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1. OvoD

Ultrafiitrace, jako jedna z metod membrénové sepa-
race, nachazi ve svété jiz po Fadu let Siroké uplatnéni
v laboratorni i primyslové praxi. Dava se ji pFfednost
pfed tepelné-separatnimi metodami, a to zejména proto,
Ze tento procces je nenarofny na spotfebu energie a ne-
dochéazi pri ném ke zménam fazi, jako napf. pFi vakuo-
vém odpafovani. ProtoZze je ultrafiltrace zaloZzena na
separaci sloZzek podle jejich molekulovych hmotnosti, je
jeji pouziti rozsifeno prevainé v biotechnologické ob-
lasti, kde se setkavame Casto s kone¢nymi organickymi
produkty znatnych molekulovych hmotnosti, rozpusts-
nymi v roztoku slozek o men$ich molekulovych hmot-
nostech.

Cilem naseho pfFispévku je seznamit Ctenafe s ultra-
filtratnim zafizenim HF 4 SSS, s jeho provozem a ob-
sluhou, zaroven poskytnout informace o praktickych
aplikacich tchcto zatizeni v Mikrobiologickém uastavu
CSAV.

2. POPIS ZARIZENI
Ultrafiltracni zafizeni HF 4 SSS (obr. 1, 2), které do-

=

Obr. 1. Ultrafiltraéni modul HF 4 SSS
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Obr. 2. Schéma ultrafiltraéniho zarizeni

1 — zasobnik, 2 — prepoustéci ventil, 3 — vypustni ven-
til pro zadsobnik, 4 — Cerpadlo, 5 — teplomér, 6 — ventil
pro regulaci vstupniho tlaku, 7 — ultrafiltra¢ni patrony,
8 — ctyfcestny ventil, 9§ — manometry (vstup, vystup),
10 — ventil pro regulaci vystupniho tlaku, 11 — horni
a spodni vypustni ventil pro permeat, 12 — horni a spod-

ni vypustni ventil pro retentét

ddva Svédska firma Alfa-Laval, tvoff 4 ultrafiltraén{ pa-
trony, cirkulaéni ob&hové ¢&erpadlo, zasobnik, v§pustnf
ventily pro vysokomolekuldrni sloZky (retentdt), &tyf-
cestny ventil, vfpustni ventily pro potrubi a zasobnik,
procesni potrubi a elektricky ovlddaci{ panel.

Ultrafiltraéni patrony jsou vyrobkem americké firmy
Romicon. Obsahuji 670 nebo 680 dlouhych dutych vla-
ken s poréznimi sténami (obr. 3), ve kterych probiha
vlastni ultrafiltraéni proces. Pory ve st&nach vldken jsou
asymetrické, tzn. Ze se roz3ifuji ve sméru z vnitFniho
k vnéjSimu priméru vlaken. Tyto patrony jsou oznace-
ny HF 26,5 43 PM X, kde X, hodnota nazyvand téZ ,Cut-
-off“, uddvd maximélni molekulovou hmotnost sloZek
roztoku, které prochazeji p6ry ve sténdch vldken, za-
timco sloZky o molekulové hmotnosti vy38i, neZ je hod-
nota ,Cut-off“, t&mito pbéry neprochazeji. Vidkna jsou
vyrobena z polymerniho polysulfonu.

Modul se €tyPfmi patronami je vhodny spiSe pro polo-
provozni zkou3ky, nebo pro provozni uZiti v men3im
méFitku. Pro provozni vyuZiti ve vE&t3im méFitku se vy-
rabéji moduly s deseti i vice patronami, existuji rovnéz
i men3i moduly se zafazenou jedinou patronou kratsi
délky, uréené pro zkousky labcratorni.

OdstFedivé cerpadlo Pomac pro cirkulaci separované-
ho roztoku zafizenim mé& vykon 25 m%h, coZ umozZiuje
velmi rychly priitok patronami a z4roven pfi pouZiti za-
sobniku o objemu 700 litri mnohonédsobny prichod pat-
ronami b&hem kréatké doby.

Obr. 3. Mikroskopicky snimek dutého vldkna

CtyFcestny ventil umoziiuje regulaci sméru priichodu
roztoku patronami bud smérem vzhiiru, nebo shora do-
1.

3. PRINCIP ULTRAFILTRACNIHO PROCESU

Provoz ultrafiitraniho zafizeni vyplyva z obr. 2. Roz-
tok urteny k separaci je &erpan ze zasobniku pres Ctyf-
cestny ventil do vldken v patrondch, a to smérem vzhi-
ru. Ve vlaknech probfha vlastni separace. Nizkomoleku-
larnf sloZky [rozpoustédla, soli) a v3echny sloZky o mo-
lekulové hmotnosti mensi neZ je hmotnost, kterou jsou
pory ve vlaknech v patrondch dané hodnoty ,Cut-off”
schopny zadrZet, prochédzeji t&mito p6ry ven z vldken
do vnéjstho prostoru v patrondch. Po naplnéni prostoru
v patrondch vn& vldken tento nizkomolekuldrni roztok
(permeéat) odch&zi ven ze zafizeni. SloZky o molekulové
hmotnosti vy33i neZ ,Cut-off cirkuluji vnitfkem vldken
do zasobniku. Takto se cely proces zna&nou rychlosti
opakuje. Odvadénim permeéatu ze zaFizeni se zvySuje
koncentrace vysokomolekularniho pedilu (retentdtu),
ktery se tak zaroveii i Cisti, zmen3uje se celkovy objem
separovaného roztoku a hladina v =zasobniku klesa.
Rychly zp#&tny pfitok retentdtu zplisobuje michani roz-
toku v zasobniku. Klesne-li hladina aZ k otvoru, ze kte-
rého je roztok Cerpan do patron, dochédzi k miSeni se
vzduchem a v patrondch zacne klesat tlak potfebny
k separaci. PFi dosaZeni tohoto objemu je tf¥eba ultra-
filtraci ukoncit. To nastdvd v pFipadé, Ze objem vysoko-
molekuldrnich sloZek je men3i neZ tento koneCny§ pra-
covni objem. Je-li celkovy objem vysokomolekuldrnich
sloZek v&t3i neZ tento kone&ny pracovni objem, ukonce-
ni separatniho procesu je dano odchodem v3ech nizko-
molekularnich sloZek a v zatizeni cirkuluje pouze vy-
sokomolekuldrni produkt.

Nelze-li se v prvnim zmin&ném pfipad& s ohledem na
poZadované vlastnosti vysokomolekuldrniho produktu
spokoiit s tim, ¥e je vlastn& po ukon&eni ultrafiltrace
nafedén nizkomolekuldrnimi sloZkami, naskytd se va-
rianta dal$iho zpracovani tohoto produktu, a to nahra-
zeni v3ech nizkomoleku'drnich sloZek &istou vodou. Ko-
neény objem (a tim i zFedéni) bude sice stejny, ale
roztok, ve kterém je vedle koncentrovaného vysokomo-
lekuldrniho produktu obsaZena pouze Cistd voda. uZ
miiZe spliiovat poZadované podminky pro vlastnosti se-
parovaného produktu. Toto lze provést fzv. diafiltraci.

Diafiltrace spofivd v kontinudlnim pridavani C&isté
vody b&hem u!trafiltraénfho procesu do zé&sobniku. a to
pravé takovym pritokem, jakym cdtékd nizkomolekular-
ni perme&t. Stejnou mérou, jak ubyvaii riizné nizkomo-
leku'arni frakce, se cirkuluiici roztok neustdle zfedu-
je Gistou vodou. kterd tyto frakce postupn& nahrazuje,
aZ jako permeét odtékad pouze tato Cistd voda.

4. MODIFIKACE ULTRAFILTRACNIHO ZARIZENI

PFi vyb&ru ultrafiltradniho zafizeni a ofi ieho, objed-
navce ie vhodné zvaZit moZnosti jeho modifikaci, které
firma Alfa-Laval poskvtuje.

PFi ultrafiltraci Jatek s jemrou terciarni strukturou,
napf. enzymii, mohou sti¥iZzné sily vznikaiici v odstiedi-
vém c&erpadle pfi ieho vysokvch otackach narusit tuto
strukturu a tim poklesne aktivita enzymii. Profo je vhod-
né. aby ultrafiltraéni zaFizeni bvlo opatfeno €erpadlem
s regulaci rychlosti otdfek. Pokles aktivity enzymu mii-
zZe bUt téZ zplsoben prichodem véry.

Zatizeni se téZ dodava s dalsim zAsobnikem zataze-
nym do modulu, uréenym pouze oro Cistici a sanitadnf
roztoky. To je vfhodné z hlediska snadné&jsi manipu-
lace.

Na obr. 4 je ddle zndzorn&n pfibliZnv prihéh tlakl
uvnitt vldken a vn& vldken v zdvislosti na délce patro-
ny pro pfipad pormdlnfho ultrafiltraéniho provozu.

Z obrazku vyplyva, Ze tlakova ztrdta retentdatu uvnitf
vldken je podstatn® v&t3f neZ nepatrnd tlakova ztrita
permedtu vn& vldken, a v diisledku toho se po délce
patrony ve sméru toku zmen3uje rozdil tlakQ mezi vniti-
nim a vod&iS§im povrchem vldkna. ProtoZe pravé tento
rozdil tlakd urfuje rychlost difdze nizkomolekuldrnich
sloZek pory vlakna. zmenSuje se proto po délce patrony
ve sméru toku rychlost ultrafiltratniho procesu.
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Obr. 4. Pribeh tlakii po délce patrony v pripad& normdl-
ntho ultrafiltraéniho provozu — permedt odchdzi ze za-
Fizeni

Pro zvy3eni rychlosti a a€innosti ultrafiltrace po celé
délce patrony zaradila firma Alfa-Laval daldf &erpadlo
za vypustni ventil pro permeéat, a to tak, Ze permeéat
cirkuluje v samostatném okruhu takovou rychlosti, Ze
se v prostoru patrony vné vlaken vytvari tlakova ztrata
téme&f stejné velkd jako uvnitf vldken., Pribsh tlakii je
zndzornén na obr. 5.

Z obrdzku 5 plyne, ¥e rozdil tlakii mezi vnitfnim a
vnéjSim povrchem vlédken se jiZ téméf nezmen3uje, a
tim se dosdhne velké GCinnosti ultrafiltraéniho procesu
po celé délce patrony.

Zasobnik musi byt ddle opatifen koénickym dnem
s otvorem pro piivod roztoku k patrondm umisténym
v nejniZ$im misté tohoto dna, aby nedochéazelo pFilis
brzy k miSeni zkoncentrovaného roztoku se vzduchem a
aby tak bylo moZno ultrafi!traci provozovat aZ do pockud
moZno nejmensiho pracovniho objemu v z&dsobniku.
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Obr. 5. Priibéh tlakii po délce patrony v pripadé normdl-
niho ultrafiltraéniho provozu — permedt cirkuluje v sa-
mostatném okruhu

5. CISTENI, SANITACE A SKLADOVAN{ PATRON

Vzhledem k vlastnostem materidlu, z ného% jsou
vlgkna vyrobena a k dosaZeni pokud mo¥no nejdel3i
Zivotnosti patron vzhledem k jejich vysoké cend&, je
nutno po kaZdém jejich pouZiti dodrZovat zdvazny po-
stup jejich ¢isténi, sanitace a skladovani. Zde vjrobce
stanovi nékolik postupl, z nichZ ne v3echny se ukéazaly
zcela vhodnymi. Na naSem pracoviiti dodrZujeme pro
pouZzité patrony postup, ktery se ukédzal vhodnym jak
pro regeneraci patron ¢&astetné zanesenych viskéznimi
materialy, tak pro udrZeni jejich Zivotnosti a rovnéz pro
zbaveni patron pfFipadnych mikrobidlnich kontaminaci.
Po kaZdém pouziti patron dochézi k Castetnému zane-
seni p6ri vldken, a to necistotami, nebo nerozpusténymi
molekularnimi aglomeraty. Proplach patron 0,5% roz-
tokem NaOH o teploté 50°C, po dobu 45 min, stadi
k uvedeni patron do piivodniho stavu z hlediska prii-
chodnosti pori i vidken.

Proplachovanim 0,02% roztokem NaOCl, po dobu
15 min, jsou patrony sanitovany. Pfed a po kazdém pro-
plachnuti jak NaOH, tak i NaOC! je nutno patrony pro-
myt vlaZnou vodou po dobu asi 15 min.

Pred uskladnénim patron, ale i tehdy, nepodita-li se
do 3 dnli s jejich pouZitim, je nutno patrony naplnit
roztokem H3;PO; o pH 3 aZ 4. Pfed uskladn&nim patron
se tento roztok vypusti a otvory pro permeat i retentat
se uzaviou zatkami.

Obsluha zafFizeni jak pri ¢isténi, proplachovani vodou,
tak i pFi sanitaci je stejna jako pfi vlastni ultrafiltraci.
Pro dokonalejsi pro€isténi vldken a pOrl v jejich sté-
nach je vSak vyhodné pouZit tGplného zpé&tného toku,
uzavienim vypustnich ventild pro permeéat. Tim se uza-
vie cesta roztoku poéry vldken, cely objem cirkuluje
mezi patronami a zdsobnikem a vné vlaken se zrusi tla-
kova ztrata. Priib&h tlakd v patronach je potom znazor-
nén na obr. 6.

Z tohoto obrazku vyplyva, Ze ve druhé poloviné patro-
ny ve sméru toku dochézi vzhledem k velké tlakové
ztrdt& uvnitf vldken k poklesu tlaku uvnitf vlaken viaé&i
tlaku vné vlaken, a proto &istici roztok od tohoto bodu
prochazi pory vldken v opatném sméru, tedy zvenci
dovnitf, coZ je vyhodné pro dokonalej3i prolisténi asy-
metrickych poOrii. Zménou sméru toku v patronach se
stejné zméni priib&h tlaki a efektu opa&ného promy-
vani pori lze tak dosdhnout i ve druhé poloving patron.

6. VYUZITI ULTRAFILTRACNIHO ZARIZENI

Na naSem pracovisti bylo ultrafiltra¢ni zafizeni zatim
vyuzito ke koncentrovani lignosulfonand ze sulfitovych
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Obr. 6. Pribéh tlaki po délce patrony pri &isténi —
uplny zpétny tok
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vfluhii a k zahu3fovani a €iSt&ni mikrobidlniho syfidla.

Pro izolaci lignosulfonant byly pouZity dva druhy sul-
fitovgch vyluhi, a to filtrat po dob&lovéni celulosy
v kyslikovém reaktoru a filtrat po separaci krmnych
kvasnic. Vyluhy byly pfed ultrafiltraci pfedfiltrovdny na
deskovém filtru. Ultrafiltrace byla provadéna na patro-
ndch PM 2, PM 5 a PM 10, tedy pro hodnoty ,Cut-off*
2000, 5000 a 10000. Poté byly vzorky retentatu podro-
beny analyze, jejiz vysledky pro vyluh po separaci krm-
nych kvasnic jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1. SloZeni retentdtu pri membrdnové filtraci vy-
luhu po separaci krmnfjch kvasnic

Red. latky | Sodik sira
| (kg/m?)" | (kg/m?) | (kg/m?)

pot. | kon. | pot. | kon. | pot. | kon.

| Susina Popel
Patrona | (%) (kg/m?)
| poé. | koa. | poé. | kon.

PM 2 I11.5 16,6 [ 108 | 145

8,2 ‘ 9.9 ‘ 1,0 ‘1.1 08 |10

PM 5 | 11,05 (229|110 (174 8‘15‘ 93096 | 1,2 [ /

PM 10 i 12,58 | 25,8 | 11,2 | 21,3 | 8,9 |11,7 | 1,06 l 1,25 | 0,85 | 1,26
| ] | |

Dal3i moZnosti ovefeni ultrafiltraéniho zafizeni byla
koncentrace a ¢itdni roztoku mikrobidlniho syfidla 1863.
Ultrafiltrace tohoto extracelularniho enzymu byla pro-
vadéna pfi pH mimo oblast izoelektrického bodu,
aby se zamezilo aglomeracim jednotlivfch molekul a
tim i ucpavani psrid v patrondch. Pred ultrafiltraci byl
roztok (fermentacni produkt) cdstfedén a nasledné zfil-
trovan na deskovém filtru, protoZe na ultrafiltracnim
zafizen{ lze pracovat pouze s Cirgmi roztoky. PouZity
byly patrony PM 30.

Soucasné se ,zahu3fovanim“ roztoku enzymu byla mé-
Ffena enzymova aktivita. Jeji vzriist byl pfFibliZné pFimo
amérny stupni ,zahusténi“. Byla téZ ovéfena diafiltrace,
jakoZto vhodnd metoda dodatetného procisténi zakon-
centrovaného roztoku. Ukéazalo se, Ze ultrafiltrace pro-
vadéna pfi vy38im pretlaku na pérech (ureném tlako-
vou ztratcu mezi retentdtemi a permedtem) zpilisobuje
pokles aktivity enzymu. Dal3fm neZddoucim jevem pri
ultrafiltraci termolabilnich latek miZe byt rovn&Z znac-
né zahfivdani ultrafiltrovaného roztoku, zplisobené vyso-
kou priitokovou rychlosti celym zafizenim. PFi ultrafil-
traci roztoku syfidla se totiz jeho teplota zvySila b&hem
tfi hodin témé&F o 30°C. Velice zajimavym zjiSténim by-
lo, Ze lze nalézt takové parametry ultrafiltrace (rozdil
tlaki mezi vstupem a v§stupem patron a rozdil tlakd
mezi retentatem a permedtem), aby b&hem nékolikaho-
dinového provozu témér neklesala rychlost vystupu per-
medtu.

7. ZAVER

Ultrafiltratni zafizeni HF 4 SSS svou nenarofnou ob-
sluhou, provedenim a nizkymi naroky na spotfebu ener-
gie spliluje dobfe podminky pro separaci sloZek na za-
kladé rozdild jejich molekulovych hmotnosti. PFi obslu-
ze tohoto zafizeni je nutno v zdjmu jeho Zivotnosti di-
sledn# dodrZovat v3echny pokyny piedepsané vyrobcem.

RovnéZ pii jeho vyb&ru a objednavce je dileZité zva-
Zit mozZnosti jeho modifikaci nabizené vyrobcem s ohle-
dem na konkrétni pouZiti.

Lektoroval Ing. F. Machek, CSc.
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Clanek popisuje ultrafiltragni zafizeni HF 4 SSS 3véd-
ské firmy Alfa-Laval a jeho riizné modifikace. Jsou zde
popsany procesy, které v tomto zaFizeni probihaji, €i3-
téni, sanitace a sk!adovani ultrafiltraénich patron. Déle
jscu popsany jeho konkrétni aplikace v Mikrobiologic-
kém tstavu CSAV — izolace lignosulfonant ze sulfito-
vych vyluhlt a zahu3fovani a C€iSténi mikrobidlniho sy-
Fidla.
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CraTesi OnKCbiBaeT yJAbTPapHALTPALHOHHYIO YCTAHOBKY
HF 4 SSS wmBeackoit ¢upmbl Aabga-JIaBaa u ee pasHbie
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The ultrafiltration equipment HF 4 SSS from the firm
Alfa-Laval with its various modifications is described.
Except to the processes taking place in the apparatus
also cleaning, sanitation and stcrage of ultrafiltration
cartridges are described. Further, the isolation of lig-
nosulphonates from sulphite liquors and the concentra-
tion and purification of the microbial rennet perfor
med in the Institute of Microbiology, Academy of
Sciences in Prague are described.

Zgafas, K. - Fabian, ]. - Holler, P.: Ultralilteranlage
HF 4 SSS und Erfahrungen aus ihrem Betrieb. Kvas.
priim., 34, 1988, Nr. 12, S. 371—374.

In dem Artikel wird die U trafilteranlage HF 4 SSS
der schwedischen Firma Alfa-Laval und ihre verschie-
dene Modifikationen beschrieben. Es werden die Pro-
zesse erdrtert, die in dieser Anlage veriaufen, weiter
auch die Reinigung, Sanitation und die Lagerung der
Ultrafilterpatronen. Im weiteren werden die konkreten
Applikationen in dem Mikrobiologischen Institut der
Tschechoslowakischen Akademie der Wissenschaften
beschrieben — die Isolation der Lignosulphonane aus
Sulphitlaugen und Verdickung und Reinigung von mik-
robialem Kiselab.



