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Badanie mo¿liwoœci procesowych obni¿enia ska¿enia
wód œródl¹dowych serwatk¹

Wstêp

Specyfik¹ przemys³u mleczarskiego jest zró¿nicowana
w skali roku iloœæ œcieków mleczarskich; najwiêcej ich jest
w lecie i na wiosnê. Równie¿ w poszczególnych technologiach
w skali dnia wystêpuje du¿e zró¿nicowanie stê¿eñ zanie-
czyszczeñ oraz natê¿eñ sp³ywu œcieków. Trzeba zdawaæ sobie
sprawê z tego, ¿e iloœæ œcieków mleczarskich jest kilka razy
wiêksza od iloœci przetwarzanego mleka. Sprzyja temu fakt,
¿e procesy produkcyjne w zak³adach mleczarskich s¹ z regu³y
procesami prowadzonymi periodycznie.

Przemys³ mleczarski ze wzglêdu na rodzaj stosowanego su-
rowca oraz technologiê jego przetwarzania oddzia³uje g³ównie
na jakoœæ wód œródl¹dowych. Negatywne oddzia³ywania na
powietrze i glebê s¹ znacznie mniejsze. Pod wzglêdem wody
Polska dysponuje tylko wod¹ z w³asnych rzek, jezior oraz
opadów atmosferycznych. Przy czym iloœæ wody z opadów jest
ok. czterokrotnie wiêksza ni¿ iloœæ wody transportowanych
nurtami rzek. Przemys³ mleczarski ma istotny udzia³ w za-
nieczyszczaniu jezior oraz rzek.

Do œródl¹dowych wód powierzchniowych mog¹ byæ wprowa-
dzane tylko takie zawiesiny, z których po dwóch godzinach
ulegnie sedymentacji mniej ni¿ 0,5 cm3/dm3 wody.

Œcieki oczyszczone lub tylko czêœciowo oczyszczone wywo-
³uj¹ w zbiornikach wodnych szreg niekorzystnych zjawisk
bêd¹cych skutkiem rozk³adu bia³ek oraz laktozy. W niedu-
¿ych zbiornikach wodnych, bo do takich najczêœciej odprowa-
dzane s¹ œcieki mleczarskie zachodzi intensywne zu¿ycie tle-
nu z wody, rozwija siê niepo¿¹dana mikroflora oraz gromadz¹
siê osady denne. Rozk³ad rozpuszczonych zwi¹zków organicz-
nych oraz rozk³ad osadów, powoduje zanik tlenu, a to skutku-
je obumieraniem ¿ywych organizmów. Ponadto zachodz¹
zmiany w³aœciwoœci fizykochemicznych oraz organoleptycz-
nych wody.

Stopieñ zanieczyszczenia œcieków mleczarskich technolo-
gicznych zale¿y od rodzaju stosowanej technologii przetwór-
czej. Najwy¿sze wskaŸniki BZT5 oraz ChZT odnotowuje siê
dla œcieków z serowni i proszkowni, przy czym pH œcieków
z serowni jest znacznie ni¿sze ni¿ z proszkowni. Rownie¿ ilo-
œci suchej masy w œciekach z serowni i proszkowni s¹ znacz-
nie wy¿sze ni¿ na przyk³ad z mas³owni.

Podobnie jak w obróbce œcieków komunalnych, œcieki mle-
czarskie poddaje siê najpierw oczyszczaniu mechanicznemu
(filtracja, sedymentacja), a nastêpnie oczyszczaniu na z³o¿ach
biologicznych, gdzie substancje organiczne znajduj¹ce siê
œciekach podlegaj¹ biodegradacji w obecnoœci bakterii tleno-
wych. Po operacji oczyszczania na z³o¿u biologicznym, œcieki
poddawane s¹ wtórnej sedymentacji w celu oddzielenia po-
wsta³ych cz¹stek sta³ych.

Rocznie na œwiecie w przemyœle mleczarskim wytwarza siê
145 � 106 ton serwatki. W produkcji serów wykorzystuje siê
zaledwie 10–15% surowca, czyli nawet do 90% staje siê odpa-
dem poprodukcyjnym [5]. Kluczowym wymogiem dla sektora
mleczarskiego staje siê taka modernizacja technologii pro-
dukcji serów i twarogów, która pozwoli³aby na pe³niejsze wy-
korzystanie bia³ek. Konieczne te¿ staje siê opracowanie me-
tod oczyszczania œcieków.

Z drugiej strony serwatka coraz czêœciej jest traktowana
jako cenny surowiec do dalszej przeróbki, poniewa¿ zawiera
ona od 50-60% sk³adników suchej masy mleka. Najczêœciej
z mleka do serwatki przechodzi 95% albumin i globulin, 30%
kazeiny i do 96% laktozy. Najbardziej wartoœciowym sk³adni-
kiem serwatki s¹ bia³ka [6]. Bia³ka serwatkowe, a wiêc albu-
miny, globuliny, proteozy, peptony, immunoglobuliny, wyka-
zuj¹ charakter amfofilowy, zmniejszaj¹ napiêcie powierzch-
niowe i miêdzyfazowe, a ich aktywnoœæ powierzchniowa jest
wysoka [2].

Zaproponowano wykorzystanie wy¿ej wymienionych w³aœ-
ciwoœci w technice separacji pianowej, któr¹ stosuje siê do
rozdzielania mieszanin substancji chemicznych i usuwanie
tych, które wykazuj¹ w³aœciwoœci powierzchniowo czynne [3].
Celem niniejszej pracy jest obni¿enie wskaŸnika ChZT ser-
watki poprzez zastosowanie procesu separacji pianowej do
usuwania bia³ek z serwatki.

Metodyka pomiarów i obliczeñ

Badania separacji pianowej modelowej serwatki przepro-
wadzono w kolumnie barbota¿owej o wysokoœci 0,88 m i œred-
nicy wewnêtrznej 0,06 m. Sprê¿one powietrze doprowadzano
pod pe³ni¹cy rolê dystrybutora gazu spiek G4 znajduj¹cy siê
w dnie kolumny. Przed wejœciem do kolumny mierzono ciœ-
nienie, temperaturê i objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu po-
wietrza. W trakcie flotacji pobierano próbki cieczy z kolum-
ny. W próbkach oznaczano stê¿enie bia³ka metod¹ Lowry’ego
stosuj¹c spektrofotometr Hach Lange DR 5000. Wyznaczano
tak¿e wskaŸnik ChZT po inkubacji w reaktorze Hach Lange
COD Reactor.

Stopieñ wyflotowania obliczano jako stosunek ró¿nicy stê-
¿enia pocz¹tkowego bia³ka C0 i stê¿enia bia³ka w cieczy po
czasie � do pocz¹tkowego stê¿enia bia³ka [4]:
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Dyskusja wyników

Badania wstêpne separacji pianowej przeprowadzono dla
prêdkoœci przep³ywu powietrza z zakresu od 0,0055 do 0,0115
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m.s-1 stosuj¹c pocz¹tkowe stê¿enie bia³ka w roztworze wy-
nosz¹ce C0 = 0,018 g � dm-3. Przyk³adowe wyniki zmian stê¿e-
nia bia³ka oraz stopnia wyflotowania w czasie flotacji przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Chwilowe wartoœci stê¿eñ bia³ka podczas separacji pianowej.

uG = 0,0115 m.s-1 . pH = 5,8

� [min] 0 05 1 2 3 4 5 7 10

C [mg dm-3] 18 17 16 15 13 11 10 9 9

R� 0 0,056 0,11 0,17 0,28 0,39 0,44 0,50 0,50

Zauwa¿ono, ¿e dla stosowanych prêdkoœci przep³ywu po-
wietrza uzyskuje siê zadowalaj¹ce wyflotowanie bia³ka z cie-
czy w kolumnie. Jednak¿e czas osi¹gniêcia koñcowej wartoœci
stopnia wyflotowania jest krótszy dla wy¿szych prêdkoœci po-
wietrza. Dla prêdkoœci powietrza powy¿ej 0,0088 m � s-1 w
wyniku flotacji uzyskiwano ostateczn¹ wartoœæ stê¿enia w
cieczy w kolumnie w czasie 5 minut, zaœ dla prêdkoœci 0,0055
m � s-1 po 7 minutach (Tabl. 1). Jak siê wydaje, stopieñ wyflo-
towania roœnie do pewnej wartoœci koñcowej odpowiadaj¹cej
ustaleniu równowagi pomiêdzy iloœci¹ bia³ka w roztworze i
iloœci¹ bia³ka zaadsorbowanego na pêcherzu powierza.

Eksperymentalnie stwierdzono, ¿e dla pH = 5,8 tj. pH odpo-
wiadaj¹cemu pH naturalnej serwatki uzyskuje siê lepsze wy-
flotowanie bia³ka z roztworów ni¿ dla ka¿dej innej wartoœci
pH z badanego zakresu 4,5 < pH < 8.

Przypuszczaj¹c, ¿e obecnoœæ pewnych substancji mo¿e pod-
wy¿szyæ stopieñ wyflotowania, zbadano przebieg flotacji
bia³ka serwatkowego z zastosowaniem addytywów. Badania
przeprowadzono w warunkach, gdy stosunek masy addytywu
do masy bia³ka wynosi³ 0,005 (Rys. 1).

Jest zrozumia³e, ¿e addytywy wspó³zawodnicz¹ z cz¹stecz-
kami bia³ek w procesie adsorbowania siê na powierzchni pê-

cherzy powietrza. Oczekiwano zatem spowolnienia flotacji,
ale jednoczeœnie oczekiwano poprawy pienienia tj. trwalszej
piany i wy¿szych wartoœci wspó³czynnika wzbogacenia. Rze-
czywiœcie wspó³czynnik wzbogacenia wyra¿ony jako stosunek
stê¿enia bia³ka w kondensacie piany do stê¿enia pocz¹tkowe-
go bia³ka w cieczy w kolumnie zwiêkszy³ swoj¹ wartoœæ
z oko³o 3 do oko³o 4.

Efekt stosowania addytywów oceniono tak¿e analizuj¹c
wartoœci wskaŸnika ChZT przed i po zakoñczeniu procesu flo-
tacji. Wyniki przedstawiono na rys. 2. Jak widaæ, dla stoso-
wanych stê¿eñ bia³ka uzyskano obni¿enie wskaŸnika ChZT
roztworów po przeprowadzeniu flotacji bia³ka serwatkowego
bez i z addytywami. Jednak¿e wprowadzenie poszczególnych
addytywów do flotowanej modelowej serwatki, nie spowodo-
wa³o istotnej zmiany wskaŸnika ChZT cieczy wyczerpanej po
flotacji.

Oznaczenia

BS – roztwór bia³ek serwatkowych
BM – roztwór bia³ek mlecznych

CMC – roztwór bia³ek serwatkowych z dodatkiem
karboksymetylocelulozy

CTE – roztwór bia³ek serwatkowych z dodatkiem
cytrynianu trietylu,

SLS – roztwór bia³ek serwatkowych z dodatkiem
laurylosulfonianu sodowego

WS – roztwór bia³ek serwatkowych z dodatkiem
wêglanu sodu
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Rys. 1. Stopieñ wyflotowania bia³ka serwatkowego w czasie flota-
cji z zastosowaniem addytywów. C0 = 0,018 g. dm-3; pH = 5,8;

uG = 0,0115 m.s-1

Rys. 2. Wartoœci ChZT przed i po separacji pianowej modelowych
roztworów serwatki
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