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Sammanfattning

Ultrafiltrering &r en tryckdriven membranprocess som utnyttjar crossflow-filtrering, dvs. att
flodet gar lings med membranet, till skillnad mot traditionell filtrering, dér flodet &r vinkelratt
mot membranet. Ultrafiltrering anvénds till exempel for att ta tillvara ndringsdmnen och
proteiner fran vassle, en restprodukt fran osttillverkning, sé att dessa kan anvéndas som
livsmedelstillsats. Projektuppgiften bestod av att effektivisera en ultrafiltreringsanlédggning for
framstéllning av vassleproteinkoncentrat (WPC) med en proteinhalt pa 35 respektive 67 % av
torrsubstansinnehallet. For att genomfora detta studerades recirkulationshastighetens och
transmembrantryckets (TMP) inverkan pa permeatfluxet samt kakmotstandet i membranet.
Experiment utfordes vid TMP 0,55 och 1,1 bar och vassleproteinhalten varierades, sa att
fluxet vid recirkulationshastigheterna 0,75 och 1,5 m/s bestdmdes for WPC=8,6 %, samt
fluxet vid 1,5 m/s for WPC=35 %. De experimentella resultaten visade att
recirkulationshastigheten inte hade lika stor inverkan pé fluxet som ett 6kat TMP.

Detta stérks dven i den ekonomiska analysen som gjordes, dér det var stora skillnader i
kostnad beroende pé vilka betingelser som har satts.

Slutsatsen blir att processen kan forbéttras ekonomiskt om TMP hojs, eftersom membranytan
och ddrmed membrankostnaden kan minskas. En 6kning av recirkulationshastigheten skulle
daremot ge 6kade energikostnader for recirkulationspumparna.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget AB Sep UPP tillverkar vassleprotein som siljs for att anvéndas i
livsmedelsindustrin med hjélp av en ultrafiltreringsanléggning. D4 priset pd vassleprotein har
sjunkit vill foretaget ha hjadlp med att forbattra de minskade marginalerna for tillverkningen,
genom att effektivisera den befintliga anldggningen. Foretaget framstéller WPC 35 och 67,
det vill sdga vassleproteinkoncentrat dar 35 respektive 67 % av torrsubstansen utgors av
protein.

Samma process har behandlats dven i tidigare arskurser och infor arets projekt lastes forra
arets rapporter igenom. Detta for att veta vilka parametrar som behdver optimeras och
undersoka hur dessa inverkar pa processbetingelserna. Grupp 6A (050421) gjorde en studie
som visade hur transportmotstindet i anliggningen varierade som funktion av tiden vid i
Ovrigt konstanta betingelser. De gav forslag pa betingelser (se avsnitt 3.5), vilka ligger till
grund for arets projektuppgift.

1.2 Syfte

Den givna projektuppgiften gick ut pa att forbittra processbetingelserna for ultrafiltrering med
en pilotanldggning. Malet dr att hitta ett bra sétt att optimera driftsparametrarna for att en sa
billig process som mojligt skall erhéllas samtidigt som den ger en bra produkt.

Processen paverkas av flera faktorer, till exempel transmembrantryck, flodeshastighet,
transportmotstdnd ver membranet och temperatur. Den hér rapporten kommer att fokusera pa
hur transportmotstandet och dirmed permeatfluxet varierar vid olika
recirkulationshastigheten, transmembrantryck och vasslekoncentrationer. For att kunna dra
slutsatser om hur de ndmnda parametrarna kan paverka processbetingelserna planerades en
serie av experiment, vars resultat fungerade som underlag for en diskussion om béttre
processbetingelser. For att stirka teorin gjordes en ekonomisk analys med hjilp av Matlab
7.04.

2. Teorli

2.1 Vassle

Vassle bildas som biprodukt vid osttillverkning och innehéller upp till 50 % av
ndringsdmnena fran mj6lken som anvénts till osten. For att ta tillvara pd dessa ér det lampligt
att ultrafiltrera vasslen sé att sirskilt vassleproteinet kan anvéndas for vidare formulering i till
exempel produkter med 1ag fetthalt. For detta &ndamal tillverkas vassleproteinkoncentrat
(whey protein concentrate, WPC) 1 halter mellan 35 % och 85 % protein i forhallande till den
totala méngden torrsubstans. Vasslen méste forbehandlas innan den ultrafiltreras, till exempel
med mikrofiltrering for att avligsna mikroorganismer och fett. Genom att ultrafiltrera vassle
avldgsnas inte bara vitska utan ocksa salt och laktos.'

2.2 Ultrafiltrering

Ultrafiltrering utgor tillsammans med mikrofiltrering, nanofiltrering och omvénd osmos en av
de viktigaste industriellt anvinda tryckdrivna membranprocesserna. Ultrafiltrering &r en
skonsam metod att koncentrera makromolekyler, da processen gér att genomfora vid relativt
lag temperatur. De tryckdrivna membranprocesserna skiljer sig fran traditionell filtrering dar
flodet som skall filtreras ar vinkelrétt mot filtret, medan flodet i ett membranfilter flyter utmed
membranet (sa kallad crossflow-filtrering). Se figur 2.2.1. Detta reducerar uppbyggnaden av



en kaka pd membranet, vilket ar ett stort problem vid traditionell filtrering, eftersom filtret da
tépps igen. Efter hand som feedstrémmen flyter utmed membranet passerar de molekyler som
ar tillrdckligt sma genom membranet och utgér permeatet. De molekyler som hélls tillbaka pa
grund av sin storlek kallas retentat. En viktig egenskap hos ett membranfilter &r dess flux,
vilket definieras som volymsflodet per areaenhet membran och tidsenhet, exempelvis
m’/m?**s, eller I/m**h. Ett hogt flux innebér att membranytan for en membranprocess kan
minskas, och med den dven kostnaden. '
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Figur 2.2.1. Principen for crossflow-filtrering

2.3 Inverkande parametrar vid membranfiltrering

2.3.1 Transmembrantryck

Transmembrantrycket (TMP) ar den drivande kraften vid ultrafiltrering. TMP bestdms av det
tryck som rader 6ver membranet, en differens mellan det tryck som finns inuti fibern (P; och
P2) och det som finns utanfor (P3). Se figur 2.3.1. Den drivande kraften ser till att permeat,
allt utom protein, trycks ut genom porerna. Pa grund av rorstromning sker alltid ett tryckfall
over fibern, ju lagre tryck desto mindre permeat drivs ut. Ett hogre flode ger en hogre
hastighet genom fibern vilket okar tryckfallet.”
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Figur 2.3.1. TMP beror av Py, P, samt P53 och &r den tryckskillnad som uppstar 6ver
membranets vaggar.

2.3.2 Kritiskt flux

Den grins for da fluxet inte ldngre hojs trots att trycket dkas kallas for kritiskt flux och &r en
viktig parameter att beakta. For en effektiv process bor man ligga strax under det kritiska
fluxet, vilket regleras med hjélp av flode och tryck.

! Triagardh Gun, Basic principles and membrane systems,s:3
? Nilsson Mattias M.Sc.,Chem.Eng. Div. of Food Engineering, Lund University



2.3.3 Temperaturens inverkan

Ultrafiltrering kan koras vid en lag eller hog temperatur dér det finns fordelar och nackdelar
med bada nivaer. Vid 50 °C kravs det uppvarmning av vasslelosningen, vilket dr extra
tidskrdvande medan vid 10 °C kan 16sningen tas ut fran kylen och filtreringen starta direkt. En
fordel med3 50 °C ér att viskositeten minskar och vitskestromningen i fibrerna far ett minskat
motstand.

2.3.4 Koncentrationspolarisation

Vid uppstart samlas partiklar och proteiner vid membranets yta och bygger successivt upp en
beldggning, den sé kallade kakan. Ett 1agre TMP minskar kakbildning medan ett for hogt
bidrar till blockering av porerna. Flodet i membranfibrerna paverkar ocksa tjockleken pa den
kaka som byggs upp pad membranets yta, ett hogre flode ger en hogre skjuvkraft mot kakans
yta och partiklar frén kakan transporteras bort.* Se figur 2.3.2.
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Figur 2.3.2. Schematisk bild 6ver hur kakbildning sker.

Tjockleken av kakan beror av WPC-halt (proteinkoncentration). Dessutom sker en
bakdiffusion av proteinldsning till bulken. Denna premieras av hogre diffusivitet som fas vid
en hogre temperatur.”

2.3.5 Fouling

Membranfiltrering ér kénsligt for fouling, det vill sdga avlagringar som fororenar filtret.
Fouling paverkar membranfluxet negativt genom att avlagringar p4 membranytan och
eventuellt ocksa i porerna leder till ett minskat genomfldde. Aven membranets
separationsegenskaper fordndras till det simre. Fouling orsakas av mineraler som kalcium,
samt av proteiner och fett. For att undvika fouling frn kalciumfosfat bor vassle som ska
ultrafiltreras varmas till ca 55°C i en halvtimme for att félla ut kalciumfosfat som annars félls
ut pd membranet. Graden av fouling beror péd den filtrerade 16sningens koncentration, en hog
proteinkoncentration i det ingdende flodet &r en stor killa till fouling d& porerna i membranet
tapps igen och separationen forsimras fran bérjan.® Aven pH har en negativ inverkan, ett
sinkt pH orsakar fouling genom att vassleproteinerna denaturerar.’

3 Nilsson Mattias M.Sc.,Chem.Eng. Div. of Food Engineering, Lund University

4 Kessler, H.G. Food and Bioprocess Engineering, Dairy Technology s: 65

3 N.M. D"Souza och D.E.Wiley , Whey ultrafiltration: Effect of operating parameters on flux and rejection
® Trigardh Gun, Basic principles and membrane systems s: 2, 4

" Kessler, H.G. Food and Bioprocess Engineering, Dairy Technology s: 575



2.4 Antaganden och ekvationer

For att forenkla berdkningarna antas permeatets egenskaper vara likviardiga med vatten och
séledes att feed-strommen endast bestar av vatten och protein. All eventuell fouling kommer
dérfor antas vara ett verk av proteiner och ingen forbehandling av 16sningen krivs. For att
berdkna kakmotstandet enligt kakmodellen (ekvation 2) bestimdes viskositeten for vatten vid
olika temperaturer och tabellerade virden® anpassades till en andragradsekvation.
Anpassningen kan ses i nedanstaende figur.

x 10° Kurvanpassning av viskositet mot temperatur

viskositet (Pa*s)

04 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

temperatur (°C)

Figur2.4 Kurvanpassning av viskositet mot temperatur. Kurvan har ekvationen
Y=3,6638498*10"-7x"2-4,266577*10"-5x+0,0017411098.

Om Reynolds tal understiger 2000, enligt ekvation 1, dr stromningen lamindr. Berdkningar pa
recirkulationshastigheterna styrker att stromningen i alla forsok ér lamindr, se tabell 3.3. For
berdkningar se bilaga 2.2

V- Dfiber
v (1)

dér v dr den kinematiska viskostiteten (kvoten mellan den dynamiska viskositeten och
densiteten), v hastigheten i fibrerna och Dy, dr fiberdiametern.

Re

Filtreringen antas f6lja kakmodellen enligt ekvation 2.

TMP

J=—_ "
HR. +Ry) [ton/ar*m?] 2)

dér p ar den dynamiska viskositeten, R, dr motstandet orsakat av kakan och R, motstandet
orsakat av membranet. Berdkningar dterfinns i bilaga 2.3 och 2.4. Ry, beréknas enligt ekvation
3. TMP &r transmembrantrycket, den drivande kraften, och fas ur ekvation 4.

¥ Formelsamling Transportprocesser, Kemisk apparatteknik



Vid bestdmning av renvattenfluxet kan membranmotstandet (R,,) bestimmas da
kakmotstandet (R.) sétts till noll.

3o TMP 3)
xR,
TMP berdknas enligt ekvation 4.
P+P
TMP=—L_—2_ P, (4)

Diér P, och P, ér trycken in respektive ut ur modulen och P; ar trycket utanfor fibrerna,
atmosférstryck.

2.5 Samband for kostnadsberakningar pa industriell membranprocess

For en ekonomisk analys av membranprocessen anviandes en fiktiv trestegsprocess enligt figur
2.5.1
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Figur 2.5.1. Schematisk bild Over fiktiv trestegsprocess.

Vid analysen beréknades den &rliga membrankostnaden och pumpkostnaden enligt ekvationer
(5-16) i Matlab 7.0.4. Se dven bilaga 2

Hur stort flux som erhélls beror pd TMP, flodets viskositet och transportmotstandet.
Transportmotstdndet kommer att variera langs med processen da dess védrde dkar med 6kad
WPC-halt. Hur transportmotstandet varierar med WPC-halten varierar mellan olika
recirkulationshastigheter. Genom experimentellt arbete bor dérfor kurvor kunna anpassas som
visar transportmotstandet som funktion av WPC-halten vid olika recirkulationshastigheter.

I detta projekt anvindes experimentella resultat. Fluxet for WPC 8.6 och 35 vid hastigheten
1.5 m/s anpassades linjért i Matlab och gav linjen: Flux (m*/m’s) =-0,0076-VPC (%)+1,5652.
Se figur 2.5.2
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Figur2.5.2: Linjar regression i Matlab.

Funktionen anvéndes till att fa ut flux for de godtyckligt valda WPC-halterna 12, 25 och 35.
De erhallna fluxen 1.5%107, 1.4*107 respektive 1.3*107 (m’/m’s) anvindes direfter for att
bestdmma membranarean for varje steg med ekvation 6.

Qsteg

flux

Asteg = (6)

steg

Hur manga moduler som kravs for att erhalla ratt membranarea beror pa hur stor mantelarea
varje enskild modul bidrar med. Antalet beriknas med ekvation 7.

_ Asteg
steg
Arnodul

m

(7

I en storskalig process finns tva typer av pumpar som bidrar till energikostnader. Dels finns en
sé kallad booster pump i borjar av processen som bestimmer trycket. Effekten av denna pump
bestdms med ekvation 8, dar TMP ér tryckskillnaden som pumpen bidrar till och ) ar
pumpens effektivitet. Fi, dr det totalflode per ar i kg/s som gér in i processen.

F, *TMP
E, = '”T [mW] (8)

Den andra typen av pump ar recirkulationspumpar vars uppgift ar att recirkulera retentatet i
varje steg. Varje recirkulationspump ger ett visst permeatflode som beror av WPC-halt(VPCy
), proteinhalten i inflddet (Cpyoy), torrsubstanshalt 1 inflodet (Cys ) samt koncentrationen av



torrsubstans ut i permeatet (CQ). Samtliga anges i enheten [%]. Permeatflddet for varje pump
berdknas med ekvationerna (9-11)

_ I:ino/l:)cl >|<Cts)_cprot)

‘ VPC, *CQ ©)
_ I:in ((VPCZ * Cts) -C prot) _
Q. —( e 50 j Q (10)

_ ( Fin ((VPC3 * Cts)_ Cprot)
;=

VPC3*CQ J_(Ql +Q2) (11)

Kraften som dessa pumpar maste 6vervinna dr tryckfallet 6ver modulen samt de
engangsmotstand som uppstar vid in- och utgang till och fran modulen pé grund av skillnader
i rordiameter. Effekten av recirkulationspumparna beréknas enligt ekvationer 12-14 dir
tryckfallet dr ett uppmétt virde vid hastigheten 1.5 m/s och antas vara konstant 6ver alla
moduler. I detta tryckfall ingar da engédngsmotstand och tryckfall p& grund av rérstromning.
Qfiver star for recirkulationsflodet i m’/s i varje fiber och antas vara konstant.

— inber * ml *AP

E, (12)
n
ber M, *AP
E2 — Qflber 2 (13)
n
ber ¥M, * AP
E3 — Qflber 3 (14)

n

Genom att multiplicera varje effekt med antalet timmar per &r som processen kors och
dividera med 1000 sé fas de i enheten kWh, dér det har antagits att processen kors 350 dagar
om dret och 20 timmar per dygn. Den totala pumpkostnaden berdknas sedan enligt ekvation
15 och 16 dér kostnaden per kWh &r 0,90 kr.

E. =(E, +E, +E, +E;) [kWh] (15)

Ekostnad = Etot * 0.90 [kr] (16)



3. Material och metoder

3.1 Forsoksuppstallning

Den anvinda modulen &r en halfibermodul med 235 parallella fibrer.

Permest

Figur 3.1. Forsoksuppstallning

3.2 Tillredning av vasslelésning

De tre experimenten utfordes pa 15 liter 16sning. Vid de tvé forsta experimenten tillreddes
16sningen till en vasslekoncentration pa 8.6%, vilket motsvarar koncentrationen pé dkta
vassle, och vid det tredje till 35 %, for att kunna jimfora hur en hogre koncentration péverkar
transportmotstandet.
Denna 16sning blandades till av vatten och ett vassleproteinkoncentrat bestaende av 93%

vassleprotein. En WPC-halt pa 8.6 motsvarar en proteinhalt p4 0.55%.’

WO b W=

10

Feed tank (151)
Virmevixlare
Pump
Tryckmatare, P1
Membranmodul
Tryckmatare, P2
Permeatbehallare
Ventil
Flodesmatare

For att fa en homogen 16sning tillreddes blandningen dagen innan laborationen och forvarades
i kylskap over natten. For berdkning se bilaga 2.1.

Tabell 3.1. Tillredning av 16sning med WPC-halt 8.6 % och 35 %

WPC-halt Massa Massa Total volym
(%) torrsubstans (g) vatten (kg) | ()
8,6 89 14,91 15
35 525 14,48 15

? Gosta Bylund, Dairy Processing Handbook, Tetra Pak Processing Systems AB, Lund, 1995
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3.3 Renvattenflux

Innan varje filtrering av vasslelosning utfordes ett test pa renvattenflux for att kontrollera att
motstandet som membranet utgdr (Ry,) holl sig nagorlunda konstant och ddrmed att
rengérningen hade lyckats.

3.4 Reynolds tal
For att bekrifta laminér stromning i fibrerna berdknades Reynolds tal enligt ekvation (1)

Tabel 3.3. Reynolds tal vid de olika flédena

Hastighet Reynolds tal
(m/s)

0,75 628

1,5 1255

3.5 Utforande och méatningar pa vassleldsning

Laborationen utfordes enligt den framarbetade experimentella planen. Grupp 6A (050421)
utforde sina experiment vid 10°C och en hastighet pa 0,75 m/s med total recirkulation. WPC-
halterna 1ag pa 8.6 , 20 och 35 % dér den forsta och sista var intressant att jamfora med. TMP
vid dessa tvd WPC-halter lag pa 0,42 bar. For att utveckla deras process studerades hur
transportmotstdndet och ddrmed permeatfluxet paverkades vid tva olika
recirkulationshastigheter, 0,75 och 1,5 m/s, tva olika TMP, 0,55 bar respektive 1,1 bar samt
tva olika WPC-halter, WPC 8,6 och WPC 35. Temperaturen sattes till 10°C, for att undvika
utfillning av kalciumfosfat p4 membranet.

Ligre hastighet med hogre TMP antas leda till den billigaste processen. Kakmotstandet vid
respektive hastighet studerades for att kunna verifiera antagandet att ett hogre flode minskar
koncentrationspolarisationen. WPC 8.6 filtrerades vid bada recirkulationshastigheterna medan
WPC 35 endast filtrerades vid 1,5 m/s. Experimenten startades vid lagt TMP, da steady-state
vid start-TMP anségs vara uppnatt hojdes TMP. Tiden O sattes till tidpunkten efter att
pumpen startats och hela modulen blivit vattenfylld. Med jamna tidsintervall l4stes samtliga
parametrar av intresse av, enligt nedanstaende tabell, och noterades. Forsoket avbrots dé
steady-state vid slut-TMP uppnétts. For forsoksresultat se bilaga 1.

Tabell 3.2. Avlésta parametrar

Parameter Analys

Tid Miittes med tidtagarur

Temperatur | Mittes med digital termometer pa
retentatstrommen.

Tryck Avléstes pa tryckmaitarna belédgna pa bada

sidor om membranmodulen (P1 och P2).

Retentatflode | Avléstes pd flodesmaitare

Permetaflode | Under 2 minuter samlades permeat upp i en
separat behallare och méttes volumetriskt.
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3.6 Rengdring

Rengoring av modulen gjordes efter varje avslutat forsok. Vid rengoring anvandes
rengdringsmedlet Divos 108, ett skummande, basisk &mne som anvénds vid rengdring av
ultrafiltreringsmembran. Medlet innehaller kaliumhydroxid, fosfater och anjoniska tensider
som effektivt 16ser upp proteiner och fetter som ansamlats pa membranet samt forebygger
bildandet av kalkavlagringar'®. For rengoringsinstruktioner se bilaga 3.

4. Resultat

4.1 Experiment

Resultaten fran laborationen redovisas i nedanstdende grafer och tabeller. De noterade fluxen i
tabellerna &r de flux dé steady-state antogs vara uppnatt

Renvattenfluxet varierade relativt mycket mellan férsoken vilket tyder pa att membranet har
utgjort olika stora motstdnd vid samtliga experiment. Detta kan bero pa att viskositeten
varierade mellan renvattenfluxmétningarna eftersom den ér temperaturberoende. Fibrerna i
modulen kan ocksa vidga sig till f6ljd av rengéring, och pé sé sétt 6ka membranarean vilket
tillater ett storre flux att passera.

Tabell 4.1. Resultat fran bestdmning av membranmotstand med renvattenflux

Exp. | Hastighet | WPC- | TMP*10" | Flux | Flux*10° | R,*10% [ Ry*107%,
(m/s) halt | °(Pa) (I/m?h) | (M3 /m?*s) medelvérde

2 0,75 8,6 0.55 614 |17 2.5

1 1,5 8,6 0.55 473 |13 3.1 2.7

3 1,5 35 0.53 571 |16 2.5

I figur 4.1 redovisas permeatfluxets variation med tiden. De roda linjerna representerar
medelvirdet pa de flux som anvénds vid berdkning av steady-state-fluxet. Vid tidpunkt 1.9h
genomfors en 6kning av TMP fran 0.55%10° Pa till 1.025*10° Pa. Ovriga betingelser ér
WPC=8.6, en hastighet pa 0,75 m/s och en medeltemperatur pa 11.9 °C innan tryckhdjningen
och en medeltemperatur pa 13.6 °C efter tryckhdjningen.

19 Produktblad: Diverseylever Divos 108
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Permeatfluxets variation med tiden
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Figur 4.1. Permeatfluxet som funktion av tiden, experiment 2.

I figur 4.2 redovisas permeatfluxets variation med tiden. De roda linjerna representerar
medelvirdet pa de flux som anvénds vid berdkning av steady-state-fluxet. Vid tidpunkt 1.5h
genomfors en 6kning av TMP fran 0.55*10° Pa till 1.05%10° Pa. Ovriga betingelser ar
WPC=8.6, en hastighet pa 1,5 m/s och en medeltemperatur pa 12.1°C innan tryckhdjningen
och en medeltemperatur pa 12.9°C efter tryckhéjningen.

Permeatfluxets variation med tiden
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Figur 4.2. Permeatfluxet som funktion av tiden, experiment 1.

I figur 4.3 redovisas permeatfluxets variation med tiden. De roda linjerna representerar
medelvirdet pa de flux som anvinds vid berdkning av steady-state-fluxet. Vid tidpunkt 3.3h
genomfors en 6kning av TMP fran 0.6*10° Pa till 1.1*10° Pa. Ovriga betingelser ar WPC=35,
en hastighet pa 1,5 m/s och en medeltemperatur pa 12.3°C innan tryckhdjningen och en
medeltemperatur pa 11.7 °C efter tryckhdjningen.
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Figur 4.3. Permeatfluxet som funktion av tiden, experiment 3.

Tabell 4.2. Resultat fran bestamning av kakmotstand vid de olika hastigheterna

Exp. | Hastighet | WPC- TMP*10° | Flux Flux*10° | R*10%
(m/s) halt (Pa) (I/m**h) | (m*m?*s)
2 0,75 8,6 0.55 7.2 2.0 1.9
2 0,75 8,6 1.03 14.8 4.1 1.8
1 1,5 8,6 0.55 5.3 1.5 2.6
1 1,5 8,6 1.05 10.2 2.8 2.7
3 1,5 35 0.60 4.5 1.3 3.6
3 1,5 35 1.10 10.1 2.8 2.8

4.2 Berakningar av arliga kostnader

Virdena i tabell 4.3 berdknades med ekvation (6) (se sektion 2.5.) och for att fa en total
membranarea summerades areorna for de enskilda stegen. Den dagliga membrankostnaden
per 1000 m” antas vara densamma fran ar 2005 och blir ddrmed 1429kr/dygn. Eftersom den
totala membranarean i detta projektets process ir 4.63*10° m?. Detta ger en kostnad pa
6615 kr per dygn och en arlig kostnad pa 2 315 594 kr/ar.

Tabell 4.3. Arlig membrankostnad

Steg Membranarea Total membranarea Membrankostnad
(m’) (m” (kr)

1 1.63*10°
2.34*10° 4.63*10° 2.32 *10°

3 664.20

14

Nar det kommer till berdkningar for pumpkostnader har experiment visat att flodeshastigheten
inte har nagon storre inverkan pa fluxet, darfor antas det i berdkningarna att fluxet ar
detsamma vid 0.75m/s som vid 1.5m/s. Daremot har flodet en stor inverkan pa
pumpkostnaderna och det ar darfor intressant att jamfora dessa tva flodeshastigheter i tabell

4.4 och 4.5.
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Tabell 4.4. Arlig pumpkostnad med hastighet 0.75 m/s

Pump Arlig energiatgang | Arlig total Pumpkostnader
per pump energiatgdng (kWh) | (kr)
(kWh)

booster | 4.37*10°

1 3.01%10° 8.61*10° 7.75%10°

2 4.38*10°

3 1.23*10°

Tabell 4.5. Arlig pumpkostnad med hastighet 1.5 m/s

Pump | Arlig energidtging | Arlig total Pumpkostnader
per pump energiatgang (kWh) | (kr)
(kWh)

booster | 4.36*10°

1 6.02*10° 1.71%10° 1.54*10°

2 8.65*10°

3 2.46*10°

5. Diskussion

5.1 Experiment

En jamforelse mellan recirkulationshastigheten 0,75 och 1,5 m/s vid WPC= 8,6 % (se bilaga 1
for forsoksresultat) visar pa ett hogre flux vid den lagre recirkulationshastigheten, medan det
forvantade forhéllandet dr det omvénda. Detta tros bero pa att membranets status varierade
fran dag till dag och att membranmotstandet var lagre den dagen experimentet med ldgre
recirkulationshastighet utfordes.

Vid alla tre experimenten dubblades TMP efter att fluxet vid det ldgre TMP stabiliserat sig.
Diarmed okade fluxet, helt 1 6verensstimmelse med teorin.

Vid WPC=35 % blev fluxet ldgre dn vid WPC=8,6 % (som utférdes med samma
recirkulationshastighet, och TMP), detta pa grund av den hogre vassleproteinkoncentrationen,
som gjorde att det fanns mindre vatten att avskilja fran 16sningen. En tjockare kaka pé
membranet till f61jd av den hogre WPC-halten bidrog ocksa. Vid det lagre trycket 6kade
fluxet med tiden, trots att det enligt teorin skulle ha sjunkit. En forklaring kan vara att
proteinpulvret inte 16st sig helt i vattnet innan filtrering paboérjades och att det 16stes upp
under filtreringen.

Steady-state infann sig endast vid TMP=0,55, vid recirkulationshastigheterna 0,75 och 1,5,
WPC=8,6. I 6vriga fall fanns inte tid nog att vénta tills steady-state intrétt.

Ur tabell 4.2 kan utldsas att kakmotstandet 6kar med 6kat flode vid WPC = 8,6 %, vilket ar
tvirtemot var hypotes. Vid WPC=8,6 %, recirkulationshastighet 0,75 m/s och vid WPC=35
%, recirkulationshastighet 1,5 m/s minskade kakmotstandet med dkat TMP. Aven detta var
ovintat, da ett hogre TMP antas ge storre igenséttning av porer i membranet och darmed ett
storre kakmotstand.

Samtliga experiment uppvisade ett egendomligt uppforande efter hojning av TMP, ndmligen
att fluxet 6kade med tiden, istéllet for att sjunka. Det tycks finnas ett samband med att
temperaturen pa vassleproteinlosningen generellt 6kade en eller ett par grader med 6kat TMP,
med minskad viskositet som resultat. En ldgre viskositet leder till ett 6kat flux genom en 6kad
massoverforing till membranet.
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5.2 Ekonomisk analys

Pumpkostnaden utgor en stor kostnad och uppskattas till ungefar 50 % av ett foretags
driftskostnad. Darfor ar det onskvart att forsoka sdnka pumpkostnaden utan att produktiviteten
paverkas negativt i allt for stor utstrackning. Jimfort med sex-stegsprocessen ar 2005 i grupp
6A:s rapport har priset per kWh hojts fran 0.28 kr/kWh till 0.90 kr/kWh men om vi rdknar
med deras pris sa har var tre-stegs process halverat kostnaderna fér pumparna fran deras

446 194 kr till 241 100 kr.

Da vi jamfor kostnaderna till f6ljd av olika recirkulationshastigheterna 0.75m/s och 1.5m/s
ger en dubbling av recirkulationshastigheten d4ven en dubbling av pumpkostnaderna fran
7.75%10° kr till 1.54*10%kr.

Den andra stora kostnaden i en UF-anlidggning, som ndmndes ovan, utgdrs av
membrankostnader. D& membranen endast har en begrénsad livsldngd méaste dessa bytas ut
med jaémna mellanrum. Anledningen till detta beror pé att avlagringar och utféllningar bildas
pa membranytan, och dé dessa avldgsnas med hjilp av kemiska substanser forkortas
livsldngden. Anviandandet av kemikalier dr dock nddviandigt for att bibehalla membranets
effektivitet. Aven ett hogt TMP, som ger ett hogre flux, forkortar livslingden och hér far en
avvagning goras mellan fluxets storlek och membranets livslangd. Om antagandet gors att
fluxet dubbleras med ett dubbelt TMP(1.1 bar), si halveras membranytan fran 4629 m”vid
TMP 0.55 bar till 2314 m* vid TMP 1.1 bar. Dirmed halveras dven kostnaderna vid denna
tryckhdjning.

Resultaten visar att det &r mer ekonomiskt att hoja TMP &n att 6ka recirkulationshastigheten
dérfor att en hojning av recirkulationshastigheten leder till hojda pumpkostnader utan storre
inverkan pa fluxet. Med ett 6kat TMP kan déremot kostnaden for membranytan minskas,
medan pumpkostnaden inte stiger s& mycket som vid dkad recirkulationshastighet.

6. Slutsats

I samtliga experiment medforde en dubblering av transmembrantrycket att fluxet kade med
ca 100 %, vilket ger en produkt med béttre kvalitet. Dessutom minskar membranytan till
hélften vilket ger minskad kostnad. Resultaten indikerar dven att en 6kning av
recirkulationshastigheten endast har en liten paverkan pa permeatfluxet. Denna observation
tyder pa att recirkulationshastigheten bor hallas 1ag i processen da detta reducerar
pumpkostnaderna som annars utgor en stor del av de totala driftkostnaderna. Slutsatsen av
dessa iakttagelser visar att processbetingelserna kan forbittras genom att lata
membranprocessen dga rum under betingelser med hogt transmembrantryck och 14g
recirkulationshastighet. Detta forfarande minskar driftkostnaderna och 6kar marginalerna.
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Bilaga 1. ForsOksresultat
Experiment 1

Renvattenflux

Flode Flux
Temp C | PL(in) bar | P2(bak)bar | (I/min) (ml/min) Flux (I/m°h
9 0,8 0,3 20,0 355 47,3
9 0,8 0,3 20,0 360 48,0
11 0,8 0,3 20,0 350 46,7
Proteinldosning
Inflode: 20 I/min
Temperatur: 10 C
Baktryck: se tabell
WPC: 8,6
Flode Flux
Tid (min) [ Temp C P1(in)bar P2(bak)bar [ (l/min) (ml/min) Tid (h)
0 12 0,8 0,3 19,8 60 0
10 12 0,8 0,3 19,8 50 0,2
20 13 0,8 0,3 19,8 45 0,3
30 12 0,8 0,3 19,8 45 0,5
40 12 0,8 0,3 19,8 40 0,7
50 12 0,8 0,3 19,6 40 0,8
60 12 0,8 0,3 19,8 40 1,0
70 12 0,8 0,3 19,8 40 1,2
80 12 0,8 0,3 19,8 40 1,3
90 12 1,3 0,8 19,8 70 1,5
100 13 1,3 0,8 19,8 75 1,7
110 13 1,3 0,8 19,8 75 1,8
120 13 1,3 0,8 20,0 75 2,0
130 13 1,3 0,8 19,8 75 2,2
140 13 1,3 0,8 19,8 75 2,3
150 13 1,35 0,9 19,6 80 2,5
160 13 1,35 0,9 19,6 80 2,7
Experiment 2
Renvattenflux
Flode Flux
Temp C | PL(in) bar | P2(bak)bar [ (I/min) (ml/min) Flux (I/m2h
14 0,8 0,3 20,0 492 65,7
10,7 0,8 0,3 20,0 460 61,3
12 0,8 0,3 19,8 450 60,0
12,7 0,8 0,3 19,6 450 60,0
12,3 0,8 0,3 19,6 450 60,0




Proteinldsning
Infléde: 10 I/min
Temperatur: 10 C

i

Baktryck: se tabell
WPC: 8,6
Flode Flux Flux
Tid (min) | Temp C Pl(in)bar |P2(bak)bar | (I/min) (ml/min) (I/m2h Tid (h)
0 12 0,7 0,4 10,0 64,5 8,6 0
10 12 0,7 0,4 10,0 58,1 7,9 0,2
20 12 0,7 0,4 10,0 55,8 7,4 0,3
33 12 0,7 0,4 10,0 54,0 7,2 0,6
45 12 0,7 0,4 10,0 55,0 7,3 0,8
55 12 0,7 0,4 10,0 55,1 7,3 0,9
65 13 0,7 0,4 10,0 53,5 7,1 1,1
75 12 0,7 0,4 10,0 54,5 7,3 1,3
85 12 0,7 0,4 10,0 54,6 7,3 1,4
95 11 0,7 0,4 10,0 53,7 7,2 1,6
105 11 0,7 0,4 10,0 54,2 7,2 1,8
115 1,15 0,9 10,0 101,6 13,5 1,9
125 13 1,15 0,9 10,0 102,5 13,8 2,1
135 13 1,15 0,9 10,0 104,0 13,9 2,3
145 13 1,15 0,9 10,0 104,4 13,9 2,4
155 13 1,15 0,9 10,0 106,6 14,2 2,6
205 14 1,15 0,9 10,0 107,9 14,3 34
215 14 1,15 0,9 10,0 107,9 14,3 3,6
225 14 1,15 0,9 10,0 109,0 14,5 3,8
235 14 1,15 0,9 10,0 110,5 14,7 3,9
245 14 1,15 0,9 10,0 110,6 14,8 4,1
255 14 1,15 0,9 10,0 111,4 14,9 4,3
Experiment 3
Renvattenflux
P1(in) Flode Flux
Temp C | bar P2(bak)bar | (I/min) (ml/min) Flux (I/m2h
9 0,8 0,3 18,4 450,0 60,0
10 0,7 0,3 18,4 437,5 58,3
10 0,75 0,3 18,6 422.,5 56,3
10 0,75 0,3 18,6 4145 55,3
10 0,8 0,3 18,6 418,5 55,8

Proteinldsning
Infléde: 20 I/min
Temperatur: 10 C
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Baktryck: se tabell
WPC: 35
Tid Flux Flux
(min) Temp C |Pl(in)bar [P2(bak)bar |FlIdéde (I/min)|(ml/min) (I/m2h Tid (h)
0 11 0,9 0,3 20,0 30,0 4,0 0
10 11 0,9 0,3 19,8 28,2 3,8 0,2
20 11 0,9 0,3 19,8 29,3 3,9 0,3
30 11 0,9 0,3 19,8 29,7 4,0 0,5
40 10 0,9 0,3 19,8 29,9 4,0 0,7
50 11 0,9 0,3 19,8 30,1 4,0 0,8
60 10 0,9 0,3 19,6 30,9 4,1 1,0
70 10 0,9 0,3 19,6 31,0 4,1 1,2
80 11 0,9 0,3 19,8 31,6 4,2 1,3
90 10 0,9 0,3 19,8 31,6 4,2 1,5
100 10 0,9 0,3 19,8 32,3 4,3 1,7
110 10 0,9 0,3 19,6 32,8 4,4 1,8
120 10 0,9 0,3 19,8 32,2 4,3 2,0
130 10 0,9 0,3 19,8 33,1 4,4 2,2
140 10 0,9 0,3 19,8 32,6 4,3 2,3
150 10 0,9 0,3 19,8 33,4 4,5 2,5
160 10 0,9 0,3 19,8 33,7 4,5 2,7
170 10 0,9 0,3 19,6 34,4 4,6 2,8
180 10 0,9 0,3 19,6 33,3 4,4 3,0
200 11 14 0,8 19,8 74,1 9,9 3,3
210 12 14 0,8 19,6 74,4 9,9 3,5
220 12 14 0,8 19,6 72,2 9,6 3,7
230 11 14 0,8 19,6 72,3 9,6 3,8
240 11 14 0,8 19,6 73,8 9,8 4,0
250 12 14 0,8 19,6 75,5 10,1 4,2
260 12 14 0,8 19,6 75,4 10,1 4.3
270 12 14 0,8 19,6 76,3 10,2 4,5
280 12 1,3 0,8 19,6 77,8 10,4 4,7
290 12 14 0,8 19,6 74,2 9,9 4,8
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Bilaga 2. Berakningar

2.1 Beredning av vassleldsning

Andel vassleprotein i vassle: 0,55 %!
11000 g vassle finns saledes 5,5 g vassleprotein.

Total andel torrsubstans 1 vassle: 0,64 %, dvs. av 1000 g vassle utgdrs 64 g av torrsubstans.

Av torrsubstansen utgor vassleprotein en andel av 56,;15 = 0,086 alltsa 8,6 % av torrsubstansen,

den sé kallade vassleproteinkoncentrationen, WPC.
Resten av torrsubstansen, som inte utgdrs av vassleprotein, viger saledes:

649 —5,59 = 58,59, vilket innebér 5,85 % av vasslen

Andel vassleprotein i vassleproteinpulver (koncentrerat vassleprotein): 93 %
1000 g vassleproteinldsning (vassleproteinpulver plus vatten) ska innehalla 5,5 g

vassleprotein for att motsvara vassle med WPC = 8,6 %.
For att skapa 1000 g vassleproteinlosning behdvs % = 5,919 vassleproteinpulver och

994,09 g vatten. Detta kan formuleras som foljer:

m m protein m

protein

m m +Mm +m

VPC — mprotein — protein —
0,0585*m +m

~ 10,0585 % (m )+ m

ts ickeprotein protein totalt protein vatten vasslepulver protein

Berikningarna utfordes pa samma sétt for bada WPC-halterna
pldsning = 1OOOI(g / m3

V =15l

18sning

mprotein _ 0,0055
m +m

protein vatten

m +m =15kg,

protein vatten

m =15-0,0055 = 0,0825kg

protein

10,0825

torrsubstans 0
9

m

= 0,0887kg

" Bylund Gosta, Dairy Processing Handbook, tabell 15.3 s:335



2.2 Berékning av konstanter

Experimentet utfordes pa tva recirkulationsfldden genom modulen. Nedan visas berdkningar
for flodet 10 1/min. Motsvarande berdkningar gjordes for 20 1/min.

10-10°

Q,cic =101/ min = m*/s=1,6667-10"*m*/s

2
Atvérsnitt =7z-r fiber * Napgatfiper = 77 * (%j -235=2,2333- 10™*m?

Qrecirk _ 1,66671074

Vo . = =
i Atvérsnitt 2',2333 : 1074

=0,7464m/s

‘Dier  0,7464-0,0011
1,308-10°

Vv
Re(Q =10l /min) = =0627,7

Re(Q =151/min) =941,4
Re(Q =20l /min) =1255,2
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2.3 Berdkning av membranmotstandet (R,,) med renvattenflux

J ) seagysiae (1 = 101/ min,VPC8.6, TMP, = 0.55bar) =1.7*107m* /m’s
‘]ZSteadystate (Q, =201 /min,VPC8.6,TMP, = 0.55bar) =1.3*10" m’/m?s
I3 geacyetare (Qs = 201/ min,VPC35,TMP, = 0.53bar) =1.6*10°m* /m’s

Ly en =12727°Pa-s
L ien = 13627°Pa-s
Ly en = 13587 °Pa-s

TMP, 0.55*10°

R,, (Q =10l /min,VPC8.6,TMP, = 0.55bar) = = - =25 1012
J 1 steadystate " Hivatten 1.7*%107 *1272*10
TMP . * 5
Ry (Q = 201 /min,VPC8.6, TMP, = 0.55bar) = I b — T
‘] 2 steadystate ’ /u2vatten 1 3 * 10 * 1362 * 10
TMP, 0.53%10°

R,, (Q =201 /min,VPC35,TMP, = 0.53bar) = _ 7 5%]0"

‘]3steadystate 'lu3vatten - 16*10_5 *1358*10_6

Ry + Ry +R3,  2.5%107 +3.1%10"% +2.5%10"

R._(medel) =
m ( ) 3 3

=2.7*10"



2.4 Berakning av kakmotstandet (R.)

3 seadyetae (Q1 = 101/ min,VPC = 8.6, TMP, = 0.55bar) =2.0*10°m* /m’s
3 geagysiae (Q2 =101/ min,VPC = 8.6, TMP, =1.03bar) = 4.1%10°m* /m"s
3 geagysate (Q3 = 201/ min,VPC = 8.6, TMP; = 0.55bar) =1.5*10°m’ /m"’s
J 4 seagysiae (Qa = 201/ min,VPC = 8.6, TMP, =1.05bar) = 2.8*10°m’* /m’s
3 geagysate (Q5 = 201/ min,VPC =35, TMP; = 0.60bar) =1.3*10°m* /m’s
J s sensysame Qo1 = 201/ min,VPC =35, TMP, =1.10bar) = 2.8 *10°m* /m’s

Hyosning = 128510 Pa-s
Hatosning = 122910 Pa-s
Hsissing = 1278-10°Pa-s
Hassning = 125210 Pa-s
Hsissing = 127310 Pa-s
Haggmg =1292-10Pa.-s

TMP
J steadystate m

TMP, 0.55%10°

vii

R =10l/min,VPC8.6,TMP,) = -R,, = —-2.5*%10" =
¢ (Ql 1) ‘]steadystate * lulldsning 1 2.0% 10_6 *1285* 10_6
=1.9*10"
) TMP. 03*10°
R,.(Q, =101/ min,VPC8.6,TMP,) = R, - LOS*IOL 5 5s10n =
‘]steadystate /uzlbsning 4.1*10™ *1229*10
=1.8*10"
TMP. 55%10°
R,.(Q, =201/min,VPC8.6,TMP,) = 3 -R,, = 0_655 10 ——3.1*10" =
steadystate *:u3ldsning 1.5*107° *1278*10
=2.6*10"
TMP. 05*10°
R,.(Q, =20l/min,VPC8.6,TMP, ) = 4 -R,, = ! ?5 10 ~—3.1*10" =
‘Jsteadystate *:u4ldsning 2.8*%107" *1252*10~
=2.7*10"
TMP. 60%10°
R.,(Q. =201 /min,VPC35,TMP,) = Y SO T
‘]steadystate >l</usldsning 1.3*%107 *1273*10
=3.6*10"
TMP 10*10°
Ry, (Q, = 201 /min,VPC35,TMP,) = o _R 110710 L 25%10" =

J steadystate * :u()lbsning " 2.8% 10_6 *1292* 10_6
=2.8*10"



2.5 Berakning av arliga kostnaderna i Matlab.

%Qpl=permeatflode m3/h

%Q1=totalfléde in i kg/s om man jobbar 20h per dygn i 350 dygn
%Ctsl=andel torrsubstans i infléde i procent

%Cprotl= proteinhalt in i procent

%CQp= koncentration av torrsubstans ut i permeatet i procent, antas
%konstant

%flux1=permeatfluxet i m3/m2h

%Asteg=totala arean i ett steg i m2

%m2l=antal moduler i ett steg

Y%pf=friktionstryckfallet i Pa

%ny=pumpeffektiviteten

TMP=0.55*10"5

ny=0.7;

Q1=7.94;%i kg per sek

Cprot1=0.0055;

Cts1=0.0636;% i procent

CQp=0.0578;

VPC1=0.12;

VPC2=0.25;

VPC3=0.35;

flux1=1.5*10"-3; %fran linj anpassning till exp resultat.i Slenhet
flux2=1.4*10"-3;

flux3=1.3*10"-3;

Qfiber=(3.331*10"-4); %m~"3/s motsvarar 20l/min antas vara samma i alla fiber

deltaptot=0.5*10"5;%uppmatt varde vid 20 I/min, vi antar samma tryckfall éver alla tre moduler
Qpl=((VPC1*Q1*Ctsl)-(Q1*Cprotl))/(VPC1*CQp)
Qp2=((VPC2*Q1*Cts1)-(Q1*Cprotl))/(VPC2*CQp)-Qpl
Qp3=((VPC3*Q1*Cts1)-(Q1*Cprotl))/(VPC3*CQp)-(Qpl+Qp2)

A1=Qpl/fluxl
A2=Qp2/flux2
A3=Qp3/flux3
Atot=A1+A2+A3

m1=A1/0.45 %antal moduler

m2=A2/0.45

m3=A3/0.45
EO=((((Q1*TMP)/ny)/1000)*350*20)/1000 % i kWh
E1=(((Qfiberrm1*deltaptot)/ny)*350*20)/1000 % i kWh
E2=(((Qfiberrm2*deltaptot)/ny)*350*20)/1000
E3=(((Qfiberrm3*deltaptot)/ny)*350*20)/1000

Effektot=(EO+E1+E2+E3) %effekt i kWh
kostnad=(Effektot)*0.9 %0.9 ar kostnaden per kWh

viii
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Bilaga 3. Rengdringsinstruktioner

Rengoring sker vid 50°C for att erhalla basta mojliga effektivitet.

OBS! Vid rengoring anvands inget baktryck.

1.

2.

Tom modulen successivt genom att tillsétta ett varmvattenflode till modulen.
Recirkulera varmvatten i 1 min vid 10 I/min.

Tom tanken helt fran vatten. Vid ny uppstart dumpa det forsta retentatet och permeatet
(tag ut bottenventilen). Recirkulera sedan vatten i 10 minuter vid ca 50°C och 15
1/min.

Tom skoljvatten och sitt i bottenventil. Varm upp vatten till 50°C och tillsétt nu
rengdringsmedlet Divos 108 successivt till en slutlig koncentration av 0.9% v/v.
recirkulera vid 50°C, 20 I/min i 40 minuter.

Upprepa steg 1-3.

OBS! Tillsétt ej vatten varmare dn 50°C

Skolj ytterligare om membranet inte anses fritt fran rengdringsmedel

Kontrollera att rengdringen fungerat tillfredsstéllande genom att méta vattenflux.

Om modulen ej ska anvidndas inom 24h. skall membranet forvaras i 0,02%
natriumvétefosfitlosning for att forhindra bakterietillvaxt.



