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Dijafiltracija je separaciona tehnika koja, uz pomoé
polupropustljive membrane, u potpunosti uklanja, zame-
njuje ili smanjuje koncentraciju soli ili rastvoraka u ras-
tvorima koji sadrze proteine, peptide, nukleinske kiseline
i druge biomolekule. Klasi¢an proces dijafiltracije se
odvija uz konstantnu zapreminu u sistemu, odnosno za-
premina dodate koli¢ine te¢nosti za ispiranje je jednaka
zapremini permeata koji se odvodi. Nedostaci ovog pro-
cesa su velika potros$nja teCnosti za ispiranje (najcesce
vode) i opadajuéi fluks kao kod svih membranskih pro-
cesa. U cilju ustede teCnosti za ispiranje, ispitivani su ra-
zli¢iti koncepti organizacije procesa. Dvostepeni proces
[1] uz koriéenje permeata dobijenog u drugom koraku
za ispiranje na pocetku prvog stupnja, uz dodatak sveze
vode, omogucava znatne ustede. Medutim, proces sa
promenljivom zapreminom [2] (zapremina dodate te-
¢nosti za ispiranje je manja od zapremine permeata —
zapremina iznad memebrane se sukcesivno smanjuje),
omogucava vecu ustedu [3].

U ovom radu prikazan je matemati¢ki model dijafil-
tracije sa promenljivom zapreminom, sa realnom mem-
branom (u model je uveden koeficijent odbacivanja
makro— i mikroCestica) i opadajuéim fluksom — jednacine
za fluks uzete su iz literature i baziraju se na razliCitim te-
orijama. Ispitivana je zavisnost vremena i stepena ugu-
Séenja makrodestica, koliCine teCnosti za ispiranje i
stepena ispiranja mikroCestica kao i zavisnost stepena
ispiranja mikroCestica i odnosa zapremine dodate te-
¢nosti za ispiranje i poCetne zapremine rastvora. Rezul-
tati modela sa opadaju¢im fluksom uporedivani su sa
modelom sa konstantinim fluksom. Prema ocekivanjim,
modeli sa opadajuéim fluksom predvidaju veée koliCine
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MODELOVANJE SIMULTANE
ULTRAFILTRACIJE | DIJAFILTRACIJE
SA REALNIM FLUKSOM

U ovom radu se analizira matematicki model dijafiltracije sa promenljivom za-
preminom. Ispitane su karakteristike procesa pri konstantnom i pri promeniji-
vom fluksu, gde su jednaline za fluks uzete iz literature i baziraju se na
razlicitim teorijama. Ispitivana je zavisnost vremena i stepena uguséivanja ma-
kroCestica, kolicine teCnosti za ispiranfe i stepena ispiranja mikroCestica. Re-
zultati pokazuju, da pri uguséivanju makroCestica, veéi stepen uguséenja se
postiZe utroskom vise vremena i veéih koli¢ina teCnosti za ispiranje. Niskom
stepenu ispiranja, odnosno uklanjanju manjih kolic¢ina mikroCestica pogoduje
koriséenje velikih koli¢ina teCnosti za ispiranje i obrnuto. Primeéeno je da sma-
njenje koeficijenta odbacivanja, odnosno prolazak makroCestica kroz membra-
nu, usporava proces.

te&nosti za ispiranje i duze trajanje procesa u odnosu ha
model sa konstantnim fluksom.

MATEMATICKI MODEL DIJAFILTRACIJE
SA PROMENLJIVOM ZAPREMINOM

Oshovne jednadine modela su jednacina konti-
nuiteta:

&= a-1) (1)

i maseni bilans makrocestica pri koeficijentu odbaciva-
nja makrocestica, R # 1:

d(ve) _
g - JIAOC, @

Resavanjem jednacine (2), dobija se:
vV .dC_
CB‘;—deT_ JIA T, ©)

Zavisnost koncentracije u permeatu i trenutne kon-
centracije makrocestica iznad membrane je data je-
dnaginom:

Co=(1-RIX 4)

Uvrstavanjem jednadina (1) i (4) u jednadinu (3)
dobija se:

CI:OPE(O(—1)+V%:—JDAE(1—R)EC )

S obzirom da je fluks permeata dat jednacdinom:
Qr=J[A ()]
nakon zamene u jednacinu (5) i skradivanja dobija se:

dC
VE:JEAECE(R—O() @
Zavisnost izmedu zapremine u rezervoaru i trenu-
the koncentracije makrocestica je:
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Y
V=V, E%E =V, ocy" e ®)

IzraZavanjem vremena u obliku diferencijalne jedna-
¢ine iz izraza (7) i uvrStavanjem jednacine (8) dobija se:

oo Yo Eol dc
“ATR-0) R

©)

Vreme potrebno za dostizanje finalne koncen-
tracije moze se odrediti primenom izraza:

o Ve Fde

(1+R)/R
“ADR-o) s, v © 10

Materijalni bilans za mikrocestice glasi:

v (1)
dt dt
odnosho, nakon uvrstavanja jednadine kontinuiteta po-
staje:
de

ca-NWIA+VE =Rl 12)

Sredivanjem izraza (12) dobija se:

vm‘j—f:—cmwm (13)

Deljenjem jednacina (8) i (13) nastaje:

dc__COR-a

dec c (14)

Razdvajanjem promenljivih i reSavanjem diferenci-
jalne jednacine dobija se veza izmedu koncentracije ma-
kro— i mikroCestica u obliku:

C =G, " '~ ® (15)

Izraz za odnos smanjenja zapremine, o dobija se
iz jednacine (14) za finalne koncentracije:

;
In E}?
—20 (16)

In%

i

acl
"R

Potrebna zapremina teénosti za ispiranje, pri dijafil-
traciji sa promenljivom zapreminom, data je izrazom:

Vi =0 U A [T (7
odnosno, odnos zapremina, [3:
Vvar
=— 18
B= (18)

Matematicki model dijafiltracije sa promenljivom
zapreminom i konstantnim fluksom

Vreme potrebno za dostizanje Zeljene koncentraci-
je makrocestica dato je jednacdinom:

Y/ EC1/R C
= o0 _d¢ (19)
AR -0) U 2, oA

Fluks kao konstantna veli¢ina, u ovom sluéaju, na-
lazi se ispred integrala.

ReSavanjem integrala dobijamo analitiCki izraz za
vreme:

_ Vo R o3
T‘AEUBFWEH"%% O ©0)

U sluéaju konstantnog fluksa odnos zapremina dat
je izrazom:

oA alR OG/R
Bconst— VO _R—G % _%% E (21)

Vrednost konstantnog fluksa, J, odgovara vrednos-
ti promenljivog fluksa, uzetog iz literature [2], na poCetku
procesa (kad ima njaveéu vrednost), zaR =1 uz A = 1
m2, Vo =0.2 ms, a=03 Cy,=1 kg/ms, Ci=10 kg/m3 i
Co =183 kg/ms, iznosi 0,455 ms/mgh.

Matematicki model dijafiltracije sa promenljivom
zapreminom i promenljivim fluksom — model 1
Jednadina fluksa uzeta je iz literature [4]:
J=k |:Uconst D‘/_b (22)

Izraz za vreme potrebno za dostizanje Zeljene, fi-
nalne koncentracije, u slucaju fluksa definisanog izra-
zom (22), glasi:

o Vol EICf dc 23
AR -0) o, k Wegne VP (R

Uvrstavanjem zavisnosti izmedu zapremine i kon-
centracije, jednacina (8), u izraz (23) dobijamo:
C,

_ vy el R ' ~(B+R+)R
T A E(R - C() CK oonst |:J'.C © dc (24)

0

Resavanjem integrala u jednacini (24) nastaje:

vi*® R 0|jP+1 )R
1= - =0 0 (@9
AOR-0) Qb+ 1) [k Weonst G0
Odnos zapremina u ovom slucéaju i glasi:
Cs 0
g © D@C Keonst Vo [To” R TP RdC AR
0
= = 26
B="Vs " @)
Matematicki model dijafiltracije sa promenljivom
zapreminom i promenljivim fluksom — model 2
Jednadina fluksa uzeta je iz literature [2]:
J7' =By + BalT + Bsld + B4[C1G + Bs[C? + Bgla? @7)
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Uvrstavanjem zavisnosti izmedu koncentracije ma-
kro— i mikro&estica:

c=K'" " ©28)

u jednadinu (27) dobija se izraz za fluks u zavisnosti od
koncentracije makrocestica:

@@/(G 1)
J" =B, +BZEC+EKE OBs + B, [T) +

|—_(]2@ /(a—1)
+Bs [C? + By E%D 29

gde je K definisano pocetnim uslovom:;

1/(a-1)
K=Cp &, (30)

Izraz za vreme potrebno za dostizanje Zeljene, fi-
nalne koncetracije glasi:

1/R
v, [C,
-1 -(1+R)/R
—O—AE(R a)tj’ J'c dc @1)

Nakon resavanja integrala dobija se:

Tzi_a)l:(21+22+23+24+25) (32)

1/R
. - BeRia-1) Co/ _cRa)/(R(1 )
2 Ka/((x—1)m1 +RCX—G) 1(1 +Ro-a)/(R(1-a))

1/R
7, = BaR{o-1) cd/ _C{PRu-R)/(R@-1)
K01 42Ra—a-R) Hof *PRa-0-R/A(-w)

_BsR [ c¥t
24 = R-1 [off “eRyRC0

R
2o = BesR{a-1) cy CE)QR(})/(R(C(—U)
5 K2@ D1 +9Ra-q) LCf1*2RA-ANR(1-a)

Odnos zapremina u ovom sluc¢aju ima oblik:

O(DAET

B= j J'dc 33)

Matematicki model dijafiltracije sa promenljivom
zapreminom i promenljivim fluksom — model 3

Jednadina fluksa uzeta je iz literature [5]:

Jim = & 0N W% 34)

Izraz za vreme potrebno za dostizanje Zeljene, fi-
nalne koncentracije glasi:

68

Voo O dc
:AE(R—OG)Ead (35)
Iy Elim = c1 -R) C(+RIR
CIR

Jednadina (35) je reSavana numeri¢ki uz pomodé
Mathcad 2001 Professional.

Odnos zapremina u ovom sluéaju izrazava se u
obliku:

Cs ~ ]
Cim — CI(1 = R)
g OUAT _ “E[aco 'nE CR %C:

Vo Vo

[T

(A

(36)

REZULTATI | DISKUSIJA

Uporedivanjem rezultata mozemo videti odstupa-
nje modela sa promenljivim fluksom od modela sa kon-
stantnim fluksom, pri é¢emu je namerno nadinjena greska
zanemarivanjem opadanja fluksa tokom procesa, kako
bi se video uticaj ove pojave, kao i razlike odnosno po-
klapanja modela pri odredenim uslovima.

Na slici 1 prikazana je zavisnost vremena i stepena
uguséenja makroCestica pri R = 0.9, uz konstantan
odnos smanjenja zapremine, od a = 0.3. Pri niskim vre-
dnostima stepena uguscenja model 2 daje rezultate
sli¢ne rezultatima modela sa konstantnim fluksom. Osta-
li modeli pokazuju veée odstupanje. Sa porastom stepe-
na uguscenja raste i odstupanje modela sa promenljivim

Tabela 1. Vrednosti parametara i konstanti modela
Table 1. Values of parameters and constants in the model

Parametar Jedinica Vrednost
Vo m?® 02
A m? 1
Jeonst m%mh 0,455
k (m3® 0,55
b - 02
a m/s 8[072
By - 1.7
B2 - 1.99900™
Bs - 2.104[0072
Ba - 5.363007
Bs - —4.282007*
Bs - 9.401007°
Co gl 1
Ct all 10
Ciim afl 210
co gl 13
cf gl 0,1
R - 0,6-1
- 0,1-1

01
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Slika 1. Stepen uguséenja pri R = 0,9
Figure 1. Degree of concentration at R = 0.9

fluksom od modela sa konstantnim fluksom, sto je rezul-
tat smanjenja fluksa koji produzava trajanje procesa u
sluéaju modela sa promenljivim fluksom. Interesantno je
primetiti poklapanje modela 2 i modela 1 pri stepenu
uguséenja ve¢em od 9.

Na slici 2 prikazana je ista zavisnost, ali za nizu
vrednost koeficijenta odbacivanja makrocestica, R=0.8.

Raspored krivih je identi¢an, medutim potrebno je
viSe vremena za dostizanje iste filnalne koncentracije, s

50 1 I f
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Slika 2. Stepen uguséenja pri R = 0,8
Figure 2. Degree of concentration at R = 0.8
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Slika 3. Potrebna koli¢ina te¢nosti za ispiranje pri R = 0,9
Figure 3. Didfiltration volume of solvent for purification at R = 0.9

obzirom da kroz membranu prolazi veca koli¢ina makro-
Cestica (20%).

Na slici 3 prikazana je zavisnost vremena i koli¢ine
te&nosti za ispiranje, pri R = 0,9 i pri konstantnom stepe-
nu uguséenja od Cy/C, = 10. Rezultati pokazuju mini-
malno odstupanje. Na slici 4 prikazana je ista zavisnost,
ali za R = 0,8. Razlike u rezultatima su jo§ manje, uz po-
rast vremena potrebnog za dostizanje iste Zeljene kon-
centracije, zbog vecée potrebe za te¢noséu za ispiranje
pri prolasku veée koli¢ine makroCestica kroz membranu.

Na slici 5 prikazana je zavisnost vremena i stepena
ispiranja mikroc¢estica pri o = 0,3, uz konstantan koefici-
jent odbacivanja r = 0,1, odnosno uz zaostajanje 10%
mikrocestica iznad membrane. Moze se uoditi velika ra-
zlika izmedu rezultata pojedinih modela, naroéito u
odnosu na model sa konstantnim fluksom. Primeduje se
poklapanje rezultata modela 2 i modela 3, pri stepenu is-
piranja ve¢em od 8. Pri ispitivanju ove zavisnosti, usvo-
jena je vrednost koeficijenta odbacivanja makrocestica
R = 0,76, iz razloga Sto za veée vrednosti koeficijenta
modeli 2 i 3 usled numeri¢kin ogranié¢enja, daju nepou-
zdanu procenu. Snizavanjem vrednosti koeficijenta od-
bacivanja makro&estica na R = 0,6, uo¢eno je potpuno
poklapanje modela sa opadaju¢im fluksom (slika 6). Sa
porastom odnosa opadanja zapremine (a = 0,5), prika-
zanog na slici 7, razlika medu rezultatima nije izrazena.
U ovom slucaju, postoji poklapanje izmedu modela 1 i
modela 3 do stepena ispiranja od cy/ci = 5. Takode,
duze traje ispiranje mikrodestica, zbog upotrebe veée
koli¢ine teCnosti za ispiranje. Pri daljem poveéanju vre-
dnost a, kada je a = 0,7, ponovo se javlja slaganje mo-
dela 2 i modela 3, ali u ovom slucaju, pri nizim vred-

69
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Slika 4. Potrebna koli¢ina teCnosti za ispiranje pri R = 0,8
Figure 4. Diafiltration volume of solvent for purification at R = 0.8
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Slika 5. Stepen ispiranja mikroCestica pria = 0.3, R = 0,76
Figure 5. Degree of purification of microsolute at a = 0.3, R = 0.76

nostima stepena ispiranja, uz dalji rast vremena potre-
bnog za dostizanje Zeljenog stepena ispiranja (slika 8).
Na slici 9, prikazana je zavisnost stepena ispiranja
mikro&estica u odnosu na relativhu zapreminu b. Ispiti-
vanje jeizvrSeno priR =0,9ia = 0,5.
Kao sto je ranije zakljuéeno, relativne zapremine
predvidene modelima sa promenljivim fluksom su vece,

70
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Slika 6. Stepen ispiranja mikroCestica pria = 0,3, R = 0,6
Figure 6. Degree of purification of microsolute at a = 0.3, R = 0.6
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Slika 7. Stepen ispiranja mikroCestica pri a = 0,5
Figure 7. Degree of purification of microsolute at a = 0.5

usled smanjenja fluksa u toku procesa, sto produzava
dijafiltraciju. Model 1 daje rezultate koji su blizi modelu
sa konstantim fluksom, dok modeli 2 i 3 predvidaju sli-
¢ne vrednosti za relativhu zapreminu.

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je matemati¢ki model dijafil-
tracije sa promenljivom zapreminom. Ispitane su karak-
teristike ovog procesa pri  konstantnom, i pri
promenljivom fluksu, pri ¢emu su jednadine za fluks uze-
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Slika 8. Stepen ispiranja mikroestica pria = 0,7
Figure 8. Degree of purification of microsolute at a = 0.7

te iz literature i baziraju se na razli¢itim teorijama. Pore-
denjem ovih rezultata uoéava se uticaj smanjenja fluksa
u toku procesa nha vreme izvodenja i potrebne koliCine
teénosti za ispiranje U odnosu na pocetnu zapreminu
(relativnu zapreminu).

Ispitivana je zavisnost vremena i stepena uguséiva-
nja makrocestica, koli¢ine te¢nosti za ispiranje i stepena
ispiranja mikroCestica. Rezultati pokazuju da se pri ugu-
Séivanju makroCestica, veéi stepen uguséenja postize
utro§kom viSe vremena i veéih koli¢ina teCnosti za ispira-
nje. Niskom stepenu ispiranja, odnosno uklanjanju ma-
njih koli¢ina mikroCestica pogoduje koriséenje velikih
koli¢ina teCnosti za ispiranje, dok je pri velikom stepenu
ispiranja proces brzi sto su koli¢ine teénosti za ispiranje
manje. Primecéeno je da smanjenje koeficijenta odbaci-
vanja, odnosno prolazak makrocestica kroz membranu,
usporava proces.

Modeli sa promenljivim fluksom predvidaju duze
trajanje procesa zbog smanjenja fluksa, kao i veée koli-
¢ine teénosti za ispiranje, iz istog razloga.

Modeli imaju numeri¢ko ograniéenje, usled prisus-
tva operacije oduzimanja bliskih brojeva, i o tome se
mora voditi ra¢una pri njihovoj primeni.

NOMENKLATURA

A - povrsina membrane, m?

a - konstanta u jednacini (34)

B1-Bs— konstante u jednadini (27)

b - konstanta u jednacini (22)

C - trenutna koncentracija makrocestica, g/l

¢ - trenutna koncentracija mikrocestica, g/l
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Slika 9. Zavisnost stepena ispiranja i relativne zapremine pri R =
09ia =05

Figure 9. Relationship between the degree of purification and re-
lative volume at R = 0.9 and a = 0.5

— trenutna vrednost fluksa, ms/mzs

J
K - konstanta definisana jednac¢inom (30)
k - konstanta u jednacini (22), (m3P

R

- koeficijent odbacivanja makrocestica

]

- koeficijent odbacivanja mikroCestica

V —trenutna vrednost zapremine, m3

Grcki simboli

a - odnos zapremine te¢nosti za ispiranje dodate u toku dijafil-
tracije i zapremine permeata

B - odnos zapremine dodate tecnosti za ispiranje i pocetne za-

premine rastvora pri dijafiltraciji sa promenljivom zapremi-
nom i promenljivim fluksom

Beonst— odnos zapremine dodate te¢nosti za ispiranje i pocetne
zapremine rastvora pri dijafiltraciji sa konstantnom zapre-
minom i konstantnim fluksom

T - vreme potebno za dostizanje Zeljene koncentracije, min

Doniji indeks
o - pocetna vrednost
f —finalna vrednost

lim — granic¢na vrednost
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SUMMARY

MODELLING OF SIMULTANEOUS ULTRAFILTRATION AND DIAFILTRATION WITH REAL FLUX

(Scientific paper)

Hela I. Tokos, Zoltan Z. Zavargo, Mirjana S. Buri¢
Faculty of Technology, University of Novi Sad, Serbia and Montenegro

A mathematical model of diafiltration with variable volume is presented in this
study. The characteristics of the process were examined, both with constant
flux and variable flux. In the case of variable flux, the equations for the flux
were taken from the literature, based on different theories. The time
dependence of the macrosolute concentration, the amount of out-wash
liquid, the out-wash degree of the microsolute were studied. The results show
that the accomplishment of a high concentration of macrosolutes, required
more time and out-wash liquid. In order to remove small amounts of
microsolutes larger amounts of out-wash liquid must be used. For high
degrees of out-washing, the velocity of the process increases and the
amount of out-wash liquid decreases. It was observed that the rejection
coefficient decreased with macrosolute penetration through the membrane,
causing decrease of the process velocity.
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