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UTICAJ PROMOTORA TURBULENCIJE NA
PRLJANJE MEMBRANE TOKOM UNAKRSNE
MIKROFILTRACIJE

Primena mikrofiltracije u industriji je jos uvek ograni¢ena usled prijanja mem-
brane koje dovodi do opadanja fluksa filtrata sa viemenom odvijanja procesa.
Kao jedan od nalina za povelanje fluksa kroz membranu ispitivana je upotre-
ba statiCkih promotora turbulencije razlicitih oblika. U ovom radu je izvrSeno is-
pitivanje uticaja promotora turbulencije na prijanje membrane fokom unakrsne
mikrofiltracije obranog mieka.

Eksperimentalna ispitivanja su obavijena na cevastim keramiCkim kompozitnim
membranama sa porama srednjeg preCnika 50 nm, 100 nm i 200 nm pri razli-
Citim operativnim uslovima. Rezultati su pokazali da primena promotora turbu-
lencije dovodi do znalajnog povelanja fluksa filtrata i smanjenja otpora usled
prijanja kod svih ispitivanih membrana (poveéanje fluksa oko 6 puta kod mem-
brana sa porama od 100 i 200 nm). Glavni doprinos promotora turbulencije
smanjenju ukupnog prljanja membrane predstavija smanjenje povrsinskog
prijanja, kao i smanjenje efekta koncentracione polarizacije. Rezultati su tako-
de pokazali da sa povelanjem veliCine pora membrana raste uticaj unutra-

Snjeg prljanja.

Jedan od kriti¢nih faktora koji uti¢e na efikasnost
unakrsne mikrofiltracije je prljanje membrane, koje sma-
njuje fluks filtrata i menja selektivhe karakteristike mem-
brane. U cilju povecanja fluksa kroz membranu
upotrebljavani su statiki promotori turbulencije razli¢itin
oblika tokom unakrsne mikrofiltracije i ultrafiltracije: na-
motane Zice, fiksirane Sipke sa i bez pregrada, metalne
reSetke, umetci u obliku diska i prstena, statiCki mesadi i
umetci konusnog oblika [1-5]. Poyen i sar. [1] su tokom
ultrafiltracije rastvora ulja u heptanu kao promotor koris-
tili metalna sita dobijena busenjem metalnih plo¢a. Dobi-
jeni rezultati su pokazali povecanije koeficijenta prenosa
mase od 2.7 puta. Finnigan i Howell [2] su unutar cevas-
te membrane naizmeni¢no postavljali pregrade u obliku
prstena i diskova. Tokom unakrsne ultrafiltracije 10-25
g/dm® rastvora predi§éenog proteina surutke, filtracione
karakteristike membrane su bile pobolj$ane oko 2.5 pu-
ta u sluéaju upotrebe pregrada. Gupta i sar. [4] su ispiti-
vali uticaj promotora turbulencije tokom mikrofiltracije
5% suspenzije pekarskog kvasca. Kao promotore su ko-
ristili fiksiranu Sipku i helikoidnu pregradu smestene u
mineralnu cevastu membranu. Prilikom izvodenja proce-
sa pri sliénim protocima primetili su povecanje fluksa za
viSe od 100% sa helikoidnom pregradom, odnosno oko
15% sa Sipkom kao pregradom. Wang i sar. [5] su poka-
zali da su centralno smestene pregrade mnogo efikasni-
je kao promotori turbulencije u odnosu na pregrade koje
se smestaju blizu povrSine membrane. Treba naglasiti
da je vedina eksperimentalnih ispitivanja pregrada i
umetaka kao promotora turbulencije dobijena tokom re-
versne osmoze i ultrafiltracije koriséenjem polimernih
membrana, i u sluéaju cevastih membrana sa unutra-
$njim preénicima veéim od 10 mm.
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Osim umetaka i pregrada, kao promotori turbulen-
cije su ispitivani i stati¢ki mesadi, narocito Kenics stati¢ki
mesac [6-8]. On se sastoji od helikoidnih elemenata, ko-
ji zZbog svog geometrijskog oblika i medusobnog raspo-
reda dovode do jedinstvene raspodele toka fluida sa
istovremenim radijalnim mesanjem. Pitera i Middleman
[6] su dobili zna¢ajno povecanije fluksa Ciste vode kroz
cevaste desalinacione membrane upotrebom Kenics
statickog mesaca kao promotora turbulencije; ¢ak i za
Re broj oko 100, koncentracija soli na povrsini membra-
ne je smanjena za 33% uz odgovarajuée poboljganje
kvaliteta permeata. Copas i Middleman [7] su koristili
Kenics staticki mesac prilikom ultrafiltracije emulzije la-
teksa. U celom opsegu ispitivanih protoka (Re od 2000
do 40000), primecéen je pozitivan uticaj meSaca na fluks
permeata. Najveée poveéanje (4.5 puta) je bilo za Re =
10000, dok je pri ostalim protocima povecanije fluksa bi-
lo oko 2 puta. Vatai i Teki¢ [8] su ispitivali uticaj Kenics
statickog mesaca na ultrafiltraciju natrijum karboksimetil-
celuloze i pektina. Za ispitivani opseg protoka primetili
su da upotrebom mesaca dolazi do smanjenja koncen-
tracije u sloju gela na membrani, sto je dovelo do pove-
éanja fluksa viSe od 4 puta.

S obzirom na veliku primenu nekih membranskih
procesa u industriji prerade mleka, u publikovanoj litera-
turi se moze nadi veliki broj radova posvecéenih istraziva-
nju unakrsne mikrofiliracije mleka [9-13]. Medutim,
komercijalna primena ovog procesa je jo$ uvek ograni-
¢ena. Glavni razlog predstavlja slabo razumevanje feno-
mena koji dovode do prljanja membrane i nadina za
njihovu kontrolu. Prljanje membrane kod mikrofiltracije je
sloZzeno; do adsorpcije i taloZzenja proteina dolazi i na
povrsini membrane i unutar pora.

U ovom radu je ispitan uticaj promotora turbulenci-
je na prljanje membrane tokom unakrsne mikrofiltracije
obranog mileka. Ispitivanja su obavljena u cilju poveca-
nja fluksa filtrata, ali i potpunijeg razumevanja fenomena
prlianja membrane. U tom smislu ispitane su razlicite
membrane pri razliéitim operativnim uslovima.
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EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalna ispitivanja su obavljena na kom-
pozitnim keramickim Membralox™ membranama. Jedi-
na razlika izmedu njih je bila u materijalu aktivhog sloja i
u veli¢ini srednjeg preénika pora membrane. Oshovne
karakteristike koriSéenih membrana su prikazane u Ta-
beli 1.

Tabela 1. Karakteristike ispitivanih membrana
Table 1. Characteristics of examined membranes

Proizvodac SCT, Francuska

Tip membrane Kompozitha keramicka cev
Nosa¢ membrane 0-Al203
Unutragnji precnik cevi 7 mm

Spoljni precnik cevi 10 mm

DuZina cevi 250 mm

Aktivna povrsina 46,2 cm?

Naziv membrane M50 M100 M200
Aktivni sloj membrane ZrOz ZrO2 | 0-Al203
Srednji precnik pora 50 nm | 100 nm | 200 nm

Kao promotor turbulencije koriséen je Kenics sta-
ticki mesac koji se sastojao od 30 elemenata, Sirine D =
6,35 mm i duzine L = 7 mm (slika 1).

A

Slika 1. Kenics staticki mesac
Figure 1. Kenics static mixer

Ispitivanje procesa mikrofiltracije, sa i bez promo-
tora, vrSeno je pri razli¢itim protocima napojne smese i
razli¢itim transmembranskim pritiscima, pri ¢emu su se i
filtrat i retentat vracdali nazad u posudu sa napojnom
smesSom radi odrzavanja konstantnih fizickin osobina
smese. Zapremina napojne smese U posudi je iznosila
2500 cm® [14].

Protok napojne smese kroz modul je regulisan
promenom broja obrtaja recirkulacione pumpe i kretao
se u opsegu od 150 do 3000 cm®/min. Ispitivanja su
obavljena za transmembranske pritiske u opsegu od 30
do 100 kPa. Temperatura napojne smese se odrzavala

konstantnom pomodéu termostata. Svi eksperimenti su
izvodeni na temperaturi napojne smese od 50 + 0.5°C.

Fluks kroz membranu je izraGunavan na oshovu
aktivne povrsine membrane i potrebnog vremena za pri-
kupljanje 5 cm? filtrata [14].

U istraZivanjima je koris¢eno rekonstituisano obra-
no mleko u prahu (10% mas.). Obrano mleko u prahu,
proizvedeno u "Mlekari Subotica", rastvarano je postepe-
nim dodavanjem destilovane vode. Homogenizacija ras-
tvora je izvrSena na sobnoj temperaturi pomodu
magnetne mesalice. Nakon toga, rastvor mleka je profil-
triran kroz gazu radi izdvajanja nerastvornih Cestica i
eventualno prisutnih stranih primesa. Obrano mileko je,
nakon pasterizacije (75°C, 15 s), hladeno do 50°C, i na
ovoj temperaturi odrzavano najmanje 30 min pre pocet-
ka mikrofiltracije [14].

Pre svakog eksperimenta, membrane su CiSéene
prema preporukama proizvodaca. Postupak &iséenja je
ponavljan sve dok nije postignut fluks destilovane vode
za &istu membranu.

U ciliju boljeg razumevanja fenomena prljanja
membrane izvrSeno je odredivanje otpora ptljanja. Sve
izraCunate vrednosti otpora se odnose na merenja
izvrSena na temperaturi od 50°C. Otpor &iste membrane
(Rm) izraCunavan je preko fluksa destilovane vode po je-
dnadini:

T™MP
Rm = o @)

gde su Jw zapreminski fluks destilovane vode kroz mem-
branu, TMP transmembranski pritisak i pw dinamicka vis-
koznost vode.

Ukupan hidrauli¢ki otpor prljanja (Ry) je izracuna-
van kao:

_TMP

R =
' p Jv

@

gde su Jy zapreminski fluks filtrata kroz membranu i ps
dinamicka viskoznost filtrata. Ukupni hidrauliki otpor se
moze podeliti na otpor &iste membrane (Rm) i otpor
prljanja membrane (R¢) [15]:

Rt = Rm + R¢ ©)

Otpor prijanja se, sa druge strane, takode moze
podeliti na otpor usled nepovratnog prljanja (Rire) i otpor
usled povratnog prljanja (Rre) [15]:

Rt = Rire + Rre )

Nakon ispitivanja mikrofiltracije, membrana je ispi-
rana vodom na sobnoj temperaturi u trajanju od 30 min.
Na osnovu odredenih vrednosti fluksa destilovane vode
nakon ispiranja (Jw, ire), izraCunavan je otpor usled ne-
povratnog prljanja (Rire) po jednadini:

T™MP
Rre=————Rm ()
Hw Jw, ire

Odgovarajuéi otpor usled povratnog prljanja (Rre)

se onda izra¢unavao iz jednacine (4).



D. KRSTIC, et al.: UTICAJ PROMOTORA TURBULENCIJE...

Hem. ind. 55 (1) 1-7 (2001)

U cilju boljeg razumevanja fenomena prljanja,
izvréeno je i odredivanje fluksa destilovane vode (Jw)
nakon jednog &id¢enja bazom (2% mas. NaOH). Na taj
nadin je, preko jednacine (1), izraCunavan otpor "o&isée-
ne" membrane (Rm').

REZULTATI | DISKUSIJA

Na Slici 2 prikazane su vrednosti fluksa filtrata dos-
tignute u stacionarnom stanju u funkciji transmembran-
skog pritiska, sa i bez primene promotora turbulencije.
Ispitivanja su obavljena pri protocima napojne smese od
1000 cm®/min (Re = 3400) i 2200 cm®/min (Re = 7500).
Reynolds—ov broj je izradunavan kao Re = p wd/y, gde
su @ brzine proticanja napojne smese kroz modul, a d
pre¢nik membrane. Za gustinu (p) i viskoznost (U) obra-
nog mleka na 50°C uzete su vrednosti od 1035 kg/m3 i
0,92 01072 Pals [16]. Treba napomenuti da, u sluéaju
upotrebe promotora turbulencije, brzina proticanja w
predstavlja prividnu brzinu koja je, usled prisustva pro-
motora, manja od stvarne brzine proticanja. Kako je za
Re od 3400 fluks kroz M50 membranu bio manji u odno-
su na druge dve membrane, ova membrana nije ispitiva-
na za Re = 7500. Sa slike se moze videti da, bez obzira
na vrednost protoka i primenu promotora, transmem-
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Slika 2. Promena fluksa filtrata sa transmembranskim pritiskom
bez primene promotora (A) i sa primenom promotora (B). Re
broj: 3400; 7500. Membrana: M50; M100; M200.

Figure 2. Filtrate flux variation with transmembrane pressure wit-
hout promoter (A) and with promoter (B). Re number: 3400;
7500. Membrane: M50; M100; M200.

branski pritisak ne uti¢e znacajnije na fluks filtrata. Kod
M200 membrane sa srednjim preénikom pora od 200
nm zapazeno je ¢ak i opadanje fluksa pri pritiscima ve-
éim od 65 kPa. Primenom promotora, ovaj pad fluksa je
bio manje izrazen.

Povecanjem protoka se moze postiéi izvesno po-
vecanije fluksa pri svim ispitivanim pritiscima (Slika 2A),
ali sa Slike 2B se vidi da se primenom promotora turbu-
lencije mogu dobiti daleko vece vrednosti fluksa pri svim
ispitivanim uslovima. Upotrebom M100 membrane, u
gotovo svim slucajevima, dobijen je vedi fluks nego kod
M200 membrane, iako ova membrana ima veée pore. U
odsustvu promotora, pri vedim pritiscima fluks kroz
M200 membranu je bio manji ¢ak i od fluksa kroz M50
membranu, koja ima pore etiri puta manje velicine.

U cilju boljeg razumevanja fenomena prljanja,
izvréeno je izracunavanje otpora prljanja (R pri razli¢itim
pritiscima. Za dinamicki viskozitet filtrata uzeta je vre-
dnost od 0.80 10~ Pa s (srednja vrednost za sve tri
membrane) [14]. Kako su otpori Cistih membrana (Rm)
razli¢iti, radi poredenja zaprijanosti membrana, otpori
prljanja su prikazani preko normalizovanog otpora Ri/Rm
(Slika 3).
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Slika 3. Promena Ri/Rm sa transmembranskim pritiskom bez pri-
mene promotora (A) i sa primenom promotora (B). Re broj:
3400; 7500. Membrana: M50; M100; M200.

Figure 3. Ri/Rm variation with transmembrane pressure without
promoter (A) and with promoter (B). Re number: 3400; 7500.
Membrane: M50; M100; M200.
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Povecanjem pritiska, poveéava se otpor Ri/Rm kod
sve tri membrane, bez obzira da |i se koristi promotor
turbulencije. Takode, moze se primetiti da su najmanje
vrednosti otpora Ry/Rm dobijene za M50 membranu (ko-
ja ima najvedi otpor membrane), dok je najvece prijanje
primeéeno kod M200 membrane sa najveéim porama.
Povecanjem protoka na oko dva puta veéu vrednost, za-
pazeno je dvostruko smanjenje otpora usled prijanja
kod M100 i M200 membrana. Primenom promotora, ot-
pori usled prljanja kod sve tri membrane se znacajno
smanjuju (za skoro red veli¢ine), ali i dalje M50 membra-
na ima najmanji, a M200 najvedi otpor.

Na Slici 4 je preko odnosa otpora prljanja R, bez
prom./Rf, sa prom. prikazan doprinos promotora turbulenci-
je smanjenju otpora prljanja pri razli¢itim transmembran-
skim pritiscima.
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Slika 4. Promena odnosa R, bez prom./Rt, sa prom. sa transmembran-
skim pritiskom. Membrana: M50; M100; M200.

Figure 4. Ratio R, without prom./Rf, with prom. @s function of transmem-
brane pressure. Membrane: M50; M100; M200.

Za sve membrane pri svim ispitivanim operativnim
uslovima, primenom protomora doslo je do znadajnog
smanjenja otpora usled prijanja membrane. Najveée vre-
dnosti Rt bez prom /R, sa prom. su dobijene za M200 mem-
branu kod koje je zapaZeno najvece prljanje (Slika 3).
Treba jos primetiti da su kod M100 i M200 membrana za
Re od 3400 dobijene veée vrednosti Rt bez prom./Rf, sa
prom. Nego za Re = 7500.

Smanjenje otpora povecdanjem protoka i upotre-
bom promotora ukazuje na smanjenje negativnih efeka-
ta koji se javljaju na povrsini membrane. Medutim, efekti
prlianja su najizraZeniji kod membrane sa najve¢im po-
rama (M200), i to pri najveéim transmembranskim pritis-
cima (Slika 8). Ovo ukazuje da dolazi i do unutrasnjeg
prljanja, ¢iji doprinos ukupnom prljanju postaje sve izra-
Zeniji sa povecanjem precnika pora membrane.

Membrana sa srednjim prec¢nikom pora od 50 nm
(M50) se u sustini ubraja u ultrafiltracione membrane,
Sto potvrduju rezultati dobijeni upotrebom ove membra-
ne (Slike 8 i 4). Promena otpora prljanja sa pritiskom

ukazuje da je otpor usled povrsinskog prljanja dominan-
tni otpor prijanja kod M50 membrane, i primenom pro-
motora turbulencie moze se ostvariti  znacajno
smanjenje ovog otpora. Medutim, kako su mikrofiltraci-
one membrane M100 i M200 imale vedéi fluks filtrata od
M50 membrane, naredna ispitivanja su obavljena sa
ovim membranama.

Na Slici 5 je prikazana promena fluksa filtrata u sta-
cionarnom stanju sa Re brojem pri transmembranskom
pritisku od 65 kPa, prilikom upotrebe promotora turbu-
lencije, kao i bez nje. Ispitivanja su obavljena za Re od
500 do 10000 (protok napojne smese od 150 do 3000
cm3/min). Izbor pritiska je izvrSen na oshovu &injenice
da je pri vrednostima veéim od 65 kPa zapazeno pove-
¢ano prljanje, narocito kod M200 membrane (Slika 3).
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Slika 5. Promena fluksa filtrata sa Re brojem. Membrana: M100;
M200.

Figure 5. Filtrate flux as function of Re number. Membrane:
M100; M200.

Upotrebom promotora turbulencije dobijeno je
znacCajno povecanje fluksa za obe membrane, pri svim
ispitivanim protocima. Sli¢na zavisnost fluksa od Re, do-
bijena za obe membrane, moze se objasniti izborom
transmembranskog pritiska; sa slika 2—4 vidi se da do
znacajnijih razlika u ponasanju membrana dolazi pri pri-
tiscima veéim od 65 kPa. Nesto vece vrednosti fluksa su
dobijene za M100 membranu, iako ona ima pore manje
veli¢ine. Ovo je veé¢ primeceno prilikom mikrofiltracije
obranog mleka [12, 13] i objasnjeno je povedanim prlja-
njem unutar pora kod M200 membrane i drugim efekti-
ma kao Sto su medusobne interakcije rastvoraka i
interakcije izmedu membrane i rastvoraka [12].

Na osnovu promene fluksa sa Re pri manjim vre-
dnostima Re, u sluéaju kada nije kori§éen promotor, do-
bilene promene fluksa ukazuju da do prelaska iz
laminarnog u turbulentni rezim strujanja dolazi veé pri
Re vrednostima od oko 1300. Primenom promotora nije
zapazena ovakva promena fluksa sto ukazuje da veé pri
malim Re vrednostima dolazi do turbulentnog proticanja
kroz modul.
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Slika 6. Promena Ri/Rm sa Re brojem. Membrana: M100; M200.
Figure 6. Ratio Ri/Rm as function of Re number. Membrane:
M100; M200.

Na Slici 6 je prikazana promena normalizovanog
otpora sa protokom. Povedanjem protoka smanjuje se
otpor R¢/Rm kod obe membrane. Kao i kod ispitivanja pri
razli¢itim pritiscima, M200 membrana ima vedi otpor
prljanja od M100 membrane, pri svim ispitivanim protoci-
ma. Primenom promotora, otpori usled prijanja se zna-
¢ajno smanjuju.

Zavisnost R¢Rm od Re, sa i bez upotrebe promoto-
ra, ukazuje da se poveéanjem turbulencije i smicajnih si-
la na povrSini membrane, otpor RyRm asimptotski
priblizava nekoj vrednosti za koju povecéanje protoka vi-
Se nema uticaja na smanjenje prljanja membrane. Ovo
je u saglasnosti sa prethodnim zapazanjima da pri veli-
kim protocima otpor usled unutrasnjeg prljanja membra-
ne postaje dominantni otpor prenosu mase, narocito
kod M200 membrane sa najveéim porama.

Na Slici 7 je prikazana promena odnosa R bez
prom./Rf sa prom. sa Re brojem. Pojava maksimuma u
oblasti Re od 3000 do 5000 je posledica upotrebe pro-
motora. Naime, primenom promotora dolazi do poveca-

Ry sezprom. / Re s prem.
W
i
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Slika 7. Promena odnosa Rt bez prom./Rt, sa prom. S@ Re brojem.
Membrana: M100; M200.

Figure 7. Ratio R, without prom./Rf, with prom. &s function of Re num-
ber. Membrane: M100; M200.

nja turbulencije i brzine smicanja na povrsini membrane,
usled ¢ega pri manjim Re vrednostima dolazi do znadaj-
nijeg povecanja fluksa (Slika 5).

Pri velikim protocima fluks se linearno menja sa Re
(Slika 5) u oba sluéaja (sa i bez promotora) [14], pa
odnos Rf, bez prom./Rf, sa prom. dostize konstantnu vre-
dnost nesto veéu od 6 (Slika 7). Dakle, primenom pro-
motora ostvaruje se smanjenje otpora prijanja vise od 6
puta sto je ¢ak i veée od vrednosti dobijenih upotrebom
iste vrste promotora [6-8].

Opisivanje fenomena prljanja membrane se obi¢no
vrs$i mehanizmima formiranja sloja na povrsini membra-
ne, suzavanja i zapusavanja pora, kao i blokiranja pora.
U cilju odredivanja doprinosa svakog od ovih mehaniza-
ma ukupnom prljanju, nakon ispitivanja mikrofiltracije
izvrSeno je ispiranje membrane vodom i zatim odrediva-
nje fluksa destilovane vode. Na taj nadin je odreden ot-
por usled nepovratnog prljanja (Rie), Koji se moze
pripisati unutrasnjem prljanju i adsorpciji proteina. Razli-
ka do ukupnog otpora prljanja (Rf) predstavlja otpor
usled povratnog prljanja (Rre), do koga dolazi usled fe-
nomena koncentracione polarizacije i talozenja na pov-
réini membrane. U Tabeli 2 su prikazani doprinosi
pojedinih otpora prljanja, izradunati na osnovu rezultata
dobijenih ispitivanjem uticaja promotora na pritisku od
65 kPa i protoku od 1000 cm3/min.

Tabela 2. Uticaj promotora turbulencije na promenu olpora
prijanja

Table 2. Effect of turbulence promoter on fouling resistance
variations

M50 M100 M200

bez sa bez sa bez sa
prom. |prom. |prom. [ prom. |prom. | prom.

R 107", m™ 4,10 2,82 1,98

R0 m™' |e632|878|504 766|609 | 801

ReO0"m™ |e628 837|501 |738]607] 782

Re10 2 m™? | 508 | 668 | 433 | 4,62 | 46,3 | 4,30

Rre 002 m™ | 2907 | 160 | 682 | 2,76 | 14,4 | 3,52

Rm 00" m™ | 479 | 418 | 5,02 | 4,60 | 3,67 | 3,61

Ri/Rm 153 | 20,4 | 178 | 26,2 | 307 | 39,5
Rre/Rm 146 | 16,3 | 153 | 164 | 234 | 21,7
Rire/Rm 725 | 413 [ 242 | 9,77 | 72,8 | 17,8
Rm'/Rm 1,17 1102 | 1,78 | 1,63 | 1,85 | 1,82

U sluéaju kada nije koriséen promotor, prljanje je
bilo najveée kod M200 membrane (Rf/Rm = 307). Iz ta-
bele se takode moze videti da povratno prljanje (Rre/Rm)
ima mnogo vedi doprinos ukupnom prljanju u odnosu
na nepovratno prljanje (Rire/Rm). Otpor Rire/Rm je bio naj-
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manji kod M50 membrane (7,25), a najveéi kod M200
membrane (72,8), sto ukazuje na povecano unutrasnje
prljanje sa poveéanjem veli¢ine pora.

Primenom promotora turbulencije, iz Tabele 2 se
vidi da dolazi do znac¢ajnog smanjenja otpora. Glavni
doprinos smanjenju otpora predstavlja smanjenje otpora
usled povratnog prljanja. Tako je, na primer, kod M100
membrane, primenom promotora, otpor Rre/Rm smanjen
sa 153 na vrednost od 16,4, dok je otpor Rire/Rm sma-
njen sa 24,2 na 9,77.

U Tabeli 2 su prikazani i odnosi otpora membrane
nakon jednog Cis¢enja (Rm’) i otpora Ciste membrane
(Rm). Na osnovu ovih rezultata se takode vidi da je ne-
povratno prljanje najveée kod M200 membrane, a naj-
manje kod M50 membrane i smanjuje se upotrebom
promotora. Tako je kod M50 membrane, odnos Rm'/Rm
u sluéaju upotrebe promotora iznosio 1,02, odnosno veé
nakon jednog CiS¢enja se prakti¢no dostize fluks vode
za &istu membranu.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je ispitivan uticaj promotora turbulen-
cije na prljanje membrane tokom unakrsne mikrofiltracije
obranog mleka. Prljanje membrane prilikom unakrsne
mikrofiltracije je sloZzen fenomen; do adsorpcije i taloze-
nja rastvoraka dolazi i na povrsini membrane i unutar
pora.

Ispitivanja pri razlicitim pritiscima i protocima (Slike
2-7) su pokazala da povecéanje protoka napojne smese
kroz modul dovodi do zna¢ajnog povecanija fluksa filtra-
ta, dok transmembranski pritisak ne uti¢e znacajnije na
fluks. Najvedi fluks filtrata je dobijen upotrebom M100
membrane sa srednjim pre¢nikom pora od 100 nm. Kod
M50 membrane dobijene su manje vrednosti fluksa
usled vedéeg otpora membrane, dok je kod M200 mem-
brane zapaZzeno povecano prljanje membrane, naroéito
pri veéim pritiscima. lako je aktivni sloj M200 membrane
napravljen od materijala razliCitog u odnosu na druge
dve membrane, dobijeni rezultati ukazuju da do poveéa-
nog prljanja dolazi usled vecdih pora kod ove membrane.
Dobijeni rezultati ukazuju da formiranje sloja na povrSini
membrane predstavlja glavni otpor prenosu mase, dok
sa povecdanjem veliCine pora membrana raste uticaj ot-
pora usled unutrasnjeg prijanja.

Primenom promotora turbulencije ostvareno je
znaCajno povecanje fluksa filtrata i smanjenje otpora
usled prljanja kod svih ispitivanih membrana. Pri istim
protocima napojne smese zapazeno je smanjenje otpo-
ra prljanja od oko 6 puta kod M100 i M200 membrana.
Glavni doprinos promotora smanjenju ukupnog otpora
prenosu mase kroz membranu predstavlja smanjenje ot-
pora usled povratnog prljanja. Naime, upotrebom pro-
motora dolazi do poveéanog odnosenja Cestica i
rastvoraka sa povrsine membrane, kao i smanjenja efek-
ta koncentracione polarizacije. Treba pomenuti da je
upotrebom promotora zapazeno i smanjenje nepovra-
tnog prljanja. Dobijeni rezultati pokazuju da se prime-
nom promotora turbulencije moze ostvariti znacajno
poboljSanje karakteristika unakrsne mikrofiltracije.
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SUMMARY

EFFECT OF TURBULENCE PROMOTER ON MEMBRANE FOULING DURING
CROSS-FLOW MICROFILTRATION

(Scientific paper)

Darko M. Krstié1, Radmila N. Radenoviéz, Marijana D. Carié1,
Spasenija D. Milanovié!, Miodrag N. Tekié'
Tehnologki fakultet, Novi Sad, °D.0.0. "Nectar", Backa Palanka

The application of microfiltration is hindered by membane fouling that results
in a decrease in the filtrate flux with time. In microfiltration, fouling occurs both
on the membrane surface and within the membrane pores. The use of
hydrodynamic methods, such as the use of static turbulence promoters, pul-
sation of the feed stream, and the production of centrifugal instabilities or se-
condary flows, have been studied in order to reduce membrane fouling and
hence provide flux enhancement.

The aim of this work was to investigate effect of static turbulence promoter on
membrane fouling during cross—flow microfiltration of skim milk. Experimental
investigations were carried out on 50, 100 and 200 nm ceramic tubular mem-
branes for different operation conditions. Increasing the cross—flow velocity
reduced membrane fouling, while increasing the transmembrane pressure re-
sulted in an increase in the fouling rate. The use of turbulence promoter provi-
ded significant reduction in membrane fouling (6 times) for M100 and M200 at
the same feed flow rate. This results indicate that surface layer resistance do-
minate the overall fouling resistance. However, as the pore size increases, fo-
uling moves from surface layer phenomenon to internal membrane fouling.

Key words: Cross—flow microfiltrati-
on ¢ Turbulence promoter « Mem-
brane fouling « Skim milk ¢

Kljuéne reci: Unakrsna mikrofiltraci-
ja « Promotor turbulencije ¢ Prljanje
membrane ¢ Obrano mleko ¢



