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Abstract: It is noted that electrophysical treatment of whey should be aimed at the maintaining of low processing temperatures to
exclude a thermal denaturization of protein fractions and at simultaneous isomerisation of lactose into lactulose as well as elaboration
of methods for calculation of thermal parameters of electrolyzers with diaphragm for optimization of whey fractioning. The results
of experimental investigations and of influence of thermal modes at different conditions of treatment are analyzed. A method for
calculation of thermal parameters of electrolyzer with diaphragm that takes into account kinetics of electrophysical treatment of whey

was elaborated.

1. Introducere

Problemele protectiei mediului, elaborarii tehnologiilor
fara deseuri si tehnicilor pentru realizarea lor denotd o
amplificare continud in  ultimii ani. Elaborarea
tehnologiilor fard deseuri §i prelucrarea zerului pe un
contur inchis prezinta o problema primordiala globala
[1]. Nivelul de utilizare a produselor lactate primare,
precum §i a celor secundare, in mare masurd depinde de
factorii climaterici §i de situatia economica a fiecirei téri
in parte [2]. Dupa datele Federatiei Internationale a
Lactatelor, aproximativ 50% din zer este aruncat in apele
reziduale, ceea ce provoaca pierderi economice si daune
enorme mediului inconjurdtor [3]. Aceste produse, dupa
lungi dezbateri ale specialistilor, au fost reclasificate din
deseuri in produse lactate secundare, datoritd valorii
biologice inalte pe care o posedi [4]. Prelucrarea zerului
fara deseuri este o problemd complexid din punct de
vedere tehnologic, dar de o importantd deosebita pentru
toate tdrile ce produc si utilizeaza produse lactate,
inclusiv Republica Moldova.

Procesarea electrofizica include extragerea concentratelor
proteice-minerale (CPM) si izomerizarea simultand a
lactozei in lactuloza [5, 6]. Extragerea CPM se realizeaza
prin flotare ionicd, ce se petrece la suprafata catodului,
unde are loc formarea complecsilor proteici, flotarea
concentratului proteic cu separarea ulterioara de zerul
deproteinizat (ZD) in cAmpul fortelor masice. In procesul
activarii zerului §i extragerii proteinelor in concentrate,
dupd cum s-a mentionat, are loc izomerizarea simultand a
lactozei in lactuloza [6, 8]. Scopul principal al procesarii
electrofizice a =zerului este motivat de necesitatea
extragerii fractiilor proteice cat mai pure, fard utilizarea
reagentilor chimici §i a temperaturilor ridicate cu
valorificarea tuturor fractiilor pretioase din zer.

2. Rezultatele cercetirii

Obiectivul principal al cercetarilor prezentate este
cresterea i dirijarea temperaturii la procesarea
electrofizicd a zerului, care sunt importante, deoarece
pentru obtinerea fractiilor proteice de o calitate inalti se
necesiti excluderea denaturdrii  termice a lor.
Temperatura limiti la care are loc denaturarea proteinelor
serice este 55-65°C. Mirirea densititii curentului electric
este insotitd de incdlzirea intensivd a zerului tratat in
celula catodului. Daca la j = 20 mA/cm® temperatura
finald in celula catodului constituie 42°C, atunci la
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J 24 mA/em® ea atinge 63°C. Viteza cresterii
temperaturii  zerului in dependentd de densitatea
curentului §i de tipul membranei, indicd imbibarea ei cu
fractii proteice, ce duce la mirirea rezistentei electrice
(Fig. 1) [9].

Unul din obiectivele acestor cercetiri il constituie
actiunea parametrilor termici §i electrici asupra fractiilor
obtinute si elaborarea metodei de calcul al parametrilor
termici ai electrolizoarelor cu diafragmd pentru
optimizarea fractionarii zerului.

incilzirea Joule a zerului a fost interpretatd presupunand
izotermicitatea peretilor electrolizorului i a zerului in
prezenta unei anumite diferente de temperaturii intre
suprafata peretilor §i zer, care asigurd transferul de
cildurd. Modelul matematic este bazat pe solutionarea
ecuatiei de bilant termic dintre cidldura cedatd de zer si
cea primitd de peretii electrolizorului §i mediul ambiant
prin convectia naturala.

Ecuatia bilantului termic este:

(c-p<W+cF-M]d.r+V-p‘c-(!—.’:ldb}-dr+ka(r—fm]a‘r:U-f»dr, (1)

unde: ¢ — temperatura zerului, °C; 7 — durata procesului, s;
V — debitul zerului in zona de lucru, m’/s; F — aria
suprafetei schimbului de céldurd a electrolizorului, m’;
p — densitatea zerului, kg/m’; ¢ — cildura specificd a
zerului, kJ/(kggrad); ¢, — céldura specificd medie a
peretilor §i a elementelor zonei de lucru a
electrolizorului, kJ/(kg-grad); M — masa elementelor
zonei de lucru, kg; k — coeficientul global de cildurd a
lichidului catre mediul ambiant, W!(ml-grad); Lay Si
t,,.o — temperatura zerului in celula §i a mediului ambiant,
°C; U - tensiunea electricd la degajarea caldurii Joule, V;
I — intensitatea curentului, constantd pe parcursul tratarii,
A; W— volumul zerului din zona de lucru, m.

Astfel, in partea stdnga a ecuatiei (1) primul termen
prezintd cantitatea de caldurd primitd de tot volumul
zerului /¥ gi masa M al electrolizorului la incilzire cu dt
grade. Al doilea — cidldura, ce se consuma la incdlzirea
zerului in electrolizor, inclusiv si la refulare. Al treilea —
pierderile de caldurd in mediul inconjurdtor. Cildura
totald este prezentati de incilzirea Joule a lichidului de
lucru (a zerului), care este produsul din partea dreapta a
ecuatiei (1), ce prezinti o ecuatie diferentiald liniara fata
de temperatura necunoscutd a zerului ca o functie de
timp t (). Pentru a o rezolva, vom defini conditia initiala
de unicitate a solutiei (problema Cauchy), care are forma:



D) = teas» @
si facand notatiile

A=(c-p-V +kF)I(cpW+eyM), (3)
B= ( cpr V‘r:.dh. * k.F.zﬂl,ﬂ. + Ul _) / ( C'p'W""Cp,,'M )’ {4)

transcriem ecuatia (1) sub aspectul:
dtfdt =—A-t +B, (5)

care are caracter de relaxare §i este prezentata de

formula:
t=B/A—(B/A—~t.g) e " (6)

De aici rezultd cd cresterea temperaturii se va petrece,
dacd temperatura initiala a zerului refulat va respecta
conditia

t.ap<B/A.

In acest caz temperatura va creste de la cea initiald 1.4
pand la valoarea asimptotica .= B/A = f_(la 7 — o).

La inegalitatea inversd, solutia (5) are caracter de
descrestere.

Luédnd in considerare sensul fizic al coeficientului B/4, in
loc de (6), avem:

t=t,~(ta=t,4)€"", )

de unde este vizibil caracterul exponential si simultan
asimptotic al cresterii temperaturii. Mentiondm ca
temperatura asimptoticd conform (4) este cu atit mai
mare, cu cit mai intensd este incdlzirea Joule. Astfel
formulei (7) i1 vom atribui o expresie generalizati,
transformand-o in:

— e
y(:)s%-]u—t‘* L =7 <::>l-ln ==l _ const=A-(8)
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Dacd modelul matematic este adecvat experimentului
fizic, atunci punctele curbelor experimentale se vor grupa
conform formulei (5) in jurul bisectoarei pe coordonatele

(¥, 7).
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Fig. 1. Cresterea temperaturii zerului in dependenta
de densitatea curentului electric: 1-8; 2 -12; 3 —18;
4-20;5-24 mA/em’.

Gradul de aproximare a punctelor pe bisectoare va servi
un criteriu de valabilitate al modelului. Initial este
necesar de a gasi constanta 4, dupa ecuatia (3), utilizarea
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directa a careia pentru identificarea valorii 4 este dificila
din cauza ignorarii a coeficientului de transfer de caldura
k, care apare in ecuatia (3). Din aceste motive, valoarea
parametrului 4 la etapa datd o vom gasi din datele
experimentale (Fig. 1), folosind a doua parte din formula
(8).

Pentru fiecare curba am obtinut: 4, = 0,041; 45 = 0,044;
Ay=0,049; 4,= 0,049; As= 0,043 min™". Cea medie este
A=0,045 min™'. Formula (7) pentru temperaturi va fi:

t=t,~(t,~1,4 ) exp(-0,045-).. ©)
Dupa datele curbei 3 (Fig. 1) . ;= 10°C; t.=37 %,
t=37-27 exp(-0,045-7), (10)

a fost construita curba, prezentata in Fig. 2.

La compararea Fig. 2 cu curba 3 din Fig. 1 avem o
coincidenta a datelor experimentale si teoretice.
Dependenta generalizata (Fig. 3) construitd dupa datele
Fig. | confirmd dependenta (8). Legitatea data, insa
pierde din precizie la valori mari ale t de la inceputul
procesului. In intervalele de timp 30-40 minute
dependenta (8) este fiabild si poate fi recomandata pentru -
calcule similare.
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Fig. 2. Dependenta temperaturii zerului de timp dupa
formula (10).

Ele permit determinarea mai exacta a valorii temperaturii
in orice moment, inclusiv si dupa o duratd mai lungi de
procesare, spre diferentd de dependentele (7) si (8), care
au o eroare relativ mare, insd formulele (11)-(15), din
cauza expresiilor mari limiteazd intrebuintarea lor
practica.
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Fig. 3. Dependenta teoretici generalizata a

temperaturii zerului de timp.

O precizie mai mare are aproximarea cu un polinom de
gradul 6 pentru fiecare curba in parte (Fig. 1), formulele

(11)~(15).



J =8 mA/cm’.
t =0,0027° — 0,021 + 0,477t +8,985.  (11)
R*=0,998.
j=12 mA/em®.
t=-0,006t +0,0257° + 1,212t+ 9,985.  (12)
R*=10,999.
j =18 mA/em’.
t =—0,0067° +0,0257° + 1,212t +9,985.  (13)
R2=0,999.
j=20 mA/cm®.
t=—0,0317*+ 1,398t + 11,97. (14)
R2=0,999.
j=24 mA/cm’.
t=—-0,0017* +0,0417° - 0,6017° + 4,9041 + 12,02. (15)
R*=0,999.
Aici: 1 — temperaturaj; 7 — durata procesdrii; R? — precizia
de aproximare; / — R*— eroarea de aproximare.

Ciile de mentinere a temperaturilor joase la procesare au
fost: racirea preventiva a zerului, utilizarea diferitor
elemente de divizare, ce au ca scop reducerea rezistentei
sistemului cercetat, utilizarea lichidului anodic cu diferit
continut. S-a inregistrat schimbarea temperaturii zerului
in timpul procesarii in dependentd de variatia
continutului lichidului anodic la utilizarea membranei
din prelata (Fig. 4).

Este clard influenta purtatorilor de sarcina, care variaza
in dependentd de continutul lichidului anodic  si
determina rezistenta si conductibilitatea mediului de
lucru. Meritd o atentie aparte temperatura zerului initial
(Fig. 4a, caracteristicile /, 2 si 3), care are o crestere
ascendentd. Tot acest caracter se observd si in solutiile
mai diluate de clorurd de calciu (Fig. 4b, caracteristicile
4,551 6).

Variatiile temperaturii la utilizarea diferitor diafragme si
compozitii ale lichidului anodic sunt prezentate in Fig. 5.
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Fig. 4. Variatia temperaturii in timp la utilizarea
diferitor solutii  in calitate de lichid anodic
(membrana din prelatid, in ambele celule regim de
refulare — 5 ml/min): (a) 1 — ZI; 2 — solutie 10%
CaCl, in ZD; 3 — solutie 5% CaCl, in ZI; (b) 4 —
solutie 1% CaCl; in AD; 5 — solutie 1% CaCl, in ZD;
6 — solutie 1% CaCl, in ZD.

In toate variantele se accentueazi eficienta utilizarii
membranei ion-selective cationice MK-40 si a solutiilor
de clorurd de calciu, care duc la micsorarea rezistentei
mediului de lucru supus tratarii electrofizice si, evident,
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Fig. 5. Variatia temperaturii in timp la utilizarea diferitor
diafragme si componente ale lichidului anodic (regim de
refulare in ambele celule 5 ml/min): (a) 1 — ZI, membrana
din prelatd; 2 — solutie 1% CaCl, in AD, membrani din
prelati; 3 — solutie 1% CaCl, in ZD, membrani din prelati;
(b) 4 — Z1, MUF; 5 — solufie 2% CaCl;, membrani ion-
selectivi MK-40, 6 — solutie 2% CaCl,, membrani ion-
selectivd MK-40 ( regim stationar).




Prezintd interes rezultatele cercetérilor ce s-au efectuat in
regim de refulare continuu (caracteristica 5, Fig. 5b) si cel
stationar (caracteristica 6, Fig. 5b). Lipsa fluxului de ioni
in regim stationar (Fig. Sb, caracteristica 6) duce la
cresterea bruscéd a temperaturii, ceea ce denoti necesitatea
procesdrii in flux continuu a lichidului tehnologic si a celui
secundar in limitele regimului laminar de refulare.
Cresterea temperaturii la utilizarea diferitor solutii fin
calitate de lichid anodic §i a diferitor diafragme in
dependentd de durata prelucrarii — 45 minute (Fig. 6, 7)
indica influenta continutului lichidului anodic (Fig. 6,
caracteristica 2) si a tipului diafragmei si caracterizeazi
rezistenta mediului supus tratdrii cu considerarea
concentratiei optime a (Fig. 7,
caracteristica J).

continutului LA

6
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Fig. 6. Cresterea temperaturii in dependenti de
durata procesirii la utilizarea diferitor solutii in
calitate de lichid anodic (membrani din prelats, in
ambele celule regim de refulare 5 ml/min): 1 — ZI;
2 — solutie 10% CaCl; in ZD; 3 — solutie 5% CaCl, in
ZI; 4 — solutie 1% CaCl; in ADj; 5 — solutie 1% CaCl,
in ZD; 6 — solutie 1% CaCl, in ZD.

[O7 pe toatd perioada tratarii; B — 40 min de tratare
Fig. 7. Cresterea temperaturii in dependenti de
durata procesirii la utilizarea diferitor
membrane s§i continuturi ale LA: 1 - ZI,
membrani din prelati; 2 — solutie 1% CaCl, in
AD, membrani din prelatdi; 3 - solutie
1%CaCl, in ZD, membrani din prelati; 4 — ZI,
MUF; 5 — solutie 2% CaCl, in AD, membrani
ion selectiva MK-40 (regim de refulare
5 ml/min); 6 - solutie 2% CaCl, in AD,
membrand ion selectivi MK-40 (regim
stationar).
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3. Concluzii

In baza rezultatelor cercetirilor proceselor termice in
electrolizoarele propuse pentru fractionarea zerului a fost
elaborati metoda de calcul a parametrilor termici in
electrolizoarele cu diafragma, ce reflectd cinetica
procesirii electrofizice a zerului. S-a constatat influenta
purtatorilor de sarcind, care variazi in dependentd de
continutul lichidului anodic §i determina rezistenta si
conductibilitatea mediului de lucru. Meritd atentie
temperatura zerului initial. In toate variantele cercetate
se accentueazd eficienta utilizirii membranei ion-
selective cationice MK-40 si a solutiilor de clorurd de
calciu, care duc la micsorarea rezistentei mediului de
lucru supus tratarii electrofizice §i la cresterea
conductibilitatii lui, dar necesiti reglarea temperaturii
prin ricire suplimentara pe parcursul procesarii
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