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Sazetak

U radu je dat kratak revijalan prikaz osnovnih pokazatelja koriiéenja
reverzne osmoze (RO) u cilju koncentrisanja mleka i surutke. Posle kratkog
istorijata razvoja RO i diskusije o pojedinim detaljima procesa, posebno je
razmatrana ekonomiénost postupka i poredena je sa klasi¢nom evaporacijom.
Obzirom ma ograniene moguénosti koncentrisanja, do 30% suve materije,
reverzna osmoza moZe se koristiti u kombinaciji s evaporacijom, kako bi se
vifestruko ustedela energija.

Summary

A short literature survey about (dis) advantages of using Reverse Osmosis
{RO) in concentration dairy liquids is given. After introduction in the history
of RO and description of certain details of the process, the economy of RO
comparing to classical evaporation is discussed. Due to insufficient degree of
concentration by Ro for further drying of dairy liquids, optimal solution is
combination of RO and traditional evaporation, but, with regard to many
parameters which should be considered in this calculation, the results vary
from country to country.

1. Uveod

Period od prvih deset godina po otkriéu nekog pronalaska presudan je
za tvrdnju da li ée on imati komercijalnu buduénost ili ¢e ostati samo tehni¢ki
kuriozitet (Ferguson, 1980). Kad je u pitanju reverzna osmoza (RO) i
njena perspektiva, moZe se slobodno re¢i da je pomenuti period ¢ak i kraéi:
od momenta otkriéa prvih sinteti¢kih membrana 1961. godine (Ferguson,
1980) do njihove komercijalne primene protekao je period od nepunih 6 go-
dina. Prvi uredaji za reverznu osmozu (u industrijskim razmerama) koristili
su se za desalinaciju morske vode i pogeli su s radom 1968. godine (Erikson,
1977). Reverzna osmoza je u prehrambenoj industriji, odnosno industriji pre-
rade mleka znatno kasnije primenjena: 1972. godine ameri¢ka firma »Abcor«
montira svoj prvi uredaj za RO u poznatoj »Crowley Food Inc.«, La Fargeville,
N. Y. Iste godine u Val d’Or-u, u Francuskoj, poznata firma DDS (De Danske

# Referat odrZzan na XXIV Seminaru za mljekarsku industriju, Opatija, 1986.
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Sukkerfabrikker) postavlja svoj prvi uredaj za reverznu osmozu u industriji
prerade mleka.

2. Poéetne teskoée u primeni RO

Uprkos velikim obeéanjima i nadama s kojima je do¢ekana nova tehnolo-
gija, ubrzo se ispostavilo da primena reverzne osmoze u koncentrisanju mleka
i surutke povlaéi za sobom ozbiljne probleme i poteskoée.

Kao prvi i osnovni problem izdvojila se velika osetljivost membrana za
reverznu osmozu na temperaturu, pH i ostale parametre procesa. Naime, to je
vreme prve generacije RO membrana koje su se proizvodile od acetatne celu-
loze i koje su imale nekoliko nedostataka, (Madsen et al, 1981):

— koris¢enje temperature iznad 30 °C tokom koncentrisanja nije bilo pogodno
jer je to pogodovalo razvoju mikroorganizama i skraéivalo vek membrana,
a temperature preko 40 °C nisu se mogle koristiti. To je uslovljavalo kon-
centrisanje na niZim temperaturama, 10 °C i niZe, $to je znatno poskuplji-
valo proces proizvodnje. Naime, vrednost protoka (fluksa) permeata na
tim temperaturama je za oko 50% manja u odnosu na protok pri tempe-
raturi koncentrisanja od 35 °C, a pored toga morala se tro$iti dodatna ener-
gija za hladenje fluida;

— uredaji za RO nisu se mogli prati po uobi¢ajenom CIP (cleaning in place)
postupku, veé se morala koristiti specijalna procedura pranja deterdZentima
s enzimima i sl.;

— BPK (BOD) — bioloska potrosnja kiseonika permeata bila je relativno vi-
soka, naroé¢ito kod koncentrisanja kisele surutke;

Osim nedovoljne funkcionalnosti samih membrana, u to se vreme po-
stavljao i problem njihovog medusobnog rasporeda u uredajima za RO, tj.
problem iznalaZenja optimalnog odnosa u cilju dobijanja najveée moguée
vrednosti fluksa. Naime, postojeéa dva naéina rada uredaja u $arznom (batch)
i kontinualnom direktnom (single pass) sistemu nisu omoguéavale stepen kon-
centrisanja u veéem iznosu, a da to ne bi uticalo na ekonomiénost procesa (za
surutku, recimo, ne vife od 2:1).

Treéu, takode znadajnu poteskoéu predstavljala je pojava zalepljenja
membrana (fouling) i vrlo brzog smanjenja poc¢etne vrednosti fluksa, §to je
direktno uticalo na investicione troSkove i ekonomiénost procesa.

Svi ovi problemi uzrokovali su da se reverzna osmoza u poéetku relativno
malo primenjivala u industriji prerade mleka, naro&ito u odnosu na ultrafiltra-
ciju. Ovde su ti problemi uspesno reSeni i ultrafiltracija je belezila ekspanziju.
Poletkom osamdesetih godina na trZistu se pojavljuje tzv. druga generacija
membrana za reverznu osmozu, saéinjena od materijala sli¢nog veé¢ postojecem
materijalu za izradu membrana za ultrafiltraciju — organskih polimera. Per-
formanse takvih membrana znatno su poboljSane, tako na primer nove mem-
brane za RO firme DDS imaju slede¢e karakteristike (Madsen et al., 1981):
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— izdrzavaju temperature do 80 °C, a najmanje 50 °C pri pritisku od 40 bara,

— znatno smanjuju BPK permeata ¢ija je suva materija (SM) za 1/3 manja
od materije prilikom koriS¢éenja membrana od acetatne celuloze,

— obzirom na skraéenu proceduru pranja uredaja, moguée dnevno radno vre-
me produZeno je sa 20 na 22 ¢asa rada,

— fluks je poveéan za 10—15% u odnosu na membrane prve generacije,

— zahvaljujuéi skraéenoj proceduri pranja, pove¢anom fluksu i radnoj tem-
peraturi koncentrisanja od 30—35°C, znatno je smanjena potroinja ele-
ktriéne energije kod uredaja za RO sa novim membranama.

Paralelno sa ovim istrazivanjima, intenzivno su se istrazivali optimizacija
procesa i raspored membrana, jer, kao §to je ve¢ reteno, nije svejedno s aspe-
kta ekonomiénosti da 1li se koristi §arZni ili kontinualni naéin koncentrisanja,
da li su moduli povezani serijski ili paralelno, da li deo retentata recirkulife
ili se potpuno odvodi iz sistema, itd.

Razlike izmedu SarZnog i kontinualnog postupka su znatne i, ne ulazeéi u
detalje, mogu se svesti na sledeée (Hansen, 1981):

1. Kod diskontinualnog postupka zbog recirkulacije celokupne mase, iz mi-
krobioloskih razloga koncentrisanje se mora odvijati na niZim temperatu-
rama, za razliku od kontinualnog postupka gde je proseéno vreme zadrZa-
vanja fluida u uredaju za RO 10—20 minuta i gde su temperature vise.

2. Efikasnost (kapacitet/m® membrane) je najveéa kod Sarinog postupka, po-
sebno kod uredaja s manjim kapacitetom.

3. Kod Sarznog postupka pritisak fluida po izlasku iz uredaja za RO uvek se
redukuje na pogetnu vrednost i ponovo se pove¢ava u svakom ciklusu, dok
kod kontinualnog sistema pad pritiska na izlasku ne iznosi viSe od 4—6
bara.

4. Sarzni postupak zahteva manje investicije u odnosu na kontinualni.

Od postojeéa dva tipa kontinualnog sistema, direktni tip (single pass) je
jednostavniji od viSestepenog sistema sa recirkulacijom (multi stage with
partial recycling, MSR).

Sve nabrojene prednosti i nedostaci pojedinih sistema vrede u sluéaje-
vima koncentrisanja surutke ili obranog mleka do 12% SM. Ukoliko se Zzeli
postiéi veéi stepen koncentirisanja, jedina moguéa varijanta procesa je kon-
tinualni sistem s delimiénom recirkulacijom (MSR-proces). Zahvaljujuéi tom
sistemu, moguée je koncentrisati surutku pod ekonomiénim uslovima do 28%
SM, punomasno mleko do 24%0 SM, a obrano do 18% SM, dok, prema poda-
cima firme DDS, koriSéenjem njihovih modula za reverznu osmozu sadrzaj
suve materije u obranom mleku moZe da iznosi i 24% (Rubin, 1981). Veéi
stepen koncentrisanja nije za sada mogué, obzirom na nagli porast viskoziteta
i osmotskog pritiska rastvora. On narasta toliko da gotovo neutraliSe pokre-
taéku silu reverzne osmoze, primenjeni pritisak, i na taj nadin ceo daljnji
proces &ini neekonomi¢nim (Johnston, 1982).
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Tokom brojnih istrazivanja utvrdeno je da se, bez odgovarajuéeg pred-
tretmana slatke surutke (za kiselu surutku ovakav tretman nije potreban)
neposredno pred koncentrisanje reverznom osmozom, neée postiéi ekonomié-
nost procesa obzirom da je vrednost u takvim uslovima znatno veéa nego bez
predtretmana. Glavni razlog smanjenju fluksa je taloZenje koloidnog kalcijum-
-fosfata ¢ija rastvorljivost naglo opada s porastom temperature pri neutralnim
pH vrednostima (Johnston, 1982).

Stvoreni talog formira, zajedno s proteinskim komponentama, dinami¢ku
membranu na povrS§ini membrana za RO, koja odreduje dalji protok per-
meata, a on je znatno manji u odnosu na podetnu vrednost. Stoga, kad se ko-
risti temperatura koncentrisanja od 35°C da bi se spretila precipitacija Ca-
-fosfata, optimalna vrednost pH surutke iznosi 5,7. Ta se vrednost moZe po-
stiéi dodatkom kiseline, $to nije uvek poZeljno. Britanska firma P. C. L
(Paterson Candy International) razvila je originalan postupak za sniZenje pH
vrednosti surutke (Johnston, 1982): pre koncentrisanja ubacuje se potre-
bna koli¢ina ugljen-dioksida koji sniZava pH vrednost surutke do potrebnog
iznosa, a po izlasku koncentrata za RO oslobada se i CO.,.

3. Prednosti koncentrisanja reverznom osmozom

Reverzna osmoza se definitivno afirmi$e kao pogodna metoda za koncen-
trisanje fluida tek nakon uspe$nog re$avanja gore navedenih problema. Ona
se u industriji prerade mleka poéinje sve viSe upotrebljavati, pa se npr. u
Francuskoj (Huchon et al., 1984), u zadnjih 5 godina broj instalisanih ure-
daja za RO svake godine duplirao.

Prednosti koriSéenja reverzne osmoze u postupku koncentrisanja su viSe-
struke:

1. Praces je efikasan, s malom potro$njom energije, 100—200 kg uklonjene
vode/kWh.

2. Rad je jednostavan: fluid se pumpa preko membrane, koncentrat zaostaje,
a kroz membranu prolazi ¢ista voda.

3. Troskovi instalisanja su neznatni i oprema se obi¢no moZe ugraditi u po-
stojeéi sistem i prostor.

4. Instalisanje uredaja veoma je jednostavno — postavlja se gotova, prethodno

istraZena jedinica uz minimalni rad tokom instalisanja.

Zbog modularnog naéina gradnje, lako se poveéava kapacitet.

. Predkoncentrisanjem fluida smanjuju se troskovi transporta.

. Montiranjem uredaja za RO ispred upariva¢a poveéava se kapacitet kon-
centrisanja.

8. Moguée je koncentrisati rastvore do 30% SM.

= =S

Kao 3to se iz poslednje stavke vidi, ta je prednost istovremeno i veliki
nedostatak reverzne osmoze: postignuti stepen koncentrisanja jo§ uvek znatno
zaostaje za Zeljenom i potrebnom vredno$éu od 45—50%0 SM. Dakle, iskljuéivo
kori§éenje reverzne osmoze u cilju koncentrisanja pre suSenja nije moguée, pa
se zato jo§ uvek mora koristiti klasiéna uparna stanica. Istina, koncentrat
dobijen procesom reverzne osmoze moZe se, i bez naknadnog koncentrisanja,
direktno suditi u spray su$nici, ali je potroSnja pare u su$nici po kilogramu
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isparele vode enormno veéa u odnosu na viSestepenu vakuum uparnu stanicu:
0.13 kg pare/kg isparele vode kod vakuum uparivada napram 2,2 kg pare/kg
isparele vode u tornju za suSenje (Darlington, 1982).

4. Ekonomiénost koncentrisanja reverznom osmozom

Obzirom da samo primenom reverzne osmoze nije moguée u dovoljnoj meri
koncentrisati mleko ili surutku, ekonominost tog procesa treba posmatrati
iskljuéivo kroz kombinaciju reverzne osmoze i uparavanja. Taj je zadatak
izuzetno sloZen jer, s jedne strane broj pojedinih stavki koje u¢estvuju u pro-
radunu veoma je velik, a s druge strane njihov iznos jako varira od jedne
zemlje do druge. Zbog svega toga vredi pravilo da ne postoji univerzalna vred-
nost ekonomiénosti, veé¢ da se ona razli¢ito olituje u pojedinom konkretnom
slucaju (Stabile, 1983). Pri tom naroéito treba voditi raduna o: veliéini
uredaja koji bi se koristio; koli¢ini fluida koji se koncentriSe i stepenu koncen-
trisanja; upotrebi pomoénih uredaja; troSkovima goriva; elektriéne energije;
radne snage; sirovine; prodajnoj ceni proizvoda.

U literaturi postoje mnogobrojni podaci koji razli¢ito govore o ustedama
koje se postiZu tokom primene reverzne osmoze u koncentrisanju mleka ili
surutke. Pored veé napomenutih pote$koéa u prorafunu, dosta veliki problem
pri poredenju reverzne osmoze i uparavanja predstavlja adekvatan preracun
odgovarajuée cene utro$ene pare i elektriéne energije. U tablici 1 su paralelna
prikazani utro$ci energije po isparelom kilogramu vode prilikom koncentri-
sanja reverznom osmozom i uparavanjem. Podaci iz tablice govore samo o
iznosima energije koja se utrodi tokom procesa koncentrisanja. Otigledna je
velika energetska usteda koja se postiZe tokom procesa reverzne osmoze i
koja je po pravilu 3,5—4 puta manja.

Hiddink, et al. (1984) takode navodi sli¢ne podatke. Medutim, sadrzaj
suve materije koncentrata dobijenog uparavanjem je znatno veéi od suve
materije u RO koncentratu, no, gledano s aspekta koli¢ine vode koju treba
ukloniti iz RO koncentrata da bi dosegla vrednosti od 50°% SM, ta vrednost
nije zna¢ajna. To se vidi i na slici 1, gde je koli¢ina vode koju treba ispariti
nakon koncentrisanja reverznom osmozom minimalna (Pepper, et al, 1982).
Prema podacima francuskih autora (Le Du, et al, 1983) troskovi uparavanja
surutke do 24% SM su dvostruko veéi nego kod koncentrisanja reverznom
osmozom. U Danskoj (Rubin, 1981) troskovi uklanjanja vode iz surutke
reverznom osmozom iznose od 6,3—2,2 $/toni, klasiénom trostepenom eva-
poracijom 5,5—7,3 $/toni, a kod modernih evaporatora sa mehani¢kom kom-
presijom pare 2,4—3 $/toni uklonjene vode. Posto trofkovi transporta iznose
6 $/toni, otigledno je da je ove trofkove moguée drastiéno smanjiti Eak iy
maloj zemlji kao §to je Danska. 5ZEE -

Medutim, kao $to je i napomenuto, za potpuniji uvid u ekonommxénost
primene reverzne osmoze u procesu koncentrisanja potrebno je uraétumati i
sve ostale parametre. Uzimajuéi i njih u obzir, slika se znatnije menja. Prema
Waal-u, et al, (1985) troskovi investicija u uredaje za RO, troZkovi odrZa-
vanja membrana i ostalih delova uredaja itd. éine da koncentrisanje reverznom
osmozom i uparavanjem u pogledu rentabilnosti budu pribliZzno isti.
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Tablica 1. Poredenje utroska energije tokom reverzne osmoze i evaporacije
(Papper, et al, 1982)

Table 1. Compairing of Costs Consumed Energy During Reverse Osmose and
Evaporation

Po toni uklonjene vode
Per Ton of Removed Water

Vrst. t Ukupni Cena
P EREROERGEER Elektr. ekvivalent ekvivalenta
Type of Evaporator Pare (t) en}eéx;%iﬁe (KWh)! energije’
Steam (t) (EWh) Total Price
Electricity . 2
(KWh) Equivalent of Equivalent
(KWh) of Energy

Stepen konec. 6—50%
Degre of concentration

Jednostepeni
One Step 1,25 0 780 390

Dvostepeni
Two Step 0,29 3 185 94

Sedmostepeni
Seven Step 0,18 3 115 59

Sa mehani¢kom
kompresijom
With Mechanical
Recompression

Jednostepeni
One Step 0,62 0 387 192

Dvostepeni
Two Step 0,14 3 90 46

Sedmostepeni
Seven Step 0,09 3 60 31

Za mehanicku

rekompresiju

For mechanical

recompression 0,03 25 44 35

Reverzna osmoza
Reverse Osmosis

6—12% SM (TS) 0 3,6 3,6 3,6
6—18% SM (TS) 0 8,8 8,8 8,8
6—28% SM (TS) 0 9,6 9,6 9,6

1 — izra¢unato kao (tona pare) X 624 + elektriéna energija. Ukupni ekvivalent KWh dobija
se uz pretpostavku da je tona pare ekvivalenta 624 KWh elektriéne energije (latentna toplota
isparavanja vode izraZena u KWh).

1 — Caunted as tone of steam X 624 + electricity. Total equivalent KWh is obtained supposing
that 1 tone of steam is equivalent to 624 KWh of electric energy (latem heat of evaporated
water expressed in KWh).

2 — Cena ekvivalenta je dobijena uz pretpostavku da je 1| KWh pare samo polovina cane
1 KWh elektri¢ne energije.

2 — The pricc of one equivalent of energy is obtained supposing that price of 1 KWh of steam
coresponds halt price of 1 KWh of power,
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Slika 1. Koli¢ina vode koju je potrebno ukloniti evaporacijom nakon koncentri-
sanja reverznom osmozom do razliéitog sadrzaja suve materije (Paper, et al.,
1982).

Fig. 1. Amount of water which should be evaporated after different total solids
concentration by reverse osmosis (Paper, et al, 1982)

U do sad najdetaljnije objavljenoj studiji (Stabile, 1983) o ekonomié-
nosti koncentrisanja reverznom osmozom, radenoj za potrebe ameri¢kog mini-
starstva za poljoprivredu, kao osnovni zaklju¢ak iznosi se da su investicioni
tro§kovi za kombinaciju reverzne osmoze i uparavanja za koncentrisanje obra-
nog mleka sa 8,8—45% SM isti kao i troskovi potrebni za kupovinu opreme
za koncentrisanje iskljufivo uparavanjem. Ali, u potrosnji energije postoji
bitna razlika: kod kombinacije RO i uparavanja ona je za &etiri puta manja
nego kod koncentrisanja samo uparavanjem. Prema napomeni autora, rezultati
vrede iskljugivo za uslove odabrane u tom radu (proseéni) i za cene u SAD.

3. Zakljucak

Uprkos oé¢iglednim uStedama u potro$nji energije tokom samog procesa
kon.entrisanja, zbog nemoguc¢nosti postizanja vece suve materije fluida od
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30%, ovaj proces mora da se kombinuje sa klasiénim postupkom evaporacije.
U zavisnosti od cene pojedinih &inilaca koji uti¢éu na ekonomié¢nost koncentri-
sanja, pogodna kombinacija reverzne osmoze i uparavanja moze da ima pred-
nost. U sluéajevima kad se Zele smanjiti troSskovi transporta ili povecati kapa-
citet veé postojeée linije za uparavanje, predkoncentrisanje RO povectava eko-
nomiénost procesa.
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