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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 45°C, in flotation-fluidized
bed. To reduce the operating drying period by using the fluidization agent at 45°C, it was studied the drying
in mixt bed, formed by inert particles (sand, d =150um, 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 in prezent se realizeaza in diferite tipuri de
uscétoare cu funcpionare continué sau discontinud, agentul
termic gazos fiind in cazuri frecvente aerul cald, °i selectiv
uneori gaze de ardere, gaze inerte.

Tipurile de uscétoare intalnite la scard industriald sunt:

- uscétoare clasice discontinue, cu gratare orizontale fixe
sau cu gratare verticale basculante (1-3 gratare), mono sau
multi-compartimentate, funcpionand cu tiraj natural sau
forpat;

- uscatoare discontinue cu tambur ©i taler de racire;

- uscatoare continue cu tambur sau sferice;

- uscdtoare cu benzi suprapuse.

Uscéatoarele cu funcpionare continud sunt recomandate
pentru operapiuni de tratare termica la temperaturi mai
mari, in special pentru prdjirea boabelor de cafea, cacao
sau malp (malp caramel) [1].

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

- randamente energetice mici (pindnd cont la
uscétoarele continue °i de energia necesard rotirii
tamburului);

- calitate neuniforma a produsului de uscare (mai
accentuatd la uscétoarele discontinue);

- durata de stapionare neuniforma a particulelor in
uscatoarele rotative;

- degradari termice ale produsului;

- degraddri biochimice determinate de xerolabilitate in
cazul biomaterialelor;

- dimensiuni mari ale aparatelor;

- capacitahi de produchie relativ scazute;

- costuri de operare si fabricapie mari, raportate la o toné
de produs finit.

Procedeele intensive de uscare a materialelor solide
granulare fac parte din procedeele de uscare convectivd
care continud sa ramana °i in prezent cel mai cunoscut ©i
raspandit procedeu de eliminare a umiditaii dintr-un
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material, atat datoritd simplitapii procesului cat mai ales
multiplelor posibilitéhi de a obpine cu cheltuieli reduse ©i
eficienpd termica ridicatd, o calitate buna °i constanta a
produsului uscat, intr-un timp de operare relativ scurt,
recomandabile pentru biomaterialele granulare sunt
tehnica stratului fluidizat simplu [4-6], stratul fluidizat
modificat prin:

-utilizarea pulsapiilor agentului de uscare [7];

-prin vibrarea unor structuri interne, a suportului stratului
solid sau a intregului aparat de uscare [8-10];

-prin utilizarea de material inert [11-13].

Operapia de uscare in procedeele intensive de
contactare particule solide-agent de uscare este din punct
de vedere al fenomenelor de transfer un proces complex
in care transferul simultan termic °i de masa este puternic
dependent de condipiile dinamice determinate de prezenpa
forpelor oscilatorii sau de prezenpa unor materiale inerte,
suport pentru flotapia granulelor de material.

Studiul proceselor simultane de transfer de masé ©i
caldurain operaiile de tratare termica a biomaterialelor a
facut Tn ultimul deceniu obiectul unor ample cercetari
teoretice °i experimentale pe plan internapional [14, 15].

Recentele studii [16-18] au relevat, de exemplu, in cazul
uscdrii in strat vibro-fluidizat comparativ cu uscarea in strat
fluidizat a produselor termosensibile de origine vegetald,
o reducere a duratei de uscare cu pana la 40% pentruun
conpinut de umiditate final al produsului de 15%, precum
9 o cre®tere a concentraiei de substanpe termodegradabile
(de exemplu la uscarea B-carotenului), fapd de cazul
aplicarii procedeelor de uscare convenpionale.

In procedee intensive de uscare, se urmére®te realizarea
unui contact uniform intre agentul termic i granulele de
biomaterial care se realizeaza in structuri ale stratului
relativ omogene. Acest deziderat este impus de faptul ca
in tratarea termicd a biomaterialelor pot avea loc deteriorari
semnificative a calitapii produsului final.

Diferitele tipuri de degradare ce pot avea loc depind nu
numai de parametrii procesului de uscare (temperatura,



Tabel 1
PROCEDEE INTENSIVE DE CONTACTARE

Nr. Proprietati fizice material
crt Tipul fle Tehnica/conditii de den;ttate dlan‘zetru.l Jactor de Sursa
material particula, | particulei, | forma .
operare bibl.
/amestec DO dy b4
M kg/m’ x10°m -
1 porumb strat fluidizat cu 1200 712 0.65 121]
" [ nisip Slotatie 2650 0.283 0.85
cilindru _ 23.67 )
2. morcovi strat fluidizat cu inert ) [22]
bile sticld 2500 2.7-6.5 -
porumb 1060 8393 -
mazare 1030 7.6-105 |-
3. bile sticla strat fluidizat cu inert 2500 27 _ [23, 24}
bile otel - 2.7 -
porumb 900 8 1
4 strat fluidizat cu inert [25]
nisip 2460 0.283 1

natura ©i debitul agentului de uscare) care influenpeazé
dinamica particulelor solide in strat °i prin aceasta durata
de stapionare dar °i de caracteristicile fizice ale
biomaterialelor, cum ar fi: dimensiunea particulelor,
porozitate, higroscopicitate. Pentru obpinerea unei calita)i
corespunzdatoare °i constanta a produsului final, alegerea
echipamentului de uscare, a procedeului de contactare
agent de uscare/granule °i a parametrilor de operare ai
procesului, este decisiva.

Strumillo ©i colaboratorii (1990), clasificd materialele
rezultate din procese biotehnologice (MBT) in funcpie de
rolul apei prezente in material in doud grupuri distincte
[16]:

- MBT in care apa este un element structural decisiv
pentru viaja microorganismelor °i activitatea acestora
(bacterii, drojdii, mucegaiuri) sau pentru produsele
transformarii microbiologice (enzimele). Aceste substanfe
sunt caracterizate de o mare sensibilitate la uscare;
parametrii lor calitativi se modificd substanpial in cursul
uscarii;

- MBT in care apa este un solvent, mediu pentru
modificarile microbiologice ©i nu este un element structural
al biopolimerilor care decid propriet&hile MBT (antibiotice,
aminoacizi, vitamine). Aceste materiale se caracterizeaza
printr-o rezistenpd Tnalta la uscare; parametrii lor calitativi
se modifica extrem de pupin in cursul uscarii.

Tutova ©i Kuts (1987) au clasificat biomaterialele Tn
funcpie de influenpa temperaturii in [19]:

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

-materiale termorezistente: spori, culturi de
microorganisme.

Influenpa continupului de umiditate in material asupra
proprietdpilor biochimice i enzimatica se exprima prin
xerolabilitate.

Luand in considerare ambii factori - temperatura ©i
conpinutul apei prezente in biomaterial Tutova °i Kuts
(1987) au clasificat MBT in doud categorii [19] :

- materialele biotehnologice termo ©i xerostabile care
sunt rezistente termic, viteza de inactivare termica este mai
mic&, conpinutul de umiditate critica (limita la care se
pastreaza bioactivitatea) fiind de cateva procente. Valorile
limita sunt: pentru temperatura, T=150°C, pentru umiditate,
X=5-7%. Exemple de materiale : aminoacizi, antibiotice,
bacterii selectate etc.
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- materialele biotehnologice termo si xerolabile,
nerezistente termic, cu valori limitd pentru temperatura
t=60°C; pentru umiditate u=35-40 %.

APa cum s-a prezentat in prima parte a lucrdrii [20],
materialul granular selectat in studiu a fost malpul, obpinut
prin tratarea termicéd a orzului germinat. Scopul principal
al uscérii malpului este acela de a asigura o conservare de
lungd duratd, in condipii normale de depozitare, prin
reducerea conpinutului de apa. In funcpie de tipul de malp
(blond sau brun), uscarea trebuie sa realizeze:

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

- un anumit grad de modificéri chimice care, impreund
cu efectele produse de procesele biochimice, determina
0 anumita culoare °i aroma (gust °i miros) deci 0 anumita
compozipie produsului finit;

-indepdrtarea aromei de malp crud ©°i favorizarea
indepartarii radicelelor, care intensificd adsorbpia de apa
in malpul uscat, in condipii de depozitare necores-
punzdtoare.

In prezent, pentru uscarea malpului se folosesc
uscéatoare clasice [3] care prezintd dezavantaje specifice
ca:

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

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

Cercetarile experimentale de uscare a unor biomateriale
in strat fluidizat in prezenpd de material inert cuprind
informapii specifice sistemelor analizate prezentate in
tabelul 1.

Comparand procedeele intensive de uscare a
materialelor granulare, pentru granulele de malp s-a
selectat procedeul in strat fluidizat in prezenpd de material
inert.

Parametri dinamici pentru realizarea fluidizarii
incipiente in strat fluidizat cu inert necesari studiului
cineticii de uscare, au fost determinapi experimental [20];
in lucrarea citatd se prezinta ©i relagiile empirice stabilite
pentru viteza minima de fluidizare, in funcpie de fracpia
masica de material inert, x,, umiditatea inipiala, u, °i
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Operatia de uscare

u(t)rtpmduct (T)’ tmm& >Unin

Proces de degradare

Iy (u, t)=—dA (u.1)

/ \ Degradare membranei. celulare
Tt
& \ /

dt
d’t umin

- viabilitate;

- activitate biochimica;
- rehidratare;

- solubilitate;

Parametrii de calitate

- capacitatea de umezire.

unde:
A este activitatea biochimica a materialului;
Iy - viteza de degradare, s,
T - temperatura, K;
T, - temperatura produsului, K;
T-timp, s;
U - continut de umiditate, kg/kg.

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

raportul H /D_ dintre inalpimea H, a stratului fix de material
granular o D diametrul coloanei cilindrice.

Materialdl inert utilizat in seriile de determinari
experimentale a fost: nisip cu d_=0,150 mm si granule de
malp macinat (MS1) cu d =0,375mm.

Obiectivele cercetérii au fost:

- stabilirea gradului de degradare a proteinelor la
diferite temperaturi pentru selectarea domeniului de
temperaturd in care poate fi utilizat agentul de uscare,
corelat cu termostabilitatea °i xerolabilitatea materialului
granular utilizat;

-studiul de cinetica uscarii convective in strat fluidizat
in prezenpa de material inert comparativ cu uscarea in
strat fix simplu °i mixt cu agent termic la temperatura
selectata.

Cinetica de degradare

In timpul uscarii, diferite proprietapi fizice (structura),
chimice si biochimice sufera schimbari, care pot fi dorite
(de exemplu pentru eliminarea bacteriilor patogene) sau
nedorite deoarece pot conduce la degradarea produsului.
Domeniul lor de variapie este o funcpie de temperatura,
activitatea apei °i durata de uscare.

Tipul °i domeniul reactiilor de degradare depind de
compozifia biomaterialului ° de tehnologia de uscare.

Mecanismul important la uscarea biomaterialelor este
denaturarea proteinelor, componente de baza ce existd
atat in microorganismele vii cat °i in celelalte biomateriale.
Procesul de degradare este un proces ce alterneazd
structura reversibila cu cea ireversibild a moleculei
proteice. Din cercetdrile experimentale ale lui Tutova ©i
Kuts (1987) se demonstreaza cd 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 implica hidrolizarea -
fragmentarea moleculei ca urmare a ruperii legaturilor
dintre aminoacizi. Efectul denaturarii proteinelor este
observabil la creCterea viscozitépii °i scaderea umiditéii
produsului. In general o proteind suferd un proces de
denaturare intre 40 ©i 80°C.

Adesea se pot minimiza, in urma unei alegeri
corespunzatoare, parametrii externi (temperaturd,
presiune, timp) sau se pot scadea dimensiunile particulelor
pentru a menpine acea uscare “miez - umed” °i pentru a
evita degradarea. Suprafapa materialului se menpine la
temperatura miezului —-umed (sub 55°C) ©i apoi are loc
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evaporarea rapidd cu pierderi minime °i cu modificari
structurale (strangerea materialului) [16, 26].

Cinetica procesului de degradare este dependenpa de
parametrii procesului de tratare termica °i indicatorii de
calitate finali (fig. 1).

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

= (Z_I: =-k,A D
unde k, este constanta de degradare data de o relatie de
tip Arrhenius:

kg =k exp(— I%;_‘J @)

Marimile specifice din ecuapia 2 sunt prezentate pentru
cele doud clase de material in tabelul 2 [16, 19].

Partea experimentald

Uscarea malpului se realizeaza in curent de aer cald
%j cuprinde, din punct de vedere al dinamicii indepartarii
apei, indiferent de tipul de uscétor folosit, doud faze:

- in prima faza de uscare, de la umiditatea inipiald a
malpului de 30-35% °i pand la umiditatea de 19% (punctul de
higroscopicitate), indepartarea apei se realizeaza u®or la
temperaturi scazute, iar aerul utilizat se satureaza in
umiditate; in aceastd fazd malpul se comportd ca o
suprafapd de apd, iar potenpialul de uscare a aerului este
in intregime folosit;

-7n cea de a doua fazad de uscare de la punctul de
higroscopicitate °i pana la umiditatea de 3 - 4% in cazul
malpului blond ©i 1,5 - 3% la malpul brun, malpul cedeaza
din ce in ce mai greu umiditatea, deoarece acpioneaza
in sens contrar forpelor capilare °i coloidale, astfel incat
este necesar sa se mareasca temperatura aerului de
uscare. Odaté cu scaderea umiditapii malpului de la 19%
pand la umiditatea finald are loc o mic®orare a umezelii
relative a aerului utilizat, diminuandu-se astfel
potenpialul su de uscare.

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

Instalapia experimentald. Variabilele cercetérii
experimentale

Instalaia experimentala conceputd °i utilizatd pentru
uscarea granulelor de malp in strat fix i fluidizat cu suport
de material inert este prezentata in figura 2.
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Tabelul 2
MARIMILE SPECIFICE DIN ECUATIA 2

Domeniul | Domeniul .
Clasa de . .. .. Temp. | Umiditatea,
material Coeficientul k., de variatie | de vcgtatte, T, u
d
M. 5! kJ/mol °C %
3;‘;)‘;:'? | Ink, =-3.24+0.36E, 10°-10%® 1100-900 |61 3540
Term i 8 — 9 (spori)
"mo Ink,, =-4.26+0.25E, 10°-10" | 30-100 208 5-6
rezistente (antlbiotice)

unde k.. este constanta caracteristica produsului si este o functie de continutul de umezeala; Eq este

energia de dezactivare a produsului, care de asemenea este o functie de continutul de umezeala.
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Fig. 2. Schipa instalapiei experimentale

Instalapia experimentald este alcatuitd din doud
componente:

-traseul de agent de uscare: alimentat de la o sursé de
aer (1); debitul de aer este reglat cu ventilul (2) °f masurat
cu ajutorul rotametrului (4). Incélzirea aerului se realizeaza
ntr-un Tncalzitorul electric (3). Umiditatea inipiald/finala a
aerului este mésurata pe principiul psihrometrului
(termometru uscat °i umed) utilizdnd senzorii de
temperatura 10, 10’ ©i 11, 11°, al c&ror semnal este inregistrat

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

-uscatorul in strat fluidizat, reprezentat de o coloana de
sticld (5) prevazut cu zona de distrubupie (7) a agentului
de uscare care sd permita suspinerea materialului inert ©i
cu izolatie termica (15). Materialul granular este introdus
in coloana cu ajutorul suportului cilindric perforat (6) cu
diametrul exterior mai mic cu 1 mm decét diametrul
interior al uscatorului i cu diametrul orificiilor mai mare
decét diametrul materialului inert.

Se studiazé cinetica de degradare a proteinelor din malp
la diferite temperaturi de uscare in scopul stabilirii
temperaturii optime de operare la uscarea in strat fix ©i
strat fluidizat.

Etapele de lucru pentru studiul cineticii de uscare
prezintd succesiunea:

-se determind umiditatea totald iniiald a granulelor de
malp prin uscare in etuva pand la greutate constant;

-se circuld agent de uscare prin coloand la temperatura
de uscare stabilitd pand la atingerea regimului termic
stapionar;

-se introduce materialul inert °i se menjpine starea de
fluidizare incipienta determinat& pentru diferitele materiale
inerte studiate [20] pana la atingerea unui echilibru termic,
deoarece acestea au rol de purtatori termici;

-se introduce materialul granular supus uscérii in
coloana cu ajutorul suportului cilindric perforat;

Tabelul 3
PARAMETRII VARIABILI Al SERIILOR DE DETERMINARI EXPERIMENTALE
Ne. Fractia Dt Crad de Caracteristicile agentului de
crt. Masa masica fluidizare , umiditatea
stratulut inert temperatura initiala
de Structura | Proceden | Raport '
Material PO w
material % stratului | deuscare | HyD. G, W = e t -
wmf
M 107
0
g = Ih m3 /s - C ‘kg@n/kgm use
45
Granule de . 60
i malt 10 - Strat fix inctuva - - . 160 .
120
550 0.15 0.275
p | Ommlede ) g . Stratfix | in coloana 1100|030 0.5 45 0.013
1800 9.50 0.9
Amestec 550 0.15 0.275
3| mat- o St x| coloana 1100 | 0.30 03 as 0.013
nisip (N) 0.94 1800 | 0.50 05
Amestec 10 Strat 2000 Q.55 1
4 malt — 150 fluidizat in coloana i 2200 0.61 1.1 45 0.013
nisip (N) cu flotatie 2400 | 0.67 1.2
mixhnis:::h 35 Strat 2000 0.55 1
5 macinat 25 0.58 ﬂmd:za.t in coloana 2200 0.61 11 45 0.013
(MS1) cu flotatie
2400 0.67 1.2
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-se determind conpinutul de umiditate al agentului de
uscare la intrarea in coloana ©i variapia conpinutului de
umiditate la ie®irea din coloana, n timp, utilizand metoda
psihrometricd, prin citirea temperaturilor agentului de
uscare la termometrul umed ©°i uscat, iar din diagrama
psihrometricd se cite®te umiditatea, y;

-se determind temperatura agentului de uscare la ieCirea
din strat prin citire la termometrul umed, respectiv uscat,
din 5Tn 5 min, pand cand acestea rdman practic constante;

-se calculeaza viteza de uscare din variapia conpinutului
de umiditate al agentului de uscare;

La sfarCitul operapiei de uscare se opre°te alimentarea
Cu agent se uscare, se descarca materialul solid °i se
cantare®te pentru verificarea conpinutului total de apa
indepdrtat in procesul de uscare; In cazul fluidizarii
materialului granular in prezenpa de material inert (nisip-
N, %i malh mécinat - MS1, de granulapie fina [20]), se separd
mai intai granulele de malp, de particulele fine de inert (prin
ridicarea suportului perforat).

Intabelul 3 se prezinta variabilele studiului experimental
i domeniul de valori utilizate.

Rezultate ©i discupii
Studiul experimental pentru cinetica de degradare

Dintre tipurile de enzime, endo-enzimele sunt
rezistente la temperaturile ridicate de uscare, astfel
incét pierderile de activitate sunt mici sau chiar nule, in
timp ce majoritatea exo-enzimelor suferd o inactivare
mai mult sau mai pupin pronunpatd, in funcpie de regimul
de uscare utilizat.

Comportarea individuald a enzimelor indicd un
comportament diferit al ezimelor funcpie de temperatura
de uscare. Astfel dacd a-amilaza prezintd o cre®tere a
activitahii enzimatice la temperaturi scazute (circa 50°
C) ©i conpinut relativ mare de umiditate °i o scadere
semnificativd a activitapii la scaderea umiditapii (la
sfarfitul uscarii), B-amilaza i°i pierde activitatea
enzimatica la scaderea umiditapii materialului (in ultima
perioada a uscarii).

Dintre enzimele proteolitice, endopeptidazele,
prezintd la uscare un comportament similar cu a-
amilaza. Carboxipeptidazele ° aminopeptidazele sunt
termostabile °i xerostabile, ele prezentand o inactivare
redusa in perioada finald de uscare.

Activitatea hemicelulazelor prezinta evolupii diferite
pe parcursul uscarii. Astfel, B-glucanaza prezinta
activitate ridicata la temperaturi de circa 50°C °i
umiditate ridicata, in ultima perioada a uscdrii scade
activitatea lor (sunt xerolabile). Exo-B-glucanaza este
termolabild, deci activitatea ei scade chiar °i la
temperaturi de 50°C.

O altd enzima termolabild sunt fosfatazele. Pierderea
in activitate este de 10-15% la temperaturi scazute, ea
crescand cu cre®terea temperaturii (75% pierdere la
uscarea la 100°C).

Lipazele sunt enzime termostabile, dar prezintd un
prag de inhibipie in prima perioada de uscare, pana se
atinge conformapia stabild optim& unei activitapi
enzimatice mari [25, 27].

In cadrul experimentelor privind studiul de degradare a
proteinelor din granulele de malp s-a urmdrit stabilirea
cantitativa a gradului de precipitare al acestora in funcpie
de temperatura de uscare in etuva °i temperatura de
fierbere a probelor de malp.

Modul de lucru
Probele de malp, cu umiditate cunoscutd, uscate la
temperaturile de 45, 60, 100, 120°C in etuva, se macina se

REV. CHIM. (Bucure®ti) ¢ 59 ¢ Nr.3 ¢ 2008

amestecd cu apa °i se fierb la aproximativ 50°C. Durata de
fierbere este de 5, 15, 25, 45 min. Amestecurile rezultate
se filtreaza pentru indepartarea deeurilor grosiere. Filtratul
obpinut se supune centrifugarii °i precipitatul se usuca °i
se cantareCte.

Cantitatea de substanpa uscata obpinuta funcpie de
temperatura de uscare a probelor de malp la diferite
temperaturi de fierbere este prezentatd in figura 3. Se
observa ca odaté cu cre®terea temperaturii de uscare
cre®te masa de substanpd uscaté (deci scade activitatea
enzimatica).
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Temperatura de uscare, t, C

Fig. 3. Variapia cantit&ii de substanpa uscata cu temperatura de
uscare a malpului
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O inactivare substanpiald se observa °i cu cre®terea
duratei de fierbere a preparatului apos (fig. 4).

Din datele experimentale obpinute se propune pentru
calculul masei de substanpa uscatd, m_ o relaie empirica
de calcul funchie de temperatura de uscare a probei, t
(exprimatd Tn grade Celsius) °i durata de fierbere a
preparatului, T,

m = C . t0.573 . 10.195 (3)

S



in care C=0.016 kg (s grd)* este o constanta dimensionald
determinaté funcpie de condipiile experimentale.

Relabii de calcul pentru prelucrarea datelor experimentale

Relapia de calcul pentru umiditatea inipiala u,, este:

u. =M —m,
°T T, 4)
in care:

m, este masa inifiald a probei de malp introduse in etuva;

m. - masa probei de malp, finala.

Instrumentele de mésura cu care a fost echipata
instalapia experimentald au permis masurarea debitului
volumetric G, I/h, de aer, umiditatea aerului la intrarea °i
ieirea din coloana.

Viteza de uscare, du / dt, s-a calculat cu relapia:

du G
E%z?n’:'[y(t)_y"] )

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

G
u(t)=u, - [y(t)—y0]~ T, K@apa/KBmatuseat ()
in care:
u este umiditatea materialului granular la un moment t

dat, kg /kg .
G-débitul masic de aer uscat, kg/s;
T - durata uscarii, min;
¥, - Umiditatea aerului la intrarea, respectiv la ie®irea

din strat la momentul t, kg, /kg.. .
m, - masa de sustanpa uscata dint stratuf de particule,

kg.
Debitul masic de solid, G s-a calculat cu relapia:

Gv'pasrumed
(1+y,) 60-10°"

kg/min 0
unde:
Prumet = Posp Yo P (1-Y0)  ©®

. - -
Yo =1, umiditatea aeruluiin kg .. /kg .o e

y — umiditatea aerului in kg " /K9 .., e dELETMINata din
diagrama psihrometrica Tn Funcqple de temperatura
termometrului umed ©i uscat.
kg/lrr:]lg)cuind pvapapa°i P, in relajia (3) rezultap, =118
Determinarea umiditapii inipiale

Uscarea malpului in etuva s-a realizat in scopul
determindrii umiditapii totale a granulelor de malp din starea
inipiald.

Valoarea finald constanta a umiditapii materialului solid
in funcpie de durata stapiondrii probelor in etuvd, a fost
stabilitd prin cantariri succesive la intervale de timp din 5
in 5 min pentru primele 20 min ©i din 10 in 10 min pana la
valoare constantd a masei de granule. In figura 5 se prezinta
variapia umiditapii malpului funcpie de durata de uscare in
etuva la diferite temperaturi.

Din figura 5 rezultd c viteza de uscare in etuva cre®te
Ccu cre®terea temperaturii de uscare.

Uscarea in etuvd a indicat ca valoarea umiditapii inipiale
amalpului este u =0,35kg, /kg . . ;aceastdvaloarea
fost menbinutd aproximativ constanta pentru toate seriile
de determindri experimentale.
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Fig. 5. Variapia conpinutului de umiditate funcpie de durata de
uscare, la diverse temperaturi

Valoarea finald a umiditapii, umiditatea de echilibru
pentru granulele de malp, determinaté la uscarea in etuva
este de 6%. Se recomanda pentru determinarea umiditaii
inipiale i de echilibru operarea la 120°C °i o durata de
uscare de 55-60 min.

Cinetica de uscare

Studiile de cinetica de uscare au fost realizate in strat
fluidizat cu inert; pentru studiul eficienpei uscarii s-au
realizat studii de cinetica in strat fix a granulelor de malp ©i
in strat fix a amestecului granule de malp cu inert.

- uscare in strat fix

In figurile 6, 7 se prezinta variapiile u = f(t) °i respectiv,
du/dt=f(u) pentrudebitele operahionale de aer la uscarea
in strat fix a granulelor de malp.

In acelea®i condipii de circulapie a aerului in strat fix s-a
determinat cinetica de uscare a granulelor malp in amestec
cu particule fine de nisip ca inert, in scopul evidenpierii
rolului inertului ca mediu de difuziune a umiditapii de la
granulele de malp in procesul de uscare.

In figurile 8 °i 9 se prezinta variafia vitezei de uscare u =
f(t), du/dt =f(u), la uscarea amestecului malp-material
inert (nisip) la uscarea in strat fix (strat fix mixt).

strat fix granule

=4
S

—¥—Gv=550 Il |
—=a—Gv=1100 Ith|
—#— Gv=1800 I/h|

o
w
)

Continutul de umiditate, u, kgapa/kgmatvse
o o
N w

o
N
@

o
-
o

it
-

f=d
[=]
o

0 20 40 60 80 100
Durata de uscare, 1, min

Fig. 6. Variapia conpinutului de umiditate cu durata la uscarea in
strat fix a granulelor de malp la diverse valori ale debitului agentului
de uscare (sistem 2, tabelul 3)
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Fig. 7. Vafiabia vitezei de uscare cu conpinutul de umiditate la
uscarea in strat fix a granulelor de malp la diverse valori ale debitului
agentului de uscare (sistem 2, tabelul 3)

Analizand uscarea in strat fix a granulelor de malp °i a
granulelor de malp in amestec cu inert se observa ca
duratele de uscare pana la atingerea starii de echilibru sunt
mai mari la uscarea granulelor de malp. Funcpie de debitul
agentului de uscare acestea sunt de 50, 60, 65 min pentru
debite de 1800, 1100 ©i respectiv 550 L/h, fapd de uscarea
granulelor de malp in amestec cu material inert, cand se
obpin durate de 35, 40, 55 min pentru acelea®i debite ale
agentului de uscare (fig.8).
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Fig.a 8. Variapia conpinutului de umiditate cu durata la uscarea in
strat fix a granulelor de malp Tn amestec cu material inert la diverse
valori ale debitului agentului de uscare (sistem 3, tabelul 3)
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Fig. 9. Variaia vitezei de uscare cu conpinutul de umiditate la
uscarea in strat fix mixt la diverse valori ale debitului agentului de
uscare (sistem 3, tabeull 3)
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De asemenea, pentru viteza de uscare se constatd o
crettere de 26% la uscarea granulelor de malp in strat fix
cu inert fathd de uscarea malpului in strat fix (fig. 9).

Un alt aspect important este reducerea duratei de uscare
Cu viteza constatd pentru amestecul malp inert, fapd de
uscarea in strat fix a granulelor de malp, ceea ce indicd o
redistribuire prin difuziune a umiditapii externe intre
granulele de malp °i particulele de inert, determinand astfel
o0 cre®tere a suprafepei efective de transfer de termic i de
masa.

- uscare in strat fluidizat

In scopul intensificarii uscdrii malpului s-au realizat
experimente de uscare in strat fluidizat a materialului inert
cu flotapia granulelor de malp. Un prim set de determinari
experimentale a utilizat ca material inert nisipul, cu
comportament nehigroscopic.

[—o—w=1

025 -
02 +
0,15

01

Continutul de umiditate, u, kgapa/kgmat usc

0,05

Durata de uscare, t, min

L

Fig. 10. Variapia conpinutului de umiditate cu durata la uscare in
strat fluidizat cu flotapie a amestecului granule de malp - nisip la
diverse grade de fluidizare (sistem 4, tabel 3)
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Fig.11. Variapia vitezei de uscare cu conpinutul de umiditate la
uscarea in strat fluidizat cu flotapie a granulelor de malp in amestec
cu materialul inert (nisip) la diverse grade de fluidizare (sistem 4,
tabel 3)

In figurile 10 ©i 11 sunt redate variapia conpinutului de
umiditate cu durata de uscare respectiv u=f(t), variapia
vitezei de uscare cu conpinutul de umiditate du/dt=f(1)
in strat fluidizat cu flotahie a amestecului malp — material
inert (nisip).

In figurile 12 ©i 13 sunt redate variapia conpinutului de
umiditate cu durata de uscare u=f(t), respectiv, variapia
vitezei de uscare cu conpinutul de umiditate du/dt=f(t) in
strat fluidizat cu flotapie a amestecului malp - material inert
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Fig. 12. Variapia conpinutului de umiditate cu durata la uscarea in
strat fluidizat cu flotapie a amestecului granule de malp -MS1 la
diverse grade de fluidizare (sistem 5, tabel 3)

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

In figura 12 se observa ca pentru amestecul granule de
malp - MS1 durata totald a operapiei de uscare este redusa
comparativ cu utilizarea nisipului ca inert. Comparand
rezultatele experimentale obpinute la uscarea in strat
fluidizat cu flotapie utilizdnd ca material inert nisipul ©i
respectiv malpul mécinat, se constatd cd in condipiile
utilizérii materialului inert, nehigroscopic, duratele de
uscare la diferite grade de fluidizare sunt mai mici de 40
min, in timp ce in cazul utilizarii ca material inert a
malpulului mécinat, higroscopic, durata de uscare scade
pana la 30 min. Datorita distribupiei umiditapii intre granulele
de malp ° malpul mécinat, transferul de masa are loc cu
vitez8 mai mare datoritd compatibilitpii morfo-structurale
ale celor doud componente ale amestecului. Totodata
durata de uscare scade cu cre®terea gradului de fluidizare
al materialului inert.

In figura 13 se observa ca vitezele de uscare cresc
semnificativ la uscarea in strat fluidizat cu flotapie utilizand
ca material inert malpul mécinat comparativ cu utilizarea
ca material inert a nisipului. Astfel, se constata o cretere
de 77 % a vitezei de uscare in strat cu material inert
higroscopic si grad de fluidizare 1,2.

Fapa de uscarea in strat fix a granulelor de malp, tehnica
utilizatd Tn industria alimentard, uscarea in strat fluidizat
cu flotagie a granulelor de malpin prezenpa de material inert
nisip prezintd o creCtere a vitezei de uscare de 6% pentru
un grad de fluidizare 1. Uscarea in strat fluidizat cu flotahie
n prezen®a de material inert higroscopic prezinta o
creCtere de 37,5 % a vitezei de uscare, la un grad de
fluidizare 1, fapd de uscarea in strat fix a granulelor de malp.

Concluzii

S-astudiat uscarea materialelor granulare (malp) in strat
fix, strat fix mixt i strat fluidizat cu flotapie (in prezenpa de
material inert) in condipiile hidrodinamice stabilite
experimental in prima parte [18] pentru geometria de strat
H,/D.=1, Tn scopul reducerii efectului de perete. Pentru
studiul comparativ al cineticii de uscare al granulelor de
malp in prezenpa de material inert s-au ales materiale
nehigroscopice, nisipul (N), si higroscopice, malpul macinat
MS1.

Din studiul de termodegradare al proteinelor din malp
s-a stabilit temperatura optima de uscare. Astfel, funcpie
de domeniul de temperaturd in care se constata
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Fig. 13. Variapia vitezei de uscare cu conpinutul de umiditate la
uscarea in strat fluidizat cu flotapie a amestecului granule de malp -
MS1 la diverse grade de fluidizare (sistem 5, tabel 3)

termostabilitate proteicd, s-a ales temperatura de uscare
a malpului de 45 °C. Pentru determinarea gradului de
degradare a proteinelor s-a stabilit o relapie intre masa de
substanpa uscatd, temperatura i durata de fierbere.

Pentru granulele de malp, materiale dificil de uscat in
strat fluidizat simplu, cinetica operaiei de uscare realizata
la 45°C in strat fluidizat cu flotajie a evidenpiat obpinerea
de durate de uscare reduse, cu menpinerea calitaii proteice
a produsului final. Se recomanda utilizarea MS1 ca material
inert deoarece uscarea in strat fluidizat cu flotapie in
prezenpa acestui material inert, higroscopic, prezintd o
cre®tere de 37,5 % a vitezei de uscare, la un grad de
fluidizare 1, fapd de uscarea in strat fix a granulelor de malp.
Pe de alta parte, fapd de metoda de uscare in care se
utilizeaza ca material inert, nisipul, care adera pe suprafapa
granulelor de malp, impurificandu-le, utilizarea malpului
mécinat nu impune separarea din amestecul de granule
de malpin procesele tehnologice agroalimentare, metoda
fiind mai eficientd din punct de vedere economic.
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