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Uticaj promotora u obliku uvrnute trake na smanjenje prljanja 
membrane tokom mikrofiltracije mleka 
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Izvod 
Tokom mikrofiltracije mleka membrane se intenzivno prljaju proteinima. Jedan od načina 
da se smanji prljanje jeste postavljanje promotora turbulencije u cevnu keramičku mem-
branu kako bi se promenio hidrodinamički režim strujanja i pospešilo odnošenje proteina 
sa površine membrane. U ovom radu su ispitivani promotori turbulencije u obliku uvrnute
trake različitog odnosa dužine helikoidnog zavoja i prečnika trake, postavljeni u cevnu
keramičku membranu veličine pora od 100 nm namenjenu za mikrofiltraciju mleka. Re-
zultati ispitivanja potvrdili su da se primenom uvrnute trake postiže značajno smanjenje
prljanja, od tri do sedam puta, u zavisnosti od karakteristične veličine zavoja trake. Po-
kazano je da povećanje transmembranskog pritiska povećava prljanje, čak i pri primeni 
promotora, dok povećanje protoka kroz membranu dovodi do smanjenja prljanja. Upo-
trebom uvrnute trake najmanje karakteristične veličine 1,0 prljanje je sedam puta manje u 
odnosu na rad bez upotrebe promotora zbog toga što se postiže najintenzivnija turbu-
lencija i smanjuje koncentracija proteina u graničnom sloju uz zid membrane. 

Ključne reči: promotori turbulencije; mikrofiltracija; prljanje membrane; proteini mleka.
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Poslednjih 30 godina membranski procesi su postali 
jedna od najznačajnijih tehnika u prehrambenoj 
industriji, kao i u tehnologiji obrade vode [1]. Nesum-
njivo, u prehrambenoj industriji, najveći broj mem-
branskih procesa se primenjuje za koncentrisanje i frak-
cionisanje proteina mleka i preradu nusproizvoda kao 
što je surutka. U zavisnosti od veličine pora membrane i 
primenjenih radnih uslova zastupljena su četiri tipa 
membranskih procesa: ultrafiltracija kao najzastuplje-
nija sa 350.000 m2 instalirane površine membrana, na-
nofiltracija sa 100.000 m2, reversna osmoza sa 65.000 
m2 i mikrofiltracija sa 15.000 m2 [1]. Mikrofiltracija se 
uspešno koristi za uklanjanje bakterija iz obranog mleka 
i selektivno koncentrisanje kazeina u proizvodnji sira 
[2,3]. Cevne keramičke membrane sa srednjim prečni-
kom pora od 0,1 μm našle su primenu u koncentrisanju 
prirodnog kazeina zbog visokog kvaliteta i hemijske i 
mehaničke otpornosti [4]. Ipak, negativna karakteristika 
membranskih procesa uopšte, pa tako i onih primenje-
nih u industriji mleka jeste prljanje membrane tokom 
filtracije što rezultira značajnim opadanjem fluksa per-
meata. Usled prljanja, membrane se u industriji mleka 
čiste jednom dnevno kako bi se regenerisao fluks, što 
dodatno smanjuje efikasnost celog procesa [5]. 

Istraživanja u oblasti membranskih tehnologija uglav-
nom su usmerena na ispitivanje prljanja membrana sa 
ciljem njegovog smanjenja i povećanja fluksa kako bi se 
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povećala i efikasnost procesa [6–8]. Smanjenje prljanja 
može se postići različitim tehnikama: modifikacijom po-
vršine membane [9], primenom elektromagnetnih i me-
haničkih metoda [10,11], promenom hidrodinamičkog 
režima u membrani i modulu [12–16]. Jedna od takvih 
tehnika je i promena hidrodinamičkog režima u mem-
brani postavljanjem elemenata različitog geometrijskog 
oblika, tzv. promotora turbulencije, u cev membrane 
čime se postiže smanjenje koncentracione polarizacije i 
površinskog prljanja membrane. Na ovaj način pospe-
šuje se prenos mase i poboljšavaju selektivne karakte-
ristike membrane. Treba napomenuti da se ove metode 
uglavnom primenjuju u slučaju cevnih, uglavnom, kera-
mičkih membrana. Tako se primenom promotora u ob-
liku glatke šipke ili šipke sa navojima postižu pobolj-
šanja fluksa od oko 25 odnosno 100% u filtraciji pekar-
skog kvasca [17] i oko 90% tokom filtracije suspenzije 
bentonita [13]. Promotor turbulencije koničnog oblika 
pokazao se efikasnijim od glatke šipke tokom filtracije 
dekstrana, obezbeđujući poboljšanje fluksa od 300% 
[18]. Šest puta veći fluks dobijen je umetanjem pro-
motora u vidu zavrtnja u filtraciji mleka i pekarskog 
kvasca [19]. Primena keniks miksera kao promotora 
turbulencije u filtraciji mleka i pekarskog kvasca poka-
zala se veoma uspešnom [20,21]. Primenom keniks mi-
ksera u filtraciji mleka zapaženo je povećanje fluksa od 
500 do 600% sa brzinama proticanja koje odgovaraju 
laminarnom i prelaznom režimu strujanja [14,15]. Zna-
čajna povećanja fluksa ostvarena su zahvaljujući sma-
njenju koncentracione polarizacije i površinskog prlja-
nja membrane u prisustvu poromotra u membranskoj 
cevi. Promotori turbulencije deluju na više načina. Nji-
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hovim prisustvom povećava se turbulencija u membra-
ni usled povećanja brzine zbog smanjenja površine po-
prečnog preseka za proticanje. Zatim, u zavisnosti od 
geometrije oni obezbeđuju i promenu smera strujnica 
fluida i time razbijanje graničnog sloja na zidu mem-
brane uz pojavu mešanja. Negativna karakteristika pro-
motora turbulencije jeste povećanje gradijenta pritiska 
duž membrane što je nepoželjno kod membranskih 
procesa sa pritiskom kao pogonskom silom, kao što je 
mikrofiltracija. Takođe, ukoliko je gradijent pritiska ve-
liki, rad pri što uniformnijem i nižem transmembran-
skom pritisku (TMP), a koji se preporučuje kod mikro-
filtracije mleka kako ne bi došlo do značajnije promene 
selektivnih karakteristika membrane, nije moguć [22]. 

Promotori turbulencije u obliku uvrnutih traka us-
pešno se primenjuju kod povećanja prenosa toplote u 
razmenjivačima toplote različitog oblika [23–26]. Pred-
nosti promotora u obliku uvrnute trake je u tome što 
obezbeđuju turbulentan tok uz znatno niži pad pritiska 
u odnosu na druge promotore kao što je zavrtanj ili 
keniks mikser. Primena promotora u obliku uvrnute 
trake zabeležena je samo u filtraciji rastvora dekstrana. 
Sugimoto i sar. [27] pokazali su da se mogu ostvariti če-
tiri puta manje prljanje umetanjem uvrnute trake u 
membranu, odnosno sedam puta primenom keniks mi-
ksera. Međutim, pad pritiska je bio proporcionalno ve-
ći, što je uticalo i na povećanu potrošnju energije.  

Imajući u vidu prethodno navedena rezultate, u 
ovom radu ispitivan je uticaja promotora u obliku uvr-
nute trake na prljanje membrane proteinima mleka sa 
ciljem povećanja efikasnosti procesa. Promotri u obliku 
uvrnute trake su relativno jednostavne geometrije i ne 
stvaraju veliki otpor proticanju i naprezanja što je na-
ročito značajno kod filtracije prirodnih materija kao što 
su proteini, radi sprečavanja denaturacije. Ispitan je uti-
caj uvrnutih traka različite karakteristične veličine (od-
nos dužine helikoidnog elementa i prečnika promotora) 
kao najznačajnijeg parametra koji odražava nivo inten-
ziteta turbulencije. 

EKSPERIM ENTALNI DEO 

Eksperimentalna ispitivanja mikrofiltracije izvedena 
su na laboratorijskoj aparaturi za mikrofiltraciju/ultra-
filtraciju sa cevnim membranskim modulom, u celosti 
izrađenoj od nerđajućeg čelika. Napojna smeša je trans-
portovana kroz modul pomoću višestepene centrifu-

galne pumpe (CM-9, Grundfos, Nemačka). Operativni 
protok (1,0–5,0 L·min-1) i transmembranski pritisak 
(TMP = 50 kPa) podešavani su pomoću bajpas ventila i 
ventila glavnog toka, dok su njihove vrednosti praćene 
pomoću ultrazvučnog merača protoka (DFXL, Dynaso-
nics, USA) i digitalnih manometara na ulazu i izlazu iz 
modula. Temperatura je održavana konstantnom 
(50±0,5 °C) pomoćnim fluidom u plaštu napojnog suda i 
praćena digitalnim termometrom. Permeat i retentat 
su recirkulisani u napojni sud. Masa permeata je mere-
na kontinualno, u određenim vremenskim intervalima, 
pomoću digitalne vage (EG 1500-2M, Kern, Nemačka) 
sa direktnim prenosom podataka na personalni računar 
(PC). 

Eksperimenti su izvođeni na kompozitnoj keramič-
koj membrani (Gea Exekia, Francuska), dužine 250 mm i 
unutrašnjeg prečnika 6,8 mm. Aktivna površina mem-
brane je iznosila 46,2 cm2, dok je srednja veličina pora 
0,1 μm. Nosač membrane je napravljen od α-Al2O3, a 
aktivni sloj od ZrO2.  

U eksperimentalnom istraživanju primenjeni su pro-
motori turbulencije helikoidne geometrije u obliku uvr-
nute trake (slika 1) čije su karakteristike prikazane u 
tabeli 1. 

 

Slika 1. Promotor turbulencije u obliku uvrnute trake. 
Figure 1. A twisted tape turbulence promoter. 

Eksperimenti filtracije, bez i sa primenom promo-
tora, izvođeni su pri različitim brzinama proticanja uz 
potpunu recirkulaciju retentata i filtrata u napojnu po-
sudu. Svaki eksperiment se sastojao od sledećih koraka: 
merenje fluksa čiste vode, filtracija mleka, ispiranje, 
merenje fluksa nakon ispiranja, hemijsko čišćenje, ispi-
ranje i merenje fluksa vode očišćene membrane. Pre 
svakog eksperimenta filtracije mleka, meren je fluks 
destilovane vode. Pre filtracije, voda je pražnjena iz 
pumpe pomoću ventila za pražnjenje pumpe kako bi 
zapremina zaostale vode bila minimalna i ne bi uticala 
na sastav mleka. U svakom eksperimentu filtrirano je 7 
L obranog pasterizovanog mleka sa prosečno 3,2% pro-
teina mleka (Dukat, Sombor, Srbija), na temperaturi od 

Tabela 1. Karakteristike promotora turbulencije (Proizviđač/dobavljač:  Inox bravarija, B. Petrovac, Srbija; materijal:  nerđajući čelik)
Table 1. Characteristics of twisted tape turbulence promoters 

Oznaka UT2,5 UT1,5 UT1,0 

Prečnik promotora, DTP / mm 6,3 6,5 6,5 

Dužina promotora, LTP / mm 243 240 241 

Broj elemenata, NTP 16 25 36 

Karakteristična veličina, OTP = Le/DTP  2,5 1,5 1,0 
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50 ± 0,5 °C u trajanju od 90 min. Pre filtracije mleko je 
zagrevano na 50 °C pola sata. Posle svakog eksperi-
menta membrana je čišćena prema proceduri preporu-
čenoj od strane proizvođača i postupak je ponavljan do 
zadovoljavajuće regeneracije fluksa destilovane vode.  

Prljanje membrane, odnosno ukupni otpor prljanja 
membrane, Rtf, opisivan je modelom serijskih otpora: 

tf m f m ire reR R R R R R= + = + +  (1) 

Pored otpora čiste membrane, Rm, javlja se i otpor 
usled prljanja membrane, Rf. Hidraulički otpor mem-
brane, Rm, izračunava se pomoću fluksa destilovane vo-
de iz Darsijevog zakona: 

m
w w

TMP
R

Jμ
=  (2) 

gde je Jw – fluks i μw – viskozitet destilovane vode. 
Ukupni otpor prljanja izračunava se iz izmerenog 

fluksa filtrata, Jf, i viskoziteta filtrata, μf: 

f m
f f

TMP
R R

Jμ
= −  (3) 

Otpor prljanja, Rf, moguće je razložiti na dva otpora: 
otpor usled povratnog prljanja, Rre, koji obuhvata kon-
centracionu polarizaciju i površinsko prljanje membane 
i otpor usled nepovratnog prljanja u porama membra-
ne, Rire. Nakon filtracije membrane su ispirane vodom 
pri velikoj brzini proticanja, nakon čega je meren fluks 
destilovane vode, Jire, što je omogućilo određivanje ot-
pora uzrokovanog nepovratnim prljanjem u porama 
membrane, Rire: 

ire m
w ire

TMP
R R

Jμ
= −  (4) 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Istraživanje je izvedeno primenom tri promotora 
turbulencije u obliku uvrnute trake. Geometrija ovih 
promotora je helikoidna, ali se razlikuju po karakteris-
tičnoj veličini. Karakteristična veličina predstavlja odnos 
dužine jednog zavoja (helikoidnog elementa) i prečnika 
promotora turbulencije. Upravo od karakteristične veli-
čine zavisi kolika će se turbulencija postići u membrani 
pri primeni istog protoka. Osim karakteristične veličine 
veoma je bitno i da prečnik promotora ne bude mnogo 
manji od prečnika membrane jer bi to dovelo do sma-
njenja napona smicanja na zidu membrane. U ovom 
slučaju zazor između zida membrane i promotora je bio 
između 0,15 i 0,25 mm; preporučenom opsegu je do 
0,7 mm [19]. 

Primena promotora smanjuje poprečni presek mem-
brane i uzrokuje veće padove pritiska u odnosu na pra-
znu membranu što može uticati na izbor TMP. Izmereni 
apsolutni padovi pritiska za praznu membranu i mem-

branu sa uvrnutim trakama su prikazani na slici 2. Kao 
što se moglo i očekivati, uvrnute trake (UT) uzrokuju 
veće padove pritiska u odnosu na membranu bez pro-
motora (NTP). Padovi mogu biti i do deset puta veći što 
zavisi od primenjenog protoka i karakteristične dimen-
zije trake. Naravno, pad pristiska je najmanji u slučaju 
uvrnute trake najveće karakteristične dimenzije 2,5, a 
najveći u slučaju najgušće trake karakteristične dimen-
zije 1,0. Pri manjim protocima, do oko 2,0 L min–1, raz-
like u padovima pritiska za sve uvrnute trake su male, 
ali se nelinearno povećavaju sa porastom protoka. Me-
đutim, pad pritiska ni za jednu od traka nije uslovalja-
vao izbor TMP, i u celom ispitivanom opsegu moglo se 
raditi na preporučenim niskim TMP ispod 100 kPa. 

 

Slika 2. Pad pritiska duž membrane u funkciji protoka. 
Figure 2. Pressure drops versus cross-flow rate. 

Za analizu uticaja promotora turbulencije u obliku 
uvrnute trake (UT) na prljanje membrane izračunavani 
su ukupni i pojedinačni otpori prljanja iz jednačina (1)– 
–(4). Na slici 3 prikazane su krive ukupnog otpora pr-
ljanja membrane tokom filtracije, bez i sa primenom 
promotora turbulencije, pri protoku od 3,0 L·min–1 (Re =  
= 10500) i transmembranskom pritisku (TMP) 50 kPa. 
Na slici 3 se može primetiti da sve krive otpora imaju 
sličan oblik bez obzira na to da li je primenjen promotor 
(UT) ili ne (NTP), ali se kvantitativno značajno razlikuju. 
Karakteristično je da u slučaju bez promotora (NTP) ot-
por naglo raste u prvih nekoliko minuta filtracije usled 
formiranja sloja koncentracione polarizacije. U nared-
nih nekoliko minuta primećuje se blaži, ali ipak porast 
otpora uzrokovan taloženjem i adsorpcijom proteina na 
površini membrane, dok se nakon oko 40 min ne ustali 
na približno stacionarnoj vrednosti. Za krive otpora sa 
primenom promotora (UT2,5, UT1,5 i UT1,0) takođe je 
karakterističan nagli porast otpora u prvih nekoliko mi-
nuta filtracije, a zatim se vrlo brzo uspostavlja stacio-
narno stanje, i to već do desetog minuta filtracije i do 
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kraja nema daljeg povećanja otpora. Dakle, kada se pri-
meni promotor, stacionarno stanje se uspostavlja ranije 
u odnosu na filtraciju bez promotora, dok je period 
taloženja proteina na membrani skraćen. Ovakav rezul-
tat je i očekivan s obzirom na to da trake menjaju način 
proticanja kroz membranu. Naime, helikoidna geomet-
rija menja oblik strujnica iz pravog u helikoidan oblik, 
čime se proteini skoncentrisani u blizini membrane ili 
nataloženi na površini skidaju i odnose. Strujnice su 
upravo najduže uz samu provršinu membrane odnosno 
u graničnom sloju gde i dolazi do nagomilavanja pro-
teina. Takođe, između dva zavoja trake dolazi do pojave 
lokalnih vrtloga koji lokalno mešaju fluid sprečavajući 
taloženje na površini membrane. 
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Slika 3. Uticaj promotora turbulencije pri protoku od 
3,0 L min–1 (Re = 10500) i TMP 50 kPa. 
Figure 3. Influence of turbulence promoter for the cross-flow 
rate of 3.0 L·min–1 and TMP of 50 kPa. 

Upotrebom uvrnutih traka postiže se smanjenje ot-
pora prljanja za red veličine. Tako je za rad bez promo-
tora ukupni otpor 1,3×1013 m–1 dok je primenom UT1,0 
ukupni otpor 2,0×1012 m-1. Dalje, poređenjem vrednosti 
otpora za trake različitih karakterističnih veličina, pri-
mećuje se da otpor opada sa smanjenjem karakteris-
tične veličine trake, te je najniži u slučaju uvrnute trake 
sa najgušćim navojima, odnosno najmanjom karakteris-
tičnom veličinom 1,0 (UT1,0). Ovo je i logično s obzirom 
na to da je kod najgušće trake najveća površina mem-
brane obuhvaćena vrtloženjem, a helikoidna putanja 
strujnica najduža, što znači da je skidanje i odnošenje u 
graničnom sloju najintenzivnije. Helikoidna putanja struj-
nica i vrtloženje prekidaju aksijalni tok uz zid membra-
ne i tako, delimično ili potpuno, narušavaju stvaranje 
graničnog sloja. Slična zapažanja su dobijena ispitiva-
njem promotora različitih karakterističnih veličina [17,27]. 

Kako je mikrofiltracija proces sa pritiskom kao po-
gonskom silom, ispitan je i uticaj transmembranskog 
pritiska na prljanje membrane (slika 4). Može se prime-
titi da sa povećanjem TMP dolazi do povećanja otpora pr- 
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Slika 4. Zavisnot otpora ukupnog prljanja od TMP pri protoku 
od 3,0 L·min–1. 
Figure 4. Fouling resistance versus TMP for the cross-flow rate 
of 3.0 L·min–1. 

ljanja, što je naročito izraženo za filtraciju bez promo-
tora (NTP). Za kovencionalnu filtraciju bez promotora 
karakteristično je značajno taloženje i adsorpcija pro-
teina na membrani, što pri velikom TMP dovodi do utis-
kivanja proteina u pore membrane i povećanja otpora u 
porama. Dodatno ispitivanje prljanja membrane rađeno 
je merenjem fluksa vode nakon ispiranja. Tokom ispi-
ranja odvod permeata bio je zatvoren, a primenjena je 
velika brzina proticanja dao bi se uklonilo površinsko 
prljanje. Nakon ispiranja meren je fluks vode, i izraču-
navan otpor usled nepovratnog prljanja u porama, 
jednačina (4), a zatim je iz jednačine (1) izračunavan 
otpor usled povratnog prljanja, Rre. Na slici 4 prikazana 
je promena udela otpora usled površinskog (povratnog) 
prljanja u ukupnom otporu u zavisnosti od TMP. Sa po-
većanjem TMP opada udeo površinskog prljanja u uku-
pnom prljanju membrane, kako za NTP način rada tako 
i za rad uz upotrebu promotora. Primenom promotora 
turbulencije smanjuje se površinsko prljanje membra-
ne, odnosno stvaranje pogače koja zapravo služi i kao 
dinamička membrana i delimično sprečava prodiranje 
proteina u pore pri povećanju pritiska. Tako je na 50 
kPa udeo površinskog prljanja za NTP način rada oko 
0,65 dok uz primenu UT1,0 iznosi 0,46 (slika 5). Dina-
mička membrana se formira u manjoj meri kada se pri-
meni promotor turbulencije, te je u tom slučaju zapa-
ženo da je intenzivnije prodiranje proteina manje di-
menzije, čak i na nižem pritisku, a naročito na višem pri-
tisku od 150 kPa gde je za UT1,0 udeo površinskog pr-
ljanja svega 0,2. Nepovratno prljanje, odnosno prljanje 
u porama, zapravo je nepoželjno jer otežava regene-
raciju fluksa membrane i zahteva intenzivno hemijsko 
čišćenje, ali i zbog toga što utiče na promenu selektiv-
nosti membrane. Kombinovani tip prljanja je karakte-
rističan za filtraciju proteina zbog još uvek nedovoljno 
razjašnjene interakcije proteina i materijala membrane. 
Nepovratno prljanje proteinima uglavnom je posledica 
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prolaska malih micela kazeina i proteina surutke kroz 
dinamičku membranu i pore. Na ovaj način se smanjuje 
efektivni prečnik pore, što utiče na performanse filtra-
cije [28]. Ipak, primenom promotora ukupno prljanje je 
manje, što opravdava njegovu upotrebu uprkos pro-
meni načina prljanja. Upotreba promotora je značajna, 
naročito na nižem transmembranskom pritisku, zbog 
smanjenja kako povratnog tako i nepovratnog prljanja. 

Osim transmembranskog pritiska, na intenzitet i na-
čin prljanja utiče i protok kroz membranu, odnosno hid-
rodinamički režim. Povećanjem protoka može se deli-
mično postići smanjenje prljanja zbog povećanja turbu-
lencije u membrani, kako za rad bez promotora tako i 
za rad sa upotrebom promotora (slika 6). Za ispitivani 
opseg Re broja koji je u turbulentnom režimu (3500– 
–17500) dolazi do smanjenja ukupnog prljanja mem-
brane, naročito kada se upotrebe promotori turbulen-
cije. Za sve Re brojeve, ukupno prljanje membrane je 
manje kada se primene promotori. Povećanje protoka 
ima veći uticaj na smanjenje prljanja membrane bez 
promotora, što je i logično s obzirom na to da se sa 
povećanjem protoka povećava turbulencija u membra-
ni. Uticaj promotora je veći pri manjim Re brojevima, 
zbog toga što pri većim protocima turbulencija koju 
proizvodi promotor biva prikrivena turbulencijom uzro-
kovanom povećanjem brzine proticanja kroz membra-
nu. Takođe se može zapaziti da se pri većim protocima 
naizgled izjednačava efikasnost promotora bez obzira 
na karakterističnu veličinu. Generalno, otpor prljanja se 
sa povećanjem Re broja asimptotski približava nekoj 
vrednosti nakon koje povećanje protoka nema uticaja 
na smanjenje prljanja. Dakle, i povećanje protoka (Re 
broja) iznad neke vrednosti vodi ka povećanju prljanja u 
porama, odnosno nepovratnog prljanja, koji tada pos-
taje dominantni otpor prenosu mase. 
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Slika 5. Promena udela površinskog prljanja sa promenom 
TMP. 
Figure 5. Influence of TMP on the ratio of reversible resistance 
to fouling resistance. 

 

Slika 6. Zavisnost otpora prljanja od Re broja za TMP od 50 kPa. 
Figure 6. Fouling resistance versus Re number for TMP 50 kPa. 

Značajno je istaći da je za postizanje istog otpora 
bez promotora i sa promotorom neophodno primeniti 
nekoliko puta veći protok u radu bez promotora nego 
sa njim. Primena većih protoka i pritisaka je naročito 
nepoželjna kod filtracije osetljivih prirodnih materija 
koje bi se u tom slučaju mogle denaturisati.  

Radi dodatne potvrde efikasnosti promotora u vidu 
uvrnute trake izračunati su i odnosi Rf, bez promotora i 
Rf, sa promotorom i prikazani u funkciji Re broja (slika 
7). Za ispitivani opseg Re broja promotori turbulencije 
značajno smanjuju prljanje, preko tri puta. Na slici 7 se 
može zapaziti optimalni Re broj pri kome se postiže 
maksimalno smanjenje prljanja membrane, čak do se-
dam puta u slučaju UT1,0. Maksimum se pojavljuje i u 
slučaju druga dva promotora, ali sa smanjenjem prlja-
nja od oko pet i tri puta za promotor UT1,5 i UT2,5, re-
dom. Maksimumi su posledice primene promotora koji 

Slika 7. Promena odnosa Rf,NTP/Rf,TP sa Re brojem. 
Figure 7. Ratio Rf,NTP/Rf,TP versus Re number. 
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upravo na nižim protocima dovode do povećanja turbu-
lencije, dok su razlike u veličini maksimuma posledica 
razlike u gustini zavoja trake, odnosno intenziteta tur-
bulencije. 

ZAKLJUČAK 

Radi smanjenja prljanja u kermičku cevnu membra-
nu postavljeni su promotori turbulencije u obliku uvr-
nute trake različitog odnosa dužine helikoidnog ele-
menta i prečnika promotora. Ispitivanja su pokazala da 
uvrnute trake, kao promotori turbulencije jednostavne 
helikoidne geometrije, poboljšavaju mešanje u granič-
nom sloju na površini membrane čime se pospešuje od-
nošenje proteina iz graničnog sloja. Ispitivanjem mikro-
filtracije obranog mleka pokazano je da se prljanje zna-
čajno smanjuje, i do sedam puta, odabirom odgovara-
jućeg odnosa dužine helikoidnog elementa i prečnika 
uvrnute trake. Takođe se značajno smanjenje prljanja 
postiže primenom malih brzina proticanja i niskih trans-
membranskih pritisaka. Najveće smanjenje prljanja je 
postignuto upotrebom promotora karakteristične veli-
čine 1,0, koja obezbeđuje najveću turbulenciju pri ma-
lim brzinama proticanja, najdužu putanju strujnica i 
najintenzivnije odnošenje proteina sa površine mem-
brane. 
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SUMMARY 

INFLUENCE OF TWISTED TAPE TURBULENCE PROMOTER ON FOULING REDUCTION IN MICROFILTRATION OF MILK 
PROTEINS 

Svetlana S. Popović, Dragica Z. Jovičević, Mirjana S. Đurić, Spasenija D. Milanović, Miodrag N. Tekić 

Faculty of Technology, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia 

(Scientific paper) 

Membrane filtration has become one of the major technologies in the food in-
dustry. It is widely applied in the dairy industry, and it is mostly used for the con-
centration and fractionation of milk proteins and for the whey processing. Of all
pressure driven membrane processes, ultrafiltration is the most widely used. The
major disadvantage of pressure driven membrane processes is severe fouling of
the membrane during filtration particularly when fluids containing proteins are 
processed. Fouling with proteins is a complex phenomenon because it occurs at 
the membrane surface as well as in the pores of the membrane, and depends on 
the operating conditions and on the interactions of proteins and membrane mate-
rial. In order to reduce fouling of the membrane different techniques have been
developed, and one of them relies on the changing of the hydrodynamic condi-
tions in the membrane or module. In this study, the influence of twisted tape tur-
bulence promoters on the fouling reduction in cross-flow microfiltration of skim 
milk was investigated. Twisted tapes with tree characteristic ratios of helix ele-
ment length to the tape diameter (aspect ratio) were studied. It was shown that
twisted tapes with different aspect ratios reduce fouling of membrane by a factor
of three or more. The presence of twisted tape induces changes in the flow pat-
terns from straight to helicoidally thus producing turbulence flow at the lower
cross-flow rates. Turbulence intensification prevents accumulation of proteins at
membrane surface enabling reduction in reversible fouling what results in the re-
duction of overall membrane fouling. The best performance was achieved using a
twisted tape with the lowest aspect ratio of 1.0. This promoter reduces fouling
seven times at low transmembrane pressure and low cross-flow velocity. The twisted
tape with aspect ratio 1.0 induces the most intensive turbulence, the longest
helicoidal flow path, and appearance of vortices near the membrane surfaces, so
the scouring of proteins from the membrane surface is the most intensive in that
case. 

  Keywords: Turbulence promoters • Mic-
rofiltration • Membrane fouling • Milk 
proteins 
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