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nema

U radu je ispitivana mogucnost unapredenja
membranske filtracije mleka primenom promotora
turbulencije razliitog geometrijskog oblika i
dimenzije. = Eksperimentalna  istraZivanja  su
izvedena na keramickoj membrani veli¢ine 100 nm
koja se najcesSce koristi u procesu mikrofiltracije
mleka. Istrazivanja su obuhvatila ispitivanje uticaja
promotora helikoidne geometrije (uvrnuta traka i
Keniks mikser) i geometrije u obliku seciva (Koflo
mikser) razli¢itih karakteristicnih dimenzija na
fluks permeata, prljanje i selektivnost membrane.
Efikasnost primene razli¢itih promotora analizirana
je kako sa aspekta povecanja fluksa tako i sa
aspekta smanjenja potroSnje energije.

IstraZivanje  uticaja  tipa  promotora
turbulencije na mikrofiltraciju proteina mleka
pokazalo je da se izborom geometrije,

karakteristicne dimenzije i radnih uslova mogu
posti¢i znaCajna i energetski isplativa povecanja
fluksa permeata.

Primenom uvrnute trake kao promotora
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tubulencije ostvarena su povecanja fluksa i od 200
do 600% u zavisnosti od karakteristicne dimenzije
uvrnute trake, i rad pri dva ili tri puta manjim
protocima u odnosu na rad bez promotora. Najvece
povecanje fluksa od oko 600% ostvareno je
primenom najgus$¢e uvrnute trake karakteristiCne
dimenzije 1,0 (UT1,0). UTI1,0 kao promotor
turbulencije uzrokuje najvece ubrzanje fluida ftj.
nivo turbulencije i najduzu helikoidnu putanju
strujnica §to doprinosi intenzivnom odnoSenju
Cestica sa povrSine membrane.

Ispitivanje primene Keniks miksera kao
promotora turbulencije je pokazalo da se znacajna i
isplativa povecanja fluksa postizu ve¢ pri veoma
malim protocima. Keniks mikser je takode
helikoidne geometrije kao i uvrnute trake, ali se
razlikuje po tome S$to su helikoidni elementi
postavljeni pod uglom od 90° i levo desno jedan u
odnosu na drugi. Ovakva orjentacija elemenata
uzrokuje preraspodelu i promenu smera stujnica
posle svakog elementa zbog ¢ega je pad pritiska za
Keniks mikser i do cetiri puta veé¢i u odnosu na
uvrnutu traku iste karakteristicne dimenzije, ali uz
veci utrosak energije.

Promotori geometrije u obliku seciva (Koflo
mikseri) takode obezbeduju povecanje fluksa od
200 do 650% pri niZzem protoku u odnosu na rad
bez promotora. Vece povecanje fluksa od 500 do
600% postignuta su primenom Koflo miksera
manje karakteristicne dimenzije 1,3. Koflo mikseri
obezbeduju promenu slike strujanja u membrani
koja se manifestuje takode raspodelom toka fluida i
pojavom helikoidnih strujnica, ali i sudaranjem i
mesanjem struja usled udara o sefiva pod
odredenim uglom. Po sudaranju struja se ovaj tip
miksera razlikuje u odnosu na uvrnute trake i
Keniks mikser. Ipak pad pritiska ovog miksera je
veci u odnosu na pad pritiska uvrnute trake, a manji
u odnosu na pad pritiska Keniks miksera.

Ispitivanje smanjenja prljanja membrane
pokazalo je da se primenom promotora smanjuje
otpor prljanja membrane kao i otpori usled
povratnog i nepovratnog prljanja. NaroCito je
zapazeno smanjenje otpora usled povratnog prljanja
koje se javlja na povrSini membrane. Na ovaj nacin
potvrdeno je da svi tipovi miksera uzrokuju
promenu nacina strujanja u membrani koja
obezbeduje poboljSanje prenosa mase u granicnom
sloju. U granicnom sloju najintenzivnije deluje
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Keniks mikser kod kog sem preraspodele stujanja
dolazi i do promene smera strujnica nakon svakog
elementa.

Izvodenje procesa primenom promotora je
energetski isplativije u odnosu na konvencionalan
nacin rada i vaZi za sve ispitivane tipove promotora
bez obzira na geometriju 1 Kkarakteristicnu
dimenziju. Za vrednosti flukseva do 60 Lm~h"
uvrnute trake sve tri karakteristicne dimenzije
zahtevaju istu potroSnju energije. Primena uvrnute
trake UT1,0 je najisplativija za flukseve vece od 60
do 100 Lm~h™ iako uzrokuje veé¢i pad pritiska u
odnosu na UTL,5 i UT2,5, ali obezbeduje i
proporcionalno ve¢i fluks pri protocima tri puta
manjim u odnosu na rad bez promotora. Primenom
UT1,0 moguce su ustede energije u rasponu od 50
do 75 % u odnosu na rad bez promotora. Potro$nja
energije kod primene Keniks miksera je veca u
odnosu na uvrnutu traku iste karakterisit¢ne
dimenzije, a opseg radnih protoka i TMP uslovljen
velikim padom pritiska. UStede energije u slucaju
primene Keniks miksera su od 30 do 65% u odnosu
na rad bez promotora. Medutim, primenom UT1,0
umesto Keniks miksera iste dimenzije obezbeduju
se od 10 do 35 % vece ustede energije pri istom
radnom fluksu. Sa aspekta potroS$nje energije, Koflo
mikseri su najmanje efikasni. KF1,3 mikser je
manje efikasan u odnosu na KF2,5 zbog veéeg pada
pritiska 1 ne proporcionalno veceg fluksa.
Primenom ovih promotora se postiZu uStede
energije od 20 do 70% u odnosu na konvencionalan
nacin rada, ali je ipak njihova efikasnost manja u
odnosu na uvrnutu traku iste dimenzije zbog razlike
u padu pritiska

Pravilnim izborom geometrije promotora
moZe posti¢i povecanje fluksa uz nisku potrosnju
energije odnosno nize padove pritiska. Slika
strujanja koja zavisi od geometrije promotora
najviSe utiCe na povecanje fluksa pri Cemu je
najbitnije da se pored povecanja brzine obezbedi
pojave strujnica helikoidnog oblika u grani¢nom
sloju. Upravo ovakav nacin strujanja najvise
doprinosi odnoSenju Cestica istaloZenih na povrSini
membrane i povecanju prenosa mase. Pojave
radijalnog mesanja ili sudaranja struja mogu se
smatrati sporednim pojavama u odnosu na to koliko
doprinose povecanju fluksa medutim, njihovo
postojanje doprinosi povecanju pada pritiska i
smanjuju energetsku efikasnost promotora.
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Rezultati istrazivanja su potvrdili  polaznu
pretpostavku, definisanu ciljem istraZivanja, da
helikoidna putanja strujanja kod uvrnutih traka
obezbeduje najintenzivnije odnoSenje istaloZenog
materijala sa povr§ine membrane uz najmanji pad
pritiska odnosno gubitak energije. Sa druge strane,
pojava mesanja koje je primarno kod Keniks i
Koflo miksera izaziva, pored odnosenja istaloZenih
Cestica i dodatno vrtloZenje koje za posledicu ima
veci pad pritiska i manju energetsku efikasnost.
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None

This work investigates influence of
tubulence  promotor  geometry and  its
characteristic dimension on the improvement of
membrane filtration of milk proteins. The
investigation was performed using a ceramic
tubular membrane with 100 nm pore size which is
commonly used in the dairy industry. As
turbulence promoters two main geometry types
were chosen: a helical (twisted tape and Kenics
mixer) and a blade shaped (Koflo mixer). Except
the geometry type, influence of an aspect ratio
was studied, also. Efficiency of turbulence
promoters was evaluated from the point of view
of flux improvement and specific energy
consumption.

The experimental results clearly show that
microfiltration process can be improved by proper
choice of a turbulence promoter geometry, its
aspect ratio and operating conditions. The process
efficiency is increased by achievement of a
significant flux increase and lowered energy
consumption.
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Application of twisted tapes as turbulence
promoters yields in the flux improvement of 200
to 600% depending on the aspect ratio of twisted
tape but at two or three times lower cross-flow
rates compared to conventional MF. The higher
flux improvement of 600% was achieved by using
twisted tape with aspect ratio 1.0, which induces
the highest turbulence and the longest helical
stream path so the scouring of particles from the
membrane surface is the most intensive.

By applying Kenics mixer as turbulence
promoter significant flux improvement can be
achieved at five fold lower cross-flow rates.
Kenics mixer is also helical insert but its elements
are right and left-hand orientated what causes the
local resistances and much higher pressure drop
compared to the twisted tape of the same aspect
ratio. This resulted in higher energy consumption
and in lower efficiency of the process fitted with
Kenics mixer.

Application of blade type insert, such is
Koflo mixer, enables flux improvement of 200 to
650% and operation at lower cross-flow rates
compared to conventional MF. The higher flux
improvement, 500 to 600%, was yielded using the
mixer of lower aspect ratio, 1.3. Blade mixers
divide and redistribute streamlines after each
element and also induce helical flow path near the
membrane surface. Flow field defers from the
flow field of twisted tape and Kenics mixer by the
appearance of stream collision in the center of
blade structure. This causes grater pressure
gradient than for the twisted tape but lower than
for the Kenics mixer.

Investigation of membrane fouling
confirmed that the membrane fitted with promoter
is less fouled compared to the plane membrane.
The reversible fouling resistance is reduced for
order of magnitude especially for the case of
Kenics mixer application. All types of promoters
improve the mass transfer in the boundary layer at
membrane surface inducing the helical path
streamlines which take away deposited material.

Energy consumption analysis has shown
that the energy consumption can be significantly
reduced by proper promoter geometry and aspect
ratio. Operation with promoters proved to be
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more efficient from energy consumption point of
view compared to the conventional operation.
Using twisted tape of 1.0 aspect ratio energy can
be saved for 50 to 75%. Blade type mixers are the
less efficient, but still more efficient than the
conventional filtration.

In general, when the twisted tapes were
used as promoters generated helical streamline
path enables the most intensive fouling reduction
with  lowest pressure drop i.e. energy
consumption. On the other hand, when the Kenics
and blade mixers were used, except helical
streamline path the secondary flows and mixing
are induced what along with fouling reduction
causes the higher pressure loss making these
promoters energetically less efficient.

Accepted by the Scientific Board July, 02 2009.

on:
ASB
Defended on:
DE
Thesis defended board:
DB
President:
Dr Spasenija Milanovi¢, Full professor
Faculty of Technology, Novi Sad
Mentor:
Dr Miodrag Teki¢, full professor
Faculty of Technology, Novi Sad
Member: Dr Gyula Vatai, full professor

Corvinus University, Budapest




SADRZA]

SPISAK SLIKA I TABELA

1. UVOD

2. PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA
2.1. Membranska filtracija

2.2. Prljanje membrana

2.3. Metode regeneracije fluksa tokom filtracije
2.4. O promotorima turbulencije — tipovi i primena

2.5. Primena membranskih procesa u industriji mleka

3. CILJ ISTRAZIVANJA

4. EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

4.1. Opis aparature i radni uslovi

4.2. Materijal i metode
4.2.1. Obrano mleko
4.2.2. Odredivanje fluksa destilovane vode
4.2.3. Hemijske analize
4.2.4. Cidéenje membrane

4.3. Jednacine koriS¢ene za obradu rezultata
4.3.1. Efikasnost promotora turbulencije
4.3.2. Hidraulicki otpori prljanja

4.3.3. Selektivne karatkeristike membrane

5. REZULTATI I DISKUSIJA
5.1. Pad pritiska u membrani sa promotorom

5.2. Uticaj tipa promotora na veli¢inu fluksa

Strana

10
15
23

30

32
32
38
38
39
40
40
41
41
42
43

45
45
48




5.2.1. Promotor helikoidnog oblika tipa uvrnute trake
5.2.2. Uticaj tipa geometrije promotora helikoidnog oblika
5.2.3. Uticaj promotora u obliku seciva
5.3. Uticaj tipa promotora na prljanje membrane
5.4. Energetska efikasnost promotora
5.5. Ispitivanje tokom koncentrisanja napojne smese
5.5.1. Uticaj geometrije promotora na potro$nju energije
tokom koncentrisanja
5.5.2. Uticaj geometrije promotora na selektivnost
membrane
6. ZAKLJUCAK
LISTA OZNAKA
LITERATURA
SPISAK PUBLIKOVANIH RADOVA
PRILOG

48
55
63
71
80
85

85

87
90
93
95
101
102




Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

SPISAK SLIKA

Slika 2.1. Sematski prikaz “cross-flow” i “dead-end” filtracije.

Slika 2.2. Sile koje deluju na nataloZenu Cesticu tokom mikrofiltracije.

Slika 2.3. Sematski prikaz glavnih otpora prenosu mase.

Slika 2.4. Tri faze opadanja fluksa.

Slika 2.5. Tipovi komercijalno dostupnih stati¢kih miksera.

Slika 2.6. Geometrija promotora turbulencije primenjenih u membranskoj filtraciji: glatka
Sipka a), Sipka sa helikoidnim namotajima b), zavrtanj c) Keniks mikser d).

Slika 2.7. Slike strujanja: uvrnuta traka a) Keniks mikser b) i Koflo mikser c).

Slika 4.1. Aparatura za mikrofiltraciju/ultrafiltraciju.

Slika 4.2. Uvrnute trake a), koflo mikseri b) 1 Keniks mikser c).

Slika 4.3. Poprecni presek membrane bez miksera a), sa uvrnutom trakom ili Keniks mikserom b).

Slika 4.4. Raspodela veli¢ine ¢estica u mleku.

Slika 4.5. Fluksevi destilovane vode na temperaturi 25 °C a) i 50 °C b).

Slika 5.1. Padovi pritiska kroz membranu bez promotora i sa uvrnutim trakama a) i Koflo mikserima b).

Slika 5.2. Poredenje padova pritiska promotora razli¢ite geometrije.

Slika 5.3. Uticaj uvrnute trake na fluks tokom filtracije pri protoku od 3,0 Lmin" i TMP 50 kPa.

Slika 5.4. Zavisnost fluksa od Re broja u slu¢aju primene uvrnute trake; TMP 50 kPa.

Slika 5.5. Poredenje flukseva pri istom gubitku hidraulicke snage u slucaju primene uvrnute trake.

Slika 5.6. Zavisnost povecanja fluksa permeata od protoka u slu¢aju primene uvrnute trake.

Slika 5.7. Poredenje flukseva dobijenih primenom uvrnute trake i Keniks miksera: 1,0 Lmin™ i
TMP 50 kPa a) i 3,0 Lmin"' i TMP 100 kPa b).

Slika 5.8. Zavisnost fluksa od Re broja u slu¢aju primene UT1,0 i KMT1,0; TMP 50 kPa.

Slika 5.9. Poredenje flukseva pri istom gubitku hidraulicke snage za UT1,0 i KMT1,0; TMP 50 kPa.

Slika 5.10. Uticaj koflo miksera na fluks pri TMP 50 kPa i protoku od: 1,0 Lmin™ a) i 3,0 Lmin™ b).

Slika 5.11. Zavisnost fluksa od Re broja u slu¢aju primene Koflo miksera; TMP 50 kPa.

Slika 5.12. Poredenje flukseva pri istom gubitku hidrauli¢ke snage za Koflo miksere; TMP 50 kPa.

Slika 5.13. Zavisnost povecanja fluksa permeata od protoka za KF miksere, TMP 50 kPa.

Slika 5.14. Promena otpora usled povratnog a) i nepovratnog b) prljanja sa provecanjem
protoka za UT i KMT.

Slika 5.15. Promena otpora usled povratnog a) i nepovratnog b) prljanja sa pove¢anjem protoka
za UT2,51 KF2,5.

Slika 5.16. Promena otpora usled povratnog a) i nepovratnog b) prljanja sa pove¢anjem protoka




Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

za UT1,5, KF1,31 UT1,0.

Slika 5.17. Specifi€na potrosnja energije kao funkcija fluksa za sluc¢aj primene uvrnutih traka
kao promotora, TMP 50 kPa.

Slika 5.18. Specifi¢na potros$nja energije kao funkcija fluksa za slu¢aj primene Koflo miksera
kao promotora, TMP 50 kPa.

Slika 5.19. Promena fluksa permeata sa VCF.

Slika 5.20. Promena specifi¢ne potroSnje energije sa VCF.

Slika P1. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 3 Lmin™ za rad bez promotora.

Slika P2. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 8 Lmin™ za rad bez promotora.

Slika P3. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 3 Lmin™ za rad sa uvrnutom trakom UT1,0.

Slika P4. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 1,9 Lmin™ za rad sa KF1,3 promotorom.

Slika P.5. Zavisnost fluksa od snage. Poredenje UT2,5 i KF2,5.

Slika P.6. Promena otpora usled prljanja sa pove¢anjem protoka u sluc¢aju primene Koflo miksera.

Slika P.7. Poredenje ukupnih otpora za Koflo i uvrnutu traku karakteristicne dimenzije 2,5.

Slika P.8. Poredenje ukupnih otpora za UT1,5, KF1,31 UT1,0.

SPISAK TABELA

Tabela 2.1. Metode regeneracije fluksa.

Tabela 2.2. Tipovi promotora turbulencije primenjeni u membranskoj filtraciji.

Tabela 2.3. Najznacajniji membranski procesi primenjeni u industriji mleka.

Tabela 2.4. Razvoj membrana i membranskih procesa u industriji mleka.

Tabela 4.1. Karakteristike promotora turbulencije

Tabela 4.2. Sastav obranog pasterizovanog mleka

Tabela 5.1. Zavisnost povecanja fluksa od gubitka hidrauli¢ke snage za UT.

Tabela 5.2. Zavisnost povecanja fluksa od gubitka hidrauli¢ke snage za UT1,0 i KMTT1,0.
Tabela 5.3. Zavisnost povecanja fluksa od gubitka hidrauli¢ke snage za Koflo miksere.
Tabela 5.4. Poredenje unapredenja fluksa za KF2,5 1 UT2,5.

Tabela 5.5. Uticaj promotora helikoidne geometrije na ukupni i pojedina¢ne otpore prljanja.
Tabela 5. 6. Smanjenje potro$nje specifi¢ne energije primenom uvrnutih traka.

Tabela 5.7. Smanjenje potroSnje specifi¢ne energije za UT1,0 1 KMT1,0.

Tabela 5.8. Smanjenje potrosnje specifi¢ne energije za KF1,3 i KF2,5.

Tabela 5.9. Smanjenje potroSnje energije tokom koncentrisanja VCF = 2.

Tabela 5.10. Propustanje i selektivnost membrane tokom koncentrisanja.




Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

1. UVOD

Membrane i membranski separacioni procesi nalaze Siroku primenu u industriji i
predstavljauju tehnologiju koja se veoma brzo razvija i sve viSe dobija na znacaju.
Sustinske karakteristike membranskih procesa kao §to su efikasnost, fleksibilno i
jednostavno vodenje procesa, relativno velika selektivnost i permeabilnost, stabilnost u
Sirokom opsegu radnih uslova, nizak negativan uticaj na Zivotnu sredinu, jednostavna
kontrola i “scale-up* doprinele su Sirenju primene membrana u velikom broju

industrijskih grana.

Primena membranskih separacionih procesa, sa razlikom pritisaka kao pogonskom
silom, u industriji mleka datira iz sredine 20. veka. Tokom poslednjih 30 godina
membranski procesi su postali jedna od najznacajnijih tehnika u prehrambenoj industriji.
Osim u prehrambenoj industriji, membranski procesi se primenjuju viSe jedino u
tehnologiji obrade vode [1]. Danas se membranska filtracija primenjuje u mnogim
procesima kako za proizvodnju pijae vode iz morske vode, tako i za preciS¢avanje
industrijskih otpadnih tokova sa ciljem regeneracije nutritivno vrednih komponenata kao i
za koncentrisanje, preciS¢avanje i frakcionisanje makromolekula u prehrambenoj i

farmaceutskoj industriji.

U odnosu na ostale sektore, u industiji mleka nesumnjivo se primenjuje najveci
broj membranskih procesa za koncentrisanje i frakcionisanje proteina mleka i preradu
nusproizvoda kao $to je surutka. Mikrofiltracija se uspeSno koristi za uklanjanje bakterija
iz obranog mleka i selektivno koncentrisanje kazeina u proizvodnji sira. Ipak, negativna
karakteristika membranskih procesa uopste, pa tako i onih primenjenih u industriji mleka
jeste prljanje membrane tokom filtracije Sto rezultira znacajnim opadanjem fluksa
permeata. Usled prljanja membrane se u industriji mleka Ciste jednom dnevno kako bi se

regenerisao fluks, $to dodatno smanjuje efikasnost celog procesa [2, 3].

Karakteristike membranskih procesa koje ih mogu uc€initi manje atraktivnim jesu,
kako je ve¢ pomenuto, smanjenje kapaciteta uslovljeno smanjenjem fluksa permeata

usled prljanja membrane tokom filtracije, i ucestala potreba za ¢iS¢enjem membrana.
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Opadanje fluksa naroCito je izraZeno tokom koncentrisanja i frakcionisanja proteina
mleka i surutke koji uzrokuju intenzivno prljanje membrana. Tokom ultrafiltracije i

mikrofiltracije proteina fluks je kontrolisan prljanjem prvenstveno nastalim postepenom

Savremena nauka usmerena je na istraZivanja koja imaju za cilj unapredenje
fluksa permeata tokom same filtracije (smanjenje prljanja) kao i unapredenje procedure
¢iS¢enja opet sa ciljem Sto efikasnije regeneracije fluksa. Metode koje se primenjuju
mogu biti hemijske, mehanicke ili hidrodinamicke prirode. Jedna od hidrodinamickih
metoda jeste i primena promotora turbulencije u membranskom modulu sa ciljem
promene hidrodinamickog reZima i strujnog polja usled Cega se smanjuje prljanje

membrane.

Komercijalno dostupni promotori turbulencije razvijeni su prvenstveno kao
staticki meSaci, te je vecina istraZivanja posvecena njihovom uticaju na proces mesanja.
Stati€¢ki meSaci uzrokuju promenu polja strujanja usled Cega se poboljSava meSanje.
Takode se primenjuju u procesima u kojima postoji potreba za poboljSanjem prenosa
toplote i mase. Tako su neki tipovi statickih meSaca primenjeni i u membranskim
separacionim procesima sa ciljem poboljSanja prenosa mase i smanjenja prljanja
membrane. Od geometrijskog oblika statickog meSaca zavisi slika strujanja i
hidrodinamicki reZim u membrani. Samim tim, geometrijski oblik meSaca ima uticaja i na
smanjenje prljanja membrane. Medutim, smanjenje prljanja membrane i povecanje fluksa
praceno je povecanjem pada pritiska 1 time gubitkom energije u odnosu na

konvencionalan nacin rada.

U ovom radu, cilj istraZivanja je ispitivanje uticaja tipa promotora turbulencije na
membransku filtraciju proteina mleka. Ispitivae se uticaj geometrije i dimenzija
karakteristicnih za odredenu geometriju na velic¢inu fluksa i stepen prljanja membrane.
Takode ¢e biti uzete u obzir i razlike u padu pritiska za razli¢ite promotore koje, uz
ostvareno poboljSanje fluksa, imaju uticaja i na ekonomsku isplativost primene

promotora.
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2. PREGLED DOSADASN]JIH ISTRAZIVANJA

2.1. Membranska filtracija

Membranska filtracija predstavlja razdvajanje multikomponentne fluidne smese
pomocu polupropustljive membrane. Pod membranom se podrazumeva medufaza koja
razdvaja dve faze i kontrolide selektivni transport materija izmedu te dve faze. Cestice
koje se razdvajaju membranama su Sirokog spektra: od C€vrstih, vidljivih okom, preko

makromolekula pa do molekula i jona.

Razdvajanjem napojne smeSe pomocu membrane zapravo se dobijaju dva
proizvoda tj. struje: permeat koji prolazi kroz membranu, u kome nema odredenih
rastvoraka i suspendovanih Cestica ili je njihov sadrZaj nizak, i retentat (koncentrat)

obogacen komponentama koje se odvajaju.

Membranski separacioni procesi mogu se grubo klasifikovati na osnovu dva
kriterijuma: pogonske sile, na osnovu koje dolazi do razdvajanja komponenata, i na

osnovu pravca glavnog toka napojne smese.

Pogonska sila za izvodenje membranske filtracije moZe biti: gradijent pritiska,
gradijent koncentracije, gradijent hemijskog ili elektricnog potencijala. NajceSc¢e korSéeni
membranski procesi su procesi sa razlikom pritisaka kao pogonskom silom kao Sto je:

ultrafiltracija, mikrofiltracija, nanofiltracija i reversna osmoza.

Osnovna razlika izmedu mikrofiltracije i ultrafiltracije je u dimenzijama pora
membrane i primenjenom transmembranskom pritisku (TMP). Membrane koje se koriste
za mikrofiltraciju su srednjeg pre¢nika pora 0,1-10 pm i uklanjaju uglavnom
suspendovane Cestice, makromolekule i neke koloidne Cestice dok ultrafiltracione
membrane sa srednjim pre¢nikom pora 0,05-0,1 um odvajaju koloidne i submikronske
cestice. TMP koji se primenjuje tokom izvodenja mikrofiltracije i ultrafiltracije, iznosi

0,1-0,5 MPa i 0,1-0,8 MPa respektivno [4, 5].

Na osnovu pravca glavnog toka napojne smese razlikujemo “dead-end” i “cross-
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flow” filtraciju (slika 2.1). Kod tradicionalne, “dead-end” filtracije koncentracija
zadrzanih komponenti u napoju raste i akumulira se na povr§ini membrane stvarajuci
pogacu i izazivaju¢i znatno opadanje fluksa permeata. Alternativa “dead-end” filtraciji
jeste ,,cross-flow* filtracija kod koje se delimi¢no izbegava stvaranje filtracione pogace.
“Cross-flow”, ili filtracija sa unakrsnim tokom napojne smeSe i permeata, je koncipirana
tako da se napojni fluid usmerava tangencijalno preko povrSine membrane kako bi se
delimi¢no sprecilo nakupljanje Cestica na povrSini membrane [6]. Kod “cross-flow”
filtracije fluks permeata se ustali tokom vremena na nekoj stacionarnoj vrednosti i moZe
se regulisati podeSavanjem radnih uslova kao S$to su protok napojnog fluida i

transmembranski pritisak, i odgovaraju¢om konfiguracijom modula [5].

a
) & e Rete
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W
“’-.r ‘!..* "-‘r 1.. + l- $ 4 44
Permeat Permeat
"Cross-flow" filtracija "Dead-end" filtracija

Slika 2.1. Sematski prikaz “cross-flow” i “dead-end” filtracije.

Membranu treba da karakteriSe: visok fluks filtrata (permeata), dobra mehanicka i
hemijska otpornost i visoka selektivnost Zeljene materije. Selektivost membrane (S)
predstavlja sposobnost membrane da razdvaja razliite komponenate, i u direktnoj je vezi

sa koeficijentom propustanja:

S=—F ey

Gde su C, i Cr koncentracije posmatrane komponente u permeatu i napojnoj
smesi, respektivno.

Permeabilnost neke komponente predstavlja brzinu kojom ona prolazi kroz
membranu.
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Zapreminski fluks permeata je povezan sa hidraulickom permeabilnoscéu

membrane:

J

y=rs 2)

Gde je J fluks permeata (zapreminski protok u jedinici vremena i po jedinici
aktivne povrSine membrane), a AP razlika transmembranskog pritiska. Fluks permeata
neke smese koja se filtrira je obi¢no niZi od fluksa vode kroz membranu usled prljanja i
pojave koncentracione polarizacije. Prljanje membrane moze se pojaviti usled adsorpcije
na membrani ili u porama ili/i zbog formiranja naslaga na spoljnjoj povrSini membrane.
Koncentraciona polarizacija posledica je akumulacije delimi¢no ili potpuno odvojenih
rastvoraka na povrSini membrane usled ogranicenja u prenosu mase ka membrani. U
slu¢aju mikrofiltracije, veca koncentracija rastvorka (Celija, agregata proteina...) moze
uzrokovati smanjenje fluksa stvaraju¢i dodatni hidraulicki otpor toku. Kod ultrafiltracije
proteina, dominira pojava smanjenja efektivnog pritiska kao pogonske sile §to je u vezi sa

osmotskim pritiskom [7].

Kapacitet sistema se definiSe kao zapremina napojne smese koja se moZe obraditi
po jedinici povrSine membrane pre nego $to se membrana mora regenerisati ili zameniti.
Za membranske procese sa pritiskom kao pogonskom silom kapacitet se obi¢no definiSe
kao tacka koju karakteriSe da protok filtrata padne ispod 10 % od polazne vrednosti ili
ispod fluksa koji je odreden kao radni za tu specificnu namenu. MozZe se zakljuciti da i
kapacitet zavisi od prethodno navedenih fenomena koji se javljaju tokom prljanja

membrane.

Kako membrane tokom procesa interaguju na razliCite nacine sa materijama u
napojnoj smesi izraduju se od razli¢itih materijala: polimera, metala i metalnih oksida,
keramike, stakla ili teCnosti, u veoma Sirokom spektru oblika: kao ravne, cevne
(cilindri¢ne) ili u obliku Supljih vlakana, kao i u razli¢itim strukturama (simetri¢ne,
asimetricne, kompozitne), a sa ciljem poboljSanja karakteristika i delimi¢nog smanjenja

prljanja.

Modul je deo uredaja za membransku filtraciju u kom se neposredno obavlja

proces membranske filtracije. Modul treba da obezbedi odgovarajuce proticanje napojne
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smese kroz membranu i odrZavanje zadovoljavajuceg transmembranskog pritiska da bi se
postiglo zeljeno razdvajanje kao i odgovarajuéi fluks kroz membranu. Stoga su razvijeni
razliciti tipovi membranskih modula: moduli sa ravnim membranama, spiralno namotani,

cevni, kapilarni moduli i moduli sa Supljim vlaknima.

Uprkos Sirokoj ponudi membrana i membranskih modula prljanje membrane
tokom filtracije ostaje nedovoljno razjasnjen, neizbeZan problem i o njemu c¢e biti

diskusije u narednom poglavlju.

2.2. Prljanje membrana

Glavni nedostatak vecine membranskih procesa je opadanje fluksa permeata i
promena selektivnosti membrane tokom izvodenja procesa usled smanjivanja pogonske
sile i/ili povecéanja otpora prenosu mase kroz membranu. Proces prljanja membrane je
kompleksan i tavisi od velikog broja parametara poput “cross-flow brzine,
transmembranskog pritiska, otpora same membrane, veliCine Cestica koje se filtriraju,

njihovog oblika, otpora sloja koji formiraju, povrSinskih sila itd.

Sile koje deluju na Cesticu u kretanju razlikuju se od sila koje deluju na istaloZenu
Cesticu. Na Cesticu u kretanju deluju sile koje su po svojoj prirodi hidrodinamicke (Fion),
dok na istaloZenu Cesticu deluju adhezione (Fa) i sile trenja izmedu cCestica (Fy) i sile
izmedu Gestice i povrsine membrane (Slika 2.2). Cesticu koja se istaloZi na membrani je
veoma tesko vratiti u masu fuida. U tom slucaju bi morale sile konvekcije da nadvladaju

sile adhezije odnosno da se isprovocira disbalans sila [8].

Mehanizmi prljanja membrana su veoma sloZeni i mogu biti koncentraciona
polarizacija, taloZenje proteina na povrSini membrane i/ili adsorpcija u porama
membrane. Pojave koje mogu uzrokovati otpor prenosu mase kod membranskih
separacionih procesa su Sematski prikazani na slici 2.3. Pored toga §to sama membrana
pruza otpor, otpori prenosu mase se mogu javiti usled taloZenja Cestica na povrSini
membrane, zapuSavanja pora molekulima rastvoraka i usled adsorpcije molekula

rastvorka na povrSini membrane i zidovima pora.
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Slika 2.2. Sile koje deluju na nataloZenu Cesticu tokom mikrofiltracije [8].

Koncentraciona polarizacija predstavlja reverzibilno akumuliranje rastvoraka ili
suspendovanih Cestica u blizini membrane. Do pojave koncentracione polarizacije dolazi
usled razliCite permeabilnosti rastvoraka i rastvaraca u membrani i u grani¢nom sloju u
blizini membrane. Rastvara¢ brze prolazi kroz membranu od rastvoraka, tako da je
koncentracija rastvoraka na povrsSini membrane i u grani¢nom sloju veca od koncentracije

u masi rastvora.

Ukoliko koncentracija rastvorka u sloju na granici postane dovoljno velika, veca
od grani¢ne rastvorljivosti, moZe do¢i do formiranja sloja gela na povrSini membrane.
Stvoreni gel predstavlja dodatni otpor prenosu mase $to dovodi do smanjenja fluksa i

promene selektivnosti membrane prema odredenim komponentama.

’J_‘i Membrana
&5

Unutrasnje
prljanje

Koncentraciona
polarizacija

Slika 2.3. Sematski prikaz glavnih otpora prenosu mase [9].
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Za Kklasi¢nu mikrofiltraciju i ultrafiltraciju je karakteristicano da je zbog malog
koeficijenta difuzije makromolekula difuzivni prenos mase sa zida membrane ka masi
suspenzije nizak u odnosu na konvektivni prenos mase ka membrani tako da dolazi do
znacajnog smanjenja fluksa [5]. Prljanje membrane obuhvata ireverzibilne procese kao
Sto su adsorpcija rastvoraka na zidovima pora i na povr$ini membrane, suZavanje i
blokiranje pora. Posledice ovih pojava su promene u veli¢ini pora, gustini i distribuciji
pora ¢ime se sniZzava fluks permeata. Kod mikroflitracije prljanje se mahom manifestuje
kao povrSinsko taloZenje i/ili suzZavanje pora ¢ak iako su pore zanatno vece od Cestica
rastvorka (npr. proteina) koje uzrokuju prljanje [10]. Ultrafiltracioni procesi su viSe
zastupljeni u koncentrisanju odredenog proteina (npr. frakcionisanje) gde se prljanje
uglavnom javlja na povrSini membrane kao formiranje dinamicke pogace koja dalje

kontroliSe separacione karakteristike membrane [11, 12].

Generalno se mogu uociti tri odvojene faze opadanja fluksa usled prljanja
membrane (slika 2.4.):

e Pocetna faza veoma brzog opadanja fluksa usled formiranja gel polarizacionog
sloja.

e U drugoj fazi fluks dalje opada zbog adsorpcije i taloZenja na provrSini
membrane.

o U tre€oj fazi vrednost fluksa se ustali na pribliZno konstantnoj, pseudo-
stacionarnoj vrednosti, ali i dalje dolazi do delimi¢nog, blaZeg taloZenja i adsorpcije u

porama.

Treba primetiti da, dok su koncentraciona polarizacija i taloZenje na povrSini
membrane manje visSe reverzibilani procesi, prljanje u porama je generalno ireverzibilno.
Koncentraciona polarizacija se javlja u prvoj minuti dok se prljanje nastavlja tokom
filtracije. U drugoj fazi, fluks nastavlja da opada jer akumulirane supstance na povrsini
membrane obrazuju dinamicki sloj (gel) koji je Cvrsto vezan za povrSinu membrane. Broj

veza se samo povecava tokom vremena tako da se gel teSko uklanja [13].

Brzina i intenzitet prljanja zavise od velikog broja parametara:
¢ Specifi¢nih interakcija izmedu membrane i razli¢itih vrsta prljanja

¢ Hidrodinamickih sila tokom kretanja fluida kroz membranu i modul
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® Radnih uslova kao $to su unakrsna brzina proticanja, transmembranski pritisak,

koncentracija napoja, veli¢ine pora i temperature.

Fluks permeata

N

Slika 2.4. Tri faze opadanja fluksa [13].

Vreme

Hemijska priroda membrane utiCe na stvaranje sloja naslaga jer dolazi do
medusobne interakcije aktivhe povr§ine membrane sa cCesticama napoja. Priroda
interakcije moZe biti razlicita jer moZe do¢i do stvaranja jonskih, vodoni¢nih, jon-dipol ili
dipol-dipol veza na Cije nastajanje veliki uticaj ima povrSinsko naelektrisanje membrane,

povrsinski napon, oblik i gustina pora membrane [4].

Intenzitet koncentracione polarizacije moze se Kkontrolisati podeSavanjem
karakteristika radnog protoka, uglavnom povecanjem lokalnog napona smicanja u modulu

za unakrsnu filtraciju ili indukovanjem sekundarnih tokova kao §to su Tejlorovi ili Dinovi

vrtlozi [7].

U literaturi se mogu pronac¢i razliCite preporuke kako kontrolisati i smanjiti
prljanje membrane, a koje se odnose kako na izvesne modifikacije samog sistema koji se
filtrira tako i na manipulaciju radnih uslova. Smanjenje prljanja membrane direktno utice
na povecanje fluksa permeata odnosno povecanje kapaciteta. O tome ¢e biti diskutovano

u narednom poglavlju.




Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

2.3. Metode regeneracije fluksa tokom mikrofiltracije

Postupci koji se primenjuju kako bi se izbeglo ili kontrolisalo prljanje, odnosno
regenerisao fluks tokom filtracije, mogu biti fizicke i hemijske prirode pocevsi od
modifikacije membranske povrSine i predtretmana napojne smese, izbora radnih uslova,
preko primene razli¢itih mehanic¢kih i elektri¢nih sila do promene hidrodinamickog
reZima u membrani i modulu. Pregled metoda dat je u tabeli 2.1., dok ¢e detaljnije biti

objasnjene samo neke od njih.

Predtretman napojne smese

Prljanje membrane se delimi¢no moZe smanjiti predtremanom napojne smese kao
Sto je uklanjanje vec¢ih Cestica kako bi se sprecilo da se pore zacepe ili kako bi se
generalno smanjila koli¢ina krupnih Cestica u sme$i. Predtretman moze biti hemijske ili
fizicke prirode. Fizi€ke metode podrazumevaju predfiltraciju ili centrifugiranje kako bi se
uklonile suspendovane Cestice koje mogu zatvoriti pore, a nekada se primenjuju i termicki
tretmani. Hemijski procesi podrazumevaju podeSavanje pH vrednosti smeSe kako bi
makromolekuli i koloidne cestice bile daleko od svoje izoelektriCne tacke, ¢ime se

smanjuje tendencija formiranja gela [14].

Materijal membrane

Materijal membrane ima viSe uticaja na prljanje kod ultra- i nano-filtracije zbog
tendencije nekih materijala da adsorbuju rastvorake. Kod mikrofiltracije adosrpcija nije
toliko izraZena, ali u mnogim slucajevima rastvorene materije mogu uzrokovati znacajno
smanjenje fluksa znog smanjenja efektivnhog precnika pore. Adekvatnim odabirom
materijala membrane postiZe se slabije vezivanje rastvoraka za povrSinu membrane $to
moZe uticati na slabije interakcije sa membranom, a i omogucava lakSe uklanjanje
rastvorka. Tako npr hidrofobne membrane (polisulfonske, polipropilenske itd.) adsorbuju
viSe proteina od hidrofilnih (celulozno acetatne, poliakrilonitrilne), $to moZe biti razlog za
odabir hidrofilnih membrana za filtraciju smeSa sa proteinima [15]. Sem adekvatnog
odabira materijala membrane, moZe se posti¢i izvesno smanjenje interakcija

naelektrisavanjem membane kako bi se odbile Cestice koje uzrokuju prljanje [16].

10
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Tabela 2.1. Metode regeneracije fluksa [17]

Fizicke Hemijske
Predtretman Pred-filtracija Precipitacija
Centrifugiranje Koagulacija/flokulacija
Podesavanje pH
Adsorpcija
Projektovanje = Pulzacije/reverzibilan tok Izbor materijala
Rotacioni i vibracioni membrane
moduli Modifikacija povrSine
Elektri¢no/ultrazvucno polje membrane

Radni uslovi

Promotori turbulencije

Ogranicenje Hemijsko Cis¢enje
transmembranski pritisak Ucestalost ¢iS¢enja
(kapacitet)

Sto veca brzina proticanja

Periodi¢no hidraulicko

Cis¢enje

Periodi¢no mehanicko

Cis¢enje

Elektricno i ultrazvucno polje

Kako je ranije napomenuto kod filtracije sa unakrsnim tokom glavni tok je
tangencijalan u odnosu na povrSinu membrane gde takode postoji i konvektivni tok ka
poroznoj povrsini kojim se Cestice transportuju ka membrani. Na konvektivni tok Cestica
moZe se delovati elektricnim poljem sa ciljem povecanja elektroforeticke brzine Cestica.
Na ovaj nacin se smanjuje uticaj finih Cestica i koloidnih materija na prljanje membrane,
omogucujuéi rad pri ve¢im fluksevima [14]. Znacajna regeneracija fluksa se moze posti¢i
primenom kriticnog gradijenta napona pri kome je neto migracija Cestica ka membrani
jednaka nuli. Ovo je zapravo moguce kada su konvektivne i elektricne tj. difuzione i
radijalne sile, ako ih ima, u ravnoteZi. Primena elektricnog polja obezbeduje rad pri
malim brzinama proticanja §to je znacajno kod filtracije osetljivih organskih materija,
medutim velika potroSnja elektri¢ne energije i korozija elektroda je onemogucila

komercijalnu primenu.

Jedna od mehanickih metoda koja se primenjuje kako za regeneraciju fluksa

(¢iSc¢enje) tokom same filtracije tako i za CiS¢enje membrane nakon filtracije jeste
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primena ultrazvu¢nog polja. lako se ultrazvucni talasi koriste u nekoliko oblasti hemijske
industrije kao Sto je ekstrakcija, emulzifikacija, degazacija, ultrazvu¢ni membranski filteri
joS nisu nasli komercijalnu primenu. Ipak Larox Korporacija proizvodi industrijske
keramicke mikrofiltere koji se koriste u mlinarskoj industriji. Ultrazvucno ciS¢enje se
obavlja periodi¢no na posebnoj liniji za ciS¢enje [18]. Parametri koji imaju uticaj na
regeneraciju membrane primenom ultrazvucnih talasa su frekvencija, intenzitet snage,
osobina napojne smeSe, karakteristike membrane, brzina unakrsnog toka, temperatura i
pritisak. Ultrazvuéni talasi niZih frekvencija obezbeduju vecu efikasnost u odnosu na
veoma visoke frekvencije koje mogu imati ¢ak negativan efekat [19]. Takode je utvrdeno
da kontinuirana niska frekvencija pozitivno uti¢e na povecanje fluksa za razliku od pulsne
visoke frekvencije [20]. Pored toga §to se ultrazvu€no polje primenjuje u filtraciji
otpadnih voda [21] neka istraZivanja su uradena na sistemima poput koncentrata proteina
surutke [20] ili mleka [22]. Izvodenjem ultrafiltracije surutke uz primenu ultrazvuka
postizu se 20 do 70 % vedi fluksevi. PotroSnja energije je u ovom slu€aju bila relativno
niska oko 2W po litri teCnosti, ali ima znacajnog ekonomskog uticaja u sluc¢aju povecanja
kapaciteta. Primena ultrazvucnih talasa pokazala se veoma uspeSnom i u hemijskom

¢iS¢enju membrana [23-25].

Siru primenu ultrazvuka u membranskoj filtraciji zapravo sprecava tehnicko
reSenje ugradnje i polozaja ultrazvuénih transmitera u membranskim modulima i kontrola

erozije membrana kao i velika potrosnja elektricne energije [18].

Hidrodinamicke metode

U slucaju kada se filtrira smeSa koja uzrokuje uglavnom povrsinsko prljanje
membrane jedan od najjednostavnijih nacina da se prljanje smanji jeste povecanje brzine
proticanja kroz modul. Na ovaj nain se intenzivira turbulencija u membrani S§to
delimi¢no smanjuje koncentraciju proteina u blizini zida membrane i smanjuje
nagomilavanje i debljinu sloja proteina na membrani, tako da se preventivno deluje na
prljanje membrane. Medutim primena velikih brzina 6-8 ms” predstavlja veliki utroSak

energije oko 50-100 Wm™ kod ultrafiltracije i do 1000 Wm™ kod mikrofiltracije [26].
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Posto izvodenje mikrofiltracije pri velikim brzina proticanja dovodi do velikih
padova pritiska, naroCito na ulazu u membranu, razvijen je sistem sa uniformnim
transmembranskim pritiskom (UTMP). UTMP nacin rada podrazumeva uniformnog
transmembranskog pritiska podeSavanjem pritiska na ulazu i izlazu iz modula i sa strane
filtrata i sa strane koncentrata. Pokazalo se da su pri faktoru koncentrisanja do 4 ovaj
nacin rada obezbeduje ¢ak nize flukseve u odnosu an konvencionalan rad, ali se ipak
pokazao boljim u slu€aju potrebe za ve¢im faktorima koncentrisanja. Ovakav nacin
izvodenja procesa preporucuje sa pri koncentrisanju obranog mleka za faktore
koncentrisanja od 6-10 pri brzini proticanja od 7,1 ms' i TMP od 240+10 kPa [27].
Primenom brzina veéih od 7 ms™ na transmembranskom pritisku od 0,5 bara pri fluksu od
75 do 80 Lm™h™ postiZze se faktor koncentrisanja od 3 za 8 do 10 h. Primena UTMP
procesa zahteva koriS¢enje dve pumpe, jednu za napoj tj. koncentrat, a druge za filtrat, Sto
povecava kapitalne tro§kove, troSkovi odrZavanja iznose 400kWh na 100m?, te je visok i

ukupan utroSak energije [1].

Smanjenje pljanja kod mikrofiltracije obranog mleka sa ciljem smanjenja broja
bakterija, moZe se posti¢i i tzv. “backflushing” tehnikom koja predstavlja povratno
ispiranje kombinovano sa prolazom napojne smese sa spoljne strane membrane, odnosno
sa strane permeata, gde su pore veceg preCnika. Na ovaj nacin smanjeno je prljanje pri
malim brzinama proticanja (0,5-1,0 ms™) ali je cena ovakvog nacina izvodenja procesa

visoka [28].

Kako bi se prevaziSao problem opadanja fluksa permeata usled prljanja u
poslednje vreme primenjuju se razlicite tehnike kao Sto su rotacija, nestacionarni mlazevi,

pulzaciono proticanje, vibracije u neposrednoj blizini membrane ili u modulu [18].

Primenom rotiraju¢eg diska u neposrednoj blizini membrane kao i upotrebom
vibracionog modula takode se mogu ostvariti vece vrednosti fluksa permeata u odnosu na
klasi¢no izvodenje “cross-flow* filtracije. U oba slucaja se povecava napon smicanja u
blizini zida membrane. Al-Akoum i sar (2002) [29] su primenom vibrirajuceg filtracionog
modula frekvencije 60 Hz kod filtracije rekonstituisanog mleka pri TMP od 55kPa
ostvarili pad fluksa od pocetnih 50 do 40 Lm™h". Pored vibriraju¢ih primenjuju se i

moduli sa diskovima koji rotiraju u neposrednoj blizini membrane na koje se mogu
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postavljati i pregrade kako bi se povecao napon smicanja. Stavljanjem pregrada na
rotacioni disk ostvaren je stabilan fluks od 276 Lm™~h" na 45 °C i 10 bara pri broju
obrtaja 1.500 min™ [30]. Ograni¢ena primena reSenja sa vibracijama i rotacijama sastoji
se u sloZenosti samog sistema, zbog pokretnih elemenata, kao i veoma visokoj ceni
opreme. Ipak vibracioni moduli su nasli prakticnu primenu kod koncentrisanja bakterija i

spora do velikih faktora koncentrisanja [31].

Pored razlicitih dinamickih reSenja postoje i reSenja koja su po svojoj prirodi
staticka, a odnose se takode na promenu hidrodinamic¢kog reZima u membrani. Staticke
metode se sastoje u tome da se u membranu ili membranski modul postavljaju elementi

razli¢itog geometrijskog oblika kako bi se promenila hidrodinamika i povecao fluks.

Jedan od nacina promene hidrodinamike jeste ugradnja trodimenzionog elementa
takozvanog ,,spacer-a u samu membranu, uglavnom polimernu [32, 33]. Na ovaj nacin
povecana je turbulencija uz sam zid membrane i znacajno je smanjen otpor tokom procesa
usled smanjenja efekta koncentracione polarizacije [32]. Jedan od nacina da se promeni
hidrodinamicki rezim u kerami¢koj membrani jeste i izrada membrana u obliku zvezde ili
da se unutrasSnja povrSina membrane nabora [34, 35]. U oba slucaja je pokazano da se
nabiranjem povrSine membrane, bilo u obliku spirale ili zvezde, promovise turbulencija
kroz membranu pojavom vrtloga i sekundarnih tokova, $to poboljSava prenos mase i pri
nizim brzinama proticanja. Medutim, razmatranjem uticaja brzine proticanja kroz
viSekanalnu membranu sa kanalima popre¢nog preseka u obliku zvezde ustanovljeno je
da se brzine proticanja moZe redukovati sa 3,1 na 0,9 ms” kako bi se obezbedio rad pri
niZoj potrosnji energije. Povecana potro$nja energije bila je uzrokovana veé¢im padom
pritiska pri vecoj brzini proticanja. Generalno je izbor operativnih uslova u radu sa
ovakvom membranom bio veoma ograni¢en. Tako je za opseg Rejnolds brojeva od 1388
do 7400 opseg pada pritiska od 39 do 637 Pa potrosnja energije bila znacajna od 0,3 do
2,23 kJ po m’ filtrata suspenzije TiO,. Ispitivanjem uticaja koncentracije napojne smese
preporuceno je da bi ove membrane trebalo primeniti nakon predtretmana napoja, ali ne i
kod membranskih reaktora ili membranskih bioreaktora za koje je karakteristi¢an napoj sa

velikim sadrzajem Cestica.

Jedna od projektnih metoda regeneracije fluksa promenom hidrodinamickog

reZima u modulu, a koja je po svojoj prirodi takode staticka jeste umetanje razlicitih
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geometrijskih elemenata u membranski modul. Ovi geometrijski elementi nazivaju se
promotorima turbulencije. Kako se ovo istraZivanje bavi upravo primenom promotora
turbulencije razli¢itog geometrijskog oblika, primeni promotora turbulencije posveceno je

naredno poglavlje.

2.4. O promotorima turbulencije - tipovi i primena

Promotori turbulencije, kao S§to su npr. staticki mikseri, predstavljaju niz
identi¢nih, nepokretnih elementa koji se mogu postavljati u cevi, reaktore i kolone. Svrha
promotora turbulencije, kako samo ime kaZe, jeste da promene hidrodinamicki reZim i

promovisu turbulenciju u cevi, koloni ili membrani.

Generalno, svrha promotora jeste da redistribuira fluid u pravcu drugacijem od
glavnog toka npr. u radijalnom ili tangencijalnom pravcu. Nepokretni promotori
turbulencije se karakteriSu niskom energetskom potrosnjom i malim troskovima
odrZzavanja jer nemaju pokretnih delova. Nacin promovisanja turbulencije zavisi od
geometrije promotora. Dostupni su u razli¢itim geometrijskim oblicima i izraduju se od
razli¢itih materijala. Efikasnost promotora zavisi od geometrije, broja elemenata i odnosa

duzine elementa i pre¢nika promotora tzv. karakteristi¢ne dimenzije [36].

Stati€ki promotori se primenjuju u raznim granama procesne industrije. Prvo su
primenjeni u procesima meSanja zbog €ega su nazvani statickim mikserima, a zatim je
primena proSirena na sve ostale procese gde je neophodno izmesati fluide ili prahove ili
ostvariti bolji kontakt izmedu faza. U laminarnom rezimu, mikseri dele i preraspodeljuju
strujnice koriste¢i samo energiju fluida koji se krece. U turbulentnom reZzimu,
intenziviraju turbulenciju i pospesuju radijalno mesanje, cak i u blizini zida [37]. Primeri

statickih miksera razlic¢ite geometrije prikazani su na slici 2.5.

Stati€¢ki mikseri u obliku seciva ili naborane plo¢e dovode do promene toka
strujnica fluida. Promotori sa rupama, kanalima, helikoidnim elementima i seCivima
orjentisanim levo-desno lokalno ubrzavaju i isteZu fluid. Ovi tipovi miksera dele fluid na
slojeve u jednoj sekciji i zatim opet rekombinuju u narednoj sekciji. Mehanizam ovog

mesanja je uglavnom konvektivnog karaktera, a rede difuzivnog [36].
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a) Keniks mikser [38] b) Koflo mikser [39]

¢) inliner mikser [40] d) SMX mikser [41]

e) KMX mikser [38]

Slika 2.5. Tipovi komercijalno dostupnih statickih miksera.

Promotori turbulencije u obliku seiva takode se komercijalno dostupni i
originalno su projektovani za fluide malog ili srednjeg viskoziteta. Sa porastom brzine
proticanja, raspodela toka fluida ostvaruje se vrtloZznim ciklusima suprotno rotiraju¢ih
strujnica koje nastaju kao posledica povecanja brzine proticanja. Promotori turbulencije
helikoidnog oblika raspodeljuju fluid na dva dela po elementu meSaca, nezavisno od
viskoziteta i brzine fluida, ali je ovaj tip miksera obi¢no namenjen za rad sa veoma

viskoznim fluidima [39].

U istraZivanjima uticaja promotora turbulencije u procesima membranske filtracije
zastupljeni su kako komercijalno dostupni promotori tako i oni izradeni specijalno za
odredeno istrazivanje. RazliCitog su geometrijskog oblika i karakteristicne dimenzije, a
izraduju se i od razli¢itih materijala u zavisnosti od karakterisitka smese koja se filtrira.

Pregled tipova promotora i njihove primene u membranskoj filtraciji dati je u tabeli 2.2.,
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dok je geometrija prikazana na slici 2.6.

Tabela 2.2. Tipovi promotora turbulencije primenjeni u membranskoj filtraciji.

Tip promotora ReZzim (Re)  Primena Ref.
Glatka .
sipka/Koniéni Prelazni UF rastvora dekstrana [42]
Glatka
Sipka/Sipka sa .
helikoidnim Laminaran MF pekarskog kvasca [43]
namotajima
Sipka sa
helikoidnim n.d. MF suspenzije bentonita [44]
namotajima
Keniks mikser Laminaran UF [45]
uvrnuta traka
MF pekarskog kvasca, UF
Zavrtanj Laminaran obranog mleka, RO NaCl, [46]
NF boje
Slp.k a/§ 1pl.<a 54 Laminaran Model sistem organske
helikoidnim do [47]
otpadne vode
namot, turbulentan
Sulzer mikser Suspenzija polimera [48]

. . laminaran Pektin, karboksimetil
Keniks mikser do Lul [49]

turbulentan Celuloza

) . laminaran [50,
Keniks mikser Obrano mleko

do prelaznog 51]

. . o . [52,
Keniks mikser n.d. Emulzije ulja u vodi 53]
Uvrnuta traka n.d. Memb.ra'lnsk.a} [54]

emulzifikacija

Generalno geometrija promotora moze biti vrlo jednostavna npr. glatka Sipka [42,

43, 55]. Kada se takav tip promotora primeni u membranskoj filtraciji dolazi do

ubrzavanja fluida samo usled smanjenja povrSine poprecnog preseka za proticanje, ali ne

dolazi do promene putanje i oblika strujnica fluida. Dakle, fluid se ubrzava samo lokalno,

uz sam zid membrane, ¢ime se menja napon smicanja i na taj nacin narusava formiranje

grani¢nog sloja i sloja koncentracione polarizacije.

Primenom glatke Sipke u keramickoj membrani, Mavrov i sar. [42] ostvarili su

povecanja fluksa od maksimalno dva puta kod filtracije 3% rastvora dekstrana, ali je
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ustanovljeno da i dalje postoji sloj gela jer se sa pove¢anjem transmembranskog pritiska
preko 3 bar povecavao otpor prljanja membrane. Primenom umetka koni¢nog oblika, u
istom istraZivanju, ustanovljena su povecanja fluksa od Sest puta dok je granicni
transmembranski pritisak bio iznad 6 bara. Koni¢ni umetak pokazao se efikasnijim zbog
periodicne promene brzine strujanja, te je to intenzivnije uticalo i na naruSavanje
formiranja sloja gela. Medutim, principijelno koni¢ni umetak takode samo blokira prolaz
fluida delujuc¢i na promenu napona smicanja uz zid membrane kao i Sipka. Takode je
analizirana i potros$nja energije usled povecanja pada pritiska u membrani. Ustanovljeno

je da potros$nja energije raste naglo sa porastom fluksa, iako je primenjeni reZim strujanja

bio laminaran ka prelaznom.

a) b)

Slika 2.6. Geometrija promotora turbulencije primenjenih u membranskoj filtraciji: glatka

Sipka a), Sipka sa helikoidnim namotajima b), zavrtanj ¢) Keniks mikser d) [44, 46].
p p i ]

Promotor turbulencije u obliku Sipke, zavrtnja i Sipke sa spiralnim namotajima su
primenjivani u membranskom bioreaktoru (MBR) za preradu komunalne otpadne vode.
Ispitivanje je izvedeno na viSekanalnoj keramickoj membrani od sedam kanala prec¢nika 6
mm i duZine 1020mm. Ostvareno je poveéanje fluksa sa 70 Lm>h" za MBR bez
promotora na 175 Lm~h™ upotrebom ipke sa spiralnim namotajem sa razmakom od 10
mm izmedu namotaja [56]. U preradi otpadne vode na jednokanalnoj membrani kao

najefikasniji pokazao se umetak sa spiralnim namotajem duZine 20 mm. U poredenju sa
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radom bez promotora, postignuto je povecanje fluksa od 83 do 164% uz smanjenu

potro$nju energije od 31 do 42%.

Sem primene uglavnom u cevnim kerami¢kim ili cevnim polimernim
membranama, postoje i neki primeri primene cilindricnog umetka poput Sipke izmedu
ravnih membrana. Tako su Pal i sar. [S57, 58] ispitali uticaj takvog promotora na filtraciju
model sistema vo¢nog soka. Primenom 15 promotora postavljnih duZ membrane,
dobijeno je povecanje fluksa od nekih 65% primenom promotora u poredenju sa
procesom bez promotora pri istim uslovima [58]. U daljem ispitivanju su ispitali i uticaj
iskrivljenog cilindri¢nog promotora (paraboliCan oblik) na istom sistemu i ostvarili
povecanje fluksa od 108% [57]. U oba slucaja je smanjena debljina naslaga na membrani

i njeno stvaranje je manje podloZno uticaju transmembranskog pritiska.

Gupta i sar. [43] su ispitivali uticaj glatke Sipke i Sipke sa helikoidnim namotajima
razliCite karakteristicne dimenzije na filtraciju pekarskog kvasca na keramickoj
membrani. U ovom slu¢aju ucinak Sipke je bio loSiji u odnosu na membranu bez bilo
kakvog umetka, dok se Sipka sa helikoidnim namotajima pokazala efikasnijom. Posto je
poredenje izvrSeno pri istoj utrosenoj snazi, zbog razli¢itog pada pritiska usled razlika u
geometriji promotora, razlike u efikasnosti su pripisane razli¢itim Rejnolds brojevima.
Primenom promotora sa 6 helikoidnih namotaja na duZini Sipke od 25 mm ostvareno je
povecanje fluksa od oko 100%. Helikoidni umetak pokazao se efikasnijim zbog toga $to
uzrokuje promenu polja proticanja, odnosno ne samo da ubrzava fluid usled blokiranja
prolaza ve¢ i menja tok strujnica iz pravog u helikoidni. Ovde je takode ustanovljeno da
povecanje broja namotaja uti¢e na povecanje fluksa, ali se povecanje usporava nakon 4
namotaja na 25 mm. Ovo je i razumljivo, jer bi se zgusnjavanjem namotaja geometrija
helikoidnog promotra pribliZila glatkoj Sipki, te bi se minimizovao uticaj promene polja
stujanja. Uticaj broja helikoidnih namotaja ispitivan je i slucaju filtracije suspenzije
bentonita [44]. Ustanovljeno je da najgus$¢e namotan promotor sa helikoidnim namotajem
duzine 7 mm obezbeduje povecanje fluksa od oko 100% u odnosu na membranu bez

promotora, pri istim radnim uslovima.

Opsezno istrazivanje promotora u obliku zavrtnja razli¢itog hoda primenjenog u
mikrofiltraciji pekarskog kvasca, ultrafiltraciji obranog mleka, reversnoj osmozi natrijum-

hlorida i nanofiltraciji boja uradili su Bellhouse i sar. [46]. Snimanjem toka proticanja
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kroz cev sa postavljenim zavrtnjem ustanovljeno je nekoliko nacina proticanja kao
mehanizama koji doprinose smanjenju koncentracione polarizacije i povecanju fluksa.
Veliki lokalni napon smicanja javlja se u svakom koraku zavrtnja usled formiranja
vrtloga. Aksijalni tok uz zid je suprotstavljen formiranju vrtloga §to uzrokuje odvajanje
helikoidnog toka. NaruSavanje aksijalnog toka doprinosi intenziviranju vrtloga i dolazi do
mesanja fluida helikoidnim tokom. Primenom umetka u obliku zavrtnja postigunta su
povecanja fluksa od 6 do 10 puta u odnosu na membranu bez umetka pri istoj brzini
proticanja. Zavrtanj sa korakom od 5 mm pokazao se najuspeSnijim kod ultrafiltracije

obranog mleka, gde je ostvareno povecanje fluksa od sedam puta.

Kako je ranije napomenuto reZim strujanja se mozZe posti¢i i modifikacijom
geometrije povrSine membrane kao Sto je izrada keramiCke membrane sa kanalima
popre¢nog preseka u obliku zvezde. Chiu i James [47] su ispitivali uticaj promotora u
takvoj membrani sa unutra$njim prec¢nikom kanala od 2,8 mm. Kao promotori ispitani su
Sipka, Zica sa spiralno namotanom drugom Zicom i helikoidni umetak sa promenom
smera helikoidne geometrije poput Keniks miksera. Ustanovljeno je da u membrani sa
kanalima u obliku zvezde promotori ne doprinose povecanju turbulencije ve¢ cak i
smanjuju. Efekat koji rotacija strujnica ima kod glatke cevne membrane u ovom slucaju je
smanjen i ne dobijaju se znacCajnija povecanja fluksa od nekih 35%. Sa druge strane
helikoidni umetak sa promenom orjentacije helikoidnih umetaka doprinosi poboljSanju

fluksa.

Sugimoto 1 sar. [45] su ispitivali uticaj keniks statickog meSaca razliCite
karakteristicne dimenzije i uvrunte trake na ultrafiltraciju rastvora dekstrana. Pokazano je
da se postizu povecanja fluksa od 4 do 7,7 puta u poredenju sa membranom bez
promotora. Energija potrebna za izvodenje procesa na ovaj nacin je povecana 2 do 3 puta
u odnosu na konvencionalnu ultrafiltraciju zbog povecéanja pada pritiska kroz membranu,
koji je bio veéi u slu€aju Keniks miksera. Koeficijent prenosa mase u membrani sa

trakom i keniks mikserom je povecan 4 odnosno 8 puta.

Pokazalo se da je Keniks staticki mikser Cesto koriS¢en za unapredenje
fluksa kod membranske filtracije. Tako su Vatai i pokazali da se fluks moze Cetiri puta
povecati upotrebom Keniks miksera u filtraciji pektina i karboksimetilceluloze [49].

Primenom Keniks statickih miksera na keramickim mikrofiltracionim membranama koje
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su koriS¢enje za koncentrisanje obranog mleka postignuto je poboljSanje fluksa pri
brzinama pet puta manjim u odnosu na rad bez miksera. Pokazalo se da je primena
promotora najuspesnija u slucaju membrane sa srednjim precnikom pora od 100 nm u
poredenju sa membranama od 50 ili 200 nm. Povecanje fluksa od preko 300% ostvarena
su pri gubitku snage od priblizno 1 W. Potro$nja energije tokom upotrebe statickog
mesaca u uslovima kako recirkulacije tako i koncentrisanja napojne smese je znacajno
smanjena [50, 51, 59, 60]. Pri koncentrisanju obranog mleka ostvareno je povecanje
fluksa od ¢ak 700%. Dalje je utvrdeno da se primenom Keniks miksera moze povecati
fluks pri ultrafiltraciji emulzija ulja u vodi i to do 600% pri protoku od 100 Lh! i
transmembranskom pritisku od 300 kPa [53]. Generalno se pokazalo da Keniks mikser
daje velika povecanja fluksa u odnosu na neke druge promotore. Povecanje pada pritiska
kao i velika promena transmembranskog pritiska duZ membrane predstavljaju glavne

nedostatke primene Keniks miksera.

Generalno se moZe zakljuciti da centralno postavljeni umetci imaju bolji u¢inak
od onih postavljenih na zidu membrane pri ¢emu je potrebno voditi racuna o veli¢ini
zazora izmedu zida membrane i promotora. Po nekim autorima precnik promotora ne bi
smeo biti manji od 40% od precnika membrane [43] dok po drugima zazor izmedu

membrane i promotora ne bi trebalo da bude ve¢i od 0,7 mm [46].

Kao kod prenosa toplote, bilo koja metoda kojom se naru$ava formiranje stabilnog
grani¢nog sloja na povrSini prenosa mase i koja obezbeduje mesanje fluida kroz kanal
proticanja, moZe doprineti smanjenju koncentracione polarizacije i prljanja membrane.
Ovo je sluCaj sa spiralnim elementima kod kojih se menja tok strujnica iz pravog u
helikoidan odnosno spiralan. Sem toga kod Keniks statickog miksera na primer, strujnice
helikoidnog oblika menjanju smer toka posle svakog helikoidnog elementa koji je rotiran
pod uglom od 90° u odnosu na prethodni. Pokazalo se da helikoidni tok sam po sebi nije
dovoljan da bi se ostvarilo povecanje fluksa ve¢e od npr. 100% [43, 44] pri ¢emu se pre
svega misli na promotore koji imaju spiralu namotanu na Sipku. Keniks mikser je efikasan
zbog promene toka strujnica na malom koraku, dok su trake i zavtnji karakteristi¢ni po
pojavi tzv. Dean vrtloga koje interaguju sa aksijalnom komponentom toka kako bi se

poboljsalo meSanje.

U zavisnosti od toga kakvog su geometrijskog oblika naravno zavisi i nacin na
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koji menjaju hidrodinamicki rezim u membrani. Tako npr, promotor u obliku Sipke samo
ubrzava fluid u membrani ne menjajuéi putanju strujnica. Odnosno zbog blokiranja
poprecnog preseka povecava napon smicanja na zidu dok tok ostaje aksijalan. U slucaju
kada se koriste Sipke sa namotajima dolazi i do blokiranja centralnog dela membrane i

povecanja brzine, ali i do produZetka putanje strujnica.

Kada su u pitanju promotori helikoidnog oblika dobijeni zavrtanjem trake za 180 °
hidrodinamicki rezim karakteriSe viSe pojava. Zbog blokiranja poprecnog preseka
membrane dolazi do povecanja brzine, ali je poprecni presek membrane manje blokiran
nego u slucaju Sipke. Dalje, usled specificne helikoidne strukture menja se putanja
strujnica iz prave u helikoidnu $to je karakteristicno za sve promotore helikoidnog tipa
(slika 2.7 a) i b)). Zatim, dolazi do raspodele toka na dva dela i to na samom ulazu u
membranu. Kod Keniks miksera dodatno se fluid preraspodeljuje nakon svakog elementa
i menja smer kretanja Sto nije karakteristicno za trake. Takode, dolazi i do pojave
sekundarnog toka odnosno lokalnih vrtloga u spiralama. Usluc¢aju kada su helikoidni
elementi postavljeni pod uglom od 90 ° kao kod Keniks miksera, dolazi do dodatne
raspodele toka fluida nakon svakog elementa $to stvara dodatna lokalna ubrzanja zbog

pojave otpora (slika 2.7. b).

Slika 2.7. Slike strujanja: uvrnuta traka a) Keniks mikser b) [61] i Koflo mikser c).

Kada su u pitanju mikseri u obliku seciva kao §to je Koflo mikser, na¢in promene

strujnog polja se naravno razlikuje u odnosu na helikoidne promotore (slika 2.7c). Pre
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svega sam centar membrane, odnosno cevi, nije blokiran duz cele membrane ve¢ samo
periodi¢no gde se ukrStaju seciva. Zatim, na samom ulazu dolazi do takode raspodele toka
fluida na dva dela pri ¢emu se ispod i preko seciva uz zid membrane i ovde razvija
helikoidna putanja strujnica. Slicno kao kod Keniks miksera fluid se raspodeljuje nakon
svakog elementa Koflo miksera. Dalje, duZina helikoidne putanje zavisi od veli¢ine ugla
koji seciva zaklapaju, kao i od duZine pre¢nika elipse. Ono Sto predstavlja najvecu razliku
u odnosu na helikoidne promotore jeste pojava vrtloZzenja u centalnom delu popre¢nog
preseka. Naime, vrtloZenje se javlja u praznom prostoru romboidnog oblika koji
zaklapaju Cetiri seiva medusobno. Sem pojave vrtloga, u centralnom delu dolazi do
sudaranja razdvojenih tokova strujnica. Sudaranje tokova je znacajna razlika ovih miksera
u odnosu na Keniks mikser i uvrnutu traku. Kod Keniks miksera dolazi samo do
preusmeravanja i podele toka nakon svakog elementa, dok se kod uvrnute trake strujnice

raspodeljuju samo na ulazu.

Bez obzira na to na koji nacin doprinose promenama hidrodinami¢kog rezima i
slike strujanja, u svakom slucaju doprinose intenzivnijem prenosu mase i toplote [36].
StatiCki promotori turbulencije imaju prednost u odnosu na dinamicke jer se mogu
upotrebljavati u Sirokom opsegu protoka i viskoziteta, jednostavno se instaliraju,
zanemarljivo habaju, investicioni i troSkovi odrzavanja su niZi kao i troSkovi izvodenja

procesa [62].

2.5. Primena membranskih procesa u industriji
mleka

Membranski procesi sa razlikom pritisaka kao pogonskom silom, nalaze Siroku
primenu u industriji mleka ve¢ 25 godina i beleZe rast od. U zavisnosti od veliCine pora
membrane i primenjenih radnih uslova zastupljena su Cetiri tipa membranskih procesa:
ultrafiltracija kao najzastupljenija sa 350.000 m” instalirane povr§ine membrana,
nanofiltracija sa 100.000 m?, reversna osmoza sa 65.000 m” i mikrofiltracija sa 15.000
m’, Pregled procesa dat je u tabeli 2.3. Kako se moZe primetiti ultrafiltracija i
mikrofiltracija primenjene su u velikom broju operacija, pri ¢emu je ultrafiltracija

zastupljenija od mikrofiltracije.

Glavni razlozi Sire primene membranskih procesa u prehrambenoj industriji pa
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tako i u industriji mleka jesu [16]:
e Unapredenje karakteristika procesa u proizvodnji tradicionalnih prehrambenih
proizvoda i odrZavanje kvaliteta proizvoda
e Mogucénost proizvodnje novih proizvoda preradom frakcija iz glavnog proizvoda
u skladu sa zahtevima trzista
e U pogledu zastite Zivotne sredine, membranski procesi su okarakterisani kao €isti
procesi
e U poredenju sa termickim procesom koncentrisanja i1 konvencionalnim
separacionim procesima poput centrifugiranja, klasi¢ne filtracije, dekantovanja
membranski procesi predstavljaju atraktivnu tehniku, gde god da je moguca njihova
primena, jer se jednostavno primenjuju, fleksibilni su (jednostavno povecanje

kapaciteta zbog konfiguracije u modulima), kompaktni su i lako se automatizuju.

Tabela 2.3. Najznacajniji membranski procesi primenjeni u industriji mleka [63]

Membranski proces Primena
UF (ultrafiltracija) Proizvodnja koncentrata proteina mleka i
surutke; frakcionisanje proteina.

Standardizacija proteina, masti i ukupne
suve materije u sirovom mleku.
Proizvodnja mleka sa velikim sadrZajem
kalcijuma.

Proizvodnja razli€itih svezih i1 mekih
sireva.

Poboljsanje specificnih funkcionalnih
osobina proteina surutke.

MF (mikrofiltracija) Smanjenje koli¢ine mikroorganizama u
mleku i pavlaci.
Koncentracija ili frakcionisanje proteina.
Smanjenje masti u koncentratima
proteina surutke.
Recikliranje surutke 1 rastvora za

¢is¢enje.
RO (reversna osmoza) Koncentrisanje pre isparavanja
NF (nanofiltracija) Parcijalna demineralizacija

Izdvajanje peptida i amino kiselina
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Od 1960. godine kada su proizvedene prve komercijalne membrane, industrija
mleka prati inovacije u membranskoj tehnologiji i uvodi ih u procese proizvodnje. U
tabeli 2.4. dat je pregled razvoja membranskih tehnologija i njihova primena u industriji

mleka.

Mikrofiltracija se koristi u industriji mleka za odvajanje bakterija i spora §to
predstavlja proces tzv. hladne pasterizacije. Ovakva metoda je u prednosti u odnosu na
termicke metode u obradi materija osetljivih na toplotu. I tokom procesa hladne
pasterizacije membrane se prljaju kako proteinima tako i mikroorganizmima na povrSini
membrane. Kako bi se smanjilo prljanje pri ovom procesu primenjuje se tehnika

povratnog ispiranja (‘“backflushing®).

“Backflushing metoda podrazumeva vracanje permeata u odredenim vremenskim
intervalima u suprotnom smeru u odnosu na uobiCajen. Na ovaj nain se postiZe
delimi¢no uklanjanje nataloZenog materijala kako iz pora tako i sa povrSine. Ovakva
tehnika se moZe kombinovati sa “backshock® tehnikom, sa kra¢im i snaZnijim povratnim
tokom prermeata, a izvodi se pri malim brzinama od 0,5 do 1 ms™. Osbezbedeni su
stabilni i veliki fluksevi i samnjenje prljanja generalno, ali je oprema i regulacija ovakve

metode komplikovana i skupa [64].

Ultrafiltracija se primenjuje u procesu standardizacije proteina u mleku pre
proizvodnje sira. Na ovaj nacin se u koncentratu odrZava odnos kazeina i proteina surutke
kao u prirodnom mleku. Pravilnim odabirom veli¢ine pora membrane i radnih uslova
mozZe se koncentrisati mleko tako da se u koncentratu zadrZze kako mast 1 micele kazeina,
tako 1 proteini surutke, S$to doprinosi povecanju prinosa sira za razliku od
konvencionalnog procesa proizvodnje sira kod kog u suruci zaostaju proteini. Stepen

koncentrisanja proteina mleka ultrafiltracijom obicno ide do 3.

Od nedavno se i proces mikrofiltracije primenjuje kao metoda za razdvajanje
prirodnog kazeina od proteina surutke u obranom mleku. Koncentrat kazeina dobijen na
ovaj nacin se koristi za proizvodnju sira i doprinosi vecem prinosu proizvodnje u
poredenju sa netretiranim obranim mlekom. Filtrat, dobijen koncentrisanjem kazeina,
predstavlja tzv. idealnu surutku, koja je mnogo pogodnija za proizvodnju koncentrata i

frakcija proteina surutke u odnosu na surutku nakon proizvodnje sira [65].
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Mikrofiltracija, kao membranski proces sa pritiskom kao prgonskom silom, se
obi¢no izvodi na relativno niskom transmembranskom pritisku, ispod 100 kPa [12], i
primenom membrana veli¢ine pora od 0,1 um (100 nm) do 10 pm. Jedan od osnovnih
problema koji se javlja kod klasicne ‘cross-flow” MF jeste nehomogenost
transmembranskog pritiska duz membrane, naroito u industrijskim dugim modulima
(preko 1m duZine). Neravnomeran TMP u slucaju primene niskog transmembranskog
pritiska na membrani velikog srednjeg pre¢nika pora znaci i neravnomeran fluks filtrata
duz membrane, brzo blokiranje pora i nekada i inverzan fluks na kraju membrane gde je

pritisak najnizi. [66].

Tabela 2.4. Razvoj membrana i membranskih procesa u industriji mleka [67].

Membranski proces Primena

1970. Materijali poboljsane Predtretman surutke kako bi se
hemijske otpornosti preventivno delovalo na prljanje
(celulozni acetat do membrane
polisuflona) Razvoj procesa UF kisele surutke

Pojava sanitarnih modula Razvoj prvog UF procesa u
proizvodnji sira

1980. Unapredenje membranske Primena UF i RO membrana za
opreme (moduli, spacer...) proizvodnju koncentrata mleka na
Razvoj komercijanih farmama
neorganskih (keramickih) Odmaséivanje  surutke (WPI
membrana membrane za regeneraciju
komponenata male molekulske
mase)
Razdvajanje B-laktoglobulina i o-
laktoalbumna

Demineralizacija surutke RO i NF

1990. Unapredenje hidrodinamike Uklanjanje mikroorganizama i
MF membrana (UTP spora iz mleka, surutke i sira
proces) Odmas¢ivanje surutke
Membrane sa gradijentom Koncentrisanje micela kazeina
poroznosti Mleko produZenog veka trajanja
Kontrola taloZenja ¢estica (ESL mleko)
na membrani (vibracije, Frakcionisanje hidrolizata

rotacije, Dean-ovi vrtlozi, primenom RO i NF membrana
promotori turbulencije)
Funkcionalne membrane
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Ponudeno je nekoliko metoda za prevazilaZzenje ovog problema. Prva metoda je
bila rad pri uniformnom transmembranskom pritisku. Postrojenje u ovom slucaju
obezbeduje uniformnost TMP-a, ali zahteva specijalnu konstrukciju modula u delu za
prikupljanje permeata (filtrata) i dodatnu recirkulaciju permeata gde je potrebno, odnosno
dodatnu pumpu. Noviji koncept je predloZen od strane Pall korporacije i nazvan gradijent
poroznosti (GP) za &iju primenu se moZe koristiti standardna oprema. Membranlox®GP
membrane imaju gradijent permeabilnosti duZ membrane koji se ostvaruje primenom
standardne opreme bez modifikacije aktivnog sloja membrane [68]. Dalje su dostupne i
Isoflux® kerami¢ke membrane koje predstavljaju koncept predloZen od Tami korporacije.
Isoflux® process bazira se na filtraciji kroz keramicku membranu sa neujednac¢enom
debljinom aktivnog sloja koja prati gradijent pritiska duz membrane. Na ovaj nacin se
obezbeduje ravnomeran fluks duz membrane jer je otpor kroz membranu najmanji u delu
gde je pritisak najmanji. Ova unapredena resenja odnose se na keramicke membrane koje

u industriji mleka sve viSe zamenjuju polimerne membrane.

Savremena industrija mleka koristi polimerne ili keramicke membranske filtere:
spiralna vlakna sa polisulfonskim ili polietersulfonskim membranama i cevne keramicke
membrane od aliminijum ili cirkonijum oksida [63]. Medutim, pokazalo se da keramicke
membrane bilo da se radi o UTP, GP ili Isoflux procesima, imaju niz prednosti nad
polimernim, kako u pogledu selektivnosti tako i u pogledu veli¢ine fluksa. LoSe
performanse polimernih membrana poticu od neujednacene veliCine pora i brzog
formiranja sekundarne i dinamicke membrane usled interakcije Cestica sa materijalom
membrane. Generalno, su fluksevi i selektivnost dobijeni primenom keramickih

membrana veci u poredenju sa polimernim [65].

Dalje, u poredenju sa organskim membranama, keramicke membrane nalaze
Siroku primenu zbog vece hemijske, termicke i mehanicke stabilnosti, kao i zbog toga §to
imaju antimikrobno dejstvo. Keramicke membrane podnose visoke temperature do
500°C, i ekstremne pH vrednosti od 0 do 14. Mogu se Cistiti agresivnim hemikalijama i
organskim rastvara¢ima kao i vrelom vodenom parom ¢ime se obezbeduje visoka

regeneracija fluksa [69].

Kako je ranije receno proteini se mogu koncentrisati i primenom mikrofiltracije sa

membranama pora od 0,1 do 10 um s obzirom da micele kazeina imaju veli¢inu od 0,01
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do 0,3 um. Za mikrofiltraciju proteina obi¢no su koriS¢ene membrane od 100 i 200 nm.
Medutim mikrofiltracija i dalje predstavlja proces sa manjom instaliranom povr§inom
membrana u odnosu na ultrafiltraciju, najverovatnije zbog Cinjenice da je prljanje i
blokiranje pora mikrofiltracione membrane izraZenije zbog veceg precnika pora [9].
Prljanje membrana uti¢e na performanse procesa, kako na efikasnost zbog smanjenja
fluksa, tako i na selektivnost. Ipak se prljanje moZe smanjiti primenom nekih novih
tehnika i pravilnim izborom radnih uslova poput transmembranskog pritiska, brzine

proticanja kroz modul, temperature, pH itd.

Generalno se kod mikrofiltracije mleka preporuuje rad pri S§to niZem
transmembranskom pritisku manjem od 100 kPa pri ¢emu je izbor transmembranskog
pritiska ograni¢en padom pritiska kroz membranu. Zatim je potrebno raditi na §to viSoj
temperaturi $to je u sluéaju mikrofiltracije mleka 50 do 55 °C kako ne bi doslo do
denaturacije proteina. Velika brzina proticanja 6-8 ms” primenjena zajedno sa UTP
nacinom izvodenja procesa. Pri ispitivanju ovakvih uslova rada na membrani od 200 nm
ustanovljeno je manje prljanje membrane u odnosu na konvencionalno izvodenje. Dalje je
omogucen rad i pri ve¢im faktorima koncentrisanja od 6 do 10, dok je klasi¢no izvodenje
procesa imalo zadovoljavaju¢e performanse do faktora koncentrisanja od 4 [27].
Medutim, primena velikih brzina uzrokuje velik utroSak energije zbog pada pritiska, dok
odrZavanje uniformnog transmembranskog pritiska znaci i dodatne troSkove zbog potrebe

za jos jednom pumpom.

Dalje je ispitivan uticaj pocetnog protoka permeata (PPP) u slucaju UTP
mikrofiltracije obranog mleka na keramiCkoj viSekanalnoj membrani od 100 nm.
Pokazano je da se pri koncentrisanju do faktora 4 vi “cross-flow* brzini od 6 ms™ veéi
fluks odrzava ako je PPP manji. Tako je pri PPP od 12,5 Lh™, pocetni fluks bio 63 Lm~h
"'i opao na 50 Lm™h™ pri faktoru koncentrisanja do 4. Kada je proces startovan pri PPP
od 50 Lh™, pocetni fluks je bio visok 214 Lm~h™ i do faktora koncentrisanja od 4 pao na
63 Lm~h™". Na ovaj nacin je zaklju€eno da se manje prljanje postiZze ukoliko se primeni
niZi protok permeata na pocetku UTP mikrofiltracije. Odabir brzine proticanja permeata
ima uticaja i na izbor radnog transmembranskog pritiska, pa je tako nizak PPP omogucio i
rad pri nizem transmembranskom pritisku. Takode je ustanovljeno da nacin izvodenja

procesa ima uticaja na selektivnost membrane, te je stepen propusStanja proteina surutke
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bio 72,7% pri najnizem PPP dok je pri najve¢em biio 62%. Opadanje propustanja
proteina surutke pri viSem srednjem fluksu je objasnjeno pojavom adosrpcije i adhezije
Cestica i rastvoraka na povrSini membrane kada se radi pri ve¢em kapacitetu. Na ovaj
nacin dolazi do suZavanja pora, a samim tim i do promene selektivnosti zbog pojave

unutrasnjeg prljanja [70].

Nacin izvodenja procesa ima veoma bitnu ulogu u nacinu prljanja membrane pri
MF mleka. Tako je ustanovljeno da odnos fluksa permeata i efektivnog napona smicanja
na povrSina membrane (J/tr) znaCajno utiCe na fluks i selektivnost membrane, jer
odraZava bilans sila konvekcije i erozije na membrani. Ispitivanjem na jednokanalnoj
kerami¢koj membrani od 100 nm utvrdeno je da ovaj faktor iznosi 1,0 Lm~h"'Pa’ jer
obezbeduje duZe radno vreme i odlaZe i usporava prljanje membrane [71]. Primenom
istog nacina istrazivanja na viSekanalnoj alumina membrani od 100 nm utvrdeno je da
ovaj faktor iznosi 0,92 Lm>h"'Pa’ [72]. Zatim je istrazivanje proSireno na viSekanalnu
7Zr0,+TiO, membranu iste dimenzije pora utvrdeno je da micele kazeina igraju najbitniju
ulogu u prljanju membrane pri kriticnim hdrodinamickim uslovima. Micele kazeina
formiraju ireverzibilne naslege na povrSini membrane $to utiCe na propustanje proteina
surutke. Proteini surutke ne uticu na kriticne uslove i ¢ak se taloZze odnosno adsorbuju i/ili

akumuliraju u micelama nataloZenog kazeina [73].
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3. CIL] ISTRAZIVANJA

Efikasnost industrijske primene membranskih separacionih procesa zavisi kako od
kapaciteta uslovljenog intenzitetom prljanja membrane tokom procesa filtracije, tako i
dugom i zahtevnom procedurom c¢iS¢enja membrane po zavSetku filtracije. Keramicke
membrane nalaze Siroku primenu u industriji mleka te su istraZivanja usredsredena na
unapredenje procesa filtracije primenom razli¢itih tehnika kojima se regeneriSe fluks kroz

membranu, odnosno povecava kapacitet procesa.

Vecina dosadasSnjih istraZivanja fokusirana je na ispitivanje mehanizma prljanja
membrana i na povecanje fluksa kroz membranu. U cilju unapredenja fluksa kroz
membranu tj. smanjenja prljanja istraZzuje se primena dodatnih tehnika poput vibracije,
rotacije, ultrazvucnih talasa, promena hemijskih i fizi€kih svojstava materijala membrane,
kao i tehnika kojima se menja hidrodinamika u samoj membrani i modulu. Jedna od
tehnika kojima se menja hidrodinamicki reZim u membrani jeste i primena razliitih
geometrijskih elemenata i pregrada tzv. promotora turbulencije. Na ovaj nacin,
promenom reZima strujanja u membrani, smanjuje se povrSinsko prljanje membrane te
povecava fluks permeata kroz membranu. Treba naglasiti da pri promeni reZima strujanja
dolazi do poveéanja pada pritiska kroz membranu Sto predstavlja dodatni utroSak

energije.

U skladu sa prethodno navedenim, u definisanju ciljeva istraZivanja koji su
predmet ove teze poslo se od pretpostavke da promotori razliCitih geometrijskih oblika
uzrokuju razli¢ita polja strujanja i padove pritiska u membrani pri istoj “cross-flow*
brzini filtracije, obezebeduju¢i poboljsanje efikasnosti procesa sa niZim utroskom
energije. Ispitivanja imaju za cilj kako potpunije razumevanje fenomena koji se
odigravaju tokom filtracije bez i sa upotrebom promotora turbulencije, tako i unapredenje

procesa membranske filtracije.

U radu ¢e biti uporedene performanse tri tipa promotora turbulencije razli¢itog

geometrijskog oblika i njihov uticaj na poboljsanje mikrofiltracije mleka. Takode ¢e se
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izvrSiti analiza efikasnosti meSaca sa aspekta povecanja fluksa u odnosu na relativno

povecanje specifiéne potro$nje energije sa ciljem eventualne preporuke odgovarajuceg

tipa promotora turbulencije. Ispitivanja ¢e biti izvedena primenom cevnih keramickih

membrana istih geometrijskih karakteristika, ali razlicite veli¢ine pora.

U skladu sa tim, istraZivanja obuhvataju sledeca ispitivanja:

7
0’0

Eksperimentalna istraZivanja “cross-flow* mikrofiltracije delimi¢no obranog
komercijalnog mleka bez primene promotora, a pri razli€itim
transmembranskim pritscima i brzinama proticanja napojne smeSe kroz

membranski modul uz potpunu recirkulaciju permeata i retentata.

Eksperimentalna istrazivanja “cross-flow* mikrofiltracije obranog mleka
primenom promotora turbulencije helikoidne geometrije i geometrije u obliku
seCiva, a pri razli¢itim transmembranskim pritscima i brzinama proticanja
napojne smesSe kroz membranski modul uz potpunu recirkulaciju permeata i
retentata. Na ovaj nacin bi¢e predloZeni radni uslovi pri kojima se ostvaruju

naveca poboljsanja fluksa.

Ispitace se uticaj kako tipa geometrije tako i uticaj razli¢ite karakteristi¢ne
dimenzije (odnos duZine elementa i prec¢nika promotora) za isti tip geometrije

promotora.

Bice proverena efikasnost primene promotora sa aspekta potros$nje energije kako

u slucaju potpune recirkulacije napojne smese tako i tokom koncentrisanja.
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4. EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

4.1. Opis aparature i radni uslovi

Eksperimentalna ispitivanja filtracije sa unakrsnim tokom (“cros-flow*) izvedena

su na laboratorijskoj aparaturi za mikrofiltraciju/ultrafiltraciju prikazanu na slici 4.1.

Ultrazvuéni
merac protoka

PI PI
Bajpas
Zagrevanje/ 5
hladenje

—

Permeat

— .
PC

Slika 4.1. Aparatura za mikrofiltraciju/ultrafiltraciju.

|

Izvod

Digitalna

Pumpa vaga

Aparatura sa cevnim membranskim modulom je u potpunosti izradena od
nerdajuc¢eg cCelika. Fluid je iz napojne smeSe transportovan pomocu visestepene
centrifugalne pumpe (CM-9, Grundfos, Nemacka). Operativni protok i transmembranski
pritisak podeSavani su pomocu bajpas ventila i ventila glavnog toka, dok su njihove
vrednosti pracene pomocu ultrazvu¢nog meraca protoka (DFXL, Dynasonics, USA) i

digitalnih manometara na ulazu i izlazu iz modula, respektivno.

Posto je pritisak sa strane permeata bio atmosferski, transmembranski pritisak se

izraCunava kao:

Puth
Appyp =—4—5 4.1)
2
Temperatura je odrzavana konstantnom pomo¢nim fluidom u plastu napojnog
suda i pracena digitalnim termometrom. Permeat i retentat su recirkulisani u napojni sud.

Masa permeata je merena kontinualno, u odredenim vremenskim intervalima, pomocu
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digitalne vage (EG 1500-2M, Kern, Nemacka) sa direktnim prenosom podataka na
personalni ra¢unar (PC). Na osnovu aktivne povrSine membrane, proteklog vremena i
izmerene mase izracunavan je fluks permeata. Sva merenja su izvodena dva ili viSe puta i
racunate su srednje vredosti pri cemu je zapazeno dobro slaganje rezultata. Standardna

devijacija nije bila vec¢a od 6%.

Eksperimenti su izvodeni na kompozitnoj keramic¢koj membrani (Gea Exekia,
Francuska), duZine 250 mm i unutras$njeg prec¢nika 6,8 mm. Aktivna povrSina membrane
je iznosila 46,2 cm?, dok je srednja velicina pora 0,1 um. Nosa¢ membrane je napravljen

od 0-Al,O3, a aktivni sloj od ZrO,.

U eksperimentalnom istraZivanju primenjeni su promotori turbulencije razli¢itog

geometrijskog oblika (Slika 4.2) i dimenzija, Cije su karakteristike prikazane u tabeli 4.1.

Slika 4.2. Uvrnute trake a), koflo mikseri b) i Keniks mikser c).
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Tabela 4.1. Karakteristike promotora turbulencije.

Oznaka || KMT1,0 | TT2,5 | TTL5 | TT1,0 | KF1,2 | KF2,5
})dr(?ll)z\\//(l)ji?“:c Esesrlr(lz}:ka Inox bravarija, Backi Petrovac, Srbija
Materijal || Teflon Nerdajudi Selik

Drp (mm) | 6,32 63 |65 |65 |62 |62
Lrp (mm) | 250 243 243 [241 [242 250
St (mm) || 1,0 12 |12 12 12 |12
Ntp 40 16 |25 36 31 16
Orp 1,0 24 15 |10 |13 |25

Svaki eksperiment se sastojao od slede¢ih koraka: merenje fluksa Ciste vode,
filtracija mleka, ispiranje, merenje fluksa nakon ispiranja, hemijsko Cis¢enje, ispiranje i

merenje fluksa vode o€iS¢ene membrane.

Pre svakog eksperimenta filtracije mleka meren je fluks destilovane vode. Pre
filtracije voda je praZnjena iz pumpe pomocu ventila za praZnjenje pumpe kako bi
zapremina zaostale vode bila minimalna i ne bi uticala na sastav mleka. U svakom
eksperimentu filtrirano je 7,0 L mleka na temperaturi od 50,0 + 0,5 °C u trajanju od 90

min. Mleko i aparatura su bili predgrevani na 50,0 °C pola sata pre filtracije.

Filtracija bez promotora turbulencije je izvodena u opsegu protoka od 1,0 — 11,0
Lmin™! $to odgovara “cross-flow* brzinama kroz membranu od 0,45 - 5,0 ms™. ,,Cross-
flow* brzine koje se primenjuju u slu¢aju modula duzih od 1 m u industrijskim uslovima
su od 6 do 7 ms'. U eksperimentima sa primenom promotora turbulencije opseg
primenjenih protoka je bio od 1,0 do 6,0 Lmin". Za eksperimente bez promotora

turbulencije (NTP) Rejnolds-ov broj je izracunavan iz jednacine:

_vDp
yZi

Re 4.2)

Za gustinu (p) i viskozitet (i) obranog mleka na 50 °C uzete su vrednosti 1035

kgm™19,2-10" Pas [62].

Za eksperimente u kojima je koriS¢en promotor turbulencije (TP nacin rad) Re

brojevi znacajno se razlikuju u odnosu na Re brojeve u NTP nacinu rada. To je i
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razumljivo, s obzirom da dolazi do znacajnog povecanja “cross-flow* brzine usled
smanjenja poprecnog preseka za prolaz fluida kroz membranu na prakticno pola. Sem
smanjenja povrSine popre¢nog preseka, na povecanje brzine utiCe i promena putanje
strujnica $to zavisi od geometrije promotora turbulencije i1 karakteristicne dimenzije. Kao
karakteristicna dimenzija se obi¢no usvaja odnos duZine elementa i pre¢nika promotora

(Orp = Le/D1p).

Kako bi se izraCunala brzina proticanja kroz membranu sa uvrnutom trakom ili
Kenks mikserom kao promotorom uvode se dva faktora: K,, koji odraZavana ubrzanje
usled smanjenja povrSine popre¢nog preseka proticanja i K, , koji odraZava povecanje

brzine usled produZene putanje strujnica.

Za promotor koji su sastavljen od elemenata helikoidnog oblika i ima debljinu d,
povrsina koju zauzima promotor u cevi je 6-D (slika 4.3.b), tako da prisustvo promotora

smanjuje povrSinu popre¢nog preseka za faktor [61]:

~ 4.6
K,=1-—— 4.3
4 w-D (4.3)

O

Slika 4.3. Poprecni presek membrane bez miksera a), sa uvrnutom trakom ili Keniks
mikserom b).

DuZina putanje kod helikoidnog toka u odnosu na ravan tok veca je za faktor:

_ ”2.r2 172
KL:(l— E J (4.4)

Gde je Le duZina jednog elementa miksera, a r radijalna koordinata u cilindricnom
koordinatnom sistemu. Medutim, Cestica koja ima putanju duZ centralne ose (r = 0)
zapravo nema duZu putanju te je u njenom slu¢aju K .= 1, dok je za Cesticu koja putuje

v

blizu samog zida cevi (r = R) putanja najduza i ima duZinu L, :(Li +7£2R2)”2 Sto
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odgovara veli€ini:

_ 2R 172
KL:(H > J 4.5)

Tako je neophodno definisati aritmeticku sredinu ekstremnih vrednosti faktora

produZenja putanje kao:
B 7[2 172
KL:0'5+0'5’(1+—2j (4.6)
“Yrp

Na ovaj nacin, cross-flow brzina izracunata na bazi protoka kroz membransku cev
bez promotora, v, mnoZi se sa slede¢im faktorom kako bi se izraCunala stvarna brzina

kroz membranu u prisustvu promotora, vg:

4.7)

Nzifm

A

Na ovaj nacin moguce je izracunati Re broj pomocu jednacine 4.2. smenom v,

umesto v.

Potrebno je istaci da iako su i uvrnute trake i Keniks promotori helikoidnog oblika
postoji znaajna razlika u intenzitetu turbulencije. Naime usled toga $to je kod Keniks
miksera svaki element postavljen pod uglom od 90° u odnosu na susedni element dolazi
do raspodele toka fluida i radijalnog meSanja. Svaki slede¢i element Keniks miksera deli
tok na 2" tokova. Osim radijalnog mesanja dolazi do pojave i lokalnog vrtloZenja usled
promene smera strujnica na kratkoj putanji od elementa do elementa, te je intenzitet
turbulencije ve¢i nego kod uvrnute trake sa istom karakteristicnom dimenzijom. Usled
prethodno pomenutog dolazi i do znacajnijeg pada pritiska kod Keniks miksera u

poredenju sa promotorom u obliku uvrnute trake.

Zbog karakteristi¢ne orjentacije elemenata intenzitet turbulencije u slucaju Keniks
miksera je ipak ve¢i u odnosu na uvrnutu traku iste karakteristicne dimenzije. Za
izraCunavanje brzine proticanja u slucaju primene Keniks miksera koriste se iste
jednacine jednacine korekcionih faktora kao za uvrnute trake. Medutim, zbog pojave
lokalnih otpora i veceg pada pritiska uvodi se dodatni korekcioni faktor 2,6 kojim se

mnoZi korigovana brzina v, [61]. Potrebno je napomenuti da su sve vrednosti izracunatog
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Re broja zapravo procene, jer je sistem sloZene geometrije i precizno izraCunavanje Re

broja je veoma komplikovano.

U slucaju koflo miksera, koji je po svojoj geometriji potpuno drugaciji, povrSina
popre¢nog preseka je naizgled viSe blokirana zbog toga Sto se sastoji od dva niza
elipticnih seciva (Slika 4.1.b). Medutim, seciva formiraju medusobnom strukturom
prazan prostor u obliku romboida, te je zapremina koju zauzimaju u membrani nesto
manja u odnosu na helikoidne promotore i povrS§ina popre€nog preseka nije toliko
blokirana. I ovaj tip miksera deli tok na dva dela, ali se u samom romboidnom prostoru
tokovi sudaraju i meSaju odnosno dolazi do pojave vrtloZenja, ali i meSanja usled udara
fluida o seCiva. Ovaj tip miksera deli tok na dve struje koje takode imaju helikoidnu
putanju uz zid membrane. Tako se kod ovog tipa miksera energija fluida raspodeljuje na
vrtloZni tok u centralnom delu membrane i helikoidni tok uz zid, dok kod helikoidnog
tipa promotora dolazi i do pojave helikoidnog toka kao i vrtloZenja, ali uz zid membrane

jer je centralni deo toka blokiran prmotorom duZ cele membrane.

Dakle u slucaju Koflo miksera stvarna brzina proticanja (v,.) kroz membranu se
moze proceniti uzimaju¢i u obzir veli¢inu poluosa elipti€nog seiva (a i b) 1
karakteristi¢ne dimenzije promotora, (Ozp).
DZOTP

Vv =V- 4.8
“ D*0,, —4abd,, @8

Na ovaj nacin je i u slucaju Koflo miksera moguce izraCunati Rejnolds broj

primenom jednacine 4.2.

Sem promene hidrodinamickog reZima i pad pritiska kroz membranu u prisustvu
promotora zavisi kako od geometrije i veli€ine promotora tako i od primenjenog protoka.
Izbor transmembranskog pritiska zavisio je od pada pritiska kroz membranu sa
promotorom. Pad pritiska se menja u zavisnosti od tipa promotora, njegove geometrije i
karakteristicne dimenzije. Sa druge strane, postoji preporuka da se mikrofiltracija mleka
izvodi rad pri $to niZim pritiscima. Tako su eksperimenti su izvodeni pri
transmembranskom pritisku od 50 do 100 kPa gde god je pad pritiska to dozvoljavao,
odnosno opseg protoka izabran je tako da pad pritiska ne bude toliko velik da bi uslovio

rad pri TMP ve¢em od 100 kPa.
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4.2. Materijal i metode

4.2.1. Obrano mleko

Istrazivanja su izvodena filtriranjem komercijalnog, delimi¢no obranog,
homogenizovanog i pasterizovanog mleka (Dukat, Somborska mlekara) ¢ija se pH
vrednost kretala u opsegu 6,70 % 0,15 (50 °C) tokom svih ispitivanja. pH vrednost se nije
znacajnije menjala ni tokom samog procesa filtracije i iznosila je 6,70 + 0,25 (50 °C). U
ovom opsegu pH vrednosti nemaju uticaj na veliCinu fluksa permeata. Sastav obranog

mleka dat od strane proizvodaca dat je u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Sastav obranog pasterizovanog mleka.

Komponenta Mas. %
Ukupni proteini 3.2
Mlec¢na mast 2.8
Laktoza 75.0
Pepeo 7.6
Suva materija 97.7

Raspodela veli¢ine Cestica u obranom pasterizovanom mleku izmerena je
Mastersizer uredajem (Malvern, Velika Britanija) i prikazana je na slici 4.4. Srednji
dinamicki precnik Cestica u mleku iznosi 176,0 £ 9,0 nm. Veliina Cestica uklapa se u
literaturno dostupne podatke o srednjem pre¢niku Cestica obranog mleka, izmedu 150 i
200 nm, a koji se uglavnom odnosi na Cestice kazeina kao najzastupljenije frakcije u

mleku [73, 74].

25

204 /

Zapremina (%)

0 LS o T
10 100 1000

Veligina Eestica (nm)

Slika 4.4. Raspodela veli€ine ¢estica u mleku
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Bez obzira na to §to je mleko delimi¢no obrano ocigledno da izvesni procenat

Cestica masti koje su nesto veceg prec¢nika od 300 do 800 nm.

4.2.2. Odredivanje fluksa destilovane vode

Fluks destilovane vode kroz membranu odredivane je pri razliitim
transmembranskim pritiscima na temperaturma od 25 i 50 °C °C (slika 4.5a) i b)). Fluks
destilovane vode koriS¢en je za izraCunavanje otpora same membrane pre filtracije, a i
kao referentna vrednost za ocenjivanje efikasnoti ¢iS¢enja membrane nakon svakog

eksperimenta filtracije.

Iz nagiba zavisnosti flukseva vode od TMP izracunati je hidraulicki otpor Ciste
membrane i iznosi 2,3-1011 (m'l) na 25 °C odnosno 2,1-1011 (m'l) na 50 °C. Vrednosti
otpora membrane kori$¢ene su za izraCunavanje specifi¢nih otpora prljanja membrane na

nacin koji ¢e kasnije biti obrazloZen.

as0]  25°C a)
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2500+
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Slika 4.5. Fluksevi destilovane vode na temperaturi 25 °C a) i 50 °C b).
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4.2.3. Hemijske analize

Za analizu obranog mleka i permeata uzimani su uzorci od 30 ml. pH vrednost
mleka merena je pH-metrom (HAQ, Nemacka) i nije se menjala tokom filtracije. U
uzorcima mleka, retentata i permeata analiziran je sadrzaj ukupnog azota, nekazeinskog i

neproteinskog azota metodom po Kjeldalu.

4.2.4. Cis¢enje membrane

Pre svakog ekperimenta membrana je ¢iS¢enja po odredenoj proceduri kako bi se
regenerisao fluks destilovane vode izmerene na nekori§¢enoj membrani. Membrana je

smatrana ¢istom ukoliko se regeneriSe viSe od 90 % fluksa vode nekori§¢ene membrane.

Procedura €iS€enja se sastojala od ispiranja vodom bez primene pritiska pri brzini
proticanja nekoliko puta vecoj od brzine pri kojoj je izvodena filtracija mleka, kako bi se
maksimalno moguce uklonilo povr§insko prljanje membrane. Sama procedura hemijskog
¢iS¢enja obuhvatala je enzimsko, kiselo i zatim bazno ¢iS€enje sa ispiranjem vodom 15
min izmedu ovih faza. Enzimsko c¢iS¢enje izvodeno je u trajanju od 30 min 0,5%
rastvorom P3 ultrasil-a 53 na temeperaturi od 60-65 °C. Kiselo ¢i$¢enje u trajanju od 30
min 1,0% rastvorom limunske Kiseline na temperaturi od 50 °C. Bazno ¢isCenje je
izvodeno 30 min 1,0% rastvorom NaOH na temperaturi od 70 °C. Svaki korak hemijskog
¢iS¢enja izvoden je pri velikoj brzini proticanja (10 Lmin™) i 20 min bez primene
transmembranskog pritiska a zatim 10 min primenom transmembranskog pritiska od 30-
40kPa. Po zavrSetku baznog C¢iScenja sistem je ispiran nekoliko puta sveZom
sedtilovanom vodom do postizanja neutralnosti i uklanjanja hemijskih agenasa iz

aparature.

Ukoliko fluks vode nije regenerisan nakon jedne procedure ¢iS¢enja postupak je

ponavljan do postizanja zadovoljavajuce regeneracije fluksa destilovane vode.
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4.3. Jednacine koriscene za obradu rezultata
4.3.1. Efikasnost promotora turbulencije

Regeneracija fluksa tokom filtracije usled primene promotora turbulencije je
bazirana na poredenju sa vrednoSc¢u fluksa dobijenom bez primene promotora i to kao
relativno povecanje fluksa, FI (%):

Tpsu =
FI==220 22100 (%) 4.9)

p,.NSM

Pri proticanju fluida dolazi do pojave otpora proticanju $to se manifestuje
pojavom pada pritiska i gubitkom hidrauli¢ke snage fluida (P). Razli¢iti tipovi miksera pri
istoj brzini proticanja uzrokuju razliite padove pritiska i razliCite gubitke hidraulicke
snage. Gubitak hidraulicke snage moze se izraziti kao proizvod primenjenog “cross-flow*

protoka (Q) i apsolutnog pada pritiska kroz membranu (Ap):

P=0Q-Ap (4.10)

Neka ispitivanja su izvedena pri istom gubitku hidraulicke snage podeSavanjem
protoka i pada pritiska. U slucaju poredenja performansi razli¢itih miksera pri istim
radnim uslovima (protok i transmembranski pritisak), uticaj promotora se mogao
analizirati pomo¢u smanjenja odnosno povecanja, gubitka hidraulicke snage (PR) u
odnosu na rad bez promotora:

pr =T =FPon 100 (%) (4.11)

NSM

Kako bi se analizirala ekonomska isplativost primene promotora, pored
ostvarenog povecanja fluksa tj. kapaciteta, potrebno je izracunati i specificnu potro$nju
energije (E). Specificna potroSnja energije se definiSe kao gubitak hidraulicke snage po

jedinici zapremine permeata:

E=— 4.12
A (4.12)

p*rac

Da bi sagledao uticaj promotora na potro$nju energije u poredenju sa potroSnjom
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bez promotora izraCunavana je relativna potros$nja energije (ER):

M-IOO (%) (4.13)

p.NSM

ER=

Efikasnost promotora je analizirana za ispitivanja tokom potpune recirkulacije i

tokom koncentrisanja.

4.3.2. Hidraulicki otpori prljanja

U cilju analize uklanjanja naslaga sa povrSine i iz pora membrane izvrSeno je
izraCunavanje otpora prljanja membrane i to ukupnog otpora usled prljanja, R kao i
pojedinacnih otpora usled prljanja R, i Ri. koji zaostaje nakon ispiranja membane.
IzraCunavanje hidraulickih otpora je zasnovano na primeni Darsijevog zakona i modela

hidrauli¢kih otpora u nizu [9].

Otpor ciste membrane (R,) i ukupni hidraulicki otpor (Ry) su izraCunavani iz

sledecih jednacina:
TMP
= (4.14)
ILlWJW
R, = ™P (4.15)
My,

Ukupni hidrauli¢ki otpor prljanja (R,) predstavlja redno vezana dva otpora: otpor

Ciste membrane (R,,) i otpor usled prljanja (Ry):
R,=R,+R, =R +R, +R, (4.16)

Otpor prljanja (Ry) je takode moguce razloZiti na dva otpora otpor usled povratnog
prljanja (R,.) i otpor usled nepovratnog prljanja membrane (R;.). Otpor usled povratnog
prljanja uglavnom se sastoji od otpora usled koncentracione polarizacije (R.,) 1 otpor
pogace (R.) koje je veoma teSko pojedinacno odrediti te se oni uglavnom odreduju u
okviru otpora usled povratnog prljanja R,.. Otpor usled nepovratnog prljanja membrane

uglavnom je poreklom od prljanja u porama membrane (R;.).
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Kako bi se izracunao otpor usled nepovratnog prljanja membrana je ispirana
vodom na sobnoj temperaturi 15 min pri protoku od 10 Lmin" koji obezbeduje veliku
turbulenciju kako bi se membrana veoma dobro isprala i uklonio materijal koji uzrokuje
povratno prljanje. Nakon toga meren je fluks ¢iste vode (J;,.) na 50 °C na istim uslovima
na kojima je izvodena i filtracija kako bi se minimalno poremetila morfologija materijala

nataloZenog u porama i izracunavan otpor usled nepovratnog prljanja iz sledece

jednacine:
ire = TMP Ry (4 17)
luw‘]ire
Otpor usled povratnog prljanja je izraCunavan iz jednacine:
Rre = Rire - Rm (418)

Za vrednosti dinami¢kog viskoziteta vode na 25 °C uzeta je vrednost od py =
9-10™ Pa-s. Takode je uzeto da je vrednost dinamickog viskoziteta permeata na 50 °C

pribliZzno jednaka 8,0- 10 Pa-s.

Faktor kojim se kvantitativno moZe izraziti uticaj promotora na smanjenje prljanja

membrane jeste:

RR = R =R 1 (%) (4.19)

NTP

Jednacina se moZe koristiti kako za izraCunavanje smanjenja otpora ukupnog

prljanja tako i pojedinacnih otpora prljanja.

4.3.3. Selektivne karakteristike membrane

Pored fluksa veoma bitan parametar jeste i selektivnost membrane koja ¢e ovde
biti izracena pomocu selektivnosti. U slu€aju mikrofitlracije mleka veoma je bitno koliki
je stepen propustanja ukupnih proteina (UP), kazeina (K) i proteina surutke kroz
membranu. Medutim kako se koncentracija ukupnih proteina odreduje na osnovu ukupne
koli¢ine azota koji sadrZze i neka druga jedinjenja (peptidi i amino kiseline u malim
koli¢inama) selektivnost je u stvari odredena u odnosu na propustanje pravih proteina

(PP).
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Koncentracije proteina odredivane su uzimanjem uzoraka iz permeata nakon

koncentrisanja i izraCunavane su iz sadrzaja azota odredenog Kjeldal metodom na sledeci

nadin:
C,p =UN -6.38 (%) (4.20)
C,, =(UN —NPN)-6.38 (%) 4.21)
C, =(UN = NKN)-6.38 (%) (4.22)
C,s =(NKN — NPN)-6.38 (%) (4.23)

Stepen propustanja odredenih komponenata izraCunavan je iz odnosa
koncentracija odgovaraju¢e komponente u permeatu na kraju procesa i koncentracije u

napojnoj smesi na pocetku procesa:

C
Propustanje komp. = —222_. 100 (%) (4.24)

komp ,ns
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. Pad pritiska u membrani sa promotorom

Promena hidrodinamic¢kog reZima u membrani dovodi do promene fluksa
permeata. Kada se u membranu postave promotori turbulencije fluks permeata raste zbog
poboljsanja prenosa mase. Medutim, poromena hidrodinamickog reZima u membrani se
odraZava i na promenu pada pritiska kroz membranu. Sem toga §to pad pritiska uslovljava
odabir transmembranskog pritiska uti¢e i na ekonomski aspekt filtraije. Naime ukoliko je
pad pritiska kroz membranu velik neophodno je primeniti viSi transmembranski pritisak,
Sto je narocito nepovoljno u slucaju mikrofiltracije mleka kod koje se preporucuju
transmembranski pritisci nizi od 100 kPa. Apsolutna vrednost pada pritiska je takode
bitna i sa aspekta gubitka hidraulicke snage, odnosno potro$nje energije. Stoga je
neophodno analizirati uticaj promotora razli¢ite geometrije na pad pritiska kroz

membranu i uporediti sa padom pritiska kroz membranu bez promotora.

Izmereni apsolutni padovi pritiska za praznu membranu i membranu sa uvrnutim
trakama su prikazani na slici 5.1. a). Kao §to se moglo i ocekivati, uvrnute trake (UT)
uzrokuju vece padove pritiska u odnosu na membranu bez promotora (NTP). Ovi padovi
mogu biti 1 do deset puta veéi Sto zavisnosti od primenjenog protoka i karakteristi¢ne
dimenzije trake. Naravno, razlike su najmanje u slucaju uvrnute trake najvece
karakteristicne dimenzije 2,5, a najvece u slucaju najgusce trake karatkeristicne dimenzije
1,0.

Poredenjem padova pritiska za uvrnute trake razlicitih karakteristicnih dimenzija
moZe se primetiti da pad pritiska raste sa smanjenjem karakteristicne dimenzije pri istom
primenjenom protoku. Tako uvrnuta traka sa najmanjom karakteristicnom dimenzijom
1,0, (UT1,0), uzrokuje najvece padove pritiska u opsegu primenjenog protoka. Pri manjim
protocima do negde 2,0 Lmin™ razlike u padovima pritiska za sve uvrnute trake su male,
ali se nelinearno povecavaju sa porastom protoka.

Slika 5.1. b) prikazuje padove pritiska uzrokovane prisustvom koflo miksera u

membranskoj cevi. U istrazivanju su kori$¢ena dva tipa koflo miksera koji se razlikuju po
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veli€ini ugla koja se€iva obuhvataju. Tako je karakteristicna dimenzije 1,3 pribliZno
jednaka dijagonali romboida koja prolazi kroz osu membrane uvecana za debljinu spoja
se€iva. Sli¢no je i1 u slucaju karakteristicne dimenzije 2,5, s tim da je ugao naspram duZe
dijagonale oko 160°, dok je prethodnom slu¢aju ugao manji, oko 120°. Pad pritiska
uzrokovan ovim mikserima svakako je ve¢i u odnosu na padove kroz praznu membranu.
Za koflo miksere je karakteristicno da uzrokuju linearan porast pada pritiska sa porastom

protoka, za razliku od pada pritiska kroz praznu membranu koji raste eksponencijalno.
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Slika 5.1. Padovi pritiska kroz membranu bez promotora i sa uvrnutim trakama a) i sa
Koflo mikserima b).

Pad pritiska koflo miksera je i do deset puta veci od pada pritiska kroz praznu
membranu u zavisnosti od primenjenog protoka. U oblasti malih protoka do 2,0 Lmin”
povecanje je dva do Cetiri puta za KF2,5 i KF1,3, respektivno. Medutim u oblasti vecih
protoka povecanje pada pritiska je znaCajnije 1 moZe biti sedam do deset puta za KF2,5 i
KF1,3, respektivno. U celom opsegu protoka, KF1,3, s obzirom da je guS$ce geometrije

uzrokuje vece padove pritiska od KF2,5.
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Na slici 5.2. izdvojeni su padovi pritiska promotora koji daju najvece padove
padove pritiska i1 koji imaju priblizno istu karakteristicnu dimenziju, ali razli¢itu
geometriju. Uporeden je pad pritiska uvrnute trake i Keniks miksera, koji su helikoidne
geometrije i imaju karakteristicnu dimenziju 1,0. Medutim, kao Sto se moZe primetiti,
uprkos sli€noj geometriji i istoj karakteristicnoj dimeziji Keniks mikser uzrokuje znatno
vecCe padove pritiska od uvrnute trake. Ovakav pad pritiska Keniks miksera moZe se
objasniti pojavom lokalnih otpora koji se pojavljuju na mestima gde helikoidni elementi

menjaju poloZaj, odnosno zbog ugla od 90° jedan u odnosu na drugi.
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Slika 5.2. Poredenje padova pritiska promotora razli¢ite geometrije.
Tako je ve¢ pri protoku od 3,0 Lmin™, pad pritiska Keniks miksera toliko velik da
ograniava da transmembranski pritisak bude manji od 100 kPa. Ovo je narocito
nepovoljno kada se ima u vidu da je u pitanju apsolutni pad pritiska kroz membanu

veli¢ine 0,25 m, te bi se u sluc¢aju povecanja dimenzija pokazalo nepovoljnim.

U poredenju sa Keniks mikserom, uvrnuta traka i Koflo uzrokuju visestruko
manje padove pritiska. U Sirokom opsegu protoka omogucuju rad pri niskim
transmembranskim pritiscima od 50 kPa, s tim da KF1,3 ipak uzrokuje nesto vece padove
pritiska u odnosu na uvrnutu traku iako je njegova karakterisitna dimenzija neSto manja,
ali ne vece od dva puta. Razlog veem padu pritiska Koflo miksera mozZe biti ¢injenica da
se struje sudaraju u svakoj romboidnoj strukturi koju grade seCiva $to daj veci pad

pritiska, iako je geometrija reda.
Veli¢ina pada pritiska moZe imati negativan uticaj na potencijal primene
promotora. Medutim da bi se stekla kompletna slika potrebna je analiza vrednosti

povecanja fluksa i potro$nje energije Sto ¢e biti u€injeno u narednim poglavljima.
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5.2. Uticaj tipa promotora na velic¢inu fluksa

5.2.1. Promotor helikoidnog oblika tipa uvrnute trake

Kako bi ispitao uticaj uvrnute trake kao promotora tubulencije na fluks permeata
izvrSena su merenja fluksa u odredenim vremenskim intervalima (20 s) tokom same
filtracije. U istraZivanjima je ispitan uticaj uvrnute trake razliCite karakteristi¢ne
dimenzije 1,0, 1,5 i 2,5. Istovremeno ¢e biti pokazan uticaj kako trake kao promotora

turbulencije na fluks tako i uticaj karakteristi¢ne dimenzije.

Poredenje pri istom protoku

Promena fluksa permeata tokom filtracije bez uvrnute trake (NTP) i sa primenom
uvrnute trake (UT) kao promotora pri protoku od 3,9 Lmin™ prikazana je na slici 5.3.
Fluks naglo opada u prva dva minuta filtracije, bez obzira na nacin rada, bez ili sa
promotorom. Ovakvo opadanje fluksa pripisuje se pojavi koncentracione polarizacije,
koja se o€igledno pojavljuje i kada se primeni promotor. Zatim fluks nastavlja laganije da
opada do desetog minuta minuta filtracije. Lagano opadanje fluksa posledica je taloZenja
Cestica na membrani. Dalje fluks neznatno opada i nakon 30 min dostize pseudo-

stacionarno stanje.
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Slika 5.3. Uticaj uvrnute trake na promenu fluksa permeata tokom filtracije pri protoku od

3,0 Lmin™ i TMP 50 kPa.

Krive opadanja fluksa su tipi¢nog oblika za mikro- i ultra-filtraciju mleka i

proteina, koje karakteriSe formiranje tankog filma usled adsorpcije proteina, a zatim se
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formira dinamicka membrana na povrSini membrane [13, 73-76]. Neznatno opadanje
fluksa permeata po uspostavljanju pseudo-stacionarnog stanja posledica je laganog
taloZenja manjih micela i proteina seruma u kazeinskom matriksu [66, 73]. Medutim u
slucaju primene uvrnute trake stacionaran fluks je veoma stabilan i ne moZe se primetiti
opadanje ve¢ neznatno povecanje fluksa. Hidrodinamicki reZim u membrani u prisustvu

trake se veoma brzo uspostavlja i stabilan je te smanjuje taloZenje Cestica.

Ipak, uprkos tipicnom fenomenoloSkom ponaSanju fluksa permeata tokom
filtracije i pojave prljanja, primenom uvrnute trake kao promotora fluks je znacajno
povecan, od tri do devet puta u zavisnosti od karakteristicne dimenzije uvrnute trake.
Moze se zakljuciti da promotori turbulencije u obliku uvrnute trake smanjuju uticaj efekta

koncentracione polarizacije i taloZenja proteina i time obezbeduju povecavanje fluksa.

U kojoj meri ¢e do¢i do poveCanja fluksa zavisi kako od tipa promotora
turbulencije tako i od njegovih dimenzija. U ovom slucaju se najvece povecanje fluksa od
priblizno devet puta, u odnosu na membranu bez promotora, postize pomocu najgusée
namotane uvrnute trake (UT1,0). Takode se primecuje da smanjenje karakteristicne
dimenzije trake ima pozitivan efekat na povecanje fluksa, te se trakom UT1,0 postizu

duplo veci fluksevi u odnosu na traku UT?2,5.

Ovde treba napomenuti da je u slucaju mikrofiltracije mleka uticaj
transmembranskog pritiska (TMP) na fluks permeata minimalan naroCito pri niZim
“cross-flow* brzinama (slike P.1. i P.2.). Kada je u pitanju uticaj TMP nafluks permeata u
slucaju primene uvrnute trake takode nije primeceno znacajnije povecanje fluksa sa
povecanjem transmembranskog pritiska (slika P3.). Uprkos €injenici da je primenom
UT1,0 nivo trubulencije u membrani pov¢an, povecanje pritiska ne doprinosi znacajnijem

povecanju fluksa.

Poredenje pri istom Rejnolds broju

Kako je ve¢ ranije napomenuto s obzirom da su uvrnute trake promotori
turbulencije njihov uticaj na povecanje fluksa zavisi od brzine proticanja. Sa druge strane,
brzina proticanja zavisi kako od primenjenog protoka tako i od geometrijskih

karakteristika samog promotora. Kako bi se okaratkerisao nivo turbulencije i njegov
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uticaj na fluks najpogodnije je pseudo-stacionarne flukseve prikazati kao funkciju
srednjeg Rejnolds broja (slika 5.4). Generalno, fluks raste sa porastom Re broja, kako za
ispitivanja bez tako i za ispitivanja sa uvrnutim trakama. Fluksevi ostvareni primenom
uvrnutih traka kao promotora su veci u celom opsegu primenjenih Re brojeva. Ovde treba
ista¢i da je pri istom primenjenom protoku nivo turbulencije u membrani sa uvrnutom
trakom od 15 do 50 % vec¢i u odnosu na rad bez promotora. Odnosno, ako se primeni
protok od 1,0 Lmin" u membrani bez promotora Re je 3.500, dok je na primer u

membrani sa najgu$¢om trakom, UT1,0, 5.100.

Hidrodinamicki reZim u membrani bez promotora je analogan hidrodinamic¢kom
reZimu cevi, bez obzira na to §to je membrana porozan medijum. Tako se moZe primetiti
da se u prelaznom rezimu za Re broj od 3.500 do 10.500 fluks neznatno menja sa
porastom Re broja, dok je za Re od 10.500 u pravom turbulentnom reZimu, povecanje
fluksa sa povecanjem Re broja vece. Ovo je i logi¢no imajuéi u vidu da se u turbulentnom
reZimu napon smicanja na povrSini membrane povecava znacajnaije i doprinosi

smanjenju taloZenja Cestica.
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Slika 5.4. Zavisnost fluksa od Re broja u slucaju primene uvrnute trake; TMP 50 kPa.

U slucaju primene uvrnutih traka fluks se linearno povecava sa povecanjem
vrednosti srednjeg Re broja. Nagibi zavisnosti fluksa od Re broja u ovom slu¢aju su ve¢i i
ne moZe se primetiti prekid u trendu porasta fluksa sa promenom Re broja. Kada se
porede vrednosti fluksa ostvarene pri istom Re broju, fluks raste sa smanjenjem
karakteristi¢éne dimenzije trake. Najveci fluksevi se u celom opsegu Re brojeva postizu

primenom uvrnute trake 1,0.
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Da bi se u radu bez promotora obezbedio isti nivo turbulencije kao kod primene
trake, potrebno je primeniti mnogo veci radni protok, a ipak nije moguce ostvariti isto
povecanje fluksa. Odnosno i pri relativno malim radnim protocima UT obezbeduju
dovoljno veliko povecanje fluksa koje se ne moZe posti¢i pove€anjem samo protoka pri
NTP nacinu rada. Takode padovi pritiska uzrokovani prisustvom UT nisu toliko veliki da
bi uslovaljavali rad na ve¢im TMP. Ova ¢injenica daje prednost uvrnutim traka kao
promotorima u slu¢aju membranske filtracije mleka, a pozitivno je i sa aspekta

potencijalne primene traka u slu€aju viSekanalnih i duZih membrana.

Prisustvo uvrnute trake pre svega menja hidrodinamic¢ki rezim u membrani
viSestrukim delovanjem, a koriste¢i samo energiju fluida koji se kre¢e. Naime, usled
smanjenja popre¢nog preseka membrane dolazi do promena toka iz aksijalnog u
helikoidni usled cega dolazi do struganja i odnoSenja Cestica sa povrSine membrane.
Zatim, moZze do¢i i do pojave sekundarnih tokova koji se manifestuje kao pojava lokalnih
vrtloga koji meS$aju fluid i sprecavaju taloZenje Cestica [46]. Helikoidna putanja strujnica i
pojava lokalnih vrtloga smanjuje efekte koncentracione polarizacije i taloZenje micela

kazeina te dolazi do povecanja fluksa.

Takode se moZe primetiti da sve uvrnute trake pri znatno niZim Re brojevima
postizu znatno vece flukseve u odnosu na rad bez promotora. Treba napomenuti da su
rezultati prikazani u funkciji srednjeg Re broja. Tako da se moZe zakljuciti da se zna€ajno
vece vrednosti fluksa pri UT nacinu rada za isti Re kao kod NTP nacina rada postizu

usled lokalnog povecanja turbulencije i vrtloZenja, odnosno promene nacina strujanja.

Kako je u prethodnom poglavlju obrazloZeno primenom istog protoka kroz
membranu bez i sa promotorom ostvaruju se razliciti padovi pritiska, a i Re brojevi. Tako
se Cini da je najpogodnije izvrSiti poredenje pri istom utroSenom gubitku hidraulicke

snage (P), u daljem tekstu samo snaga jer nece biti kori§¢eno ni u kom drugom kontekstu.

Poredenje pri istom gubitku hidraulicke snage

Na slici 5.5. uporedeni su fluksevi dobijeni kada se primeni ista snaga u radu bez i
sa trakama. Kada se uporede fluskevi dobijeni pri istom gubitku hidraulicke snage takode

se zapaza povecanje fluksa u slucaju primene uvrnute trake u odnosu na rad bez

51



Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

promotora. Dalje, najgus¢a uvrnuta traka, UT1,0, obezbeduje nesSto veci fluks, u
poredenju sa trakom UT1,5 i UT2,5. Da bi se postigla ista snaga u radu bez promotora
neophodno je primeniti ve¢i protok nego u radu sa promotorom zbog €ega dolazi do
povecanja pada pritiska. Uvrnute trake uzrokuju generalno vece padove pritiska pri nizim
protocima u odnosu na NTP, te su vrednosti fluksa prikazane na slici postignute
primenom niZih protoka u odnosu na membranu bez promotora. Povecanje fluksa pri istoj
snazi nije tako drasti¢no kao kod poredenja pri istom protoku, ali je i dalje znacajno.
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Slika 5.5. Poredenje flukseva pri istom gubitku hidraulicke snage u sluc¢aju primene
uvrnute trake; TMP 50 kPa.

Dakle moZe se zakljuciti da primena iste snage pri NTP nacinu rada ne
obezbeduje znacCajnije povecanje fluksa, iako su u tom sluCaju primenjeni Cak veci
protoci, odnosno Re brojevi. Tako je za NTP rad pri snazi od 0,5 W Re = 22.600, dok je u
slucéaju UT2,5 i UT1,0 Rejnolds 11.800 i 6.700, respektivno. Duplo veci Re broj pri NTP
nacinu rada u odnosu na UT1,0 ne znaci nuzno vec¢i fluks. Tako, povecanju fluksa najvise
doprinose lokalna deSavanja na povrSini membrane, $to nije samo povecanje napona
smicanja ve¢ i promena toka strujnica, kako je ranije reeno. Ovde treba napomenuti da
padovi pritiska u slu€aju primene uvrnute trake nisu bili toliko veliki da bi uslovljavali
rad pri ve¢im TMP, tako da su rezultati u ovom opsegu snaga ostvareni pri TMP od 50

kPa.

Efikasnost promotora

Sa ciljem kvantitativne verifikacije efikasnosti primene uvrnute trake kao

promotora turbulencije izraCunate su vrednosti pove€anja fluksa (jedn 4.9) i prikazane u
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funkciji primenjenog protoka (slika 5.6.). Takode je izracunto povecanje fluksa ostvareno

radom pri istoj snazi i prikazano u tabeli 5.1.

Koliko ¢e se procentualno povecanje fluksa posti¢i zavisi od primenjenog protoka
i karakteristicne dimenzije trake. U ispitivanom opsegu Re brojeva, najmanje povecanje
fluksa postize se primenom najrede uvrnute trake UT2,5 od oko 180 do 300%, dok se
najvece povecanje od 370 do 600% postiZze primenom najgu$¢e uvrnute trake UTI,0.
Tako se smanjenjem karakteristicne dimenzije za 1,5 postiZe prakti¢no duplo povecanje
fluksa. Opseg povecanja ostvarenih primenom trake srednje veliCine karakteristi¢ne

dimenzije UT1,5 je od 270 do 400%.

Sto se ti¢e uticaja protoka, procentualno poveéanje fluksa se smanjuje sa porastom
protoka u slucaju sve tri trake. Dalje se moZe primetiti i da postoji odgovarajuci optimalni
protok pri kome se ostvaruje maksimalno povecanje fluksa. Optimalni protok za rad sa
svim trakama je negde oko 2,0+0,3 Lmin™, ali se pri istom protoku razlikuju optimalni Re
brojevi, usled razlika u geometriji odnosno intenzitet turbulencije. Tako je za UT1,0

optimalni Re izmedu 10.000 i 13.000, dok je za UT1,5 1 UT2,5 izmedu 7.000 i 9.000.

Dakle, optimalni Re brojevi se postizu u uskom opsegu niskih radnih protoka.
Sli¢éni rezultati su dobijeni primenom uvrnute trake i Keniks miksera kod ultrafiltracije
rastvora dekstrana. Primenom uvrnute trake karakteristicne dimenzije 1,5 dobijen je Cetiri
puta veci fluks, dok je primenom Keniks miksera iste karakteristicne dimenzije dobijeno
7,7 puta vece povecanje fluksa uz proporcionalno veé¢i pad pritiska [45]. Takode je
povecanje fluksa od oko 500% dobijeno kod filtracije model sistema obranog mleka
primenom Keniks miksera karakteristicne dimenzije 1,0. Ustanovljeno je da se
maksimalno povecéanje fluksa takode postize u nekom umerenom opsegu protoka od 1,0

do 3,0 Lmin™' [50].

Iz tabele 5.1. se vidi da je pri istom gubitku hidraulicke snage ostvareno povecanje
fluksa u odnosu na rad bez promotora od oko 25 do 80%. I dalje se najvece povecanje
fluksa ostvaruje primenom najgusée uvrnute trake UTI1,0, ali povecanje nije toliko
izrazeno kao kod poredenja pri istom protoku. Naime, da bi se u radu bez promtoora
postigla ista snaga potreban je veci protok koji pozitivno uti€e na povecanje fluksa i

smanjenje prljanja. Tako je da bi se ostvario gubutak hidrauli¢ke snage od oko 1 W, u
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NTP radu neophodan je protok od oko 6 Lmin™, dok u radu sa UT1,0 istoj snazi odgovara

protok od 2,3 Lmin™. I pored toga Sto je protok u radu sa trakama niZi ostvaruje se

poboljsanje fluksa.
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Slika 5.6. Zavisnost povec¢anja fluksa permeata od protoka u slucaju primene uvrnute trake.

Tabela 5.1. Zavisnost povecanja fluksa od gubitka hidraulicke

snage za UT.
FI (%)
| PW) UT2,5 UT1,5 UT1,0 |
‘ 0,2 48 60 82 ‘
0,5 60 55 68
|‘ 1,0 41 45 49 |
2,0 28 31 35
3,0 2.3 27 25

Dalje, razlike u povecanju fluksa sa promenom dimenzije uvrnute trake nisu vise
tako izraZzene kao kod poredenja pri istom protoku. Razlog ovakvog ponasanja je u tome
Sto je kod uvrnutih traka utroSak snage prakti¢no proporcionalan povecanju Re broja.
Odnosno, da bi se ostvarila ista snaga za sve tri trake neophodno je povecavati protok sa
porastom karakteristicne dimenzije, a povecanje protoka svakako ima pozitivan uticaj i
kada su trake u pitanju. Tako se pri istoj snazi efikasnost traka donekle izjednacava zbog
pribliZno iste turbulencije pri istom utro$ku snage. U svakom sluc¢aju uvrnute trake se i pri
istom utrosku snage pokazuju efikasnijim od konvencionalnog izvodenja filtracije, mada

ne u onoj meri u kojoj se pokazuju efikasnim kod poredenja pri istom protoku.
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5.2.2. Uticaj tipa geometrije promotora helikoidnog oblika

U prethodnim diskusijama osnovna geometrijska razlika izmedu promotora u
obliku uvrnute trake bila je u veliini karakteristicne dimenzije, odnosno u duZini
helikodinog elementa. Kako bi se ispitao uticaj orjentacije elementa u slu¢aju primene
promotora helikoidnog oblika ispitana su dva tipa promotora iste karakteristine
dimenzije 1,0 i to uvrnuta traka (UT1,0) i Keniks mikser (KMT1,0). Oba promotora su
izradena od spiralnih elemenata sa potpunim zavojem od 180°. Medutim, kod Keniks
miksera svaki zavoj je u odnosu na prethodni postavljen pod uglom od 90°, §to zna¢ajno

menja nacin proticanja kao Sto je ranije napomenuto (poglavlje 4.1).
Poredenje pri istom protoku

Poredenje flukseva dobijenih primenom UT1,0 i KMT1,0 promotora na fluks
permeata uz primenu istog protoka i TMP prikazani su na slici 5.7.a) i b). Na slici 5.7. a)
prikazani su fluksevi dobijeni pri protoku od 1,0 Lmin™ i 50 kPa u slu¢aju NTP, UT1,0 1
KMT1,0 nacina rada, a na slici 5.6. b) primenom protoka od 3,0 Lmin" i 100 kPa. Krive
flukseva imaju vrlo sli¢an oblik karakteristiCan za prljanje proteinima mleka bez obzira na
to da li je filtracija vodena bez ili sa promotorom. Nacin opadanja fluksa kao i moguci
uzroci ovakvog ponaSanja komentarisani su ve¢ u poglavlju 5.1 i vaZe i u slucaju primene
Keniks miksera, KMT1,0. Ovde ¢e dakle biti komentarisan uticaj Keniks miksera na

apsolutne vrednosti fluksa.

Analizom apsolutnih vrednosti fluksa u pseudo-stacionarnom stanju, dobijenih na
protoku od 1,0 Lmin™', moZe se primetiti da je najveci fluks dobijen primenom Keniks
miksera kao promotora turbulencije, KMT1,0. Vrednost fluksa je pri KMT1,0 nacinu rada
veca 1,5 puta u odnosu na rad sa uvrnutom trakom UT1,0, a oko 9 puta veca u odnosu na
rad bez promotora, NTP. Unapredenje fluksa u odnosu na rad bez bilo kakvog promotora
je ve¢ poznato i obrazloZeno i u nekim ranijim istrazivanjima [9, 50, 51]. Razlike u
veli¢ini fluksa dobijenog primenom uvrnute trake i Keniks miksera, pri ovako malom
primenjenom protoku od svega 1,0 Lmin” moZe se objasniti razlikama u veli€ini
Rejnolds brojeva i na¢inom proticanja kroz membranu. Naime, primenom Keniks miksera
ostvaruju se vece vrednosti Rejnolds broja u odnosu na uvrnutu traku UT1,0 iako su oba

promotora helikoidnog oblika. Tako je u ovom slucaju procenjena vrednost srednjeg Re
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broja za KMT1,0 promotor 8200, dok je za UT1,0 5130. Dakle primenom protoka od
1,0 Lmin™ obezbeduje se prelazan hidrodinamicki rezim kako za rad bez promotora (Re
= 3500) tako i u radu sa promotorima. Medutim, primena KMT1,0 obezbeduje najveci Re

broj i u prelaznom reZimu i1 najvecu apsolutnu vrenost fluksa.
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Slika 5.7. Poredenje flukseva dobijenih primenom uvrnute trake i Keniks miksera: 1,0

Lmin" i TMP 50 kPa a) i 3,0 Lmin™' i TMP 100 kPa b).

Do sadaSnja istraZivanja o primeni Keniks miksera u mikrofiltraciji uglavnom su
pokrivala rad u oblasti laminarnog i prelaznog hidrodinamic¢kog reZima [9]. U ovom
istrazivanju izvrSeno je i poredenje flukseva pri protoku od 3,0 Lmin" i TMP od 100 kPa.
Protok od 3,0 Lmin™ obezbeduje turbulentan reZim ve¢ u radu bez promotora, Re =
10.650, tok su uz primenu UT1,0 i KMT1,0 procenjeni Re brojevi 15.400 i 24.600,
respektivno. Dakle KMTI1,0 pri ovom protoku obezbeduje znatno intenzivniju

turbulenciju u odnosu na UTI1,0, ali i veoma velik pad pritiska od 180 kPa. Ovo je
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narocito velik pad pritiska kada se uzme u obzir da se radi o veoma kratkoj membrani od
svega 0,25 m. Sa druge strane ovako velik pad pritiska ograni¢ava primenu TMP na
vrednosti znatno ve¢e od 100 kPa. Tako je pri ovom protoku pd 3,0 Lmin™ najnizi
mogu¢i TMP bio 100 kPa. Na slici 5.7 b) prikazane su krive flukseva dobijene dakle

primenom intenzivnijih radnih uslova, turbulentnog reZima i viSeg TMP.

Kriva fluksa dobijena u radu bez promotora karakteriSe se tipicno naglim
opadanjem fluksa u prva dva minuta filtracije, usled pojave koncentracione polarizacije, i
kasnije blagim opadanjem fluksa do uspostavljanja pseudo-stacionarnog fluksa nakon
dvadesetog minuta filtracije. Krive flukseva dobijene primenom UT1,0 i KMTI,0
karakteriSe nesto sporije opadanje fluksa uz uspostavljanje stacionarnog fluksa tek nakon
nekih Cetrdeset minuta, s tim da u slu¢aju KMT1,0 fluks opada neznatno do kraja
filtracije. Medutim, apsolutne vrednosti fluksa za UT1,0 i KMT1,0 nacin rada se na ovim
uslovima neznatno razlikuju. Vrednosti fluksa iznose 108 i 118 Lm?h! za UT1,0 1

KMT1,0, respektivno.

OdloZeno odnosno usporeno prljanje membrane posledica je uspostavljanja veoma
intenzivne turbulencije u membrani naro€ito kada je u pitanju Keniks mikser. Pojava
efeketa koncentracione polarizacije se u ovom slucaju ne moZe iskljuciti, ali je veoma
smanjena. Opadanje fluksa usled prljanja membrane taloZenjem proteina na povrsini i u
porama membrane u ovom slu¢aju jasno je izrazeno. Ovakvo ponaSanje fluksa u slucaju
primene ova dva tipa poromotora guste helikoidne geometrije moZe se pripisati upravo
veoma intenzivnim lokalnim delovanjem na samoj povrSini membrane. Odnosno pojavi
guste helikoidne putanje i lokalnih vrtloga usled cega su smanjuje i odlaZe adsorpcija

proteina na povrsini i u porama membrane.

Ipak, iako primena KMTI1,0 obezbeduje znatno intenzivniju turbulenciju u
membrani u odnosu na UT1,0 povecanje fluksa nije proporcionalno vece. Oc¢igledno ni
Cinjenica da Keniks mikser obezbeduje i drugaciji nacin proticanja u odnosu na UT1,0,
odnosno promenu smera strujnica nakon svakog helikoidnog elementa, pospeSujuci na taj
nacin odnoSenje Cestica sa povrsine, ne doprinosi u dovoljnoj meri. Moguce objasnjenje
ovakvih vrednosti fluksa ostvarnih primenom KMT1,0 i UT1,0 nalazi se u velikoj

vrednosti pada pritiska duZ membrane u slu¢aju KMT1,0. Iako je membrana kratka
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Keniks mikser uzrokuje tako velik pad pritiska tako da je usled neuniformne pogonske
sile 1 sam fluks neuniforman duz membrane. Naime, vrednost fluksa na ulazu u
membranu je znatno veca zbog viSeg pritiska, dok je pri kraju membrane znatno manja

usled niskog pritiska. Tako je srednja vrednost fluksa duZ membrane manja.

Neki od autora su manje poboljSanje fluksa u oblasti turbulentnog reZima
objaSnjavali pokrivenoS¢u uticaja miksera pove¢anom turbulencijom u membrani bez
promotora, a koja se uspostavlja samo povecanjem brzine proticanja [50]. Medutim to se
odnosilo na relativno poredenje u odnosu na rad bez promotora. Ali je zapravo slucaj da
u ispitivanom opsegu protoka koji obezbeduje laminaran ka prelaznom hidrodinamickom
rezimu u slucaju rada bez promotora porast fluksa sa porastom protoka neznatan dok je u
turbulentnom reZimu znatno veci (slika 5.4.). Tako da ako se porede vrednosti fluksa
postignute pri istom protoku, povecenje fluksa se relativno smanjuje sa porastom protoka

jer raste turbulencija u membrani bez promotora.

Medutim, koliko god se povecala turbulencija u reZimu rada bez promotora
povecanje fluksa nije nikada ve¢e u odnosu na rad sa promotorima, narocito onima koji
uzrokuju manje padove pritiska. lako se u turbulentnom reZimu postiZe ravan brzinski
profil i pove€ava napon smicanja na povrSini membrane, promena smera strujnica
uzrokovana primenom promotora razliite geometrije €ini se efikasnijom. Naime, na
lokalnom nivou strujnice helikoidnog oblika doprinose odnoSenju Cestica i naruSavanju
sloja istaloZenih Cestica na membrani. Kako od geometrije i veli¢ine elementa promotora
zavisi na€in strujanja i veliina pada pritiska, neophodno je paZljivo izvrSiti odabir
geometrije i radnih uslova kako bi se naSao kompromis izmedu veliine fluksa i
potencijalno visokog pada pritiska duZz membrane. Visok pad pritiska je neophodno
izbegavati kako zbog neuniformnog fluksa, i posledicno nizeg srednjeg fluksa, tako i
zbog veceg gubitka snage. Takode velik pad pritiska uti¢e i na promenu selektivnosti i

nacina prljanja membrane [11, 66].

Poredenje pri istom Rejnolds broju

Odabir radnih protoka u slucaju Keniks miksera prilicno je uzak zbog velikog

pada pritiska. Tako je za poredenje sa UT1,0 promotorom opseg radnih protoka za
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KMT1,0 bio od 1,0 do 2,1 Lmin™ jer je jedino u tom opsegu porotoka bio mogu¢ rad pri
TMP od 50-55 kPa. U ovom opsegu protoka na osnovu procenjenog Re broja za KMT1,0
rezim je ve¢ turbulentan. Kada se uporeduju vrednosti pri istim Re brojevima, primenom
KMT1,0 ostvaruju se znatno vece vrednosti fluksa u odnosu na membranu bez promotora,
NTP (slika 5.8). Sa druge strane, kada se porede vrednosti fluksa dobijene primenom
KMT1,0 1 UT1,0 pri istim vrednostima Re broja primecuje se da UT1,0 obezbeduje vece
flukseve. Ovde je potrebno napomenuti da egzaktne vrednosti Re brojeva za promotore
nisu dostupne te bi najkorektnije bilo poredenje pri istim radnim uslovima, protoku i
TMP. Medutim, kako je ovde re¢ o promotorima helikoidne geometrije i iste
karakteristi¢ne dimenzije jedini razlog razlike u Re brojevima jeste orjentacija helikoidnih
elemenata kod Keniks miksera. Za izraCunavanje Re broja koriste se iste jednacine kao
Sto je ranije napomenuto, uz uvodenje korekcionog faktora zbog znatno veceg pada
pritiska za Keniks mikser. Vrednosti korekcionih faktora se razlikuju u literaturi, te ako bi
se povecala vrednost korekcionog faktora u skladu sa razlikom pada pritiska, linija
zavisnosti fluksa od Re broja za KMT1,0 bila bi pomerena u desno. Tako bi ispalo bi da

Keniks mikser ostvaruje znatno manje vrednosti fluksa pri znatno vecoj turbulenciji.

Dakle, uprkos uskom opsegu niskih protoka primenom KMT1,0 ostvaruju se
znacajno poboljSanje fluksa u odnosu na NTP nacin rada. Neki autori su pokazali da se
veoma znacajna poboljSanja fluksa ostvaruju pri malim brzinama proticanja ispod 1,0
Lmin™ odnosno u laminarnom reZimu. Ovo moZe biti prednost kod filtracije supstanci

osetljivih na veliki smicajni napon i vec¢ je literaturno dostupno [77].

T T T T T T T
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Slika 5.8. Zavisnost fluksa od Re broja u slu¢aju primene UT1,0 1 KMT1,0; TMP 50 kPa.
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Primenom UT1,0 iste karakteristicne dimenzije, moZe se ostvariti vece
poboljSanje fluksa u odnosu na primenu KMT1,0 pri istom Re broju. Odavde se moze
zakljuciti da promena hidrodinamickog reZima nije sama po sebi odgovorna za povecanje
fluksa jer bi se u tom slucaju ista poboljSanja mogla ostvariti i bez promotora. Dalje
najznacajniji faktor u poboljSanju fluksa jeste promena nacina proticanja. U slucaju
KMT1,0 ve¢ pri veoma malim protocima zbog raspodele tokova nakon svakog elementa i
zbog vece vrtloZne brzine na zidu membrane postizu se znacajna povecanja fluksa dok

padovi pritiska nisu toliko veliki.

Veca vrlozna brzina u odnosu na UT1,0 pri istom protoku posledica je promene pravca
strujnica i preraspodele nakon svakog helikoidnog elementa. Medutim ovakva orjentacija
elemenata uzrokuje pojavu lokalnih otpora proticanju usled ¢ega je pad pritiska znatno
ve¢i. Da bi se primenom UT1,0 ostvarila priblizno ista vrtloZzna brzina na povrSini
membrane neophodno je primeniti neSto vec¢i protok, medutim pad pritiska nikada nece
biti toliko velik kao kod KMTI1,0 jer nema lokalnih otpora usled promene pravca

strujnica.

Poredenje pri istom gubitku hidraulicke snage

Pad pritiska duZ membrane u prisustvu promotora zavisi kako od protoka tako i od
njegove geometrije. Kako gubutak hidrauli¢ke snage, P, zavisi od primenjenog protoka i
pada pritiska, izvrSeno je poredenje flukseva dobijenih pri istom gubitku hidraulicke
snage (Slika 5.9.). Kada se uporede vrednosti fluksa dobijene primenom iste snage,
najmanji fluks se dobija bez primene promotora, dok je najveci u slu€aju primene uvrnute
trake UT1,0. Vrednosti fluksa dobijene primenom Keniks miksera nesto su nize u odnosu
na vrednosti dobijene primenom UT1,0 §to je rezultat znatno viSeg pada pritiska pri istom

protoku.

Takode se moZe primetiti da se pove¢anjem gubitka hidraulicke snage vrednosti
fluksa asimptotski priblizavaju nekoj vrednosti iznad koje povecanje snage ne obezbeduje
znacajnije povecanje fluksa. Ovakvo ponaSanje je karakteristicno za sve nafine rada.
Razlozi ovakvog ponasanja leZe u Cinjenici da gubitak hidraulicke snage zavisi i od
protoka i od pada pritiska. Do odredene vrednosti snage, povecanje protoka kroz

membranu doprinosi povecanju fluksa zbog povecanja turbulencije bez obzira na to da li
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je u pitanju rad bez ili sa promotorom. Povecanje turbulencije doprinosi povecanju
napona smicanja na povirSini membrane, pto doprinosi odnoSenju Cestica i smanjenju
prljanja membrane. Medutim, kako sa povecanjem protoka dolazi do povecanja pada
pritiska istovremeno dolazi do pojave neuniformnosti transmembranskog pritiska, a time i

do neuniformnosti fluksa duz membrane.
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Slika 5.9. Poredenje flukseva pri istom gubitku hidraulicke snage za UT1,0 i KMT1,0;
TMP 50 kPa.

Neuniformnost fluksa usled neuniformnosti TMP je slabo istraZivana oblast i
vecina istrazivanja je izvedena u oblasti malog fluksa permeata i malog napona smicanja
kada pad pritiska duZ membrane ima malo uticaja [78-80]. Ipak ova istraZivanja su
pokazala da je otpor prenosu mase kod konvencionalnog nacina izvodenja filtracije
najveci na samom ulazu u membranu gde je i pritisak najveci. Novije istraZivanje u
oblasti mikrofiltracije mleka na keramickoj membrani od 1,2 m pokazalo je da je prljanje
membrane i formiranje pogace najintenzivnije na samom ulazu u membranu, iako je
primenjeni reZim strujanja turbulentan. Pad pritiska duZz ovakve membrane bez miksera je
oko 80 kPa. Takode je ustanovljeno da je stvaranje sloja u slucaju Cestica izrazeno zbog
toga Sto su sile koje spreCavaju taloZenje minimalne u opsegu veliine Cestica mleka
izmedu 20 i 300 nm sa malom frakcijom do 600nm. Dakle sile koje deluju na povrSini
membrane, i fenomeni koji utiCu na prenos mase i veliinu fluksa veoma su sloZeni i ne
zavise samo od hidrodinamike ve¢ i od karakteristika sistema koji se filtrira. Sila koja
deluje preventivno i sprecava taloZenje Cestica funkcija je napona smicanja i konstantna je
duz membrane. Sa druge strane pritisak, kao pogonska sila, je ve¢i na samom ulazu u

membranu i dovodi do veceg taloZenja i kompresije natalozenog materijala, dok je na
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izlazu iz membrane manji [66].

Kada se u membranu ubaci promotor bez obzira na to Sto se povecava pad
pritiska, preventivno se deluje na smanjenje prljanja i taloZzenja duZ cele membrane. Na
ovaj nacin se do izvesne mere amortizuje uticaj pada pritiska na kompresiju Cestica koje
se ipak istaloZe i ostvaruje se veci fluks. Iako prisustvo promotora pospeSuje odnosenje
Cestica i smanjuje taloZenje, prljanje membrane ne zavisi samo od hidrodinamickih uslova
tako da ipak u izvesnoj meri dolazi do formiranja sloja na membrani. Dalje, pogonska sila
generalno manja na izlazu iz membrane i bez obzira Sto je uticaj pritiska na taloZenje
Cestica manji i fluks je manji. U slucaju primene Keniks miksera pri protoku od npr 3,0
Lmin™ pad pritiska iznosi 180 kPa i uslovljava rad pri TMP ve¢im od 100 kPa. Iako je
reZim u membrani izuzetno turbulentan narocito na zidu membrane ostvareni srednji fluks
je neznatno veéi u odnosu na UT1,0 gde je pad pritisaka 4,5 puta manji. Tako je snaga
potrebna za izvodenje procesa sa KMT1,0 mikserom na ovom protoku 9,0 W dok je za
rad sa UT1,0 2,0 W.

Kako bi se i kvantitativno izrazio uticaj promotora razliite geometrije na
povecanje fluksa izracunato je unapredenje fluksa u odnosu na NTP rad pri istoj gubitku
snage. Uticaj tipa geometrije promotora na povecanje fluksa pri istom gubitku snage
ilustrovan je u Tabeli 5.2. Pri istom utrosku snage KMT1,0 obezbeduje oko 20 do 60%
veéi fluks u odnosu na rad bez promotora. Sa druge strane, UT1,0 obezbeduje do 13%
vece flukseve u odnosu na KMT1,0. Povecanja fluksa za KMT1,0 ostvarena su na niZim
protocima od UT1,0, medutim pad pritiska je za KMT1,0 mnogo veci te se povecanje

fluksa usled povecanja turbulencije pokriva negativnim uticajem velikog pada pritiska.

Tabela 5.2. Zavisnost povecanja fluksa od gubitka hidraulicke snage
za UT1,0 i KMT1,0.

P (W) J, (Lm~h™") FI (%)
NTP | UT1,0 | KMTL,0| UTL0 | KMTL0
045 35 63 57 80 63
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Moze se zakljuliti da je neophodno na¢i meru izmedu veli¢ine pada pritiska i
hidrodinamickog rezima u membrani kako uticaj neravnhomernog TMP ne bi delimi¢no
ponistio pozitivan uticaj produZetka putanje strujnica i povecanje napona smicanja koji
preventivnho deluju na prljanje membrane. Ovo naro€ito isti¢e uvrnute trake kao
promotore s obzirom da one obezbeduju fin balans izmedu prevencije taloZenja materije
na membrani, pada pritiska i povecanja fluksa. Sa druge strane, Keniks mikser uzrokuje
visok pad pritiska, oko Cetiri puta ve¢i u odnosu na uvrnutu traku iste karakteristicne
dimenzije, usled ¢ega je TMP neravnomeran iako je membrana kratka te uti¢e da srednji

fluks bude manji u odnosu na UT1,0.

5.2.3. Uticaj promotora u obliku seciva

Promotori u obliku seciva tj. Koflo mikseri imaju specificnu geometriju koju
karakteriSe da seCiva elipticnog oblika zaklapaju medusobno ugao odredene veliCine
grade¢i romboidnu strukturu. Literaturni podaci o ovom tipu miksera su prakticno
nedostupni i do sada nisu publikovani nauc¢ni radovi o njihovoj primeni ¢ak ni o primeni u
procesima meSanja kojima su originalno namenjeni. Do sada nisu primenjeni ni u slucaju
membranske filtracije i komercijalno nisu dostupni u pre¢nicima manjim od 12,5 mm.
Specijalno za ovu namenu napravljeni su Koflo mikseri pre¢nika 6,2 mm i u dve

karatkeristi¢ne dimenzije 1,31 2,5.

Kao i u slucaju promotora helikoidnog oblika i u slucaju Koflo miksera je ispitan
uticaj razliCite karakteristicne dimenzije na fluks tokom filtracije pri istom radnom

protoku i snazi, kao i uticaj na smanjenje prljanja.
Poredenje pri istom protoku

Poredenje flukseva dobijenih primenom koflo miksera kao promotora pri istom
protoku i TMP prikazani su na slici 5.10. a) i b). Na slici 5.10. a) prikazani su fluksevi
dobijeni pri protoku od 1,0 Lmin"'i50 kPa u sluéaju NTP, KF1,3 i KF 2,5 nacina rada, a

na slici 5.10. b) primenom protoka od 3,0 Lmin™ i 50 kPa takode za sva tri na¢ina rada.

Na slici 5.10. moZe se primetiti da se krive vremenske zavisnoti fluksa dobijene
tokom NTP i KF nacina rada prakti¢no ne razlikuju po obliku. Fluks naglo opada u prvih

par minuta filtracije, bez obzira na nacin rada, bez ili sa promotorom, $to se pripisuje
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pojavi koncentracione polarizacije, koja je oCigledno prisutna i kada se primeni koflo
mikser kao promotor. Zatim fluks nastavlja laganije da opada do desetog minuta filtracije
usled taloZenja Cestica na membrani, a zatim neznatno opada i nakon 30 min dostiZe
pseudo-stacionarno stanje. Ocigledno se opadanje fluksa fenomenoloski ne razlikuje
znacajno u odnosu na konvencionalan nacina rada u slucaju primene promotora
turbulencije helikoidnog oblika pa tako ni u sluc¢aju koflo miksera. Medutim, ono po
¢emu se razlikuju rezultati dobijeni bez i1 sa primenom Koflo miksera jesu apsolutne
vrednosti fluksa u pseudo-stacionarnom stanju. Primena koflo miksera obezbeduje
znacajno povecanje fluksa u odnosu na rad bez promotora i to do Cetiri puta primenom

KF2,5 i Sest puta primenom KF1,3.

Za primenjeni protok od 1,0 Lmin™ (slika 5.10.a) u sludaju sva tri na¢ina rada Re
brojevi su u oblasti prelaznog rezima, ali je naravno Re broj najveci za KF1,3 oko 5.000,
dok je za KF2,5 oko 4.000. Dakle i ovde je, kao kod uvrnutih traka, karakteristicno da se
fluks povecava smanjenjem karakteristicne dimenzije promotora u skladu sa pove¢anjem
turbulencije. Nacin proticanja kod koflo miksera se razlikuje od proticanja kod uvrnutih
traka ili Keniks miksera jer ne blokira centar membrane te ne usmerava ceo tok fluida u
helikoidni tok ka samoj povrSini membrane. Medutim, i dalje je odredeni deo fluida usled
prisustva KF miksera prinuden da se kre¢e helikoidnom putanjom i iz tog razloga dolazi
do pojave struganja i odnoSenja Cestica sa povrSine membrane. Takode, kod ovog tipa
miksera dolazi do sudaranja struja uzrokovanog udarom o seciva i radijalnog meSanja

koje do izvesne mere dodatno doprinosi smanjenju pojava koje uzrokuju prljanje.

Kada se protok poveéa veé na npr. 3,0 Lmin™ (slika 5.10.b) sva tri na¢ina rada su
u turbulentnom reZimu. U oblasti turbulentnog reZima, povec€anje fluksa u odnosu na NTP
nacin rada je i dalje Cetiri do Sest puta. Re broj za NTP nacin rada je 10.500, sok je za
KF2,5 12.200 i KF1,3 15.000. Medutim, bez obzira na to §to je u NTP nacinu rada
primenjen protok koji obezbeduje turbulentan reZzim i dalje se ne dobija znacajnije
povecanje fluksa. Ovde ipak treba primetiti da u slu¢aju KF1,3 miksera dolazi do laganog
opadanja fluksa tokom filtracije $to znaci da je uticaj koncentracione polarizacije u
velikoj meri smanjen, ali vriemenom ipak dolazi do taloZenja Cestica. Naravno, za NTP i
KF2,5 nadin rada pojava koncentracione polarizacije daleko je intenzivnija i karakteriSe

se naglim padom fluksa u prvoj minuti filtracije. Dakle i u turbulentom rezimu je KF
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nacin rada efikasniji u odnosu na NTP nacin rada. Takode je potrebno istaci da je u radu
sa KF mikserima turbulentan rezim bilo moguce ostvariti pri oko 2,5 puta manjim

brzinama u odnosu na NTP nacin rada.

Uticaj transmembranskog pritiska je takode veoma mali i kada se primenjuju

Koflo mikseri. Rezultati su prikazani u prilogu slika P4.
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Slika 5.10. Uticaj Koflo miksera na fluks pri TMP 50 kPa i protoku od: 1,0 Lmin™ 2)i3,0
Lmin™ b).

Ocigledno, da se povecanje fluksa moZe posti¢i primenom promotora razlicitih
oblika, ali da je najbitnije da dode do promene nacina strujanja. Samo povecanje
turbulencije u membrani usled ubrazavanja fluida kao i1 povecanje napona smicanja za
NTP nacin rada, ne omogucuje toliko povecanje fluksa kad rad sa promotorima. Takode
se u literaturi mogu naci preporuke da je bitno blokirati centar membrane kako bi se

obezbedilo da se ukupna energija fluida raspodeli u tok koji ¢e delovati na povrSini
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membrane [43]. Sa druge strane Gupta 1 sar. [43] su zakljucili da je pored blokiranog
centra neophodno i da se izazove helikoidna putanja stujanja za efikasno povecanje
fluksa. Istovremeno putanja ne sme biti previSe gusta jer e izazvati isti efekat kao npr.
glatka Sipka koja je manje efikasna jer samo ubrzava fluid i pove¢ava napon smicanja, Sto
je prakticno isto dejstvo kao turbulentan tok bez promotora. Kako je ovde pokazano, u
slu¢aju KF miksera centar membrane nije blokiran celom duZinom kao kod uvrnute trake
ili Keniks miksera, a ipak su povecanja fluksa znacajna. OcCigledno je da je, sem
povecanja napona smicanja, neophodno obezbediti karakteristiCan tok stujnica koje e
omoguciti da se narusi i skine sloj koji se nataloZio na membrani, $to u ovom radu

karakteriSe sve odabrane promotore.

Poredenje pri istom Rejnolds broju

Kao ranije napomenuto hidrodinamicki reZim zavisi kako od geometrije
promotora tako i od primenjenog protoka. Kako bi se okaratkerisao nivo turbulencije i
njegov uticaj na fluks najpogodnije je pseudo-stacionarne flukseve prikazati kao funkciju
srednjeg Rejnolds broja (slika 5.11.). Generalno, i u slu¢aju Koflo miksera fluks raste sa
porastom Re broja. Fluksevi ostvareni primenom Koflo miksera kao promotora su veci u
odnosu na rad bez promotora u celom opsegu primenjenih Re brojeva. Takode treba istaci
da je pri istom primenjenom protoku nivo turbulencije u membrani sa koflo mikserom od
oko 15 do 50 % ve¢i u odnosu na rad bez promotora. Odnosno, ako se primeni protok od
1,0 Lmin™ u membrani bez promotora Re je 3.500, dok je na primer u membrani sa koflo
mikserom karakteristicne dimenzije 1,3, 5.000.
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Slika 5.11. Zavisnost fluksa od Re broja u slu¢aju primene Koflo miksera; TMP 50 kPa.
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U oblasti prelaznog i turbulentnog reZima strujanja postiZu se znacajna povecanja
fluksa primenom kako KF1,3 tako i KF2,5 promotora u poredenju sa NTP na¢inom rada.
Pri istom Re broju fluksevi dobijeni primenom KF2,5 promotora su niZi u odnosu na
flukseve dobijene primenom KF1,3 promotora. U slu¢aju KF2,5 promotora struktura je
reda, odnosno duZina seciva je veca, dok je ugao koji zaklapaju seciva blazi u odnosu na
KF1,3. Samim tim helikoidna putanja strujnica je kraca a sudaranje i meSanje u prostoru
izmedu seCiva manjeg intenziteta, Sto rezultira manjim odnoSenjem Cestica. Putanja
strujnica je najkraca i u manjoj meri narusava sloj nataloZenog materijala na membrani, a
takode na samom pocetku filtracije ne utice u dovoljnoj meri na smanjenje
koncentracione polarizacije. U slu¢aju KF1,3 fluksevi su ve¢i pri istom srednjem Re broju
usled toga Sto je lokalna turbulencija u slu¢aju ovog miksera ve¢a. Odnosno, ugao koji
medusobno zaklapaju seciva je oStriji i manji je precnik elipse $to uslovljava duzu putanju

strujnica i vecu pokrivenost zida membrane helikoidnim tokom.

Poredenje pri istom gubitku hidraulicke snage

Pad pritiska uzrokovan primenom KF1,3 miksera je dvostruko ve¢i u odnosu na
pad pritiska KF2,5 miksera te je i ovde neophodno izvrsiti poredenje flukseva dobijenih
pri istom gubitku hidraulicke snage (Slika 5.12.). Kao i slu€aju promotora helikoidne
geometrije i Koflo promotori obezbeduju vece vrednosti fluksa u odnosu na NTP nacin
rada pri istom gubitku hidrauli¢ke snage. Pri istom gubitku hidraulicke snage, fluksevi
dobijeni KF2,5 mikserom su nesto veéi u odnosu na one dobijene KF1,3 mikserom. Dakle
ako se posmatra fluks pri istooj snazi KF2,5 je efikasniji jer uzrokuje duplo manji fluks u
odnosu na KF1,3 pri istom protoku. PoSto je KF1,3 gu$¢e geometrije uzrokuje duplo veci
pada pritiska u odnosu na KF2,5. Gus¢a geometrija takode doprinosi efikasnijem
odnoS$enju nataloZenih Cestica. Medutim, u ovom slucaju je pad pritiska vise poreklom od
sudaranja i meSanja struja pri udaru o se€iva, a ovaj tip meSanja ne doprinosi toliko
odnoSenju cCestica koliko i helikoidna putanja uz zid membrane. U ovom slucaju
ocCigledno je da se veci deo energije fluida troSi na meSanje u centru membrane nego na
promenu putanje u helikoidni tok u blizini zida ¢ije je uspostavljanje bitnije za odnoSenje
cestica. Takode usled povecanja pada pritiska pri maloj brzini strujanja dolazi do pojave
neuniformnosti fluksa te je srednji fluks manji. U slucaju KF2,5 miksera pad pritiska je

znatno manji jer je ugao seciva blaZi, a helikoidna putanja se uspostavlja u dovoljnoj meri

67



Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

da ipak dode do odnoSenja Cestica sa povrSine membrane.

U slucaju primene uvrnutih traka razliite karakteristicne dimenzije, dobijeni fluks
je prakti€no isti pri istom gubitku hidraulicke snage bez obzira na dimenziju trake (slika
5.5). Dakle u slucaju uvrnutih traka energija fluida se u potpunosti trosi na formiranje
helikoidne putanje strujnica koje iskljuivo doprinose smanjenju prljanja i odnoSenju
Cestica. Veli€ina pada pritiska je u sluaju uvrnutih traka srazmerana karakteristi¢noj
dimenziji kao i ostvareno poboljSanje fluksa. Kod Koflo miksera je slika strujanja
drugacija u odnosu na uvrnute trake zbog pojave sudaranja i preraspodele struja te
helikoidna putanja strujanja nije jedina pojava. Iz tog razloga ne postoji pravilnost kada je
u pitanju veza fluks, snaga karakteristi¢na dimenzija, jer sudaranje i preraspodela struja u
slucaju manje dimenzije doprinose ve¢em padu pritiska §to uzrokuje znatno veci gubitak
snage. Takode se poredenjem rezultata dobijenih za UT2,5 i KF2,5 prime¢uju veoma
male razlike u vrednosti fluksa pri istom gubitku hidrauli¢ke snage (slika P.5). Ovo
potvrduje da je karakteristicna dimenzija ta koja najvise utice na fluks zbog toga Sto od
nje zavisi gustina helikoidne putanje strujnica kojom se odnose istaloZene cCestice.
Takode, ugao koji seciva zaklapaju kod KF2,5 miksera je blag i ne doprinosi pojavi ve¢eg
pada pritiska. DuZina i oblik strujnica su najodgovornije za smanjenje prljanja na povrsini
i odnosenje Cestica. Medutim, u slucaju rede putanje strujnica kao §to je slucaj sa KF2,5 i
UT2,5, pri ve¢im protocima se uticaj miksera pokriva uticajem povecanja napona

smicanja usled povecanja protoka.
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Efikasnost promotora

Kako be se istakla efikasnost i uticaj Koflo miksera promotora turbulencije
izraCunate su vrednosti povecanja fluksa (jedn 4.9) i prikazane u funkciji primenjenog
protoka (slika 5.13.). Takode je izracunato povecanje fluksa ostvareno radom pri istoj

snazi i prikazano u tabeli 5.3.

Koliko ¢e se procentualno povecanje fluksa postici zavisi od primenjenog protoka
i karakteristicne dimenzije Koflo miksera. U ispitivanom opsegu protoka, postiZe se
povecanje fluksa od oko 200 do 320 % u slucaju primene KF2,5, dok je u sluc¢aju KF1,3
povecanje od 500 do 600 %. Sto se ti¢e uticaja protoka, procentualno poveéanje fluksa se
smanjuje sa porastom protoka u slucaju oba Koflo miksera. U sluc¢aju KF1,3 nije bilo
moguée raditi pri protocima veéim od 3,0 Lmin™, a da pri tom TMP bude 50 kPa zbog
velikog pada pritiska. Dalje se moZe primetiti i da postoji odgovarajuéi optimalni protok
pri kome se ostvaruje maksimalno povecanje fluksa slicno kao kod uvrnutih traka.
Optimalni protok za rad sa KF mikserima bio bi oko 1,5 Lmin™. Dakle i ovaj tip miksera

obezbeduje najvece poboljsanje fluksa pri malim protocima.
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Slika 5.13. Zavisnost povecanja fluksa permeata od protoka za KF miksere, TMP 50 kPa.

Evidentno je da povecanja fluksa dolazi i kada se porede vrednosti pri istim
protocima, ali i pri istoj snazi u odnosu na NTP nacin rada. Tabela 5.3 prikazuje
povecanje fluksa ostvareno pri istoj snazi za KF miksere. Vrednosti povecanja fluksa u
odnosu na NTP nacin rada su prikazane za dnagu do 2 W. U ovom opsegu snage KF 2,5 i
KF1,3 ostvaruju povecanje fluksa od 16 do 52 % i 13 do 38 %, respektivno. Za oba

promotora karakteristicno je da sa povecanjem snage opada povecanje fluksa. KF1,3
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promotor je od 20 do 30 % manje efikasan od KF2,5, za opseg snage do 2 W. U slu¢aju
povecanja snage preko 3 W efikasnost KF2,5 opada odnosno negativna je dok je

efikasnost KF1,3 oko 14 %.

Posebno je zanimljivo uporediti povecanje fluksa pri istoj snazi za Koflo miksere i
uvrnute trake iste karakteristicne dimenzije s obzirom da se razlikuju po osnovnoj
geometrijskoj strukturi.

Tabela 5.3. Zavisnost povecanja fluksa od gubitka hidraulicke snage
za Koflo miksere.

P W) J, Lm~h™) FI (%)
|| NTP | KF1,3 | KF2,5 | KF1,3 | KF,5 |
025 29 40 44 38 52 |
| 04 35 45 51 29 46 ||
| 10 52 66 74 27 42 |
| 15 62 78 78 26 26 |
2,0 73 | 94 86 26 19

Tabela 5.4. prikazuje vrednosti flukseva ostvarene primenom KF2,5 i UT2,5
promotora. Vrednosti flukseva se ne razlikuju znacajnije svega oko 10%, tako da se
unapredenje fluksa, FI razlikuje takode oko 10% sem u slucaju najmanje snage od 0,08 W
kada je KF2,5 efikasniji oko 30%. Samo povecanje fluksa u odnosu na NTP nacin rada,
krece se opsegu od 19 do 100% za KF2,5 pri ¢emu povecenje fluksa opada sa porastom
snage. U slu¢aju UT2,5 povecanje je od 26 do 67%, ali nema pravilnosti u opadanju
fluksa u odnosu na povecanje snage za dati opseg do 1,0 W, mada povecanje fluksa naglo
opada nakon snage od 1,0 W. Porast pada pritiska u slucaju KF2,5 miksera je zbog
sudaranja i meSanja struja nesSto veci i brZe raste sa porastom protoka u odnosu na pad

pritiska UT2,5. Zbog toga je opadanje povecanja fluksa sa porastom snage izraZenije.

Tabela 5.4. Poredenje unapredenja fluksa za KF2,5 i UT2,5.

70



Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

Kada se porede fluksevi dobijeni pri istoom gubitku hidraulicke snage, ocigledno
je da je najmanje efikasan promotor KF1,3 u odnosu na KF2,5 i sve tipove uvrnutih traka.
MozZe se zakljuciti da sudaranje i meSanje struja doprinosi povecanju pada pritiska ali ne
doprinosi proporcionalno povecanju fluksa. Sa druge strane kada se uporedi unapredenje
fluksa ostvareno pri istom protoku primecuje se da je KF1,3 za nijansu efikasniji od
UT1,0 iako je vece karakteristicne dimenzije S$to zani da radijalno meSanje ipak

doprinosi poboljSanju prenosa mase i povecanju fluksa.

5.3. Uticaj tipa promotora na prljanje membrane

Na osnovu rezultata i diskusije u prethodnom poglavlju evidentno je da se
primenom promotora postize znafajno povecanje fluksa permeata u odnosu na
konvencionalan nacin izvodenja mikrofiltracije. Do povecanja fluksa dolazi zbog
smanjenja otpora prljanja membrane usled prisustva promotora. Kako bi se
kvantifikovalo u kojoj meri prisustvo promotora uti¢e na smanjenje prljanja membrane
izraCunavani su ukupni i pojedinacni otpori prljanja primenom jednacina 4.13-18. Analiza
prljanja membrane je izvrSena za eksperimente sa putpunom recirkulacijom retentata i
permeata da bi se izbegla promena gustine i viskoziteta do koje dolazi tokom

koncentrisanja.

Po zavrsetku filtracije mleka, membrana je ispirana vodom bez primene pritiska
na 25 °C. Pre ispiranja membrane, deo aparture sa modulom je odvajan zatvaranjem
ventila od ostatka aparature kako bi se ostatak aparature detaljno isprao vodom i sprecio
nastavak prljanja tokom ispiranja same membrane. Sama membrana je ispirana bez
primene pritiska pri visokom Re broju od 35.000 kako bi se $to bolje uklonio materijal
koji uzrokuje otpor usled povratnog prljanja. Nakon ispiranja meren je fluks ¢iste vode na
istim uslovima na kojim je izvodena filtracija kako se ne bi promenom pritiska i protoka

uticalo na morfologiju prljanja.

Rezultati eksperimenata vezani za uticaj promotora na stepen prljanja prikazani su
u tabeli 5.5. i odnose se na otpore dobijene tokom filtracije pri protoku od 1,9 Lmin™ i 50
kPa. Na osnovu dobijenih rezultata o otporima usled prljanja mozZe se zakljuciti da

primena svih tipova promotora bez obzira na geometriju znac¢ajno smanjuje kako ukupni
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otpor prljanja, Ry, tako i pojedinacne otpore, R, i Ri.. Ukupni otpor prljanja je kod
klasicne filtracije reda veliCine 107 (m™), a umetanjem promotora helikoidne geometrije
se smanjuje na red veliCine 10" (m™). Takode se primecuje da otpor opada sa
smanjenjem karakteristicne dimenzije uvrnute trake i Koflo miksera, a najmanji je u

slucaju primene Keniks miksera.

Analiza pojedina¢nih otpora, odnosa otpora usled povratnog, R,, i usled
nepovratnog prljanja, Rj;., ukazuje na to da je prljanje membrane u vecoj meri
povrSinskog karaktera. Odnosno u slu¢aju NTP nacina rada prljanje je uglavnom
povrsinsko i iznosi oko 64% ukupnog prljanja membrane. Ovakav rezultat je i o¢ekivan s
obzirom da je najvec¢i udeo Cestica u mleku srednjeg precnika iznad 100 nm, odnosno
veéi od srednjeg pre¢nika pora membrane. Cestice veéeg pre¢nika od pre¢nika pora se
koncentriSu u blizini membrane i zadrZavaju na njoj formirajuc¢i sloj. U slu¢aju mleka to
su micele kazeina. Medutim postoji i izvestan broj Cestica koje mogu proc¢i kroz pore
membrane i delimi¢no uzrokovati pojavu unutra$njeg prljanja pora. Uzro€nici unutras$njeg
prljanja mogu biti micele manjeg precnika ili proteini surutke. Medutim kao $to je ranije
reCeno, deo manjih Cestica takode se zadrZzava u sloju krupnijih, istaloZenih cestica

dodatno stvarjuci otpor proticanju.

Tabela 5.5. Uticaj promotora helikoidne geometrije na ukupni i pojedinacne
otpore prljanja.

NTP | UT2,5 | UTL1,5 | UT1,0 | KF2,5 | KF1,3 | KMT1,0

Re10°(m™) | 24,7 ] 5,79 | 442 | 336 | 489 | 2,99 | 2,08 |
R 107 m™" 157 331 [ 266 | 1,61 | 293 | 1,73 [ 0,76 |

I|Rire-10'12(m'1) 9,02 | 248 | 1,76 | 1,75 | 196 | 1,26 | 132 ‘l

Rie/Rs  (-) 0,64 | 0,57 | 0,60 | 0,48 | 0,60 | 0,57 0,37

Kao §to je ve¢ diskutovano kod analize fluksa permeata, kod mikrofiltracije mleka
dolazi do pojave koncentracione polarizacije i taloZenja Cestica. Aglomerati Cestica
stvaraju sloj na membrani koji predstavlja dinami¢ku pogacu. Dinamicka pogaca ima
ulogu dodatnog otpora, koji nosi veci deo u ukupnom otporu, ali ima i ulogu da delimi¢no
smanji unutra$nje prljanje s obzirom se u nataloZenom sloju mogu zadrZati manje micele i
proteini surutke. Kazein jeste odgovoran za pojavu nepovratnog prljanja na povrsini, dok

proteini surutke iako se delimi¢no zadrzavaju u sloju kazeina doprinose ipak otporu kako
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na povrSini tako i u porama [81]. Kod homogenizovanog, delimi¢no obranog mleka
proteini i mleCana mast ¢ine finu emulziju i u raspodeli Cestica (slika 4.4) se moze
primetiti frakcija Cestica koje su veée od 200 nm koje zasigurno stvaraju povrSinsko
prljanje. Kada se primene promotori smanjuje se efekat koji je posledica pojave
koncentracione polarizacije, odnosno smanjuje se koncentracija proteina u blizini
membrane. Takode se zbog pojave strujnica helikoidnog oblika povecava struganje onih

Cestica koje su se ve¢ istalozile i doprinosi se ukupnom smanjenju svih otpora.

Kako bi se delimicno ili potpuno uklonilo povratno prljanje tokom same filtracije
neophodno je primentiti ve¢u brzinu proticanja kroz membranu i ve¢i napon smicanja na
povrSini membrane. Na ovaj nacin pospeSuje se odnoSenje Cestica Cak i kada se ne
primenjuju promotori. Na slici 5.14. prikazana je zavisnost povratnog i nepovratnog
prljanja od povecanja protoka napojne smeSe. Rezultati nisu prikazani u funkciji
usrednjenog Re broja zbog toga §to je za uklanjanje otpora najodgovornija turbulencija u
blizini zida membrane koja je ve¢a nego u radijalnim tackama bliZim osi membrane.
Takode, se turbulencija u blizini membrane za Keniks mikser razlikuje od one za uvrnutu
traku iste karakteristicne dimenzije, zbog podele i promene pravca strujanja posle svakog
elementa. Ipak, sa povecanjem protoka smanjuju se vrednost otpora usled povratnog i
nepovratnog prljanja kako za rad bez tako i za rad sa promotorom (Slika 5.14). Vrednosti
otpora dobijenih primenom promotora su niZze u celom opsegu protoka u odnosu na

otpore dobijene bez promotora.

Za membranu bez i sa promotorom vrednosti ukupnog i pojedina¢nih otpora
opadaju sa porastom protoka Sto je u skladu sa povecanjem napona smicanja na povr§ini
zida membrane. Kod NTP nacina rada samo stanjivanje grani¢nog sloja bez promene
nacina strujanja ne doprinosi u dovoljnoj meri smanjenju prljanja i otpor usled povratnog,
povrSinskog prljanje dominira u celom opsegu protoka (slika 5.14.a). Otpor usled
povratnog prljanja je reda veli¢ine od 25,5- 10'* do 8,27-10" (m™) u prelaznom reZimu
strujanja dok je nepovratni otpor od 13,4 10" do 4,68-10"* (m™). Tako, u celom opsegu

prelaznog rezima udeo povratnog prljanja u ukupnom otporu prljanja jeste preko 60%.

U turbulentnom reZimu strujanja, ukupni i pojedinacni otpori prljanja opadaju.

Narocito, se smanjuje otpor usled povratnog prljanja, tako da se njegov udeo u ukupnom
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otporu prljanja smanjuje na 50 do 40% u zavisnosti od intenziteta turbulencije. Dakle, pri
porastu protoka odnosno intenziteta turbulencije, u nekim sluc¢ajevima moze do¢i i do
promene nacina prljanja, odnosno umesto povrSinskog veci udeo prljanja moZe Ciniti

unutras$nje, nepovratno prljanje, mada promena nije drasti¢na.
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Slika 5.14. Promena otpora usled povratnog a) i nepovratnog b) prljanja sa provecanjem

protoka za UT i KMT.

Promena udela pojedinacnih otpora prljanja u ukupnom javlja se kod primene
promotora s obzirom da se tada pri povecanju protoka povecava i brzina na povrSini i
vrednost takozvanog vrtloZnog Re broja koji viSe doprinosi smanjenju taloZenja nego
kada se samo poveca napona smicanja kao kod NTP rada. Tako, kod UT1,0 i KMT1,0, za
koje je karakteristicna najveca vrtlozna brzina u granicnom sloju, moze do¢i do promene
nacina prljanja. Za ova dva promotora u prakti¢cno celom opsegu protoka prljanje je

pretezno nepovratnog karaktera, ali je njegova apsolutna vrednost u svakom slucaju
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manja u odnosu na veli¢inu prljanja u radu bez promotora. Promenu nacina prljanja sa
porastom brzine proticanja su zapazili i Vyas i sar. pri ispitivanju filtracije laktoalbumina
na keramic¢koj membrani od 1 pm. [82-84]. U slucaju primene promotora zabeleZeno je
znacajno smanjenje prljanja membrane u slucaju primene helikoidnih promotora poput
Sipke sa helikoidnim namotajima ili Keniks miksera [43, 50, 85]. Sa druge strane primena
samo glatke Sipke Sipke pokazala se manje efikasnom u smanjenju otpora upravo zbog
toga Sto uprkos ubrzanju i povecanju napona smicanja ipak ne dolazi do promene putanje

i/ili smera strujnica [43].

Delovanje promotora turbulencije u vidu struganja i odnoSenja Cestica sastoji se u
tome da u odredenim vremenskim periodima pravilno narusava granicni sloj i radijalno
mesa fluid u grani€nom sloju koji se formira na povrS§ini membrane. Na ovaj nacin
postize se poveCanje fluksa permeata zbog smanjenja veli¢ine grani€nog sloja,
istanjivanja, 1 povecanja mehanickog napona smicanja. Sem smanjenja pojave
koncentracione polarizacije dolazi i do smanjenja otpora sloja gela kao i otpora pogace,
ali ne mora nuZno do¢i i do povecanja nepovratnog otpora prljanja. Naime, upravo
nestacionarno kretanje u grani¢nom sloju, pojava vrtloga i meSanje utice na smanjenje
koncentracije i nagomilavanja Cestica u blizini membrane, a samim tim i na smanjenje

prljanja u porama.

Sto se ti¢e uticaja Koflo miksera na smanjenje prljanja ono je evidentno i moZe se
videti iz same analize fluksa da i ovaj tip promotora smanjuje prljanje i povecava prenos
mase u graniénom sloju u odnosu na rad bez promotora. Rezultati primene Koflo miksera
na smanjenje prljanja membrane u odnosu na NTP nacin rada prikazani su u prilogu na
slici P.6. Takode je karakteristicno da i kod ovog tipa promotora smanjenje prljanja zavisi
od karakteristicne dimenzije miksera, odnosno KF1,3 obezbeduje manje prljanje pri istom

protoku u odnosu na KF2,5.

Zanimljivije je prikazati na koji nacin tip geometrije promotora uti¢e na smanjenje
prljanja pri istoj karakteristicnoj dimenziji. Tako su uporedene vrednosti otpora usled
povratnog i nepovratnog prljanja za promotore UT2,5 i KF2,5, dok je KF1,3 uporeden sa
UT1,0 i UT1,5. Na slici 5.15 a) i b) moZe se primetiti da su primenom KF2,5 miksera
dobijeni neSto manji otpori usled povratnog i nepovratnog prljanja u odnosu na UT2,5.

lako, iste karakteristicne dimenzije, KF obezbeduje neSto vece uklanjanje Cestica u
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odnosu na UT2,5 pri istom primenjenom protoku.

Otpori dobijeni nakon primene KF1,3 promotora uporedeni su sa UT1,51 UT1,0 s
obzirom da je karakteristi¢cna dimenzija KF 1,3 izmedu dimenzije ove dve uvrnute trake.
Medutim na slici 5.16. a) i b) se moZe uociti da se primenom KF1,3 postizu nesto manji
otpori i usled povratnog, a naroCito nepovratnog prljanja. Dakle, s obzirom da je i u
sluc¢aju poredenja UT i KF karatkeristicne dimenzije 2,5 konstatovano isto ponasanje
moZe se ustanoviti da geometrijska struktura KF miksera uti¢e na smanjenje prljanja. U
oblasti malih protoka KF1,3 ima iste otpore usled reverzibilnog prljanja kao i UT1,0 dok
se nakoon protoka 1,9 Lmin™ njgova vrednost nalazi izmedu otpora UT1,0 i 1,5. Kada je
otpor usled nepovratnog prljanja u pitanju, KF1,3 ima niZe vrednsoti u odnosu na obe
trake. Generalno je otpor ostvaren primenom KF1,3 manji u odnosu na UT1,0 i UT1,5

(prilog slika P.7).
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Slika 5.15. Promena otpora usled povratnog a) i nepovratnog b) prljanja sa povec¢anjem

protoka za UT2,5 i KF2,5.
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Slika strujanja Koflo miksera se razlikuje u odnosu na sliku strujanja uvrnutih
traka po tome Sto kod Koflo miksera dolazi do pojava sudaranja i meSanja struja, ali i do
preraspodele strujnica nakon svakog elementa miksera. Tu se moZe povuci paralela sa
Keniks mikserom koji takode karakteriSe preraspodela strujnica nakon svakog elementa
miksera jer su otpori dobijeni nakon upotrebe Keniks miksera takode manji u odnosu na

UT1,0.

Kako bi se dodatno potvrdilo da promotori deluju najintenzivnije u grani¢nom
sloju 1 smanjuju intenzitet prljanja membrane uveden je i faktor smanjenja prljanja, RR
(jednacina 4.19). Tako je izraCunato smanjenje povratnog prljanja, RR, kada se primene
promotori u obliku uvrnute trake kao i Keniks miksera. Najmanje smanjenje povratnog
prljanja dobijeno je primenom UT2,5 u iznosu od oko 75%, dok je primenom UT2,5 i
UT1,0 otpor viSe smanjenjen i to u iznosu od 81 i 85%, respektivno. Primenom Keniks
miksera postignuto je smanjenje otpora od 89%. Medutim, iako je u slucaju UT1,0 i
KMT1,0 doslo do promene nacina prljanja, otpor usled nepovratnog prljanja je smanjen u
odnosu na NTP nacin rada za oko 81 %. Sto se ti¢e Koflo miksera smanjenje prljanja
postignuto KF1,3 mikserom je od 86 do 89 % u slucaju povratnog prljanja i od 79 do 85%
za otpor usled nepovratnog prljanja. KF2,5 mikser je neSto manje efikasan, i to od 75 do

85 % 162 do 81 % za otpor usled povratnog i nepovratnog prljanja respektivno.

Dakle $to je duZina helikoidnog elementa trake manja vece je smanjenje prljanja.
Ovakav rezultat je logiCan s obzirom da najgusca traka obezbeduje najduzu putanju
strujnica upravo u grani¢nom sloju uz povr§inu membrane. Brzina strujnica je najveca u
radijalnoj kordinati r = R, odnosno uz sam zid membrane. Dakle, na prenos mase u
grani¢énom sloju u stvari najvise utice tzv. vrtloZni Rejnolds broj, Cija je vrednost znatno
vec¢a od vrednosti usrednjenog Re broja. Tako je u slucaju najmanje karakteristicne
dimenzije Otp = 1,0 vrtloZni Re broj najveci i iznosi od 8400 do 33900 za opseg protoka
od svega 1,0 do 4,0 Lmin"'. Ovaj opseg protoka obezbeduje u grani¢nom sloju
turbulentan rezim usled ¢ega se smanjuje nagomilavanje Cestica u blizini membrane i
smanjuje prljanje membrane. U sluc¢aju KMT1,0 promotora, ne moZe se egzaktno izraziti
vrednost vrtloZzne brzine zbog pojave i lokalnih vrtloga na mestima promene smera
strujnica, ali je nesumnjivo da je otklanjanje veoma intenzivno ¢ak i u malom opsegu

protoka do 2,0 Lmin™. Sto se tie Koflo miksera evidentno je da i ovde karakteristi¢na
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dimenziija ima uticaja na intenzitet turbulencije, ali je o€igledno da u izvesnoj meri i
mesanje uti¢e na poboljSanje prenosa mase jer sprecava da se Cestice nagomilavaju i
poboljSava povratnu difuziju u masu fluida. Smanjenje prljanja je uspeSnije u slucaju
KF1,3 jer pored toga Sto ima duZu putanju strujanja ima i intenzivnije meSanje zbog

veceg ugla seciva.
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Slika 5.16. Promena otpora usled povratnog a) i nepovratnog b) prljanja sa povec¢anjem

protoka za UT1,5, KF1,31 UTI,0.

Primenom UT i KMT1,0 kao promotora turbulencije najveca povrSina membrane
pokrivena helikoidnim proticanjem 1 odnoSenjem Cestica, S§to smanjuje efekte
koncentracione polarizacije i taloZenja Cestica. Ukupni otpor se smanjuje generalno, dok u
nekim slucajevima usled velike aksijalne brzine i velike vrtloZzne brzine, dolazi do
uklanjanja povrSinskog prljanja i veci deo otpora potice od unutra§njeg prljanja u porama.

Iako u slué¢aju KF1,3 miksera dolazi do pojave meSanja i sudaranja struja ne dolazi do
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promene nacina prljanja. U ovom slucaju se smanjenje prljanja u najvecoj meri
manifestuje kao smanjenje otpora usled reverzibilnog prljanja. Jimenez-Lopez i sar. [81,
86] su istrazivali uticaj kritinih hidrodinamickih uslova na mikrofiltraciju mleka na
membrani od 100 nm. Dosli su od zakljucka da je tangencijalni napon najznacajniji
parametar od koga zavisi nain prljanja i formiranje sloja cesitca na membrani.
Izvodenjem procesa pri konstantnom fluksu i podeSavanjem tangencijalnog napona
moguce je smanjiti prljanje membrane i naroCito smanjiti udeo otpora usled povratnog

prljanja u ukupnom otporu sa nekih 75 na oko 45%.

Dakle prljanje se generalno smanjuje primenom promotora takode zbog povecanja
napona smicanja na zidu membrane, ali prvenstveno uzrokovane pojavom helikoidnog
toka strujnica. Najvece smanjenje prljanja postignuto je primenom KF1,3 promotora ali
bez promene nacina prljanja. U slucaju najgusée uvrnute trake se moZe desiti da pri
odredenim brzinama dode do promene nacina prljanja membrane. Sa druge strane, Keniks
mikser karakteriSe viSe nepovratno prljanje ve¢ pri veoma malim protocima. Odnosno u
tom slucaju se intenzivnije otklanjanje efekata prljanja membrane pripisuje ne samo
velikoj helikoidnoj brzini strujanja ve¢ i promeni smera strujanja i raspodeli toka nakon
svakog elementa miksera. Nepovratno prljanje je problematicnije jer se teZe uklanja, ali
posto se smanjuje i ukupni otpor i otpor usled nepovratnog prljanja u donosu na NTP
nacin rada moZe se smatrati da je primena promotora turbulencije generalno opravdana.

U istrazivanju taloZenja Cestica i formiranja sloja na membrani, Altmann i
Ripperger su ustanovili da se jedino veliki aglomerati Cestica i delovi sloja mogu ukloniti,
ali je uklanjanje lokalnog karaktera [8]. Dakle, u sluCaju konvencionalnog izvodenja
procesa uklanjanje nataloZenog materijala je lokalnog karaktera i zavisi od veliCine
Cestica 1 moZe se posti¢i do izvesne samo povecanjem napona smicanja. U slucaju kada
nema promotora, samo pojava turbulentnog rezima i ravnog brzinskog profila u praznoj
membrani ne utie u dovoljnoj meri na otklanjanje efekta prljanja i odnoSenje Cestica.
Upravo zbog toga Sto promotori naro€ito utiu na lokalno povecanje turbulencije i
odnoSenje Cestica u granicnom sloju uz zid membrane, gde je otpor prenosu mase najveci
predstavlja njihovu znaCajnu prednost. S obzirom da promotori znacajno smanjuju
prljanje i taloZenje Cestica uticaj pada pritiska u smislu sabijanja nataloZenog sloja se
ublaZzava. Tako se izborom promotora koji ne uzrokuje izuzetno velike padove pritiska

mogu posti¢i znacajan smanjenja prljanja odnosno velika povec¢anja fluksa.
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5.4. Energetska efikasnost promotora

U prethodnim poglavljima pokazano je da se primenom promotora turbulencije
razli¢itog geometrijskog oblika i dimenzija mogu posti¢i znacajna povecanja fluksa i
smanjenje prljanja membrane. Sva ispitivanja su izvedena u uslovima potpune
recirkulacije napojne smeSe te ¢e i energetska efikasnost prvo biti analizirana za
eksperimente sa potpunom recirkulacijom, a u narednom poglavlju posve¢enom
koncentrisanju bice izvrSena analiza energetske efikasnosti za takav nacin izvodenja

procesa.

U poglavlju 5.1 je diskutovano u kojoj meri dolazi do povecanja pada pritiska pri
primeni promotora turbulencije. Pojava pada pritiska moZe uticati na ekonomsku
prihvatljivost primene promotora. Takode, veliki pad pritiska ima uticaja i na same
performanse filtracije zbog neuniformnosti TMP, usled ¢ega pozitivan uticaj turbulencije

i promene nacina strujanja moZe biti delimi¢no prikriven.

Analiza unapredenja fluksa nije dovoljan parametar za karakterizaciju ekonomske
prihvatljivosti primene promotora. Specificna potroSnja energije (E) po jedinici
zapremine dobijenog permeata takode se koristi za analizu ekonomske prihvatljivosti
primene promotora. Tako je efikasnost primene uvrnute trake kao promotora, posredno
izraZzena preko utroSene koli¢ine energije u funkciji ostvarenog fluksa, prikazana na slici
5.17. U slucaju primene uvrnutih traka kao promotora turbulencije energija potroSena po
m’ zapremine permeata niza je u odnosu na rad bez promotora u celom opsegu dobijenih
flukseva. Dakle, da bi se ostvario isti fluks za UT i NTP nacinu rada potrebno je uloZiti
vecu energiju u NTP nacinu rada. Povecana potro$nja energije u slu¢aju NTP nacina rada
narocito je karakteristi¢na za flukseve iznad 30 Lm'zh'l, ostvarene u turbulentnom rezimu
zbog povecanja protoka i posledi¢no veceg pada pritiska. Odnosno, povecanje protoka i
posledi¢no pada pritiska, ne obezbeduje i proporcionalno povecanje fluksa za rad bez

promotora u odnosu na povecanje potros$nje energije.

Primenjene uvrnute trake razli€itih karakteristicnih dimenzija uzrokuju razlicite
padove pritiska, a samim tim i razliitu potro$nju energije pri istom primenjenom

protoku. Debljina uvrnute trake je jednaka za sve trake tako da ne utice na razliku pada
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pritiska i potro$nju energije kada se medusobno porede trake razlicitih karakteristi¢nih
dimenzija. Na slici 5.15. moZe se uociti da se efikasnost primene uvrnutih traka ne
razlikuje zna€ajno do vrednosti fluksa od nekih 60 Lm~h". Pre svega zbog toga Sto se
ovi fluksevi ostvaruju pri niZim protocima za koje sva tri tipa traka ne uzrokuju padove
pritiska veée od 10 kPa. Tako je da bi se ostvario fluks od oko 60 Lm~>h" za UT2,5
potreban protok od 3,3 Lmin’l, aza UTI1,01,9 Lmin™.

Nakon vrednosti fluksa 60 Lm~h" UT2,5 ima nesto manju efikasnost odnosno
povecanu potroS$nju energije u odnosu na UT1,5 i UT1,0. Kod UT2,5 zbog toga §to je
retke strukture namotaja sam protok kroz membranu ima neSto viSe uticaja nego kod
druge dve trake. U opsegu flukseva od 60 do 100 Lm~h" UT1,0 daje za nijansu vece
fluskeve u odnosu na UT1,5 pri istom utro$ku energije, dok je nakon 100 Lm~h" pad

pritiska za UT1,0 ve¢i u odnosu na UT1,5 i uzrokuje smanjenje efikasnosti.

12.5
—&— NTP
~O—UTL,0

—O—UTL5 N
—O—UT2,5 <I>/

/

10.04

=~
n
!

E (kWhm")
s

£y M

0.0

0 140
Jp Lm 5y )

Slika 5.17. Specifi¢na potro$nja energije kao funkcija fluksa za slu€aj primene uvrnutih

traka kao promotora, TMP 50 kPa.

U tabeli 5.6. ilustrovano je u kojoj meri se smanjuje potro$nja energije primenom
uvrnutih traka razli€itih karakteristicnh dimenzija. Uprokos tome S$to povecavaju pad
pritiska uSteda energije u mikrofiltraciji sa uvrnutim trakama je od 45 do 75 %. Naravno,
vece uStede enrgije se postiZu pri nizim protocima s obzirom da su data razlike u padu
pritiska u odnosu na praznu membranu male. Takode treba naglasiti da je izvrSeno
poredenje pri istom ostvarenom fluksu opsega od 40 do 100 Lm~h" §to predstavlja
komercijalno prihvatljive vrednosti fluksa. Kao i ranije, najefikasnijom se pokazala

UT1,0 sa usStedama od 54 do 75%.
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Tabela 5. 6. Smanjenje potroSnje specifi¢ne energije primenom uvrnutih
traka.

| J}% E (kWh m?) ER (%) |

| (Lm™h™") | NTP [ UT2,5 [ UT1,5 [ UT1,0 | UT2,5 | UTL,5 [ UTL,0 |
39 2.9 1,0 0,9 0,7 64 67 75
52 4,5 1,5 1,3 1,2 67 70 72
74 6,3 3,1 2,9 2,3 50 52 64

| 88 74 | 4.1 39 | 34 45 47 54 |

100 9.4 5,0 43 | 47 54

Dalje je neophodno uporediti potros$nju energije izmedu uvrnute trake i Keniks
miksera (Tabela 5.7). Naravno da u odnosu na rad bez mesaca i Keniks mikser doprinosi
smanjenju potroSnje energije i to od 35 do 65%, medutim uStede primenom UTI1,0 su
nesto vece. Tako se primenom UT1,0 moZe uStedeti i do 35% pri fluksu od 88 Lm>h' u
odnosu na primenu KMT1,0. Najmanje ustede UT1,0 u odnosu na KMT1,0 postiZu se pri
manjim protocima i za niZe flukseve, dok je za ostvarivanje vecih vrednosti flukseva

UT1,0 nesumnjivo pogodnijii promotor.

Tabela 5.7. Smanjenje potroSnje specificne energije za UT1,0 i KMT1,0.

| J% E (kWh m™) ER (%) |
(Lm~h") |NTP | UTL,0 [ KMT1,0 | UT1,0 [ KMT1,0 | UT/KMT
57 48 | 1,6 1,7 68 65 9
63 51 ] 1,5 2,4 68 52 33
|74 63 | 23 2,9 64 53 22 |
| 88 74 | 34 5.1 54 31 35 |
105 9,6 | 52 6,2 46 35 17

Ovde treba napomenuti da se iste vrednosti fluksa uz ustedu energije u slucaju
primene svakog promotora postiZu pri nekoliko puta manjim protocima u odnosu na NTP
nacin rada. Takode se ostvaruju znacajna povecanja fluksa i smanjenje potrosnje energije

bez obzira na povecanje pada pritiska.

Kada se uporede vrednosti potro$nje energije u slucaju primene Koflo miksera
takode je moguce ostvariti ustede u odnosu na konvencionalan NTP nacin rada i to za ceo
opseg ispitivanih fukseva (slika 5.18). Medutim u slucaju Koflo miksera, prakti¢no za sve

flukseve, manje efikasnim se pokazao KF1,3 mikser iako je manje karakteristicne
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dimenzije u odnosu na KF2,5. Razlog manje efikasnosti KF1,3 jeste duplo veci pad
pritiska pri istom protoku kao Sto je ve¢ ranije napomenuto, ali ne i proporcionalno veci
fluks. Nakon fluksa od 90 Lm'zh'l, efikasnost KF1,3 i KF2,5 miksera se izjednacava.
Vrednosti flukseva od 90 Lm~h™ ili vece moguce je ostvariti pri manjim protocima u

odnosu na NTP nacin rada.
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Slika 5.18. Specifi¢na potrosnja energije kao funkcija fluksa za slu¢aj primene Koflo

miksera kao promotora, TMP 50 kPa.

Dakle, i u slucaju miksera geometrijskog oblika u vidu seciva mogu se postici
ustede energije u odnosu na NTP nacin rada. Tako je za opseg protoka od 38 do 80 Lm™h
! primenom KF2,5 promotora moguce posti¢i ustedu energije od 23 do 67 % pri Cemu
procenat uStede opada sa porastom fluksa. U slu¢aju KF1,3 miksera za isti opseg fluksa
ustede energije su od 29 do 71%. U ovom slucaju su uStede vece u odnosu na KF2,5 u
oblasti manjih i vecih flukseva, ali su u sredini intervala ne$to manje u odnosu za KF2,5

za oko 20%.

Tabela 5.8. Smanjenje potroSnje specificne energije za KF1,3 i KF2,5.

J% E (kWh m™) ER (%)
(@Lm~h") | NTP [ KF2,5 | KF1,3 | KF2,5 [ KF13 |
38 296 | 097 | 085 | 67 71
56 483 [ 232 | 259 | 52 46
68 605 | 248 | 353 | 59 42
80 703 | 541 | 509 | 23 28
100 9.40 7.90 29
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Pravilnost u zavisnosti fluksa i potro$nje energije u funkciji karakteristicne
dimenzije promotora u obliku seciva nije tako jednozna¢na kao kod uvrnutih traka. Kod
uvrnutih traka se, porastom protoka i smanjenjem karakteristicne dimenzije, povecava
fluks i to za ceo ispitivani opseg, Sto u sluaju geometrije u obliku seciva nije slucaj.
Kada se uporede promotori razli¢ite geoemtrijske strukture i iste karatkeristicne dimenzije
slika se razlikuje u odnosu na diskusiju o smanjenju prljanja. UStede energije ostvarene
primenom UT2,5 i KF2,5 promotora su priblizno jednake (tabela 5.6 i 5.8), ali je iznad
fluksa od nekih 70 Lm”h" UT2,5 ipak efikasnija jer uzrokuje manji pad pritiska od
KF2,5 za oko 25 do 75 %. KF1,3 mikser pokazuje pravilnost u ponasanju kada je u
pitanju energetska efikasnost i veliina karakteristicne dimenzije u poredenju sa UT.
Naime, energetska efikasnost KF1,3 je izmedu efikasnosti UT1,5 i UT1,0. Uprkos
¢injenici da se u smanjenju prljanja ovaj mikser pokazao najefikasnijim, kada se uzme u
obzir potroS$nja energije vidi se da je uvrnuta traka UTI1,0 efikasnija. Iako manje
karakteristi¢ne dimenzije, KF1,3 uzrokuje ve¢i pad pritiska i od najgu$ée uvrnute trake
UT 1,0 (poglavlje 5.1. slika 5.3) veci pad pritiska. U oblasti flukseva iznad 50 Lm~>h" i
UT1,51UT1,0 su efikasnije od KF1,3.

Dakle, izbor promotora nije funkcija samo geometrijskog oblika i karakteristi¢ne
dimenzije ve¢ zavisi i od radnih uslova kao S$to su protok i pad pritiska, Sto generalno

utice na efikasnot procesa kako sa aspekta fluksa tako i sa aspekta energetske potrosnje.
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5.5. Ispitivanje tokom koncentrisanja napojne smese

5.5.1. Uticaj geometrije promotora na potrosnju energije
tokom koncentrisanja
Rezultati dobijeni ispitivanjem u uslovima potpune recirkulacije napojne smese su
pokazali da se u svakom slucaju dobijaju znacajna poboljSanja fluksa tako da je
pretpostavljeno da ¢e i u uslovima koncentrisanja promotori takode poboljsati fluks.
Tokom ispitivanja u uslovima potpune recirkulacije i analizom poredenja izvodenja
mikrofiltracije pri istoj snazi ustanovljeno je da pri odredenim uslovima najvece

poboljsanje fluksa obezbeduju UT1,0, KMT1,0 i KF1,3.

Odabrani promotori razlikuju se po geometrijskoj strukturi, uzrokuju promene u
kretanju fluida ¢iji oblik zavisi od geometrije i kako je ranije re€eno razlikuju se po padu
pritiska. Kako je fluks najbitniji parametar filtracije, jer utie na kapacitet i efikasnost
celog procesa, poredenje uticaja tipa promotora u uslovima koncentrisanja napojne smese
izvrSeno je pri istom fluksu permeata. Takode se vodilo racuna da vrednost fluksa bude
ekonomski isplativa [9]. Odnosno, na osnovu rezultata tokom ispitivanja u uslovima
potpune recirkulacije, radni uslovi za svaki od promotora tokom ispitivanja
koncentrisanja su odabrani tako da se pri istom TMP od 50 kPa protoci odaberu tako da
se dobiju isti fluksevi permeata. Tako je koncentrisnje za KMT1,0 promotor izvedeno pri
protoku od 1,9 Lmin™ dok je u sluéaju UT1,0 i KF1,3 primenjen protok od 3,0 Lmin™.
Eksperimenti su izvodeni do VCF = 2 koji je tipican za mikrofiltraciju proteina mleka

[81].

Na slici 5.19. prikazani su fluksevi u funkciji zapreminskog koeficijenta
koncentrisanja (VCF). Tokom koncentrisanja se postizu stabilni pseudo-stacionarni
fluksevi do VCF = 2, bez obzira na to koji od promotora je primenjen. Da bi se u radu bez
promotora postigao fluks iste veliCine neophodno je primeniti protok koji je 10 Lmin™
(cross-flow brzina 4,5 ms™). Sa druge strane, u slu¢aju primene KMT1,0 promotora isti
fluks se postiZe primenom protoka od 1,9 Lmin™' §to je oko 5 puta manji protok. U slu€aju
UT1,0 i KF1,3 promotora radni protok je 3,0 Lmin™ odnosno isti fluks je postignut

primenom 3 puta manjeg protoka u odnosu na koncentrisanje bez promotora. Dakle bez
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obzira na geometrijsku strukturu sva tri tipa promotora obezbeduju dovoljano smanjenje
prljanja i tokom koncentrisanja. O¢igledno najveci nivo trubulencije obezbeduje Keniks
mikser tako da obezbeduje i rad pri najmanjem protoku. Ipak, i druga dva prmotora
obezbeduju dovljan nivo turbulencije pri nesto ve¢em protoku da se proces koncentrisanja

moZe efikasno izvoditi i njihovom primenom.
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Slika 5.19. Promena fluksa permeata sa VCF.

Iako je koncentrisanje sa promotorima bilo moguce pri znatno manjim protocima
u odnosu na rad bez promotora, zbog pada pritiska, neophodno je uporediti i specificnu
potro$nju energije. Tokom izvodenja koncentrisanja radni uslovi poput TMP i pada
pritiska bili su stabilni, te je za odabrane protoke bilo moguce postici stabilne stacionarne
flukseve. Bez obzira na to $to je radni protok najmanji u slu¢aju KMT1,0 pad pritiska je
bio oko 80 kPa. U slucaju UT1,0 i KF1,3 pri ve¢em protoku od onog primenjenog za
KMT1,0, pad pritiska je manji i iznosi 40 i 60 kPa, respektivno.

Na slici 5.20. prikazano je kako se menja specifiCna potroSnja energije sa
promenom VCF. Potro$nja energije se po uspostavljanju stacionarnog fluksa ne menja
znacajnije, ¢ak se moZe primetiti veoma blago smanjenje potro$nje energije sa porastom
VCF u slu€aju sva tri promotora. Dalje, je potro$nja energije najveca u slucaju KF1,3,
dok je najmanja za UTI1,0 promotor. lako je za postizanje istog fluksa tokom
koncentrisanja primenjen isti protok, KF1,3 mikser uzrokuje veci pad pritiska od UT1,0 i
zbog toga je manje efikasan. KMT1,0 promotor obezbeduje isti fluks pri manjem protoku
u odnosu na UT1,0 i KF1,3, ali uzrokuje znatno ve¢i pad pritiska. Medutim, bez obzira na

pad pristiska KMT1,0 je efikasniji od KF1,3, ali manje efikasan od UT1,0. U tabeli 5.9.
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moZe se videti da se primenom promotora mogu posti¢i znaCajne uStede energije tokom
koncentrisanja do VCF = 2. Najvece ustede od oko 50% se potizu primenom UTI,0.
KMTT1,0 je neSto manje efikasan sa uStedom od prose¢no 36%, dok se u slucaju KF1,3

promotora postiZu najmanje ustede energije od 28%.
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Slika 5.20. Promena specifi¢ne potroSnje energije sa VCF.

Tabela 5.9. Smanjenje potroS$nje energije
tokom koncentrisanja VCF = 2.

ER (%)
VEE T OT10 [ KMTL0 | KFI3
1,1 53 37 28

| 12 53 37 29 ||

| 15 52 36 28 ||
2,0 51 35 27

Dakle i tokom koncentrisanja napojne smeSe primena promotora turbulencije se
pokazala efikasnom, naroCito u slu€aju primene uvrnute trake. I u ovom slucaju je
uvrnuta traka promotor koji obezbeduje dovoljnu promenu nacina strujanja da se poveca
prenos mase i obezbedi veci fluks uz pad pritiska koji je prihvatljiv iz ugla potroSnje

energije.

5.5.2. Uticaj geometrije promotora na selektivhost membrane

Izbor membranskog procesa predstavlja kompromis izmedu selektivnosti i
produktivnosti procesa. Osnovni parametar kojim se izrazava produktivnost jeste veli¢ina

fluksa, koja se moZe znacajno povecati primenom promotora kao $to je pokazano u
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prethodnim poglavljima. Sa druge strane primena promotora moZe uticati na povecanje
napona smicanja i odnoSenje nataloZnih Cestica sa povrSine membrane, usled Cega se
moZe desiti da se ne formira pogaca tj. dinamicka membrana koja takode utice na
selektivnost membrane. Formiranje pogace u slucaju mikrofiltracije na membrani od 100
nm je znacajno jer bi u suprotnom moglo do¢i do propustanja frakcija micela kazeina koje
su manje od 100 nm. Kao $to je na slici 4.4. prikazano u slu€aju delimi¢no obranog mleka
Cestice su uglavnom vece od 100 nm sa najve¢om frakcijom Cestica precnika oko 180 nm.
Na osnovu raspodele Cestica pretpostavka je da ¢e veoma mali procenat Cestica uopSste

moc¢i da prode kroz pore narocito ukoliko se formira dinamicka membrana.

Kako bi se odredila selektivnost membrane odredivana je koncentracija azota u
uzorcima mleka odnosno napojne smeSe i u uzorcima permeata. Koncentracije
komponenata su izraCunavane jednac¢inama 4.20. — 4.23., dok je propustanje izraCunavano
primenom jednacine 4.24. Bitnu karakteristiku membrane predstavlja i selektivnost (S) tj.
odnos sadrzaj proteina surutke i kazeina u permeatu. Sastav mleka odnosno napojne

smese je bio: UP 3,19%, PP 3,01, K 2,88%, PS 0,14%.

Odredivanje koncentracije komponenata u permeatu je odredivano nakon
koncentrisanja napojne smeSe do VCF = 2 i to pri priblizno istom fluksu permeata za rad
bez promotora i sa promotorom, kako je ranije pokazano. Stepen propustanja membrane
ne zavisi samo od karakteristika sistema koji se filtrira i karakteristika membrane ve¢ i od
samih radnih uslova. Kako je ranije reCeno napon smicanja, €ija veli¢ina zavisi od
protoka, uti¢e na prljanje membrane kao i primenjeni TMP, samim tim i selektivnost
membrane zavisi od ovih uslova. Da bi se isti fluks postigao bez promotora i primenom
promotora razli€ite geometrije primenjeni su razli€iti protoci kako je opisano prethodno u

diskusiji o koncentrisanju.

Rezultati o stepenu propustanja i selektivnosti membrane dati su u tabeli 5. 10.
Primenom promotora turbulencije smanjeno je propustanje proteina u odnosu na
membranu bez promtora. Selektivnost membrane je relativno mala, iako se mora uzeti u
obzir i da je koncentracija proteina surutke u napojnoj smesi veoma mala. Ipak stepen
propustanja proteina surutke i kazeina je u okvirima vrednosti dobijenih u literaturi negde
oko 60-80% i do 1%, respektivno [66, 81, 86]. U ranijim istraZivanjima, neSto veca

selektivnost membrane ostvarena je primenom Keniks miksera kao promotora u slucaju
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membrane od 100 nm i mikrofiltracije obranog mleka u prahu takode do VCF = 2 [9].
Medutim u tom slucaju je koncentracija proteina surutke u napojnoj smesi bila ve¢a oko
tri puta. Sa druge strane u obranom mleku u prahu sadrZaj mlecne masti veoma je nizak i
proteini nisu homogenizovani sa mle¢nom masc¢u kao $to je to u ovom sluéaju. Cinjenica
da je mleko homogenizovano delimi¢no uti¢e na smanjenje propustanja, s obzirom da je

tada omogucen rad sa Cesticama veceg precnika.

Pravilnost propuStanja u zavisnosti od geometrije primenjenog promotora nije
uocena. Selektivnost membrane je poveéana u slucaju primene promotora ali takode bez
pravilnosti u odnosu na geometriju. Dakle, primenom promotora razliite geometrije
ostvareno je smanjenje propusStanja zahvaljuju¢i odnosSenju Cestica sa povrSine membrane
usled povecanja napona smicanja i specifi¢nog helikoidnog toka u grani¢nom sloju. Na
ovaj nacin je povecan prenos mase sa zida membrane u masu fluida ¢ime se smanjila
koncentracija komponenata u granicnom sloju, a time i moguc¢nost za njihov prolaz u

permeat.

Tabela 5.10. Propustanje i1 selektivnost membrane tokom koncentrisanja

Pmp(‘f%f;a“]e NTP | UT10 | KMT10 | KFL3

| UP 9,6 7,6 7.8 8,1 |
| PP 4,9 3,4 3,6 39 |
| K 1,3 0,9 0,7 09 |

|

| PS 81 57 67 69
S 2,8 30 | 47 3,6

Sa druge strane, u nekim ranijim istraZzivanjima je ustanovljeno da postoje kriti¢ni napon
smicanja koji upravo obezbeduje stanjivanje sloja istaloZenih veéih Cestica poput kazeina
usled ¢ega mozZe do¢i do formiranja sloja koji ¢ine manje Cestice, poput proteina surutke.
Na ovaj nacin se smanjuje poroznost istaloZenog sloja i smanjuje propustanje i Cestica
manjeg precnika [71, 81]. Ocigledno da je u slu€aju primenjenih promotora napon
smicanja bio dovoljno velik da smanji prljanje i propustanje, ali nedovoljno velik da bi
doveo do velikog propustanja i zamucenja permeata. Dakle, helikoidna putanja strujnica
koja se formira u slu€aju sva tri promotora ima kljuéni uticaj na prljanje i selektivne

karakteristike membrane

89



Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

6. ZAKLJUCAK

IstraZivanje uticaja tipa promotora turbulencije na mikrofiltraciju proteina mleka
pokazalo je da se izborom geometrije, karakteristiéne dimenzije i radnih uslova mogu

postic¢i znacajna i energetski isplativa povecanja fluksa permeata.

Primenom uvrnute trake kao promotora tubulencije ostvarena su povecanja fluksa
i od 200 do 600% u zavisnosti od karakteristicne dimenzije uvrnute trake, i rad pri dva ili
tri puta manjim protocima u odnosu na rad bez promotora. Najvece povecanje fluksa od
oko 600% ostvareno je primenom najgusée uvrnute trake karakteristiéne dimenzije 1,0
(UT1,0). UT1,0 kao promotor turbulencije uzrokuje najvece ubrzanje fluida tj. nivo
turbulencije i najduzu helikoidnu putanju strujnica $to doprinosi intenzivnom odnoSenju

Cestica sa povrSine membrane.

Ispitivanje primene Keniks miksera kao promotora turbulencije je pokazalo da se
znacajna i isplativa povecanja fluksa postizu ve¢ pri veoma malim protocima. Keniks
mikser je takode helikoidne geometrije kao i uvrnute trake, ali se razlikuje po tome $to su
helikoidni elementi postavljeni pod uglom od 90° i levo desno jedan u odnosu na drugi.
Ovakva orjentacija elemenata uzrokuje preraspodelu i promenu smera stujnica posle
svakog elementa zbog €ega je pad pritiska za Keniks mikser i do Cetiri puta veci u odnosu
na uvrnutu traku iste karakteristicne dimenzije. Upravo dodatna preraspodela strujnica i
promena smera strujanja posle svakog elementa miksera obezbeduje vece flukseve pri
istom protoku u odnosu na uvrnutu traku iste karakteristicne dimenzije, ali uz ve¢i utro§ak

energije.

Promotori geometrije u obliku seCiva (Koflo mikseri) takode obezbeduju
povecanje fluksa od 200 do 650% i rad pri nizem protoku u odnosu konvencionalno
izvodenje mikrofiltracije. Vece povecanje fluksa od 500 do 600% postignuta su
primenom Koflo miksera manje karakteristicne dimenzije 1,3. Koflo mikseri obezbeduju
promenu slike strujanja u membrani koja se manifestuje takode raspodelom toka fluida i

pojavom helikoidnih strujnica, ali i sudaranjem i meSanjem struja usled udara o seciva
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pod odredenim uglom. Po sudaranju struja se ovaj tip miksera razlikuje u odnosu na
uvrnute trake i Keniks mikser. Pad pritiska ovog miksera je ve¢i u odnosu na pad pritiska

uvrnute trake, a manji u odnosu na pad pritiska Keniks miksera.

Ispitivanje smanjenja prljanja membrane pokazalo je da se primenom promotora
smanjuje otpor prljanja membrane kao i otpori usled povratnog i nepovratnog prljanja.
Narocito je zapaZeno smanjenje otpora usled povratnog prljanja koje se javlja na povrSini
membrane. Na ovaj nacin potvrdeno je da svi tipovi miksera uzrokuju promenu nacina
strujanja u membrani koja obezbeduje poboljSanje prenosa mase u granicnom sloju. U
grani¢nom sloju najintenzivnije deluje Keniks mikser kod kog sem preraspodele stujanja

dolazi i do promene smera strujnica nakon svakog elementa.

Izvodenje procesa primenom promotora je energetski isplativije u odnosu na
konvencionalan nacin rada i vazi za sve ispitivane tipove promotora bez obzira na
geometriju i karakteristiénu dimenziju. Za vrednosti flukseva do 60 Lm~h™" uvrnute trake
sve tri karakteristicne dimenzije zahtevaju istu potro$nju energije. Primena uvrnute trake
UT1,0 je najisplativija za flukseve vece od 60 do 100 Lm~h" iako uzrokuje veci pad
pritiska u odnosu na UT1,5 i UT2,5, ali obezbeduje i proporcionalno ve¢i fluks pri
protocima tri puta manjim u odnosu na rad bez promotora. Primenom UT1,0 moguce su
ustede energije u rasponu od 50 do 75 % u odnosu na rad bez promotora. Sa druge strane
potro$nja energije kod primene Keniks miksera je ve¢a u odnosu na uvrnutu traku iste
karakterisittne dimenzije, a opseg radnih protoka i TMP uslovljen velikim padom
pritiska. UStede energije u slucaju primene Keniks miksera su od 30 do 65% u odnosu na
rad bez promotora. Medutim, primenom UT1,0 umesto Keniks miksera iste dimenzije
obezbeduju se od 10 do 35 % vece ustede energije pri istom radnom fluksu. Sa aspekta
potro$nje energije, Koflo mikseri su najmanje efikasni. KF1,3 mikser je manje efikasan u
odnosu na KF2,5 zbog veceg pada pritiska i ne proporcionalno veceg fluksa. Primenom
ovih promotora se postizu ustede energije od 20 do 70% u odnosu na konvencionalan
nacin rada, ali je ipak njihova efikasnost manja u odnosu na uvrnutu traku iste dimenzije

zbog razlike u padu pritiska

Pravilnim izborom geometrije promotora moZze posti¢i povecanje fluksa uz nisku

potros$nju energije odnosno niZe padove pritiska. Slika strujanja koja zavisi od geometrije
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promotora najvise uti¢e na povecanje fluksa pri ¢emu je najbitnije da se pored povecanja
brzine obezbedi pojave strujnica helikoidnog oblika u grani¢nom sloju. Upravo ovakav
nacin strujanja najviSe doprinosi odnoSenju Cestica istaloZenih na povrSini membrane i
povecanju prenosa mase. Pojave radijalnog mesanja ili sudaranja struja mogu se smatrati
sporednim pojavama u odnosu na to koliko doprinose povecanju fluksa medutim, njihovo

postojanje doprinosi povecanju pada pritiska i smanjuju energetsku efikasnost promotora.

Rezultati istrazivanja su potvrdili polaznu pretpostavku, definisanu ciljem
istrazivanja, da helikoidna putanja strujanja kod uvrnutih traka obezbeduje najintenzivnije
odnoSenje istaloZenog materijala sa povrSine membrane uz najmanji pad pritiska odnosno
gubitak energije. Sa druge strane, pojava meSanja koje je primarno kod Keniks i Koflo
miksera izaziva, pored odnoSenja istaloZenih cCestica, i dodatno vrtloZenje koje za

posledicu ima vec¢i pad pritiska i manju energetsku efikasnost.
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LISTA OZNAKA

Age aktivna povrSina membrane (mz)

Arp  povrSina poprec¢nog preseka membrane sa promotorom (m?)
a duZa poluosa elipse seciva (m ili mm)

b kraca poluosa elipse seciva (m ili mm)

Ck koncentracija kazeina (% mas)

Cpp  koncentracija pravih proteina (% mas)

Cps  koncentracija proteina surutke (% mas)

Cyp  koncentracija ukupnih proteina (% mas)

D unutrasnji pre€nik membrane (mm)

Drp  precnik promotora turbulencije (mm)

Aoty ekvivalentni pre€nik membrane sa promotorom (mm)
E specifi¢na potroSnja energije (kWh m”)

ER  smanjenje potrosnje energije (%)

FI unapredenje fluksa (%)

iz na izlazu iz modula

Jp fluks pemeata (Lm~h™)

J,  fluks &ste vode (Lm™>h™")

e fluks Ciste vode (Lm'zh'l)

. korekcioni faktor zbog smanjenja povrSine popre¢nog preseka (-)

K ., korekcioni faktor zbog produZenja putanje proticanja (-)

L, duZina jednog elementa promotora turbulencije (mm)
Lrp duZina promotora turbulencije (mm)

Nrp  broj elemenata promotora turbulencije (-)

O7p  odnos duZine elementa i pre¢nika mesaca (-)

p nadpritisak (Pa)

ae]

gubitak hidraulicke snage (W)
protok (Lmin'l)

Re Rejnoldsov broj (-)

R¢ ukupni otpor prljanja (m™)

Rn hidrauli¢ki otpor membrane (m‘l)

93



Uticaj tipa promotora turbulencije na membransku filtraciju

R otpor usled povratnog prljanja membrane (m™)
Ry  otpor usled nepovratnog prljanja membrane (m™)
RR  smanjenje hidraulickog otpora (%)

S selektivnost membrane (-)

t vreme filtracije (min)

TMP transmembranski pritisak (Pa)

ul na ulazu u modul
.. . 1
% aksijalna “cross-flow* brzina (ms™)
Ve stvarna brzina u prisustvu promotora (ms™)

. . -1
Vew vrtlozna brzina (ms )

VCF zapreminski stepen koncentrisanja

Grcéke oznake

A razlika

orp  debljina promotora turbulencije (mm)
Lw viskozitet vode (Pa s)

Uy viskozitet permeata (Pa s)

p gustina (kg m>)
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Slika P1. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 3 Lmin™ za rad bez promotora.
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Slika P2. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 8 Lmin™ za rad bez promotora.
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Slika P3. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 3 Lmin™ za rad sa uvrnutom
trakom UTTL,0.
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Slika P4. Uticaj TMP na fluks permeata pri protoku od 1,9 Lmin™ za rad sa KF1,3
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Slika P.6. Promena otpora usled prljanja sa pove¢anjem protoka u slu¢aju primene Koflo

miksera.
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Slika P.7. Poredenje ukupnih otpora za Koflo i uvrnutu traku karakteristicne dimenzije
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Slika P.8. Poredenje ukupnih otpora za UT1,5, KF1,3 1 UT1,0.
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