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Ultrafiltracija je separacioni proces koji se vrlo ¢es-
to koristi u hemijskoj i prehrambenoj industriji. Ovim pro-
cesom mogu se zameniti konvencionalne separacione
tehnike kao Sto su centrifugisanje, vakuum filtracija, des-
tilacija i dr.

Glavna primena ultrafiltracije je koncentrisanje ma-
krorastvoraka. Nakon zavrsetka procesa koncentrisanja
vrlo &esto je potrebno odvojiti koncentrat od nezeljenih
mikrorastvoraka. Kao pogodan proces pokazala se dija-
filtracija gde se sa dodavanjem, obi¢no, Cistog rastvara-
¢a na efikasan nacin vrSi uklanjanje mikrorastvoraka.
Ovaj proces obic¢no teCe sa konstantnom zapreminom
jer je dodata zapremina rastvaraCa jednaka zapremini fil-
trata. Nakon zavrsetka ovog procesa neophodno je po-
novno koncentrisanje makrostvoraka. Jaffrin i Charrier
[1] su prediozili proces u kome se istovremeno vrsi kon-
centrisanje makrorastvoraka i uklanjanje mikrorastvora-
ka. Ako se, naime u rezervoar kontinualno dodaje
zapremina rastvara¢a manja od zapremine filtrata tada
se zapremina rastvora u rezervoaru kontinualno smanju-
je i moze se postiéi istovremena Zeljena koncentracija
makro i mikrorastvorka. Rezultati do kojih su dosli odno-
se se na sluéaj potpunog zadrzavanja makrorastvorka i
potpunog propustanja mikrorastvorka. U ovom radu
uzeto je u obzir i delimi¢no zadrzavanje makrorastvora-
ka kao i nepotpuno propustanje mikrorastvoraka dok je
fluks permeata uzet konstantan.

MODELOVANJE PROCESA

Proces dijafiltracije pri konstantnoj zapremini

Na Slici 1 dat je Sematski prikaz uredaja za istovre-
menu ultrafiltraciju i dijafiltraciju.

Maseni bilans napisan preko mikrostvorka
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MODELOVANJE SIMULTANE
ULTRAFILTRACIJE | DIJAFILTRACIJE

Proces ultrafiltracije vrio Cesto se kombinuje sa dijafiltracijom. Nakon koncen-
trisanja makrorastvorka u procesu ultrafiltracije, dijafiltracijom se uklanjaju mi-
krorastvorci. Ova dva procesa mogu se kombinovati na razne nacine i bila su
predmet istraZivanja mnogih autora. U ovom radu razmatran je kompleksan
model istovremene dijafiltracije i ultrafiltracije sa realnim vrednostima koeficije-
nata odbacivanja. IzvrSeno je uporedivanje potrebne zapremine rastvaraa kao
i vremena trajanja predloZenog procesa i klasiCnog procesa dijafiltracije sa
konstantnom zapreminom.
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Slika 1. Sematski prikaz procesa istovremene ultrafiltracije i dija-
filtracije

Figure 1. Schematic representation of the simultaneous ultrafil-
tration and diafiltration process
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g - JAce M
odnosho

c%+V%:—JAcp @)
gde su:

A — povrsina membrane, m2;

¢ — koncentracija mikrorastvorka u retentatu, mas.%;

¢p — koncentracija mikrorastvorka u permeatu, mas.%;

J —fluks permeata, m3/mzs;

t—vreme, s;

V — zapremina rezervoara, m°.
imajuéi u vidu da je V = Vo = constte vezucp = (1-1) C
i pretpostavljajuéi da je fluks permeata konstantan, J =
const, a r — koeficijent odbacivanja mikrorastvorka (0 < r
< 1), dobijamo

teonst. = L I &D

JA(T-1 "ol ©

gde su:
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— koncentracija mikrorastvorka na kraju procesa,

mas.%,

Co — koncentracija mikrorastvorka na pocetku pro-
cesa, mas.%,

teonst. — vreme dijafiltracije sa konstantnom zapre-
minom, s,

Vo — podetna zapremina rastvora u rezervoru, m>,

Ukupna zapremina potrebna za dijafiltraciju, Vb const.
definisana je relacijom:

VD,const = JAtconst (4)
odnosno
Vb const. BLD
—1In 5
V Bconst _r ¢ O ( )

Istovremena dijafiltracija i ultrafiltracija

Kod ovog procesa zapremina rastvora u rezervo-
aru se konstantno smanjuje kao posledica razlike dove-
dene zapremine &istog rastvarada za dijefiltraciju, Qp, i
odvedene zapremine filtrata, Qr

av

E=QD—QF ©)

gde je:
Qp =aQF o<1 (@)

Materijalni bilans napisan preko makrorastvorka,
C, je

YO — ke (i -R) ®
at
odnosho
dc . dv_ (1-R)Qrdt
C 'V Vo (1-d)art ©)

u gornjem izrazu R je koeficijent odbacivanja makros-
tvorka. Nakon integracije

(1- QF (1-0)
'nco (- InH - Vo to-1n v0
odakle sledi
G _ 1
Co . (-aqdmanlie
3=
i kona¢no
1
- \Y/
_H e o
tvarc é Cr O (1—G)JA (1 0)
gde su:

Ct — koncentracija makrostvorka na kraju procesa,
mas.%,

Co — koncentracija makrostvorka na pocetku pro-
cesa, mas.%,

tvarc — vreme dijafiltracije sa promenljivom zapre-
minom u funkciji koncentracije, mas.%.

Vreme trajanja procesa moze se izraziti i preko
koncentracija mikrorastvoraka

1-a

tvarc = [ — 0 Vo 11
var.C — ol (1_0) JA ( )

U slucaju kada je zahtev istovremeno dostizanje
odredenog koncetrisanja makrorastvorka i razblazenja
mikrorastvorka sledi da je:

tvar.c = tvare (12)

odakle se dobija veza izmedu koncentracije makroras-
tvorka i koncentracije mikrorastvorka u funkciji a.

Lo
%o - o (19)
o [0
kao i koeficijenta a
C
rin—=+R1 nE
a=— I G (14)
In& +1In =
Cf Co

Potrebna zapremina rastvaraa za dijafiltraciju sa
promenljivom zapremionom, Vpyar., je

Vbyar. = Qpt = 0JAt (15)
odnosno, odnos zapremina Pyar.
VD var _ D

°0 16

Buar. = Vo N & (16)

REZULTATI | DISKUSIJA

Na Slici 2 prikazan je odnos koncentracija makro-
rastvorka i koncentracija mikrostvorka u funkciji R, ri a.

Na Sl ici 3 i 4 prikazana su potrebna vrenena za
sluéaj klasi¢nog procesa dijafiltracije sa konstantnom za-
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Slika 2. Veza izmedu koncentracija mikrorastvoraka i makrora-
svorka

Figure 2. The relation between microsolute and macrosolute
concentrations
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Slika 3. Vreme procesa dijefiltracije sa konstantnom zapreminom
i procesa simultane ultréfiltracije i dijafiltracije (a = 0,5)
Figure 3. Processing time of diafiltration with constant volume
and simultaneous ultrafiltration and diafiltration (o = 0.5)

Slika 5. Relativne zapremine potrebne za dijéfiltraciju pri konsta-
ntnoj zapremini i procesa istovremene ultrafiltracije i dijafiltraci-
je(a =0,5)

Figure 5. Relative volumes required for constant volume diafiltra-
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Slika 4. Vreme procesa dijafiltracije sa konstantnom zapreminom
i procesa simultane ultréfiltracije i dijafiltracije (a = 0,7)
Figure 4. Processing time of diafiltration with constant volume
and simultaneous ultrafiltration and diafiltration (a = 0.7)

preminom i predloZenog procesa istovremene ultrafiltra-
cije i dijefiltracije, odnosno dijafiltracija sa promenljivom
zapreminom u funkciji odnosa koncentracija mikroras-
tvoraka.

Sa slika se vidi da se pri manjem stepenu ocisée-
nja rastvora proces dijafiltracije sa konstantnom zapre-
minom odvija brze. Medutim, kada se zahteva vece
ociséenje rastvora, Sto je uglavhom slucaj, proces sa
promenljivom zapreminom odvija se za krace vreme.

Ako se uporede zapremine potrebne za dijafiltraci-
ju, slike 5i 6, vidi se da postoji usteda u zapremini potre-
bnog rastvarata kod procesa sa promenljivom
zapreminom u odnosu ha proces sa konstantnom za-
preminom. Sa dijagrama proizilazi da prednost imaju
procesi sa manjim a (ve¢a usteda zapremine i krade vre-
me procesa) ali treba imati u vidu da je a odredeno
korig¢enjem jednacine (14) odnosno zahtevanim stepe-
nom koncentrisanja makrorastvorka i zahtevanom ¢&isto-
éom u odnosu na mikrorastvorke.

206

tion and simulteneous ultrefiltration and diafiltration (a = 0.5)

28

2671 R=09
241 r=01 /
227 g=07 o
2.0
184
16

o 147
124
104
0.8 '
0.6 ' . Bconst
04 : Bar
02 Ap
0.0 T T T T T T T T T

2 4 6 8 10
Co/Ct

Slika 6. Relativne zapremine potrebne za dijafiltraciju pri konstan-
tnoj zapremini i procesa istovremene ultrafiltracije i dijafiltracije
(a=07)

Figure 6. Relative volumes required for constant volume didfiltra-
tion and simulteneous ultrefiltration and diafiltration (a = 0.7)

ZAKLJUCAK

U radu je ispitivan kompleksan model istovremene
ultrafiltracije i dijafiltracije. Uzeto je u obzir delimi¢no za-
drzavanje makrostvorka u rezervoaru kao i nepotpuno
propustanje mikrorastvorka kroz membranu. Ovaj pro-
ces omogucava istovremeno postizanje Zelijenog kon-
centrisanja makrorastvorka kao i Zeljenog razblaZzenja
mikrorastvorka. Na osnovu izvedenih izraza izvréeno je
uporedivanje sa klasi¢nom dijafiltracijom pri konstantnoj
zapremini rastvora u rezervoaru. |z dobijenih rezultata
ocCigledna je usteda u potrebnoj zapremini rastvaraca.
Vreme trajanja procesa pri veéem stepenu zahtevanog
ociséenja od mikrorastvorka je krace u sluéaju simultane
ultrafiltracije i dijafiltracije. lako se ovi pozitivni efekti po-
vecavaju sa smanjivanjem razblazenja rastvora, a, treba
imati u vidu da je ovaj koeficijent odreden zahtevom
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koncentrisanja makrorastvorka i razblaZzenja mikroras-
tvorka.

NAPOMENA

Ovaj rad raden je u okviru projekta Fenomeni prenosa u
visefaznim sistemima sa i bez hemijskih reakcija (1362) koji fi-
nansira Ministarstvo za nauku, tehnologije i razvoj Republike
Srbije.

SUMMARY

SIMULTANEOUS ULTRAFILTRATION AND DIAFILTRATION

(Scientific paper)
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A model with simultaneous ultrafiltration and digfiltration, which includes the

Key words: Modelling ¢ Ultrafiltrati-

rejection coefficients, is presented in this study. Adding a diafiltration solution on e« Digfiltration ¢ Simultaneous

at a constant, lower rate than the filtrate rate results in a constant decrease of
the solution volume in the tank. This enables the simultaneous attainment of
the desired macrosolute concentration and microsulute dilution. The propo-
sed model, based on incomplete macrosolute rejection and incomplete mi-
crosolute permeation through a membrane, as well as constant permeate
flux, is compared to the classical, constant volume, diafiltration process. The
obtained results show that less diafiltration volume is necessary with this pro-
cess. Simultaneously, the duration of the process, for higher purification

requirements, is shorter in this case.

process ¢
Kljuéne reci: Modelovanje « Ultrafil-
tracija ¢ Dijafiltracija ¢ Simultani
proces ¢
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