
Z a k l j u č a k 

Specijalna hranj iva podloga (SHP) »Marstar« za uzgoj bakter i ja mlječno-
-kiselog vrenja , koja ima p r e m a navod ima proizvođača inhibi torna svojstva 
p r ema bakter iofagima, ispi tana j e n a n jene mogućnost i inhibicije bakter iofaga 
u različi t im uvjet ima. Također je ispi tan i n jen utjecaj n a sposobnost održava­
nja ku l tu r a k a d a se one čuvaju u h lad ioniku p r i t emp, od + 2° C. 

Ispi t ivanja su pokazala da SHP, p r ip reml jena p r e m a u p u t a m a proizvođača, 
koči razvoj bakter iofaga i može posve ukloni t i infekciju proizvodnih ml jekar ­
skih k u l t u r a bakter iofagom već nakon t rećeg precjepl j ivanja. Ako se podloga 
p r ip remi s kalc ini ranom vodom (500 mg/l), n i t ada ne mijenja svoja inhib i torna 
svojstva p r e m a bakter iofagima. 

Čiste ku l t u r e vrs ta S t r . l a c t i s , S t r . c r e m o r i s i S t r . d i a c e t i -
l a c t i s dobro se razvijaju u SHP, uz raz l ike u s tupnju ras ta što se javl jaju 
od soja do soja. Ku l tu r e sojeva vrs te L. c i t r o v o r u m ne ras tu dobro u toj 
specijalnoj podlozi. 

Održlj ivost ku l t u r a u S H P u toku čuvanja u h lad ion iku pr i + 2° C znatno 
va r i r a u n u t a r pojedinih čistih k u l t u r a bak te r i j a mlječno-kiselog vrenja . 

L i t e r a t u r a 

ADAMS, M. H.: Bacteriophages. Interscience Publishers, Inc., New York, 1959. 
COLLINS, E. B. (1952). J. D a i r y S c i . 35 552. 
ELLIKER, P. R., ANDERSON, A. W. & HANNESON, G. (1956.). J. D a i r y S c i . 39 

1611. 
ELLIKER, P. R., SAND INE, W. E., HAUSER, B. A. & MOSELEY, W. K. (1964). 

J. D a i r y S c i . 47 680. 
Federal Register U. S. National Archive (1956). 21 (182) 7020. 
GEORGISON & DAUME (1962). F o o d E n g i n e e r i n g 34 88. 
HARGROVE, McDONOUGH & TITTSLER (1964). J. D a i r y R e s . 32 95. 
MATHER & BABEL (1959). J. Dairy Sci. 42 1045 
POTTER & NELSON (1953). J. B a c t. 66 608 
REITER (1956). D a i r y I n d . 21 877. 
WHITEHEAD & HUNTER (1946). J. D a i r y R e s . 14 64. 

M O G U Ć N O S T I P R I M J E N E REV ERZ N E O S M O Z E 
U M L J E K A R S K O J I N D U S T R I J I * 

P e t a r BRNETIČ 

»PLIVA« tvornica fa rmaceutsk ih i kem. proizvoda, Zagreb 

Kad se dvije otopine različitih koncentrac i ja , a koje se nalaze pod istim 
t lakom, odijele semipermeabi lnom m e m b r a n o m , otapalo će kroz semipermea-
bi lnu m e m b r a n u prodi ra t i iz dijela s nižom koncent rac i jom u dio u kojoj je 
koncentraci ja otopljene tvar i viša. T a k a v proces naz ivamo osmozom. 

Zbog pr isutnost i otopljenih molekula snizuje se energetsk i potenci jal ota­
pala, te j e on niži u dijelu s višom koncent rac i jom. T a smanjena aktivnost 
uv je tovana je bro jem otopljenih molekula . 
Referat sa IX. Seminara za mljekarsku industriju, februar 1971, Tehnološki fakultet, Zagreb. 



J a k o akt ivno otapalo nastoj i se izmijeniti u nisko akt ivno reduciranjem 
ukupne slobodne energi je sistema. To se postiže spontanim prolazom otapala 
kroz semipermeabi lnu m e m b r a n u , i to iz dijela s niskom koncentrac i jom u dio 
s visokom koncentrac i jom otopljene tvar i . 

Tlak (hidrostatički) koji se p r i tom javl ja na s t ran i s višom koncent rac i ­
jom u j ednom m o m e n t u zaus tavi t će osmotski tok. Taj h idrosta t ički t lak koji 
zaustavl ja s t ru janje kroz semipermeabi lnu membranu nazivamo^ osmotski tlak. 

Osmotski t lak u p r a v n o je proporcionalan razlici koncentraci ja i t empe­
ra tur i . 

Osmotski t lak može se izraziti jednadžbom: 

R T , Po 
к — — In • 

Vi P 
gdje je : 

jt = osmotski t l ak 
R = plinska kons tan ta 
T = apsolutna t e m p e r a t u r a 

V i = parci jalni mola rn i volumen vode 
Po = parci ja lni t l ak vode na dio s nižom koncentraci jom 
P == parci jalni t lak vode u dijelu s visokom koncentraci jom 

Promjena parc i ja lnog molarnog volumena može se izrazit i : 

Vi = , gdje j e : 
d m 

V — volumen otopine 

ni = broj molova vode u volumenu. 

R e v e r z n a o s m o z a 

Ako pr imi jenimo t lak n a s t rani s visokom koncentraci jom tako da on 
znatno nadmaš i vr i jednost osmotskog t laka doći će do fenomena da će otapalo 
početi teći ob rnu t im smjerom t j . od p ravca dijela s visokom koncent rac i jom ka 
dijelu u kojem je niža koncent rac i ja otopljene tvar i odnosno otapala. 

U praks i imamo d v a toka, tok Fi — otapalo (komponenta 1), i t ok F 2 — 
otopljena t va r (komponenta 2). 

T i procesi mogu se opisati s pomoću jednostavnih jednadžbi : 

Fi • = k, ( Л P — Д л ) 

F 2 = k„ Д с 2 

gdje je : 

Д Р = raz l ika u t l akov ima (atm) na membranu , 
Дл: = (atm) raz l ika u osmotskim t lakovima na m e m b r a n u 

Д с 2 = je razl ika u koncen t rac i jama komponente 2, 
k, i k,, = su kons tan te za d a n e membrane . 



Iz t ih jednadžbi slijedi da je F 2 neovisan o t l aku i da je radn i t lak za 
F i j ednak Д Р — Д л . Što je viši t lak to j e bolja separacija, za što je po t rebna 
veća energija. Kako visoki mogu bit i t l akovi kazuje n a m pr imjer morske vo ­
de gdje osmotski tlak može iznositi između 25 i 30 a tm. Naravno da su po ­
t rebni pri l ično visoki t lakovi kod pr imjene pos tupka reverzne osmoze (npr. 
kod desalinacije morske vode) da savladaju tako visok osmotski t lak. 

S obzirom da se radi o visokim t l akovima koji su u određenim sluča­
jevima dosizali i 100 atmosfera glavni p rob lem sastojao se j e u pronalaženju 
načina da m e m b r a n e mogu izdržati t a k o visoke t lakove. Najpogodniji m a t e ­
ri jal za iz radu m e m b r a n a bio' je pol imer celuloznog acetata . Iz te osnovne si­
rovine razvio se j e cijeli niz m e m b r a n a koje se kor i s te za razne svrhe. Mem­
brane mogu imat i različitu »gustoću«, što je od vel ike važnosti pr i l ikom 
frakcioniranja raznih tvar i s različit im moleku la rn im težinama. 

Te m e m b r a n e su veoma tanke . P r e m a podacima HAVENS INDUSTRIES 
m e m b r a n e koje se upotrebl javaju za ugušćivanje s i ru tke imaju debljine od 
0,004 inča (0Д mm), s jednim slojem »kože« na površ in i koji je debeo oko 
2—3 mikrona . Normalno je da tako t a n k e m e m b r a n e ne bi mogle izdržati 
tako vel ike razl ike u t lakovima, pa su se razvil i naj raznovrsni j i sistemi za 
učvršćivanje membrana , a s t im u vezi i različi t i t ipovi uređa ja za pr imjenu 
pos tupka reverzne osmoze. 

Pos tupkom reverzne osmoze moguće je vrš i t i : 

a) ugušćivanje i 

b) frakcioniranje. 

Od god. 1963. u USA počinje se s in tenz ivnim proučavanjem sistema 
reverzne osmoze prvenstveno za obradu o tpadn ih voda i dobivanje s la tke vode 
iz b rak ične odnosno morske vode. 

F i r m e kao HAVENS INDUSTRIES, UNIVERSAL WATER Co, zat im 
A E R O J E T GENERAL i GENERAL DYNAMICS u USA, t e A/S DANSKE 
SUKKERFABRIKKER u Danskoj , razvil i su svoje or iginalne sisteme za p r i ­
mjenu reverzne osmoze. Naročito se je mnogo radi lo u Danskoj na pr imjeni 
reverzne osmoze u ml jekars tvu. 

»HÄVENS INDUSTRIES« razvio j e ci jevnu izvedbu uređa ja za reverznu 
osmozu. Čvrs ta cijev od v laknatog pol ies tera pokr ivena je s unu t rašn je s t rane 
membranom-. Cijevi imaju deblj inu s t i jenke od 0,75 m m i usprkos tome mogu 
izdržati t l ak i do 340 a tm (5000 psig). 18 t akov ih cijevi formira modul . Otopina 
koju želimo t re t i ra t i c i rkul i ra kroz cijevi, te se pod ut jecajem visokog t laka 
f i l t r i ra kroz membrane , a koncent ra t se odvodi s is temom cijevi. Prednos t ta ­
kvog tubu la rnog cijevnog uređaja je u tome što re la t ivno r i jetko može doći 
do začepljenja cijevi. To je osobito važno za one tekućine koje imaju dosta 
taloga. Otopina koja se p u m p a u cijevi ima t u r b u l e n t n o strujanje, što rezul t i ra 
sk idanjem eventualnog taloga. Nas laga se može skinut i s površ ina m e m b r a n e 
i pol ies terskim klipom. 



Loša s t r a n a t akove izvedbe je u tome što je re lat ivno teško izvršit i izmjenu 
m e m b r a n a u cijevi pa je pot rebno slati cijevi u tvornicu. Izmjena modula vr lo 
je jednostavna. 

»AEROJET GENERAL« razvija sistem kod kojega su m e m b r a n e u formi 
diska, te se m e m b r a n e slažu naizmjenično s redovima nosećih ploča. Takvi 
stupci ploča i m e m b r a n a slažu se oko centra lne osi. 

»GENERAL DYNAMICS Corp. razvio je t ip spiralno — namotanog m o ­
dula. M e m b r a n a je položena preko porozne podloge od poliestera a rmi ranog 
s taklenim v lakn ima (fiberglas), te je zajedno s njom omotana oko porozne 
cijevi od poliestera, koja služi za odstranjivanje vode. Glavna p rednos t tog 
sistema je u tome što se može jako povećati površina membrane , a s t im 
u vezi i kapac i te t uređaja . 

Ima modula koji mogu sadržavat i 0,85 — 1 mVdm 3 membrane . P rednos t 
je i re la t ivno laka izmjena membrane . 

A/S DE DANSKE SUKKERFABRIKKER počeo je radi t i na usavršavan ju 
rezervne osmoze god. 1964. Do god. 1968. razvio je malo poluindust r i j sko 
postrojenje. Danas već radi oko 20 poluindustr i jskih postrojenja za raznu 
namjenu. 

Pr incip r ada DDS postrojenja je sličan onome kod »AEROJET GENERAL«. 
Tekućina koja se želi obradi t i ulazi s jednog kraja modula i teče kroz seri ju 
membrana . Koncen t r a t izlazi iz modula na drugoj s t rani . Nosač m e m b r a n e 
i razdjelne ploče su od plast ike, te je na taj način konstrukci ja u ređa ja jef t ina 
i laka. 

Tekućina s t ruj i kroz uske kana le (0,3 mm) specijalne kons t rukc i je koji 
onemogućuju para le lno l aminarno strujanje među m e m b r a n a m a . Ta k o n s t r u k ­
cija onemogućuje s tvaran je taloga. 

F i l t ra t izlazi iz modula kroz u tor koji se nalazi na nosaču m e m b r a n e , te 
formira malu cijev za svaki p a r membrana , i služi da b loki ra p a r m e m b r a n a 
ukoliko dođe do k v a r a n a nj ima. DDS moduli pro jekt i rani su za t lakove od 40 
ili 100 atm. 

Energi ja koja je po t r ebna za reverznu osmozu je samo ona za pogon pumpi . 
P u m p e mogu bi t i različi te izvedbe a upotrebl javaju se: kod manj ih pos t ro ­
jenja kl ipne p u m p e odnosno monopumpe kod većih postrojenja. 

P r im jena reverzne osmoze u mljekarskoj indust r i j i 

Kao j edna od g lavnih i osnovnih mogućnost i p r imjene reverzne osmoze 
u ml jekars tvu j e obrada s i ru tke , i to radi ugušćivanja ili f rakcioniranja . 

Ugušćivanje s i ru tke je naroči to in teresantno. P r e m a podacima H A V E N S 
Co moguće je izvrši t i koncen t r i ran je s i rutke u odnosu 4:1, t j . odstrani t i do 8 0 % i 
vode. Pr i l ikom tog pos tupka odstranjuje se i do 30% minera ln ih soli iz s i ru tke 
i to p rvens tveno soli N a i K. 



Analiza tako ugušćene s i rutke p r ema podacima H A V E N S Co izgleda ovako: 

1 < Sirovina Koncen t ra t 
Ukupna suha tvar 6,3%) 2 4 % 
pH kod 25° C 5,4 5,7 
laktoza 4,79 19,5 
u k u p n a kiselost 1,1 3,49 
u k u p a n dušik 0,14 0,51 

Sastav f i l t rata 
ukupna suha tvar 0,343% 
u k u p a n dušik 0,0152% 
laktoza — 
ukupna kiselost 0,255 
soli 1000 p p m 

DDS je uspio postići s tupanj koncent r i ran ja od 4,5 : 1, a rezul ta t i analize 
slični su kao i kod HAVENS-a. 

Kapaci te t uređaja obrnuto je proporcionalan sa s tepenom koncent r i ran ja t j . 
veći s tepen ugušćivanja — manj i kapac i te t uređaja . Tako kod t re t i ran ja si­
r u t k e kod odnosa cea 5 : 1 kapaci te t nije veći od 12 l /m 2 površ ine fil tra/h, dok 
kod s tupnja koncentr i ranja 2,5 : 1 ta vel ičina iznosi oko 30 l /m 2 površ ine 
fi l tra/h. 

DDS je ugušćivao i punomasno mli jeko pos tupkom reverzne osmoze. Rad 
je izvršen s t lakom od 40 atm. Uspjelo je ugust i t i mli jeko od 12% n a 2 8 % 
suhe tvar i . Kapaci te t uređaja bio je 11 l /m 2 površ ine f i l t ra/h s odnosom 
ugušćivanja 2,5 : 1 . Ovi pokusi su p re l iminarn i i ni je izvršena detal jna analiza 
ugušćenog proizvoda, ali pre tpostavl ja se da f i l t ra t ima iste ka rak te r i s t ike 
kao kod s i ru tke . 

Separaci ja s i ru tke 

S t lakovima od 15—20 a tm i upo t rebom speci jalnih t ipova »rjeđih« m e m ­
b r a n a uspjelo je izvršiti separaciju s i ru tke t j . odvojit i pojedine frakcije. P r i t om 
je uspjelo izvršit i i povećanje suhe tva r i od 4 % n a 1 1 % . 

Također je na isti način moguće izvršit i separ i ran je pojedinih frakcija iz 
mli jeka npr . moguće je separ i ra t i niže mo leku la rne frakcije od viših. 

Ovakav način pr imjene reverzne osmoze uočlj iv je iz ove tabele : 

Suha tvar Pepeo Laktoza Proteini 
% kg % kg °/oi kg °/oi kg 

sirutka (38 1) 4,3 1,6 0,37 0Д4 3,7 1,4 0,67 0,26 
koncentrat (6 1) 11,0 0,66 0,64 0,04 6,4 0,38 5,0 0,30 
filtrat (32 1) 3,1 1,0 0,37 0,10 4,0 1,3 (0,06)* — 

Neproteinski dušik 

Također je vršeno separ i ranje obranog mli jeka. Kapaci te t separ i ranja 
obranog ml i jeka iznosio je 22 l /m 2 f i l t ra ta /h . R a d se je odvijao u 4 s tepena 
i to nakon svakog s tepena završni koncen t r a t razr i jedio se je do onog s tepena 
koji je imala originalna ulazna tekućina. To je poboljšalo separaciju. F i l t ra t se 
je n a k ra ju koncent r i rao do 25°/o suhe tva r i i obrano mli jeko se je na taj način 
razdijelilo u t r i frakcije slične on ima koje smo imali pr i l ikom separacije 
s i rutke. 



Čišćenje uređaja 

S obzirom da su m e m b r a n e dosta osjetljive, čišćenje se nešto razlikuje od 
s tandardnog čišćenja klasičnih mljekarskih postrojenja. M e m b r a n e se ne smiju 
izložiti t e m p e r a t u r a m a višim od 30°C ili jako kiselom odnosno lužnatom 
mediju. 

Bakter iološka kont ro la pokazala je efikasnost slijedećeg pranja : 
a) ispiranje s de te rgen t ima (l°/o) i enzimima (0,1%) 
b) dezinfekcija k lo rnom vodom (5 ppm) 
Ispirat i se može i au tomatsk i . 
Kod nek ih sistema moguće je i mehaničko čišćenje (Havens). 

P rak t i čna pr imjena reverzne osmoze 

Reverzna osmoza je veoma jednostavan i jeftin postupak. To je pos tupak 
koji već nailazi na veoma široku primjenu, a kada se još pos tupak poboljša 
zamijenit će mnoge klasične postupke ugušćivanja i separacije. Također je 
veoma važna pr imjena reverzne osmoze u obradi o tpadnih voda. Reverzna 
osmoza naći će p r imjenu i u d rug im granama p r e h r a m b e n e industri je , a t ako ­
đer u farmaceutskoj i kemi jskoj . 

Mi znamo da kod t r e t i r an ja s i ru tke klasičnim nač inom ugušćivanja i su­
šenja pogonski t roškovi, a t akođer i cijena postrojenja zauzimaju vidno mjesto. 
Poznato je da uopće nisu ren tab i lna postrojenja za ugušćivanje i sušenje 
s i ru tke koja ne rade s min imaln im kapaci te tom od 100 tona/dan. Osim toga 
toplinskom obradom s i ru tke dolazi do dena tur i ran ja veoma važnih bjelančevina 
koje se inače mogu vr lo korisno upotri jebit i . 

Reverznom osmozom dobivamo frakcije kod kojih je u potpunost i sačuvana 
nj ihova biološka vr i jednost i koje se mogu vrlo korisno upotr i jebi t i naroči to 
u izradi raznih di je te tskih proizvoda. Parci ja lna demineral izaci ja s i rutke koja 
se uspu t vrši p r i l ikom obrade reverznom osmozom tađođer ima veliko t ehno­
loško i ekonomsko značenje, je r se ne vrši naknadna demineral izaci ja s i ru tke 
specijalnim postrojenj ima, a t akav djelomično demineral iz i rani koncen t ra t 
može se vrlo korisno upotr i jebi t i u p rehrambenoj industr i j i i industr i j i di je­
te tskih sredstava. Također separaci jom mogu se dobiti koncen t ra t i s visokim 
postotkom laktoze što se vrlo dobro može koristi t i kod proizvodnje laktoze. 

P r i tome moramo imat i na u m u neobično niske pogonske t roškove pos t ro ­
jenja. Havens navodi da je p rag rentabi lnost i jednog industr i jskog postrojenja 
kapaci te t od cea 25 tona u lazne sirovine na dan. 

Utrošak energi je iznosi (podaci HAVENS-a) oko 0,012 K W h po j ednom 
galonu ods t ranjene vode odnosno 0,017 KWh po jednoj funti suhe tvar i kod 
odnosa koncen t r i ran ja 4:1. 

DDS je dao cijenu koštanja za t re t i ranje jedne tone s i rutke, kod kapac i ­
te ta od 19 t /dan i s tepena koncent r i ran ja 2:1. Ukupna cijena koštanja ( raču­
najući energiju, l judski rad, t roškove održavanja, zamjenu membrana , dobit 
i amortizaciju) iznosi 4 danske k r u n e za t /s irutke. Taj iznos se povećava do 10 
danskih k r u n a za t / s i ru tke kod s tepena koncent r i ranja od 4:1. 

In te resan tna je mogućnost sniženja t ranspor tn ih t roškova. Ovim pos tup­
kom moguće je gotovo udvost ruč i t i t r anspor tne mogućnost i kamiona cisterni , 
jer mogu prenosi t i dvos t ruke količine suhe tvar i mli jeka. Kasni je se koncen t ra t 
razri jedi vodom do odgovarajućeg postotka suhe tvar i . 



Također po t rebne su mnogo manje količine energije za hlađenje ovakovog 
koncentra ta . 

U Danskoj se sada razmat ra mogućnost ins ta l i ranja uređaja za reverznu 
osmozu na nek im farmama, kako bi se ispi ta la mogućnost sniženja t roškova 
za hlađenje i t ranspor t mlijeka i mlječnih proizvoda. 

Kapaci te t i takvih postrojenja prakt ično su neograničeni . Pr i je dvije godine 
izgrađeno je postrojenje koje je moglo p re rad i t i oko 400 t o tpadnih voda n a 
dan. Cijelo postrojenje stalo je u poveću kamionsku prikolicu, te se je lako 
premještalo s jednog mjesta na drugo. 

Cijena postrojenja nije visoka. Post rojenje za p r e r a d u 5000 galona/dan 
stoji u USA oko 5000 US $, a za p r e r a d u 10.000 ga lona/dan oko 10.000 US $. 
To je mnogo niže od cijene klasičnih upa r ivača istog kapaci te ta s napomenom 
da su t roškovi instal i ranja ovakovog postrojenja neuporedivo manj i od ins ta­
l i ranja jednog klasičnog uparivača. 

U Danskoj su cijene postrojenja slične. Rukovanje postrojenjem krajnje 
je jednos tavno i ne zahti jeva posebnu s t ručnost . Postrojenje može radi t i 24 
sata n a dan. Možda je najvažniji p rob lem t ra jnos t i m e m b r a n a . Po podacima 
Havensa m e m b r a n e su bile neprekidno u pogonu u v remenu dužem od dvije 
godine. 

Z a k l j u č a k 

Ovih nekoliko poda taka govore n a m o ve l ikom in teresu za ovakve sisteme. 
Smat ram, da bi se i u našoj zemlji u ml jekarsko j industr i j i našla p r imjena 
ovog sistema. Mi još uvijek neracionalno kor is t imo s i ru tku . 

Upot rebom reverzne osmoze kod obrade s i ru tke mogli bismo: 
a) sačuvat i vrlo dragocjene pro te ine i upotr i jebi t i ih u razne svrhe, 
b) pojeftinit i proces proizvodnje laktoze, 
c) dobit i t akve koncent ra te koji se mogu d i rek tno upotr i jebi t i u industr i j i 

di jetetskih i p r eh ramben ih proizvoda, 
d) smanji t i problem otpadnih voda i 
e) smanji t i t roškove t ranspor ta . 
Bilo b i vr lo korisno kada bi se i u našoj zemlji pr iš lo proučavanju i p r i ­

mjeni pos tupka reverzne osmoze. 
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