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Aspecte privind uscarea biomaterialelor granulare
în procedee intensive

I. Dinamica stratului fluidizat in prezenþã de material inert
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Present paper has as objective the experimental study regarding the study on the dynamic parameters
of modified fluidized bed. For the granular biomaterial processing by drying there are  necessary
intensifications techniques to avoid the thermal degradation. Present paper propose as intensification
technique the modified fluidized bed (or flotation –fluidized bed) in which the granular biomaterial is
mixed with inert material of small sizes. The purpose is to obtain the better dynamic conditions for the
drying process.
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Numeroase materiale solide sunt supuse unor operaþii
de tratare termicã în vederea realizãrii unor procese
tehnologice, de prelucrare ºi conservare, în scopul utilizãrii
ca produs finit. Dintre procesele de prelucrare, uscarea
materialelor solide reprezintã o operaþie energo-intensivã
cu importanþã semnificativã în industrie. Marea varietate a
proprietãþilor fizice ºi chimice ale materialelor supuse
uscãrii, creeazã dificultãþi suplimentare în cercetarea
experimentalã ºi teoreticã a operaþiei, precum ºi în
alegerea corespunzãtoare a procedeului ºi utilajului de
uscare. Desfãºurarea operaþiei de uscare fiind puternic
influenþatã de condiþiile de contactare agent de uscare-
granule ºi de structura materialului supus uscãrii, a condus
la dezvoltarea unui numãr mare de procedee ºi utilaje de
uscare.

În procedeele 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 în tratarea termicã a biomaterialelor pot avea loc
degradãri semnificative ale calitãþii produsului final.

Procedeele intensive de uscare a materialelor solide
granulare sunt procedee convective care impun, pentru
pãstrarea proprietãþilor biochimice, utilizarea
temperaturilor relativ joase ale agentului termic ºi durate
relativ mici de operare; în acest caz, pentru creºterea vitezei
globale a procesului este necesarã utilizarea tehnicilor de
intensificare a proceselor de transfer de proprietate -
energie ºi masã. Dintre acestea, recomandabile pentru
granulele de biomaterial, sunt tehnica stratului fluidizat
simplu sau modificat (pulsat, vibro-fluidizat, utilizare de
material inert) [1-3] ºi tehnica stratului strãpuns [4].

Studiile teoretice ºi experimentale întreprinse [5-8]
abordeazã pânã în prezent aleator aspecte hidrodinamice,
de transfer de masã si cãldurã, în operaþiile de tratare
termicã: uscare prin convecþie, prin iradiere IR, acoperiri
cu pelicule, liofilizare, îngheþare, în funcþie de natura
biomaterialului utilizat; prezintã de asemenea, rezultate
particulare aplicând pentru un singur material un singur
procedeu de contactare agent de uscare – material
granular, de exemplu: strat fix, strat fluidizat ºi fluidizat
modificat în uscarea convectivã, fãrã o evaluare
comparativã a eficienþei globale a procesului, care sã ia în
considerare ºi aspecte legate de prezervarea calitãþilor
biochimice ale produsului.

Utilizarea stratului fluidizat ca tehnicã de intensificare
la tratarea termicã a materialelor granulare are numeroase
avantaje determinate de condiþiile hidrodinamice
avantajoase ºi de aria mare de transfer gaz - particulã
solidã, dar ridicã probleme din punct de vedere al operãrii
stratului, în principal:

- necesitatea unor viteze mari ale agentului de uscare
pentru realizarea stãrii fluidizate;

- o structurã neuniformã a stratului, din cauza
dimensiunilor mari ale granulelor [9].

O varianta de contactare în care viteza de realizare a
unei structuri dinamice favorabile transferului de masã ºi
de cãldurã la viteze ale agentului de uscare mai mici ca în
stratul fluidizat este stratul strãpuns. Stratul strãpuns se
realizeazã în coloane cilindrice sau cilindro-conice, caz în
care agentul de uscare pãtrunde printr-un orificiu de la
baza coloanei, sub forma unui jet central. Structura stratului
strãpuns se caracterizeazã prin circulaþia ascendenta a
particulelor solide în zona centralã ºi descendentã in zona
inelarã; în funcþie de natura particulelor solide pot apare
zone de aglomerare cu structurã de strat fix în care
procesele de transfer de cãldurã si masã decurg cu viteza
micã, conducând în ansamblul operaþiei la calitatea
neuniformã a produsului finit [4].

Comparând diversele procedee de intensificare
recomandate pentru tratarea termica a bio-materialelor,
prezenta lucrare are ca obiectiv intensificarea uscãrii bio-
materialelor granulare de tip seminþe sau boabe, care se
încadreazã în categoria D din clasificarea dimensional
dinamicã Geldart [4], prin tehnica stratului fluidizat
modificat cu utilizare de material inert [10].

Materialul granular selectat pentru cercetarea
experimentalã este malþul, utilizat la fabricarea berii.
Uscarea este o etapã importantã în procesul de prelucrare
a malþului obþinut prin tratarea termicã a orzului germinat.
În procesul de uscare a malþului se îndepãrteazã excesul
de apã, utilizatã în procesul de malþifiere, exces
nerecomandat ºi dãunãtor în prelucrarea ulterioarã prin
mãcinarea malþului; o serie de restricþii se impun pentru
menþinerea conform standardelor a proprietãþilor fizice,
chimice ºi biochimice.

Ca procedeu intensiv de uscare a malþului s-a selectat
tehnica de fluidizare cu material inert (nisip ºi particule de
malþ uscat mãcinate, cu diametrul de particulã, dp∈ [0,3 –
1] mm).
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Fluidizarea este utilizatã pentru inertul adãugat ca mediu
de flotaþie ºi transport al umiditãþii malþului.

Materialul inert include douã caracteristici de bazã:
- presupune utilizarea acestuia în amestec, împreunã

cu materialul tehnologic (biomaterial granular);
- realizeazã interacþiuni neutre cu materialul supus

uscãrii, fãrã sã inducã modificãri asupra calitãþii produsului
final, cu excepþia diminuãrii umiditãþii.

La fluidizarea particulelor de nisip, forþele inter-
particulare sunt reduse, deoarece acest material nu
prezintã fenomenul de coeziune, comportându-se la
fluidizare ca un material de clasã B corespunzator
clasificãrii Geldart.

Forþele interparticulare sunt determinate în acest caz
de dimensiunile reduse ale particulelor ºi de umiditate. În
prezenþa umiditãþii, care difuzeazã de la boabele de malþ
în procesul de uscare, pot apare ºi interacþiuni de tip van
der Waals [11].

În cazul utilizãrii ca inert a particulelor de malþ mãcinat,
apar forþe interparticulare mai mari determinate de natura
chimicã a materialului; cu toate acestea, selectarea tipului
de inert – malþ mãcinat – s-a fãcut din motive legate de
separarea ulterioarã a boabelor de malþ din amestecul cu
materialul inert, dupã procesul de uscare.

La contactarea boabelor umede de malþ cu materialul
inert are loc ºi o difuzie a umiditãþii cãtre particulele de
inert, acestea preluând o parte din umiditate, mãrind astfel
aria totalã de contact cu agentul de uscare. Prin reducerea
gradientului de umiditate din interiorul boabelor (malþ
umed), se împiedicã crãparea acestora, umiditatea
eliminându-se treptat în timp.

Tehnica contactãrii în strat fluidizat simplu sau modificat
(vibro-fluidizat) a fost aplicatã la uscarea diferitelor tipuri
de materiale granulare utilizând diferite tipuri de material
inert. Importanþa acordatã în cercetarea experimentalã

utilizãrii materialului inert, rezultã din faptul cã au fost
realizate cercetãri pentru studiul dinamicii fluidizãrii
materialelor granulare in prezenþã de material inert (tabelul
1).

Pe baza analizei studiilor experimentale au fost
evidenþiate variabilele de proces, cu implicaþii deosebite
asupra cineticii de uscare ºi a calitãþii produsului final:

-factori referitori la agentul de uscare: natura,
temperatura agentului de uscare, viteza agentului de
uscare, starea dinamicã a stratului determinatã de
umiditatea iniþialã a agentului de uscare;

-factori referitori la materialul inert: tipul de material,
dimensiunile ºi distribuþia granulometricã, factorul de
formã al particulelor ºi concentraþia de material inert;

-factori referitori la materialul supus uscãrii: natura
materialului (dimensiune, factor de formã, porozitate) ºi
umiditate iniþialã;

-factori specifici procedeului de contactare aplicat: de
ex. frecvenþa de vibrare la fluidizarea în strat vibro-fluidizat.

Cercetãrile experimentale au arãtat cã temperatura
agentului de uscare, natura ºi concentraþia de material inert
sunt cei mai importanþi factori care influenþeazã calitatea
produsului final [17].

Proiectarea optimã ºi operarea uscãtoarelor pentru
biomateriale, cu realizarea unui consum minim de energie
ºi cu menþinerea calitãþii produsului, în special pentru
materialele termosensibile, necesitã cunoaºterea
proprietãþilor determinante ale materialului solid precum
ºi a legilor care guverneazã modificãrile acestor proprietãþi
în timpul îndepãrtãrii umiditãþii, a evoluþiei conþinutului de
umiditate în solid ºi a temperaturii, în special în perioada
de uscare cu vitezã neuniform descrescãtoare, când se
realizeazã transportul umiditãþii din interiorul granulelor
cãtre suprafaþa exterioarã a acestora.

Obiectivele cercetãrii au fost:

Tabelul 1
PROCEDEE INTENSIVE DE CONTACTARE FLUID / SOLID
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-stabilirea parametrilor dinamici optimi de operare în
strat fluidizat pentru amestecuri formate din particule de
inert (nisip, respectiv malþ mãcinat) ºi granule de malþ;

-stabilirea unei relaþii de corelaþie care sã aproximeze
cu eroare cât mai micã determinãrile experimentale
obþinute.

Partea experimentalã
Cercetarea experimentalã a structurilor dinamice ale

stratului granular de biomateriale a avut ca principal
obiectiv determinarea parametrilor dinamici pentru
obþinerea unei stãri de contactare gaz-material granular.

Pentru a stabili influenþa prezenþei particulelor fine de
material inert asupra structurii stratului fluidizat de granule
de malþ s-au determinat condiþiile în care apare fluidizarea
incipientã a stratului mixt -bio - granule/particule de inert -
în funcþie de principalii parametri variabili: natura
materialului inert, viteza agentului de fluidizare, fracþia
masicã de inert din amestecul inert – bio- granule ºi raportul
Ho / Dc dintre înãlþimea stratului fix,  Ho, ºi diametrul
coloanei, cD .

Pentru selectarea corectã a parametrilor dinamici ai
amestecului (sistemul malþ - material inert), s-au
determinat iniþial condiþiile dinamice pentru starea de
fluidizare incipientã pentru particulele de material inert.

Aprecierea începutului fluidizãrii este în general dificilã,
fiind dependentã de proprietãþile particulelor solide, de
geometria aparatului (coloanei) de fluidizare ºi de metoda
de determinare a fluidizãrii incipiente.

Comparând metodele experimentale [4] pentru
determinarea parametrilor dinamici ai stãrii fluidizate:
viteza minimã de fluidizare, wmf, ºi cãderea minimã de
presiune, ∆Pm, a agentului de fluidizare în strat, s-a selectat,
ca fiind mai adecvatã sistemului cercetat, metoda prin
mãsurarea cãderii de presiune în strat a agentului de
fluidizare în funcþie de viteza fictivã, w, completatã de
observaþiile vizuale, coloana de fluidizare fiind realizatã din
material transparent.

Rezultatele experimentale realizate la scarã pilot de
laborator pot fi utilizate ºi la scarã industrialã dacã
temperatura ºi presiunea gazului nu sunt cu  mult diferite.
[4, 18].

Descrierea instalaþiei experimentale.
Pentru studiul dinamicii stratului fluidizat ºi cineticii de

uscare s-a utilizat o instalaþie experimentalã echipatã cu
aparate de mãsurã pentru principalii parametrii de operare:
debit volumetric al agentului de uscare,  Gv, cãderea de
presiune în strat, ∆ps (fig. 1).

Instalaþia experimentalã la scarã pilot de laborator, a
cãrei schemã este redatã în figura 1, este alcãtuitã din
urmãtoarele pãrþi principale:

-coloana de fluidizare (5-9), inclusiv componentele de
reþinere a particulelor solide antrenate de agentul de uscare
(12, 13), elementele de mãsurã (10, 11);

-traseul agentului de fluidizare, inclusiv elementele de
mãsurã ºi reglare (1-4), (14, 15).

Agentul de fluidizare, aerul atmosferic, este alimentat
cu ajutorul aspiratorului (1), la un debit reglat cu
autotransformatorul (2) ºi mãsurat cu rotametrul (4) , în
coloana de fluidizare (5). Consumul de energie necesar
transportului agentului de uscare prin instalaþie este
înregistrat cu contorul electric (3).

Coloana de fluidizare (5), aparat tip coloanã,
confecþionatã din sticlã pentru vizualizarea stratului de
bioparticule, de diametru interior Dc = 60 mm, este
prevãzutã la partea inferioarã cu un strat de inele Raschig
de sticlã (6) pentru distribuþia uniformã a agentului de
uscare ºi cu sita (7), suport pentru particulele de
biomaterial (8), iar la partea superioarã, cu dopul de teflon
(9). Înãlþimea stratului de particule biomateriale este
mãsuratã cu ajutorul rigletei (10).

Agentul de uscare parcurge ascendent coloana (5)
strãbãtând stratul de particule, fix sau fluidizat funcþie de
debitul volumetric al agentului de uscare, ieºind pe la
partea superioarã a acesteia; cãderea de presiune în
coloanã, implicit în stratul de biomaterial este mãsuratã la
manometrul diferenþial (11).

Agentul de uscare la ieºirea din uscãtorul (5) parcurge
ciclonul (12) pentru separarea eventualelor particule solide
antrenate din strat, particule ce sunt colectate in sacul (13)
confecþionat din tifon. Analiza agentului de fluidizare la
ieºirea din coloana de fluidizare se realizeazã prin
intermediul dispozitivelor (14, 15).

Date de material.
Proprietãþile fizice ale materialelor solide utilizate:

diametrul mediu al particulelor solide, dp, densitatea
specifica a solidului, ρp, factorul de formã, Ψ,  ºi umiditatea
iniþialã, uo a particulelor solide raportatã la materialul uscat,
au fost determinate experimental ºi sunt prezentate în
tabelul 2.

Nisipul ºi, respectiv malþul mãcinat, utilizate ca material
inert, au fost uscate în prealabil în etuvã (nisip -practic pânã
la umiditate finala 0%; malþ mãcinat - pânã la umiditatea
de 0,04 kg/kg). Agentul de uscare a fost aerul cu conþinut
iniþial de umezealã, yo =0,013 kgapa / kgaer uscat , determinatã
prin metoda psihrometricã. Densitatea particulelor fine de

Fig. 1. Instalaþia experimentalã utilizatã
pentru studiul parametrilor dinamici ai
stratului de materiale granulare pure ºi

amestecuri material granular-material inert
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malþ mãcinat a fost determinatã prin metoda Abrahamsen-
Geldart (1980), fiind bazatã pe ipoteza cã fracþia de goluri
minimã este identicã cu particulele de formã ºi dimensiune
similarã, utilizând particule de control de densitate
cunoscutã [4].

Valoarea factorului de formã, Ψ, calculatã pentru nisip
este de 0,7 (Allen, 1975) iar pentru materialul inert - malþ
mãcinat s-a considerat asemãnãtoare cu cea a particulelor
de sare: Ψ=0,84  [4].

Amestecurile de material inert si granule de malþ utilizate
în studiul dinamic au o fracþie masicã de granule de malþ,

Mx , respectiv volumetrica de granule de malþ, xM, cuprinsã
intre 0,12-0,44 (tabelul 3) ºi fracþia de inert, xi, respectiv
fracþia volumetricã de inert, xv,i cuprinsã între 0.59-0.88.

Diametrul mediu de volum pentru amestecul de malþ –
inert s-a calculat utilizând relaþia de calcul prin ponderarea
diametrelor particulelor de material pure, considerând
factorul de formã ºi fracþia volumetricã, xv [19-21].

(1)

Densitatea amestecului inert-granule, ρam, s-a calculat
prin relaþia de pondere masicã:

(2)

Rezultate ºi discuþii
Determinãrile experimentale privind hidrodinamica

stratului, au constat în mãsurarea pentru fiecare valoare a
debitului volumetric de agent de fluidizare (aer), Gy, pânã
la valori de aproximativ cinci ori debitul minim de fluidizare,
Gv,mf, a urmãtorilor parametrii: înãlþimea stratului fix, Ho;
înãlþimea stratului fluidizat, Hw; cãderea de presiune totalã,
∆pt, urmãrindu-se vizual aspectul ºi structura stratului.
Valorile pentru Hw ºi ∆pt, reprezintã media a câte trei
determinãri experimentale care nu au variat între ele cu
mai mult de 5%. Pentru urmãrirea fenomenului de
histerezis, se fac citiri ale cãderii de presiune la creºterea
ºi la micºorarea debitului de aer. Pentru a evita mãsurãtori
greºite prin variaþia cãderii de presiune, ∆po, în instalaþia
goalã, din cauza unor eventuale înfundãri parþiale ale sitei
distribuitoare, s-a verificat menþinerea valorilor pentru ∆po,
dupã fiecare set de experimentãri; s-au reþinut mãsurãtorile
pentru care valoarea pentru ∆po rãmâne aceeaºi înainte
ºi dupã determinare.

Determinãrile experimentale au avut drept scop
stabilirea urmãtorilor parametri: viteza minimã de fluidizare
a amestecurilor malþ-material inert; viteza de operare,
cãderea de presiune minimã, fracþia de goluri, in funcþie
de raportul H0/Dc (H0 - înãlþimea stratului fix, Dc -  diametrul

Tabelul 2
PROPRIETÃÞILE  FIZICE ALE MATERIALELOR PURE UTILIZATE

Tabelul 3
PROPRIETÃÞILE FIZICE ALE AMESTECURILOR MALÞ - MATERIAL INERT UTILIZATE
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interior al coloanei de fluidizare), de natura ºi concentraþia
masicã a inertului.

Determinarea experimentalã a vitezei minime de
fluidizare s-a realizat prin observaþii vizuale ºi din
diagramele care reprezintã dependenþa logaritmicã între
cãderea de presiune în strat , ∆ps, ºi viteza fictivã a gazului,
w.  Cãderea de presiune în strat, ∆ps, s-a calculat prin
diferenþa între cãderea de presiune totalã, , mãsuratã la
manometrul diferenþial ºi cãderea de presiune în instalaþia
goalã, ∆po.

În figurile 2, 3, se prezintã diagramele ∆ps-w pentru
straturile de inert – nisip ºi malþ mãcinat iar în figurile 4, 5
sunt prezentate exemple de diagrame pentru straturile
mixte, inert - granule de malþ, la diferite rapoarte H0/Dc.

Operaþiile descrise anterior s-au realizat, pentru seriile
de determinãri stabilite, în primul rând pentru materialele
pure, prezentate în tabelul 4a, cât ºi pentru amestecul
biomaterial – inert (tabelul 4b), principalii parametri
variabili fiind natura materialului ºi raportul Ho / Dc.

Pentru a stabili influenþa forþelor suplimentare introduse
de prezenþa materialului solid inert asupra fluidizãrii
incipiente, valorile experimentale ale vitezei minime de
fluidizare au fost comparate cu valorile teoretice calculate
cu relaþii uzuale din literatura de specialitate:

pentru materialele pure [4]:
- ecuaþia Rowe:

(3)

- ecuaþia Leva:

(4)

- ecuaþia Lewis:

(5)

în care:
ρ este densitatea agentului de fluidizare, kg/m3;
g - accleraþia gravitaþionalã, m/s2;
η - viscozitatea agentului de fluidizare, Pa s;
ν - viscozitatea cinematicã a agentului de fluidizare,
    m2/s;
εo - fracþia de goluri a stratului, m3 / m3.
Pentru amestecurile material granular - material inert,

s-au folosit ecuaþiile Cheung [23] citat de [22-24]:
- Cheung, 1974:

(6)

Figura 2. Diagrama de fluidizare pentru nisip, N

Fig. 3. Diagrama de fluidizare pentru malþ mãcinat, MS1

Fig. 4. Diagrama de fluidizare pentru amestecul (M-MS1)
la un raport H0/Dc=1 si o fracþie de inert de 0,77

Fig. 5. Diagrama de fluidizare pentru amestecul (M-MS1),
la un raport H0/Dc=1 ºi o fracþie de inert de 0,6
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Tabel 4a
PARAMETRII VARIABILI AI SERIILOR DE DETERMINÃRI EXPERIMENTALE (MATERIALE PURE)

Tabel 4b
PARAMETRII VARIABILI AI SERIILOR DE DETERMINÃRI EXPERIMENTALE (AMESTEC)

- Cheung 1974:

(7)

În tabelele 4a si 4b sunt centralizate de asemenea
valorile parametrilor dinamici pentru fluidizarea
materialelor pure, respectiv pentru fluidizarea
amestecurilor material granular - material inert. Pentru
datele experimentale prezentate, la diferite rapoarte H0/
Dc, respectiv concentraþii de material inert, valorile privind
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datele dinamice teoretice, s-au obþinut amendând valoarea
diametrului particulelor solide, respectiv a amestecurilor
cu valoarea factorului de formã corespunzãtor.

Variaþia valorilor pentru parametrii care caracterizeazã
fluidizarea incipientã, viteza minimã de fluidizare ºi
cãderea de presiune în strat, se explicã prin interacþiunea
forþelor inerþiale - puternic influenþate de dimensiunea ºi
concentraþia granulelor, respectiv a forþelor de frecare –
determinate de dimensiunile particulelor de material inert
ºi influenþate de natura acestora (anorganicã – nisip,
organicã – malþ mãcinat) precum ºi de concentraþia
particulelor de material inert.

Din analiza datelor experimentale privind fluidizarea
incipientã se observã:

-creºterea valorilor obþinute pentru cãderea de presiune
in strat, funcþie de natura (densitatea) materialului supus
fluidizãrii;

-creºterea valorilor obþinute pentru viteza minimã de
fluidizare, cu creºterea diametrului particulelor de material
inert;

-creºterea vitezei minime de fluidizare ºi a cãderii de
presiune, cu creºterea raportului H0/Dc;

-pentru amestecurile pure, valorile experimentale ale
vitezei minime de fluidizare sunt mai bine aproximate de
ecuaþia Rowe; pentru calculul teoretic al vitezei minime

Fig. 6. Comparaþie între valorile experimentale ºi valorile obþinute
utilizând ecuaþii teoretice (ec.6, ec.7), pentru amestecul (M - MS1)

Fig. 7. Comparaþie între valorile experimentale ºi valorile obþinute
utilizând ecuaþii teoretice (6, 7), pentru amestecul (M - MS2)

Fig. 8. Comparaþie între valorile experimentale ºi valorile obþinute
utilizând ecuaþii teoretice (ec.6, ec.7), pentru amestecul (M -MS3)

de fluidizare al amestecurilor, s-au folosit valorile
corespondente ale vitezei calculate pentru materialele
pure, aproximate de ecuaþia Rowe;

-deoarece nici o relaþie din literaturã nu a aproximat
acceptabil valorile experimentale ale vitezei pentru
amestecul malþ-nisip, seria determinãrii (M+N), nu a fost
inclusã în procesarea ulterioarã a datelor;

-comparând relaþiile 6 ºi 7 din literaturã, utilizate pentru
calculul vitezei minime de fluidizare a amestecurilor,
valorile cele mai apropiate de datele experimentale, dupã
cum rezulta din figurile 6, 7 ºi 8, se obþin cu ecuaþia 7.

Abaterea semnificativã dintre valorile experimentale ºi
cele calculate se manifestã la materialul granular pur,
malþul, pentru care experimental, viteza minima de
fluidizare este cu mult mai mare decât cea obþinutã din
ecuaþii teoretice. Motiv pentru care s-a propus ca procedeu
de intensificare a fluidizãrii granulelor de malþ, fluidizarea
modificatã cu particule de material inert.

În figurile 6-8 se observã cã funcþie de concentraþia de
inert ecuaþiile din literaturã aproximeazã cu eroare variabilã
valorile experimentale.

Pentru amestecul (M-MS1), amestec în care inertul este
material cu granulometrie micã, modelele din literaturã
aproximeazã foarte bine datele experimentale obþinute pe
amestecuri cu diferite concentraþii de malþ.

Pentru amestecul (M-MS2), inertul are o granulaþie mai
mare, modelele din literaturã aproximeazã datele
experimentale pânã la o fracþie de malþ de 0,6 în amestec
cu materialul inert.

Pentru amestecul (M-MS3), aproximarea este valabilã
pânã la o fracþie de malþ de 0,4. Explicaþia rezidã din faptul
cã pentru amestecuri cu conþinut redus de malþ, dinamica
materialului inert în timpul fluidizãrii permite susþinerea
particulele granulare în flotaþie, în timp ce pentru conþinut
mare de malþ, materialul inert nu are decât rol de a
„împacheta” materialul granular, îngreunând cores-
punzãtor dinamica procedeului de intensificare.

Aplicând analiza de regresie pentru datele
experimentale obþinute, se propune o relaþie empiricã
pentru calculul vitezei minime de fluidizare a amestecului
de biomaterial granular – material inert, funcþie de
parametrii variabili: raportul H0/Dc, natura ºi concentraþia
de material inert.

Considerând ecuaþia Rowe pentru calculul vitezei
minime de fluidizare a materialelor pure, modificatã pentru
particule nesferice, în ecuaþia empiricã (8), se introduce
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Fig. 9. Abaterea valorilor teoretice obþinute prin ecuaþia empiricã
generalã, (ec.9), faþã de valorile experimentale, obtinute pentru

valori diferite ale raportului H0/Dc (* - MS1, ! - MS2, ∆ - MS3)

un factor de abatere, FR, care þine cont de gradul de

polidispersie, , al amestecului material granular –

material inert, respectiv de simplexul geometric H0/Dc ºi
se obþine urmãtoarea relaþie:

(8)

Coeficienþii obþinuþi pentru amestecuri cu raportul

  ºi respectiv  sunt:

(9)

În figura 9 este prezentatã abaterea valorilor obþinute
prin ecuaþia empiricã propusã (9), faþã de valorile
experimentale. Astfel, valorile experimentale sunt
reprezentate de prima bisectoare, faþa de care putem
compara valorile calculate cu ecuaþia (9) pentru
amestecurile studiate. Eroarea medie este de 8%, dar pe
tipuri de amestecuri aceasta diferã astfel: pentru amestecul
M-MS1, (reprezentat prin * MS1), eroarea medie este de
cca. 25 %, crescând cu creºterea fracþiei de inert; pentru
amestecul M-MS2 (reprezentat prin !-MS2,)eroarea medie
este de 1%, iar pentru amestecul M-MS3 (reprezentat prin
∆- MS3) eroarea medie este de 40%, ºi scade cu creºterea
fracþiei de inert aºa cum se poate observa în figura 9. Acest
fenomen se poate explica prin diferenþele existente între
dimensiunea particulelor de inert, care induce o pondere
diferitã a forþelor interparticulare în sistem.

Dacã se aplicã aceeaºi analizã de corelaþie pentru
fiecare amestec în parte, se obþin urmãtoarele valori,
prezentate in tabel 5, pentru coeficienþii relaþiei empirice.

Din tabelul 5 se poate observa cã, odatã cu creºterea
diametrului particulelor de inert, creºte ºi influenþa
efectului de perete prin raportul H0/Dc, pe mãsurã ce,
concomitent, scade ponderea raportului dintre fracþia de
inert ºi fracþia de material granular.

Utilizând de asemenea analiza de regresie, s-a obþinut
pentru calculul cãderii de presiune în strat la fluidizarea
incipienta, pentru amestecuri de material granular –
material inert, de diferite concentraþii (exprimate în fracþii
masice), urmãtoarea relaþie empiricã:

(13)

Eroarea medie a rezultatelor obþinute cu relaþia (13),
faþã de valorile experimentale este de 4%. Relaþia (13)
evidenþiazã faptul cã ponderea cea mai mare în valoarea
cãderii de presiune în strat o are raportul H0/Dc ca urmare
a influenþei efectului de perete cât ºi prin greutatea
corespunzãtoare a stratului de material, faþã de raportul
fracþiilor masice de inert, respectiv de material granular, a
cãrui pondere în expresia cãderii de presiune în strat este
nesemnificativã.

Concluzii
Din analiza datelor experimentale se pot evidenþia

urmãtoarele aspecte referitoare la dinamica stratului
fluidizat modificat.

Amestecul (M-N) este un amestec dificil de utilizat în
industria alimentarã, mai ales din punctul de vedere al
separãrii componenþilor acestuia, dupã procesarea
materialelor pure; din acest motiv prezenta lucrare
propune un amestec format exclusiv din bio - materiale.

Parametrii dinamici analizaþi, în scopul stabilirii unor
condiþii optime de contactare pentru un proces ulterior de
prelucrare/procesare a materialului granular, au fost: viteza
minimã de fluidizare ºi cãderea de presiune, în condiþiile
unor amestecuri cu concentraþii diferite ºi pentru diferite
rapoarte H0/Dc.

Relaþiile teoretice din literaturã sunt recomandate pentru
domenii înguste de variaþie a caracteristicilor amestecurilor
particule granulare – material inert, motiv pentru care
acestea aproximeazã satisfãcãtor datele experimentale.

Prezenta lucrare poate fi apreciatã cã aduce o
îmbunãtãþire a restricþiilor impuse de aceste relaþii prin
deducerea ecuatiei (9) din datele experimentale.

Tabelul 5
COEFICIENÞII ECUAÞIEI EMPIRICE
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Specific tipurilor de amestec considerate s-a obþinut o
relaþie empiricã pentru cãderea de presiune ºi viteza
minima de fluidizare funcþie de parametrii stabiliþi.
Comparând valorile experimentale cu cele rezultate din
ecuaþia empirica (9), pentru viteza minima de fluidizare,
se observã ca pentru domenii largi de diametre ºi de fracþii
de inert nu se pot obþine ecuaþii generale de corelare, cu o
eroare medie acceptabilã. Acest lucru se explicã prin faptul
cã viteza minimã de fluidizare a amestecurilor material
granular – material inert este considerabil influenþatã de
diametrul particulelor, respectiv de ponderea de material
inert în stratul de amestec.

Pentru cãderea de presiune se obþine o ecuaþie empirica
(13), general valabilã pentru toate tipurile de amestec, cu
o eroare medie acceptabilã; acest rezultat subliniazã
observaþia cã ponderea semnificativã în valoarea cãderii
de presiune în strat este reprezentatã de greutatea stratului
de material ºi de influenþa efectul de perete.
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