoholmentes borok méiségi elvarasaival kapcsolatban igaz az a paradignszerint magas
minésédi terméket, kizarolag eis osztalyl alapanyagbdl lehetééllitani. A készitmények
eloallitasanak korai szakaszaban, #&I&zill. az abbdl elallitott alapbor ritkan felelt meg e
sztenderdnek. Ennek az inadekvat éségi szemléletnek a kdvetkezménye, a gyengésagi
alapbor és a még gyengébb tEadi csokkentett alkoholtartalmi végtermék volt. Ehhez
természetesen tarsult a koraismaki megoldasok méségrontod hatasa is. Szerencsére napjainkban
a helyzet kedvéen valtozott, a technolégiai féflés mellett, a legtdbb gyart6 mara mar nagyobb
hangsulyt fordit a gyimolcs niiségére, viszont a megfaleminésédi alapbor aallitasa még jo
fajta s®16bdl is nagy figyelmet igényel.

2.6.3.1 Erzékszervi tulajdonsagok, aromaegyensuly

A csokkentett alkoholtartalmi és a teljes borok deéyét dsszevetve, az alkoholban szegény
készitményekkel kapcsolatban a szakérhiz aromaegyensuly megbomlasat €és a bor testesség
hianyat allapitjdk meg [HOWLEY és YOUNG, 1992]. A térfogat % alatti készitmények
érzekszervi tulajdonsagat leginkabb, a hagyomamyosés a siiélé kozé helyezik [DUERR és
CUENAT, 1988]. Ezek a megvaltozott organoleptikiszonyok, az alkohol redukcié kdzvetlen
velejaréi. Az alkoholmentesités soran, kulonoseteraikus ntiveleteknél aromakomponensek,
savak és sok is tAvoznak a készitméngkekbmellett a borkarakter elvesztése mellett itgjakenik

a jellegzetesdit iz, ill. mas nemkivanatos komponensek is képek a lbhatas velejarojaként. A
szakirodalom olyan kiméletes, aromag technikdkat tanacsol, mint a dializis, szupetugi
extrakcié szén-dioxiddal vagy a korsizenembranmveletek.

Az alkohol, olyan érzékszervi tulajdonsagoknak,ideknek a birtokosa, mint az édes, ill. a késer
izhatds. A dealkoholizacié novelésével, a savassagkeseiség, a csifsség kiemelkedik,
kidomborodik az organoleptikus téngézkozil. Gyakran az alkoholcsdkkentéssel egyuttgar
testesség és a borszerkezet egyensulyanak meghboisld&CKERING és mtsai. (1998) szerint a
bor testesség elvesztése Osszefiigg a csokkerkeltohlkoncentracidval. Vizsgalataik alkalméaval
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0-10 V/V % alkoholtartalmu boroknal alacsonyablzkiszitast és tomeget mértek, mint 10-12 V/V
% alkohol tartalom mellett.

A csOkkentett alkoholtartalma borok érzékszerviafbnsagai nagymértékben fliggnek az
alkoholkoncentraciotol, viszont az aroma 0ssz#ékevisszanyerésével és azok visszajuttatasaval
lépéseket tehetliink e borkészitmények d&sdgi elvarasainak kielégitése felé. A  bor
aromaszerkezetében a hagyomanyos termikus tecliaologozzak a legnagyobb kart. Ma mar
léteznek olyan kiméletes eljarasok, desztillacibsevporativ technikak, ahol aémérsékletet
csokkenteni lehet, vdkuum alattitireletekkel minimalizalni a kiindulasi bor féfését és az
értékes illékony Osszeték eliminacidjat. Emellett az aromak izolacidja éssvaoldasa is
mindenképpen praktikus megoldds a borkarakter 6nzégében. Az aroma-visszanyeréssel,
visszaoldassal kapcsolatban a szabadalmi leirasaint kilonb6d igények fogalmazddtak meg,
azonban a k6zds vélemény, miszerint ezzel az sfjata készitmények érzékszervi tulajdonsagai
feljavithatok, fejleszthék, elfogadott.

CARNACINI és mtsai. (1989) vizsgélataik soran bdra&ohol eliminciét és aroma-visszanyerést
folytattak kUlonbod eljarasokkal. A forditott ozmozist, dializist, ®madint borextrakciot
szubkritikus és szuperkritikus szén-dioxiddal Osebee, megallapitottdk, hogy a niseégi
elvarasokat, az aromaszerkezet valtozasait tekexweobbi a legigéretesebb megoldas.

KARLSSON és mtsai. (1995) a&imérséklet hatasat vizsgaltak muskotalyos bor pendapdjakor

az aromakomponensek visszanyerése tekintetébeetélhlt muskotalyos bort a burgenlandi Prim
Ottonel pincészet szallitotta, az alkalmazott meémigolidimetil-sziloxan anyagu, 184 erelileti

volt. A permeatum oldali nyomas 1 mbar, a beallinémérséklet 6, 15, 25, 35 °C volt. A vizsgalt
aroma-osszeték fluxusai a ldmérséklettel exponencialisan emelkedtek, Arrherisszefliggés
szerint. Megallapitottak, hogy a kulonlsoaromakomponensek masképpen pervaporalédnak a
vizsgalt lbmérsékleteken. Etil-acetat koncentracioja a perumeldan a timérséklettel emelkedik,
mig izoamil-alkohol, izobutanol, hexanol, metil4ak szelektivitasara aémérséklet ellentétesen
hat.

DIBAN és mtsai. (2008) ozmotikus desztillaciévakéileteztek valodi Merlot és a borokban
leggyakrabban éfordulé aromakomponense#lb(etil-acetat, izoamil-acetat, izoamil-alkoholjl-et
hexanoat, etil-oktanoat, linaool, 2-fenil-etil-a@et 2-fenil-etil-alkohol) és etil-alkoholbdl (10-13
VIV %) dsszeallitott modelloldat, szintetikus bdkaholmentesitésére. A 2 V/V%-os etil-alkohol-
koncentraciécsokkentést 25 °C-on csoves hidrofolipmpilén membranmodullal végezték
kilonbod térfogataram mellett. (Merlot: 1,7-5]8-6 n¥/s; szintetikus bor: 5-8,¥0-6 nt/s). Etil-
alkohol és az aromakomponensek viselkedését a namimdm a soros ellenallas modell
alkalmazaséaval szemléltették. Megallapitottdk, hogy etil-alkohollal szemben fellép
ellenallasban legnagyobb szerepet a membran dlisaghtszik. Dusty-modell alapjan etil-alkohol
anyagéatbocsatasi egyitthatojat 1,6 If)(nfPas) értékben hataroztdk meg. Az alkohol kivonas
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soran, az altaluk tapasztalt szdzalékos aromawegyte legalacsonyabb térfogatdram mellett volt a
legnagyobb (etil-acetat: 65,2 %, izoamil-acetat;85%, izoamil-alkohol: 50,9 %, etil-hexanoat:
65,5 %, etil-oktanoat: 98,1 %, linaool: 41,8 %).oban 2-fenil-etil-alkohol és 2-fenil-etil-acetat
komponensek koncentraciéja gyakorlatilag nem valipzalamint kilonésen a folyamat elején a
leginkabb hidroféb etil-oktanoat membran-adszorpgElenséget mutatott. A Merlot haromszdg
erzekszervi tesztjénél, a panel az aromavesztéledgre nem tudott kildonbséget tenni, a kiindulasi
és a kezelt bor kozott.

A teljes borral, gyimolcs vélextraktummal, gyumolcslével ésrgménnyel tortéé keverés is
fontos momentum az aromandepés és az organoleptikus egyensuly megtartas#®tzamban itt
fontos alapelv, hogy amennyiben 6E#ével, vagy koncentratummal torténik a keverés,
minimalizalni kell a borban a &Wlére jellem? aromakaraktert. Masrészt igy a megndvelt
cukortartalommal szaraz borokat nem lehatdiitani. Tovabbi fontos paraméter a keverés
optimalizalasanal a fenol és a szén-dioxid tartalamoukormentes extrakt, a cukor-sav arany és a
gyumolcs aroma. Viszonylag magas sav €és cukorsgiitkséges a kielégit érzékszervi
tulajdonsagokhoz, bar a malolaktikus fermentacigyva kalcium-karbonatos kezelés savcsokkent
hatasaval is kell szamolni magas savtartalimi musiokooroknal. SCHOBINGER és DURR
(1983) dokumentalta az 0Osszdikvajanlott aranyait és tartomanyait a késztermékoégsgi
igényeivel 6sszefiiggésben.

2.6.4 Az alkohol kivonas gazdasagi aspektusa

Az elballitas gazdasagi raforditasat tekintve, agy, raiterendezések beruhazasi és a technolégia
Uzemeltetési koltsége, nyilvanvald, hogy a kritikésyesd az alkoholban szegény borok piaci
életképessége, kereslete, valamint amlétas onkoltsége, ami minden esetben az alkalthazo
eljaras fuggvénye. A szakirodalomban, e témakoniemonylag kevés a koltségkalkulacio, igy
kevés pontos adat all rendelkezésre. Napjainkbafika inveszticiGja megkivanja a legujabb
membran és SCC technika alkalmazasanak igényétjt@abi kilondsen koltséges. Ez a két
technika a leginkabb elterjedt, uralkodé a csoOkékntalkoholtartalmi borkészitmények
eléallitasdban. Egy U] berendezés telepitése minderibass koltséges, ehhez képest, az
Uzemeltetéssel Osszefitggaforditdsok elhanyagolhatok. A hagyomanyos ewatportechnikakat
tekintve, az dallitas koltsége kevesebb, mint 1 ausztral cemikgholmentes készitményre vetitve
[SCUDAMORE-SMITH és MORAN, 1997], ugyanez forditottzmozissal tort&h alkohol-
redukcio esetén 1-3 ausztral cent/L [MEIER, 19%%zel szemben, a glikoz-oxidazzal kezelt,
rendelked bor eballitasi koltségeit, szamottéen megnoveli az enzim preparéacio kiadasai. igy
jelents, 40 ausztral cent/L fajlagos koltség jellemzi@mhddszert, annak ellenére, hogy a kezdeti,
beruhazasi koéltség gyakorlatilag minimalis [PICKERH, 2000].
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Létezik néhany koltségcstkkéntegoldas is, ami leginkabb a borokbdl kivont atidol frakcio
melléktermékként szeszipariban, alkoholos italgdgbén valé felhasznélasat vetith.eEmellett a
csokkentett alkoholtartalmi borok irdnti keresletegitheti €l az is, hogy az elmult évtizedben,
tobb orszagban csokkentették e termékek addit (AMA,ennek megfelél adonem, vam).
PICKERING (2000) szerint a készitmények addival dsgiatosan elfogadhatd alap lehet azok
alkoholtartalma. Azonban orszagonként sem az adpsem annak mértéke nem esik egységes
elbiralas ala. Az ékllitas gazdasagossagara nézve, a csokkentettsadénéarifa szamos dlyt
jelenthet, és piaci leh&téget kinalhat a csdkkentett alkoholtartalmi baitésnyek tekintetében.

2.6.5 A csokkentett alkoholtartalmu borok piaca

Habar a csokkentett alkoholtartalml borok nemzetkdaca mar a hetvenes évékiétezik, a
termékekkel szembeni kereslet e korabsbhkban alacsony volt. A nyolcvanas években a
készitményekil rendelkezésre all6 tobblet informéacié, valamintmgédia publicitdsa a pozitiv
egészségmegovo és egyébngbkrol, az ,iszik és vezet” kampany térhoditasaval, észtonozte a
fogyasztokat, hogy uUjraértékeljék kapcsolatukatohtkos italokkal. Ebben a periédusban mas
csokkentett alkoholtartalma italok, mint pl. sérgyagyimdlcsbor alapu Uditalok sikeresen
fejlodtek és jelentek meg a piacon [HOWLEY és YOUNG,2]99

A kilencvenes években megtorpanas volt a jeliemborfogyasztoi tarsadalom egy részét tekintve,
kulondsen a tradicionalis borfogyaszté orszagokleangk legibb oka az alkohol karos hatasaival
szembeni felismerés volt [D’HAUTEVILLE, 1994]. Eztandencia vezetett ahhoz, hogy az utdbbi
15-20 évben a teljes borok alternativajaként a laitett alkoholtartalmi borok d@llitasaval
szemben egyre novekvérdekbdés mutatkozott, amit a témaban megjelent szamdatds,
publikacio is alatamaszt.

Azonban a csokkentett alkoholtartalmu borokkal dzemn kedveé helyzet ellenére, csak néhany
eléallitdé maradhatott sikeres a piacon. Bar kevés ghizbatd adat e termékek piaci részesedésére
vonatkozoan, de az Egyesilt Kirdlysagban ez 2-6%ehet. Eszak-Amerikaban a piac lassu
novekedést mutat, amig Ausztralidban és Uj Zélandsmonylagos alacsony szinten stagnal. A
legfobb piac a nagy ausztral gyartok szamara Nagy-BrigrKanada és Skandinavia, az évi 5%-0s
novekedési rataval [PICKERING, 2000]. Mindent egybetve, a csokkentett alkoholtartalmu
borok, a hagyomanyos borokhoz képest a piaci vaétmz képest alulmaradnak, aminek dbgf
oka a potencialis fogyasztokban kialakult negatfe valé asszociacio és ezzel 6sszefliggésbén Iév
negativ attiid, valamint a gyartok hianyos promdécidja és a téekénem megfelél piaci
pozicionalasa [HOWLEY és YOUNG, 1992].
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7. tAblazat. Alkoholmentes és cstkkentett alkoholttalmi borok el éallitdi, ill. termékeik

GYARTOK TERMEKEK
Ariel Vineyards (USA) ggairnet Sauvignon, Merlot, Rouge, Chardonnay, Buvtee, White Zinfandel,
Billabong Wines (Uj Zéland)  Billabong Red, Billabong White
BRL Hardy (Ausztralia) Lust Fruity Red Tingle, Lust Fruity White Tingle,7,7%)

Carl Jung (Németorszag) Vin Blanc, Vin Rouge, Vin Rose, Merlot, Rizling, Pdignan

Crystal Wine Kit Crystal Wine Alkoholmentes Tokaji Aszu (1990)

(Magyarorszag)

Draper Valley Vineyard Cab Sauvi Chard Pinot Noir. Rigskin K

(USA) abernet Sauvignon, Chardonnay, Pinot Noir, Rigslnusto

Eisberg (Németorszag) Eisberg Riesling, Eisberg Rosé, Eisberg Chardonnay

Helibor Szév?tkezet Diamant s#lémust, Murci (részben erjedt@#must, 4,5 %)
(Magyarorszag)

Inglenook and St Regis (USA) Chardonnay/Blanc, Champagne, White Zinfandel, Blrsth Spumante
Kedem Wines (USA) Kedem Reduced Alcohol (Concord Kal) Wine (3.5%) ¢Ker - Mevushal)
Kofola (Csehorszag) Vinea s#lé6must ital

La Cote du Vincent
(Franciaorszag)

Light Live (Németorszag) Cabernet, Rosé, Chardonnay
Meloni Vini (Olaszorszag) Monica Zero, Vermentino Zero

Nature's Goodness
(Ausztralia)

Robinvale Wines (Ausztralia) Robinvale Wines

San Martin Winery (USA) Soft Chenin Blanc, Soft Johannesburg Riesling, Gaftnay Beaujolais
Southcorp Wines (Ausztralia) Loxton Semillon Chardonnay, Loxton Cabernet SauwigiBrut

St. Julian (USA) Italian dressing, St Julian must

Fre Reds, Fre Premium Reds, Fre White Zinfandel Gtrardonnay,Fre Spumante,
Fre Premium White Fre Merlot, Sparkling Brut

Tesco (Nagy-Britannia) Lambrusco Rosé Light (4 %), Lambrusco Rousso (5,5 %

The Foster's Group
(Ausztralia)

Rougé (Merlot, Grenage, Carignan), Blanc (Riesl|iy)sé (Cinsault, Shyrah)

Nature's Goodness Nabiz Non Alcoholic Wine

Sutter Home (USA)

Swaying Willow Chardonnay (< 1 %)
Soft White (Chenin blanc, Malvasia és French Colardituiveé), Soft Blush

Touchstone 6 (USA) (Zinfandel és Grenache cuiveé), Soft Red (Gamagn&rhe és Carignane cuiveé),
Soft Champagne.

UCCOAR csoport Bonne Nouvelle Rouge, Bonne Nouvelle Blanc, Bonpewlle Rosé, Bonne

(Franciaorszag) Nouvelle Syrah, Bonne Nouvelle Merlot, Bonne Nolez€hardonnay

Vandalia Wine (USA) Cabernet Sauvignon

Vino Zero (Németorszag) Vino Zero Sauvignon, Vino Zero Shirah (vakuum elktié)

Weinkdnig GmbH Merlot, Riesling, Weissgold, Rotes Gold, Lady in &&hLady in Blue, Bacchus

(Németorszag) Diabetic White Wine, Romance en Rouge Organic

Welch's (USA) Welch's Sparkling White Grape Juice Cocktail, Niag&oncorede $rmust ital

2.6.6 Fogyaszt6i magatartas

PICKERING (2000) szerint a sznobizmussal Osszefugdtitid az uralkodd szemlélet a
borasztarsadalomban és tobb borfogyasztd kozostHkkentett alkoholtartalmi borok iranyaban.
Ezt a negativ beallitottsagot ,0sztonzi” tobb kplusicioban €6 szakember készitményekkel
szembeni elutasitdé allaspontja. A szakirodalombdfogadott vélemény szerint, az
kommunikéciéjuk hatasa didik a fogyasztok viselkedésében, ami megmutatkazdsdkkentett
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alkoholtartalm borok paci teljesitményében is. Aegyes orszagokban az alacsony
alkoholkoncentracidju borokkal szembeni elutasitéstéke azonban mas és mas. Az Eurdpai Unid
orszagait tekintve, a legnagyobb ellenallas Némsetmiban és Franciaorszagban van. A csokkentett
alkoholtartalmu készitményekkel szembeni toleranaialegnagyobb mértékben az Egyesiilt
Kirdlysdgban a jellentz de az an. elfogadasi rata itt is csak 25 %-osegkdérdezettek korében.
Hasonlé eredményeket mutat fel Ausztrdlia és Ujadél is. D'HAUTEVILLE (1994) a
készitmények elfogaddsat fogyasztéi szempontbold&@yazo tényedk kozott az észlelt
terméksajatossagokat, a tradicionalis borfogyasazskasokat és szituaciokat, valamint a nem
eléggé elterjedt csokkentett energiatartalmi ékdarifogyasztasi szokasokat és a szerény
személyes innovaciot, felfedikedvet azonositotta. A tanulméany a legfontosabhtidi@nyeének

az érzékszervi miséget, a tavozo alkohollal a borharmoénia felbontJdséint negativ
termékjellemst nevezi meg. Ehhez tarsul még a termékek csomsdyupl@azaz a palackok cimkéjén
lévé feliratok szigorl szabalyozasa is, ami sok esetberdsarldkban zavard, sokszor ellentétes
hatast fejt ki, kiulonésen a ,részlegesen fermentdlist” esetében, ami gyengébb @uédi
terméket sugalmaz. igy azééllitoknak, akik a cimkére bor feliratot szeretriérimi, a nem
szilkség van a cimkefelirat, ill. a fogyasztokbarss@magolas hatdsara a termékekialakult kép,

€s a vasarlasi magatartdsok kozotti 6sszefliggégatakara.

2.6.7 Marketing

“ sz

piaci értékesitésben is megmutatkozik. Az északekén, Hleg Nagy-Britanniaban viszonylag
kevés a markanév, igy a valodi promocio és reki@mepatottsag tiszta piaci dominanciat élvez.
Az elmult egy-két évtizedben a csokkentett alkadrtdimu borokkal szemben az a promécios
felfogas alakult ki, ami magaban foglalja az ,is®k vezet” platform, az egészséges életmad,
alacsony kaldria alternativa és a szocilis detg valasztasat. Jelenlédety Eszak-Amerikaban
az megkozelités terjedt el, amely az egészségégiy hatast kifeft képre fokuszal. Szamos
vilagossa téve a csoOkkentett alkoholtartalmi borsgtas kedvéz hatasait, dleg vorésborok
esetében a sziv koronaereinek, kardiovaszkulategbége ellen. Emellett megemlitik az alkohol
negativ egészségi kbvetkezményeit, a megndvekkdekiazatot a rakkal és a majbetegségekkel
szemben. Nagy figyelmet kelt az a piaci szegmenanst a terhes dk, szoptatés anyak és mas,
orvosi okokbdl alkoholt elutasitok képviselnek. [RHTEVILLE (1994) azt javasolja, hogy a
csokkentett alkoholtartalmu borokat a borfogyasatéadalommal és a cstkkentett energiatartalmu
élelmiszerek piaci szegmensével valo elfogadtaashmint alternativ diétas termékeket
poziciondljdk a piacon. Ugyanakkor szdmos gyartja lnaga €itt azt a képet, mint a piaci
térhoditas ledfbb korlatozo tényd§ét, hogy a fogyasztdi tarsadalom jelethanyada a
termékekkel dsszefliggésben inkdbldl&Ere és nem, mint borra asszocial. A nem tdhgbs
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képtarsitast ledgizends, az ebdllitobknak olyan technolégiat kell megvélasztaniukmellyel
alacsony alkoholkoncentracié mellett is magas, dcemlékeztét minéséget képesek elérni.
Marketingszakétik szerint, e terméknek markanevet és ezzel egyiatte-t kell kialakitani.

2.6.8 Jovokeép

Béar a csokkentett alkoholtartalmi borok az egészsétetmadddal és a cstkkentett kaldria bevitellel
0sszefliggésben beleillenek a modern trendek alldittatszempontok kézé, ennek ellenére, a
termékek napjainkban ezzel még nem értek el tgiesi potencialt. A kezdeti nehézségek
napjainkban is éreztetik hatasukat, PICKERING (9GX&rint ezt figyelembe véve kell kialakitani
a redukalt alkoholtartalmi borok jéeni megitélését. A hetvenes-nyolcvanas években az
érzékszervi tulajdonsagok tobb szempontbdl sem akolinegfeledek, azonban az utdbbi
évtizedekben az é&dhllitasi modszerek fejtése, kilondsen a leginkabb elterjedt membranbazisu
ill. a forgd kupos desztillacios technologia térfiéda, egyértelden miréségfejlesztéshez vezetett.
Elsésorban a riveletek alacsony Uzemelésiorhérséklete fokozta az aromaretenciot és
visszanyerést, valamint éslegitették az aroma visszavezetés fontossagandk nmgertését, a
megbomlott aromaegyensuly feldllitasanak érdekéliemek ellenére, a technoldgiai tejes
dacéara, a redukalt alkoholtartalma borok tébb pispektordban még mindig létezik egyfajta
ellenallas. Ez tbbbnyire a behatarolt érzékszaemajdonsagok és a nem tul hatdsos promacio
kovetkezménye, beleértve a korlatozott reklamkiadds marketing szerepvallalast, valamint az
alacsony szinvonall tudatossagot a jelenlegiésdigfejlesztésben. A termékekkel kapcsolatos
valtozatos direjelzések nagy jeletgéggel birnak a piaci szeréklkdzo6tt. Sokan ugy gondoljak,
hogy az alkoholmentes boroknak (< 0,5 térfogat #hrsok j0wje van a piacon, kilénésen az
oreged populacid korében. Masok szerint kilondsen EszakDél Amerikaban lehet piaci
ndvekedésre szamitani az 5-7 térfogat % koncenjtatgrmekeknél. Némely prognozis szerint az
egyes orszagok kozottgtsazokon belil is a kulturalis, klimatikus és egyéhyesdkbsl fakaddan
kulénbod, valtozatos termékskala alakulhat ki. Tobb kordaliatas is vizsgalta ezeket a kedvez
lehethiségeket, a termékek fejlesztését célozva, megi&lgphogy a fogyasztas tobb esetben
O0sszeegyeztethietaz étkezési szokasokkal, kiléndsen azokban aAgokban, ahol a bor és az
ételfogyasztas szorosan Osszefligg, mint pl. Frargdagban. A mifségi csokkentett
alkoholtartalmd borok valédi éhyeit a cégek az elmult években nem kommunikaltidg e
hatasosan a fogyasztok felé. Napjainkban beszélket@éhany olyan konszenzusrdl az iparagi
szerepbk tevékenysége és a piaci igények kdzott, aminefléte ebmozdithatja a termékek piaci
eredményességét. Mindenekelaz iparnak és azdllitoknak fokozni kell a termékek hitelességét
és elfogadasanak mértékét a fogyasztoi tarsadalor@b&n. Novelni kell a fogyasztokban a
bizalmat és a tudatossagot a termékek funkciofdlssznalasaval kapcsolatbaékdppen azért,
mert jelenleg e szempontok piaci &képessége a legalacsonyabb. Mindamellett elengettiret.
kitarté promécioé és reklam kampany [PICKERING, 2D00
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3 CELKIT UZESEK

Ertekezésem kutatdbmunkai az alabbi két nagyobbetekibré dsszpontosulnak, ahol a kovetkez

fébb szempontok érvényesitésére torekedtem:

1. Kisérleti munka és matematikai modellezés segitadgdorok alkoholtartalmanak

kivonasa, a bor beltartalmi értékét miezd membranniveletekkel, az alaptiveletekre
megfogalmazott tervezési 0Osszefiiggések felhasAwahsaz eljaras gazdasagossagi
elemzése és optimalizalasa. A pervaporativ és néamfirt termékek analitikai elemzése.

A borpervaporacié matematikai modellezésének lasztgsével, félempirikus képletek
altalanositasaval komplex borpervaporacio léb&gének kialakitasa. Irodalmi adatok
alapjan [ATRA és mtsai., 1999 a; 1999 b] etil-alabmodelloldatok mérési eredményeinek
felhasznalasaval a borpermeatum pervaporaciés ked@&bének modellezése. A
pervaporativ. modellek alkalmazasanak vizsgéalata praal-alkohol pervaporativ

viztelenitésénél.

3.1 KISERLETI BORSZEPARACIO MEMBRANMUVELETEKKEL

3.1.1 Borpervaporacio

Az alkohol kivonas pervaporativ megvalosithatosagars hatékonysaganak kisérleti vizsgalata
laboratoriumi berendezésen.

Az alkalmazott membran karakterisztikajanak és arpdrwaporacio jelleniinek
meghatarozasa.

Félempirikus matematikai modellek kidolgozésa, §ar&s tervezhésége és az optimalis
mikodési paraméterek meghatarozasa tiukrében.

A borpervaporacio beruhdazasi és Uzemeltetési kjdieek kalkulacidja, a produktivitas és a
minéség tekintetébeaz eljaraspari méreti gazdasagos kialakitdsa szemszégeb

3.1.2 Borok membranszirése

A kilénb6d membranok alkalmassaganak, hatékonysaganak ékedésének vizsgalata,
hagyomanyos bésitéssel €s diafiressel, kidolgozott kisérletterv alapjan.

A miveleti paraméterek hatasainak elemzése az eljaegthnényességére és az elvalasztas
élességére nézve.

Uj mutatészam bevezetése, a membrémészsoran fellépellenallasok szemléltetésére.

Egy leir6 matematikai modell kidolgozasa, mely kéd a ntiveleti paraméterek A&ltal
befolyasolt ellenallasok, ill. a édetteljesitmény bemutatisara.
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* A koncentracié-polarizacio jelenségének szeml&wtéa beallitott ikodési paraméterek
hatdsaban, kiulonbé6borok membranszésekor.

Az ozmoézis-nyomas és a membran altal visszatadiskbrmolekuldk kozotti kapcsolat
jellemzése, az ozmbzis-nyomas valtozasat leiré letméodellek dsszehasonlitasa, fehér-
és vorosbor esetén.

3.1.3 Membrankezelt bortermékek analitikai vizsgéalata

e A bor pervaporativ és membrafidz termékeinek kvantitativ és kvalitativ analizise,
gazkromatografias médszerrel.

« A pervaporalt és diag#t Tokaji Harsleval komponensek csokkentett alkoholtartalmu
végtermékben vald &ordulasi gyakorisaganak vizsgalata.

3.2 IPARI ALKOHOLOK PERVAPORACIOJANAK MODELLEZESE

« Ipari alkoholok pervaporacios viselkedésének tadmyozasa ATRA és mtsai. (1999 a;
1999 b) eredményeinek felhasznalasaval.

» lIzopropil-alkohol és etil-alkohol oldatok pervaptiveanyagatviteli tényd#nek jellemzése.

» CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-02-es, valaminfT&2000 tipusu hidrofil membranok
pervaporaciés mutatdinak meghatarozasa, 6sszeftdsanh pervaporacido megvalésithatosaga
szemszOg&h.

* A miveleti paraméterek hatasainak elemzése az eljagmbnényességére és az elvalasztas
élességére nézve.

* Egy leir6 matematikai modell kidolgozasa, mely téd a pervaporativ fluxus és szelektivitas
bemutatasara.
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 PERVAPORACIOS KiSERLETEK

Borok alkoholcsokkentésére hidroféb lapmembrandkuuvén pervaporacioés eljarast alkalmaztam.
Laboratériumi pervaporaciés berendezésen veégteréméklborretentatumot, mint csokkentett
alkoholtartalma bort, ill. borpermeatumot, a borlx@tont alkoholos-vizes oldatot allitottamaoel
Meghataroztam a termékek mennyiségét, a pervapaehdiras mutatdit, és gazkromatografiaval a
borkomponensek megoszlasat a termékek kozott. Miénéalapjan modelleztem a folyamatot és
kidolgoztam az eljaras félizemi méreniiszaki-gazdasagossagi tervezését.

Pervaporalt bor. A pervaporativ vizsgalatokhoz 1997-es Tokaji Hamskig hasznaltam fel,
amelyet a KISS ISTVAN CSALADI PINCESZET (FITOMARK®D4 KFT, Tolcsva) bocsatott
rendelkezésemre.

8. tablazat. A pervaporalt bor fizikai jellemzéi.

Fizikai jellemzék Tokaji Harslevelii (1997) Tolcsva
Siirtiség (20 °C) [kg/M 1004
Dinamikai viszkozitas (20 °C): [Pa s] 1,1:10°
Glikoz koncentracio: [g/L] 14,11
Etil-alkohol koncentracio [térfogat %] 13,11

Pervaporaciés membran.Bor pervaporacitjara 131 éres felilleti 1060 SULZER (PERVAP
1060) tipusu (SULZER CHEMTECH LTD, Németorszag) argfil kompozit lapmembrant
alkalmaztam. A poli-akrilo-nitril (PAN) hordozén kompozit membran 10 um vastagsagu aktiv
nem porusos rétege dimetil-polisziloxanbél vagy mégen poli-dimetil-sziloxanbol (PDMS) épult

I I I
il

(H3C)s[Si(CH5;),0],Si(CHs)s
n: SiO(CHs),

fel.

18. abra. A poli-dimetil-sziloxan felépitése, szedeeti és 6sszegképlete.

A poli-dimetil-sziloxan a legszélesebb kérben hadizezilicium alapu szerves polimer. Teljesen
atlatszo, szobdimérsékleten szilard vegyulet. Alig reakcioképesnmaérgesd, nem gyulékony.
Iparilag dimetil-klorszilanbdl, viz hozzdadasavahsetizaljak:

n[Si(CH,),Cl,]1+n[H,O] - [Si(CH,),0], +2nHCI (16)
A polimeriz4cié alatt hidrogén-klorid gaz szabadel, ezért élelmiszeripari és gyogyszerészeti
célokra szant dimetil-polisziloxant szintetizalasaka szilanban talalhaté Kklért acetattal
helyettesitik. Az eljards hatrdnya, hogy igy a oé@lsokkal lassabban megy végbe. A dimetil-
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polisziloxan viszkozitasa nagyon széles skalan mab Rendkivil folyékony, kdnnyen onthet
folyadék is lehet, ha rovid polimerlancok alkotjakgyanakkor hosszu lancokbdl kemény,
gumiszeti anyag keletkezik. A hosszl lancok nagyon rugaliagyy a dimetil-polisziloxannak
nagy a viszkoelasztikussaga.

9. tdblazat. 1060 Sulzer pervaporaciés membran jelinzsi.

Membran-specifikacio Sulzer 1060, Sulzer ChemteciNgunkirchen)
Alkalmazasi terilet lllékony szerves Osszételevalasztasa folyadék és gazelegyikb
Tartds lbmérséklet maximum, [°C] 80

Hémérséklet maximum rovid ideig, [°C] 90

Maximalis szerves anyag jelenlét a 50

betaplalasban, [tdbmeg %]

Elkerilend anyagok Alkalikus anyagok, & aminok, aprotikus oldészerek

Laboratériumi pervaporacios késztilék.A vizsgalatokat BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM,
ELELMISZERIPARI MUVELETEK ES GEPEK TANSZEKE Altal tervezett és a HIORILT

KFT (Nagykanizsa) altal gyartott laboratériumi paperacidés berendezésen folytattam (19. 4bra).
A kisérleteket 40, 50, 60, és 70 °C-on veégeztenkaszans Uzemben 1,9 L bor betaplalasa és a
retentatum allandd, 350 L/h recirkulaltatasa mellaz eljarasok idtartama 10 6ra volt, kdzben
orankénti mintavétellel mértem a képbtt permeatum mennyiségét, aflibmeghataroztam a
permeatum teljes fluxusat. Az eljaras végén megmeéra retentatum térfogatat, a kégdatt
permeatum teljes mennyiségét és alkohol-koncedjgédciis. Ez utobbit GIBERTINI tipusu
siriségmés készulékkel (BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, SOR ES EXZIPARI
TANSZEK) hataroztam meg az etil-alkohol-viz elegyiiség-osszetétel viszonyai alapjan.
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19. abra. Laborat6riumi pervaporacios készilék elvvazlata.
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A laboratériumi vakuum pervaporacio sordn a folydddalybol tapszivattyl szallitotta a
membranra a kezeletd bort. A betdpladlas dmérsékletét termosztattal szabalyoztam, a
membranmodulra belépés a kilép homersékleti értékek alapjan. A retentatum a teljigdrées
soran cirkulalt a rendszerben, ahol a recirkulaéi@mnm sebességét az aramlasneditti szabalyzo
szeleppel allitottam be. A membranon athaladé péwume gz formajaban jutott a jeges vizes
hitére (-10 + 5 °C), ahol cseppfolydésodott. Atlivelethez a szekunder oldali vakuumot
vakuumszivattyaval biztositottam, a kondenzatuneatigp a célnak megfeleledényben gijtdttem.

4.2 IPARI ALKOHOLOK PERVAPORACIOJA

Izopropil-alkohol és etil-alkohol pervaporacios elleedésének modellezéséhez, ATRA és mtsai
(1999 a, 1999 b) altal vizsgélt, az azeotrop Ossektez kozeli kiindulasi koncentracioju etil-
alkohol-viz ill. izopropil-alkohol-viz modellelegkesredményeit vettem alapul.

A vizsgalatokat a laboratoriumi pervaporacios készn, a svajci CELFA MEMBRANTECHNIK
gyarté cég GFT-2000, CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CME-02 tipusu membranjain folytattak.
A 110 cnf-es aktiv felillet hidrofii membranokon 45, 55, 65 °C-o$rérsékleten, 200 L/h
recirkulacios térfogatarammal cirkulaltattdk a Ipédé folyadékelegyet, mikdzben 30 mbar
permeatum oldali nyomast biztositottak. A 200 mitap&lt modelloldatok mennyiségbotoras
iddintervallumokra vonatkoztatva mérték a keletkepervaporacidés termékek mennyiségeét,
Osszetételét, ill. meghataroztak a permeatum flatxus

4.3 MEMBRANSZURESI KISERLETEK

Borok membrandzésének vizsgalatanal kulondbnanoséré és forditott ozmdzis membranon
tettem kisérletet az alkohol tartalom csokkentésémehér és vorosborbol valasztottam el a
borpermeatumot, a borbdl kivont alkoholos-vizesggdt. A boréiritményt, azaz a retentatumot
eredeti térfogatéra higitottam vissza vizzel vadyogermeétum leparlasi maradékaval. Mértem a
retentdtum és a permeatum mennyiségét és alkohaolcektraciojat. Meghataroztam a
membransirés jellems mutatoit, az eljarasokra Uj mutatészam bevezestsdatematikai modellt

dolgoztam Kki.

10. tablazat. Alkalmazott membranok jellemai.

Membranjellemzék NF 45 NF 200 SWHR30
Anyag poliamid poliamid poliamid
Visszatartas (NaCl), (25°C), [%] 96-98 55-60 99,4
Vagasi érték, [Da] 300 400
Maximum Femérséklet, [°C] 45 45 45
pH tartomany 3-10 3-10 2-11

Borok alkoholcstkkentésére DOW-FILMTECH gyartmaniF45, NF200 és SWHR-30-80
aromas poliamid membranokkal végeztem Kkisérletgld€t tablazat). A poliamidok olyan
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természetes, vagy mesterséges anyagok, amelyeknmeged amidkotés koti 6ssze. Az ide tartozo
mtianyagok egy részeodte lagyuld, polikondenzécids tranyag, amelyek molekuldi a lineéris
polimerlancban (-CO-NH-) karboxi-amidcsoportokatrtabmaznak szabalyos tavolsagokban
ismétbdve. A homopoliamidok altalanos képlete: (-NH-R-§GO-

Membransziirt borok. A membransirréseknél a KISS ISTVAN CSALADI PINCESZETR
széllitott (FITOMARKT 94 KFT, Tolcsva) 1997-es TgkHarslevelit, valamint a BOJT LASZLO
PINCESZETR)L (Ostoros) szarmaz6 2001-es Egri Bikavért alkabaaz

11. tdblazat. A membransirt borok fizikai jellemz éi.

Fizikai jellemzék Tokaji Harslevelii (1997) Tolcsva Egri Bikavér (2001) Ostoros
Siiriiség (20 °C) [kg/r 1004 1002

Dinamikai viszkozitas (20 °C): [Pa s] 1103 1,08510°

Gliikéz koncentracioé: [g/L] 14,11 4,23
Etil-alkohol koncentracio [térfogat %] 13,11 11,25

Laboratoriumi membransziiré berendezés.A membransirés sordn a thiott savallé acél
taptartadlybdl a kezeleddbort a tapszivattya tovébbitotta a membranmoduraglybe minden
esetben 463,64 caes lapmembrant helyeztem.

g
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MERG @
GRS

.
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SZELEP MER® NYOMAS-
TAPTARTALY MERC
GYUJTOEDENY

TAPSZIVATTYU

20. abra. Laboratoriumi membransair 6 berendezés, elvi vazlata.

A retentatum recirkulaciés térfogataramat a szathotorjanak fordulatszamaval szabalyoztam;
rotaméter segitségével allitottam be. A megleldranszmembran nyomas-kilénbséget
nyomasszabalyoz6 szeleppel biztositottam, a mégfel@masértékeket manométerek segitségével
allitottam be. A képiadott permeatumot a célnak megféletéibedényben gjtottem (20. abra).

4.4 KISERLETTERV

A membransiirési kisérleteket 2tipusu kisérletterv szerint hajtottam végre KEMENY DEAK
(1993) szerint. A Rtipust tervek p darab faktort tartalmaznak, miryileg két szinten vizsgaljak;
ha minden beallitdsnal egyetlen kisérletet végzéamdisérletterv N=2pontot tartalmaz.
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Kisérlettervemben a két valasztott faktor, mindsetleen a transzmembran nyomas-kilénbség és a
recirkulacios térfogataram volt, amelyeket két-kainten, a legalacsonyabb és a legmagasabb
beallitdsnal vizsgaltam, igy & Risérletterv N=4 pontot tartalmazott. A fifgyaltozé minden
esetben, az egyes kisérleti pontokban méretteljesitmény volt.

X2

@
+1 @

| | \
-1 0 +1 X1

21. abra. Kisérleti terv két faktor esetén.

A paraméterek (¥ transzformaciojat, a faktorok alapszintjéne}g)(és variacios intervalluméanak
(Az) meghatarozasa alapjan végeztem el.
Zr_nax + Zr_nin Zmax _ Zr}nin

0
2= Az =" x =2 17
j 2 j 2 Az a7

Az igy kapott x faktor értéke +1 a magasabbik szinteF4Z2®), -1 az alacsonyabbik szinten
(z=z™"). A 2° teljes faktoros kisérleti tervek ortogonalisakgyia a fiiggetlen valtozokra teljesiil,

hogy
> x; ®,=0, hajzk;  jk=0,1p (18)

A transzformalt adatokra, tobbvaltozos linearisresgzid eredményeként a kovetkealtalanos
alakban felirt, feltételezett elméleti modell meghazasat végeztem el, ahol a regresszidéban és a
konfidencia-vizsgalatokbgpy miatt célszdafen egy szimbolikusgel valtozot vezettem be.

Y =Po + Py Ok +B, X, + By, X X, (19)
Ahol:
by — a regresszios egyenlet konstansa.
b (by,b2, ...b,) — a regresszios egyenletben a linearis tagoktdwtdi,
bi (b11,b12,...bpp) — @ regressziés egyenletben az interakcids tagpitthatdi,
Xj Xk (X1, %g,...%) — & mérési paraméterek (faktorok) normalt értéfrjgetlen valtozok),
Y — figg valtozd, a permeatum fluxusanak valodi értéke.

A paraméterek becslésére, mivel ortogonalis vakad&an sz0, a kévetkézeplet hasznalhato:

Zyixji Zyixji
b =- =

’Zxﬁ_ N

(20)

Ahol:
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yi — a hibaval terhelt fudgvaltozé (valoszitiségi valtozd) az i-dik kisérleti pontban; az egkésérletekhez tartozo
fluxus eredmények.

Az ortogonalitas kovetkeztében adgydtthatok egymastol fuggetlen becslések, vaggiegyes
faktorok hatasa mas faktorokétdl fliggetlendl visg#®. A becsilt paraméterek zérustol valo
szignifikans kulonbogségeét t-probastatisztika segitségével allapitotteay, ill. ennek megfeléén

a modelleket szignifikans egyutthatokkal irtam Ehhez, szikség volt egy becsilt szérasra. Ennek
érdekében ismétiméréseket végeztem a terv centrumaban.

ey
2 2 Ym ~Y
t=270 5y = =0 Sjo = T — (21)
bj 2 y0
S, iji N v

Ahol:

t — t prébastatisztika értéke,

S — a paraméterek szoréasa,

350— a fugg valtoz6 variancidja a terv centrumaban,

m — m-dik mérés a terv centrumaban,

y?° — a tervcentrumban m-dik mérésnél a fiiggltozo értéke,
90— a terv centrumban m-dik mérés utan a tiiggitozo atlaga,

v — szabadsagi fok.

A t-probastatisztika nullhipotéziseoHp;=0, vagyis, hogy a két adatsor azonos alapsokakagbo
szarmazik, tehat a modell jél leirja a vizsgaltgmaéter valtozasat. Ha a nullhipotézis helytallo,
akkor b/s,; hanyados t-eloszlasu. Ekkor a meért és a szamolblad@zotti korrelacio szoros és a
statisztikai proba soran kapott szignifikancia #al@nosan hasznalt 0,95-6s szignifikancia-szint
esetén 0,05-nél nagyobb, vagyis PA<tb/sy< ty2) = 1. A nullhipotézist akkor utasitjuk el, ha
|B]>% w2, @hol t2,=4,30=0,05 szignifikancia-szintnék2 szabadsagi fok esetén.

F-prébastatisztika alapjan azt vizsgaltam, hogy adefiek adekvatak-e, azaz a rezidudlis
szOrasnégyzet, és a kdzépponti mérédedktairmazo6 szérasnégyzet hanyadosa F-eloszlasu-e.

Z(yi _Y)2
2 — i

S =E=E—"7—
N-I

T
1
S |*m|\:

(22)

Ahol:

| — a paraméterek szama.

Ez akkor teljestibi=0,05 egyoldali szintre, ha ez az érték kisebbhitikkls értéknél, ahol a szamlalé
2, a neveé 3 szabadsagi foku, azaz F g¢k(2,3)=9,55. A feltétel teljeslilése esetén a maoidéll
adekvat.

Diaszirés. DiasZirésnél a 2 tipust kisérletterv szerint a 200 és 400 L/h, math 5 és 15 bar
transzmembran nyomas szintek mellett folytattanérkéseket. A terv centruméaban 10 bar és 300
L/h mérési ponton haromszori vizsgéalatot végezte {@blazat).
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12. tblazat. Fuggetlen valtozok a diasizés kisérleti tervében.

[ X1 — Transzmembran-nyomas, [bar] % — Recirkulaciés térfogataram, [L/h]
1 +1 15 -1 200
2 -1 5 -1 200
3 +1 15 +1 400
4 -1 5 +1 400

DiasZiréshez NF 45 tipusu, 300 Da vagasi drteknos#ré membrant alkalmaztam. A nandisi
membrant a DOW-FILMTECH vallalat fazis-inverziégaeéssal allitotta él Felépitését tekintve
anizotrop szerves polimer, anyaga aromas poli-amid.

——TOKAJ HARSLEVELU— e
DIASZURES |— BORPERMEATUM——p] DESZTILLAGIO | DE?EzTr;;LS‘E}UM--

DESZTILLALT Wiz~ e

BORRETENTATLM DESZTILLACIOS MARADEK

%

CSOKKENTETT ALKOHOLTARTALMU

HIGITAS  |— TOKAJI HARSLEVELD

W

22. bra. Csokkentett alkoholtartalm( Tokaji Harsleveli eldallitdsa diasdiréssel és desztillacidval, elvi bra.

3 L sdirend’ elegyet (1,5 L Tokaji Harslevd és 1,5 L desztillalt vizet) taplaltam a rendseerb
amibdl 83,3%-0s kihozatallal allandéémeérsékleten (25 °C), a kiindulasi elegyet 1/6-adyort
1/3-ara #ritettem be. A sletként elvalasztott alkoholos permeatumot ledi&itam, majd a
bordiritményt a permeatum desztillaciés maradékaval raebedeti térfogatara higitottam vissza,
igy a nyertem a folyamabtiermékeként, az alkoholban kevéssé koncentréltjrbiéslevelit.

Nanosdirés. Az alkalmazott 400 Da véagasi értéliNF 200 tipusu poli-amid membran (DOW-

FILMTECH) porusméretéll adodo feltételezhéen nagyobb ellenallasa miatt, transzmembran-
nyomasnal 10 és 20 bar-os, mig recirkulacios tatfmgmnal 400 és 600 L/h szinteket allitottam
be. A terv centrumaban 15 bar és 500 L/h méréstgmoharomszori vizsgalatot végeztem (13.
tablazat).

13. tblazat. Fuggetlen valtozok a nanofirés kisérleti tervében.

[ X1 — Transzmembran-nyomas, [bar] % — Recirkulaciés térfogataram, [L/h]
1 +1 20 -1 400
2 -1 10 -1 400
3 +1 20 +1 600
4 -1 10 +1 600

A rendszerbe 3 liter Egri Bikavert taplaltam, ane¢ly50%-os kihozatal mellett, allandé
homérsékleten (25 °C) kezeltem. A keletkezétitsnényeket a koncentracios faktorok ismeretében
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desztillalt vizzel eredeti térfogatra visszahigitwgertem a folyamatsétermékét, a csokkentett

alkoholtartalma Egri Bikavert.

EGRI BIKAVER- | NANOSZURES |——BORPERMEATUM——
BORRETENTATUM
» HIGITAS CSOKKENTETT ALKOHOLTARTALMU
DESZTILLALT ViZ— EGRI BIKAVER

23. 4bra. Csokkentett alkoholtartalmi Egri Bikavér eléallitdsa nanostiréssel.

Forditott ozmozis. Forditott ozmozis esetén SWHR 30-80 tipusu, 99,ds9%aC} visszatartasu
poliamid membranon (DOW-FILMTECH) 200 és 400 L/lalamint 5 és 15 bar transzmembran
nyomas szintek mellett folytattam kisérleteketefvtcentrumaban 10 bar és 300 L/h mérési ponton
h&romszori vizsgalatot végeztem (14. tablazat).

14. tdblazat. Fuggetlen valtozok a forditott ozmaozsikisérleti tervében.

[ X1 — Transzmembran-nyomas, [bar] % — Recirkulacios térfogataram, [L/h]
1 +1 15 -1 200
2 -1 5 -1 200
3 +1 15 +1 400
4 -1 5 +1 400

3 L Egri Bikavért taplaltam a membranmodulra és d0¥4kihozatal mellett a bort 1,2 szeresére
siritettem be; desztillalt vizzel eredeti térfogatiaszahigitva nyertem a folyamattédrmekét, a
csokkentett alkoholtartalma Egri Bikavért.

FORDITOTT

0ZMOZIS BORPERMEATUM -

EGRI BIKAVER- -

BORRETENTATUM

B

CSOKKENTETT ALKOHOLTARTALMU

HIGITAS EGRI BIKAVER

DESZTILLALT WiZ——p

24. abra. Csokkentett alkoholtartalmi Egri Bikavér eléallitdsa forditott ozmdzissal.

4.5 AZ ALKOHOL TARTALOM MEGHATAROZASA

Etil-alkohol-viz elegy 8riisége a két alkoté aranyaban valtozik, igy az eletptiv diriségének
mérése alapjan meghatarozhaté annak 0Osszetételgizsyalatot GIBERTINI tipusu relativ



ANYAGOK ES MODSZEREK 62

siriségméd készulékkel (+0,05% standard hiba) végeztem a BBBES&TI CORVINUS
EGYETEM, SOR- ES SZESZIPARI TANSZEKEN, a kovetkkzszerint. A vizsgalandé minta
homérsékletét 20 °C-ra allitottam be, a termosztafiviojébe helyezve. A mérés kezdetén
ellendriztem a berendezés nullpontjat, majd a készuléktatartd hengerét feltoltdttem a viz-
alkohol eleggyel, ami 100 ml mennyiséget jelent&tinébhenger készilékbe valo visszahelyezése
utan bekapcsoltam a Uszert és a skaldjarél kozvetlenll leolvastam a beménta relativ
siiriségeét. A bemért minta relatiiriségének megfelélalkoholtartalmat a készilékhez mellékelt
tablazatbdl térfogat- és tomegszazalékban kerestem

4.6 CUKORTARTALOM MEGHATAROZASA

refraktométerrel végeztem el. A refraktométernél kancentracid6 meghatarozasa a teljes
visszavebdés hatarszogének mérésén alapszik. Mérési pogtosEd torésmutaté-egység. Az
eszkdz lényeges alkotorésze az Un. Abbe-félédmtzma, egy végtelenre bedllitott tavadss az
un. kompenzator. A prizmarendszerre egy kar vdisiee, amelynek forgatdsaval a készuléket
beallitottam, Ggy hogy a hatarvonal az okularbavt I€onalkereszt metszéspontjara esett. A
leolvasd mikroszkop latdmezejében ekkor kozvetlelgidlvashaté volt a térésmutatd értéke.
Hasznalatba vétel @&t az eszkdzt ismert torésmutatéju folyadékkal Z£dBalt vizzel)
hitelesitettem. A toérésmutaté aranyos a hatarszimuszaval, a koncentracié pedig kozeéty
aranyos a térésmutatdval. A refraktométer egyildégaa kdzvetlenlil a mért anyag térésmutatdja
volt leolvashat6 (20 °C-on) 4 tizedes pontossagmahasik skala a tiszta nadcukoroldat szazalékos
szarazanyag-tartalméat adta meg a 0-85% intervabunnb

4.7 ANALITIKAI VIZSGALATOK

A membrantechnikai eljarasok termékeinek analitietémzését a BUDAPESTI CORVINUS
EGYETEM, ELELMISZERKEMIA ES TAPLALKOZASTUDOMANYI| TANSZEKEN végeztem

el. Gazkromatografiaval a pervaporlalt és diasZ okaji Harslevel komponensek termékekben
val6é ebfordulasi gyakorisagat vizsgaltam. Ennekfeltételeként kvalitativ médon meghataroztam
a kezeletlen bor alkotorészeit is. A pervaporaltai kis mennyisége miatt, a 40, 50, 60 és 70 °C-
on keletkezett termékek mintait, mint a pervaperaljaras atlagmintajat egyutt hasznéltam fel.

Mintael 6késztés.A bor és a termékek 500 énmennyiségéll desztillacidval és extrakcidval
valasztottam el a vizsgalandé aromakomponensekeategktillacié eitt 100 g NaCl-ot adtam a
vizsgalandé6 mintdhoz a szerves anyagok oldhatéskgdtkkentendl A vizmolekuldk igy
tulnyomoreészt az ionok hidratburkanak kialakitagarditodtak, ezaltal a szerves anyagok oldatban
tartasahoz a sziikségesnél kevesebb olddszer atelkmzésre. A mintak alkoholtartalmanak
ledesztilldlasaval a maradélbsen sos kozedba szerves anyagok is atjutottak a desztillatumba.
desztillatumok 180 ml-hez 15g NaCl-ot adagoltamzanges anyagok oldatbdl torterovabbi
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kiszoritasa érdekében. Ezutdn 3 x 50°ckillonleges tisztasagl pentannal extrahaltam az
aromakomponenseket. A pentanos fazist vizmentgS®adagolasaval szaritottam, majd 0,4cm
re paroltam be az extraktumot, aiflibl um mennyiséget injektaltam a géazkromatografias
berendezésbe.

Gazkromatogréfias vizsgalatok.Azonos vizsgalati korilmények biztositdsa érdekgledizéleg
belss standardként benzil-alkoholt adagoltam a mintaktigy a komponensek retencios idejét a
bels standard retenciés idejéhez viszonyitva kaptamirazprogramozott dmérsékleti indexet
(PTRI). A PTRI index a komponensek szénhidrogéngkreatkoztatott relativ helyzetét mutatja és
kizarélag anyagi tulajdonsagoktdl, valamint a kréogeafias oszlop polaritdsatol fugg. A

.....

Az egyes Osszeték mennyiségi meghatarozasat a standard anyag kognaatjanak teriletére
vonatkoztatva kaptam. Ezaltal nem az egyes kompakekoncentraciojat fejeztem ki, csupan a
benzil-alkoholra normalt mennyiségi meghatarozaswiégeztem el. igy a retentatumokban és a
permeatumokban kapott aromaértékkel a kiindulasihdm képest az Osszetdv szazalékos
megoszlaséat kaptam meg.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1 BOR ALKOHOLMENTESITESE PERVAPORACIOVAL

Tokaji Harslevel pervaporativ alkoholcstkkentése soran, az alkalthakhomérsékleten a
permatum fluxusa a pervaporaciogvdl csokken tendenciat kévet (25. abra). A soros ellenallas
modell szerint a csokkéndpkoncentracioval a folyadékoldali parcialis nygtsokken. A vizhez
képest kevésbé hidrofil karakterisszetefk esetén, igy etil-alkoholra nézve is, a szakaszos
lzemben a pervaporativ koncentracio-cstkkenés wehdj csokkenti, aminek kovetkeztében
gyengul a fluxus. A kezelési ddel a hatarrétegben felhalmoz6 Osszékekoncentracioja is
emelkedik, igy a koncentracio-polarizacio kovetkben a folyadékoldali hatarrétégbfellépd
elleniranyu diffizié ugyancsak hajtéecsokkend hatassal bir.

1.8 ‘
= i
£ L
2 14 4
w12 A
)
% 1,0 A W40 °C
2 08 A @50 °C
A60°C
Z 06
2 70 °C
< 0,4
S 02
5 O
A 00 ARRER
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PERVAPORACIOS IDO, [h]

25. 4bra. Tokaji Harsleveli permeatum fluxusai kilonbd# hémérsékleten a pervaporéacios id fliggvényében.

A kllonb6z hémérséklethez tartoz6 permeatum fluxusok atlagébtikés a meért etil-alkohol-
koncentracié alapjan szarmaztathat6 az etil-alkflbals, ill. a permeatumba atjutott egyéb
komponensek egyuttes fluxusa.

Hémérséklet, [°C] Permeétun; fluxus, Permeatum 3:ﬁrﬁsége EtiI-aII,<ohoI konceptrécié a
[kg/(m~h)] [g/lcm’] permeatumban, [térfogat %]

40 0,287 0,95210 38,506

50 0,548 0,95355 37,640

60 0,829 0,95575 36,112

70 1,200 0,95715 35,125

A borretentatum etil-alkohol-0sszetétele alapjargatiapithatjuk, hogy admérséklet ndvelésével
alacsonyabb alkohol-koncentraciok alakulnak a wégd&ben, ennél fogva a pervaporativ
alkoholcstkkentésnél kizarélag az alkohol-0sszktigkintve a magasablbmérséklet alkalmazasa
a kedve#bb (26. abra).
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26. abra. Tokaji Harsleveli pervaporativ alkoholcsdkkentésének eredményei: adoretentatum alkoholtartalma

5.1.1 Pervaporéacios alkoholcsdkkentés

Aktivalasi energia. A teljes permeatum ill. az alkohol és a permeaggyéb alkotdinak (tdbbnyire
viz) fluxus-emelkedése asimérséklettel exponencialis és a szakirodalomboigdiert Arhenius
tipusi egyenlettel irhaté le, [RAUTENBACH, 1997].z Aegyenlet logaritmus alakjabol a
pervaporativ elvalasztas jelleijgként az 0Osszetéle aktivalasi energidit, az egyenesek
meredekségéith kaphatjuk, mig a tengelymetszetékla fizikai tartalom nélkili €l exponencialis
faktorok szamithatok (16. tablazat).
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27. abra. Fluxusok atlagértékeinek valtozasa admérséklettel.

InJ:—%E—]ll:HnJO (23)

Ahol:

J — fluxus [kg/(mh)],

E, — aktivalasi energia [kJ/mol],

R — egyetemes gazalland6 8,314 [kJ/(kmol K)],
T — abszolut bBmérséklet [K],

Jo — eb-exponencidlis faktor [kg/fh].
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16. tblazat. A permeéatum Osszeték aktivalasi energia és di-exponencialis faktor értékei.

Aktivalasi energia Elé-exponencidlis faktor
Permeétum E, =42,17 kd/mol o = 3,3010° kg/(nth)
Etil-alkohol Eo.e= 39,10 kJ/mol o= 3,3810° kg/(nth)
Egyéb 6sszetaik Eov = 43,58 kJ/mol o = 3,8010° kg/(nth)

Arhenius paramétereinek ismeretében, a mért flukklsgkre exponencialis gorbék illeszibie(27.
abra). A membran aktivalasi energiaja az alkalntag@mbran halmazallapot valtozassal kisért
transzmembran pervaporativ anyagatbocséatasandbtegfutatoja [XIANSHE és HUANG, 1996].
A membranra és az azon keresztil atparolgott anyagyittes jelleniz Azonban az anyagatviteli
jelenség bonyolultsaga miatt, konkrét meghatarorégetzségekbe itkozik, ezért pontos, fizikai
tartalommal bird definiciét a szakirodalomban satalank ra.

5.1.2 Pervaporacié matematikai modellezése
A szétvélasztés jelleizaz Arhenius paraméterek alapjan modellezlig6. tablazat).

Permeatum OsszetéteFeltételezve, hogy a permeatum oldali etil-alkokahcentracio kifejezhét
az etil-alkohol és a teljes permeatum fluxus hangaként, felirhatd, hogy

_EQE
Eo-Eog Eo-Eoe
xpe=de=oel® T e e Sy e A (24)
PE T ] g, 3 E
J, [&RT °

Ahol:

Xp e— & permeatum etil-alkohol koncentréacidja [kg/kg],

Je — etil-alkohol fluxus [kg/(rfh)]

J — a permeéatum teljes fluxusa [kg#tni,

Jo.e— etil-alkohol fluxus el-exponenciélis faktora [kg/(th)],
Jo — a permeéatum teljes fluxusanak-ekponencialis faktora [kg/(th)],
E, e — etil-alkohol aktivalasi energiaja [kJ/mol],

E, — a teljes permeatum aktivalasi energiaja [kJ/mol]

R — egyetemes gazalland6 [kJ/(kmolK)],

T — a pervaporaciédmérséklete [K],

Kg — allando, él-exponencialis faktor-hanyados [-].

Hasonldéan a permeatum egyéb alkotoira:
Eo~Eov

Xpy =K, B RT (25)

Ahol:

Xpy— @ permeatum egyéb alkotoinak egyuttes konceajsdkg/kg],

Eqv — a permeétum egyéb alkotdinak aktivalasi enadiél/mol],

Ky — allandd, él-exponencidlis faktor-hanyados [-].

Az (24) és (25) egyenletbe a 16. tablazat eredniébghelyettesitve admérséklet fliggvenyében
kapjuk a permeatum etil-alkohol-, ill. egyéb alkottk 6sszetételét.
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368,92

Xpe = O10[& T (26)
-169,69

XP,V = 115|]E T (27)

A mért permeatum koncentraciokra az (26) és (2ygmigt szerint modell illeszthie{28. 4bra).

Szelektivitas.A membran etil-alkohol szelektivitasa a fentiekpgda kalkulalhato (29. abra):

Ahol:

80

Re)
S 70 BREREE
g 604 B ETIL-ALKOHOL MERT
) < — ETIL-ALKOHOL MODELL
§ 050 @ EGYEB MERT
s E — EGYEBMODELL
5 =40 -
=
o W= gl L
S 30 A == —ln
=
[
(a9
20
30 40 50 60 70 80
PERVAPORACIOS HOMERSEKLET, [°C]
28. abra. Permeatum osszetétel, modellillesztés ndér pontokra.
3.5 L
3.0 *L_ﬁh T
= 25 | :
) B ETIL-ALKOHOLMERT
E 2,0 — ETIL-ALKOHOLMODELL
E ® EGYEB MERT
15 A ,
= — EGYEBMODELL
&2
N 1.0 +
“ e —— 9 ——— o ———
0.5 |
0.0 ‘ |
30 40 50 60 70 80
PERVAPORACIOS HOMERSEKLET, [°C]
29. abra. Membran szelektivitas, modellillesztés mési pontokra.

Eo—Eog
X i
Be=—""= ! Kele °T
XF,E XF,E
36892
Bc =094 T

Be — SULZER 1060 membran etil-alkohol szelektivitgda

Hasonldéan a permeatum egyéb alkotoira:

(28)

(29)
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1 EO_EO,V
Bv =_DKV (& RT (30)

XF,V

-169,69

B, =120 ' (31)

Ahol:
Bv — SULZER 1060 membran szelektivitdsa a permeatyalealkotéira nézve [-].

Szétvalasztasi ténydi A szétvalasztasi tényék a szelektivitasok hanyadosai; etil-alkoholnal:

EO,V_EO,E
GE:&:XﬂEF—EEe RTT (32)
BV XF,E KV
53861
a. =073 T (33)

Ahol:
a g — SULZER 1060 membran etil-alkoholra vonatkoztasattvalasztasi tény§e [-].

Hasonlb6an a permeatum egyéb alkotéira:

EO,E_EO,V
a, = Xee Sy (34)
XF,V KE
-538,6
a, =137 7 (35)

Ahol:
ay — SULZER 1060 membran szétvalasztasi tébigea permeatum egyéb alkotdira vonatkoztatva [-].

s

I
-
|

1,
i iihgaeuninit ]|

B ETIL-ALKOHOL MERT
— -ETIL-ALKOHOL MODELL
® EGYEB MERT

— -EGYEB MODELL
0 i I 0
30 40 50 60 70 80
PERVAPORACIOS HOMERSEKLET, [°C]

Y —— =

(5]

Fr 0.2

39

ALKOTOKRA, [-]

SZETVALASZTASI TENYEZO ETIL-
ALKOHOLRA, [-]
SZETVALASZTASI TENYEZO EGYER

30. abra. Szétvalasztasi tényék, modellillesztés mérési pontokra.
Pervaporacios szeparacios indexA pervaporacios szeparacios index a permeatum dleaia
szétvalasztasi tenyészorzata:

J Eoe~Eo~Eov

X
PSIL =), =Y E @ RO (36)
XF,E ‘JO,V
-5610,7
PSL = 746l¢ T (37)

Ahol:
PSE — SULZER 1060 membran etil-alkoholra vonatkoztasaeparacios indexe [kg/th)].
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Hasonldéan a permeatum egyéb alkotoira:

X J Eov~Eo—Eoe
PS|, =-FE ™ (g *RT (38)
XF,V ‘JO,E
-45335
PSI, = 014 T (39)

Ahol:
PSI, — SULZER 1060 membranszeparacios indexe a permeggyéb alkotoira vonatkoztatva [kg/m.

A pervaporacios mutatok exponencialis valtozasahémérséklettel, a fentiekben ismertetett
Arhenius paramétereken alapul6 pervaporativ madelle (31. abra).

. 5 I T 0,5 —
= B ETIL-ALKOHOL MERT i
< — ‘ETIL-ALKOHOL MODELL 7 B!
@ 4 . g r04 =
= ® EGYEB MERT PLdRREY =
3 — -EGYEB MODELL 't .
M
a 34 a 03 O
o) 1 e
o= T / ©
O %4l s e
M i y =
52 o - 02 =
< — LT m
A - ~ =
= >
= Y o O
<a| 1 A LT F01 3@
z z
0 0
30 40 50 60 70 80

PERVAPORACIOS HOMERSEKLET, [°C]

31. dbra. Pervaporacios szeparacios index (PSI), uhallillesztés mérési pontokra.

A hémérséklettel javul a permeatum fluxus, de romlipexmeatum etil-alkohol dsszetétele, a
membran etil-alkohol-szelektivitasa és szétvalasznyedje. Ezzel egyltt, a permeatum egyéb
alkotéinak pervaporativ mutat6i @mérséklettel javuld tendenciat kdvetnek, amit gzoeencialis
kitevok negativ értékei is jeleznek. A pervaporacios ar@pos index két pervaporativ jelletnza
fluxus és a szétvalasztasi tényeegylttes hatasat mutatja be. Mivel a fluxus vdlsaz a
homérséklettel intenzivebben emelkedik, mint ahogymambran etil-alkohol szétvalasztasi
tényedje romlik, igy az exponencialis kitévnegativ lesz, azaz az etil-alkohol PSI értékei a
homérséklettel emelkednek. A permeatum egyéb alkatdgmnd a fluxus, mind a szétvalasztasi
tényed javul, igy a pervaporacios szeparacios index islleasb tendenciat kovet.

A fenti jelenségek a membran polimer szerkezetébekdvetke# valtozasoknak kdszonltet
FUJITA (1961) szerint a polimerlancokiérséklettel gyorsuld gmozgasokat” végeznek, aminek
kovetkeztében a membran struktiraban helyenkérst tidrekeletkezik, lokalis szabad térfogatok
jonnek létre. A flexibilis térfogat-novekedés csékk a difflzios anyagatadashoz szilkséges
energiat. A diffundalé molekulak szamara mindeésetjiti az athaladast, javul a permeacio és
emelkedik a permeatum fluxus. Ugyanakkor a szaéagatokban az etil-alkohol molekulak
mellett tdbb vizmolekula is intenzivebb diffuzid@pes, ami viszont rontja a szétvalasztast.
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Az oldddas-diffuzié modell szerint a pervaporatiyagatadas soran, a pervaporalodo etil-alkohol
molekuldk a folyadékoldali hatarréteglbeoldodnak a membranba. Az etil-alkohol oldhagésé
azonban a membran polimerjében @mBrséklettel cstkken, igy a membran romlo etildatko
szelektivitasat annak etil-alkohol-oldhatosagaefolyasolja.

A hémérséklet emelésével, a folyamat eredményességessggében javul (PSI), viszont romlik a
szelektivitas és csbtkken a szeparacios faktor. Avgperacios energia-befektetés igy csak egy
bizonyos pontig néveli a kihozatalt, ezen a munképo tal az alkohol kivonas hatasfoka csékken.

5.1.3 A membranfeliilet szamitasa

A pervaporativ modell felhasznalasaval az eljdrdwvezésekor meghatarozhaté a gazdasagi
szamitasok alapwet keresztmetszete, a kivitelezéshez szikséges mefalilét nagysaga,
szakaszos Uzemmod esetén. A membranfellletet Kifefgik a permeatum mennyisége, a teljes
fluxus és a pervaporaciosiigegitségével:

A=PelVe (40)
Ja
Ahol:

A — a pervaporéciés membran feliileté]jm
pp — a permeéatumisiisége [kg/r,

Vp — a borpermeéatum térfogata’jmn

J — a borpermeéatum fluxusa [kg/m,

T — pervaporacié istartama [h].

A 99/2004 (VI. 3.) FVM rendelet (a borokédllitasardl) értelmében csokkentett alkoholtartalmu

borok alkoholkoncentraciéja 0,5 és 4 térfogat % dtbrehet, igy részleges alkohol kivonasnél
minimum 4 térfogat % alkohol tartalom eléréséig/fathat6é az eljaras.

A pervaporativ ivelet anyagmérlegébkifejezhet a tavoz6 permeatum térfogata:

V -V
Ve =V R (41)
pe ~ Vre
Ahol:

Vk — a betaplalt bor térfogata fin

ve e — a betéplalt bor, alkohol-koncentracioja [térfoYd.

vgre— @ cstkkentett alkoholtartalmi bor alkohol-koric&ridja [térfogat %].
vpe— a borpermeatum alkohol-koncentracitja [térfaght

A kivant retentatum-koncentracié eléréséhez szigsspgrvaporacios membranfeliilet nagysagat, a
(40) egyenlet (41) egyenletbe val6é behelyettesigdépjuk.

A= Pp V¢ DVF,E_VR,E (42)

‘]0 EFTIE? 7 Vee “Vre
Ahol:



EREDMENYEK ES ERTEKELESUK 71

EO_EO,E
Ke o e
_ p
Vpe = EO—EEQE Eo—Eov (43)
& [@ RT +& [@ RT
Pe Pv

Ahol:
pe — etil-alkohol $riisége [kg/m, [PERRY, 1968],
pv — a permeéatum egyéb alkotéindkisége (vonatkoztatasi alap: viz) [kgJm

Teljes alkoholmentesitéskor, ha =0, akkor

[V [v
A= Pp ! Ve Ve (44)

~Eoe

JO,E @ RO

Csokkentett alkoholtartalmu boréllitasahoz a kevesebb etil-alkohol mennyiség eltisa miatt,
ugyanazon émeérsékleten az alkoholmentes borhoz képest kisebmhbranfelllet szikséges.
Ugyanakkor a émérséklet emelkedésével a részleges és teljes alikaonashoz rendelhét
membranfellletek kdzotti kilonbség adsgids fluxusok miatt csokken (32. abra).
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32. abra. Alkoholcstkkentéshez szilkséges membrarifigt, cstkkentett alkoholtartalmu (4 térfogat %) és
alkoholmentes (0,5 térfogat %) borok pervaporaciojfoz.

Magasabb émeérsekleten az intenzivebb fluxusnak kdszdfdretmind a teljes, mind pedig a
részleges etil-alkohol eltavolitas esetében kistdleti pervaporacios membran is elegénd

Ennek jelenisége a membrantechnikai folyamattervezésében vangy#td cégek ui. a

pervaporacios membran-moduljaik, ill. berendezéseikit a szikséges membranfelllet
fuggvényében allapitjak meg [ATRA, 2000].

5.1.4 A pervaporacié gazdasagossaganak szamitasa
Az 5.1.2 és 5.1.3 fejezetben bemutatott matematikaidellek alapjan a kovetkézben a
pervaporativ eljaras iszaki-gazdasagossagi elemzésére térek ki. A napanta okaji Harslevel
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alkohol-csokkentésére kidolgozott kalkulaciok seran beruhdzasi és Uzemeltetési koltségek
becslését ATRA (2000) szerint végeztem el. A csiiteie alkoholtartalmi bowg e< 4 térfogat %)

és alkoholmentes borv{g=0 térfogat %) dlallitAsanak gazdasagossagi elemzését a bor
pervaporacio teljes dmérséklettartomanyaban, a 20°C-os betaplalésiénséklet és 92,2 °C-os
forrpont k6z6tt mutatom be.

E miszaki-gazdasagossagi szamitasok alapot nyujtarakhagy a miveleti koltségeket tekintve a
borpervaporacié 6sszehasonlithatova valjon masastékal. Mivel az alapanyag koltségek és a
szemelyi raforditasok feltételezBeh miden eljarasnal ugyanolyan kiadast jelentenigly,
szamitasaimban erre kilon nem térek ki.

5.1.4.1 Pervaporacidés membranegység
A szilkséges membranfelllet ismeretében a pervapsratembranegyseg ara a SULZER 1060
(PERVAP 1060) membran gyart6ja Aaltal kozolt argan(SULZER CHEMTECH LTD,
Németorszag) alapjan koltségfiuggvénnyel (45) sz@tit Ez tartalmazza a SULZER 1060
(PERVAP 1060) membrant, valamint membrant magagklid modult.

C,, =15210° A% (45)
Ahol:
Cry — a pervaporaciés membranegység ara [Ft].
Az Osszeg egyszeri kiadasként jelentkezik. Az éwédtség szamitasdhoz a berendezés
amortizaciojat figyelembe véve térhetink &t [Ft/é&imenziora. ATRA (2000) szerint a
pervaporacios egységen belll a membran beruhaaiisége 10-30 %-ra telietelhasznalddasa 2-
4 év. A savallo acél modul amortizacioja 10 évakapjan a két tétel beruhazasi koltsége:

B, =0205rv (46)
M E
M
B, = 087 (47)
F E
E

Ahol:

By — Membran beruhazasi koltség [Ft/év],

Be — A pervaporaciés berendezés egyéb koltsége JFt/év

En — A membran amortizacios ideje [év],

Eg — A pervaporacios berendezés egyéb alkatrészamektizacios ideje [év].

5.1.4.2 Tartalyok

A taptartaly és a borpermeatum tartaly-koltség) &v amortizacios i valamint a tartalyok fh
kénti egységara alapjan kaphaté meg, amelyet a REY\arajanlata 325000 Ftirhen allapit meg.

B,y =C, OF (48)
E.
B =C; D;_P (49)

T
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Ahol:

Te — a taptartaly térfogata fiin

Tr — a borpermeatum tartaly térfogata]m

Br r — a taptartély beruhazasi kdltsége [Ft/év],

Bt p— a borpermeatum tartalyank beruhazasi koltségévi:
Cr — a tartalyok rrkénti egységara [Ft/fh

Er — a tartédlyok amortizacios ideje [év].

5.1.4.3 Hiités beruhazasi koltsége
A hiitéshez szukségesddseréd beruhdzasi koltsége addtadd felllet nagysagéatdl fligg
[REKNAGEL és mtsai., 2000].

B, =100584[A 7 (50)
A htitéfelllet mértéke adrseréd méretezése alapjan szamithato:

Pp [Vp [(Cpp [Atpy, +1;)
k CAt

A, = (51)

koz

Ahol:

By — a lbcseréb beruhazasi koltségeiftéshez) [Ft/év],

Ay — a licseréb szilkséges felillete a lgkshez [rf,

Vp — a permeatum térfogatarama’fnj,

rr — a permeatum parolgégé [kg/kJ],

cpp— a permeatumdkapacitasa [kJ/kg K],

At s, — logaritmikus kdzepessimérséklet-kiuldnbség [K],

Atpy — a leiités lmérséklet-kulénbsége [K],

k — hbatbocsatasi egyiitthatd, k=1 [KWAK)], [REKNAGEL és mtsai., 2000].

A REGALE KFT altal kozolt arajanlat alapjdn a 358V hitési teljesitmény BLUE BOX
EPSILON CF/LE tipusu kompresszoragdgép ara: 1 650 000 Ft.

5.1.4.4 Fiités beruhazasi koltsége
A futéshez szikségesdseréd beruhazasi koltsége, #étési teljesitmény alapjan, az APV cég
arajanlata szerint a kovetkezsszefiiggéssel hatarozhatd meg, ahol berendeazsdkh éves
amortizacios idtartam rendelhét
B, =6238[Q2" (52)
Qr =Cpp [pr V¢ [Nt /3600 (53)
Ahol:
Br — a lbcseréb beruhazasi koltségeitEshez) [Ft],
Qr — fiitési teljesitmény [kW],
Ve — a betaplalt bor térfogatarama’lhj,
cp,r— a bor Bkapacitasa [kJ/kg K],
At — a felmelegitésdmérséklet-kildnbsége [K].
5.1.4.5 Szivattyuk beruhazasi koltsége
A K-TECH SZIVATTYU KERESKEDELMI KFT ajanlata alapjan kivalasiat két borszivatty(

koziil a tapszivattyd 2,5 Hh-ra szallitasi teljesitményre képes ROVER BE-M 25 HP 0.86stip
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berendezés, melynek beszerzési ara: 22 500 Ft. A permeatum sZR@WER BE-M 20 CE 0.50
tipusti 1,7 mYh teljesitméng borszivattyl, beszerzési ara: 16 100 Ft. A vizsgalt pervaporacios
tartoméanyban keletkéz permeatum-6gok elszivasa biztosithatd 100%m szivételjesitmériy
BUSH R5-00100-F-RA tipust vakuumszivattylval, ORAVECZ HSRSA KFT ajanlata szerint a
berendezés beszerzési ara: 703800 Ft. A berendezésekhez 10 éves arsoitidtasiam
rendelhed.

5.1.4.6 Cssvezetékek szerelvények beruhazasi koltsége

A félizemi berendezéshez szikséges szerelvények iézerek (3 db NA25 gdmbcsap, 2
manométer, 2dméns, 1 rotaméter, és 20 m NA25 ECSV WNR 1.430dvegeték) beszerzési ara:
822000 Ft, (Forras: FVM—-AGRAR-VIDEKFEJLESZTESOPSZTALY, A bor és pezsgkészités
gépei, technoldgiai, gépkatalogus; PIPELINE KFT szébeli arajanlat

5.1.4.7 Fités Uzemeltetési koltsége

A flités Uzemeltetési koltsége adzg fajlagos aratél (0,92 Ft/MJ), (Forras: MAGYAR
ENERGIAHIVATAL, 2009. aprilis) az éves Uzemeltetési orak szamaelamint a fitési
teljesitményil fligg. Az Gzemid napi 2 x 8 draban, valamint napi 2 6ra tisztitagibah
hatarozhaté meg. Ennek megfékh az éves lizemid5940 ora.

Er =Ce, QT (54)
Er — a fités Uzemeltetési kdltsége [Ft/év],
Qe — fiitési teljesitmény [kJ/h],
Cs2— a @iz fajlagos ara [Ft/MJ],
Ter— €ves Uzemitl[h].

5.1.4.8 Hiités Uzemeltetési koltsége
A hiités tGizemeltetési koltségéhez ki kell szamitarit@teljesitmény-szikseégletét.

Qn = Pp IV, [(Cpp [Atyy, +1,)/ 3600 (55)
Ahol:
Qu — hitési teljesitmény [kW].

20°C-os betaplalas mellett a pervaporacios intervallumhoz 23AB4ikési teljesitmény tartozik.
Ez £=2,94 fajlagos teljesitmédyBLUE BOX EPSILON CF/LE tipusu kompresszoragdgéppel
biztosithatd. Ez alapjan a villamos teljesitmény 12,1 kWillamos energia egységéara 20 Ft/kWh
(Forras: MAGYAR ENERGIAHIVATAL, 2009. aprilis). Ebld a 70 %-os hatasfokkal Uzerel
kompresszor Gizemeltetési kbltsége: 4,11 millié Ft/év (56).

g, =Sv P Ta (56)

Ny
Ahol:

En — Hiités lzemeltetési kdltsége[Ft/év],

Cy — A villamos energia egységara [Ft/kWh].
P« — Kompresszor teljesitménye[kW],

nk — Kompresszor hatasfoka] - ].
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5.1.4.9 Szivattyuk Uzemeltetési koltsége

A pervaporacios berendezésbe épitett szivattyuk éves Uzemeltetédgdiigg azok villamos
teljesitménydil, hatdsfokatdl (70 %), a villamos energia egységaratol valamidves Uzemeltetési
orak szamatol. [KOSA és mtsai., 1997]. ROVER BE-M 25 HBOOtapszivattyd villamos
teljesitménye: 0,71 kW, a ROVER BE-M 25 HP 0.50 permeéatunattyiié pedig 0,34 kW. Ez
alapjan a szivattyuk izemeltetési koltsége: 356 400 Ft/év (57.).

_P,IC, I

E et (57)
5 Nsz

Ahol:

Psz — Szivattydk teljesitménysziikséglete [kW],
Esz — SzivattyUk Gzemeltetési koltsége [Ft/év],
Nsz — Szivattyuk hatasfoka [ - ].

5.1.4.10Vakuum koltsége

A vakuumszivattyl Uzemeltetési koltsége fligg az adott permeébadragn elszivasat biztosito
berendezés villamos teljesitméniléhatasfokatol (70 %), és az éves lizemeltetési 6rak ismeretében
a villamos energia egységaratél [ATRA, 2000]. A 100mszivételjesitményBUSH R5-00100-F-

RA tipust vakuumszivattya villamos teljesitménye: 2,2 iWentiek alapjan a vakuumszivattyu
Uzemeltetési koltsége: 746 743 Ft/év (58).

- Pisz [Cy [Ty (58)

E VSzZ
r] VSZ

Ahol:

e — Permeatumdgaram [ni/h],

Pysz — Vakuumszivattyl teljesitménysziikséglete [kW],
Evsz — Vakuumszivattyu izemeltetési kdltsége [Ft/év],
nvsz — Vakuumszivattyu hatasfoka [ - ].
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33. abra. Pervaporativ alkoholcstkkentés végtermékesokkentett alkoholtartalmu [4 térfogat %] és
alkoholmentes [0,5 térfogat %] Tokaji Harsleveli elallitasakor, 5 ni/nap betaplalasnal.
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A Kkisérleti pervaporacids ofokokra kidolgozott szamitdsok alapjan megallapithatjuk, hogy a

pervaporacios anyagatadasbardmérséklet kozponti szerepet tolt be. Magasairhdrsékleten ui.

jobb a borpermeatum fluxusa, ami gyorsabb termékkinyerést von miaga Ugyanakkor a

homérséklettel romlik a membran etil-alkohol levalasztasi hatasfoka ésilseztasi képessége.

igy, bar gyorsabb a permeatum kinyerés, mégis kevesebb, az ahgilaszmpontjabol kedvez

komponens képlik (33. &bra).

Ennek kovetkeztében alacsonyaliménsékleten tobb

végterméket lehet @hllitani, mivel ekkor a permeatumba a borbdl az alkoholon tuékiboi

alkotorészek kevésbé pervaporalédnak. A vizsgalt

korilmények ttkdad csokkentett

alkoholtartalmi bor és az alkoholmentes bor kozotti etil-alkobsszetételbeli kilénbség,

kulonbod hémérsékleten a borretentatumot mennyiségi eltérésénél is jelentkezikazimms

kategorian belul admérséklettel is valtozo termékmennyiségek figydéikeneg.

A fluxus a borpermeatum kihozatalt,

ezzel

egyutt a pervaporatkohalcsdkkentés

eredményességét hatarozza meg. A jobb fluxus alacsonyabb memleéngéliyt és beruhazasi

koltséget jelent. A kisérleti dfiokokra végzett koltségbecslégbkitiinik, hogy a pervaporacios

membranok viszonylag magas ara mellett mindez fontos szerapantveszticidban, kiléndsen a

tovabbi berendezések nagysagrenddel alacsonyabb kiadasa tikrébengaat)tab

A tartdlyok és az émelegités beruhazasi koltsége gyakorlatilag elhanyagolhaté a perixaporat

berendezéshez képest. Mivel a kdltségbecslés mindleérbékleten azonos mennyiségmdult

ki, a tartalyok kiadasai egyébként sem valtoznak. Admelegitéshez szikségesicheréd

beruhazasi koltsége a felliletigétybfakadéan kismértékben 6na magasabb betaplalasi

homérséklettel.

17. Tablazat. Csokkentett alkoholtartalmt Tokaji Harsleveli [4 térfogat %) elééllitasanak koltségei, 5 fnap

betaplalasnal.

40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Beruhazasi koltségek [Ft/év]
Pervaporaciés berendezés 4176 799 3242 744 2 555980 2042 678
Tartalyok 205 225 206 857 208 458 210 029
Elémelegités 23 398 32 059 40 146 47 867
Hiités 183 072 190 212 197 173 203 976
Csovek, szerelvények, szivattylk 321 440 321 440 321 440 321440
Osszesen 4 909 936 3993 310 3323199 2825990
Uzemeltetési koltségek [Ft/év]
Elémelegités 2131436 3208 343 4296 913 5399 670
Hiités 2 053543 2 053543 2 053 543 2 053543
Szallitas 178 200 178 200 178 200 178 200
Vakuum 373371 373371 373371 373 371
Osszesen 4 736 550 5813 457 6 902 027 8 004 784
Teljes koltség [Ft/év] 9 646 486 9 806 767 10 22552 10 830 774
Fajlagos termék koltség [Ft/L] 7,93 8,18 8,64 9,28
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Az lUzemeltetési koltségek legnagyobb tétele amelegités, amely a pervaporaci@srérseklettel
emelkedik, 70 °C-on mar tobb mint kétszerese a 40 °C<onedbgités raforditasanak. AitBs
Uzemeltetési koltsége alig valtozik, mivel &tdshez szikséges energiaigényt lényegesen nem
befolyasolja a keletkéz permeatumot mennyiségi eltérése, hasonld a helyzet a szivattyuk é
vakuumszivattyuk Gzemeltetéssel kapcsolatos kiadasainal is.

Amig a vizsgalt Bfok-tartomanyban a beruhézasi koltségek @mérséklettel csokkenek a
pervaporaciés berendezés kisebb membran felllet igéhy@tbdoan, addig az Uzemeltetés
raforditdsai inek, donben a dragabb @mnelegitésbl kovetkeden.
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34. abra. Csokkentett alkoholtartalmu [4 térfogat 9 Tokaji Harslevelii pervaporativ alkoholcsokkentésének
koltségei a lbmérseéklet fliggvényében.
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35. abra. Alkoholmentes [0,5 térfogat %] Tokaji Hasleveli pervaporativ alkoholcstkkentésének kéltségei a
hémérséklet fliggvényében.

Hasonl6 tendencia figyelhieimeg a fajlagos koéltségek alakulasanal is. Az egységnyi végtermékre
vetitett eballitasi koltséget, a raforditdsok mellett a termelékenység is Befijg. A vizsgalt
homérsékletek kozul, igy 70 °C-on a legdragabb 1 L cstkkentethaliartalmu bor éallitasa.
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Az optimalis Uzemeltetésiomérséklet pontos megvalasztasanal a teljes pervaporaciés tartomanyt
figyelembe kell venniink, ami a 20 °C-os betaplalésaérsékletil a 92,28 °C-os forrpontig terjed.

A matematikai modell és a tervezési egyenletek alapjan a teljes pervapai@tomanyban a
beruhazasi és lzemeltetési koltségek alakulasat cstkkentett alkiholfi és alkoholmentes bor
esetén a 34-35. abra szemlélteti. Az abrak bemutatjdk, hogy a cwikkakoholtartalma bor
koltségei kedveibbek, eballitasa a kisebb alkohol eltavolitasi igélyaddddan gazdasagosabb az
alkoholmentes képest.

Az 0Osszkoltség-gorbe minimuma csokkentett alkoholtartalml ba&témrs 40 °C-nal, mig
alkoholmentesnél 44 °C-on van.éBbihez ekkor 9,65 millié Ft/év, utébbihoz 10,21 milkd/év
minimum koltség tartozik.
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36. abra. Bor pervaporativ alkoholcsdkkentésének fiagos eballitasi koltsége alkoholmentes [0,5 térfogat %] és
csOkkentett alkoholtartalmu [4 térfogat %] Tokaji H arsleveii eléallitasakor.

Az Osszkoltség minimum azonban nem esik egybe az alkohameés a csokkentett
alkoholtartalmd borok éAllitAsanak optimumaval, mivel adfokkal valtozik a végtermék
mennyisége is. igy a pervaporativ fajlagoéatitasi koltség-mutaté az optimalissmérséklet
tekintetében teljesebb képet nydjt (36. &bra). A fajlagos mutatbégnek minimuma lesz a
pervaporativ eljaras gazdasagossagi optimuma, ami a csokkentbtl@ialmu bor esetében 36,5
°C, alkoholmentes Tokaji Harslevelesetén 39,5 °C. Ennek megféleh pervaporacidval 1 L
alkoholmentes bort legolcsobban 9,27 Ft-ért, mig 1 L cso&keatkoholtartalmu bort 7,91 Ft-ért
lehet eballitani, kizarélag a berendezések beruhazasi és tzemeltetési kolsiégere.

A gazdasagos &lllitds optimumanak meghatarozdsa mellett, fontos szempont a termék
minéségének kérdése is, ami ugyancsakmérsékletfligg-tényesd. A pervaporativ &fok
csokkentésével kevesebb segi 6sszetévpermealodik, igy a termék ntisége szempontjabdl is
indokoltabb alacsonyabb lGzemelteté&inérséklet megvalasztasa.

A raforditasok tekintetében léteznek kdltségcsdkkenegoldasok. Ezek egyike @Hasznositas
lehetisége, ahol a permeatundmlelegitését ad@ok kondenzacidjaval valosithatjuk meg. Emellett
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a kiadasok kulcsfontossadgu kérdése a pervaporaciés membran, amelynek szetiagen
meghatarozza az eljards eredményességét. A gyartok napjainkiBaorlEs olyan kompozit
membranstruktirakat fejlesztenek, amelyekkel a membréalligdsi koltség minimalizalhato,
elsssorban a drdga membran alapanyagok kivaltasa miatt. SMITHA (2€8&hnt mindez
hozzajarul a membranok kereskedelmi életképességének nodveléséhez, valamsthnhologiai
beruhazasok gazdasagossagahoz. A kompozit struktira jokismgigl a pervaporativ kihozatal
novelését, mint az ugyanolyan vastagsagu nem poérusos memiivéh,a kihozatal forditottan
aranyos a membran aktiv rétegének vastagsagaval [KARLSSON ésARIMG 1996]. Tovabbi
koltségcsokkerit megoldas lehet a melléktermék-értékesités is, az elvalasztott borpermeatum
borpérlat alapanyagként vagy tovabbfinomitva ipari szeszként, bidietantortéié hasznositasa.

5.2 BOR ALKOHOLTARTALMANAK CSOKKENTESE MEMBRANSZURESSEL

5.2.1 Borok bediritésének és diasitrésének eredményei

A membransirési eljarasok diletteljesitmény eredményei alapjan, a hajidabvelésével a
permeatumok fluxusa természetsiteg emelkedik. Emellett a térfogataram novelésével is tovabbi
részleges fluxus-ndvekedés éthet, ami az anyagatadasi modell szerint a ketheanyagatadasi
feltételeket eredményéintenzivebb aramlasi viszonyoknak készohet

NF45
MEMBRAN
FLUXUS,
[L/m?h]

- TRANSZMEMBRAN-
, T NYOMAS, [b
TERFOGAT- 7 - [bar]
ARAM, [L/h] 00

37. abra. Tokaji Harsleveli diasairésének 83,3%o0s kihozatalhoz tartozé fluxus-eredményei NF45 melbnanon.

NF 45 dias#rés és NF 200 nandg2s esetében is hasonldidetteljesitmény figyelhétmeg, azzal

a kulénbséggel, hogy a didsésnél magasabb kihozatal éthetl (37. abra), mint nano&zs
esetén (38. abra). NF 200 membranon alkalmazott edysediritési eljarasnal ui. a magasabb
hidrosztatikus hajtéérel és a nagyobb visszatartassal a porusméretnél nagyobb borkosglonen
polarizacioja efteljesebben hat, ami befolyasolja az eljaras kivitelezését. Aidéessel a dializalé
oldészerrel felhigitott bor esetén enyhébb borpolarizacid jon létrek ekiivetkeztében az eljaras
nagyobb koncentracios faktor elérése mellett is eredményesen metpaadosi
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NF 200
MEMBRAN
FLUXUS,
[L/m’h]
— TRANSZMEMBRAN-
. T NYOMAS, [bar
TERFOGAT- >°° 500 b
ARAM, [L/h]

38. abra. Egri Bikavér nanostirésének 50%o0s kihozatalhoz tartoz6 fluxus-eredményei NF 200 embranon.

;  SWHR-30-80
= MEMBRAN
—J 5  FLUXUS,
[L/m>h]
- 1
0
15
200 T e TRANSZMEMBRAN-
. 300 L NYOMAS, [bar]
TERFOGAT- 200
ARAM, [L/h]

39. abra. Egri Bikavér hipersairésének 17%o0s kihozatalhoz tartoz6 fluxus-eredményei SWHR-380
membranon.

Azonban SWHR-30-80 forditott ozmézis membrannal a viszonghagas ellenallas folytan a
beallitott lzemeltetési paraméterek magasabb szintjénél sem jelletneehedményes
sirletteljesitménnyel, igy itt alacsonyabb borpermeatum kihozdtetséel (39. abra).

18. tablazat. Tokaji Harsleveli diaszirésének eredményei NF45 membranon.

Transzmembran-nyomas Recirkulacids térfogatdram Borpermeatum sgiriisége, Borpermeatum etil-alkohol

[bar] [L/h] [g/cm?] koncentracio [térfogat %]
5 200 0,99545 3,17
5 400 0,99510 3,32
10 300 0,99395 4,21
15 200 0,99340 4,58
15 400 0,99260 5,17

A membransirés termékének a borretentatumnak a betaplélt bor kiindulasi térfogaténad to
visszahigitasaval kapjuk az eljaras végtermékét, a csokkentett &hktdiold bort. A
borretentatum Osszetétele az anyagméd@legb meghatarozhatod, innen a koncentracios faktorok
ismeretében kapjuk a csokkentett alkoholtartalmu bor etil-alkohoétigset (40-41. bra).
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19. tblazat. Egri Bikavér nanosfirésének eredményei NF 200 membranon.

Transzmembran-nyoméas Recirkulacios térfogataram Borpermeéatum siriisége, Borpermeatum etil-alkohol

[bar] [L/h] [g/cm’] koncentracio [térfogat %]
10 400 0,98195 8,37
10 600 0,98155 8,61
15 500 0,98120 8,93
20 400 0,98085 9,18
20 600 0,98020 9,72

Feltételezhéten borok membrangérésekor a polarizacios réteg kialakitasaban az etil-alkohol
molekuldk jelenisen nem vesznek részt, mivel a vizsgalt nyomas és térfogatarareksaira
permeatum etil-alkohol 6sszetétele a hidraulikus hdjt@r emelkedik. Ugyanakkor NF 45
membranon Tokaji Harslewvel diasZirésekor a kb. 2%-kal nagyobb kiindulasi etil-alkohol
koncentracié mellett is, a permeatum etil-alkohol-0sszetétele a hkgitatkeztében alacsonyabb,
mint az Egri Bikavér NF 200 membrarisesekor kép&ds sAirleté.

VEGTERMEK ETANOL
KONCENTRACIO, [térfogat %]

PERMEATUM FLUXUS, [L/m?h]

40. abra. Csokkentett alkoholtartalmu bor etil-alkchol koncentraciéinak valtozasa a sirletteljesitménnyel
Tokaji Harslevelii diasairése soran NF 45 membranon 83,3 %s kihozatalnal.

Mind Tokaji Harsleval NF 45 membranon torténdiasfirésekor, mind Egri Bikavér NF 200
membranon valé nano&zsekor a dletteljesitménnyel & az alkohol levalasztas hatasfoka, a
membran fellletre érkéz etil-alkohol molekuldk azonnali permeéciojdnak koszdsdret A
csokkentett alkoholtartalmu borokééllitasakor igy a siletteljesitménnyel alacsonyabb alkohol-
koncentraci6 alakul ki.

NF 45 dias#irést NF 200 nanofirgeéshez képest magasabb kiindulasi etil-alkohol 6sszetétel és
alacsonyabb hidrosztatikus hajté¢ellemzi. Ugyanakkor NF 200 nandséssel kdzel megegyé&z

ill. némely pontban magasabb tsgetteljesitményt figyelhetiink meg, amihez alacsonyabb
végtermék-koncentraciok rendelbiet Mindez NF 45 membran alacsonyabb permeatum 6sszetétele
mellett, NF 200 membranhoz képest magasabb koncentracios faktoithrjakp borpermeatum
kihozatalanak kdszonttet
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7.0

6.8

6.6

6.4

6.2

VEGTERMEK ETANOL
KONCENTRACIO, [térfogat %]

6,0

11,51
14,60

1645
PERMEATUM FLUXUS, [I/m?h] 18,12

41. dbra. Csokkentett alkoholtartalmu bor etil-alkchol koncentracidinak valtozasa a sirletteljesitménnyel Egri
Bikavér nanos4irése soran NF 200 membranon 50 %s kihozatalnal.

Dializalo oldoszer hozzaadasaval igy jobb kihozatallal, eredményaselriegvaldsithatd az
alkoholcsokkentés folyamata alacsonyabb retencioval NF 45 membramoin NF 200 esetén
direkt koncentralassal. Ezen tulndem a diasirésnél alacsonyabb nyomas és recirkulaciés
térfogataram alkalmazasaval is kivitelezheiz eljaras, ami kedvékab lGzemeltetési koltségeket

vonz maga utan a membranszeparaciés folyamat (zemit sziitszaki-gazdasagossagi
tervezésénel.

20. tblazat. Egri Bikavér membransfirésének eredményei SWHR-30-80 membranon.

Transzmembran-nyomas Recirkulaciés térfogataram Permeatum gliikéz Retentatum gliikéz
[bar] [L/h] Osszetétele [g/L] Osszetétele [g/L]
5 200 4,99 20,32
5 400 4,92 20,61
10 300 4,22 24,13
15 200 3,98 25,35
15 400 3,78 26,37

A nanos#rés 200 és 400 Da kozotti, a forditott ozmozis eljardsa pé&@ig Da feletti
molekulatémeggel jellemezitetmolekulak levalasztasara képes. E tartomanyokbdl kouetkez
borok membrandzésekor, az etil-alkohollal (46 Da) szemben a glikéz molekul&® [@a)
jelenléte meghataroz6 szerepet tolt be a polarizacids réteg kialakitasalmamint az ozmozis
nyomas létrehozéasaban.

21. tAblazat. Tokaji Harsleveli diaszirésének eredményei NF 45 membranon.

Transzmembran-nyomas Recirkulaciés térfogataram Permeatum gliikéz Retentatum gliikéz
[bar] [L/h] Osszetétele [g/L] Osszetétele [g/L]
5 200 0,66 4,95
5 400 0,59 4,96
10 300 0,40 4,99
15 200 0,27 5,23

15 400 0,22 5,32
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A borokban mg/L, ill. pg/L koncentracidban jelendévpolifenolokhoz, proteinekhez,
poliszacharidokhoz és tovabbi makromolekulakhoz képest, a gtikéekulak a nagysagrendekkel
nagyobb koncentracio révén déeh meghatarozzak a membran fellletéhez kozeli borpolarizaciot,
igy a koncentracid-polarizaciot és az ehhez kapcsolodo jelenséxgdalatat a borok glikoz-
dsszetételén keresztul mutatom be.

5.2.2 Kisérletterv eredményei

A 2P-tipusu kisérlettervlil a becstilt regresszios egyenlet:

Y =by +b, [x; +b, X, +b,, Ik, [X, (59)

A regresszibs egyitthatok becslése az ortogonalis valtozokrakeata20) dsszefliggés alapjan
lehetséges.

22. tablazat. Permeatum fluxusok becsult paramétere

Membran bg o} b, b1,

NF 45 11,45 4,17 1,34 0,17

NF 200 13,49 3,79 1,32 -0,48
SWHR-30-80 2,75 2,01 0,19 0,08

A becsilt paraméterek zérustél vald szignifikans kulobége t-prébastatisztika alapjan
allapithaté meg. Ehhez sziikséges a ding@jtoz6 becsiilt szérésnégyzeté,o()s ami a kisérleti terv
centruméban 3 ismételt mérés alapjan (21) egyenlet szerint szamithato.

23. tablazat. Ismételt mérések eredményei a kisétileterv centruméban: fiiggé valtozo, permeatum fluxus
szoréasa.

Transzrr)embrén- ) Recirlfuléci(’)s v, Y, Y, s2
nyomas [bar] térfogatdram [L/h] y0
NF 45 10 300 10,85 11,45 12,12 0,40
NF 200 15 500 14,12 14,56 15,14 0,25
SWHR-30-80 10 300 2,55 2,59 2,46 0,01

0=0,05 szignifikancia-szinthez=2 szabadsagi fok esetépt4,3 [KEMENY ES DEAK, 1993];
azon egyutthatokat tekinthetjuk zérustdl szignifikansan Hiddnek, amelyek abszolut értéke
nagyobb, mintg, s, Szorzat.

24. tablazat. Szignifikancia vizsgalat eredményei.

Membran t /2 Soj F

NF 45 1,29 0,10
NF 200 1,08 1,24
SWHR-30-80 0,14 0,02

A becslilt paraméterek kdziy pinterakcios egyutthatok esetén nem teljesil a t-préba, azaz ezek a

becsilt paraméterek szignifikansan nem kulonb6znek zérustdl, aigikiséreti modelil

elhagyhatok.

F-probastatisztika alapjan a (49) egyenlet szerinti rezidudlis sBdrgmst (£) és a kozépponti

mérések variancidjanak hanyadosa alapjan eld@nthegy a kisérleti modellek adekvatak-e. F-
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préba szerint mind a harom kisérleti terv szamitott F értéleblixjamint a szamlaloé 2, a newez
szabadsagi fokan&l=0,05 szignifikancia szinten megadott 9,55-0s kritikus éreék,alapjan a
kisérleti modellek adekvatnak tekintble{fKEMENY és DEAK, 1993].

5.2.3 A polarizacios réeteg ellenallasa és a koncentracigelarizacio

Borok membrandwésekor érvényes az ellenallas modell. TEKIC és mtsai. (1996) tszerin
keresztaramu membrarisés esetén a membranidetteljesitménye a §rési id, a sfirlettérfogat,

€s a s#rend oldat Osszetétele fuggvenyéberbsebr gyorsan, majd egyre kisebb mértékben

csokken a membran@adn fokozatosan novekvellenallas kovetkeztében. Ohm térvényével analog

modon, a jelenségre épulellendllds-modell a fivelet hajtéerejének szamitdé transzmembran

nyomas-kilénbség és a hajtéer gatld membranellendllasok ismeretében definidlja a
szirletteljesitményt [CHERYAN, 1998].

J= Apyy, (60)
NURy +Rp)
R, =R¢ +R, (61)

Ahol:

J — a permeatum fluxusa [m/s],

n — a betaplalt folyadék dinamikai viszkozitasa [Pas
Apry—transzmembran nyomas-kilénbség [Pa],
Ry — membréanellenallas [1/m],

Re—polarizacids réteg ellenallasa [1/m],

Rc — gélréteg ellendllasa [1/m],

Ry — hidrodinamikai hatarréteg ellenallasa [1/m].

100
90 1 y5,160x/-
- % -®
< 7
70 -
E -7 y=14.008x
— 60 -
- //
4 5o | I B NF45
= Fad ®NF200
5 40 A
= - ¢ SWHR-30-80
5
N 30~ 7 v=0,735x
= 7
~ 20 | %
L ] daedenjee?
‘_‘--n-"'
10 4 s RY SETLhLA
ZiEENY ANE TLka T
0 ...." !
0 5 10 15 20 25 30
TRANSZMEMBRAN-NYOMAS, [bar]

42. abra. Membranellenéllasok 25 °C-on, NF 45 memBn esetén 400 L/h recirkulacios térfogataram mellét
NF200 membranndl 300 L/h-nél, SWHR-30-80 membranoB00 L/h-nal.

Folyadékelegyeknél az 6sszetét@léa komponensek fizikai tulajdonsagaitdl, ill. a hidrodirikean
homérsékleti— és nyomasviszonyoktél fibgn, jelentkezik a polarizacios réteg ellendllasa. Ezen
ellendllas egyik dsszetée a membran fellletén koncentrdlodd molekuldk gélrétegének ellendllasa,
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ahol, ha kialakul az allandd gélkoncentracio, a fluxus fliggetlenrik aahyomastél. A masik
Osszetetr a gélréteg és a folyadékfazis kozott a hidrodinamikai hatarrétegakhsa, amely
elsssorban a dirend oldat anyagi tulajdonsagainak, valamint a hidrodinamikaiorigoknak a
fuggvénye.

A membran ellenallasa a membran felépitég&tiruktarajabol adodo jellemie, amely az eljaras
soran allandd (25. tablazat). Meghatarozasat a tiszta vizre vonatkozaienallas-modelks
szarmaztatjak, ahol a modell figgetlen tovabbi molekulak jeleblébétarizacidjatol (42. abra):

Jviz = nApf;g (62)
viz M

Ahol:

Ji, — a tiszta viz fluxusa [m/s].

Nviz — & viz dinamikai viszkozitasa [Pas].

A 400 Da vagasi értékkel jellemezdF 200 membran ellenallasa valamelyest nagyobb, a 300 Da
visszatartasi NF 45 membranhoz képest. A harom membran kozilagyegb ellenallassal 99,4
%-0s NaCl visszatartdsit SWHR-30-80 membran rendelkezik. A membeadliélsok sorrendje
megfelel az azonos alapanyagu poliamid membranok cséki@usméretének, ahol a membranok
ellenallasat ez utébbi hatarozza meg.

25. tdblazat. A vizsgalt membranok ellenallasa.

i Membranellenallas
Membran

[barm?h/L] [1/m]
NF 45 0,1938 6,9810"
NF 200 0,2495 8,9810"
SWHR-30-80 1,3605 4,9010*

Az alkalmazott borok esetében a narimég é€s a forditott ozmodzis levalasztasi tartomanyabol
adodoan feltételezhgthogy a membran fellileten déah a cukormolekulak polarizalédénak. A
képdo polarizacios réteg ellendllasa az ellendllas-modkellallandd tbmérsékleten a
kovetkedkben hatarozhatd meg:

R, = AP _ R, (63)
J

5.2.4 Polarizacios réteqg relativ ellenallasa

A membréanellendllas és a polarizacios réteg ellenéllasanak hanyadosakén) éRelmezhetjik a

polarizacios réteg relativ ellenallasat.

A mutatdészam egyittesen foglalja magaban a membran anyagi szevlleaeééelo, ill. a kezelt bor

fizikai tulajdonsagaitdl és a imeleti paraméterek alkalmazott beallitdsaitél, valamint a

membranmodul geometrigjatol flgygllenallasokat.
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—+ 40 NF45

" MEMBRAN

3.5 POLARIZA-

+30 ClOS

RETEGENEK

2,5 RELATIV

20 ELLENALLA-
SA[-]

TRANSZMEMBRAN-

200 T ,
- NYOMAS, [bar]

TERFOGAT— 2L
ARAM, [L/h]

43. abra. NF 45 membran polarizacios rétegének refia ellenallasa a niiveleti paraméterek fliggvényében Tokaji
Harsleveli diaszirésekor.

A 43-44. abran megfigyelhetjik, hogy a polarizacios réteg relddénélasa a hajtéémovelésével
magasabb tartomanyban mutat a térfogataram valtozasaval o$okkadenciat. Allando
térfogataram mellett a fluxust kizarélag a hajioerzaz a transzmembran nyomas hatarozza meg az
ellendllas modell szerint. Ez alapjan airgztteljesitmény és a polariziciés réteg ellendllasa
forditottan aranyos. A hajté@ndévelésekor a nyomassal a polarizacios réteg ellenallasa emelkedik,
mivel a fokozddd konvektiv aramlas a pérusméretnél nagyobb kmenpeket a membranfelilethez

kozel ebteljesebben polarizalja.

Azonos nyomason a térfogataram novelésével a membranellenallasok sangadkken, amit a
membran polarizaciés rétegében az aramlasi viszonyok valtozasavalethelidvszerkezeti
atalakulas idézi él A transzmembran-nyomas és a szitaeffektus altal feltorlasztodlagazacios
réteg ellendlldsat létrehoz6 részecskéket, az intenzivebb aramlasi yelszdellazitjak,
erdteljesebben depolarizaljak, igy 0sszességéeben csokkentik a mepdadizacios rétegének

relativ ellenallasat.

NF 200
3.5 MEMBRAN
POLARIZA-
CI0S
RETEGENEK
RELATIV
2.5 ELLENALLA-
SA, [-]

— TRANSZMEMBRAN-
3500 T NYOMAS, [bar]

TERFOGAT—
ARAM, [L/h]

44, dbra. NF 200 membran polarizacios rétegének w@iiv ellenélldsa a nfiveleti paraméterek fliggvényében Egri
Bikavér bediritésekor.
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Ugyanakkor a recirkulacios térfogataram novelése kdihkeanyagatadasi feltételeket biztosit, ami
a hajtéebnél kisebb mértékben ugyan, de a fluxus novekedéséhez vezet. Hatasangabbk
hatarrétegl, valamint az intenzivebb ellendramu diffazié altal a glik6zmadékicsokked
membranfellleti koncentracié-polarizaciojabél szarmazé alacsonyabb membemall@ibdl
adodik. NF 45 diaswés esetén (43. abra) a viszonyszam tartomanyai magasabb savbaraklzodn
mint NF 200 nanosésnél (44. abra) annak ellenére, hogy a dializal6 oldoszerrel felhigdiot
esetén kevésbé kell szamitani koncentracio-polarizaciora. A jelenséga kéikbz-0sszetételbel
kuldnbségének velejaréja. A didiseéshez felhasznalt Tokaji Harslefrelestesebb bor, és felére
higitva is magasabb cukortartalommal bir (7,055 g/L), mint as#résnél alkalmazott Egri
Bikavér (4,23 g/L), igy a diairkesnél a hatarrétegben polarizalédott cukormolekuldk
koncentréltabb jelenléte a polarizacios réteg nagyobb ellenallasatettieAdhez jarult még hozza
az is, hogy a diafizés alacsonyabb aramlasi tartomanyban jatszodott le, igy a kewdsbgiv
aramlas nehezebben depolarizalta a feltorlédé glik6zmolekulak rétegét.

5.2.5 A polarizacios reteg relativ ellenallasanak modellzese

A polarizaciés réteg relativ ellendllasa dimenzié nélkili mutdardsz ennek megfeléén
matematikai modelljénél az anyagi tulajdonsagok és {avetati paraméterek bevonaséaval
dimenzibmentes 0sszefliggés adhatd meg. Az Osszefliggésben aitanéiGékleten és azonos
berendezésnél filiggetlen valtozénak csak &vebeti paraméterek tekintlidd, amelyek a
membranellenalldsok viszonyara gyakorolt egymastdl flggetlen abatésrra alkalmas
hidrodinamikai hasonldsagi kritériumok bevezetésével lehet kifejezni

Re = (Quec B p1.D.8,,) (64)
R M

Ahol:

Re/Ry — polarizacios réteg relativ ellenallasa (allahdimérsékleten) [-],

Qrec — recirkulécios térfogataram fra],

Aprv — transzmembran-nyomas [Pa],

p — a membransat bor diriisége [kg/r,

n — a membransizt bor viszkozitdsa [Pas],

D — gliikéz diffaziés allanddja [ffs],

d. — egyenértékatmés [m],

d — aramlasi hatarréteg vastagsaga [m].

Az aramlasi sebességet meghataroz6 recirkulacios térfogatdramot a Reyéoidsadalmazza,
ami magaban foglalja az allandénak vett anyagi tulajdonsagokat Ek@meérsékleten) és a modul
geometriai konstanst is (lasd 5.2.6 fejezet).

A transzmembran-nyomas szempontjdb6l a nyoth@sr a tehetetlenségiéehanyadosaként az
Euler-szamot (Eu) vezethetjik be.
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P
— nyomoleb. _= pEZIL - P . (65)
tehetetleségiers  v°  plv
L

Az Euler-szam azonban az Uzemeltetési paraméterek tekintetében 6nmagdibdiggetlien
valtozo, mert a tehetetlenségbeiz aramlasi sebesség fliggvénye.

2
Vv
f e, )
Fr:tehete'tleelegle’ro _ L _V (66)
nehézséegerd g gl

Bevezetve a tehetetlenségb éis a nehézségidehanyadosat, azaz a Froude-szamot (Fr), agrEu
szorzatot, mint a nyomd&rés a nehézségi erviszonyat kifejed hasonldségi kritériumot
alkalmazhatjuk. Igy a transzmembran-nyomast magaban foglal6 fligyelezd EuFr, ahol a
karakterisztikus hosszméret a modul aramlasi csatornajanak egyérénéje.

P
EulEr = nyomoe§ _pl _ p _ Apyy

omées__pfL__b__ ©
nehézségers g pYIL plyld,

Ezek alapjan a polarizaciés réteg relativ ellenallasa, megadha@sanldsagi kritériumokra
jellemzs hatvanyfliggvény kapcsolattal:

% = a[EulFr)° [(Re’ (68)

M
A (68) egyenlet allandoit az 6sszefiiggés logaritmus alakjabbvé&itiozos linearis regresszidval
szamitottam ki (26. tablazat).

26. tablazat. Hidrodinamikai modell allandoi, atmereti tartomanynal.

Membran a b c R?
NF 45 3,5 0,4 -0,5 0,9441
NF 200 138,0 0,2 -0,7 0,9100

A modell szignifikancia vizsgalatat F-probastatisztika szerint wégeezl, ahol a szamitott F-érték
NF 45 hidrodinamikai modell esetében 50,68, NF 200-nal pe@igb3 Mivel mindkét esetben a
szamitott F érték eredménye nagyobb, mint a szamlalé 2, atnévezabadsagi fokanék0,05
szignifikancia szinten megadott 5,14-0s kritikus érték, a mateanatiodellek szignifikAnsnak
tekinthebk.

A membranellendllasok viszonyszama kifejedhat membranszés ellendllas-modelljéb is,
allando dmérsékleten:

&: APy -1 (69)
Ry JRy
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igy a fenti 6sszefiiggésbe helyettesitve a polddsaéteg relativ ellenallasanak hidrodinamikai
modelljét, kapjuk:

AP g a{EuFr)° [Re° (70)
IR,

Innen a borpermeatum fluxusa felirhaté a hidrodikamhasonl6sagi kritériumok és a tiszta viz
fluxusanak ismeretében (45-46. abra):

J: ApTM D 1b = ‘JVI'Zb (71)
R, alEulFr)’Re+1 alEulFr)’ [Re"+1

PERMEATUM FLUXUS (NF200)

-
BEta
P
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MERT ERTEKEK, [L/m?h]
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(=]

— — — —
3] = =)} oo
I I I I

SZAMITOTT ERTEKEK, [L/m?h]
=

(o]

45, abra. NF 200 membranon kezelt Egri Bikavér borprmeatumanak fluxusa: a szamitott és mért értékek
dsszehasonlitasa, 0,9842.

PERMEATUM FLUXUS (NF45)
18
= 171 /‘
E 16 =
3 15 4 A
v 14 + /
SIRER e @
=12 4 }//
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2 10 //
91
2 s =3
= 7 ’/
g
5 0
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
MERT ERTEKEK, [L/m?h]

46. abra. NF 45 membranon diasirt Tokaji Harslevel i borpermeatumanak fluxusa: a szamitott és mért értéek
dsszehasonlitasa, 0,9831.

A kapott dsszefliggés magaban foglalja azokat anszeseket, ahol a membrafigzst az ellenallas
modell hatarozza meg, és ahol a folyamatot az angdgsi modell irja le. Ezaltal teljesebb képet
nyerhetlink a borszeparaciés eljarasrol, ami kilémds tervezhéség szempontjabol fontos. A
modell tovabbi jeleritsége, hogy a borok anyagi tulajdonsagait allandaddezzak magukban, ezért
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e borallandok segitséget nydjthatnak a borszepataoiezéséhez, megfalehlapot szolgaltatva a
céliranyos membrankivalasztasahoz.

5.2.6 Koncentracio-polarizacio

Az alkalmazott borok keresztaramu membréndgzekor is jelentkezik a koncentracio-polarizacio
jelensége, ami a hidrodinamikai hatarrétegben a ugpdéretnél nagyobb molekulak
felnalmozodasanak kovetkezménye. Allanddsult arsimlasmérsékleti- és nyomasviszonyok
esetén a membranok levalasztasi tartomanyabdl addgélemsben a glikéz molekulakbdl allé
nem permealdédd Osszetdvkonvektiv arama egyendidik ki, a hidrodinamikai hatarréteg és a
folyadék ®Harama kozotti koncentracio kilénbség indukélta nedlees irdnyd  molekularis
diffuzioval (47. abra).

POLARIZACIOS
RETEG
|
<—| Jo
| 3
g
Cm | o
- <
—|—D (de/dx—» I
o

MEMBRAN

I I
0 0
47. dbra. Anyagatadas membrandfr 6n keresztil, elvi vazlat.

JHc-c,) =Dg Eld—c (72)
dx

Ahol:

J — a permeatum fluxusa [m/s],

¢ — a konvektiv aramban jellethgliikdz koncentrécié [fm?),
cr — a permeatum gliik6z koncentracioja/m],

Dg — a gliikdz diffuziés allandéja fits],

x — a diffaziés uthossz [m],

dc/dx — koncentracié gradiens a diffizids Utra vkoztatva [1/m].

A differencialegyenletet szeparalhatd, az integialdatarokat a megtett diffaziés Gthossz (x)
esetében a @t 5-ig tartd hatarréteg vastagsagra, mig a konceomati(c) a déaram (¢) és a

Ve

1
C-Cp

Jjédx = DGT [dc (73)
0 Cym
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Ahol:

8 — anyagatadasi hatarréteg vastagsaga [m],

cs — a betaplalt folyadélsframaban jellentzgliikdz koncentracié [m?],
cw — a membran feliiletén jellehglilkoz koncentrécié [Am?].

Integralas és egyenletrendezés utan a permeatuasfiua kovetkdzkifejezést kapjuk:

D Cy —C Cy —C
J=—L0n-M—P =k, On-“—F
o Cy —Cp Cy —Cp

(74)

A hajtéeb novelésével az athatoloislet aramlasi sebessége részben csdkkenti a merfedideti
polarizacios réteg ellenallasat, egészen addigg anifellleti koncentraci6 el nem éri azt a
hatarértéket, ahol az oldott anyag membranon vidlleépedésdil szolhatunk. Az ekkor kialakuld
an. gélkoncentracio a kitlepedett makromolekuléHaiz konstans, igy a hajtaesl fliggetlenné
és a folyamatban allandéva valik. A transzmembnrgonmas novelésével igy a fluxus csak egy
bizonyos értékig novelh&t mivel a gélréteg és az oldattdmegének koncentracié-kulonbsége
folytdn a kialakult ellenaramu diffazié kontrollalpzt.

A gélkoncentracio kialakulasdig igy a koncentrgmabarizaci6 a membran-fellleti
koncentracidjaval jellemezhietfHILALA és mtsai., 2008]. A fluxus és a glikéz agatadasi
egyutthatoja ismeretében a membran fellletén féttor glikoéz-molekulak koncentracio-
polarizacioja a kovetkék szerint szamithatd, ahol a bdifafaméanak glik6z koncentracidjat a
borretentatum osszetételével kozelitettem.

C —-C
BG = @W/ks) = MG PG (75)
Crc ~Cre

Ahol:

Bs— gluikdz molekulak koncentracio-polarizaciéja [-],
Cwu.c — gluk6z koncentréacié a membrén feluletén [kg/kg],
Cr c— borpermeéatum glikoz koncentracioja [kg/kg],
Cr g — borretentatum gliik6z koncentracidja [kg/kg].

Innen a membran fellletén polarizal6do glikoz-molék osszetétele:

Cve = Be HCR,G _CP,G) *tCpg (76)
A vizsgalt aramlasi tartomany hidrodinamikai hagsalgi kritériumainal, az anyagatadasra
vonatkozd Osszefliggések hianyos szakirodalomi adatdt, a fbatadasnal atmenti tartomanyra
alkalmazott dsszefliggést hasznaltam fel medgfdielyettesitéssel az anyagatadas egaadas
kozti analdgia folyomanyaképpen:

23
Sh= 0,037[E1+ d_lj Re*-18Q [5c** (77)
sc=—1 (78)
pDg

Ahol:
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Sh — Sherwood-szam [-],

d. — egyenértékatmés [m],

L — az aramlasi csatorna hosza [m]: L=1,36 m,
Re — Reynols-szam [-],

Sc — Schmidt-szam: [-],

p — a bor #risége [kg/m,

n — a bor viszkozitasa [Pas].

27. tAblazat. Schmidt-szam értékei.

Membran bor miivelet Sc
NF 45 Tokaji Harslevel Diasd4irés 9112
SWHR-30-80 Egri Bikavér Befirités 9397

A glikéz anyagatadasi tényige matematikailag meghatarozhat6 a hasonlésagrkmnok kozotti
fluggvénykapcsolatbdl:
_ShiD,

K
¢ d

(79)

e

Az anyagatadasi modell szerint a komponenstrantdzoor szerepet vallalé hidrodinamikai
hatarréteg vastagsaga definialhat6é a glikoz dokirenyeéjének és anyagatadasi egyitthatéjanak
hanyadosaként.

5=—C (80)

Ahol:
Sh — Sherwood-szam,

D¢ — gliik6z molekula diffazids tényée a borban a Wilke-Chang egyenlet szerint (98) E®RNY AN, 1998]:
1,1510' [m?%s],

d — hatarréteg vastagsag [m],
ke — a glik6z anyagatadasi ténggz[m/s].

28. tdblazat. Glukdz anyagéatadas jellendii: Qrec—recirkulacios térfogataram [L/h], Sh—Sherwood-szani-], ke—
glikéz anyagétadasi tényei [10° m/s].

Membran Bor Qrec Sh kg
ny , 200 377 111
NF 45 chi);gjgz;slevej 300 620 1,89
400 844 2,57
200 377 111
SWHR-30-80 Egri Bikavér 300 620 1,85
400 844 2,52

A megegye# miveleti paraméterek miatt, valamint a betaplalt kokizel egyforma fizikai
tulajdonsagabol adédoan a vizsgalt két membran gitgdasdban szerepet jatszo jelléknz
ugyanolyan térfogataramnal gyakorlatilag megegykeznkzonos membranon a térfogataram
novelésével a vékonyodo hidrodinamikai hatarréteddiszonheaten javul az anyagatadas, amit a
Sherwood-szam és az anyagatadasi egyutthatok emdeskkés mutat (28. tablazat).
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A vizsgéalt borok anyagi tulajdonsagain tul a laprbeam-modulban fell&p aramlasi viszonyokat,
ill. azok jellegét a modul geometriai jelletihatarozzak meg:

— Qrec
V= A, (81)
Rezvaem (82)

Ahol:

Qrec — recirkulécios térfogataram fra],

v — aramlasi sebesség [m/s],

Ak —a modul aramlasi csatornajan keresztmetsz&@16,> [m?,

Re — Reynols-szam [-],

d. — a modul aramlasi csatornajanak egyenérégiésje: 3,7810° [m.

29. tAblazat. Reynolds-szam értékei

Membran Bor Qrec [L/h] Re

200 2948
Tokaji Harslevel

NF 45 ( diasjzﬁrés) 300 4421
400 5894
400 5704

NF 200 Egri Bikavér 500 7130
600 8556
200 2856

SWHR-30-80 Egri Bikavér 300 4284
400 5712

A 29. tablazat Re-értékei (2 320 < Re < 10 00Opjala a membranmodulban kialakul6 aramlas

jellege az atmeneti tartomanyba esik.

A glukéz komponensek koncentracio-polarizacioja amranfelileten a nyomassal emetked
tendenciat kdvet (48-49. abra).

SWHR-30-80
MEMBRAN
KONCENTRA-
CIO

100 por ARIZACIO

[-]

— TRANSZMEMBRAN-
300 T NYOMAS, [bar]

TERFOGAT-
ARAM, [L/h]

48. abra. Koncentracio-polarizacio6 SWHR-30-80 meml#non, Egri Bikavér membransdirésekor.
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NF45
MEMBRAN
KONCENTRA-
CIO

L1 porLARIZACIO

(-]

— TRANSZMEMBRAN-
, — NYOMAS, [bar

TERFOGAT- St [bar]

ARAM, [L/h]

49. dbra. Koncentracié-polarizacié NF 45 membranonTokaji Harslevelii diaszirésekor.

A molekulak a hatarrétegben a nagyobb nyomas hatdsthalmozddnak, mivel a membranon
kisebb meértékben permeédlddnak, mint ahogy a kofwekiammal felgyorsulva a hatarrétegbe
érkeznek. Ekkor a gliik6z komponensek membran féliidsszetétele is emelkedik. Allandé
nyomason a térfogatarammal a koncentricié-polddzés a membran fellileti koncentracio
csokken, mivel az aramlas fellazitia a polarizaciéteget és depolarizalja a felhalmozodott
molekularéteget. Az aramlas intenzitasanak hatdaamembranon jelenlévglik6z molekulak

Osszetételbeli valtozasra képesek, ami arra engedthkeztetni, hogy a membranon még nem

alakult ki a gélréteg.
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50. abra. NF 45 membréan-feliileti glikdz 6sszetétel@okaji Harsleveli diaszirésekor.
A vizsgalt két membran kozil NF 45 membran hatégében a glikéz molekuldk jobban
koncentralodnak, ennek folytan a membran feluletégyobb glikoz dsszetétel jelenik meg (50.
abra).
A betaplalt Egri Bikavér és a dializalé oldészemaditott Tokaji Harslevdl anyagi tulajdonsagai
(siriség és viszkozitas) gyakorlatilag megegyezik, ahartyaz azonos térfogataramok melletti,
kozel egyforma anyagatadasi egyutthaték is mutatfglkérés a glikéz oOsszetételben van. A
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diasdiréshez felhasznélt édes Tokaji Harslébeh a higitas ellenére is nagyobb glikoz
koncentricié fordul é, mint a gyakorlatilag széraz Egri Bikavérben, igynagyobb glikoz
betaplalas mellett 8teljesebb a koncentracié-polarizacio is.

SWIR-30-80
MEMBRAN-
FELULETI
GLUKOZ
OSSZETETEL,
[g/L]

TRANSZMEMBRAN- 15 400 , ] .

51. abra. SWHR-30-80 membran-fellleti glik6z 6sszétele, Egri Bikavér membransfirésekor.
Azonos niiveleti beallitasoknal meghatarozé a vizsgalt memddcan kezelt borok eltérgliikoz
Osszetétele, ui. a nagyobb glikdz-visszatartasersdppé membran ellenére is NF 45 diészsnél
jelentkezik ebteljesebb koncentracio-polarizacio. A glukdéz oOsstadt mellett a koncentracio-
polarizaciot jelerisen befolyasolja azonos anyagatadasi tékyeaellett, a két membran eltér
ellenallasa is. A hiperéig6 membran nagyobb ellenallasa miatt, az alacsongabletteljesitmény
kovetkeztében a koncentracio-polarizacié mérséielte
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52. abra. NF 45 és SWHR-30-80 membranok glikoz reteidjanak valtozasa a hidrosztatikus hajtoeével.
A borok membranszeparaciéjat a glikéz molekulak ckotracio-polarizacioja doden
befolyasolja, amire a nyomas és térfogataram mellebembran gliik6z-retencidja is hatassal van
(52. abra). STRATHMANN és mtsai. (2006) szerintaadd betaplalasi koncentracional a
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membranok visszatartasa a hidrosztatikus nyomdasigarbola fliggvény szerint valtozik, és
maximum értékét végtelen nagy nyomasnal vesz fel.

SWHR-30-80 forditott ozmoézis membran glikéz visagdsa az alacsonyabb moéltomeggel
jellemezhet levalasztasi tartomanybdl adéddéan nagyobb, mindBlfmembranné. A hidrosztatikus
hajtéeivel a membranok glikdz-visszatartasg mivel a hajtéef hatasara a membran fellletre
érked komponensek ételjesebben felgyllemlenek a koncentracio-polarz&dvetkeztében. A
glikoz konvektiv arammal ellentétesen igy ellendrafiffGzio jon létre, aminek kdvetkeztében
csokken a glikoz-permeacio és igyaretencio.

A hidrosztatikus hajtéér a transzmembran nyomas-kilénbség és a membraoldaita kozott
kialakul6 0zmozis nyomas-kilénbség kozotti differi@an[STRAHTMANN és mtsai., 2006]. Ez
NF45 membran esetén diveleti paraméterek magasabb szintjénél SWHR-3®Afitbtt ozmdzis
membranhoz képest alacsonyabb értéket ad. Ennekaokakaji Harslevéi magasabb glukéz-
Osszetételéld eredd nagyobb 0zmdzis nyomas-kiulonbség.

Feltételezhdéten, nano- és hiperé® membranokon az ozmézis-nyomas kilonbségétsddna
borretentatum és a borpermeatum glukoz-6sszetétalbterenciaja szabja meg, ami fligg a
vizsgalt borok anyagi tulajdonsagéatdl, a membr&saatartasatol, valamint diveleti paraméterek
hatasatél. A membran glikoéz-visszatartasa a hithibkas hajtoaesvel emelkedik, mert a fokoz6do
konvektiv aram éiteljesebben nyomja a membran fellletéhez a glikdlekualdkat, mint ahogy
azok a pérusos membranon képesek athaladni, felteeea membranstruktira valtozatlansagat. A
koncentracié-polarizécioval én a nem permedlddott glikéz alkotdk ellenaramu diffja a
konvektiv transzporttal szemben, igy a tiszta ghifloxus lecsokken. Az aramlasi sebességgel a
hatarrétegben feltorlodott glikéz-komponensek &tetjazul, igy a glikdéz konvektiv arama és az
ellenarami diffazié erdijeként a glilkdz fluxus & Allandé betaplalasi koncentracio mellett, a

V4

visszatartasa ekkor kismértékben csokken.

5.2.7 OzmOzis-nyomas
Membranos borszeparacié esetében is kialakul ozwgzimas, mivel ugyanazon komponensre
nézve kulonbo& koncentracioju oldat van jelen a szemipermeabilismbran két oldalan. A
nanos#rés és a forditott ozmdzis membranok levalasztadajdonsagaib6l adodoan, a
membransiréskor fellép ozmdzisnyomas kialakitdsdban a bor glikdéz moléKal#tos szerepet
toltenek be (53-54. abra).
A jelenségre az ozmézis-nyomas modell vonatkozitels alland6 Bmérsékleten a kdvetkékzben
adhat6é meg:

J= Apqy —An

R, (83)

Ahol:
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J — sirletteljesitmény [m/s],

Aprv — transzmembran nyomas-kulénbség [Pa],
Arn — 0zm0zis nyomas-kulénbség [Pa],

Ry — membran ellenallas [Pa s/m].
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53. abra. NF 45 membran ozmdézis-nyomas kilonbségeiaji Harsleveli diasairésekor.
A borok alland6 betaplalasi koncentraciéja melletnyomas novelésével a csokéeglikdz-
retenciébdl adodoan a borpermeatum gliik6z konaenjeacsokken, igy a membran két oldalan a
cukor Osszetételbeli kulonbség novekedésével azoémsamyomas emelkedését tapasztaljuk.
Azonos nyomason a recirkulacios térfogatarammal ambman glikdéz visszatartdsanak
csokkenéséh fakaddan a borpermeatum cukor dsszetétéleigy a membran két oldala kozotti

0zma0zis-nyomas kulonbség emelkedik.
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54. abra. Ozmdzis-nyomas kilénbség SWHR-30-80 fotdft 0ozmézis membranon, Egri Bikavér
membransairésekor.

Az ozmbzis-nyomas kulonbség SWHR-30-80 forditotim6zis membrdnon az alacsonyabb
tapkoncentracio mellett is nagyobb métiek membran jobb glikoz retencidjanal fogva (54aab

A hipers#Zir6 membran jobban levalasztja a glikdéz molekulakabrgermeatumtol, igy a membrén
két oldalan nagyobb gliko6z-6sszetételbeli differ@nalakul ki, ami nagyobb ozmdzis-nyomas
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kulonbségben jelentkezik. Ennek kodvetkeztében aitmit ozmodzis membran alacsonyabb
sZirletteljesitményre képes, mint a nangéz membran. Az ozmdzis-nyomas létrehozasaban
feltételezheten a transzmembran-nyomas hatasara aibtor&ny membranhoz kodzeli aramlasi
hatérrétegében felhalmozodott glikéz molekulaizgnsk szerepet. Erre a jelenségre felirhaté a
van't Hoft modell, amely az ozmédzis-nyomast a meambretentatum és permeatum oldalan
kialakul6 koncentraciok kulénbségének fliggvényémidrozza meg.

ATt= (Crg ~Cpg) IRIT (84)
Ahol:
cr — a borretentatum glilkdz koncentréciéja, [kmé)/m
e — a borpermeéatum glilkz koncentracidja [kmd)/m

R — egyetemes gazallandé: 8314,472 [J/(kmolK)],
T — hsmérséklet [K].

A van’'t Hoff modell mellett ozmdézis nyomas leirésélkalmazhaté a kétallandés Rautenbach-

V4

[RAUTENBACH, 1997].
Ant=altgq (85)

Ahol:

a, n — allandok,

Cr — a borretentatum koncentraciéja [tomeg %].

Bevezetve a Rautenbach-modell médositott exponendsszefiggéseét, ahol a retentatum glikoz-
koncentraciéja mellett nem tekintiink el a permeddhsem, felirhatd, hogy

ATt= a

[HCrc ~Cps)" (86)

M
Ahol:
cp — a borpermeatum koncentracioja [tomeg %].

A fenti 6sszefliggések kombinacidjaként a kdveikegyenlethez jutunk:

a .
J= ‘Jviz - N [RM HCR,G _CP,G) (87)

Az Osszefliggés logaritmus alakjabdl a tiszta vixubat bevezetve a kisérleti adatok alapjan

meghatarozhaté a két allandé értéke, ahol a regiésssegyenes iranytangense: ,n”, a
tengelymetszeth pedig kovetkezik ,a" értéke.

a

log(J-J,;,) = —log +nlog(Crs ~Cpe) (88)
n : :

M
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55. abra. NF 45 membran ozmdzis-nyomas kilonbségeRaji Harsleveli diasairése soran: Rautenbach- és

van't Hoff modell eredményei.

A modositott Rautenbach-modell alland6i magukbdalgik a membran és az alapanyag anyagi

tulajdonsagait. A vizsgalt koncentracio tartomanyl@a modell értékei kézelebb esnek a mérés

alapjan meghatarozott ozmédzis-nyomas kilénbséghaet,a van't Hoff dsszefliggés eredményei.

Mind a nanosirés, mind a forditott ozmdzis esetében igy expaaésaisszefiiggéssel jobban

modellezhet az 0zmozis-nyomas a van't Hoft modellhez képestelg a szakirodalom szerint

elsbsorban alacsony dsszetételnél ad j0 megkozel&Bshg. abra).

30. tdblazat. Rautenbach-modell allandoi.

Membran a n R?
NF 45 1,63 3,28 0,9193
SWHR-30-80 45,2 2,45 0,9494
10 S
—SWHR-30-80 MERES

§ ® SWHR-30-80 RAUTENBACH-MODELL e
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G5 a .

JE 6 -

> w

N m

O Z

=C P

55 41 ()

=k A

= AT T g Ap

§ 5 ‘._‘ .......... A

w

2 4 6 8 10
MERT OZMOZIS-NYOMAS KULONBSEG, [bar]

56. abra. SWHR-30-80 membran ozmdzis-nyomas kiildnége Egri Bikaveér hipersdirése soran: Rautenbach- és

van't Hoff modell eredményei.
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57. abra. NF 45 membran ozmdézis-nyomas kilonbségeRaji Harsleveli diasairése soran: Polinom-modell.
CHERYAN (1998) szerint az ozmOzis-nyomas kulonbsdgkulasa a vizsgalt koncentracid
tartomanyban jol kozelith&éta retentatum oOsszetétel harmadfokd polinom 6sggé&ével (57.
abra):

n= Al |ER,G +A2 EéG +A3 |1::?,{(3 (89)
Ahol:

A1, A,, Az — konstansok [bar], [Pa],
Cr — a borretentatum koncentraciéja [tOomeg %].

31. tAblazat. Polinom-modell allandéi.

Membran A, [bar] A, [bar] A [bar] R?
NF 45 -46,03 44,93 -100,60 0,9790
SWHR-30-80 144,40 -629,10 -20855,00 0,9624

5.3 ANALITIKAI VIZSGALATOK EREDMENYE

A bor elemzése soran dsszesen 97 komponenst silkeawhositani, ezek kozott szerepelnek a
Tokaji Harslevel elsidleges aromakomponenseként szamon tartott, a hamsrjedlems, ill. a
BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, ELELMISZER-TUDOMANY/ KARANAK
ELELMISZERKEMIA ES TAPLALKOZASTUDOMANYI TANSZEKE atal korabban a
harsmézben azonositott aromakomponensek is.

Az értékelés soran a bor kromatogramjat vetettesaeda képadott termékek kromatogramjaival.
A mennyiségi meghatarozas a gazkromatografidhoezstett mutatdszam a PTRI index alapjan, a
minéségi értékelést az egyes komponensek aromaértdpjam lehetséges. Ezek kozul a
legnagyobb aromaértékkel rendelé&kaz aldbbi abran szerepelnek.
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58. abra. Tokaji Harsleveli legjelenttsebb komponensei és aromaértékeik

5.3.1 Membransziirt bortermeékek

A Tokaji Harslevel bor legjelenisebb aromakomponenseinek kégiatt termékek kozotti
megoszlasat az 59. abra szemlélteti. A komponekdahi 4 kdnnyen ill6 sav (hexansav, oktansav,
szorbinsav, dek&nsav) egyik termékben sem volt tdthato, igy ezek a folyamat soran feltéeet
tavoztak a rendszefb A tobbi 6sszetel esetében a bor aromakészlete a melléktermékkamtose
tartott permeétum, valamint az eljards végtermékée&intett eredeti térfogatra visszahigitott
retentatum kozott kdzel azonos ardnyban oszlik meg.
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59. abra. Tokaji Harsleveli legjelentésebb aromakomponenseinek megoszlasa a membratiszermékek kdzott

A végtermékben az aroma-6sszétevmintegy 47%-a, mig a melléktermékben a komposlens
53% van jelen. Mindként oldalon ugyanazon 6ss#dtderdulnak eb, viszont a permeatumban
valamivel nagyobb mennyiségben, igy a termékek ngjyan illattal rendelkeznek, csak annak
intenzitadsaban kulonb6znek.

Mivel az eljaras gyakorlatilag szokahérsékleten zajlott, igy a komponensekkdrosodasaval
nem kellett szamolni. Ennél fogva csak a szébadrsékleten kdnnyen illé anyagok parologtak el a
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készitménybl. A fobb komponenseken kivil, az aroma-0ssaitekozel fele maradt a
végtermékben.

A permeatumba tavozott aroma-6sszékevisszanyerésére desztillaciot helyettegljarasokkal,
vakuumdesztillacioval, pervaporaciéval ill. adszngs megoldasokkal (pl. zeolitos molekulaszita)
hatékonyabb lehéség kinalkozik. Ugyanakkor, az etil-alkohol tava#askdveten a
készitményekben tovabbi alkoholos vegyilletek naggsaldel kisebb mértékben maradnak vissza,
igy oldészerként nem tudjak az alkoholban oldéddrekomponenseket oldatban tartani.

5.3.2 Pervaporalt bortermékek

Pervaporacié esetében az aromakomponensek tulngemida permeatumban dsszpontosulnak. A
f6 komponensek (savak, cukrok) természetesen aalletiholt leszamitva a végtermékben tovabbra
is megfigyelhaik, viszont a finomdsszeték részben az etil-alkohollal, részben az intenzivatas
nyoman, a membranon keresztllparologtak és a altmida fitécsapdanak készontien a
permeatumban jelentek meg (60-61. abra).

Az etil-alkohol tdvozasaval varhato volt az aronsazietegkben bekovetkdy valtozas is. A bor
maradék alkoholtartalma, amely &srban glicerinbl, kozmaolajokbdl, amil-alkoholbdl all, teljes
mértékben nem tudja atvenni az oldészer szerepdiea aromakészlet oldatban tartasa érdekében.
igy ezen okokbdl adédoan az eljards soran tervemmetnaveszteséggel kellett szamolni. Az
analitikai vizsgalatok eredményei azt mutatjak, ynag aroma-0sszeték felhalmozodéasa a
permeatumban a tervezett aromaveszteségnél nagyétibki, mintegy 70%-o0s volt a bor teljes
aromakészletére vonatkoztatva.

PERVAPORALT .
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%"P‘ 1 0,94

]
.9@‘\ 2,59 S I I
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60. abra. Tokaji Harsleveli legjelenitsebb aromakomponenseinek megoszlasa a pervaporatirtermékek
kozott-1.
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61. abra. Tokaji Harsleveli legjelenitsebb aromakomponenseinek megoszlasa a pervaporatirtermékek
kozott-2.

A membransirt termékek analitikai vizsgalata alapjan megatlaid, hogy a retentatum és a
permeatum kozott kdzel fele-fele aranyban oszlottalg a kiindulasi bor aromakomponensei. Bar
a féalkotorészek mellett a finomosszetkvkozil is ugyanazon komponensekfetduldsa volt
azonosithatd a termékekben, mégis airlsthen aroma-6sszetdv valamivel nagyobb
mennyiségben voltak jelen.

Az etil-alkoholban oldédé aromakomponensek oldatfaatisahoz megoldast jelenthet helyettesit
alkoholos olddszer alkalmazasa. Mivel a vizsgalapkmutattak, hogy a visszamarado alkoholok
nagysagrenddel kisebb koncentracioban vannak jétgn,alternativaként nagy glicerintartalmu
borok felhasznalasa kinalkozik. A glicerin hatagzont mindenképpen meg fog mutatkozni a bor
testességében, esetleg édes izhatasdban is. Ezemambran fellletén kialakulé koncentracio-
polarizacio, valamint az ebBb adddd polarizaciés réteg ellendllasa 6stsban a bor
cukortartalmabdl adddik, ezért a folyamat soratépél ellenallasok kikiiszobolése, minimalizalasa
tekintetében célszér olyan nagy glicerintartalmd borokat alkalmaznuriknelyek alacsony
cukorkoncentracioval rendelkeznek, azaz szarazak.

A pervaporacio soran az alkalmazotinférsékleteken a bor szerves vegylleteinek j&erdésze
elparolgott és ggpermeaciot kovéen kerilt a parlatba. A jeleft aromaveszteség elkerllése
erdekében igy mindenképpeieyosebb alacsonyabb pervaporaciomérsekletet megvalasztani.

5.4 IPARI ALKOHOLOK PERVAPORATIV VIZTELENITESENEK MODELLEZESE

Ipari alkoholok pervaporacios viselkedésének tadmyozasara ATRA és mtsai. (1999 a, 1999 b)
altal, a BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, ELELMISZERIPARMUVELETEK ES GEPEK
TANSZEKEN folytatott laboratériumi kisérletek erednyeit vettem alapul.

Vizsgélataim alkalméval izopropil-alkohol és efik@hol modelloldatok mérési eredményeit
modelleztem. A soros ellenallas modell alkalmazakavtékeltem a transzmembran anyagatviteli
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tényedket és meghataroztam a CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a&CaDE-02-es, valamint GFT-
2000 tipusu hidrofil membranok pervaporaciés miuttatd

32. tAblazat. A betaplalt folyadékelegy viztartalmazopropil-alkohol-viz elegy esetén térfogat 4an ATRA és
mtsai. (1999 a) nyoman.

CMC-CA-01 CMC-CE-01 CMC-CE-02
45 °C 30,02 17,20 15,42
55°C 33,08 13,67 14,52
65 °C 25,96 13,34 13,86

33. tablazat. A betaplalt folyadékelegy viztartalmaetil-alkohol—-viz elegy esetén térfogat %van ATRA és mtsai.
(1999 b) nyoman.

CMC-CA-01 CMC-CE-02 GFT-2000
45 °C 27,11 20,82 18,66
55°C 28,57 21,11 19,27
65 °C 29,59 20,96 24,26

5.4.1 A pervaporacio soros ellenallas modellje

A membran anyagéatadasi folyamatainak leirasdra mandoncentracido, mind a parcialis
géznyomasok alkalmasak. JI és mtsai. (1994) szemainlzan a pervaporacioban a parcialis
géznyomas, mint hajtéérjobban leirja a riveletet.

Ji = Qov,; LALP,; —Pg;) = Koy, LALC,; —Cg)) (90)
Ahol:
J — ,i” komponens mélarantisisége a membranon [mol/s],
Qov, — a parcidlis gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens teljesagitbocsatasi egyiitthatdja [molfas)],
A — a membran feliilete [ih

pL; — ' komponens parcialisggnyoméasa a primer oldalon [Pa],
Pei— " komponens parcidlis@znyomésa a szekunder oldalon [Pa],
Kov,; — @ koncentracio-kuldnbség hajtéereje melletkginponens teljes anyagatbocsatasi egyitthatdjd, [m/s
cLi — " komponens molaris koncentraci6ja a primetaibn [mol/nf],
Cei — »i” komponens moléaris koncentréacidja a szekuraldalon [mol/m].
Ci LY DPiO
P i=——"— (91)
PL
Ahol:

vi — " komponens UNIQUAC maddszer [REID és mtsaB85] alapjan szamitott folyadék oldali aktivitagyétthatdja
[']1

P° — .i” komponens telitett ggnyomasa [Pa] [OHE, 1976],

p. — a folyadék moléarisisiisége [mol/r.

yilCe, [P
Poj =——>— (92)
Ps

Ahol:
P — az elegy teljes nyomasa a permeatum oldaldn [Pa
pe—a permeatum oldalisg fazis moléaris &iisége [mol/m.
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OLIVEIRA és mtsai. (2002) szerint, feltételezve, fi@yszekunder oldali ellenallas a vakuumhatas
miatt elhanyagolhato, a teljes, membranon keresezjdiisz6dd anyagtranszportra a soros ellenéllas
modell felirhat6 az aldbbiak szerint:

1 1 1
= +
QOV,i QM,i QL,i

(93)

Ahol:

Q.; — a parcidlis gznyomas hajtoereje mellett ,i” komponens folyadéledil anyagatadasi egyiitthat6ja [mol?gras)],

Qu; — a parciélis gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens anyagé&iegyiitthatéja a membranon [molf@as)].

A parcialis @znyomas-kulonbség hajtoereje mellett, a folyadékisfa(i) komponensre
vonatkoztatott anyagatadasi egyitthatéja a folyadéknazallapotl anyagi tulajdonsagok és a
koncentracié-kulonbség hajtbéereje melletti anyadpgasmeretében:

Put g (94)

QL,i = yi DPiO L,

Ahol:

k_; — ,i” komponens folyadékoldali anyagatadasi edyditibja koncentracié-kilonbség hajiéenellett [m/s],

pLi —a ,i” komponens folyadék halmazallapoti molétigisége [mol/m.

A folyadékoldal anyagatadasi egyutthatoja koncendralilonbség hajtoér mellett kifejezhet
anyagi és hidrodinamikai jellerdiz ismeretében.

shiD,,
K= ' (95)
) de
Ahol:
Sh — Sherwood-szam,
Di; — ,i” komponens difflzivitasa ,j” old6szerben a W&-Chang egyenlet (98) szerint }isi,

d. — a membran modul geometriai viszonyaibdl szamndétgyenérték atmés [m].

A Sherwood-szam laminaris aramlasi viszonyok koaattalabbi 6sszefliggéssel hatarozhaté meg
[HWANG, 1975.]:

1
3
Sh=185 [ERezscG%} (96)
Ahol:
Re — Reynolds-szam
Sc — Schmidt-szdm
| — az aramlési csatorna hossza [m].
Re= Vil [P, 97)
n.

Ahol:
v, — a folyadék aramlasi sebessége [m/s],
n. — a folyadék fazis dinamikai viszkozitasa [Pas].
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Di; (i) komponens diffuzivitasat (j) oldészerben a MgHChang egyenlet a kovetkdzszerint adja
meg [WANKAT, 1994; CHERYAN, 1998].

- _ (173007 Qe ) T
! n, v

(98)

Ahol:

®, — az oldoszer ,j” komponens asszociacios allanddjaetil-alkohol: 1, izopropil-alkohol: 2,5 [GMEHNG
1977,1981],

M; — ,j’komponens molekulatomege [kmol/kg], etil-ali@: 46 kmol/kg, izopropil-alkohol: 60 kmol/kg,
T — a pervaporaciédmérséklete [K],

V, — az oldat molaris térfogata normal forraspontandl/n?],

n. — a folyadék dinamikai viszkozitasa [Pas].

[ZOPROPANOL DEHIDRATACIO CMC-CE-02 MEMBRANON
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62. abra. A viz fluxusa a betaplalt elegy viztartahanak fliiggvényében CMC-CE-02 membranon, izopropil-
alkohol viztelenitésekor.

TAN és mtsai. (2005) szerint alacsony permeatumlioldgomas esetén a modell egyssy

JTB YNV

alakban is felirhatd, ha a folyadék oldali ratémaérfogatarama tobb mint 120 L/h:

ALV [P°
Ji — QOV,I Dll i EL

PL
A kulénb6zs homérsékleten felvett vizfluxusok, ugyanolyan permedatoldali nyomas és

(99)

recirkulacios térfogataram mellett, a betaplalasndentracioval ételjesebbé valnak, az egyes
homérsékleteknek megfeteltartomanyban (62-63. abra). A nagyobb tapkoncerdtraagyobb
parcidlis nyomast eredményez, ez kedbdz membrdn permeaciot, és intenzivebb
anyagtranszportot segiti el A fluxus jellem? gorbéire a szakirodalomban tovabbi példakat
taldlhatunk, izopropil-alkohol-viz elegy viztelersé kapcsan [URTIAGA és mtsai, 2006; SHE és
HWANG 2006], valamint etil-alkohol-viz elegynél [TABs mtsai, 2005].

A hémérséklettel magasabb permeatum-actatiseg értékek figyelh8k meg; izopropil-alkoholnal
CMC-CE-02 membranon 65 °C-on a 45 és 55 °C-hoz dtépeszonylag alacsonyabb
tapkoncentracié mellett is jobb teljesitmény éthet Mindez a pervaporacidos mechanizmusban
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ko6zponti szerepet betdldiffuzios hatasnak tulajdonithaté [HUANG, 19913aa a membranban a

Ve

ETANOL DEHIDRATACIO GFT-2000 MEMBRANON
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63. abra. A viz fluxusa a betaplalt elegy viztartahanak fliggvényében GFT-2000 membranon, etil-alkohol
viztelenitésekor.

5.4.2 A pervaporativ anyagatvitel jellemzi

A folyadékoldali viz-anyagatadast vizsgalva, a 64-@bra alapjan megallapithatjuk, hogy a
szakaszos dehidratacié elején a nagyobb tapkodcéhtal a vizmolekulak a folyadékfazis
fétomegéldl a folyadékoldali hatarréteg felé intenzivebb sgwortra képesek, koszonben a
nagyobb hajtééinek. A folyadékoldali anyagatadast ekkor nagyobli#batok jellemzik. A
szakaszos pervaporacio éedhaladtaval a dehidratacio meértékével csokken acemracio
hajtéereje, ami befolydssal van a folyadékoldalyagtranszportra is. Ennek kévetkeztében a
folyadékoldalon a pervaporaciositliggvényében csokkérfolyadékoldali anyagatadasi tényéz

figyelhettk meg.
[ZOPROPANOL DEHIDRATACIO CMC-CE-01 MEMBRANON
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B
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64. abra. A viz folyadékoldali anyagatadasi tényépnek valtozasa a molaris koncentraciéval CMC-CE-01
membranon, izopropil-alkohol viztelenitésekor.
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ETANOL DEHIDRATACIO CMC-CA-01 MEMBRANON
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65. abra. Folyadékoldali anyagatadasi tényézvaltozasa a molaris koncentraciéval CMC-CA-01 memtanon,
etil-alkohol viztelenitésekor.

Etil-alkohol-viz elegy folyadékoldali anyagatadagjyetthatoi minden vizsgalt dmérsékleten
nagyobb értékkel jellemezlédt ami azonos aramlasi viszonyok mellett a jobbfudibnak
koszonhei. A 34. tdblazat difflzids tényéizalapjan, a tmérséklettel a viz diffuzivitdsa a vizsgélt
alkoholokban A, ami a 64-65. abra tendenciait tekintve az anyal@@ intenzitasara is hatast
gyakorol.

34. tablazat. Viz diffazivitasa alkoholokban [10-m?s], killénbéz6 hémérsékleten a kiindulasi elegyeket tekintve,
killénbdz6 membranon végrehajtott viztelenitéskor. Wilke-Chag egyenlet eredményei.

Izopropil- 45 °C 55 °C 65°C | Etil-alkohol 45 °C 55 °C 65 °C
alkohol

CMC-CA-01 1,14 1,25 1,83 | CMC-CA-01 1,61 1,98 2,41

CMC-CE-01 0,96 1,20 1,62 | CMC-CE-02 1,53 1,86 2,25

CMC-CE-02 0,94 1,22 1,57 | GFT-2000 1,14 1,44 1,75

Ugyanakkor a viz az etil-alkoholra szamitott nadyatiffizios tényeéi izopropil-alkoholhoz
képest azt mutatjak, hogy viz etil-alkoholban jabloffundal, mint izopropil-alkoholban. Azonos
aramlasi viszonyok mellett abmérséklettel kedvébbé vald anyagatadasi feltételek a folyadék
anyagi tulajdonsagainak megvaltozasaval magyardzhat

35. tablazat. Etil-alkohol, izopropil-alkohol és vt fizikai tulajdonsagai kilénbdzé hémérsékleten, ahol t—
hémérséklet [°C], p—siiriiség [kg/ni], n—dinamikai viszkozitas [10*Pas], P-az adott limérséklethez tartoz6
telitési ggznyomas [Pa].

Etil-alkohol Izopropil-alkohol Viz
t 45 55 65 45 55 65 45 55 65
p 767 757 748 786 783 780 989 986 983
n 7,63 6,46 5,47 12,00 9,33 7,30 5,96 5,07 4,36
p° 23275 36 575 59 870 15032 30 590 49 875 9310 9605 25270

A viz jobb diffuzivitasa mellett, admérséklettel csokkénsiriség és folyadékoldali viszkozitas
kedvedbb folyasi tulajdonsagokhoz vezet, ami jobb anyadgisi feltételeket teremt. Mindez a
Reynolds szam emelkedésében, a nagyobb Schmidéggkekben, valamint e kritériumok
kovetkeztében a névek\Sherwood-szamban nyilvanul meg, ami nagyobb angdgai tényeiket
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jelent. Az alabbi tablazat osszefoglalja, a kompse& anyagatvitelre hatast gyakorld
homérsékletfligg fizikai tulajdonséagait.

IZOPROPANOL DEHIDRATACIOJA CMC-CE-02 MEMBRANON
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66. abra. A teljes pervaporacios folyamatban szerep jatsz6 membran és a folyadékoldali anyagatadasinye,
valamint a teljes anyagatbocsatéasi egyiitthato, kithz6 hémérsékleten CMC-CE-02 membranon izopropil-
alkohol viztelenitésekor.

Az anyagatviteli ténydiket a teljes pervaporaciosoloen vizsgalva a 66. és 67. abra bemutatja,
hogy a folyadékoldali anyagatadasi egyuitthaté aikmiést anyagatviteli jellem#hoz képest egy
nagysagrenddel nagyobb tartomanyban van jelen. Erogla a reciprokjabol képzett
folyadékoldali hatarréteg ellenéllasa elhanyagdiatalacsony. Igy, a soros ellenéllas modell
alapjan a teljes pervaporativ folyamatban feélléfienallas gyakorlatilag a membran ellenallasaval
egyezik meg, amild az kdvetkezik, hogy az anyagatvitelt, minden leseta membran, ill. annak
szerkezete hatdrozza meg.

ETANOL DEHIDRATACIOJA CMC-CE-02 MEMBRANON
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67. abra. A teljes pervaporaciés folyamatban szerep jatsz6 membran- és a folyadékoldali anyagatadagnye,
valamint a teljes anyagéatbocsatasi egyiitthatd, kilio6zé6 hémérsékleten CMC-CE-02 membranon etil-alkohol
viztelenitésekor.

CMC-CE-02 és CMC-CA-01 membranon etil-alkohol- Zspiropil-alkohol dehidrataciéjanal a viz
teljes anyagatadasi ténydiz 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy etil-alkodehidratacidja
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esetén a jobb anyagatadasi téwgexovetkezteben a membran szerkezete az etil-alkkoho
viztelenitést mindendmérsékleten jobbanddegiti (36. tAbladzat). A két membran kdézul CMC-CA-
01 strukturaja hatasosabb a viz-anyagatvitel szatjgiml, tekintve, hogy mind etil-alkohol-, mind
izopropil-alkohol dehidratacional a vizsgaltrhérsékleteken jobb anyagatadasi egyutthatdkkal
jellemezhet, mint CMC-CE-02 membran.

36. tablazat. CMC-CA-01 és CMC-CE-02 membran parcils nyomas hajtéereje melletti anyagatadasi
egyiitthat6ja [10® mol/(m”Pas)], etil-alkohol és izopropil-alkohol dehidratagjakor, killonb6zé hémérsékleten, a
teljes pervaporacios folyamatban.

45 °C 55 °C 65 °C
. Izopropil- . Izopropil- . Izopropil-
Etil-alkohol alkohol Etil-alkohol alkohol Etil-alkohol alkohol
CMC-CA-01 5,90 4,71 3,69 3,14 2,56 1,88
CMC-CE-02 4,75 3,56 3,04 2,17 2,07 1,86

Izopropil-alkohol és etil-alkohol anyagatviteli y@roket vizsgalva, a viz transzport téngkhtz
hasonl6 jelenség figyelhetmeg. A vizsgalt alkoholok folyadékoldali anyagdatsid tényeéje
nagysagrendekkel nagyobb tartomanyban valtozikniggs hatasa a teljes anyagatadasra.

ETANOL DEHIDRATACIO GFT-2000 MEMBRANON
100
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68. abra. Viz anyagatviteli tényeék a viz folyadékoldali parcialis nyomasanak fuggvéyében GFT-2000
membranon, 55 °C-on.

Hasonlét mutatott ki MORA és mtsai (2003) organafiembranok vizsgalatanal is. A teljes
pervaporacios folyamat ellenallasanak igy elenyésszét képezi a folyadékoldali hatarréteg
ellenallasa (68-69. abra). Mindez kdszovhekedved aramlasi viszonyoknak, ami az anyagatadas
szaméara énhyos feltételeket teremt. Ez részint, a jol ismestaai, ill. hidrodinamikai jellemakon
keresztll hat kedvéen az anyagtranszportra, részint neheziti a htdgres a membran kozotti
megoszlasi egyensuly kialakulasat, ezaltal segitbealdodast és csokkenti a folyadékoldali
ellendllast nével koncentracio-polarizacié mértékét.
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69. abra. I1zopropil-alkohol anyagatviteli tényesk CMC-CE-01 membranon, 45 °C-on.

Az ,oldodas-diffazié” modell értelmében a membréas & folyadékoldali hatarréteg kozoétt, az
adszorbeald/beolddédd molekuldk megoszlanak, eglgnsélyzet alakul ki. A pervaporativ
folyamat idbbeli ebrehaladtaval, a hatarrétegben koncentralodo malkkud folyadék
tombfazisanak iranyaba diffundalnak. A diffazié tdayeje csokken a membranba toétén
beoldddas réveén. Ezért fontos, a folyadékfazis mitedramlasi viszonyai mellett az is, hogy a
membranstruktira minél jobb adszorpcids képessé&jjekikdelkezzen.

IZOPROPANOL DEHIDRATACIO KULONBOZO MEMBRANON
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70. abra. A teljes pervaporaciés folyamatban az egg membranok parcialis nyomas hajtéereje melletti
anyagatadasi tényedje, kilénb6zé hémérsékleten izopropil-alkohol pervaporativ dehidratciéja soran.

A vizsgélt membranok anyagatvitelét tekintve (70-&dra) megfigyelhét hogy az izopropil-

alkohol dehidratacidja a legeredményesebben CM@CAmembranon valdsithatd meg. A
membran szerkezete a viz-anyagatvitelnek leginliébbC-on kedvez, amit a jobb pervaporacios
mutatok is jeleznek. CMC-CE-01 és CMC-CE-02 membkaa5 és 55 °C-on kbdzel megegyez

anyagatadasra képesek. 65 °C-on CMC-CE-02 membrgagatadasi egyutthatéja megkozeliti
CMC-CA-01 membrénét. Etil-alkohol dehidrataciot uggsak CMC-CA-01 membranon lehet a
legeredményesebben végrehajtani, ahol az alacsomgaterséklet jobb anyagatvitelt eredményez.
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CMC-CE-02 és GFT-2000 membranok 55 és 65 °C-on @yjatdag ugyanolyan anyagatadasra
képesek, mig GFT-2000 membran 45 °C-on kdzel dkera viz anyagatadasra képes, mint CMC-
CA-01 membréan.

ETANOL DEHIDRATACIO KULONBOZO MEMBRANON
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71. abra. A teljes pervaporéacios folyamatban az egg membranok parcialis nyomas hajtéef melletti
anyagatadasi tényedje, killonbozé hémérsékleten etil-alkohol pervaporativ dehidrataciop soran.

A membranok soros ellenallas modell felhasznaldsaresgghatarozott membrankarakterisztikai az
ipari alkalmazas szdmara alapot biztositanakiazaki, technolégiai tervezéséhez és az eljaras
gazdasagossagi vizsgalatahoz, valamint adatokkgddiaitatnak a hibrid technologia szamitogépes
folyamat-szimulaciojahoz is.

5.4.3 Ipari alkoholok pervaporacios mutatoi

A dehidratacios kisérleteknél az alkalmazatimBrsékletek tekintetében @zfazis Gsszetétele a
folyamat ebrehaladtaval t6bb etil-alkoholt, ill. izopropil-alkolt tartalmaz. Ez a jelenség minden
homérsékleten megfigyelhigtaminek kdvetkeztében az elvalasztasi hatékonysatik.
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72. abra. Viz-etil-alkohol szétvalasztasi tényék a pervaporacids idiben, killénb6z hémérsékleten GFT-2000
membranon vizsgalt etil-alkohol dehidratacio esetém.
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A jelenség fizikai magyarazatat a borpervaporacohasoniéan a ,szabad térfogat” elmélet
[FUJITA, 1961; ATRA 2000] adja. A membrant felépftolimer lancok a gyorsuléémozgasaik
kovetkeztében a membran szerkezetében szabadat#ag alakitanak ki a diffundalé molekulak
szadméra. A flexibilis térfogat-ndvekedés csokkentifflzios anyagatadashoz szukséges energiat,
ezéltal leheivé teszi a vizmolekulak intenzivebb athaladasatembnan belsejében, melynek
eredmeényeként javul a pervaporativ kihozatal. Mindgyanakkor tobb, nem kivant izopropil-
alkohol, ill. etil-alkohol molekula szamara i$eégiti a permealddast, ennek eredmeényeként romlik
a dehidratacié hatasfoka. Ezt a jelenséget tamas#fia a viz szétvélasztasi tén§emrk
homérséklettel cstkkéntendenciaja is (72-73. abra).
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73. abra. Viz-izopropil-alkohol szétvalasztasi térgzik a pervaporacios idben, killonbdz hémérsékleten CMC-
CE-02 membréanon vizsgalt izopropil-alkohol dehidraécié esetében.

A betaplalt elegyben a pervaporaciogviel csokken a vizkoncentracié, emelkedik az izogprop
alkohol-, ill. etil-alkohol-6sszetétel. A membrarétkoldala kozott kialakulo etil-alkohol-, ill.
izopropil-alkohol parcialis nyoméas-kiulénbség ezaehnyban valtozik, azaz javul az alkoholok

fluxust eredményez, ezzel egyitt toébb etil-alkoBsl izopropil-alkohol molekula permealddik,
aminek kovetkeztében romlik a viz szétvalasztasiyddje €s a viztelenités elvalasztasi
teljesitménye is.

A fenti okokbdl adédoan a csokkerapkoncentracioval romlik a permeatum fluxusa éseanbran
vizre vonatkoztatott szétvalasztasi képessége isekEmegfelglen a pervaporacios szeparacios
index a dehidratacié6 &ehaladtaval csokkéntendenciat kovet (74. &bra). Admérsékletet
vizsgalva lathato, hogy a PSI mutaté alacsonyabtortéinyban valtozik. Ennek oka, hogy a
hémérseéklettel exponencialisan emelkdldixus mellett a ,,szabad térfogat” elmélet szerorlik a
szeétvalasztas. A valtozas meértéke a szétvaladéi@gesd esetében a nagyobb, igy ennetsebb
befolyasa kovetkeztében a szeparacids index, illdeqidratacio eredményessége romlik a

homérséklettel.
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74. abra. A viz pervaporacios szeparaciés indexeparvaporacios idben, kilonbdz hémérsékleten CMC-CE-02
membranon vizsgalt izopropil-alkohol dehidratacié setében.

Mivel a pervaporativ anyagatadast gyakorlatilag emtoran szerkezete hatarozza meg, igy a
permeatum fluxus (75-76. abra) kifejezhet membran vizre és az adott alkoholra vonatkaztato
anyagatadasi egydutthatoja szerint, a viz és aé al&ohol parcialis fluxusanak 6sszegeként:

J=J +J, =ALQy,; b, ; +Qy; b, ;) =ALKy, & +Ky, & ;) (100)

Ahol:

i=viz, j=izopropil-alkohol, etil-alkohol,

J — a permeatum molaratingsége a membranon [mol/s],

J — i komponens mélarantisiisége a membranon [mol/s],

J —,j” komponens mélarantisisége a membranon [mol/s],

A — a membran feliilete [ih

Qu — a parciélis gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens anyagé&iegyiitthatéja a membranon [molf@as)],
p.i — " kKomponens parcialisggnyoméasa a primer oldalon [Pa],

Qu,;j — a parcialis gznyomas hajtoereje mellett ,j” komponens anyagé&ieegyitthatoja a membranon [molfPas)],
pLj — . komponens parciélisggnyomasa a primer oldalon [Pa],

Kwm,i — a koncentracié-kilonbség hajtdereje mellett enbmén anyagatadasi tényggz ,i” komponensre nézve [m/s],
cLi — " komponens moléris koncentracitja a primetaibn [mol/nd],

Kwmj — a koncentracio-kuldnbség hajtoereje mellett enbrén anyagatadasi ténggz ;" komponensre nézve [m/s],
c.j — " komponens molaris koncentraciéja a primedaibn [mol/ni].
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75. abra. Permeatum fluxus CMC-CA-01 membranon etialkohol pervaporativ dehidrataciojakor.
Modellillesztés parcidlis nyomas hajtes mellett. R?*=0,9896.
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76. abra. Permeatum fluxus CMC-CE-01 membranon izompil-alkohol pervaporativ dehidrataciojakor.
Modellillesztés koncentracio-kiilonbség hajtoas mellett. R*=0,9234.

A membran anyagatadasi ténykza soros ellenallas modedlb kalkulalhatok, ahol a teljes
anyagatbocsatasi egyitthatd a kisérleti adatokbéaiis regresszioval meghatarozott jelléma
betaplalasi sszetételhez tartozo folyadékoldalagatadasi faktor mellett.

Koncentracio hajtoénél:

Ky, =——— (101)

Ahol:

Kw,i — a koncentracio-kiilénbség hajtéereje mellett enbmén anyagatadasi ténygz ,i” komponensre nézve [m/s],
Kov, — @ koncentracio-kulonbség hajtoereje melletkiimponens teljes anyagatbocsatasi egyltthatdjd, [m/s

k_; — a koncentracio-kulénbség hajtéereje melletkginponens folyadékoldali anyagatadasi egytitthdtdjs).
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Parcialis nyomas hajtéanel:

1

Qu;i = I 1 (102)

Qovi Qv
Ahol:
Qu — a parciélis gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens anyagé&iegyiitthatéja a membranon [molf@as)],
Qov, — a parcidlis znyomas hajtéereje mellett ,i” komponens teljesagdtbocsatasi egyiitthatdja [molffas)],
Q. — a parcidlis éznyomas hajtoereje mellett ,i” komponens folyadéladil anyagatadasi egyiitthat6ja [molfgras)].

37. tablazat. Viz koncentracié hajtéereje mellettimembran anyagatadasi tényefie [107-m/s], kilénbozs
hémérsékleten, az egyes membranokon végrehajtott véenitéskor.

Izopropil- 45 °C 55 °C 65°C | Etil-alkohol 45 °C 55 °C 65 °C
alkohol

CMC-CA-01 1,43 2,16 2,82 | CMC-CA-01 2,24 3,15 4,29

CMC-CE-01 1,43 1,96 2,28 | CMC-CE-02 2,30 3,29 4,48

CMC-CE-02 1,49 3,42 7,02 | GFT-2000 1,07 2,29 3,35

A szelektivitas a parcialis fluxusok ismeretébetdaetkedk szerint adhaté meg:

g =2pi_ 1 (103)
Xei Xgi Ji+J;
Ahol:
B; — .i” komponens szelektivitasa [-],
Xpi— " Komponens permeatum dsszetétele [kg/kg],
Xgi— " komponens kiindulasi 0sszetétele [kg/kg].

A parcialis fluxusok a membran anyagéatadéasi téflyesmeretében a (100) egyenlet szerint
helyettesithéik, ez alapjan a szelektivitas koncentracié hajdék:

1

i = 104
Bl (1—XF,i)EﬂQ—1)+1 ( )
Ky: M. [p, .
- M,j I pL,j (105)
K, EM; oy
Ahol:
Q — allandé [],
M; — ,i” komponens moéltdmege [kmol/kg],
M; —,j” komponens moltdmege [kmol/kg],
pLi — .i” komponens folyadékisiisége [kg/m,
pLj — »” komponens folyadékigiisége [kg/m.
Parcialis nyomas hajtéanél:
B = L (106)
(1_ XF,i) EﬂllJ _1) +1
0
- Qu ;P b M, 107)

QP p, M,
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Ahol:
Y — allando [-],
Yi — " komponens UNIQUAC modszer [REID és mtsai., 19843hpjan szamitott folyadék oldali aktivitasi

egyltthatoja [-],

Yi — " komponens UNIQUAC modszer [REID és mtsai., 198Bpjan szamitott folyadék oldali aktivitasi
egyutthatéja [],

P — ,i” komponens telitett gznyoméasa adottdmérsékleten [Pa],

P,~° — " komponens telitett ggnyomasa adottdmérsékleten [Pa].

A viz szelektivitasa a betaplalasi koncentracioveperbola fliggvény szerint valtozik, és
maximumat végtelen nagy koncentracional veszi fel.
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77. abra. Viz szelektivitdsa a betaplalasi 6sszepéfiiggvényében, kiilénbdé hémérsékleten CMC-CA-01
membrénon etil-alkohol dehidratéci6jakor. Modellill esztés koncentracié hajtéaimél, R*=0,9968.
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78. abra. Viz szelektivitasa a betaplalasi 6sszedétliggvényében, kilénbo& hémérsékleten CMC-CA-01
membranon izopropil-alkohol dehidrataci6jakor, R?=0,9647.

Etil-alkohol pervaporativ dehidrataciéjakor és izmpt-alkohol pervaporacidjakor asmérséklettel

a viz szelektivitdsban eltejelenséget tapasztalhatunk. Etil-alkohol dehidigjaesetén, mig a viz
szelektivitasa a ,szabad térfogat” elmélet szewaltozik a fHmérséklettel mind CMC-CA-01,
CMC-CE-02 és GFT-2000 membranon, addig izopropiblablnal ez az egyértelimtendencia nem
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jelentkezik. Izopropil-alkohol viztelenitésekor gmCMC-CE-01 és CMC-CE-02 membran viz
szelektivitasa 55 °C-on a legkeddbb, addig CMC-CA-01 membranon 65 °C-on, azzal, hogy
mindegyik membran szelektivitdsa 45 °C-on a legraisb.

Ennek oka a betaplalasi koncentraciokban megfigyelhkilonbségek, amelyek eltér
szelektivitasokat eredményeznek. Ezt tAmasztja aldaamyagmérleghl kalkulalt permeatum
koncentraciok eredménye is, ahol az izopropil-athohiztelenitésének teljes pervaporacios idejére
vonatkoztatott permeatumok 0sszetételét vizsgalyazabad térfogat” elmélete szerinti tendenciak
figyelhettk meg.

38. tablazat. Izopropil-alkohol pervaporativ dehidratacidjanak a teljes pervaporacios idre szamitott permeéatum
viz-koncentraciéi [térfogat %].

CMC-CA-01 CMC-CE-01 CMC-CE-02
45 °C 99,21 99,04 98,64
55°C 98,55 98,17 97,19
65 °C 96,99 95,64 93,40

Az ipari Uzemeltetés szamara, divaleti paraméterek beallitasaihoz a pervaporaciasatok
ertékelése az iranyadd. Asmérseklet emelésével bar a fluxus javul, 6sszebs@ga folyamat
eredményessége romlik, csokken a szelektivitds $=eparacios faktor. A pervaporaciés energia-
befektetés bar noveli a kihozatalt, viszont a meémbsajatossagokbdl addéddéan a dehidratacios
hatasfokot csokkenti, igy ipari alkoholok pervapiwaviztelenitéséhez alacsonyabéntérséklet
megvalasztasa indokolt.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Borpervaporacios kisérleteimnél a pervaporatismérséklettel csokkén dsszetételben
képzdott alkoholban szegény bor.

1.1. Megéllapitottam, hogy admérséklet hatasara jobb a borpermeatum fluxusapmis
romlik az alkoholszelektivitas és szétvalasztasanyéd. Javul a pervaporacios
szeparaciés index, mivel a fluxus emelkedése Gnénséklettel intenzivebben
jelentkezik, mint ahogy a membran etil-alkohol sa&isztasi tényége romlik.

1.2. Meghataroztam az 1060 SULZER tipusu pervaporaciosmbren aktivalasi
energiaértékeit, etil-alkoholra: 39,10 kJ/mol, dygyskotokra: 43,58 kJ/mol, amelyek
alapjan félempirikus matematikai modellt allitottefiel. A modellt kiterjesztettem a
pervaporativ rtiveleti jellem@kre. Megallapitottam, hogy a borpervaporacié jedéim
a hbmeérséklettel exponencidlisan valtoznak az 1.1 monteirt médon.

2. A pervaporativ modell segitségével tervezési OfgmEflseket fogalmaztam meg, ipari
borpervaporéaciés folyamat beruhazasi és Uzemeltgitségbecslésénekiiészitéséhez.

2.1. Megallapitottam, hogy a bor pervaporativ alkoholvokiasdhoz szikséges
membranfellilet a dmérséklettel exponencialisan csdkken, valamint lsitett
alkoholtartalma bor éhllitasahoz, az alkoholmentes borhoz képest kisebb
membranfelilet is elegeid

2.2. Szamitasaim alapjan megdallapitottam, hogy magadabérsékleten gyorsabb a
borpermeatum kinyerése, de abban kevesebb, azastt@s szempontjabol kedvez
komponens jelentkezik. Tovdbba alacsonyabmdrsékleten borretentatumként tobb
végterméket lehet @&hllitani, mivel ekkor a permeatumba a borbdl azolatkon tul
tovabbi alkotérészek kevésbé pervaporalodnak.

2.3. A vizsgalt rbmérsekleteken az etil-alkohol 6Osszetételbeli kis@&go miatt tobb
csokkentett alkoholtartalmu bor és kevesebb alkokates bor kégalik, ahol azonos
kategorian belll a 2.2 pont szerint &ntérséklettel is valtozd termékmennyiségek
figyelhettk meg.

3. Bordiritési és diadmési kisérleteim alkalmaval kisérletterv szerintokib6z5d membranok
tesztelését végeztem, diveleti paraméterek hatasat vizsgalva. Osszehastaiit a forditott
ozmozis és a kulénbéznanosiré membranok teljesitményét és megallapitottam, hagy
vizsgalt membrandveletek kozul a diaszési eljaras a legalkalmasabb csdkkentett
alkoholtartalmua bor készitéseére.

3.1. Uj mutatbszamot vezettem be a membrénis soran fellépellenallasok bemutatasara,
melyet a polarizacios réteg relativ ellenallasamekeztem el. A riikddési paraméterek
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hatasaban megallapitottam, hogy a mutatoszam @elfajndvelésével magasabb
tartoméanyban koveti a térfogataram valtozasavakkes® tendenciat. A polarizacios
réteg relativ ellenallasara hidrodinamikai hascédps kritériumok bevezetésével
dimenzionélkili matematikai modellt allitottam féthhez meghataroztam a vizsgalt
eljarasoknal Tokaji Harsleveks Egri Bikavér borallandoit.

3.2. A hidrodinamikai modellt kiterjesztettem aiisietteljesitményre; megallapitottam, hogy
a borpermeatum fluxusa felirhaté a tiszta viz feanak ismeretében, valamint az
Osszefuggés lefedi azokat a szegmenseket, amelgelsziakirodalomban fellellet
elméleti modellek kilon-kulon, mas-mas hajtoeonatkozasaban kezelnek.

3.3. A koncentracié-polarizacié jelenségét vizsgélva allegitottam, hogy édes bor mellett
(Tokaji Harslevel) erteljesebb koncentracio-polarizacio alakul ki, mg#araz bor
(Egri Bikavér) esetén. Tovabba a térfogatarammal anln@&non jelenléy glikoz
Osszetétel valtozik, azaz a membranon nem alakalgkIréteg.

3.4. A szakirodalomban felleh&tozmotikus nyomas modellek illeszkedését vizsgéltam
bordiritési eredményeimre. Megéallapitottam, hogy a bemioransirésekor kialakulo
ozmodzis-nyomast a RAUTENBACH és CHERYAN modell szeetkden leirja, mig a
van't HOFF modell nem ad j6 kozelitést.

4. Gazkromatografiai vizsgalatokkal elemeztem a boslamint a pervaporativ és a
membransirt  termékek  Osszetételét.  Megallapitottam, hogy aembransirt
borretentatumban a bor aromakomponenseinek, midtédp-a, mig a borpermeatumban az
aroma-0sszeték 53 % van jelen. Tovabba mindkét termékben ugyamaisszetetk
fordulnak eb, viszont a membranga borpermeatumban valamivel nagyobb mennyiségben.
A pervaporativ borpermeatumban az aroma-ossdetsthalmozodasa 70%-o0s volt a bor
teljes aromakészletére vonatkoztatva.

5. lzopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok @almi eredményei, és a szakirodalomban
fellelhe® modellek alapjan meghataroztam a viztelenitédealrabhzott hidrofil membranok
pervaporativ anyagatviteli jellerdit.

5.1. Megallapitottam, hogy a teljes pervaporativ folytmaa fellép ellenallas gyakorlatilag
a membran ellenallasaval egyezik meg, igy az anvielf, minden esetben a hidrofil
membran, ill. annak szerkezete hatarozza meg.

5.2. A dehidratacio izopropil-alkohol és etil-alkohol eédben is a legeredményesebben
CMC-CA-01 membranon 45 °C-on valésithatd meg, anahembran anyagatadasi
tényedje etil-alkoholra nézve 5,900" mol/(mPas), mig izopropil-alkohol esetében
4,71:107 mol/(nfPas).
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5.3. Meghataroztam CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-82valamint GFT-2000
tipusa hidrofil membranok pervaporaciés mutatéieddllapitottam, hogy a csdkken
tapkoncentracioval romlik a permeatum fluxusa émembran vizre vonatkoztatott
szétvalasztasi képessége is, valamint a pervagsraezeparacios index a dehidratacio
elésrehaladtaval csokkénendenciat kovet.

6. Egy leir6 matematikai modellt allitottam fel, melytekjed a pervaporativ fluxus és
szelektivitds bemutatasara is. Megallapitottam, yhag viz szelektivitAsa a betaplalasi
koncentraciéval az 5.3 pontban leirtak alapjan roipla flggvény szerint valtozik, és

maximumat végtelen nagy koncentracional veszi fel.
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7 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

7.1 KOVETKEZTETESEK

1.

10.

A bor pervaporativ alkohol kivonasdban é&rérséklet kdzponti szerepet jatszik. Egyarant
meghatarozza az eljaras eredményességét és aasetasl hatékonysagat is. Alacsonyabb
homérséklet megvalasztasaval az eljaras nemcsakdagggossagi elvarasoknak felel meg,
de jobb midsédi végtermék dlallitdsaval a piaci igényeket is kielégitheti.

A borpervaporacié matematikai modelljei alkalmasdtalanos pervaporacio leirasara. A
félempirikus képletek alkoholipari kérnyezetbe ¢bft atultetésével ipari alkoholok
viztelenitése, a borpermeatum tovabbi pervapokatielése is tervezligtkialakithato.

A membrantesztelések alapjan nario§z technoldégia hasznélataval készittket
bordiritmények, ahol az alkohol kivonasnak a direkt lencalassal szemben a diass
kedvez.

A csokkentett alkoholtartalmi borok membréairését nagyobb nyomas és térfogataram
mellett célszdr kialakitani a jobb alkohollevélasztas érdekében.

A cukormolekulak koncentraltabb jelenléte névepaarizacios réteg relativ ellenallasat, igy
membransiréssel csokkentett alkoholtartalmi bor készitédéginkabb a szaraz borok
alkalmasak.

Az etil-alkoholban oldédé aromakomponensek oldathhartdsahoz megoldast jelenthet
helyettesié alkoholos oldészer alkalmazasa, vagy nagy glitaralmu borok felhasznalasa.
A fellépé ellenallasok minimalizalasa érdekében céisodyan nagy glicerintartalma borokat
alkalmazni, amelyek alacsony cukorkoncentraciéeatielkeznek, azaz szarazak.

A borok membrangzéséenek hidrodinamikai modellje, a boréllandék isstében segitséget
nydjthat a borszeparacié tervezéséhez, megfelalapot szolgaltatva a céliranyos
membrankivalasztasahoz.

A csokked tapkoncentracioval az etil-alkohol és izopropkediol pervaporativ
dehidratacidjanak eredményessége csokken, edéntbelin részesithéta folyamatos Uzemi
technoldgia.

Alkoholok viztelenitésénél a pervaporacios membaéaiiterisztika alapot biztosithat az ipari
alkalmazas szamara aiigzaki, technoldgiai tervezéséhez, valamint adatekalgaltathat a
hibrid technolégia szamitégépes folyamat-szimujatioz is.

Etil-alkohol viztelenitésénél eredményesen alkalmiazoMC-CA-01 hidrofil membran
alkalmas lehet a borok alkohol tartalmanak csolésgttés a boralkohol ismételt kezelését
célzé komplex technoldgiaban, a pervaporativ bonpétum ismételt pervaporaciéjara is.
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7.2 JAVASLATOK

A fenti szempontok és kovetkeztetések felhasznéddsa membranszeparacios jelenségeket leiré
matematikai modellek, empirikus képletek és tersedisszefliggések ismeretében a témaban
kialakithatd tobb olyan komplex technolégia borokkoaol kivonasara, amely integrélt
membrankezelést foglal magaban.
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79. abra. Bor integralt pervaporativ alkohol kivonésanak technolégiaja.

A javasolt technologiakban a pervaporativ, vagyosdir6 membranbazisu diaszssel torteh
alkohol kivonast koveéen, a borpermedtum alkoholipari alapanyagként festrato, szeszipari
vagy Uzemanyagceélu felhasznéalasra (79-80. abradlkhol kivonas eljarasa utan a borpermeatum
egy hibrid technol6gidban pervaporativ dehidratdoi@ethen abszolutizalhatd, mikdzben a borbdl
szarmazO viz visszajuttathaté a csokkentett alkartialmi vagy alkoholmentes bortermékbe.
Borpervaporacio esetén ezltal novelni lehet a d&rkenységet (79. &abra) is, valamint a
borpervaporatummal visszajutatott komponensekk&sosabban mégzhett az alapanyagkeént
felnasznalt bor beltartalmi értéke is. Diasgmsnél ez az an. borviz jelentheti a dializalé elit,
igy csak a folyamat elején szikséges tiszta vihatandlasa vagy az eljarast szimpla
membransiréskent is lehet inditani (80. abra).

A borpermeatum pervaporativ kezelése, olyan hiiedhnologiaban képzeltéetel, ahol a
rektifikalast célszdren SCC desztillaciés kolonnaban végzik. A hibri¢hteoldégia szamara
viztelenit pervaporacios membrannak alkalmas, az etil-alkotmdelloldatokkal tesztelt, kedugz
viz anyagatviteli tulajdonsagokkal rendel&kg2MC-CA-01 membran.
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80. abra. Bor alkoholcsokkentés és boralkohol-dehidtacié komplex technoldgiaja dias#réssel.

Az Uzemelési beallitasok optimumkeresésenél agraltemiveleti optimumok a pervaporativ, ill.
dias#irt kezelésekre felirt matematikai modellek segiséy allapithatok meg. Alapuin
azonban a gazdasagossagi ésosegi elvarasokat egyuttesen szemlélve, a borperaeipboz és a
pervaporativ dehidrataciohoz alacsonyabimérséklet megvéalasztasa indokolt, ami a szakirodalo
alapjan a borok desztillaciojara kialakitott SCQokmaknal is tud rikddni. Az alkoholmentesités
diasdirés Iépésénél viszont nagyobb térfogataram és nydaadakitasa eredményesebb eljarast
jelent.

A bor komplex alkoholmentesit technoldgiai megoldasok &lye, a produktivitas és a

termékmirdség fejlesztése mellett az is, hogy teljes mértéktignyezettudatos technologia, ahol
nincs kornyezetterhelés, mivel a folyamatban jélenebnydkkel visszaforgathato tiszta viz

keletkezik, ezenkivil akar technoldgiai vizigénykiéis kialakithatd. Tovabba a technoldgiaban
profit noveb termékként abszolut alkohol is keéjpolik.
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8 OSSZEFOGLALAS

A bor egészségre kifejtett jotékony hatasat maroekédszités torténetének elején, az okorban
felismerték. Mar a bor elsirasos emléke, a Biblia is érinti a bor és a hos&et kapcsolatéat.
Napjainkra a francia paradoxon révén vilagossa aaltsszefliggés hattere, ami mogott a borok
kardié-preventiv szerepe és ennek jdisége all.

A borok alkohol kivondsdnak gondolata 6bba felismeréstl és a kardiovaszkularis
kockazatcsokkentés tarsadalmi kérenek kiszélesgésyeldl szarmazik. Mindez tovabbi kedviez
fiziologiai jarulékként az alkohol negativumainakikszéboélését is magaval vonja.

Ertekezésemben bemutattam a korszenembrantechnika helyét és |efsigeit a borok
alkoholcsokkerit eljarasain beltil. A témaban a borok beltartalmiélait megrzé6 modern
szeparacios eljardsokat a matematikai modellez§dn uszemléltettem. A membranalapu
pervaporativ alkohol kivonas modellezésének ledegge azonban e vonatkozasban tulmutatott a
borok alkohol tartalmanak csdkkentésén. Ezt vizega\vfélempirikus képletek altalanositasaval,
alkoholipari kérnyezetbe torténatiltetésével etil-alkohol és izopropil-alkoholsablutizalasanak
kérdését elemeztem. Javaslataimban a membranalfmések modellezésének elvét olyan
komplex technoldgidk kidolgozasaban foglaltam Ossmeelyek a borok alkohol kivonasara és a
boralkohol egyittes abszolutizalasara alkalmagratemembrankezelést foglalnak magukban.

Kutatasaim soran elemeztem Tokaji Harsléveérvaporativ alkohol kivonasat. A pervaporacios
jelenségek és mutatészamok vizsgdlata, a matemati&dellek exponencialis kapcsolataval a
homeérséklet szerepének fontossagara mutatott ra. rpebaporacio gazdasagossagi elemzése a
fajlagos eballitdsi koltségek minimalizalasat csokkentett albtartalmu boroknal 36,5 °C-ban,
mig alkoholmentes boroknal 39,5 °C-ban hatéaroztg. me

Tokaji Harslevel és Egri Bikavér membrangzskor egy Uj mutatoszam bevezetésével a forditott
ozmodzis és a kilénbéznanosiré membranok teljesitményének dsszehasonlitdsa, szicha
eredményességét igazolta. A polarizaciés rétegivekdlenallasara kidolgozott hidrodinamikai
modell, a niiveleti beallitasokon keresztll hivta fel a figyetnagra, hogy a mas-mas hajtéer
vonatkozo6 elméleti modellek tertletei egyként kibe#k.

A borszeparacios eljarasok termékeinek gazkromatiagrvizsgalatai ramutattak arra, hogy a bor
aroma-0sszetév a membrandgt produktumokban kézel egyforman oszlanak meg, raig
borpervaporatum atlagmintaiban a bor aromakésaktéa %-a jelen van.

Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok dalmi eredményei, elméleti modellek
felnasznalasaval, a viztelenitésre alkalmazott ofiidrmembranok anyagétviteli jelleriiz

tekintettében CMC-CA-01 membran alkalmassagat ig@zo Az anyagtranszportot vizsgalva,
MORA és mtsai. (2003) organofil membranokra tett géllapitdsai igazolédtak, azaz az
anyagatvitelt a vizsgalt hidrofil membranok esetén azok szerkezete hatarozza meg. Az
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alkalmazott elméleti modellek kiterjesztésével ntlegétast nyert, hogy a viz szelektivitasa a
betdplalasi koncentracioval hiperbola fliggvény istevaltozik, és maximumat végtelen nagy
koncentraciénal veszi fel.

A borszeparaciés membranjelenségek vizsgalataradlalimi adatok elemzésével, matematikai
modellek és tervezési dsszefiiggések kidolgozagavastolt, boralkohol kivonas és dehidratacio
membranalapu komplex technologidja szamos olyényelvetit elénk, ami ipari megvalositasat

indokolja. A technoldgia kornyezettudatos Uzeméfietvon maga utan, alkalmazasaval nem
képaddik szennyviz, mivel a borviz visszaforgathaté adezerbe, vagy a végtermékhez vezetve
egyszerre noveli a termelékenységet és javitjar doéltartalmi értékét. Mindezt figyelembe véve a
XXI. szazadi technologiai kdvetelményeknek megtekdjaras, a csokkentett alkoholtartalmu, ill.

alkoholmentes borok méségi evoluciojaban fontos szerepet télthet be.

Nem szabad azonban elfelejteni azt, hogy bar ertékna bortudomanyos kérokben egyre nagyobb
figyelmet szentelnek, a fogyasztoi tarsadalombasdkkentett alkoholtartalmda, ill. alkoholmentes
borokkal szemben tovabbra is negativ ellenérzésatjetzik. A kedvez j6vokép kialakitasahoz, az
eléallitoknak mindezt felismerve kell célorientalt,sédorban marketing tevékenységre épit
feladatokat megfogalmazniuk. Fokozniuk kell a tekedehitelességét és elfogadasanak mértékét a
fogyasztoi tarsadalom korében, valamint novelniiddl ka fogyasztokban a bizalmat és a
tudatossagot a termékek funkcionalis felhasznaidapcsolatban.
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The benefits of wine for human health were realimadards the beginning of wine-making, in the
ancient times. The Bible, the first written recorfdvwane also mentions the connection between
wine and long life. Nowadays this correlation cangsoved by the French Paradox based on the
cardio-preventive role of wines and its consequence

The idea of removing alcohol content from wines cerfnem this recognition and the demand from
different social groups to reduce the risk of cavdscular diseases. All this has further positive
physiological impacts on the elimination of negateffects of alcohol.

In my dissertation | showed the place and oppadtiesiof modern membrane technology in alcohol
reducing processes. In my work | demonstrated nmodembrane separation processes, which can
preserve wine quality based on mathematical modglHowever the capability of the modelling of
membrane based on pervaporative alcohol reductisrsbme significance beyond itself. According
to this point, | analyzed the questions of etihdasopropyl-alcohol dehydration with induction of
half empirical formulas into the alcohol industryiround setting. | summarized in my
recommendations the principle of modelling of meamer processes in development of complex
technologies, which are appropriate for the reductf alcohol content of wines and for the
extracted wine alcohol pervaporative dehydratiogetber in an integrated system based on
membrane treatment.

In my research | examined the alcohol removal ofajidkarslevel by pervaporation. The analysis
of the phenomena and the factors of pervaporatjonsing the mathematical exponential models
showed the important role of pervaporation tempeeatThe economical investigation of wine
pervaporative alcohol reduction defined the coitosiveness of the investment and operation. In
the case of low alcohol content wine cost effecpweduction is at its best at 36.5°C and at 39.5 °C
for alcohol-free wine.

Development of a new index by the membrane filbratof Tokaji Harsleveél and Egri Bikavér
verified the competence of diafiltration comparethwhe results of reverse osmosis and membrane
filtration of several nanofiltration membranes. Tihgroved hydrodynamic model for the relative
resistance of the polarization layer as indicatgdhe operation parameters shows that the areas
determined by different theoretical models canfy@iad with the same formula.

Gas-chromatographic analysis of the products ofewseparation processes showed that the
distributions of aroma components of wine in themheanfiltered products are almost of the same
ratio, and in case of an average sample of theaperative wine permeate, the presence of the
aroma components storage is 70%.

The results of isopropyl-alcohol and etil-alcohol dabsolutions, using theoretical mathematical
models, confirmed that according to the mass tramspoefficients of the applied hydrofil
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membranes, the best membrane for the pervaporgfredration is CMC-CA-01. Mass transport
determinations of MORA et al. (2003) for organofiembranes have been confirmed, which means
mass transfer only is specified by the material stndcture of the applied membrane. This is also
true in the case of the applied hydrofil membrarnasconclusion, amplification of theoretical
models defined that the running of water selegtivibrresponds to a hyperbolic function
dependence on the feed concentration and it gaaxénmal value by infinitively high concentration.

According to the examination of wine separation rheme phenomena, the analysis of the
literature, the development of mathematical modals the design connections, we can assume that
the recommended complex wine alcohol reducing atd/drating technology system has several
benefits, which indicate the industrial achievemdihie technology can be operated with very high
environmental efficiency. There is no waste watenimduthe operation, because the water from
wine can be recirculated into the system or addette final product. Therefore the productivity
and quality of the wine increases at the same tRegarding all that, this appropriated process for
the technological requirements of 21st century bame a very important role in the quality
evolution of low alcohol content and alcohol-fremes.

Although the international wine scientific literagéuhas been giving more attention to this topic for
the last few years, we should remember, that tiseaeresistance and an increased indisposition in
our consumer society against low alcohol contert altohol-free wines. Concerning all that,
producers have to define the benefits, based oRatiag activities for a positive view. They have
to intensify impact of the credibility and acceptanof different groups of the community of
customers and, increase the degree of awarenessusihdn the functional consumption of these
products.
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A — a membran felillete [t

a, n — allandok,

A1, Az, A3z — konstansok [bar], [Pa],

An — a lcseréb sziikséges felillete a lgéshez [,

Ak — a modul aramlasi csatornajan keresztmetsz&@16; [m?,

bo — a regresszids egyenlet konstansa,

Be — A pervaporacios berendezés egyéb koltsége [Ft/év

Br — a lbcseréb beruhazasi koltségei(Eshez) [Ft],

By — a lbcseréb beruhazasi koltségeiftéshez) [Ft/év],

by (b,b, ,,,by) — a regresszios egyenletben a lineéaris tagoktegyoi,

bk (b11,b12,,,,bpp) — @ regresszids egyenletben az interakcios taggltthatoi,
Bv — Membran beruhazasi koltség [Ft/év],

Bt r— a tptartaly beruhazasi koltsége [Ft/év],

Brp— a borpermeéatum tartalyank beruhazasi koltsegévjr-

c — a konvektiv &ramban jellethgliikdz koncentracié [fm?)],

cs — a betaplalt folyadélksaraméaban jellentzgliik6z koncentracio [fm?,
ce, — ,i” komponens molaris koncentraciéja a szekuraldalon [mol/n],
Cs2 — a @z fajlagos ara [Ft/MJ],

cim — (i) komponens koncentricidja a membranban [Rg/kg

cLi — " komponens moléaris koncentrécidja a primetason [mol/mi],
cLi — " komponens moléaris koncentrécidja a primetason [mol/mi],
cLj — " komponens molaris koncentracioja a primetadbn [mol/m],

cm — @ membran feliiletén jelleglilkdz koncentracié [fim?],

Cwm.c — glukdz koncentracio a membran feltletén [kg/kg],

cr — a borpermeatum gliikéz koncentracioja [kmd)/m

Cp — a borpermeatum koncentracioja [tomeg %],

cp — a permeatum gliikéz koncentracioja/fmt],

Cp.r— a bor bkapacitasa [kJ/kg K],

Cp,c— borpermeatum gliikéz koncentracidja [kg/kg],
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cr p— a permeatumdkapacitasa [kJ/kg K],

Cpy — a pervaporaciés membranegység ara [Ft],

cr — a borretentatum glitkéz koncentraciéja, [kméJ/m

Cr — a borretentatum koncentraciéja [tomeg %],

Cr — a borretentatum koncentraciéja [tomeg %],

Cr.c— borretentatum gliik6z koncentracidja [kg/kg],

Cr — a tartalyok mrkénti egységara [Ft/th

Cv — A villamos energia egységara [Ft/kwh],

D — glukéz diffuziés allandéja [Afs],

dc/dx — koncentracio gradiens a diffuziés utra whoztatva [1/m],

de — @ membran modul geometriai viszonyaibdl szaméigyenérték atmes [m],
de — a modul aramléasi csatornajanak egyenéréinésje: 3,7810° [m],
d. — egyenérték &tmés [m],

de — egyenérték &tmés [m],

Dc — a glikoz diffaziés allandéja [ifs],

De — glukéz molekula diffaziés tényée a borban a Wilke-Chang egyenlet szerint (98)
[CHERYAN, 1998]:

Di — (i) komponens diffiziés egyiitthatdja a membranioa/s],

Di; — ,i” komponens diffuzivitasa ,j” oldoszerben a \k&-Chang egyenlet (98) szerintfsi,
Eo — a teljes permeatum aktivalasi energiaja [kJ/mol]

Eo — aktivalasi energia [kJ/mol],

Eo g — etil-alkohol aktivalasi energiaja [kJ/mol],

Eov — a permeétum egyéb alkotdinak aktivalasi eneadidj/mol],

Ee — A pervaporacios berendezés egyéb alkatrészamektizacios ideje [év],
Er — a fités Uzemeltetési koltsége [Ft/év],

En — Hités Uzemeltetési koltsége[Ft/év],

Em — A membran amortizacios ideje [év],

Esz — Szivattyuk Gzemeltetési koltsége [Ft/év],

Er — a tartdlyok amortizacios ideje [év],

Evsz — Vakuumszivattyu Gzemeltetési koltsége [Ft/év],

f — diritési arany [-],
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J — a borpermeatum fluxusa [kgftm,

J — a permeatum fluxusa [kefm, [L/(m?h)], [m/s], [mol/s],

Jo — a permeéatum teljes fluxusanak-ekponencialis faktora [kg/(th)],
Jo — eB exponencidlis faktor [kg/fh],

Jo — eB-exponencidlis faktor [kg/fh],

Jo e — etil-alkohol fluxus é-exponencilis faktora [kg/(fh)],

Je — etil-alkohol fluxus [kg/(rfh)]

Jeton — @ bor etil-alkohol-fluxusa [g/(fh)],

JeL — a bor glukéz-fluxusa [g/(fh)],

J — ,I” komponens molarantisisége a membranon [mol/s],

J — ,I” komponens molarantisisége a membranon [mol/s],

J —.J” komponens mélarantisisége a membranon [mol/s],

Jiiz — a tiszta viz fluxusa [m/s],

k — hsatbocsatasi egyiitthatd, k=1 [kWAK)], [REKNAGEL és mtsai,, 2000],
Kg — allandd, d@-exponencialis faktor-hanyados [-],

ke — a glikdz anyagatadasi tén§gz[m/s],

ki — ,i” komponens folyadékoldali anyagatadéasi egyditbja koncentracio-kiulonbség hajider
mellett [m/s],

k i — a koncentracio-kulonbség hajtéereje mellett kBmponens folyadékoldali anyagatadasi
egyutthatdja [m/s],

Km —a membran permeabilitasa [m/(Pa s)],
Kmeton— @ membran etil-alkohol-permeabilitasa [g baft(h
Km.cL — a membran gliikkdz-permeabilitasa [g bafi(h

Kumi — a koncentracio-kulonbség hajtoereje mellett ambrén anyagéatadasi ténygz ,i”
komponensre nézve [m/s],

Kumj — a koncentracio-kulonbség hajtéereje mellett ambrén anyagéatadasi ténygz )"
komponensre nézve [m/s],

Kovi — a koncentracio-kulénbség hajtdéereje mellett kBmponens teljes anyagatbocsatasi
egyutthatdja [m/s],

Ky — allando, él-exponencialis faktor-hanyados [-],

| — a paraméterek szama,
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L — az aramlasi csatorna hosza [m]: L=1,36 m,
| — az aramlasi csatorna hossza [m],

m — m-dik mérés a terv centrumaban,

Mgy — a szaraz membran tomegg]|

M; — ,.i” komponens moltémege [kmol/kg],

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

M; — ,j’komponens molekulatdmege [kmol/kg], etil-alkmi: 46 kmol/kg, izopropil-alkohol: 60
kmol/kg,

Ms— a nedves membran tomege]

P — az elegy teljes nyomasa a permeatum oldaldn [Pa

Pc.i— »i" kKomponens parcialis@nyomasa a szekunder oldalon [Pa],

P? — ,i” komponens telitett gznyoméasa adottdmérsékleten [Pa],

PJ-0 —,J” komponens telitett ggnyomasa adottdmérsékleten [Pa],

P« — Kompresszor teljesitménye[kW],

pLi — I komponens parcialis@nyomasa a primer oldalon [Pa],

pLj — )" Komponens parcialisg@nyomasa a primer oldalon [Pal],

PSE — SULZER 1060 membran etil-alkoholra vonatkoztasatiparacios indexe [kg/thy],

PSI; — SULZER 1060 membranszeparacios indexe a permeagiyéb alkotOira vonatkoztatva
[kg/(mh)],

Psz — Szivattyuk teljesitményszikseglete [kW],

Pysz — Vakuumszivattyu teljesitményszikséglete [kW],

Qr — fiitési teljesitmény [kJ/h], [kW],

QLi — a parcialis éznyoméas hajtoereje mellett ,i” komponens folyadéledl anyagatadasi

egylitthatéja [mol/(ifPas)],

Qmi — a parcialis gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens anyag&addyutthatoja a
membranon [mol/(fiPas)],

Qu; — a parcialis éznyomas hajtéereje mellett ,j° komponens anyagaadsdyultthatéja a
membranon [mol/(fiPas)],

Qov,i — a parcialis gznyomas hajtéereje mellett ,i” komponens teljesagatbocsatasi egyitthatéja
[mol/(m?Pas)],

e — Permeatumagaram [ni/h],

Qrec — recirkulacios térfogataram frs],
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R — egyetemes gazallandé: 8314,472 [J/(kmolK)],

Re — Reynols-szam [-],

Rc — gélréteg ellendllasa [1/m],

Ry — hidrodinamikai hatarréteg ellenallasa [1/m],

Ri —a membran visszatartasa ,i” komponensre nézye [%
Rvm — membran ellenéllas [Pa s/m],

Rv — membranellenallas [1/m],

re — a permeatum parolgagé [kg/kJ],

Rp/R\y — polarizacios réteg relativ ellenallasa (allahéidérsékleten) [-],
Re—polarizacios réteg ellendllasa [1/m],

Sj — a paraméterek szorasa,

sz,— a fugg valtozo varianciaja a terv centrumaban,

Sc — Schmidt-szam: [-],

Sh — Sherwood-szam [-],

T — homérséklet [K],

t — t prObastatisztika értéke,

T — a taptartaly térfogata fin

Tp— a borpermeatum tartaly térfogata’]m

v — aramlasi sebesség [m/s],

Ve — a betaplalt bor térfogata fin

Ve — a betéplalt bor térfogatarama’lhi,

Ve — a betaplalt elegy térfogata [L],

Ve — a taptartaly térfogata fiin

v_ — a folyadék aramlasi sebessége [m/s],

V. — az oldat molaris térfogata normal forraspontandl/m’,
Vp — a permeétum tartaly térfogata[ifL],

VR — a retentatum térfogata [L],

x — a diffaziés uthossz [m],

X —a membran vastagsaga [m],

Xg,; — »i” komponens kiindulasi dsszetétele [kg/kg],
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Xj, Xk (X1,X2,,,,%) — a mérési paraméterek (faktorok) normalt értéfkgjgetlen valtozok),
Xpe— a permeatum etil-alkohol koncentracidja [kg/kg],
— (i) komponens permeétum koncentracioja [kg/kg],
Xp,; — ,i" komponens koncentraciéja a permeatumbarif,
Xpi— " komponens permeatum dsszetétele [kg/kg],
Xpyv — a permeatum egyéb alkotoinak egyuttes konceajad&g/kg],
Xri— " komponens koncentraci6ja a retentatumbaryimy,
Y — flgg valtozo, a permeétum fluxusanak valddi értéke,
Y — kihozatal [%0],
y’— aterv centrumban m-dik mérés utan a firggtoz6 atlaga,
y? — a tervcentrumban m-dik mérésnél a féiggltozo értéke,

yi — a hibaval terhelt fuggvaltozé (valészitiségi valtozd) az i-dik kisérleti pontban; az egyes
kisérletekhez tartoz6 fluxus eredmények

a g — SULZER 1060 membran etil-alkoholra vonatkoztatatitvalasztasi tenyé@e [-],
a v — SULZER 1060 membran szétvalasztasi tébigea permeatum egyeéb alkotdira vonatkoztatva
[-],
— a membran szétvalasztasi térdye£i) komponensre nézve [-],
Be — SULZER 1060 membran etil-alkohol szelektivitaga [
Be— glikdz molekuladk koncentracio-polarizacidja [-],
Bi — ,iI” komponens szelektivitasa [-],
Bv — SULZER 1060 membran szelektivitdsa a permeatwy@ébeglkotoira nézve [-],

— 17 komponens UNIQUAC modszer [REID és mtsai985b] alapjan szamitott folyadék oldali
akt|V|taS| egyutthatéja [-],

Yi — »" komponens UNIQUAC mddszer [REID és mtsai985] alapjan szamitott folyadék oldali
aktivitasi egyutthatoja [-],

d — anyagatadasi hatarréteg vastagsaga [m],

Aprv — tramszmembran nyomas-kulonbség [bar], [Pa],
At sz, — logaritmikus kdzepessmérséklet-kilénbseg [K],
At — a felmelegitésdmeérséklet-kilonbsége [K],

Atpy — a leftités lbmérséklet-kilonbsége [K],

An — 0zmédzis nyomas [Pa],
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An — 0zmdzis nyomas-kilénbség [bar]

n — a bet4plalt folyadék dinamikai viszkozitasa [Pas

n — a bor viszkozitasa [Pas],

n —a membransit bor viszkozitasa [Pas],

nk — Kompresszor hatasfoka [-],

nsz— Szivattydk hatasfoka [-],

Nviz — @ vViz dinamikai viszkozitasa [Pas],

nvsz — Vakuumszivattyu hatasfoka [-],

ve,e— a betaplélt bor, alkohol-koncentraciéja [térfoyd,

vp e— a borpermeatum alkohol-koncentracioja [térfegat

VR — a csOkkentett alkoholtartalmu bor alkohol-korc@ridja [térfogat %],
p — a bor #riisége [kg/r],

p — a membransat bor diriisége [kg/r],

pe — etil-alkohol $riisége [kg/mi, [PERRY, 1968],

pc—a permeatum oldalisg fazis moléris &riisége [mol/n,

pL — a folyadék molarisisiisége [mol/r],

pLi —.i” komponens folyadékistisége [kg/r],

pLi — a ,i” komponens folyadék halmazallapotti mol&tigisége [mol/r],
pLj — " Komponens folyadekistisége [kg/m,

pp — a permeatumisiisége [kg/m,

pv — a permeéatum egyéb alkotéinakisége (vonatkoztatasi alap: viz) [kdlm
T — a pervaporacios édh],

T — pervaporacio istartama [h],

Tet — €ves termelési orak [h],

®; — az oldészer ,j” komponens asszociacios allanddja

v — Szabadsagi fok

Y — allando [-],

Q — allando [-].
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