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Abstract  

This thesis was carried out as part of a joint project between the 

University of Salerno, Utrecht University and University Medical 

Center Utrecht. In particular, the aim of this thesis was the laboratory 

synthesis and characterization of a polymer capable of adsorbing urea 

and the mathematical modelling of the urea adsorption process in an 

artificial kidney to be used in a dialysis process related to End Stage 

Kidney Disease (ESKD). Through binding capacity tests performed at 

various urea concentrations, a static urea binding capacity (UBC) of 1.6 

mmol/g was obtained at 37°C, at a urea concentration of 30 mM per 8 

g polymer. Successively, UBC measurements revealed that urea 

binding depends on free urea during uptake. Two different equilibrium 

relationships were indeed studied to describe the mechanism: Langmuir 

and Freundlich. They were optimized using the available UBC test 

results. The polymer was used in small-scale dynamic experiments 

simulating a dialysis session under different operating conditions and 

different configurations. A descriptive mathematical model was 

implemented using Comsol Multiphysics software. The initial aim was 

to describe the experimental results and optimize the kinetic constant. 

The mechanism was described via pseudo-second-order kinetics, driven 

by the urea bound to the polymer and considering the UBC as a function 

of free urea concentration, using the Langmuir equilibrium isotherm. 

The model was found to be descriptive and predictive for different plant 

configurations. An in-vivo mathematical model was then implemented, 

related to a closed loop 'single pool' dialysis process. From a parametric 

study, the effect on column’s geometry and on the amount of total 

dialysate required was analyzed, obtaining that the polymer mass has a 

strong influence on the amount of dialysate and consequently on the 

final characteristics of the device.  
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Abstract (Italian) 

La tesi è stata svolta nell'ambito di un progetto congiunto, tra 

l'Università di Salerno, Utrecht University e University Medical Center 

Utrecht. In particolare, l'obiettivo di questa tesi è stato la sintesi in 

laboratorio e la caratterizzazione di un polimero in grado di adsorbire 

l'urea e la modellazione matematica del processo di adsorbimento 

dell'urea che caratterizza un rene artificiale da utilizzare in un processo 

dialitico relativo alla End Stage Kidney Disease (ESKD). Tramite prove 

di capacità di legame eseguite a varie concentrazioni di urea, si è 

ottenuta una urea binding capacity (UBC) statica di 1.6 mmol/g a 37°C, 

ad una concentrazione di urea di 30 mM per 8 g di polimero. 

Successivamente, le misure di UBC hanno permesso di capire che il 

legame dell'urea dipende dall'urea libera durante l'assorbimento. Sono 

state quindi studiate due diverse relazioni di equilibrio per descrivere il 

meccanismo: Langmuir e Freundlich. Queste sono state ottimizzate 

utilizzando i risultati dei test sulla UBC disponibili. Il polimero è stato 

impiegato in esperimenti dinamici su piccola scala, in grado di simulare 

una sessione di dialisi in diverse condizioni operative e differenti 

configurazioni. È stato implementato un modello matematico 

descrittivo utilizzando il software Comsol Multiphysics. L’obiettivo 

iniziale è stato quello di descrivere i risultati sperimentali e ottimizzare 

la constante cinetica. Il meccanismo è stato descritto tramite una 

cinetica di pseudo-secondo ordine, guidata dall'urea legata al polimero 

e considerando l'UBC come funzione della concentrazione di urea 

libera, utilizzando l'isoterma di equilibrio di Langmuir. Il modello è 

risultato descrittivo e predittivo per diverse configurazioni 

impiantistiche. È stato quindi implementato un modello matematico in-

vivo, relativo a un processo di dialisi a circuito chiuso "single pool". Da 

uno studio parametrico si è analizzato l’effetto sulla geometria della 

colonna e sulla quantità di dializzato totale necessario, risultando che la 

massa di polimero ha una forte influenza sulla quantità di dializzato e 

di conseguenza sulle caratteristiche finali del dispositivo.  
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