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Powierzchnia miedzyfazowa gaz - ciecz
w roztworach biatka serwatkowego napowietrzanych
we wspotpradowej kolumnie barbotazowe]

Wprowadzenie

Jednym z produktéw powstajacym w procesach przetwor-
czych mleka jest serwatka. Serwatka jest tanim zZrddiem
m.in. wysokowartoéciowych biatek, znajdujacych zastosowa-
nie w przemysle spozywcezym, w produkeji odzywek dla dzieci
1 sportowcéw oraz w produkeji pasz. Stezenie biatlek w ser-
watce jest jednak bardzo niskie i wynosi okolo 1,5% mas.
Technologia zagospodarowania odpadéw mleczarskich wyma-
ga zatem dokonania zageszczenia tych bialek. Interesujaca
z punktu widzenia mozliwoéci odzyskiwania biatka w duzej
skali jest separacja pianowa. Czasteczki biatka ze wzgledu na
charakter amfoteryczny wykazuja zdolnoéci pianotworcze. Do
zalet separacji pianowej w stosunku do takich metod jak wy-
miana jonowa, ultrafiltracja czy stracanie, naleza nieskom-
plikowana aparatura, niskie naklady finansowe oraz mozli-
wo$¢ prowadzenia procesu w spos6b ciagly. Flotacje pianowa
prowadzi sie w temperaturze otoczenia i pod ci$nieniem at-
mosferycznym. Nie ma zatem ryzyka zmiany aktywnosci bio-
logicznej biatka.

W procesie separacji pianowe] na pecherzach gazu we-
drujacych ku goérze przez warstwe cieczy, adsorbuja sie sub-
stancje powierzchniowo czynne. Nad lustrem cieczy tworzy
sie piana, podczas przeplywu ktorej ku gérze kolumny zacho-
dzi ociekanie. Ociekanie wywotane jest efektem ssgcym kapi-
lar (plateaw) oraz grawitacja. Dlatego tez piana u szczytu ko-
lumny jest bardziej sucha niz ta tuz nad lustrem cieczy. Je-
zeli substancja rozpuszczona w cieczy w kolumnie jest zdolna
do zaadsorbowania sie na powierzchni pecherza gazu, wow-
czas jej stezenie w kondensacie piany jest wyzsze niz w roz-
tworze, z ktérego piana powstata. Zjawisko to stanowi podsta-
we separacji pianowej.

W wiekszoséci dotychczasowych badan procesu separacji
pianowej bialek, jako biatka modelowego uzywano albuminy
surowicy krwi bydlecej BSA. Wong 1 in. [1] badali wplyw ste-
zenia 1 predkosci przeplywu surowca, pH roztworu 1 predko-
$ci pozornej gazu na rozklad wielkosci pecherzy w kolumnie
do ciaglej separacji pianowej BSA. Autorzy wyznaczali wiel-
ko§¢é pecherzy w dyspersji gaz-ciecz oraz w warstwie piany,
uzyskujac odpowiednio, $rednice pecherzy w zakresie od 300
do 600 pm oraz od 0,5 do 6 mm.

Gehle 1 in. [2] badali frakcjonowanie pianowe bialtka BSA
w kolumnie o dziataniu ciaglym. Badania prowadzono dla pH
roztworu odpowiadajacego punktowi izoelektrycznemu BSA.
Autorzy [2] wskazali na mala wysoko§¢ powstajacej warstwy
piany, niska temperature oraz wysokie stezenie biatka w su-

réwce zasilajacej kolumne jako na czynniki powodujace nie-
zbyt wysokie stezenia biatka w kondensacie piany.

Wielko$¢ pecherzy gazu jest jednym z najwazniejszych pa-
rametréw wplywajacych na przebieg i wynik separacji piano-
wej. Na powierzchni pecherzy gazu adsorbuja sie zwigzki po-
wierzchniowo czynne 1 sa z nimi transportowane do po-
wierzchni rozdzialu warstwa barbotazowa — piana. Mniejsze
pecherze oznaczaja dluzszy czas przebywania pecherzy
w warstwie barbotazowej oraz bardziej rozbudowana po-
wierzchnie pecherze gazu — ciecz, zatem wplywaja korzystnie
na ilo§¢ bialka zaadsorbowanego na powierzchni pecherzy.
Dlatego tez, jako cel pracy wybrano zbadanie wptywu predko-
$ci przeptywu gazu na rozklad wielko$ci pecherzy podczas se-
paracji pianowej biatek serwatkowych we wspdtpradowej ko-
lumnie barbotazowej.

Metodyka pomiaréow

Proces separacji prowadzono w kolumnie szklanej o $éredni-
cy wewnetrznej 0,06 m i wysokosei 1,22 m. W dno kolumny
wbudowany jest spiek ceramiczny G4 stuzacy jako dystrybu-
tor powietrza. Objeto$ciowe natezenie przeplywu powietrza
mierzone jest za pomoca rotametru zainstalowanego na prze-
wodzie doprowadzajacym powietrze. Nadci$nienie gazu pod
dystrybutorem mierzone jest za pomoca manometru. Na
szczycie kolumny znajduje sie przewdd odprowadzajacy piane
do kondensatora. Na wysokosSciach 0,04; 0,41; 0,57; 0,71; 0,86
i 1,09 m nad dnem kolumny w $cianie bocznej znajduja sie
krééee do pobierania probek roztworu. Roztwoér biatka dopro-
wadzany jest ze zbiornika do kolumny, tuz nad dystrybuto-
rem gazu, za pomocg pompy perystaltycznej Cole—Parmer
Masterflex L/S. Krociec przelewowy, umieszczony w Scianie
bocznej kolumny na wysokosci 1,09 m nad dnem, zapewnia
staly poziom warstwy barbotazowej w kolumnie. Natezenie
przeplywu wodnego roztworu bialka zasilajacego kolumne
wynosi V, =6 dm®h.

Na wysokosci 1,02 m nad dnem, w $ciane boczna kolumny
wbudowana jest plaska plytka szklana o $rednicy 0,04 m.
Przez te plytke wykonywane sa zdjecia dyspersji gaz-ciecz
aparatem fotograficznym Nikon Coolpix 5400.

W celu wyznaczenia stopnia zatrzymania gazu w dyspersji
mierzona jest wysoko$¢ stupa plynacej we wspélpradzie dys-
persji gaz — ciecz. Nastepnie odcinany jest doptyw powietrza
1 cieczy 1 mierzona wysoko$é stupa cieczy.

Roztwér bialka otrzymywany jest przez rozpuszczenie od-
powiedniej iloéci suszu serwatkowego w wodzie destylowane;.
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We wszystkich przeprowadzonych flotacjach stezenie biatka
w roztworze surowym jest stale i réwne 0,018 kg m™. Steze-
nie biatka w prébkach cieczy pobranych z kolumny oznaczane
jest metoda, Lowry’ego. Absorbancja mierzona jest spektrofo-
tometrem Hach Lange DR 5000 przy dtugoéci fali 750 nm.

Metodyka obliczen

Czas przebywania cieczy w kolumnie ¢, tj. czas, w jakim ele-
ment cieczy pokonuje droge od miejsca zasilania kolumny
roztworem do miejsca poboru probki cieczy, obliczono znajac
objeto$¢ tej czesci kolumny V,, ulamek objeto$ciowy cieczy

w kolumnie (1 — g4) oraz objetoSciowe natezenie przeplywu
cieczy Vi:

_Vi(l-g)
==

¢ (1)

Przecietna wielko$¢ pecherzy gazu, wyznaczona metoda, fo-
tograficzna, charakteryzowana jest za pomoca objeto§ciowo —
powierzchniowej érednicy zastepczej Sautera ds,. W celu obli-
czenia jednej Srednicy Sautera zmierzono od 1180 do 1230
$rednic pojedynczych pecherzy d;.

Stopien zatrzymania gazu €; obliczono na podstawie po-
miaru wysokoséci warstwy barbotazowej Hp oraz wysokosci
stupa nienapowietrzanej cieczy H;:

_Hy-H,

g i, (2

a wielko§¢é powierzchni miedzyfazowej gaz — ciecz a wyzna-
czono nastepujaco:

a=6¢,/d,, 3)
Dyskusja wynikow

Na podstawie danych doéwiadczalnych, zamieszczonych
w tablicy 1, mozna zauwazy¢, ze jezeli pozorna predkosé
przeplywu powietrza rosnie od 0,0056 do 0,0115 m/s tj. okolo
dwukrotnie, to przecietna $érednica powierzchniowo-objeto$-
ciowa Sautera roénie od 1,74 do 2,33 mm. Obliczenia
w ukladzie log ds, = f(log ug) wskazuja, ze przecietna érednica
pecherzy jest proporcjonalna do predkosci powietrza w pote-
dze 0,42.

Tablica 1
Powierzchnia miedzyfazowa we wspolpradowej kolumnie
flotacyjnej; Cp = 0,018 kg'm, uy = 6,910 m=s?

ug [mst] ¢ [min)] € d3s [mm] a [m*m™]
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
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Rys. 1. Zmiany stezenia bialka w roztworze podczas flotacji we
wspo6lpradowej kolumnie barbotazowej; Cyp = 0,018 kgm3,
ur,=6,9104 ms?!

W tablicy 1 zamieszczono miedzy innymi wartoéci stopnia
zatrzymania gazu. Obliczenia wskazuja, ze w badanym za-
kresie predkoéci powietrza stopien zatrzymania gazu jest
proporcjonalny do predkoséci gazu w potedze 0,79. Zatem,
biorac pod uwage zaleznoé¢ (3), powierzchnia miedzyfazowa
jest proporcjonalna do predkosci powietrza w potedze 0,37.

Biorac pod uwage rozklady wielkoSci pecherzy wykonane
na réznych wysokoséciach kolumny, zaobserwowano, ze $red-
nica pecherzy praktycznie nie zmienia sie wzdluz wysokosci
kolumny. Nalezy tu oczywiscie mieé¢ $wiadomo$é bledow
popetnianych przy oznaczaniu wielkosci pecherzy.

Poza predkoScia powietrza, o wielkoSci pecherzy gazu
w czasie separacji pianowej decyduja zmiany stezenia biatka
w roztworze w kolumnie w czasie flotacji. Jak wynika z prze-
biegu krzywych na rys. 1, w calym zakresie czasow przebywa-
nia cieczy w kolumnie, na danej wysokos$ci w kolumnie steze-
nie bialka nieznacznie ro$nie wraz wzrostem predkosci gazu.
Na wysokoséci, dla ktorej byly wykonywane zdjecia dyspersji,
tj. dla czasu przebywania cieczy rownego ok. 28 min (Tabli-
ca 1), stezenie biatka w roztworze waha sie w granicach
0,0106-0,0122 kg- m™. Pomiary napiecia powierzchniowego
roztworow biatka serwatkowego wykazaly, ze w zakresie ste-
zen 0,010-0,014 kg-m™, napiecie powierzchniowe jest prak-
tycznie stale i wynosi 48,3 mN ‘m™. Zatem, w badanym zakre-
sie stezen, na wielko$¢ érednicy pecherzy powietrza oraz
wielko$¢ powierzchni miedzyfazowej gaz — ciecz decydujacy
wplyw ma rosnacy wraz ze wzrostem predkosci przepltywu po-
wietrza stopien zatrzymania gazu.
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