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Powierzchnia miêdzyfazowa gaz – ciecz
w roztworach bia³ka serwatkowego napowietrzanych

we wspó³pr¹dowej kolumnie barbota¿owej

Wprowadzenie

Jednym z produktów powstaj¹cym w procesach przetwór-
czych mleka jest serwatka. Serwatka jest tanim Ÿród³em
m.in. wysokowartoœciowych bia³ek, znajduj¹cych zastosowa-
nie w przemyœle spo¿ywczym, w produkcji od¿ywek dla dzieci
i sportowców oraz w produkcji pasz. Stê¿enie bia³ek w ser-
watce jest jednak bardzo niskie i wynosi oko³o 1,5% mas.
Technologia zagospodarowania odpadów mleczarskich wyma-
ga zatem dokonania zagêszczenia tych bia³ek. Interesuj¹ca
z punktu widzenia mo¿liwoœci odzyskiwania bia³ka w du¿ej
skali jest separacja pianowa. Cz¹steczki bia³ka ze wzglêdu na
charakter amfoteryczny wykazuj¹ zdolnoœci pianotwórcze. Do
zalet separacji pianowej w stosunku do takich metod jak wy-
miana jonowa, ultrafiltracja czy str¹canie, nale¿¹ nieskom-
plikowana aparatura, niskie nak³ady finansowe oraz mo¿li-
woœæ prowadzenia procesu w sposób ci¹g³y. Flotacjê pianow¹
prowadzi siê w temperaturze otoczenia i pod ciœnieniem at-
mosferycznym. Nie ma zatem ryzyka zmiany aktywnoœci bio-
logicznej bia³ka.

W procesie separacji pianowej na pêcherzach gazu wê-
druj¹cych ku górze przez warstwê cieczy, adsorbuj¹ siê sub-
stancje powierzchniowo czynne. Nad lustrem cieczy tworzy
siê piana, podczas przep³ywu której ku górze kolumny zacho-
dzi ociekanie. Ociekanie wywo³ane jest efektem ss¹cym kapi-
lar (plateau) oraz grawitacj¹. Dlatego te¿ piana u szczytu ko-
lumny jest bardziej sucha ni¿ ta tu¿ nad lustrem cieczy. Je-
¿eli substancja rozpuszczona w cieczy w kolumnie jest zdolna
do zaadsorbowania siê na powierzchni pêcherza gazu, wów-
czas jej stê¿enie w kondensacie piany jest wy¿sze ni¿ w roz-
tworze, z którego piana powsta³a. Zjawisko to stanowi podsta-
wê separacji pianowej.

W wiêkszoœci dotychczasowych badañ procesu separacji
pianowej bia³ek, jako bia³ka modelowego u¿ywano albuminy
surowicy krwi bydlêcej BSA. Wong i in. [1] badali wp³yw stê-
¿enia i prêdkoœci przep³ywu surowca, pH roztworu i prêdko-
œci pozornej gazu na rozk³ad wielkoœci pêcherzy w kolumnie
do ci¹g³ej separacji pianowej BSA. Autorzy wyznaczali wiel-
koœæ pêcherzy w dyspersji gaz-ciecz oraz w warstwie piany,
uzyskuj¹c odpowiednio, œrednice pêcherzy w zakresie od 300
do 600 !m oraz od 0,5 do 6 mm.

Gehle i in. [2] badali frakcjonowanie pianowe bia³ka BSA
w kolumnie o dzia³aniu ci¹g³ym. Badania prowadzono dla pH
roztworu odpowiadaj¹cego punktowi izoelektrycznemu BSA.
Autorzy [2] wskazali na ma³¹ wysokoœæ powstaj¹cej warstwy
piany, nisk¹ temperaturê oraz wysokie stê¿enie bia³ka w su-

rówce zasilaj¹cej kolumnê jako na czynniki powoduj¹ce nie-
zbyt wysokie stê¿enia bia³ka w kondensacie piany.

Wielkoœæ pêcherzy gazu jest jednym z najwa¿niejszych pa-
rametrów wp³ywaj¹cych na przebieg i wynik separacji piano-
wej. Na powierzchni pêcherzy gazu adsorbuj¹ siê zwi¹zki po-
wierzchniowo czynne i s¹ z nimi transportowane do po-
wierzchni rozdzia³u warstwa barbota¿owa – piana. Mniejsze
pêcherze oznaczaj¹ d³u¿szy czas przebywania pêcherzy
w warstwie barbota¿owej oraz bardziej rozbudowan¹ po-
wierzchniê pêcherze gazu – ciecz, zatem wp³ywaj¹ korzystnie
na iloœæ bia³ka zaadsorbowanego na powierzchni pêcherzy.
Dlatego te¿, jako cel pracy wybrano zbadanie wp³ywu prêdko-
œci przep³ywu gazu na rozk³ad wielkoœci pêcherzy podczas se-
paracji pianowej bia³ek serwatkowych we wspó³pr¹dowej ko-
lumnie barbota¿owej.

Metodyka pomiarów

Proces separacji prowadzono w kolumnie szklanej o œredni-
cy wewnêtrznej 0,06 m i wysokoœci 1,22 m. W dno kolumny
wbudowany jest spiek ceramiczny G4 s³u¿¹cy jako dystrybu-
tor powietrza. Objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu powietrza
mierzone jest za pomoc¹ rotametru zainstalowanego na prze-
wodzie doprowadzaj¹cym powietrze. Nadciœnienie gazu pod
dystrybutorem mierzone jest za pomoc¹ manometru. Na
szczycie kolumny znajduje siê przewód odprowadzaj¹cy pianê
do kondensatora. Na wysokoœciach 0,04; 0,41; 0,57; 0,71; 0,86
i 1,09 m nad dnem kolumny w œcianie bocznej znajduj¹ siê
króæce do pobierania próbek roztworu. Roztwór bia³ka dopro-
wadzany jest ze zbiornika do kolumny, tu¿ nad dystrybuto-
rem gazu, za pomoc¹ pompy perystaltycznej Cole–Parmer
Masterflex L/S. Króciec przelewowy, umieszczony w œcianie
bocznej kolumny na wysokoœci 1,09 m nad dnem, zapewnia
sta³y poziom warstwy barbota¿owej w kolumnie. Natê¿enie
przep³ywu wodnego roztworu bia³ka zasilaj¹cego kolumnê
wynosi VL = 6 dm3h-1.

Na wysokoœci 1,02 m nad dnem, w œcianê boczn¹ kolumny
wbudowana jest p³aska p³ytka szklana o œrednicy 0,04 m.
Przez tê p³ytkê wykonywane s¹ zdjêcia dyspersji gaz-ciecz
aparatem fotograficznym Nikon Coolpix 5400.

W celu wyznaczenia stopnia zatrzymania gazu w dyspersji
mierzona jest wysokoœæ s³upa p³yn¹cej we wspó³pr¹dzie dys-
persji gaz – ciecz. Nastêpnie odcinany jest dop³yw powietrza
i cieczy i mierzona wysokoœæ s³upa cieczy.

Roztwór bia³ka otrzymywany jest przez rozpuszczenie od-
powiedniej iloœci suszu serwatkowego w wodzie destylowanej.
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We wszystkich przeprowadzonych flotacjach stê¿enie bia³ka
w roztworze surowym jest sta³e i równe 0,018 kg �m-3. Stê¿e-
nie bia³ka w próbkach cieczy pobranych z kolumny oznaczane
jest metod¹ Lowry’ego. Absorbancja mierzona jest spektrofo-
tometrem Hach Lange DR 5000 przy d³ugoœci fali 750 nm.

Metodyka obliczeñ

Czas przebywania cieczy w kolumnie t, tj. czas, w jakim ele-
ment cieczy pokonuje drogê od miejsca zasilania kolumny
roztworem do miejsca poboru próbki cieczy, obliczono znaj¹c
objêtoœæ tej czêsci kolumny Vi, u³amek objêtoœciowy cieczy
w kolumnie (1 – �G) oraz objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu
cieczy VL:
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Przeciêtna wielkoœæ pêcherzy gazu, wyznaczona metod¹ fo-
tograficzn¹, charakteryzowana jest za pomoc¹ objêtoœciowo –
powierzchniowej œrednicy zastêpczej Sautera d32. W celu obli-
czenia jednej œrednicy Sautera zmierzono od 1180 do 1230
œrednic pojedynczych pêcherzy di.

Stopieñ zatrzymania gazu �G obliczono na podstawie po-
miaru wysokoœci warstwy barbota¿owej HD oraz wysokoœci
s³upa nienapowietrzanej cieczy HL:
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a wielkoœæ powierzchni miêdzyfazowej gaz – ciecz a wyzna-
czono nastêpuj¹co:

a dG� 6 32� / (3)

Dyskusja wyników

Na podstawie danych doœwiadczalnych, zamieszczonych
w tablicy 1, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e je¿eli pozorna prêdkoœæ
przep³ywu powietrza roœnie od 0,0056 do 0,0115 m/s tj. oko³o
dwukrotnie, to przeciêtna œrednica powierzchniowo-objêtoœ-
ciowa Sautera roœnie od 1,74 do 2,33 mm. Obliczenia
w uk³adzie log d32 = f(log uG) wskazuj¹, ¿e przeciêtna œrednica
pêcherzy jest proporcjonalna do prêdkoœci powietrza w potê-
dze 0,42.

W tablicy 1 zamieszczono miêdzy innymi wartoœci stopnia
zatrzymania gazu. Obliczenia wskazuj¹, ¿e w badanym za-
kresie prêdkoœci powietrza stopieñ zatrzymania gazu jest
proporcjonalny do prêdkoœci gazu w potêdze 0,79. Zatem,
bior¹c pod uwagê zale¿noœæ (3), powierzchnia miêdzyfazowa
jest proporcjonalna do prêdkoœci powietrza w potêdze 0,37.

Bior¹c pod uwagê rozk³ady wielkoœci pêcherzy wykonane
na ró¿nych wysokoœciach kolumny, zaobserwowano, ¿e œred-
nica pêcherzy praktycznie nie zmienia siê wzd³u¿ wysokoœci
kolumny. Nale¿y tu oczywiœcie mieæ œwiadomoœæ b³êdów
pope³nianych przy oznaczaniu wielkoœci pêcherzy.

Poza prêdkoœci¹ powietrza, o wielkoœci pêcherzy gazu
w czasie separacji pianowej decyduj¹ zmiany stê¿enia bia³ka
w roztworze w kolumnie w czasie flotacji. Jak wynika z prze-
biegu krzywych na rys. 1, w ca³ym zakresie czasów przebywa-
nia cieczy w kolumnie, na danej wysokoœci w kolumnie stê¿e-
nie bia³ka nieznacznie roœnie wraz wzrostem prêdkoœci gazu.
Na wysokoœci, dla której by³y wykonywane zdjêcia dyspersji,
tj. dla czasu przebywania cieczy równego ok. 28 min (Tabli-
ca 1), stê¿enie bia³ka w roztworze waha siê w granicach
0,0106–0,0122 kg· m-3. Pomiary napiêcia powierzchniowego
roztworów bia³ka serwatkowego wykaza³y, ¿e w zakresie stê-
¿eñ 0,010–0,014 kg· m-3, napiêcie powierzchniowe jest prak-
tycznie sta³e i wynosi 48,3 mN·m-1. Zatem, w badanym zakre-
sie stê¿eñ, na wielkoœæ œrednicy pêcherzy powietrza oraz
wielkoœæ powierzchni miêdzyfazowej gaz – ciecz decyduj¹cy
wp³yw ma rosn¹cy wraz ze wzrostem prêdkoœci przep³ywu po-
wietrza stopieñ zatrzymania gazu.
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uG [m·s-1] t [min] �G d32 [mm] a [m2m-3]

0,0056 28,3 0,0180 1,74 62,07

0,0072 28,1 0,0237 1,97 72,18

0,0088 28,0 0,0279 2,31 72,47

0,0115 27,9 0,0320 2,33 82,40

Tablica 1
Powierzchnia miêdzyfazowa we wspó³pr¹dowej kolumnie

flotacyjnej; C0 = 0,018 kg·m-3, uL = 6,9	10-4 m	s-1

Rys. 1. Zmiany stê¿enia bia³ka w roztworze podczas flotacji we
wspó³pr¹dowej kolumnie barbota¿owej; C0 = 0,018 kg	m-3,

uL = 6,9 	10-4 m	s-1
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