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Abstract

A remotely controllable, closed-loop automated system designed for the continuous-flow, product- and envi-
ronmentally friendly disinfection of liquid products (milk, drinking water, fruit juices, etc.) was presented.
The presented system is designed to provide microbial inactivation in the processed liquid without heating
and/or the addition of chemical disinfectants.
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Kivonat

Egy tavolrol vezerelhetd, zart hurokban automatizalt, a folyékony termékek (tej, ivoviz, gyiimélcslevek stb.)
termék- és kornyezetbarat, folyamatos dramlasu fertdtlenitésére alkalmas berendezés lett bemutatva. A bemu-
tatott berendezés célja a mikroorganizmusok elpusztitasa a feldolgozott folyadékban, melegités és/vagy kémiai
fertbtlenitdszerek adagolasa nélkiil.

Kulcsszavak: italok, fertotlenités, elektroporacio, automatizalas, SCADA

1.BEVEZETES

A folyékony termékek, beleértve az élelmiszereket (példaul gyiimdlcslevek, ivoviz, tej stb.) fertotleni-
tése/sterilizalasa egy komplex és nagy gyakorlati jelent6ségli tematika [1-3].

A folyadékokban levo kérokozo mikrobioldgiai agensek elpusztitasanak (fert6tlenités) szokasos mod-
szerei (hokezelések kozvetlen melegitéssel vagy nagyfrekvencias elektromos térben - beleértve a mikrohulla-
mokat is; kémiai fertOtlenitoszerek adagolasa — pl. az ivoviz klorozasa), azzal a nagy hatrannyal jarnak, hogy
modositjak a kezelt termék kémiai dsszetételét (gylimoles-leveknél egyes vitaminok termikus bomlasa, fertot-
lenitészerek maradvanyai a késztermékben stb.). Ugyanakkor, ezek a mddszerek jelentds energia és/vagy ké-
miai reagens fogyasztassal jarnak [3, 4]. Az ultraibolya UV sugarzassal tortén6 fert6tlenités korlatozottan al-
kalmazhaté mivel egyrészt az abszorbedld vagy zavaros kdzegeknek az UV csillapitasa nagy és masrészt az
UV- forrasoknak alacsony az energiahatékonysaga. Az 6zon adagolasa a folyadékokba [5], bar biztositja a
termék fertétlenitését tulzott melegités nélkil, egyes O0sszetevoinek oxidacidjahoz vezethet. Masrészt az 6zon-
generatoroknak jelentOs az energiafogyasztasa.

Az extrém alacsony frekvenciaju elektromos térnek (ELF) kitett mikroorganizmusok viselkedését vizs-
galo legtjabb kisérleti tanulmanyok ravildgitottak arra a tényre, hogy a 2-500 Hz tartoményban, diszkrét ,,ér-
z¢keny” frekvencidkon, az alacsony térerdk (10 V/m-ig) serkentik a mikroorganizmusok ndvekedését és sza-
porodasat. Ezzel ellentétben az intenziv elektromos terek (100 V/cm felett), a frekvenciatol fiiggetlendil, a sejt-
membranok permeabilizalasaval (perforalasaval) a mikroorganizmusokat elpusztitjak [6-8].
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ciak meghatarozasat dielektromos spektroszkopiai technikaval végzik [7-9]. E tanulmanyok eredményei alap-
jan, ipari alkalmazasra, teljesen automatizalt és SCADA rendszerrel tavvezérelt berendezések, a szennyviz-
tisztitd telepek aktiv iszapjaban 1évé mikroorganizmusok anyagcseréjének stimulalasara lettek kivitelezve.
Ezek a berendezések, a biologiai tisztitasi szakaszban, a fajlagos villamosenergia-fogyasztas [kWh/m? kezelt
viz] 50%-os csokkenését eredményezték [10-12]. Tobb tanulmanyban, hasonlé elven miikodd (ndvekedésser-
kentés ELF térben), automatizalt és SCADA rendszerrel feliigyelt berendezés a mikroalgék intenziv termelé-
sére lett bemutatva [13-15].

Mikroorganizmusokat tartalmazo folyékony kdzegekre intenziv elektromos tér (altalaban 100 V/cm-nél
nagyobb) alkalmazésa a sejtmembranok permeabilitdsdnak novekedéséhez vezet (elektroporacio). [16]. Ez a
folyamat kisérletileg a propidium-jodid abszorpcidjaval volt bizonyitva [17-19].

Mindezekre vald tekintettel dolgozatunk célja egy az italok folyamatos aramlasu, termék- és természet-
barat fertGtlenitésére alkalmas tavvezérelt, automatizalt berendezés bemutatasa.

2.AZ ELEKTROPORACIOS FERTOTLENITES

Az elektroporacios fertétlenités elve az 1. abran van bemutatva.

1. &bra: Az elektroporacios fertotlenités elvi vazlata
E — fesziiltsegforras, 1 — sejtmembran,
2 — elektromos datiités altal a sejtmembranban kialakulo porusok;
3 — elektrodak; 4 — citoplazma

Az 1. 4dbrabol megfigyelhetd, hogy a of elektromos vezetOképességli és ef relativ dielektromos
permittivitasti folyadékban jelen 1évé (1) sejtmembrannal (elektromos vezetOképesség om és relativ
dielektromos permittivitasa em) és (4) citoplazmaval (elektromos vezetoképesség oc és relativ dielektromos
permittivitas ec) rendelkez6 mikroorganizmus a két sikparhuzamos polarizacios elektroda (3) kozott az E elekt-
romos generator fesziiltsége altal képzett elektromos térnek van kitéve. Az E altal generalt elektromos térero-
vonalak eloszlanak a rendszerben, és a om, em, oc, &c, of és f értékektdl fliggden a membranpotencial (V)
jelentés novekedéséhez vezetnek [20]. Az igy 1étrehozott tulfesziiltség hatasara a sejtmembranon lyukak (2)
képzdédnek. Az elektromos perforaciot (elektroporacio) kovetden a sejtmembranok permeabilizalodnak, és a
kialakult porusokon keresztiil a citoplazma szétoszlik a kdrnyezetbe (a fertdtlenitendé folyadékba) — ami a
mikroorganizmus pusztuldsahoz (halalahoz) vezet.

Megjegyzendo, hogy a sejtmembran atiitését foleg az alkalmazott elektromos tér intenzitasa hatdrozza
meg, ¢s kevésbé fiigg a rendszeren athaladé dramtol, vagy a mikroorganizmusok elektromos térnek valo ki-
tettségének idejétdl — tehat a sterilizalas rovid elektromos impulzusokkal is elérhetd (igy a folyadék Joule-
effektus altali felmelegedése elhanyagolhatd, és az energiafogyasztas aranylag kicsi).
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3.AUTOMATIZALT ES TAVVEZERELT ELEKTROPORACIOS
BERENDEZES

A berendezgs tervezésekor a kovetkezo szempontokat/kritériumok voltak figyelembe véve:

a) minimalis beruhazasi koltségek mellett magas termelékenység biztositasa, ami folyamatos aramlasban
alkalmazhato fertétlenitési eljarassal érhet6 el;

b) az alkalmazott fert6tlenitési eljarasnak termékkiméletesnek kell lennie, azaz nem modosithatja a fer-
totlenitett folyadék fizikai-kémiai jellemzoit. Ez kizarja a kémiai fert6tlenitOszerek adagolasat, a kezelt
folyadék 40 °C folé torténd melegitését és/vagy intenziv fénysugarzasnak valo kitettségét, kikiiszo-
bolve a kezelt folyadékok szennyezését, valamint a benniik 1évo tapanyagok €s vitaminok bomlésanak
kockazatat [21-24];

c) a kezelt folyadékok fertdtlenitésének biztositasa minimalis fajlagos energiafogyasztas mellett, azaz
magas energiahatékonysaggal;

d) biztonsadgos autonom miikodés, a fertdtlenitési folyamat zart automatizalasi hurokban (a beépitett
szenzorok és jelatalakitok altal kibocsatott jelek fiiggvényében) — a fertétlenitési technoldgiai folyamat
tavolrol vezérelheto és allithato legyen egy lizemiranyité/SCADA rendszeren keresztiil.

Az a), b) és c) kritériumokat gyakorlatilag az alkalmazott/kivalasztott ferttlenitési modszer hatarozza
meg. Igy a berendezés tervezésénél az elektroporacion alapul6 fertdtlenitési modszer volt alkalmazva.
A megtervezett és kivitelezett fertdtlenitd berendezés vézlata a 2. dbrén van bemutatva.
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2. abra: A fertotlenito berendezés vazlata
CP — polarizacios cella, E — elektrodak, GI — impulzusgenerator, TC — vezetéképesseg jelatalakito,
TD — hozam jelatalakito, MC folyamatvezérld mikroprocesszor,
VPN — virtualis kommunikdcios magdn (biztositott) halozat, tizemiranyito SCADA rendszer

A 2. abra szerint, a fert6tlenitendd folyadék (ivoviz, tej, gylimdleslé stb.) a CP polarizécids cellaba a TD
hozam jelatalakiton keresztiil aramlik (lentrdl felfelé, tehat a polarizacios cella dllanddan tele van folyadékkal).
A CP-be jutas elott, a TC vezetoképesség jelatalakitoval, meg van mérve a folyadék vezetdképessége. A TC
¢s TD értékek fliggvényében az MC folyamatvezérlé mikroprocesszor altal vezérelt GI impulzusgenerator
meghatarozott idokézonként (15-100 ms), meghatarozott id6tartamu és UV csucsfesziiltségli impulzusokat ad
az elektrodakra.

A fertbtlenitendd folyadékban 1étezé Osszes korokozd mikroorganizmus inaktivalasahoz sziikséges
elektromos térerdsséget, E [V/cm], a sejtmembran om és em paraméterei, a citoplazma cc és ec paraméterei,
valamint a kezelt folyadék of és ef paraméterei hatirozzak meg. A of és ef paraméterek a fert6tlenitendd
folyadék valtakozo aramu vezetdképességét hatarozzak meg (folyamatosan mérve TC). A folyadékban jelen
1év6 korokozo mikroorganizmusokat, valamint az alkalmazott E elektromos térerésség mellett elért fertdtleni-
tési hatékonysagot kisérletileg hatarozzak meg (specifikus mikrobioldgiai médszerekkel). A megfeleld fert6t-
lenitést biztositd E térerdsség eléréshez, az egymastol d tavolsagra rogzitett elektrodékra adott UV csticsfe-
sziltségli impulzusok sziikségesek, tehat (1):

Uv=E-d ()
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A fert6tlenitéshez sziikséges energiat, En, az 6sszes alkalmazott elektromos impulzus energidjanak 6sz-
szege adja meg, Wn = XWi. Egy impulzus energiajat Wi [J] a (2) egyenlettel szamithatjuk ki:

wi=[Ju@®idt (2

ahol: u — az impulzus fesziiltségének pillanatnyi értéke [V], t — az impulzus idGtartama [s] (a 2. abra szerint
kb. 1 és 4 ms kozott — ameddig az impulzus fesziiltsége eléri az Uv értéket) €s i - az aram pillanatnyi értéke
[A].

Két egymast kovetd impulzus kézotti idéintervallum 15 és 100 ms kozott van, a fert6tlenitd cellan atha-
lado folyadék aramlasi sebességetdl fliggben. Az impulzusismétlési gyakorisagot az MC-re telepitett program
automatikusan, ugy vezérli a TD altal generalt folyadékhozam-jel fiiggvényében, hogy a hidraulikus tart6zko-
dasi id6 alatt a teljes fert6tlenités megtorténjen.

A szabalyozasi algoritmus szabalyalapu adaptiv stratégiaként valosul meg, amelyben a vezetoképesség-
méréseket az impulzus amplitiddjanak és idotartaménak meghatarozésara, az aramlasi sebesség mérését pedig
az impulzus ismétlési intervallum beallitasara van hasznalva. Az impulzus amplitidodja a beépitett méréegység
segitségével zart hurka vezérléssel van szabalyozva. Az iizemi tartomanyok a varhat6 folyadékjellemz6knek
megfelelden elére meghatarozottak, és mikrobiologiai validacids kisérletekkel finomitjak Oket. A MC-
SCADA-architekturan keresztiil megvaldsitott adaptiv szabalyozasi stratégia a javasolt telepités lényeges
eleme. A kezelt folyadék jellemz6i jelentdsen valtozhatnak a forrastol és az lizemi koriilményektdl fiiggéen,
ami befolyasolja a fertdtlenitési folyamat hatékonysagat. A folyamatparaméterek folyamatos monitorozasaval
¢s az elektromos impulzusok amplitidojanak, iddtartamanak és gyakorisdganak automatikus beallitasaval a
rendszer fenntartja a mikroorganizmusok inaktivalasahoz sziikséges feltételeket, mikdzben korlatozza az ener-
giafogyasztast.

A fertotlenitd berendezés tavfeliigyelete és a folyamatparaméterek beallitasa a PLC-hez csatlakoztatott
SCADA rendszeren keresztiil torténik, ezaltal jelentdsen csokkentve a kezel6i beavatkozast és a kapcsolodo
iizemeltetési koltségeket. A SCADA platformhoz valo tavoli hozzaférés csak a jogosult felhasznalok szamara
lehetséges jelszoval védett VPN kommunikacids csatornakon keresztiil.

4. KOVETKEZTETESEK

Egy tavolrol vezérelhetd, zart hurokban automatizalt, a folyékony termékek (tej, ivoviz, gylimolcslevek
stb.) termék- és kornyezetbarat, folyamatos aramlasu fertdtlenitésére alkalmas berendezés lett bemutatva. A
bemutatott berendezés a mikroorganizmusok elpusztitasara lett kifejlesztve a feldolgozott folyadékban mele-
gités és/vagy kémiai fertétlenitGszerek adagolasa nélkiil. A kifejlesztett és bemutatott berendezés az
elektroporacié elvén miikddik, mely szerint a mikroorganizmusokkal fert6zott folyadék intenziv elektromos
impulzusok altal képzett elektromos téren van atvezetve. Az intenziv elektromos tér maradandd porusokat
képez a sejtmembranokon (elektroporacid) €s a sejtmembranok permeabilizalédnak. A permeabilizalt sejt-
membranon a sejt citoplazmaja kijut a kozegbe (kezelt folyadék) és a mikroorganizmus elpusztul (a folyadék
fertotlenitodik). A berendezeés teljesen automatizalt, €s tdvolrél — VPN-el biztositott digitalis kommunikacios
halozaton keresztiil vezérelhetd és monitorozhato a telepittet SCADA rendszerrel. A megvaldsitott automati-
zalasi rendszer biztositja az impulzusgenerator mitkodésének zart hurka vezérlését (az impulzusok ampliti-
dodja, idétartama és gyakorisdga) az aramlas- és vezetOképesség-erzékeldk altal szolgaltatott jelek fiiggvényé-
ben, igy a fertdtlenités biztonsagos ¢s minimalis energiafogyasztassal torténik.
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