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Aspecte privind uscarea biomaterialelor granulare
 în procedee intensive

II.Uscarea granulelor de malþ în strat fluidizat în prezenþã de material inert
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Present paper have like objective the experimental study regarding the intensification of the drying process
of malt using like drying agent the atmospheric air at ambient temperature and at 45oC, in flotation-fluidized
bed. To reduce the operating drying period by using the fluidization agent at 45oC, it was studied the drying
in mixt bed, formed by inert particles (sand, dp=150µm, smashed malt, ) and wet malt grains (in flotation
state). Comparing the drying periods and the final moistures obtained at the malt drying in fixed bed (fixed
mixt bed) with those obtained in fluidized mixt bed was establish that: the drying in fluidized conditions
conduce at an uniform final moisture product; the economical operating conditions for a final moisture (4 -
6%) imposed by the technological process.
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Procedeele de uscare a biomaterialelor granulare
utilizate în prezent se realizeazã în diferite tipuri de
uscãtoare cu funcþionare continuã sau discontinuã, agentul
termic gazos fiind în cazuri frecvente aerul cald, ºi selectiv
uneori gaze de ardere, gaze inerte.

Tipurile de uscãtoare întâlnite la scarã industrialã sunt:
- uscãtoare clasice discontinue, cu grãtare orizontale fixe

sau cu grãtare verticale basculante (1-3 grãtare), mono sau
multi-compartimentate, funcþionând cu tiraj natural sau
forþat;

- uscãtoare discontinue cu tambur ºi taler de rãcire;
- uscãtoare continue cu tambur sau sferice;
- uscãtoare cu benzi suprapuse.
Uscãtoarele cu funcþionare continuã sunt recomandate

pentru operaþiuni de tratare termicã la temperaturi mai
mari, în special pentru prãjirea boabelor de cafea, cacao
sau malþ (malþ caramel) [1].

Principalele dezavantaje ale acestor tipuri de uscãtoare
sunt [2, 3]:

- randamente energetice mici (þinând cont la
uscãtoarele continue ºi de energia necesarã rotirii
tamburului);

- calitate neuniformã a produsului de uscare (mai
accentuatã la uscãtoarele discontinue);

- durata de staþionare neuniformã a particulelor în
uscãtoarele rotative;

- degradãri termice ale produsului;
- degradãri biochimice determinate de xerolabilitate în

cazul biomaterialelor;
- dimensiuni mari ale aparatelor;
- capacitãþi de producþie relativ scãzute;
- costuri de operare si fabricaþie mari, raportate la o tonã

de produs finit.
Procedeele intensive de uscare a materialelor solide

granulare fac parte din procedeele de uscare convectivã
care continuã sã rãmânã ºi în prezent cel mai cunoscut ºi
rãspândit procedeu de eliminare a umiditãþii dintr-un
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material, atât datoritã simplitãþii procesului cât mai ales
multiplelor posibilitãþi de a obþine cu cheltuieli reduse ºi
eficienþã termicã ridicatã, o calitate bunã ºi constantã a
produsului uscat, într-un timp de operare relativ scurt,
recomandabile pentru biomaterialele granulare sunt
tehnica stratului fluidizat simplu [4-6], stratul fluidizat
modificat prin:

-utilizarea pulsaþiilor agentului de uscare [7];
-prin vibrarea unor structuri interne, a suportului stratului

solid sau a întregului aparat de uscare [8-10];
-prin utilizarea de material inert [11-13].
Operaþia de uscare în procedeele intensive de

contactare particule solide-agent de uscare este din punct
de vedere al fenomenelor de transfer un proces complex
în care transferul simultan termic ºi de masã este puternic
dependent de condiþiile dinamice determinate de prezenþa
forþelor oscilatorii sau de prezenþa unor materiale inerte,
suport pentru flotaþia granulelor de material.

Studiul proceselor simultane de transfer de masã ºi
cãldurã în operaþiile de tratare termica a biomaterialelor a
fãcut în ultimul deceniu obiectul unor ample cercetãri
teoretice ºi experimentale pe plan internaþional [14, 15].

Recentele studii [16-18] au relevat, de exemplu, în cazul
uscãrii în strat vibro-fluidizat comparativ cu uscarea în strat
fluidizat a produselor termosensibile de origine vegetalã,
o reducere a duratei de uscare cu pânã la 40%  pentru un
conþinut de umiditate final al produsului de 15%, precum
ºi o creºtere a concentraþiei de substanþe termodegradabile
(de exemplu la uscarea β-carotenului), faþã de cazul
aplicãrii procedeelor de uscare convenþionale.

In procedee intensive de uscare, se urmãreºte realizarea
unui contact uniform între agentul termic ºi granulele de
biomaterial care se realizeazã în structuri ale stratului
relativ omogene. Acest deziderat este impus de faptul cã
in tratarea termicã a biomaterialelor pot avea loc deteriorãri
semnificative a calitãþii produsului final.

Diferitele tipuri de degradare ce pot avea loc depind nu
numai de parametrii procesului de uscare (temperatura,
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natura ºi debitul agentului de uscare) care influenþeazã
dinamica particulelor solide în strat ºi prin aceastã duratã
de staþionare dar ºi de caracteristicile fizice ale
biomaterialelor, cum ar fi: dimensiunea particulelor,
porozitate, higroscopicitate. Pentru obþinerea unei calitãþi
corespunzãtoare ºi constantã a produsului final, alegerea
echipamentului de uscare, a procedeului de contactare
agent de uscare/granule ºi a parametrilor de operare ai
procesului, este decisivã.

Strumillo ºi colaboratorii (1990), clasificã materialele
rezultate din procese biotehnologice  (MBT) în funcþie de
rolul apei prezente în material în douã grupuri distincte
[16]:

- MBT în care apa este un element structural decisiv
pentru viaþa microorganismelor ºi activitatea acestora
(bacterii, drojdii, mucegaiuri) sau pentru produsele
transformãrii microbiologice (enzimele). Aceste substanþe
sunt caracterizate de o mare sensibilitate la uscare;
parametrii lor calitativi se modificã substanþial în cursul
uscãrii;

- MBT în care apa este un solvent, mediu pentru
modificarile microbiologice ºi nu este un element structural
al biopolimerilor care decid proprietãþile MBT (antibiotice,
aminoacizi, vitamine). Aceste materiale se caracterizeazã
printr-o rezistenþã înaltã la uscare; parametrii lor calitativi
se modificã extrem de puþin în cursul uscãrii.

Tutova ºi Kuts (1987) au clasificat biomaterialele în
funcþie de influenþa temperaturii în [19]:

-materiale termolabile: enzime, proteine, fungi, bacterii,
drojdii, etc;

-materiale termorezistente: spori, culturi de
microorganisme.

Influenþa continuþului de umiditate în material asupra
proprietãþilor biochimice ºi enzimaticã se exprimã prin
xerolabilitate.

Luând in considerare ambii factori – temperatura ºi
conþinutul apei prezente în biomaterial Tutova ºi Kuts
(1987) au clasificat MBT in douã categorii [19] :

- materialele biotehnologice termo ºi xerostabile care
sunt rezistente termic, viteza de inactivare termicã este mai
micã, conþinutul de umiditate criticã (limita la care se
pastreazã bioactivitatea) fiind de câteva procente. Valorile
limitã sunt: pentru temperatura, T≈1500C, pentru umiditate,
X≈5-7%. Exemple de materiale : aminoacizi, antibiotice,
bacterii selectate etc.

- materialele biotehnologice termo si xerolabile,
nerezistente termic, cu valori limitã pentru temperatura
t≈600C; pentru umiditate u≈35-40 %.

Aºa cum s-a prezentat în prima parte a lucrãrii [20],
materialul granular selectat în studiu a fost malþul, obþinut
prin tratarea termicã a orzului germinat. Scopul principal
al uscãrii malþului este acela de a asigura o conservare de
lungã duratã, în condiþii normale de depozitare, prin
reducerea conþinutului de apã. În funcþie de tipul de malþ
(blond sau brun), uscarea trebuie sã realizeze:

- reducerea pânã la minim a proceselor enzimatice
(biochimice);

- un anumit grad de modificãri chimice care, împreunã
cu efectele produse de procesele biochimice, determinã
o anumitã culoare ºi aromã (gust ºi miros) deci o anumitã
compoziþie produsului finit;

-îndepãrtarea aromei de malþ crud ºi favorizarea
îndepãrtãrii radicelelor, care intensificã adsorbþia de apã
în malþul uscat, în condiþii de depozitare necores-
punzãtoare.

In prezent, pentru uscarea malþului se folosesc
uscãtoare clasice [3] care prezintã dezavantaje specifice
ca:

-reducerea conþinutului de umiditate al materialelor
granulare, cu procente mici de 3-5%, într-un interval de
timp de ordinul zecilor de minute sau orelor;

-necesitã elemente constructive suplimentare: site
vibratoare, platforme perforate rotative, dispozitive de
uniformizare, pentru a realiza un strat stabil ºi omogen prin
dispersarea straturilor de material cu umiditate foarte mare
ºi care tind sã se aglomereze.

Cercetãrile experimentale de uscare a unor biomateriale
în strat fluidizat în prezenþã de material inert cuprind
informaþii specifice sistemelor analizate prezentate în
tabelul 1.

Comparând procedeele intensive de uscare a
materialelor granulare, pentru granulele de malþ s-a
selectat procedeul în strat fluidizat în prezenþã de material
inert.

Parametri dinamici pentru realizarea fluidizãrii
incipiente în strat fluidizat cu inert necesari studiului
cineticii de uscare, au fost determinaþi experimental [20];
în lucrarea citatã se prezintã ºi relaþiile empirice stabilite
pentru viteza minimã de fluidizare, în funcþie de fracþia
masicã de material inert, xi, umiditatea iniþialã, u0, ºi

Tabel 1
PROCEDEE INTENSIVE DE CONTACTARE
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raportul H0/Dc dintre înãlþimea H0 a stratului fix de material
granular ºi Dc diametrul coloanei cilindrice.

Materialul inert utilizat în seriile de determinãri
experimentale a fost: nisip cu  dp =0,150 mm si granule de
malþ mãcinat (MS1) cu dp =0,375mm.

Obiectivele cercetãrii au fost:
- stabilirea gradului de degradare a proteinelor la

diferite temperaturi pentru selectarea domeniului de
temperaturã în care poate fi utilizat agentul de uscare,
corelat cu termostabilitatea ºi xerolabilitatea materialului
granular utilizat;

-studiul de cinetica uscãrii convective în strat fluidizat
în prezenþa de material inert comparativ cu  uscarea în
strat fix simplu ºi mixt cu agent termic la temperatura
selectatã.

Cinetica de degradare
În timpul uscãrii, diferite proprietãþi fizice (structura),

chimice si biochimice suferã schimbari, care pot fi dorite
(de exemplu pentru eliminarea bacteriilor patogene) sau
nedorite deoarece pot conduce la degradarea produsului.
Domeniul lor de variaþie este o funcþie de temperatura,
activitatea apei ºi durata de uscare.

Tipul ºi domeniul reacþiilor de degradare depind de
compoziþia biomaterialului ºi de tehnologia de uscare.

Mecanismul important la uscarea biomaterialelor este
denaturarea proteinelor, componente de bazã ce existã
atât în microorganismele vii cât ºi în celelalte biomateriale.
Procesul de degradare este un proces ce alterneazã
structura reversibilã cu cea ireversibilã a moleculei
proteice. Din cercetãrile experimentale ale lui Tutova ºi
Kuts (1987) se demonstreazã cã mecanismul de degradare
pentru materialele termolabile este reprezentat de
denaturarea proteinelor, lipide, glucide, vitamine, iar pentru
cele termorezistente, de rupere a peretelui celular sau
distrugerea moleculei [16].

In cazuri extreme aceasta implicã hidrolizarea –
fragmentarea moleculei ca urmare a ruperii legãturilor
dintre aminoacizi. Efectul denaturãrii proteinelor este
observabil la creºterea viscozitãþii ºi scãderea umiditãþii
produsului. În general o proteinã suferã un proces de
denaturare între 40 ºi 80oC.

Adesea se pot minimiza, în urma unei alegeri
corespunzãtoare, parametrii externi (temperaturã,
presiune, timp) sau se pot scãdea dimensiunile particulelor
pentru a menþine acea uscare “miez - umed” ºi pentru a
evita degradarea. Suprafaþa materialului se menþine la
temperatura miezului –umed (sub 55oC) ºi apoi are loc

evaporarea rapidã cu pierderi minime ºi cu modificãri
structurale (strângerea materialului) [16, 26].

Cinetica procesului de degradare este dependenþa de
parametrii procesului de tratare termicã ºi indicatorii de
calitate finali (fig. 1).

Cinetica de degradare poate fi descrisa de o ecuatie de
ordinul I [19]:

(1)

unde kd este constanta de degradare data de o relatie de
tip Arrhenius:

(2)

Mãrimile specifice din ecuaþia 2 sunt prezentate pentru
cele douã clase de material în tabelul  2 [16, 19].

Partea experimentalã
Uscarea malþului se realizeazã în curent de aer cald

ºi cuprinde, din punct de vedere al dinamicii îndepãrtãrii
apei, indiferent de tipul de uscãtor folosit, douã faze:

- in prima fazã de uscare, de la umiditatea iniþialã a
malþului de 30-35% ºi pânã la umiditatea de 19% (punctul de
higroscopicitate), îndepãrtarea apei se realizeazã uºor la
temperaturi scãzute, iar aerul utilizat se satureazã în
umiditate; în aceastã fazã malþul se comportã ca o
suprafaþã de apã, iar potenþialul de uscare a aerului este
în întregime folosit;

- în cea de a doua fazã de uscare de la punctul de
higroscopicitate ºi pânã la umiditatea de 3 - 4% în cazul
malþului blond ºi 1,5 - 3% la malþul brun, malþul cedeazã
din ce în ce mai greu umiditatea, deoarece acþioneazã
in sens contrar forþelor capilare ºi coloidale, astfel încât
este necesar sã se mãreascã temperatura aerului de
uscare. Odatã cu scãderea umiditãþii malþului de la 19%
pânã la umiditatea finalã are loc o micºorare a umezelii
relative a aerului uti l izat,  diminuându-se astfel
potenþialul sãu de uscare.

La atingerea unei umiditãþi a malþului de circa 2% se
ajunge la un echilibru stabil care nu poate fi deplasat
decât prin folosirea unor temperaturi de uscare de peste
100°C [27].

Instalaþia experimentalã. Variabilele cercetãrii
experimentale

Instalaþia experimentala conceputã ºi utilizatã pentru
uscarea granulelor de malþ în strat fix ºi fluidizat cu suport
de material inert este prezentata în figura 2.

Fig. 1. Interconectarea dintre parametrii de uscare. Caracteristicile de degradare ºi parametrii de calitate ai produsului [16]

unde:
A este activitatea biochimica a materialului;

dr  - viteza de degradare, s-1;
T - temperatura, K;
Tp - temperatura produsului, K;
τ - timp, s;
u - continut de umiditate, kg/kg.
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Instalaþia experimentalã este alcatuitã din douã
componente:

-traseul de agent de uscare: alimentat de la o sursã de
aer (1); debitul de aer este reglat cu ventilul (2) ºi mãsurat
cu ajutorul rotametrului (4). Încãlzirea aerului se realizeazã
într-un încalzitorul electric (3). Umiditatea iniþialã/finalã a
aerului este mãsuratã pe principiul psihrometrului
(termometru uscat ºi umed) utilizând senzorii de
temperatura 10, 10’ ºi 11, 11’, al cãror semnal este înregistrat

on-line la sistemul de achiziþie (13) conectat la computerul
(14).

-uscãtorul în strat fluidizat, reprezentat de o coloanã de
sticlã (5) prevãzut cu zona de distrubuþie (7) a agentului
de uscare care sã permitã susþinerea materialului inert ºi
cu izolatie termicã (15). Materialul granular este introdus
în coloanã cu ajutorul suportului cilindric perforat (6) cu
diametrul exterior mai mic cu 1 mm decât diametrul
interior al uscãtorului ºi cu diametrul orificiilor mai mare
decât diametrul materialului inert.

Se studiazã cinetica de degradare a proteinelor din malþ
la diferite temperaturi de uscare în scopul stabilirii
temperaturii optime de operare la uscarea în strat fix ºi
strat fluidizat.

Etapele de lucru pentru studiul cineticii de uscare
prezintã succesiunea:

-se determinã umiditatea totalã iniþialã a granulelor de
malþ prin uscare în etuva pânã la greutate constantã;

-se circulã agent de uscare prin coloanã la temperatura
de uscare stabilitã pânã la atingerea regimului termic
staþionar;

-se introduce materialul inert ºi se menþine starea de
fluidizare incipientã determinatã pentru diferitele materiale
inerte studiate [20] pânã la atingerea unui echilibru termic,
deoarece acestea au rol de purtãtori termici;

-se introduce materialul granular supus uscãrii în
coloanã cu ajutorul suportului cilindric perforat;

Tabelul  2
MARIMILE SPECIFICE DIN ECUATIA 2

Fig. 2. Schiþa instalaþiei experimentale

Tabelul 3
PARAMETRII VARIABILI AI SERIILOR DE DETERMINARI EXPERIMENTALE
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-se determinã conþinutul de umiditate al agentului de
uscare la intrarea în coloanã ºi variaþia conþinutului de
umiditate la ieºirea din coloana, în timp, utilizând metoda
psihrometricã, prin citirea temperaturilor agentului de
uscare la termometrul umed ºi uscat, iar din diagrama
psihrometricã se citeºte umiditatea , y;

-se determinã temperatura agentului de uscare la ieºirea
din strat prin citire la termometrul umed, respectiv uscat,
din 5 în 5 min, pânã când acestea rãmân practic constante;

-se calculeazã viteza de uscare din variaþia conþinutului
de umiditate al agentului de uscare;

La sfârºitul operaþiei de uscare se opreºte alimentarea
cu agent se uscare, se descarcã materialul solid ºi se
cantãreºte pentru verificarea conþinutului total de apã
îndepãrtat în procesul de uscare; în cazul fluidizãrii
materialului granular în prezenþã de material inert (nisip-
N, ºi malþ mãcinat - MS1, de granulaþie finã [20]), se separã
mai întâi granulele de malþ, de particulele fine de inert (prin
ridicarea suportului perforat).

In tabelul 3 se prezintã variabilele studiului experimental
ºi domeniul de valori utilizate.

Rezultate ºi discuþii
Studiul experimental pentru cinetica de degradare

Dintre tipurile de enzime, endo-enzimele sunt
rezistente la temperaturile ridicate de uscare, astfel
încât pierderile de activitate sunt mici sau chiar nule, în
timp ce majoritatea exo-enzimelor suferã o inactivare
mai mult sau mai puþin pronunþatã, în funcþie de regimul
de uscare utilizat.

Comportarea individualã a enzimelor indicã un
comportament diferit al ezimelor funcþie de temperatura
de uscare. Astfel dacã α-amilaza prezintã o creºtere a
activitãþii enzimatice la temperaturi scãzute (circa 500

C) ºi conþinut relativ mare de umiditate ºi o scãdere
semnificativã a activitãþii la scãderea umiditãþii (la
sfârºitul uscãrii), β-amilaza îºi pierde activitatea
enzimaticã la scãderea umiditãþii materialului (în ultima
perioadã a uscãrii).

Dintre enzimele proteolitice, endopeptidazele,
prezintã la uscare un comportament similar cu α -
amilaza. Carboxipeptidazele ºi aminopeptidazele sunt
termostabile ºi xerostabile, ele prezentând o inactivare
redusã în perioada finalã de uscare.

Activitatea hemicelulazelor prezintã evoluþii diferite
pe parcursul uscãrii. Astfel, β-glucanaza prezintã
activitate ridicatã la temperaturi de circa 500C ºi
umiditate ridicatã, în ultima perioada a uscãrii scade
activitatea lor (sunt xerolabile). Exo-β-glucanaza este
termolabilã, deci activitatea ei scade chiar ºi la
temperaturi de 500 C.

O altã enzimã termolabilã sunt fosfatazele. Pierderea
în activitate este de 10-15% la temperaturi scãzute, ea
crescând cu creºterea temperaturii (75% pierdere la
uscarea la 1000 C).

Lipazele sunt enzime termostabile, dar prezintã un
prag de inhibiþie în prima perioadã de uscare, pânã se
atinge conformaþia stabilã optimã unei activitãþi
enzimatice mari [25, 27].

In cadrul experimentelor privind studiul de degradare a
proteinelor din granulele de malþ s-a urmãrit stabilirea
cantitativã a gradului de precipitare al acestora în funcþie
de temperatura de uscare în etuvã ºi temperatura de
fierbere a probelor de malþ.

Modul de lucru
Probele de malþ, cu umiditate cunoscutã, uscate la

temperaturile de 45, 60, 100, 1200 C în etuvã, se macinã se

amestecã cu apa ºi se fierb la aproximativ 500 C. Durata de
fierbere este de 5, 15, 25, 45 min. Amestecurile rezultate
se filtreazã pentru îndepartarea deºeurilor grosiere. Filtratul
obþinut se supune centrifugarii ºi precipitatul se usucã ºi
se cântãreºte.

Cantitatea de substanþã uscatã obþinutã funcþie de
temperatura de uscare a probelor de malþ la diferite
temperaturi de fierbere este prezentatã în figura 3. Se
observã cã odatã cu creºterea temperaturii de uscare
creºte masa de substanþã uscatã (deci scade activitatea
enzimaticã).

Fig. 3. Variaþia cantitãþii de substanþã uscatã cu temperatura de
uscare a malþului

Fig. 4. Variaþia cantitãþii de substanþã uscatã cu durata de fierbere

O inactivare substanþialã se observã ºi cu creºterea
duratei de fierbere a preparatului apos (fig. 4).

Din datele experimentale obþinute se propune pentru
calculul masei de substanþa uscatã, ms, o relaþie empiricã
de calcul funcþie de temperatura de uscare a probei, t
(exprimatã în grade Celsius) ºi durata de fierbere a
preparatului, τf.

(3)
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în  care C=0.016 kg (s grd)-1 este o constantã dimensionalã
determinatã funcþie de condiþiile experimentale.

Relaþii de calcul pentru prelucrarea datelor experimentale
Relaþia de calcul pentru umiditatea iniþialã u0, este:

(4)

în care:
mi este masa  iniþialã a probei de malþ introduse în etuva;
mf – masa probei de malþ, finalã.
Instrumentele de mãsura cu care a fost echipatã

instalaþia experimentalã au permis mãsurarea debitului
volumetric Gv, l/h, de aer, umiditatea aerului la intrarea ºi
ieºirea din coloanã.

Viteza de uscare, du / dτ, s-a calculat cu relaþia:

(5)

Umiditatea materialului, u(τ), la un moment dat s-a
calculat cu relaþia:

(6)

în care:
u este umiditatea materialului granular la un moment τ

dat, kgapa/kgmat.uscat;
G-debitul masic de aer uscat, kg/s;
τ  - durata uscãrii, min;
y0,τ - umiditatea aerului la intrarea, respectiv la ieºirea
         din strat la momentul τ, kgapa/kgaer .uscat;
ms – masa de sustanþã uscatã din stratul de particule,
        kg.
Debitul masic de solid, G, s-a calculat cu relaþia:

(7)

unde:

(8)

, umiditatea aerului în kg apa/kg aer umed;

y – umiditatea aerului în kg apa/kg aer uscat determinatã din
diagrama psihrometricã în funcþie de temperatura
termometrului umed ºi uscat.

Inlocuind  ρvap apa ºi ρaer  în  relaþia (3) rezultã ρaer umed=1,18
kg/m3.

Determinarea umiditãþii iniþiale
Uscarea malþului în etuvã s-a realizat în scopul

determinãrii umiditãþii totale a granulelor de malþ din starea
iniþialã.

Valoarea finalã constantã a umiditãþii materialului solid
în funcþie de durata staþionãrii probelor în etuvã, a fost
stabilitã prin cântãriri succesive la intervale de timp din 5
în 5 min pentru primele 20 min ºi din 10 în 10 min pânã la
valoare constantã a masei de granule. În figura 5 se prezintã
variaþia umiditãþii malþului funcþie de durata de uscare în
etuvã la diferite temperaturi.

Din figura 5 rezultã cã viteza de uscare în etuvã creºte
cu creºterea temperaturii de uscare.

Uscarea în etuvã a indicat cã valoarea umiditãþii iniþiale
a malþului este  uo = 0,35 kgapa/kgmat.uscat.; aceastã valoare a
fost menþinutã aproximativ constantã pentru toate seriile
de determinãri experimentale.

Valoarea finalã a umiditãþii, umiditatea de echilibru
pentru granulele de malþ, determinatã la uscarea în etuvã
este de 6%. Se recomandã pentru determinarea umiditãþii
iniþiale ºi de echilibru operarea la 1200C ºi o duratã de
uscare de 55-60 min.

Cinetica de uscare
Studiile de cineticã de uscare au fost realizate în strat

fluidizat cu inert; pentru studiul eficienþei uscãrii s-au
realizat studii de cineticã în strat fix a granulelor de malþ ºi
în strat fix a amestecului granule de malþ cu inert.

- uscare în strat fix
In figurile 6, 7 se prezintã variaþiile u = f(τ) ºi respectiv,

du / dτ=f(u)  pentru debitele operaþionale de aer la uscarea
în strat fix a granulelor de malþ.

In aceleaºi condiþii de circulaþie a aerului în strat fix s-a
determinat cinetica de uscare a granulelor malþ în amestec
cu particule fine de nisip ca inert, în scopul evidenþierii
rolului inertului ca mediu de difuziune a umiditãþii de la
granulele de malþ în procesul de uscare.

In figurile 8 ºi 9 se prezintã variaþia vitezei de uscare u =
f(τ), du / dτ =f(u),  la uscarea amestecului malþ –material
inert (nisip) la uscarea în strat fix (strat fix mixt).

Fig. 5. Variaþia conþinutului de umiditate funcþie de durata de
uscare, la diverse temperaturi

Fig. 6. Variaþia conþinutului de umiditate cu durata la uscarea în
strat fix a granulelor de malþ la diverse valori ale debitului agentului

de uscare (sistem 2, tabelul 3)
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Analizând uscarea în strat fix a granulelor de malþ ºi a
granulelor de malþ în amestec cu inert se observã cã
duratele de uscare pânã la atingerea stãrii de echilibru sunt
mai mari la uscarea granulelor de malþ. Funcþie de debitul
agentului de uscare acestea sunt de 50, 60, 65 min pentru
debite de 1800, 1100 ºi respectiv 550 L/h, faþã de uscarea
granulelor de malþ in amestec cu material inert, cand se
obþin durate de 35, 40, 55 min pentru aceleaºi debite ale
agentului de uscare (fig.8).

Fig. 9. Variaþia vitezei de uscare cu conþinutul de umiditate la
uscarea în strat fix mixt la diverse valori ale debitului agentului de

uscare (sistem 3, tabeull 3)

Fig.a 8. Variaþia conþinutului de umiditate cu durata la uscarea în
strat fix a granulelor de malþ în amestec cu material inert la diverse

valori ale debitului agentului de uscare (sistem 3, tabelul 3)

De asemenea, pentru viteza de uscare se constatã o
creºtere de 26% la uscarea granulelor de malþ în strat fix
cu inert fatþã de uscarea malþului în strat fix (fig. 9).

Un alt aspect important este reducerea duratei de uscare
cu viteza constatã pentru amestecul malþ inert, faþã de
uscarea în strat fix a granulelor de malþ, ceea ce indicã o
redistribuire prin difuziune a umiditãþii externe între
granulele de malþ ºi particulele de inert, determinând astfel
o creºtere a  suprafeþei efective de transfer de termic ºi de
masã.

- uscare în strat fluidizat
In scopul intensificãrii uscãrii malþului s-au realizat

experimente de uscare în strat fluidizat a materialului inert
cu flotaþia granulelor de malþ. Un prim set de determinãri
experimentale a utilizat ca material inert nisipul, cu
comportament nehigroscopic.

Fig. 10. Variaþia conþinutului de umiditate cu durata la uscare în
strat fluidizat cu flotaþie a amestecului granule de malþ – nisip la

diverse grade de fluidizare (sistem 4, tabel 3)

Fig.11. Variaþia vitezei de uscare cu conþinutul de umiditate la
uscarea în strat fluidizat cu flotaþie a granulelor de malþ în amestec
cu materialul inert (nisip) la diverse grade de fluidizare (sistem 4,

tabel 3)

In figurile 10 ºi 11 sunt redate variaþia conþinutului de
umiditate cu durata de uscare respectiv u=f(τ), variaþia
vitezei de uscare cu conþinutul de umiditate  du/dτ=f(τ)
în strat fluidizat cu flotaþie a amestecului malþ – material
inert (nisip).

In figurile 12 ºi 13 sunt redate variaþia conþinutului de
umiditate cu durata de uscare u=f(τ), respectiv, variaþia
vitezei de uscare cu conþinutul de umiditate du/dτ=f(τ) în
strat fluidizat cu flotaþie a amestecului malþ - material inert
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Fig. 7. Variaþia vitezei de uscare cu conþinutul de umiditate la
uscarea în strat fix a granulelor de malþ la diverse valori ale debitului

agentului de uscare (sistem 2, tabelul 3)
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Fig. 13. Variaþia vitezei de uscare cu conþinutul de umiditate la
uscarea în strat fluidizat cu flotaþie a amestecului granule de malþ -

MS1 la diverse grade de fluidizare (sistem 5, tabel 3)

Fig. 12. Variaþia conþinutului de umiditate cu durata la uscarea în
strat fluidizat cu flotaþie a amestecului granule de malþ –MS1 la

diverse grade de fluidizare (sistem 5, tabel 3)

MS1 (malt mãcinat cu comportare de material higroscopic)
[18].

In figura 12 se observã cã pentru amestecul  granule de
malþ - MS1 durata totalã a  operaþiei de uscare este redusã
comparativ cu utilizarea nisipului ca inert. Comparând
rezultatele experimentale obþinute la uscarea în strat
fluidizat cu flotaþie utilizând ca material inert nisipul ºi
respectiv malþul mãcinat, se constatã cã în condiþiile
utilizãrii materialului inert, nehigroscopic, duratele de
uscare la diferite grade de fluidizare sunt mai mici de 40
min, in timp ce în cazul utilizãrii ca material inert a
malþulului mãcinat, higroscopic, durata de uscare scade
pana la 30 min. Datoritã distribuþiei umiditãþii între granulele
de malþ ºi malþul mãcinat, transferul de masã are loc cu
vitezã mai mare datoritã compatibilitãþii morfo-structurale
ale celor douã componente ale amestecului. Totodatã
durata de uscare scade cu creºterea gradului de fluidizare
al materialului inert.

In figura 13 se observã cã vitezele de uscare cresc
semnificativ la uscarea în strat fluidizat cu flotaþie utilizând
ca material inert malþul mãcinat comparativ cu utilizarea
ca material inert a nisipului. Astfel, se constatã o creºtere
de 77 % a vitezei de uscare în strat cu material inert
higroscopic si grad de fluidizare 1,2.

Faþã de uscarea în strat fix a granulelor de malþ, tehnica
utilizatã în industria alimentarã, uscarea în strat fluidizat
cu flotaþie a granulelor de malþ în prezenþa de material inert
nisip prezintã o creºtere a vitezei de uscare de 6% pentru
un grad de fluidizare 1. Uscarea în strat fluidizat cu flotaþie
în prezenºa de material inert higroscopic prezintã o
creºtere de 37,5 % a vitezei de uscare, la un grad de
fluidizare 1, faþã de uscarea în strat fix a granulelor de malþ.

Concluzii
S-a studiat uscarea materialelor granulare (malþ) în strat

fix, strat fix mixt ºi strat fluidizat cu flotaþie (în prezenþa de
material inert) în condiþiile hidrodinamice stabilite
experimental în prima parte [18] pentru geometria de strat
H0/Dc=1, în scopul reducerii efectului de perete. Pentru
studiul comparativ al cineticii de uscare al granulelor de
malþ în prezenþa de material inert s-au ales materiale
nehigroscopice, nisipul (N), si higroscopice, malþul mãcinat
MS1.

Din studiul de termodegradare al proteinelor din malþ
s-a stabilit temperatura optimã de uscare. Astfel, funcþie
de domeniul de temperaturã în care se constatã

termostabilitate proteicã, s-a ales temperatura de uscare
a malþului de 45 oC. Pentru determinarea gradului de
degradare a proteinelor s-a stabilit o relaþie între masa de
substanþã uscatã, temperatura ºi durata de fierbere.

Pentru granulele de malþ, materiale dificil de uscat în
strat fluidizat simplu, cinetica operaþiei de uscare realizatã
la 45oC în strat fluidizat cu flotaþie a evidenþiat obþinerea
de durate de uscare reduse, cu menþinerea calitãþii proteice
a produsului final. Se recomandã utilizarea MS1 ca  material
inert deoarece uscarea în strat fluidizat cu flotaþie în
prezenþa acestui material inert, higroscopic, prezintã o
creºtere de 37,5 % a vitezei de uscare, la un grad de
fluidizare 1, faþã de uscarea în strat fix a granulelor de malþ.
Pe de alta parte, faþã de metoda de uscare în care se
utilizeazã ca material inert, nisipul, care aderã pe suprafaþa
granulelor de malþ, impurificându-le, utilizarea malþului
mãcinat nu impune separarea din amestecul de granule
de malþ în procesele tehnologice agroalimentare, metoda
fiind mai eficientã din punct de vedere economic.
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