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Rezumat, 

Oportunitatea realizării tezei este pusă în evidenţă de faptul că 
însemnate cantităţi de cereale pot fi salvate de la distrugere, prin adoptarea 
unor metode moderne de uscare, în condiţiile existenţei controlului asupra 
procesului tehnologic de uscare, cu respectarea normelor de siguranţă şi 
securitate alimentară, precum şi cu posibilitatea utilizării unor noi surse de 
energie. Valorificarea superioară a cerealelor reprezintă o activitate 
complexă, care constă, în primul rând, într-o condiţionare corespunzătoare, 
prin care sunt asigururate caracteristicile fizico-chimice şi tehnologice 
produselor cerealiere, care să asigure premisele păstrării în bune condiţii a 
recoltei, până în momentul prelucrării. 
Obiectivul uscării este scăderea umidităţii masei de cereale până la cea de 
echilibru, la care păstrarea se poate face timp îndelungat, fără pierderi 
majore. Datorită complexităţii proceselor care au loc în timpul uscării, este 
foarte dificilă determinarea variaţiei în timp a temperaturii produsului, chiar 
în condiţiile menţinerii constante a temperaturii agentului de uscare. 
Cercetările efectuate asupra unei instalaţii de uscare a cereairelor de tip 
convectiv, pentru mai multe sorturi de cereale, iar rezultatele au permis 
optimizarea procesului de uscare în funcţie de tipul şi destinaţia seminţelor. 
Cunoaşterea şi controlul proceselor din interiorul camerei de uscare, a 
temperaturii produsului, poate conduce la îmbunătăţirea caracteristicilor 
tehnologice şi de asemenea poate reduce durata uscării, cu consecinţe 
favorabile asupra consumului de combustibil. 
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aer uscat] - conţinutul de umiditate ai aerului la 
intrarea, ieşirea din camera de uscare; 
- coeficientul de transfer termic; 
- unghiul de taluz al cerealelor 
depozitate vrac; 
- coeficientul de dilatare liniară 
- grosimea; 
- coeficientul de dilatare volumică; 
- coeficient de emisie; 
- umiditatea relativă a aerului; 
- vâscozitate dinamică; 
- randament termic; 
- randamentul arderii în focar; 
- conductivitatea termică; 
- coeficientul de exces de aer la 
arderea combustibilului; 
- factorul de rezistenţă la difuzie; 
- vâscozitate cinematică; 
- masa specifică; 
- timpul; 
- exponent adiabatic; 
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Capitolul 1 
OPORTUNITATEA ŞI OBIECTIVELE TEZEI DE 

DOCTORAT 

1.1 Generalităţi 

Din cele mai vechi timpuri, cerealele au avut o importanţă deosebită pentru 
hrana omului. încă din era paleolitică, o parte din hrană se asigura prin culegerea 
accidentală de fructe, rădăcini şi seminţele unor plante, ce erau consumate ca atare, 
neprelucrate. între timp, oamenii au constatat că seminţele unor plante sunt foarte 
hrănitoare, se pot păstra pe durate mari de timp şi se pot prelucra în diferite 
moduri, pentru diversificarea hranei. Legăturile ce s-au stabilit între anumite 
populaţii au constat şi din schimburi de asemenea materiale, astfel încât cele mai 
valoroase plante s-au extins la scară globală, au fost ameliorate în permanenţă, 
reprezentând un element de bază pentru dezvoltarea speciei umane. 

Săpăturile arheologice au scos la iveală o serie de dovezi care atestă 
preocuparea omului pentru păstrarea şi prelucrarea cerealelor în vederea obţinerii 
făinii şi fabricarea din aceasta a pâinii. Popoarele din Orientul Mijlociu (asirienii, 
evreii, egiptenii), încă în perioada 2500 - 2000 î.e.n. preparau un aluat de 
consistenţă redusă, frământat în cuve mari de pământ, uscat sub formă de turte la 
soare, sau copt în cuptoare. 

Cultivarea cerealelor era o ocupaţie veche a geto-dacilor, mărturie în acest 
sens fiind descrierile făcute cu prilejul expediţiei lui Alexandru Macedon din anul 335 
î.e.n. împotriva geţilor de la Dunărea de Jos. Se vorbeşte de faptul că ostaşii 
macedoneni, trecuţi pe malul stâng al fluviului, au fost nevoiţi să culce grâul ca să 
poată înainta. 

Săpăturile efectuate în Dobrogea au scos la iveală monede vechi, pe care 
figurează spice de grâu, dovadă că acestea constituiau una din importantele bogăţii 
dobrogene, iar existenţa unor cetăţi aici este legată mai mult de comerţul cu cereale 
ce se făcea pe mare. 

Din ,,Papirusul lui Hunt,, (British Museum - Londra), reiese că odată cu 
transformarea Daciei în provincie romană, aceasta a devenit în acelaşi timp un 
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grânar de bază al Imperiului Roman, pentru alimentarea trupelor din regiunile 
răsăritene. 

Grecii au perfecţionat tehnologiile de prelucrare a cerealelor prin 
îmbunătăţirea calităţii şi gamei sortimentale (în izvoarele istorice se cunosc peste 72 
sortimente - pâine din secară, ovăz, fasole pentru populaţia săracă, pâine dietetică 
fabricată cu adaos de miere, lapte şi ulei, pentru cei bogaţi), de unde s-au transmis 
la romani, care au îmbunătăţit şi mai mult tehnologia de fabricaţie a pâinii din 
cereale. 

Apariţia industrializării, a aşezărilor suprapopulate, creşterea nevoilor de 
consum, dar şi nevoia asigurării pe o perioadă mai îndelungată a necesarului de 
cereale, au impus apariţia de noi tehnologii prind cultivarea, recoltarea, 
condiţionarea şi păstrarea cerealelor. 

Cerealele, seminţele de leguminoase şi oleaginoase destinate consumului 
alimentar, furajer, industrial sau pentru însămânţare, sunt organisme vii în care au 
loc procese biologice a căror intensitate este influenţată atât de factori interni dar şi 
de condiţiile din mediul ambiant[2, 7, 8, 71]. 

Dacă în ţările dezvoltate s-au produs cereale în cantităţi mai mult decât 
suficiente, pentru a asigura consumul uman mediu, iar cantităţi considerabile au fost 
folosite la furajarea animalelor şi pentru prelucrare industrială, în ţările cu o 
economie mai puţin dezvoltată au rămas multe resurse neexploatate, existând astfel 
condiţii prin care se pot îmbunătăţi producţiile de cereale. 

Acest decalaj se datorează în special diferenţei de dotare tehnico-materială, 
calităţii materialului biologic, neutilizarea tehnologiilor de vârf, precum şi lipsei unor 
politici agricole coerente care să permită luarea acelor măsurilor în conformitate cu 
politicile agricole europene actuale. Contrar unor previziuni pesimiste, realitatea din 
ultimele două decenii a dovedit că pe plan mondial a fost posibilă realizarea unor 
producţii de cereale care să satisfacă nevoile unei populaţii în continuă creştere. 

O impresionantă cantitate de cereale se pierde în mod constant datorită 
condiţiilor inadecvate de recoltare, transport, depozitare şi prelucrare[104, 120]. 

în multe ţări în curs de dezvoltare şi mediu dezvoltate, pierderile după 
recoltare sunt estimate între 5% şi 30% din recoltă. Pe baza estimărilor Organizaţiei 
pentru Agricultură şi Alimentaţie a Organizaţiei Naţiunilor Unite, în perioada 1995 
2004 s-au pierdut pe plan mondial cca. 10 % din cantitatea totală de cereale 
recoltate. Cantitatea pierdută, cu o valoare de 20 miliarde dolari, era suficientă 
pentru a asigura hrana la 900 milioane de oameni [117, 118, 119, 120]. 

în afară de pierderile cantitative, s-a înregistrat şi o scădere a calităţii 
cerealelor, materializată prin diminuarea calităţilor organoleptice şi sanitare. 

La cele mai multe specii de seminţe, după recoltare are loc un proces de 
coacere ulterioară numit maturizare riziologică, sau postmaturizare. 
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Procesele de sinteză din faza de postmaturare sunt însoţite de elinninarea 
unor cantităţi de apă care provoacă umezirea suprafeţei boabelor. Acest proces, 
nedorit în practica conservării produselor agricole, se produce chiar şi atunci când 
conţinutul în apă al seminţelor este mic, ducând la degradarea acestora dacă nu se 
iau măsuri de îndepărtare a acumulării vaporilor de apă. 

Pentru ca aceste obiective să devină realizabile, este necesară o reevaluare 
a unor indicatori din agricultură, fapt ce ar permite o cunoaştere mai bună a 
potenţialului agricol pe care România îl deţine. 
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Fig. 1.1 Dinamica suprafeţelor semănate cu grâu şi porumb. 

în acest context, o analiză a unor indicatori, obţinuţi din baza de date de la 
Institutul Naţional de Statistică [124], privind dinamica producţiilor şi suprafeţelor 
cultivate cu grâu, porumb, orz, floarea soarelui şi soia este prezentată în figurile. 1.1 
-l- 1.6. în figurile 1. 1 şi 1.2 este prezentată dinamica suprafeţelor însămânţate la 
nivel naţional între 1995 - 2007. 

Aceasta scoate în evidenţă pentru porumb, menţinerea unei „suprafeţe 
relativ constante,, însămânţate de 3.000 -10̂  ha până în 2004. 

După acest an, constatăm o reducere a suprafeţei însămânţate pană la cca. 
2000 X 10̂  ha, fapt ce se va regăsi şi într-o producţie totală mult mai redusă pentru 
perioada 2005-f2007. 

Cu privire la suprafeţele cultivate cu grâu, acestea au fluctuat între 1.550 -!-
2.500 X 10̂  ha, iar trendul, a fost de reducere a suprafeţelor, după un vârf în 2005 
. Suprafeţele semănate cu orz au fost menţinute între 330 -i- 630 x 10̂  ha, iar 
pentru ultimii ani suprafeţele sunt în scădere, ajungând la cca. 354 x 10̂  ha. 
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Fig. 1.2 Evoluţia suprafeţelor semănate cu orz, floarea soarelui şi soia. 

Floarea soarelui a fost semănată pe o suprafaţă relativ constantă, între 
715 1150 X 10̂  ha, realizând asemenea celorlalte culturi o scădere a suprafeţei 
însămânţate pentru 2005-2007. Suprafeţele cultivate cu soia, s-au situat la valori 
foarte reduse, între 50 190 x 10̂  ha [124]. 
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Fig. 1.3 Evoluţia producţiei medii de grâu şi porumb. 

Dacă la grâu au fost ani când s-au obţinut cca. 4.000 kg/ha (2004), au 
existat perioade când producţia s-a situat cu mult sub această medie, ajungând la 
1500 -l- 2000 kg/ha. Producţia medie la ha pentru porumb a manifestat de 
asemenea oscilaţii 4.000 4.500 kg/ha pentru 1997 şi 2004 dar au fost şi ani cu 
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producţii de 2.500 kg/ha. Evoluţia producţiilor medii de grâu şi porumb sunt 
prezentate în figura 1.3, iar pentru culturile de orz, floarea soarelui şi soia în figura 
1.4. [124]. 
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Fig.1.4 Evoluţia producţiei medii de orz, floarea soarelui şi soia. 

De asemenea evoluţia producţiei totale de grâu şi porumb sunt prezentate în 
figura 1.5 şi figura 1.6, pentru orz, floarea soarelui şi soia. 
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Fig.1.5 Evoluţia producţiei totale de grâu şi porumb. 

Se observă că în condiţiile menţinerii unor suprafeţe relativ constante apar 
diferenţe semnificative ale producţiilor medii la hectar şi totale în sensul scăderii 
producţiilor pentru toate tipurile de cultură, având de referinţă anul 2004, astfel: 
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• grâu şi porumb, producţiile medii la hectar, s-au redus cu 58 % şi 55 %. 
• orz, floarea soarelui şi soia, producţiile medii la hectar, s-au redus cu 

57,5 %, 62,5 %, 61 %. 
în aceste condiţii, de reducere drastică a producţiilor de cereale la nivel 

naţional, dar şi pe plan internaţional, pe fondul unei cereri crescânde, atât pentru 
consumul uman, furajer, industria alimentară în general, industria chimică, iar în 
ultimii 4-5 ani se observă o atenţie deosebită acordată produselor cerealiere în 
vederea obţinerii de biocombustibili[44, 46]. 

2000 
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Fig.1.6 Evoluţia producţiei totale de orz, floarea soarelui şi soia. 

Datorită acestor situaţii, dar nu numai, consider că studierea temeinică a 
fenomenelor legate de procesul uscării cerealelor, a transferului de căldură şi 
substanţă, merită cu prisosinţă o abordare responsabilă, continuă şi cu alocarea 
unor eforturi pe măsura aşteptărilor, în condiţiile în care, la nivelul cunoaşterii sunt 
încă destule probleme insuficient cunoscute. 

1.2 Obiectivele tezei de doctorat 

Progresul radical al cercetării din ultimele decenii ale secolului al XX -lea, a 
contribuit la dezvoltarea cunoaşterii fenomenelor de uscare, la crearea de tehnici 
moderne de uscare, a făcut posibilă producerea de noi materii prime importante, de 
prelungire a duratei de păstrare a multor produse alimentare. 

Unul dintre obiectivele strategice actuale al dezvoltării României este 
realizarea unei economii de piaţă reale, în condiţiile în care din 2007 suntem membri 
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cu drepturi depline ai U. E., iar în prezent constatăm un declin al majorităţii 
ramurilor productive din agricultură. 

Cele mai importante ramuri ale industriei alimentare sunt: morăritul şi 
panificaţia, industria cărnii, industria uleiurilor şi industria laptelui. 

Atingerea acestui obiectiv presupune retehnologizarea aproape integrală a 
capacităţilor de producţie, în toate ramurile economice, inclusiv în agricultură şi 
zootehnie, prin dotarea lor cu echipamente moderne, performante, cu grad înalt de 
mecanizare şi automatizare, cu productivităţi ridicate şi consumuri specifice reduse. 

în contextul actual, acela în care se doreşte tot mai mult consumarea de 
către populaţie a alimentelor bio, cunoaşterea şi stăpânirea proceselor de uscare a 
produselor agricole termolabile, problemă deosebit de complexă care depinde de o 
serie de factori (distribuţia coeficientului de difuzie a apei, construcţia camerei de 
uscare, parametrii agentului de uscare, condiţii pedoclimatice), toate acestea 
necesită studiul detaliat al fenomenelor, utilizând tehnicile de simulare moderne 
precum şi o temeinică documentare în domeniul cunoaşterii actuale[46, 72, 73]. 

Oportunitatea realizării tezei este pusă în evidenţă de faptul că însemnate 
cantităţi de cereale pot fi salvate de la distrugere, prin adoptarea metodelor 
moderne de uscare oferite de instalaţiile de uscare, în condiţiile existenţei controlului 
asupra procesului tehnologic de uscare, cu respectarea normelor de siguranţă şi 
securitate alimentară precum şi posibilitatea folosirea de noi surse de energie. 

Prin folosirea materiilor prime agroalimentare, industria alimentară are rolul 
de a produce alimente de calitate superioară sub aspectul inocuităţii, valorii 
nutritive, însuşirilor senzoriale şi estetice. Starea de sănătate a populaţiei este 
asigurată dacă aceasta consumă în primul rând alimente salubre, libere de acei 
factori care ar produce îmbolnăvirea. 

Pericolul ca un aliment să devină potenţial dăunător [7, 71] pentru om 
rezultă din contaminarea sau poluarea acestuia cu organisme sau substanţe chimice 
care produc infecţii {Salmonella typhi, Salmonella paratyphi A,B), intoxicaţii 
{Clostridium botulinium, staphylococcus aureus, clostridium perfringens) şi prezintă 
un mare pericol pentru consumatori. 

Majoritatea produselor alimentare reprezintă un substrat ideal pentru 
dezvoltarea microorganismelor, în special atunci când acestea sunt păstrate 
perioade îndelungate la temperatura mediului ambiant [71]. 

Pentru produsele alimentare, în special de origine vegetală, o importanţă 
deosebită trebuie acordată recoltării, depozitării şi transportului acestora, deoarece 
pot fi infectate cu mucegaiuri toxicogenice, care prin micotoxinele elaborate în 
aliment pot produce modificări teratogenice, mutagenice şi cancerigenice [71, 119, 
120]. 
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16 Oportunitatea şi obiectivele tezei de doctorat 

1.3 Oportunitatea şi scopul temei de doctorat 

Oportunitatea tezei de doctorat: Valorificarea superioară a cerealelor 
reprezintă o activitate complexă, care constă, în primul rând, într-o condiţionare 
corespunzătoare, care să asigure premisele păstrării în bune condiţii a recoltei, până 
în momentul prelucrării [2, 3, 7, 8]. 

Cele mai multe fenomene care au loc datorită proceselor fiziologice ce se 
desfăşoară cu intensităţi diferite pe timpul depozitării cerealelor, în majoritate 
nedorite şi cu consecinţe deosebit de grave, se datorează umidităţii acestora, 
valoare ce depăşeşte limita maximă admisă pentru depozitare [85, 86]. 

Există numeroase sisteme de păstrare a cerealelor, dar păstrarea în stare 
uscată constituie în prezent sistemul cel mai larg utilizat, indiferent de destinaţie, 
întrucât în aceste condiţii procesele fiziologice decurg cu intensitate deosebit de 
mică, microorganismele nu depăşesc condiţiile de dezvoltare, fiind deci eficient 
economic. 

Obiectivul uscării este scăderea umidităţii masei de cereale până la cea de 
echilibru, la care păstrarea se poate face timp îndelungat, fără pierderi [80, 81, 82]. 
Valorile umidităţii de echilibru variază de la o specie la alta şi sunt prezentate în 
figura 1.7. Creşterea umidităţii cu numai 2-̂ 3 % peste aceste limite intensifică 
respiraţia de 10-̂ 20 de ori şi asigură condiţii pentru dezvoltarea microorganismelor. 
Totodată au loc pierderi de amidon, degajându-se căldură, bioxid de carbon şi apă, 
conform relaţiei 1.1: 

CsHizOe + 8 O2 = 8CO2 + 6H2O + 674 kcal, (1.1) 

în urma creşterii temperaturii, respiraţia creşte şi mai mult, accentuându-se 
procesul degenerativ. Prin condensarea apei pe suprafaţa produselor are loc o 
autoîncălzire, mirosul neplăcut devenind din ce în ce mai persistent. în cadrul 
lucrării a fost precizat faptul că seminţele sunt produse perisabile, care îşi menţin 
activitatea fiziologică chiar şi după recoltare [4, 5, 7]. 

Procesul tehnologic de uscare a cerealelor, reprezintă o etapă esenţială a 
obiectivului urmărit de orice societate comercială, care doreşte să depoziteze pe 
durată cât mai mare produsele recepţionate. 

Procesul de uscare în sine este un mare consumator de energie şi poate 
influenţa într-o mare măsură calitatea produselor. Aşadar se impune o dirijare 
riguroasă a regimului termic în instalaţia de uscare în scopul obţinerii următoarelor 
rezultate: 

• calitate ridicată a produsului, în funcţie de destinaţie (pentru consum 
sau pentru sămânţă). 
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• consum redus de combustibil, 
• capacitate de lucru ridicată (durată redusă a procesului de uscare). 
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Fig. 1.7 Conţinutul maxim de umiditate [%], pentru păstrarea cerealelor. 

Aceste deziderate se pot atinge prin introducerea unui sistem automat de 
control şi reglare a parametrilor ce influenţează procesul de uscare. 

Această investiţie necesită instalarea unor senzori de temperatură şi 
umiditate în interiorul uscătorului, a unui calculator de proces, a elementelor de 
execuţie şi a unui sistem de achiziţie a datelor, astfel încât să se poată efectua 
controlul şi conducerea corectă a procesului de uscare. 

Datorită complexităţii proceselor care au loc în timpul uscării, este foarte 
dificilă determinarea variaţiei în timp a temperaturii produsului, chiar în condiţiile 
menţinerii constante a temperaturii agentului de uscare. 

Cunoaşterea şi controlul proceselor din interiorul camerei de uscare, a 
temperaturii produsului, poate conduce la îmbunătăţirea germinaţiei şi de asemenea 
poate reduce durata uscării, cu consecinţe favorabile asupra consumului de 
combustibil [40, 52, 53]. 

Cercetările în domeniul uscării s-au axat în special pe recomandarea unor 
regimuri termice constante, în două sau trei trepte, corelate cu umiditatea iniţială a 
seminţelor şi destinaţia acestora, fără a se ţine seama de următoarele fenomene: 

• variaţia temperaturii şi umidităţii cerealelor la intrarea în uscător, 
• variaţia temperaturii şi umidităţii aerului ambiant, care în condiţiile"" 

funcţionării în mod continuu, timp de 24 de ore, poate atinge valori semnificative. 
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• evoluţia în timp a umidităţii cerealelor supuse uscării, 
• modul specific de transfer de căldură şi masă al fiecărui tip de 

instalaţie. 
Acesta este şi motivul pentru care, în literatura de specialitate apar diferenţe 

mari în ceea ce priveşte acest tip de recomandări. 
Cum în majoritatea cazurilor, intensitatea proceselor de uscare este 

determinată de viteza de migrare a umidităţii din straturile centrale spre cele 
exterioare, acest proces este determinat de structura materialului, de formele de 
legătură a umidităţii cu materialul, etc. 

La dezvoltarea şi fundamentarea ştiinţifică a metodelor moderne de uscare 
au contribuit şcolile conduse de A.V. Lîkov, LA. Rogov, P.D. Lebedev, D. M. Bruce, 
F. W. Bakerr-Arkema, T.L. Thompson, precum şi cercetările efectuate de R.P. 
Jmakin, F. Courtois, V.T. Musteaţă, N. Banu, Qiang Liu, J. Pacheco, M. Arocho, A.N. 
Chandran, Gaceu L., 3 . Montenegro, K.K. Khankari şi alţii [2, 3, 7, 10]. 

Cercetătorii amintiţi mai sus, studiind procesul de uscare cu folosirea 
metodelor electrofizice, au aprobat legile de bază privind transferul de căldură şi 
masă în diferite produse, inclusiv alimentare, stabilind avantajele acestei metode, 
printre care: 

• încălzirea uniformă a produsului, datorită distribuţiei uniforme a 
temperaturii, cu evitarea supraîncălzirii (deteriorării) suprafeţei exterioare a 
produselor; 

• deshidratarea cu viteză mărită, care înlesneşte migrarea umidităţii din 
interiorul produsului către suprafaţă datorită coincidenţei gradientului de 
temperatură şi a celui de umiditate; 

• posibilitatea de a obţine produse sterile comercial, datorită efectului de 
sterilizare; 

• îmbunătăţirea condiţiilor igienico - sanitare în procesul de producţie; 

Scopul tezei, constă în analiza teoretică şi experimentală a procesului de 
uscare a cerealelor pentru consum şi pentru sămânţă, obţinerea rezultatelor optime 
în condiţiile utilizării raţionale a combustibililor, cu respectarea normelor de 
siguranţă alimentară şi a regulilor de bune practici privind păstrarea şi depozitarea 
cerealelor. 

Pornind de la considerentele expuse anterior, s-a stabilit obiectivul 
principal al lucrării de doctorat, care constă în: Cercetarea posibilităţilor de 
optimizare a regimului de uscare a cerealelor prin reglarea automată a procesului de 
lucru, în funcţie de temperatura, umiditatea şi tipul cerealelor, cu reducerea 
consumului de combustibil şi a duratei de uscare. 
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Cercetările teoretice urmăresc realizarea următoarelor obiective: 
• Efectuarea unei sinteze privind caracteristicile principalelor tipuri de 

cereale ce pot fi supuse procesului de uscare; 
• Structura şi stadiul actual al cunoaşterii în domeniul instalaţiilor de 

uscare; 
• Stadiul actual al cunoaşterii privind cercetarea teoretică a instalaţiilor de 

uscare şi a procesului de uscare; 
• Determinarea variaţiei optime a temperaturii agentului de uscare în 

funcţie de umiditatea seminţelor, pentru conservarea germinaţiei şi a unui consum 
minim de energie; 

• Influenţa parametrilor mediului ambiant şi a materialului asupra 
consumului de combustibil; 

• Determinarea gradientului de temperatură în interiorul camerei de 
uscare; 

• Conceperea unui model matematic de simulare a evoluţiei umidităţii 
cerealelor pe timpul procesului de uscare; 

• Simularea pe calculator a unui sistem de reglare automată a uscării 
cerealelor; 

• Studierea influenţei procedeului procesului de uscare asupra calităţii 
cerealelor în vederea obţinerii de produse sănătoase, nealterate în urma procesului 
de uscare. 

• Studierea influenţei agentului de uscare în vederea obţinerii de 
procedeului nealterate, sănătoase, în conformitate cu normele privind siguranţa 
alimentară. 

Cercetările experimentale urmăresc realizarea următoarelor obiective: 
• Determinarea nivelului maxim al temperaturii agentului de uscare 

pentru conservarea cerealelor; 
• Determinarea capacităţii germinative a cerealelor înainte şi după uscare; 
• Analiza factorilor constructivi, funcţionali şi de lucru ai instalaţiei de 

uscare; 
• Determinarea consumului specific de combustibil pentru 1 kg de apă 

evaporată; 
• Determinarea influenţei temperaturii şi umidităţii mediului asupra 

consumului de GPL; 
• Determinarea directă, prin măsurare în timpul procesului de uscare a 

parametrilor termodinamici ai cerealelor, agentului de uscare şi ai mediului ambiant; 
• Determinarea concentraţiei emisiilor poluante din gazele de ardere ale 

agentului de uscare; 
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• Determinarea optimului pentru procesul de uscare, utilizând programului 
MINITAB; 

• Verificarea modelelor matematice elaborate în cercetarea teoretica; 
Direcţii de cercetare se vor desfăşura în paralel, pentru a putea realiza 

diverse corelaţii şi a da posibilitatea formulării unor concluzii pertinente, în condiţii 
cât mai variate, cu scopul perfecţionării procesului de lucru în uscătoarele de 
cereale. 

Implementarea noilor tehnologii trebuie să asigure: 
• economisirea resurselor energetice existente, 
• limitarea (excluderea) producerii deşeurilor, 
• crearea unor produse, cât mai variate care să satisfacă cerinţele tot mai 

diverse contemporane; 
• urmărirea atingerii obiectivelor normelor raţionale de alimentaţie pentru 

populaţie. 
Soluţionarea problemelor legate de domeniul tehnologiei -şi tehnicii de 

prelucrare termică a cerealelor depinde de: 
• Studierea şi aprofundarea ideilor privind esenţa fizică a proceselor de 

transfer de căldură şi masă, în diferite procese de tratare termică; 
• Cercetarea şi studierea indicilor de calitate al produselor ca obiect al 

proceselor termice; 
• Folosirea celor mai moderne metode fizice şi chimice de cercetare şi 

argumentarea mecanismelor de transfer al umidităţii în interiorul materialului în 
procesul de uscare; 

• Elaborarea schemei tehnologice privind uscarea cerealelor, în 
concordanţă cu destinaţia acestora, cu satisfacerea calităţii produsului finit; 

• Identificarea de noi metode şi tehnologii care să răspundă cerinţelor tot 
mai exigente ale populaţiei, precum şi unei game sortimentale tot mai diversificate; 

• Studierea posibilităţii utilizării uscătoarelor în situaţii optime, atât din 
punct de vedere al calităţii produselor supuse procesului de uscare, cât mai ales, 
identificării unor noi resurse energetice, nepoluante, ieftine şi uşor de utilizat. 
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Capitolul 2 
CONSERVAREA PRODUSELOR CEREALIERE 

2.1 Consideraţii generale. 

Cerealele au o importanţă deosebită în hrana oamenilor, furajarea 
animalelor, constituie o materie primă de bază pentru multe subramuri ale industriei 
alimentare, iar asta-zi, reprezintă şi o importantă sursă energetică privind obţinerea 
de biocombustibili, în condiţiile reducerii drastice a zăcămintelor combustibililor fosili 
[6, 46]. 

Producţia mondială de cereale 1979 - 2004 Tabelul 2.1 
1979/1981 1989/1991 1999/2001 2003 2004 
1 . 5 7 3 . 2 2 7 1 . 9 0 0 3 . 9 6 1 2 . 0 8 4 . 6 1 5 2 . 0 8 7 . 7 7 4 2 . 2 7 0 . 3 6 0 

® I 
c CD O 

79/81 89/91 99/01 2003 2004 

Conform estimărilor făcute de specialişti, precum şi din statisticile FAO 
(tabelul 2.1), se observă o stagnare a producţiei de cereale la nivel mondial, în 
contextul creşterii consumurilor, fapt datorat în primul rând condiţiilor meteo 
nefavorabile, precum şi condiţiilor improprii privind depozitarea şi păstrarea 
c e r e a l e l o r [ 1 2 0 , 121]. Cerealele sunt plante cu însuşiri fiziologice comune, făcând 
parte din familia Gramineae. 

Fructul cerealelor, care în mod curent se numeşte sămânţă sau bob, este din 
punct de vedere botanic o cariopsă. La unele specii de cereale, boabele sunt 
acoperite cu pleve, care persistă după treierare, în care caz se numesc boabe 
îmbrăcate (ovăz, orez, orz), iar la alte specii plevele se desprind de pe seminţe în 
timpul treieratului, caz în care se numesc golaşe. 

Majoritatea seminţelor de cereale au caracteristici anatomice asemănătoare, 
principalele structuri ale acestora fiind: învelişul, endospermul şi embrionul. 
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22 Conservarea produselor cerealiere 

2.2 Scurtă prezentare a seminţelor de cereale cultivate în 
România 

Principalele cereale cultivate pe glob sunt: grâul, porumbul, secara, orzul, 
orezul, ovăzul, meiul şi sorgul. 

GrâuL este o plantă din familia Gramineae, genul Triticum. Boabele 
diferitelor soiuri de grâu se deosebesc prin formă, culoare şi aspectul suprafeţei lor. 
Forma poate fi alungită, eliptică, ovală sau rotunjită. Culoarea variază de la alb-
gălbui, galben până la roşu de diferite nuanţe. Suprafaţa bobului poate fi netedă, 
aspră sau zbârcită pe porţiuni mai mult sau mai puţin întinse. La partea superioară 
bobul de grâu prezintă un smoc de perişori scurţi (barba), iar la partea inferioară se 
află embrionul (germenul). Sămânţa de grâu (figura 2.1,a) este formată din: 
învelişul fructului sau pericarpul 1, stratul aleuronic 2, embrionul 3, barba 4, şi 
corpul făinos sau endospermul 5. Pericarpul este format din trei straturi suprapuse 
(figura 2.1,b): epicarpul, mezocarpul, endocarpul. 

a b 
Fig. 2.1. Secţiuni prin bobul de grâu. 

a - secţiune longitudinală prin bobul de grâu: 1- pericarp; 2 - stratul 
aleuronic; 3 - embrion; 4 - perii ( barba bobului ); 5 - endosperm; 

b - secţiune transversală prin bobul de grâu: 1- epicarp; 2 - mezocarp; 3 -
endocarp; 4 - spermoderma; 5 - stratul aleuronic; 6 - endosperm. 

Epicarpul este foarte subţire, fiind format dintr-un singur rând de celule care 
au o membrană celulozică rezistentă, în timp ce mezocarpul este mai gros şi format 
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din celule alungite, iar endocarpul este format dintr-un strat de celule foarte 
alungite, sub care se află un alt strat de celule, de formă cilindrică, aşezate 
perpendicular pe primele, astfel încât să mărească rezistenţa endocarpului. 

Sub endocarp şi lipit de acesta se află învelişul seminţei sau spermoderma 4 
(figura 2.1,b). Acest înveliş este format din stratul brun şi stratul hialin. Stratul 
aleuronic 2 (figura 2.1,a), 5 (figura 2.1,b) este format din celule mari, pereţi groşi şi 
secţiune aproape pătrată. 

Endospermul sau corpul făinos 5 (figura 2.1,a), 6 (figura 2.1,b) cuprinde cea 
mai mare parte a bobului (cca. 84%), reprezentând sursa principală de materii 
nutritive pentru dezvoltarea embrionului. în centrul endospermului se găsesc 
granule mari de amidonEmbrionul 3 (figura 2.1,a) conţine organele viitoarei plante 
(rădăcina, tulpiniţa, mugurele terminal), acesta este protejat în partea 
endospermului de cotiledonul seminţei şi este îmbrăcat numai de pericarp, nefiind 
protejat de tegumentul seminal şi de stratul aleuronic. 

Compoziţia chimică a bobului de grâu, sub aspect calitativ, este, în general 
aceeaşi, dar proprietăţile diferă foarte mult, în raport cu o serie de factori: specia, 
soiul, solul, îngrăşămintele folosite, starea timpului în perioada de recoltare (ploios 
sau uscat ), perioada de recoltare, modul de conservare după recoltare, gradul de 
maturitate a boabelor, etc. în literatura de specialitate se dau valorile medii ale 
conţinutului de substanţe chimice pentru diferite specii sub forma unor tabele[108]. 

în tabelul 2.2 este prezentat conţinutul mediu de substanţă chimică 
repartizat pe părţi componente (anatomice), pentru două soiuri de grâu. însuşirile 
de panificaţie sunt influenţate determinant de conţinutul în proteine (gluten - o 
pastă elasto - vâscoasă, rezultată dintr-o combinaţie de substanţe proteice 
existente în făina de la măcinarea endospermului şi apă) şi o anumită cantitate de 
apă [108, 109]. 

Compoziţia chimică a bobului de grâu Tabelul 2.2 

Soiul de 
grâu 

Părţi 
anatomice 

Componentele % 
Soiul de 
grâu 

Părţi 
anatomice Proteine Amidon Zaharuri Celuloză Grăsimi 

Substanţe 
minerale 

Lutescens 
062 

Endosperm 14,03 78,87 2,96 0,11 0,75 0,48 

Lutescens 
062 

Embrion 39,48 - 25,02 2,36 13,69 6,97 
Lutescens 
062 

înveliş 
+ strat 
aleuronic 

33,55 - 6,46 14,82 8,40 8,00 

Melanopus 
062 

Endosperm 13,64 81,31 3,60 0,17 0,47 0,44 

Melanopus 
062 

Embrion 36,34 - 25,36 2,26 16,48 4,97 
Melanopus 
062 

înveliş + 
strat 
aleuronic 

24,19 - 2,15 16,53 7,29 10,21 
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Substanţele proteice predominante din combinaţia glutenului sunt: 
• gliadină = 70 % 
• gluteină = 30 % 

Conţinutul de gluten variază la grâu,spre exemplu, între 18 - 20 % la grâul 

comun pentru panificaţie şi 25 - 40 % la grâul tare [114]. 

Porumbul, face parte din familia Gramineea, genul Zea, cu trei specii ( Zea 
Mays, Zea Mexicana, Zea Perennis ). După aspect, bobul de porumb se deosebeşte 
de cel al celorlalte cereale, şi poate avea formă: prismatică, rotund - comprimată, 
alungit - comprimată, etc. 

Fig. 2.2. Secţiuni prin bobul de porumb. 

a - secţiune longitudinală prin bobul de porumb: 1- vârful bobului; 2 -
pericarp; 3 - strat aleuronic; 4 - endosperm; 5 - embrion; 

b - secţiune transversală prin bobul de porumb: a - epidermă; b - straturi 
ale epicarpului; c - testa; d - stratul aleuronic; e - endosperm. 

Mărimea şi forma boabelor nu sunt uniforme pe întreaga lungime a 
ştiuletelui. Boabele de la vârf sunt mai mici şi mai scurte. Culoarea acestora poate 
fi: albă, galbenă, portocalie, violetă, roşie de diferite nuanţe etc. 

Suprafaţa boabelor este la unele varietăţi netedă, iar la altele mai zbârcită, 
în figura 2.2 este prezentată o secţiune longitudinală (a), respectiv una transversală 
(b), prin bobul de porumb. învelişurile seminţei sunt compacte şi strâns legate de 
stratul aleuronic. 
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Stratul aleuronic este constituit dintr-un rând de celule mari, 
dreptunghiulare, care se micşorează foarte mult în zona embrionului. 

Endospermul cuprinde 2/3 din masa bobului şi este format din celule 
poliedrice mai mici decât ale bobului şi este format din celule poliedrice mai mici 
decât ale bobului de grâu. Embrionul este situat pe una din feţele laterale ale 
bobului, spre partea ascuţită a acestuia, este mai mare decât la grâu, ocupând 8 -10 
% din masa acestuia. Componentele chimice şi distribuţia în diferitele părţi 
anatomice ale bobului, sunt prezentate în tabelul 2.3. 

Compoziţia chimică a bobului de porumb Tabelul 2.3 

Părţile 
Proporţie 

% 
Substanţă uscată (%) 

componente 
Proporţie 

% Proteină Grăsime Substanţe Celuloză 
Cenuşă 

ale bobului 

Proporţie 
% 

brută brută neazotate brută 
Cenuşă 

Bob întreg 100 12,6 4,3 79,4 2,0 1,7 
Endosperm 84 12,2 1,5 85,0 0,6 0,7 
Embrion 10 21,7 29,6 34,7 2,9 11,1 
Inveliş,strat 
aleuronic 

6 6,6 1,6 74,1 16,4 1,3 

După forma şi mărimea bobului , starea tegumentului acestuia şi a aspectului în 
secţiune a seminţei, precum şi în funcţie de caracteristicile ştiuletelui, se deosebesc 
următoarele varietăţi de porumb: Zea mays indurata, Zea mays everta, Zea mays 
saccharata, Zea mays tunicata, Zea mays amyiacea, etc. 

Secara. {Secale cereale L.) este a doua cereală panificabilă după grâu, 
boabele având valoare nutritivă asemănătoare celor de grâu. Din cauza că 
proteinele din secară nu conţin gluten, deşi gustoasă, este inferioară celei de grâu. 
Faina de secară are proprietăţi diferite de făina din grâu la coacere, aceasta se 
explică prin faptul că moleculele de gluten, prin prezenţa de pentosan nu se produce 
efectul lipicios ca făina de grâu pentru a reţine gazele din aluat. 

Datorită prezenţei substanţelor mucilaginoase din secară, se produce prin 
coacere o crustă brună aromată, pâinea de secară fiind mai densă în comparaţie cu 
pâinea de grâu. Se pot întâlni la unele recolte de secară prezenţa unor amilaze care 
descompun amidonul, degradând calitatea făinii [114]. 

Secara se adaptează mai bine decât grâul, în zonele cu climă răcoroasă şi 
uscată. Pe glob secara se cultivă pe 15,3 milioane ha, cele mai mari suprafeţe 
întâlnindu-se în fosta URSS, Polonia, Germania, Canada. în ţara noastră, suprafeţele 
de secară au scăzut an de an, atingând asta-zi circa 30 000 ha. 
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OrzuL {Hordeum L.) se cultivă pentru boabele sale, care se utilizează în 
principal ca furaj şi pentru fabricarea berii. în anumite zone ale globului, cum ar fi 
regiunile înalte din Asia şi nordul Africii, boabele se utilizează pentru alimentaţia 
oamenilor. 

Boabele de orz se mai folosesc pentru obţinerea surogatului de cafea şi 
arpacaşului. După datele FAO, pe glob, în ultimii ani suprafeţele cu orz se situau la 
circa 85 milioane ha, cele mai întinse suprafeţe fiind în fosta URSS (33 mii. ha). 
China, Canada, Germania, SUA [109, 110]. 

în ţara noastră, suprafeţele semănate cu orz au oscilat între 350.000 şi 450. 
000 ha. în ce priveşte diferenţierea orz - orzoaică, aceasta prezintă importanţă mai 
ales din punct de vedere al compoziţiei chimice a boabelor. 

Astfel, orzul este mai bogat în proteine decât orzoaica, dar mai sărac în 
amidon. Spre deosebire de grâu, boabele de orzoaică conţin o cantitate mare de 
fermenţi (o şi p - amilază, maltoză), care favorizează fermentaţia lactică [7, 8]. 

OvăzuL {Avena L), prezintă importanţă foarte mare pentru furajarea 
animalelor. în alimentaţia oamenilor, se utilizează sub formă de grisuri, făină, fulgi, 
mai ales în alimentaţia copiilor şi adulţilor cu regim dietetic. 

Pe glob se cultivă pe aproximativ 28 milioane ha, cele mai mari cultivatoare 
de ovăz fiind fosta URSS, SUA, Canada şi Polonia. în ţara noastră se cultivă pe 
aproape 60-70 mii ha, iar din acestea mai bine de 70% se găsesc în Transilvania, 
vestul ţării şi nordul Moldovei. 

OrezuL {Oryza sativa ssp. communis), este una dintre cele mai importante 
plante în alimentaţia omului, constituind hrana de bază pentru circa 2,5 miliarde de 
locuitori ai planetei. Pentru restul locuitorilor globului este un aliment de completare, 
cu o valoare nutritivă ridicată. în afară de boabe, se folosesc paielele, pentru 
obţinerea hârtiei, cartonului şi pentru diverse împletituri. Pe glob se cultivă aproape 
145 milioane ha, cele mai mari suprafeţe sunt în Asia, SUA, Africa. 

Cele mai mari suprafeţe sunt concentrate în India, China (40, respectiv 38 
milioane ha). în România suprafeţele semănate cu orez, circa 20.000 ha sunt 
concentrate de-a lungul Dunării. 

2.2.1 Elemente privind aprecierea calităţii cerealelor 

Etapă importantă în tehnologia recepţionării, depozitării, conservării şi 
livrării, conexată conceptelor de calitate şi trasabilitate, aprecierea calităţii cerealelor 
se face conform ,,Manualului de gradare pentru seminţe de consum". Documentul a 

BUPT



Contribuţii la optimizarea sistemelor îehnolo^^ice de uscare a produselor cerealiere 27 

fost elaborat în 2003 de Comisia Naţională de Gradare a Seminţelor de consum 
[114]. 

Operaţiunea de gradare (clasificare), presupune identificarea şi separarea 
loturilor de cereale, leguminoase şi oleaginoase după aspect şi starea lor fizică sau 
luând în considerare una dintre caracteristicile specifice ale acestora (chimică, 
tehnologică), SR ISO 5527:2002 „Cereale. Terminologie". 

Gradele împart seminţele de consum pe grupe, fiecare grup sau grad 
întrunind anumite condiţii de calitate. Noul sistem oferă posibilitatea stabilirii calităţii 
reale a seminţelor de consum. Cea mai importantă operaţie în procesul de gradare 
este obţinerea unui eşantion reprezentativ, ceea ce va alocarea unui grad final real 
lotului respectiv. 

Eşantionarea, reprezintă operaţia de obţinere a unui eşantion, care reflectă, 
cât mai fidel posibil, compoziţia unui lot de produs, rezultând un eşantion 
reprezentativ. Eşantionarea se efectuează conform următoarelor standarde: 

• SR ISO 13690 : 2001 „Cereale, leguminoase şi produse de măciniş -
Eşantionare pentru loturi statice" [125]. 

• SR ISO 6644:2002 ,Xereale şi produse măcinate din cereale -
Eşantionarea automată cu mijloace mecanice" [126]. 

• SR EN ISO 542:2001 ,̂ Seminţe oleaginoase - Eşantionare" [127]. 
• SR EN ISO 664:2001 ..Seminţe oleaginoase - Reducerea eşantionului 

pentru laborator la eşantionul pentru analiză" [128]. 
în afara tipurilor de eşantioane prezentate în standardele de mai sus, în 

activitatea de gradare se mai foloseşte un tip de eşantion şi anume: 
Eşantionul mediu, reprezintă rezultatul prin unificarea şi omogenizarea a 

minim 50 grame produs reţinut din fiecare eşantion de laborator, pentru fiecare 
clasă, tip şi grad. Eşantioanele medii se folosesc la urmărirea procesului de gradare, 
examinarea parametrilor fizici medii la toate livrările de acelaşi grad pe o perioadă 
predeterminată şi pentru efectuarea determinărilor suplimentare. înainte de 
alocarea gradelor (clasificarea) se determină obligatoriu umiditatea şi gradul de 
infestare. 

Determinarea umiditătii, a cărei importanţă este dată de faptul că nivelul 
umidităţii reflectă printr-o relaţie de inversă proporţionalitate conţinutul de 
substanţă utilă. Cu cât umiditatea este mai mare, cu atât conţinutul de substanţă 
utilă este mai mic [80, 81, 129]. 

S-a constatat că apa pătrunde cel mai rapid prin embrion, apoi prin înveliş şi 
foarte greu prin endosperm. Cerealele care conţin un procent de umiditate mai mare 
de 14 % şi nu se întreprind acţiuni tehnologice de reducere a acesteia, calitatea 
cerealelor se degradează prin auto-încingere, mucegăire sau încolţirea boabelor [8]. 
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în raport cu conţinutul de umiditate al cerealelor (%), acestea pot fi 
conform tabelului 2.4. Umiditatea optimă pentru păstrarea cerealelor este între 10 -i-
13 %, când cerealele pot fi păstrate un timp îndelungat, iar ulterior, când sunt 
supuse prelucrării, acestea se comportă corespunzător. Determinarea practică a 
umidităţii se realizează conform metodei prevăzute în standardul în vigoare, SR ISO 
712:1999 - „Cereale şi produse cerealiere. Determinarea umidităţii. Metode de 
referinţă practică", standard care înlocuieşte STAS 6124:1-73. 

Clasificarea cerealelor func f/e de conţinutul de umiditate [%] Tabelul 2.4 

Cereale 
Uscate 

[%] 
Semiuscate 

[%] 
Umede 

[%] 
Foarte umede 

[%] 

Grâu 12-14 14,1-15,5 15,6-17,0 peste 17,0 

Secară 12-14 14,1-15,5 15,6-17,0 peste 17,0 

Orz 12-14 14,1-15,5 15,6-17,0 peste 17,0 

Ovăz 12-14 14,1-16,0 16,0-18,0 peste 18,0 

Orez 12-14 14,1-15,5 15,6-17,0 peste 17,0 

Porumb 12-14 14,1-17,0 17,1-20,0 peste 20,0 

Pentru determinarea umidităţii se utilizează aparate pentru determinări 
rapide, avizate metrologic, conform SR ISO 7700 - 1: 2002. 

Determinarea infestării, se efectuează prin control vizual, sau în cazul 
infestărilor ascunse conform SR ISO 6639:1996. 

Scopul identificării fiind acela de a semnala prezenţa/absenţa acestora din 
produsul recepţionat/livrat, precum stabilirea măsurilor de combatere a dăunătorilor 
din masa de produs. Pagubele produse de dăunătorii animali pot fi rezumate la 
următoarele: 
• consumă din conţinutul boabelor, ducând la scăderea în greutate a masei de 
cereale; 
• diminuează sau reduc complet facultatea germinativă a cerealelor; 
• provoacă ridicarea temperaturii şi umidităţii produselor ca urmare a activităţii 
biologice a insectelor şi favorizează dezvoltarea mucegaiurilor şi bacteriilor în masa 
de boabe; 
• degradează calitatea produselor prin impurificarea acestora cu excrementele 
eliminate, cadavrele insectelor; 
• produc mirosuri specifice neplăcute în masa de boabe. 

Pentru efectuarea planului de gradare, specific fiecărui tip de produs, în 
vederea aprecierii acestora se face după următoarele criterii: 

• Criterii chimice, 
• Criterii fizice 
• Criterii tehnologice. 
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Criteriile chimice^ sunt oferite, în ansamblu prin analiza compoziţiei chimice care 
oferă informaţii legate de valoarea alimentară a produsului, referindu-se la: 

• Determinarea proteinei şi a calităţii acesteia 
• Determinarea acidităţii 
• Determinarea grăsimii 

Determinarea proteinei si a calitătii acesteia, aflate într-o relaţie de directă 
proporţionalitate cu calitatea cerealelor. 

Metodele pentru determinarea practică sunt prevăzute în STAS 6283/1-83 
„Seminţe agricole de consum. Grâu. determinarea conţinutului de gluten şi a 
indicelui de deformare a glutenului, calculul indicelui glutenic" respectiv STAS 
6283/4-84 „Cereale. Determinarea conţinutului de proteină brută" [130, 131]. 

Determinarea aciditătii. oferă indicii asupra stării de sănătate a cerealelor, 
timpul de păstrare, modului de conservare, etc. Practic se efectuează conform STAS 
6282/3-76 „Seminţe agricole. Grâu pentru consum. Determinarea acidităţii". 

Determinarea grăsimii, se aplică, cu precădere, în cazul porumbului ce 
urmează a fi degerminat. 

Criteriile fizice, constituie un ansamblu de determinări însumate în cea mai 
răspândită metodă de aprecierea calităţii, incluzând următoarele determinări 
(tabelul 2. 5): 

• Masa hectolitrică 
• Masa a 1.000 de boabe, 
• Masa absolută, 
• Masa specifică, 
• Mărimea, forma şi uniformitatea boabelor, 
• Culoarea boabelor, 
• Prospeţimea cerealelor, 
• Maturizarea cerealelor 
• Gradul de sănătate a cerealelor. 

Masa hectolitrică, reprezintă greutatea, în kg. a unui volum de boabe de 

0,lm^(100 litri), este influenţată de conţinutul în umiditate, cantitatea de corpuri 
străine şi natura acestora, forma boabelor, greutatea specifică. Se determină 
conform STAS SR ISO 7971 - 2 : 2002. Masa hectolitrică prezintă importanţă 
deoarece: 

• serveşte la estimarea cantităţilor de produs prin cubaj, 
• serveşte ca bază de calcul la dimensionarea calculelor de siloz, 
• reprezintă un parametru important la stabilirea preţului cerealelor, 
• reprezintă un parametru important de extracţie a făinii. ^ 
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Masa a 1.000 boabe în funcţie de modul de raportare poate fi: relativă şi 
absolută. 

Masa absolută reprezintă greutatea a 1.000 boabe exprimată în grame, 
raportată la substanţa uscată. 

Masa relativă a 1.000 boabe reprezintă masa a 1.000 de seminţe exprimată 
în grame la umiditatea pe care o conţin în momentul determinării. 

Masa specifică reprezintă raportul dintre masa a 1.000 de boabe (g) şi 

volumul acestora (cm Este influenţată de compoziţia chimică, compactitatea, 
structura anatomică, maturizarea şi mărimea boabelor. 

Indicii fizici ai principalelor cereale Tabelul 2.5 

Cereale 
Masa hectolitrică 

(kg/hl) 

Masa relativă a 
1.000 boabe 

(g) 
Masa absolută 

(g) 
Masa specifica 

(g/cm^) 

Grâu 68-85 30-40 30-35 . 1,2-1,5 
Porumb 74-82 130-380 110-320 1,3-1,4 

Secară 65-78 28-30 24-26 1,2-1,5 

Orz 55-65 38-42 29-37 1,3-1,4 

Orez 50-65 30-40 26-35 1,1-1,2 

Mărimea, forma si uniformitatea boabelor, reprezintă un criteriu important 
de apreciere a calităţii cerealelor. Forma boabelor poate fi: sferică, plată, ovală, 
aciculară, etc., depinzând de o serie de factori, dintre care cei mai importanţi sunt 
natura cerealelor şi dimensiunea lor. 

Mărimea bobului se poate exprima prin diametrul de sită, diametrul nominal 
sau diametrul mediu. Diametrul de sită, este exprimat prin dimensiunea ochiului 
circular de sită, standardizat, prin care trece bobul, cu condiţia ca bobul să rămână 
pe sita cu diametrul inferior următor standardizat. 

Diametrul nominal (echivalent), de (mm), se defineşte ca valoare a 
diametrului unei sfere de volum V, egal numeric cu volumul bobului considerat, 
conform relaţiei: 

. = ^ = 1.24^, (mm) [2.1] 

iar dacă se cunoaşte densitatea bobului, p, atunci: 

(mm) [2.2] 
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Diametrul mediu dm (mm), este valoarea determinată ca medie aritmetică a 
diametrelor boabelor dintr-un eşantion oarecare. 

Dacă I, b, h, sunt dimensiunile măsurate ale bobului după trei axe 
rectangulare cu proprietatea că l>b>h, iar forma bobului este neregulată, se pot 
utiliza următoarele relaţii pentru determinarea diametrului mediu: 

=b,d^ = V M , ( m m ) , [2.3] 

respectiv: 

Ib^bh^hl mh 

ib^bh^hi 
, (mm) [2.4] 

Valorile considerate uzual pentru dimensiunile medii ale boabelor de cereale 
sunt prezentate în tabelul 2.6. 

Dimensiunile medii ale principalelor cereale Tabelul 2.6 

Cereale 
Grâu 
toamnă 

Grâu 
primăvară 

Secară Porumb Orz Ovăz Orez 

Lăţimea 
(mm) 

4,8 - 8 4-8,6 5-9,8 5,5-3,5 7-14,6 8-18,6 5-7 

Lungimea, 
(mm) 

1,8-4 1,6-3,6 1,4-3,4 5-11,5 2-5 1,4-4 2,5-2,8 

înălţimea, 
(mm) 

1,6-3,6 1,4-3,8 1-3,4 2,5-8 
1,2-
4,5 

1,4-4 2-2,5 

Culoarea boabelor, poate evidenţia vechimea, componentele masei, starea 
de sănătate a boabelor. Aprecierea se face prin comparaţie cu culoarea normală 
folosind aparate speciale sau experienţa unor persoane special calificate. 

Maturizarea cerealelor, caracterizează o stare de finalizare post-recoltare a 
proceselor biochimice din bob, care îl fac propriu pentru procesele de prelucrare 
ulterioare. Maturizarea influenţează foarte mult calităţile de panificaţie ale grâului. 

Gradul de sănătate al cerealelor. Masa de cereale are în general o 
compoziţie eterogenă, fiind formată, în cea mai mare parte, circa 95%, din boabele 
cerealei de bază, puţine boabe din alte culturi (2.-f3 %) şi impurităţi de natură 
organică şi minerală. 

Conţinutul de corpuri străine (CS), pentru grâului de consum, clasele A şi B, % 
sunt conform tabelului 2.7 
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Planul de gradare pentru grâul din clasele A şi B Tabelul 2.7 

Factori de gradare Grad 1 Grad 2 Grad 3 
1.Caracteristici organoleptice, sanitare Specifice produsului sănătos 
2. Masa hectolitrică, kg/hl (minim) 77,0 75,0 70,0 
3. Impurităţi, %max, compuse din: 
- boabe sparte, % max 3,0'' 5,0" 7,0" 
- boabe şiştave, % max 2,0" 5,0" 8,0" 
- boabe avariate, % max 0,5" 1,0" 1,0" 
- boabe atacate % max 0,5" 1,0" 2,0" 
- boabe încolţite, % max 0,5 1,0 1,0 
- boabe atacate cu Fusarium, % max 0,5 1,0 1,0 
- alte cereale, % max 1,0" 2,0" 3,0" 
- corpuri străine, %max, din care: 1,0 1,5 2,0 

anorganice,% max 0,5 0,5 0,5 
- seminţe dăunătoare şi/sau toxice, cu 

0,3 0,4 0,5 
mălură, cornul secarei, % din care: 0,3 0,4 0,5 

- fiecare dintre seminţele 
toxice, %max 

0,05 0,05 0,05 

- cornul secare, % max 0,05 0,05 0,05 
'̂Conţinutul max de boabe sparte, şiştave, avariate, atacate de dăunători şi de alte cereale 

nu trebuie să depăşească 6% în total ptr. gradul 1; 10% ptr. gradul 2; 15% ptr. gradul 3 

Prospeţimea cerealelor, spre deosebire de alte materii prime alimentare, are 
o perioadă mai lungă şi este determinată de absenţa unor schimbări esenţiale în 
compoziţia chimică şi aspectul exterior sub acţiunea propriei activităţi sau a 
microorganismelor şi dăunătorilor specifici depozitelor de cereale. 

Stabilirea prospeţimii cerealelor pe lângă determinarea organoleptică a 
culorii, aspectului, luciului, mirosului specific, presupune şi determinarea acidităţii, 
care este mai crescută la cerealele vechi. 

Criterii tehnologice, includ un ansamblu de însuşiri fizice care participă sau 
înlesnesc unele operaţii de transport, depozitate şi prelucrare: 

a) Criterii ce se manifestă în vehicularea internă (capacitatea de curgere, 
autosortarea, capacitatea de plutire) 

b) Criterii ce se manifestă la depozitare (densitatea şi porozitatea masei de 
boabe, rezistenţa aerodinamică a stratului, proprietăţi termofizice, sorbţiunea 
boabelor de cereale) 

Capacitatea de curgere, este definită de deplasarea în stare liberă a masei 
de boabe. Aceasta, este influenţată de: forma, dimensiunile boabelor, starea 
suprafeţei acestora, conţinutul în umiditate, corpuri străine, forma şi natura 
materialului pe care se deplasează. 
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Se caracterizează prin: unghiul taluzului natural a şi unghiul de frecare cp . 
Condiţia de curgere este ca înclinarea pantei pe care sunt dirijate cerealele, 

a, să fie mai mare decât unghiul de frecare al boabelor în repaos, în raport cu 
suprafaţa plană, cp, conform relaţiei: 

a:>(p [2.5] 

Unghiul de taluz natural este condiţionat de frecarea boabelor între ele şi 
egal cu unghiul de frecare dintre acestea. 

Deoarece stă la baza transportului gravitaţional, unghiul de taluz natural 
fiind un element de calcul esenţial pentru stabilirea înclinării conductelor, în tabelul 
2.8 sunt prezentate valorile acestuia pentru câteva cereale [7, 8]. 

Limitele de variaţie a unghiului de taluz pentru principalele cereale Tabelul 2.8 

Cereale Unghiul taluzului natural, (cp̂ ) 

Grâu 24 - 38 

Porumb 31 - 40 

Orz 27 - 45 

Orez 37 - 45 

este însuşirea masei de boabe aflate în cădere de a se aşeza 
în straturi succesive, care se diferenţiază în funcţie de calitatea boabelor. în timpul 
căderii libere autosortarea este determinată de capacitatea de plutire a boabelor. 

Se pune în evidenţă la încărcarea celulelor de siloz, când boabele mari cu de 
plutire redusă, cad vertical aproape de axa celulei, iar boabele mici zbârcite, 
seminţele de buruieni şi pleava, cu capacitate mare de plutire, se aşează spre pereţii 
celulei de siloz. 

La încărcarea şi descărcarea celulelor de siloz are loc autosortarea boabelor, 
aceasta depinde de forma celulei, de raportul dintre înălţimea celulei şi secţiunea 
transversală, de amplasarea gurilor de alimentare şi evacuare ale celulei de siloz. 

Capacitatea de plutire a boabelor, este definită de viteza de mişcare a 
aerului, pentru care boabele aflate într-o conductă verticală se găsesc în stare 
echilibru (plutesc). 

Capacitatea de plutire este deosebit de importantă pentru separarea pe baza 
diferenţei de proprietăţi aerodinamice, caracteristică foarte importantă pentru 
echipamentele de curăţare a cerealelor. 

în tabelul 2.9, sunt trecute vitezele de plutire pentru principalele cereale. 
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Viteza de plutire a principalelor cereale Tabelul 2.9 

Cereale Viteza de plutire ( m/s), pentru temperatura ( 20°C) 

Grâu 8,5-10,5 

Porumb 12,5-14,0 

Secară 8,5-10,0 

Orz 8,5-10,5 

Viteza de plutire la o temperatură de t^lO"" C se calculează cu relaţia: 

[m/s] [2.6] Vp = V20 X 
p20 

in care: 

Vp = viteza de plutire la temperatura t, [m / s], 

V20 = viteza de plutire la temperatura 20°C,[m / s], 
p20, pt = densitatea aerului la 20°C şi la t ° C, [kg / m ]̂. 

Densitatea si porozitatea masei de boabe, sunt parametrii importanţi ce 
trebuie luaţi în considerare la depozitarea şi condiţionarea cerealelor, pentru câteva 
în tabelul 2.10 sunt trecute valorile densităţii şi porozităţii determinate 
experimental. Densitatea masei de boabe se determină cu relaţia: 

^ = -̂ 100, [%] 

iar porozitatea, cu relaţia: 

P = [%] 

[2.7] 

[2.8] 

unde, 

V - volumul propriu -zis ocupat de boabe şi impurităţi, 
V- volumul total ocupat de masa de boabe. 

Valorile densităţii şi porozităţii pentru principalele cereale Tabelul 2.10 

Cereale Densitatea (kg/m^) Porozitatea (%) 
Grâu 730-850 35-46 

Porumb 680-820 35-55 

Secară 680-750 35-45 
Orz 580-700 45-55 
Orez 470-550 51-65 
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Porozitatea depinde de: forma şi dimensiunile boabelor, umiditatea acestora 
şi dimensiunile spaţiului de depozitare. Densitatea creşte după o păstrare 
îndelungată, deoarece boabele se usucă şi are loc tasarea masei de boabe. 

Rezistenta stratului masei de boabe la trecerea aerului sau a oazelor, este o 
proprietate ce interesează în mod special procesele de aerare, gazare, uscare. 
Rezistenţa totală a stratului de material granular, la trecerea aerului sau gazelor se 
calculează cu relaţia: 

S = Ah - v" [ mmHiO ] [2.9] 

S - rezistenţa totală a stratului la trecerea aerului, gazelor tabelul 3.7, [ mm H2O ] 
h- înălţimea (grosimea) stratului de material, [m], 
V -viteza aerului (gazelor) raportată la întreaga secţiune a stratului de boabe [ m/s], 
A, n - coeficienţi ce depind de caracteristicile boabelor, determinaţi experimental, 
tabelul 2.11 

Valoarea coeficienţilor A şi n pentru principalele cereale Tabelul 2.11 

Cereale 
Diametrul boabelor 

(mm) 
Valoarea coeficienţilor 

Observaţii Cereale 
Diametrul boabelor 

(mm) A n 
Observaţii 

Grâu 3,48 1,43 1,41 
Grosimea 

stratului a variat 
între 0,05 şi 0,5 

[m] 

Porumb 7,37 1,55 0,67 
Grosimea 

stratului a variat 
între 0,05 şi 0,5 

[m] 

Secară 3,82 1,41 1,76 

Grosimea 
stratului a variat 
între 0,05 şi 0,5 

[m] 
Orz 3,50 1,43 1,44 

Grosimea 
stratului a variat 
între 0,05 şi 0,5 

[m] 
Orez 3,73 1,41 1,76 

Grosimea 
stratului a variat 
între 0,05 şi 0,5 

[m] 

In funcţie de viteza curentului de aer, la o grosime a stratului de 10 mm, în 
tabelul 2.12, sunt prezentate valorile rezistenţei aerodinamice pentru diferite 
cereale. 

Rezistenţa stratului de boabe pentru diferite cereale şi viteze ale aerului Tabelul 2.12 

Cereale 

Valoarea 
coeficienţilor 

Rezistenţa stratului de boabe R [mm H2O], la h = 
10[mm], pentru 0 viteză a aerului, v [m/s], 

Cereale 
A n V = 

0,1 

V = 

0,2 

V = 

0,3 

V = 

0,4 
V = 

0,5 

V = 1 

Grâu 1,41 1,43 0,52 1,41 2,53 3,81 5,23 14,1 
Porumb 0,67 1,53 0,19 0,55 1,04 1,62 2,28 6,7 
Secară 1,76 1,41 0,68 1,81 3,22 4,84 6,62 17,6 

Orz 1,44 1,43 0,53 1,44 2,58 3,89 5,35 14,4 
Orez 1,76 1,41 0,68 1,81 3,22 4,84 6,62 17,6 

Capacitatea de sorbtiune a boabelor de cereale, prezintă interes la 
transportul, păstrarea şi tratamentul cerealelor(ventilare, uscare, gazare). 
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Capacitatea de sorbţie a boabelor este oferită de spaţiului intergranular şi structura 
coloidal capilar-poroase a bobului. Formele de manifestare ale sorbţiunii sunt: 
adsorbţia, absorbţia, condensarea capilară şi chemosorbţia. 

Hiaroscopicitatea cerealelor, reprezintă capacitatea boabelor de a absorbi 
apa din aerul umed şi de a o ceda acestuia când este uscat (tabelul 2.13). 

Umiditatea de echilibru pentru unele cereale Tabelul 2.13 

Cereale 
Temperatura 

[°C] 
Umiditatea relativă a aerului, cp [%] 

Cereale 
Temperatura 

[°C] 20 30 40 50 60 70 80 90 

Grâu 
0 8,7 10,1 11,2 12,4 13,5 15,0 16,7 21,3 

Grâu 20 7,8 9,2 10,7 11,8 13,1 14,3 16,0 20,0 Grâu 

30 7,4 8,8 10,2 11,4 12,5 14,0 15,7 19,3 

Porumb 

0 9,4 10,5 11,6 12,7 13,8 15,6 17,6 20,1 
Porumb 20 8,2 9,4 10,7 11,9 13,2 14,9 16,9 19,2 Porumb 

30 7,9 9,0 10,1 11,2 12,4 13,9 15,9 18,3 

Secară 
0 8,9 10,4 11,6 12,7 13,9 15,8- 18,3 21,9 

Secară 20 8,3 9,5 10,9 12,2 13,5 15,2 17,4 20,8 Secară 

30 7,8 9,0 10,4 11,5 12,8 14,3 16,5 20,3 

Umiditatea stabilizată în bob, sub regimul parametrilor aerului, se numeşte 
umiditate de echilibru şi reprezintă un factor important al procesul de uscare. 

Conductivitatea şi difuzia termică a masei de boabe, este proprietatea 
corpurilor din masa de cereale de a-şi ceda căldură datorită diferenţelor de 
temperatură dintre ele (tabelul 2.14). Conductivitatea termică a masei de boabe 
depinde de: 

• structura materialului, 
• densitatea materialului, 
• umiditatea materialului, 
• temperatura materialului. 

Conductivitatea termică a diferitelor culturi de cereale Tabelul 2.14 

Cereale 
Umiditatea 

(%) 

Densitatea 
masei de 

boabe 
(kg /m )̂ 

Relaţia de calcul 

pentru Ă , 

(W/ m. K) 

Conductivitatea 

termică ( Ă ) 

(W/ m. K) 

Grâu 
10-20 
11-27 
6-16 

692 
756 
821 

0,070+0,00230 u 
0,129+0,00147 u 
0,130+0,00250 u 

0,104 
0,151 
0,167 

Secară 
11,5 
11,1 

674 
724 -

0,09 

Orz 
12,5-15,0 

13,0 629 -

0,11-0,14 
0,09 
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Difuzivitatea termică a masei de boabe, a (mVs) se defineşte prin inerţia 

termică a acestora şi variază funcţie de umiditatea şi densitatea acestora (Tabel 

2.15). 
Difuzivitatea termică a, pentru diferite cereale Tabelul 2.15 

Cereale Umiditatea 

(%) 

Densitatea 
(kg/m^) 

Relaţia de calcul a 
difuzivităţii 

Difuzivitatea 
termică, a, 10® 

(mVs) 

8-16 821 11,6-0,062 u 10,7 
Grâu 15-28 750 9,6-0,046 u 8,7 

10-22 720 9,4-0,079 u 8,2 

Secară 
11,5 
114 

674 - 8,6 
9,3 

Orz 
12,5-15 - - 8,2-9,1 

Orz 
13 629 - 8,8 

Capacitatea termică a masei de boabe, este influenţată de umiditatea şi 

temperatura cerealelor. în tabelul 2.16 sunt trecute valorile determinate 

experimental pentru câteva tipuri cereale. 

Capacitatea termică pentru principalele culturi de cereale Tabelul 2.16 

Relaţia de calcul Capacitate 

Cereale 
Umiditatea 

(%) 
Temperatura 

(°C) Cp. 

( J/ kg K) 

termică 

C p , ( J / k g . K ) 

6-17 20 1299+47,5 u 1126-1450 
Grâu 10-20 20 1025+41,9 u 1465-1540 

8-30 20 1100+29,1 u 1286 
Porumb 10-30 20 1172+42,9 u 1601 

Secară 13,3-21,7 10 1277+23,8 u -

Orz 10,4-19,8 10 1173+32,0 u -

Suprafaţa specifică a boabelor (Tabel 2.17), reprezintă raportul dintre 

suprafaţa tuturor boabelor conţinute într-un kg şi volumul ocupat de aceste boabe şi 

interesează în mod deosebit procesele de uscare, aerare şi gazare. 

Valorile suprafeţei specifice pentru principalele culturi de cereale Tabelul 2.17 

Denumirea culturii 

Caracteristicile unui kg de boabe Suprafaţa 
specifică 

( dmVdm') 
Denumirea culturii 

Nr. boabelor 

Suprafaţa 
boabelor 

(dm )̂ 

Volumul 
boabelor 

(dm )̂ 

Suprafaţa 
specifică 

( dmVdm') 

Grâu 34.500 131 0,758 173 
Porumb 3.800 65 0,798 82 

BUPT



38 Conservarea produselor cerealiere 

2.2.2 Determinarea utilului de înregistrare în funcţie de calitatea 
cerealelor. 

La recepţia cerealelor în vederea conservării sau industrializării, cantitatea 
produselor recepţionate, sau utilul de înregistrare, se determină prin calcularea 
diferenţei procentuale dintre indicii calitativi de bază la livrare. Indicii calitativi de 
bază sunt indici de referinţă: masa hectolitrică, corpuri străine şi umiditatea (Tabelul 
2.18) . 

Calculul utilului de înregistrare se efectuează conform relaţiei: 
G, = G| + G| X Al, [kg], [2.10] 

Gr - utilul de înregistrare, [kg.] 
Gj - greutatea efectivă primită, [kg.] 
Aj - diferenţe calitative, [%] 

Indici calitativi de bază Tabelul 2.18 

Denumirea culturii 
Indicii calitativi de bază 

Denumirea culturii Masa hectolitrică Corpuri străine Umiditatea 

kg % % 
Grâu 75 3 14 

Porumb - 3 16 

Secară 70 4 15 
Orz 58 5 14 
Orez 50 3 14 

în practică se întâlnesc situaţii diferite a indicilor calitativi de recepţie ai 
produsului în comparaţie cu valorile STAS. 

Indici calitativi de recepţie a produselor cerealiere Tabelul 2.19 

Calitatea de bază 
Fizic Util Indicii calitativi de bază 

Calitatea de bază 
Fizic Util 

Mh = 75 Cs = 3 U = 14 

kg kg kg % % 
Calitatea efectivă 1 30.000 30.000 75 3 14 

Al 0 0 0 

Calitatea efectivă 2 30.000 31.200 76 2 12 

A2 + 1 + 1 +2 

Calitatea efectivă 3 30.000 29.100 74 4 15 

A3 -1 -1 -1 

Calitatea efectivă 4 30.000 29.700 77 4 16 

A4 +2 -1 -2 
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în aceste condiţii utilul de înregistrare, poate fi: echivalent cu cantitatea 
efectiv primită, sub cantitatea efectiv primită, superior cantităţii efectiv primită, 
conform exemplului de mai jos (Tabelul 2.19). 

Cazul 1 Al = O, — Gr = Gi , 30.000 kg = 30.000 kg 
Cazul 2 Al = 4, ^ Gr = 30.000 + 30.000 (4/100) = 31.200 kg 
Cazul 3 Al = - 3, ^ Gr = 30.000 - 30.000 (3/100) = 29.100 kg 
Cazul 4 Al = - l , Gr = 30.000 - 30.000 (1/100) = 29.700 kg 
Calculul valorii de plată se face în funcţie de preţul de recepţionare prin 

înmulţirea utilului de înregistrare , Gr cu preţul unitar. 

2.3. Tehnologia conservării cerealelor 

Componentele vii ale masei de boabe supuse conservării îşi manifestă 
viabilitatea sub forma proceselor de respiraţie, nutriţie şi înmulţire. în ultimii ani, 
diferiţi factori au contribuit la nevoia de a depozita produse cu un conţinut de 
umiditate mai mare decât cel considerat admisibil pentru depozitare (ex.: grâu 
peste 14%, porumb - peste 15 %, etc). 

Datorită activităţii fiziologice intense a componentelor masei de boabe, în 
timpul depozitării rezultă pierderi în greutate şi degradarea calitativă a acestora. 

2.3.1 Procese care au loc în vederea depozitării cerealelor 

Procesele fiziologice care au loc în masa de boabe au o acţiune complexă 
asupra stării acestora, putând duce la degradarea parţială sau totală. Principalele 
procese care au loc în masa de boabe la conservare sunt: 

- maturizarea după recoltare, 
- respiraţia, 
- încingerea, 
- germinarea. 
Maturizarea după recoltare, reprezintă complexul de procese care au loc 

în masa de cereale pe timpul conservării, care conduc la îmbunătăţirea însuşirilor 
tehnologice şi seminale. Studiile efectuate au arătat că, pe măsura finalizării 
procesului de maturizare, activitatea enzimatică şi intensitatea respiraţiei scad, 
cerealele devin mature din punct de vedere fiziologic şi intră în starea de repaus. în 
faza recoltării, cerealele nu sunt ajunse la maturitate deplină, nefiind terminate 
procesele sintezei secundare, motiv pentru care însuşirile tehnologice şi seminale 
sunt scăzute [125, 126]. 
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în prima etapă a depozitării cerealelor, în condiţii favorabile de conservare, 
creşte capacitatea de germinaţie şi se îmbunătăţesc însuşirile tehnologice ale 
acestora. Pe măsura finalizării procesului de maturizare, activitatea enzimatică şi 
intensitatea respiraţiei scad, cerealele devin mature fiziologic şi intră în stare de 
repaus. Factorii care influenţează maturizarea după recoltare sunt: umiditatea şi 
temperatura. Maturizarea după recoltare are loc numai atunci când procesele 
sintetice din masa de boabe predomină în faţa proceselor hidrolitice, fapt ce devine 
posibil numai atunci când umiditatea boabelor este scăzută. Pe acest considerent, 
pentru a obţine efectele scontate ale maturizării după recoltare, cerealele trebuie să 
aibă o umiditate sub umiditatea critică, situaţie în care procesele de sinteză 
predomină asupra proceselor hidrolitice şi maturizarea se încheie prin apariţia stării 
de repaus. Al doilea factor care influenţează asupra procesului de maturizare după 
recoltare este temperatura. Cerealele ajung la maturitate deplină numai la 
temperaturi pozitive şi mult mai repede la temperaturi de 15 -î- 30 °C. 

Respiraţia masei de boabe. Prin procesul de respiraţie, cerealele primesc 
energie prin dezasimilarea substanţelor organice de rezervă şi în primul rând a 
zaharurilor. Dezasimilarea zaharurilor se poate produce în mediu aerob sau în mediu 
anaerob. în condiţii de respiraţie aerobă se adiţionează oxigen şi ca produşi finali se 
obţin CO2 şi H2O. Respiraţia anaerobă include procese de fermentaţie, care au loc 
cu ajutorul microorganismelor, produsele finale fiind CO2 , alcool etilic şi acizi: 
acetic, formic, propionic şi oxalic. Procesul de respiraţie al masei de boabe este 
influenţat de umiditate, temperatură şi aerare. 

e 
CN I 

8 

1 5 2 0 2 5 3 0 4 0 
Durata depozitare (zile) 

5 0 1 0 0 

1 7 % 1 9 % 

Fig. 23 Variaţia intensităţii respiraţiei a boabelor de grâu în perioada de 
post-maturare în funcţie de umiditatea acestora. 
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La o umiditate relativă de peste 70%, care corespunde unui conţinut de 
umiditate a cerealelor de circa 14%, microorganismele care se află pe boabe la 
recoltare pot consuma oxigenul intergranular din aerul intergranular, producând o 
cantitate corespunzătoare de bioxid de carbon. în figura 2.3, este prezentată 
intensităţii de respiraţie, în timpul maturizării grâului cu umidităţi de 17%, 19% şi 
23%. Umiditatea cerealelor influenţează în mare măsură procesul de respiraţie. 
Creşterea intensităţii de respiraţie a boabelor se pune în evidenţă atunci când 
acestea ajung la umiditatea de echilibru, corespunzătoare unei umidităţi a aerului 
intergranular de 75 %. în figura 2.4, este prezentată variaţia intensităţii de 
respiraţie a grâului în funcţie de umiditate şi temperatură [114]. 

Consecinţele respiraţiei masei de boabe se materializează prin: 
• pierderi în greutatea substanţei uscate din boabe, 
• creşterea umidităţii higroscopice şi a umidităţii relative a aerului 

intergranular, 
• modificarea compoziţiei aerului din spaţiul intergranular, 
• formarea căldurii în masa de boabe. 
Hexozele oxidate şi descompuse reprezintă o pierdere nerecuperabilă a unei 

însemnate cantităţi din substanţa uscată. Mărimea acestor pierderi depinde de 
umiditatea, temperatura, şi de durata conservării masei de boabe. 

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 
Umiditate cereale (%) 

Fig. 2.4 Variaţia intensităţii de respiraţie a grâului în funcţie de umiditate şi 
temperatură. 

Normele de pierderi datorită proceselor de respiraţie se aplică în funcţie de 
numărul zilelor de păstrare, luându-se ca bază perisabilitatea stabilită pentru 30 de 
zile. Pentru câteva cereale aceste valori determinate experimental se regăsesc în 
tabelul 2.20. 
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Pierderi normate, datorate respiraţiei masei de boabe pentru, t = 30 ziie Tabelul 2.20 

Cereale 
Umiditatea 

(%) 

Pierderi normate la diferite temperaturi 
(g/l.OOO kg) Cereale 

Umiditatea 
(%) 

(15°C) (25°C) (35°C) 

Grâu 
15 135 298 501 

Grâu 17 201 409 775 Grâu 

19 351 534 1271 

Porumb boabe 

16 1399 2489 3535 

Porumb boabe 
20 2915 4812 6803 

Porumb boabe 
24 5464 8218 10682 

Orz 

15 166 398 790 

Orz 
17 295 596 1148 

Orz 
19 532 839 1586 

Orez 
15 744 1141 1832 

Orez 17 964 1720 2651 Orez 

20 1746 2720 4143 

Aşa cum reiese din tabel, precum şi rezultatele obţinute în laborator (J. 
Ekstrom ş.a., H. Burmeister ş.a., J. Dexter ş.a.), pierderile de substanţă uscată sunt 
mici pentru cereale cu un conţinut de umiditate sub 18% [3, 4, 12]. 

La umiditatea de 22 - 25%, pierderile rămân în general sub 1%, dar, 
creşteri apreciabile sunt constatate în cazul boabelor cu umiditate de 30 - 35%, 
unde pierderile de substanţă uscată se pot ridica până la 3 - 4% . 

încingerea masei de boabe, reprezintă creşterea temperaturii masei de 
boabe fără intervenţie exterioară. Procesele fiziologice din masa de boabe sunt 
însoţite de degajări de căldură care, cumulate cu conductivitatea şi difuzivitatea 
termică scăzute, duc la acumularea căldurii şi la producerea încingerii [52, 53, 54]. 

în timpul procesului de încingere, temperatura masei de boabe 
creşte,ajungând până la 55 -f 65 °C, iar în unele cazuri până la 70 75 astfel că 
în masa încălzită au loc modificări profunde, care duc la pierderea însuşirilor 
tehnologice, seminale şi la transformarea acesteia într-un monolit de culoare 
închisă. Variaţia temperaturii masei de boabe în timpul procesului nu este constantă, 
în prima etapă viteza de creştere este mai mică, după care aceasta se accelerează. 

Creşterea relativ lentă a vitezei de încălzire a masei de boabe în faza iniţială 
este datorată procesului de respiraţie, iar pe măsura creşterii temperaturii în masa 
de boabe, cantitatea de căldură formată depăşeşte cantitatea de căldură cedată în 
spaţiul înconjurător ducând la apariţia focarelor de încingere [55, 56]. 

Căldura acumulată se transmite în porţiunile vecine vracului, contribuind la 
activitatea proceselor fiziologice şi la apariţia de noi focare de încingere , până la 
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generalizarea acestuia. în practică, privind conservarea cerealelor în magazii şi 
silozuri, se pun în evidenţă trei tipuri de încingere: încingere în cuiburi, încingere în 
straturi,încingere generală. 

Datorită posibilităţii apariţiei procesului de încingere în orice masă de boabe 
depozitată şi datorită efectului negativ pe care îl are acesta asupra calităţii 
cerealelor, este obligatoriu menţinerea sub observaţie a tuturor loturilor de cereale 
supuse conservării, fapt realizat prin verificarea periodică a temperaturii masei de 
boabe, factor hotărâtor în apariţia procesului de încingere [8, 59, 60]. 

Germinarea (încolţîrea) boabelor, în timpul conservării este un fenomen 
întâlnit destul de des, rezultat al unei conservări neraţionale. Pentru umidităţi de 
peste 20%, există riscul ca germinaţia să se reducă la zero, fapt ce conduce la 
concluzia că pentru cerealele cu o umiditate mai mare decât cea prevăzută în 
manualul de gradare, destinate însămânţării sau malţifierii, nu este recomandat să 
fie depozitate în spaţii etanşe (figurile 2.5 şi 2.6 ). 
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Fig 2.5 Scăderea germinaţiei pe timpul depozitării cerealelor (T= 15^C). 

Probleme deosebite sunt şi atunci când datorită unor condiţii 
necorespunzătoare privind depozitarea cerealelor se degradează germinaţia, 
conducând la pierderea viabilităţii produsului respectiv. 

în condiţiile lipsei de oxigen care se realizează în timpul depozitării etanşe 
(silozuri metalice, ş.a.), germinaţia boabelor este afectată. 

Gradul de înrăutăţire depinde de temperatură şi de conţinutul de umiditate^ 
al boabelor. 
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Fig 2.6 Scăderea germinaţiei pe timpul depozitării cerealelor (Ţ= 

Declanşarea procesului are loc în condiţiile prezenţei unei cantităţi nnari de 
apă, mult mai mare decât cea care poate fi absorbită sub formă de vapori. Prin 
absorbţia capilară de apă, se permite boabelor să treacă procesul de îmbibare cu 
apă şi să înceapă să germineze. 

2.3.1.1 Curăţirea cerealelor. 

Indiferent de tipul constructiv al silozului, principalele operaţii care se 
efectuează în scopul recepţionării, depozitării, conservării, transportului şi livrării în 
bune condiţii a cerealelor, sunt aceleaşi şi în principiu constau în: 

• recepţia calitativă, la laboratorul, cu ajutorul probelor reprezentative, 
• recepţia cantitativă, de către cântare (bascule), pentru mijloacele auto 

sau C.F., 
• curăţirea brută, cu ajutorul trioarelor, 
• curăţirea fină, cu ajutorul bateriilor de trioare, 
• uscarea cerealelor, atunci când este cazul, 
• depozitarea produselor, în celule, magazii, platforme de depozitare 
• livrarea cerealelor, cu ajutorul mijloacelor de transport auto sau C.F. 
Majoritatea loturilor de cereale recepţionate la magazii şi silozuri, conţin în 

amestec corpuri străine formate din: seminţe de buruieni, impurităţi minerale (praf, 
pământ, pietriş, etc.), impurităţi organice (paie, ariste, coji, insecte moarte, etc.), 
seminţe de alte boabe de cultură, spărturi ale produsului de bază şi alte plante de 
cultură [50, 51, 83, 84]. 
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Existenţa în masa de boabe a corpurilor străine exercită o influenţă negativă 
asupra conservării, ducând la diminuarea însuşirilor seminale şi tehnologice ale 
acestora. Pentru realizarea unor loturi de produse cu un conţinut redus de corpuri 
străine şi omogene din punct de vedere al uniformităţii boabelor, se face curăţirea şi 
sortarea acestora [88, 89]. 

Datorită progreselor importante făcute de agricultura unor ţări în ceea ce 
priveşte obţinerea unor recolte de cereale care, după recoltarea cu combina să 
prezinte un grad de puritate ridicat, problema precurăţirii produsului înaintea uscării 
primeşte o altă dimensiune. 

Acest lucru a determinat ca instalaţiile tehnologice de uscare a cerealelor 
oferite pe plan mondial, să fie prevăzute cu precurăţitoare centrifugale, de mare 
capacitate dar cu un efect mai redus de curăţire. în unele situaţii utilajul de 
precurăţire a produsului înaintea uscării este chiar omis din componenţa instalaţiei. 

Curăţitoarele centrifugale de cereale (fig.2.7) se caracterizează, pe lângă 
capacitatea de lucru mare, prin simplitate constructivă, dimensiuni de gabarit şi 
masă reduse, mobilitate. 

Fig. 2.7 Curăţitor centrifugal de cereale. 

Subansamblurile principale ce intră în componenţa unui curăţitor centrifugal 
de cereale sunt: 

- scheletul prevăzut, de obicei, cu două roţi de rulare, 
- cuvă de alimentare, cu dispozitiv de reglare a debitului de produs, 
- transportor elicoidal tubular de alimentate a sitelor, 
- echipament de două site coaxiale, rotative, din ţesătură de sârmă. 

BUPT



46 Conservarea produselor cerealiere 

- jgheab pentru evacuarea impurităţilor mărunte, cu melc, 
- pâlnie de evacuare a impurităţilor mari, 
- transportor elicoidal tubular de evacuare a produsului curăţat, 
- motoare electrice de acţionare şi instalaţia electrică. 

Acest lucru a determinat ca instalaţiile tehnologice de uscare a cerealelor 
oferite pe plan mondial, să fie prevăzute cu precurăţitoare centrifugale, de mare 
capacitate dar cu un efect mai redus de curăţire. 

în unele situaţii utilajul de precurăţire a produsului înaintea uscării este 
chiar omis din componenţa instalaţiei. Precurăţitoarele centrifugale sunt prevăzute 
cu sitele din ţesătură de sârmă, iar principala calitate a utilajelor de acest tip este 
aceea că, în pofida gabaritului lor redus, au capacitatea de lucru mare. 

Dezavantajul că durata de viaţă a sitelor din ţesătură de sârmă este mai 
mic decât a celor din tablă perforată, poate fi diminuat prin utilizarea unor sârme din 
materiale rezistente la uzură şi prin asigurarea posibilităţii schimbării operative a 
sitelor. Curăţirea constă în separarea din masa de boabe a corpurilor străine, iar 
sortarea reprezintă ansamblul de operaţii care se fac în scopul separării produselor 
din cultura de bază pe categorii de dimensiuni şi forme. Principalele caracteristici şi 
proprietăţi ce stau la baza curăţirii şi sortării masei de boabe sunt: 

- dimensiunile seminţelor culturii de boabe şi ale corpurilor străine, 
- proprietăţile aerodinamice ale componentelor lotului, 
- forma şi dimensiunile componentelor, 
- starea suprafeţei seminţelor şi impurităţilor, 
- greutatea specifică a componentelor lotului, elasticitatea, rezistenţa 

mecanică şi proprietăţile feromagnetice ale acestora. 
Separarea impurităţilor, pe baza diferenţei de mărime, prin cernere pe site 

şi ciururi şi separarea, pe baza diferenţei de proprietăţi aerodinamice, în 
separatoarele cascadă are o utilizare relativ redusă. Separarea combinată, pe baza 
diferenţei de mărime şi a proprietăţilor aerodinamice, stă la baza construcţiei 
principalelor utilaje folosite în curăţătoria silozurilor şi magaziilor[73, 89]. 

în acest scop, se folosesc diferite tipuri constructive de tarare şi separatoare 
aspiratoare (SA-1210, SA-1212, ş.a.), conform tabelului 2.21. 

Caracteristicile tehnice ale separatorului - aspirator SA [50] Tabelul 2.21 

Tipul constructiv 
Capacitatea 

(t/h) 
Suprafaţa de 
cernere, (m )̂ 

Debit de aer 
necesar (mVmin) 

SA-612 24 1,8 40-50 
SA-812 34 2,4 50-65 

SA-1212 48 3,6 80-95 
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2.3.1.2 Aerarea cerealelor 

Asigurarea unei conservări corespunzătoare a cerealelor şi împiedicarea 
declanşării proceselor vitale din masa de produs, sunt obiective ce pot fi atinse în 
cele mai multe cazuri reducând umiditatea acestora. 

în situaţiile când acest lucru este limitat de capacitatea instalaţiilor de 
uscare, care din considerente economice se dimensionează pentru o funcţionare de 
4 - 6 luni anual, conservarea cerealelor umede, în condiţii bune, până când acestea 
vor putea fi livrate cu un conţinut de umiditate mai mare decât limita critică de 
conservare, se pot obţine prin folosirea temperaturilor scăzute. Scăderea 
temperaturii produselor agricole prin folosirea aerului atmosferic rece se poate face 
prin: 

• depozitarea produselor în strat subţire, pentru a facilita contactul cu 
aerul rece, 

• manipularea produselor intr-un curent de aer rece, 
• insuflarea aerului rece printre produsele depozitate cu ajutorul 

ventilatoarelor. 
Aerarea naturală şi activă la care sunt supuse cerealele în timpul conservării 

are drept scop reducerea temperaturii masei de boabe şi preîntâmpinarea 
autoîncingerii şi degradării acestora. Procesul de autoîncălzire (încingere) are loc în 
trei faze: 

• faza incipientă, când temperatura produsului este de aproximativ 30°C, 
procesele predominante fiind respiraţia şi fermentaţia, 

• faza de încingere, temperatura urcând de la 35 până la 45°C, atacul 
microbian se intensifică, produsul dezvoltă un miros specific şi se închide la culoare, 

• faza de alterare, temperatura în masa de produs ajunge de la 45 până la 
50°C, are loc o schimbare pronunţată a culorii şi a gustului, însoţită de apariţia unui 
miros puternic şi neplăcut. 

Pentru prevenirea acestor fenomene, în procesul de condiţionare al 
cerealelor este necesară introducerea operaţiilor de aerare şi uscare. în timpul 
aerării, între cereale şi aer are loc un transfer de căldură şi masă finalizat prin 
stabilirea unui echilibru higrometric. Din această cauză, temperatura şi umiditatea 
relativă ale aerului folosit în procesele de aerare sunt parametrii deosebit de 
importanţi. 

Aerarea naturală se realizează cu ajutorul curenţilor naturali de aer şi are 
aplicabilitate practică doar la conservarea cerealelor în magazii, depozite, silozuri 
(celule) metalice. Aerarea activă a cerealelor, se recomandă în situaţiile în care 
temperatura aerului exterior este mai mică decât a cerealelor cu minim 5 având 
umiditatea relativă sub 70 %. în scopul evitării condensării vaporilor de apă în masa 
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de cereale, se recomandă ca la ieşirea aerului din produsele supuse răcirii, 
umiditatea relativă a acestuia să nu depăşească 80 % [103, 104]. 

Aerarea activă poate fi efectuată cu ajutorul unor instalaţii speciale, montate 
în silozuri sau în alte spaţii de depozitare, cu ajutorul cărora se introduce/extrage 
forţat aer în/din spaţiile dintre boabele sau seminţele condiţionate, înlocuindu-se în 
acest fel aerul vechi, evitându-se astfel încingerea, dezvoltarea microbiană şi 
condensarea apei atmosferice [103]. Principalele metode de aerare activă a 
cerealelor în silozuri şi magazii sunt: 

• aerare cu deplasarea curentului de aer pe verticală, 
• aerare cu deplasarea curentului de aer orizontală. 
Metoda de aerare activă a cerealelor prin deplasarea aerului pe verticală, 

constă, în introducerea acestuia uniform, pe la partea inferioară a celulei (magaziei) 
şi evacuarea pe la partea superioară a acestora după ce a străbătut spaţiul 
intergranular din masa de boabe. Metoda este folosită şi prin inversarea sensului de 
străbatere a curentului de aer, prin parcurgerea spaţiului intergranular din masa de 
cereale de sus în jos. Metoda este recomandată în conservarea cerealelor cu 
umiditate relativ scăzută, sub 17%, care necesită un debit de aer redus şi 
consumuri reduse de energie pentru ventilatoare [93, 94]. 

Metoda de aerare activă a cerealelor prin deplasarea aerului pe orizontală, 
se foloseşte în cazul depozitării cerealelor cu temperaturi şi umiditate mare. 

Cum scopul principal al acestei metode de conservare, constă în 
împiedicarea autoîncălzirii şi încingerii seminţelor cu conţinut ridicat de apă, 
reducerea activităţilor vitale a produselor, împiedicarea dezvoltării microflorei 
acarienilor şi insectelor, reducerea importantă a cheltuielilor de întreţinere, 
micşorarea pierderilor în greutate şi calitative a cerealelor depozitate, de o foarte 
mare importanţă este activitatea de dimensionare corespunzătoare a echipamentului 
aferent şi stabilirea corectă a momentului când aerarea activă se poate face. 
Parametrii care se iau în considerare la dimensionarea echipamentului aerării sunt: 

• necesarul de aer, 
• durata aerării, 

• înălţimea de refulare a ventilatorului. 

Necesarul de aer 

în vederea stabilirii necesarului de aer circulat prin masa de boabe, se 
calculează alimentarea specifică şi numărul schimburilor de aer. 

Alimentarea specifică, reprezintă raportul dintre cantitatea de aer furnizat de 
electroventilator şi greutatea lotului supus aerării, calculându-se cu relaţia[2.11]: 
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R = [mVh-t], [2.11] 
O 

D - debitul de aer furnizat de electroventilator, [mVh], 
G - greutatea lotului de produse, [tone] 

Debitul de aer necesar ventilării produselor variază în funcţie de specie, de 
umiditatea şi înălţimea de depozitare a acestora. în tabelul 2.22 este reprezentată 
variaţia necesarului de aer în funcţie de umiditatea, specia şi înălţimea maximă a 
vracului din magazie. 

Debitul specific de aer necesar aerării active a cerealelor Tabelul 2.22 

Nr. crt. 
Necesarul minim de aer, 

mVh/tonă produs 
Umiditate 

cereale, (%) 

înălţime max. de depozitare, 
(m) 

Nr. crt. 
Necesarul minim de aer, 

mVh/tonă produs 
Umiditate 

cereale, (%) Grâu, Secară, 
orz. Porumb 

Floarea soarelui 

1 30 16 3,5-4,0 2,0 

2 40 18 2,5-3,0 2,0 

3 60 20 2,0 1,8 
4 80 22 2,0 1,6 

5 120 24 2,0 1,5 

6 160 26 2,0 1,5 

Pentru calcularea schimburilor de aer este necesar să se cunoască 
porozitatea lotului de cereale. Indicele de porozitate P, al lotului este dat de relaţia 
[2.12]: 

V -V P = -^x lOO [%] [2.12] 

in care, 
V- volumul total ocupat de masa de cereale, 
V- volumul efectiv ocupat de cereale. 

în tabelul 2.23 sunt redate valorile medii de porozitate şi densităţii pentru 
diferite cereale. Relaţia de calcul pentru indicele de porozitate al grâului, în funcţie 
de conţinutul de umiditate U [%], este, conform relaţiei [2.13]: 

P=28+0,45 U [%] [2.13] 
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Parazita tea medie şi densitatea în vrac pentru cereale [58] Tabelul 2.23 

Produsul 
Indice de porozitate, 

P, [%] 
Densitatea în vrac, 

[Kg/m^] 

Grâu 40,2 730-:-850 

Secară 41,4 670^780 

Porumb 37,7 600-^850 

Ovăz 44,4 300-^550 
Orez 50,4-1-65,0 470-1-550 
Orz 40,4 480-1-680 
Mei - 460-r550 

Numărul schimburilor de aer în 24 de ore, N, se calculează conform relaţiei 
[2.14]: 

A/ x24 
P 

[2.14] 

in care, 
D- debitul ventilatorului,[m^ /h], 
P' porozitatea lotului de cereale, [%] 

Pentru aerarea produselor agricole se recomandă un număr minim de schimburi de 
aer : 

• pentru produse uscate, 1000 de schimburi/24h 
• pentru produse umede, 1500 de schimburi/24h 
• pentru produse neajunse la maturitate, 2000 de schimburi/24h 

Durata aerării active 

Acest parametru al aerării active se modifică în funcţie de debitul de aer 
asigurat şi de diferenţa dintre temperatura aerului atmosferic şi cea a produsului 
supus răcirii. în tabelul 2.24 este prezentată scăderea medie a temperaturii masei 
de boabe pentru fiecare grad diferenţă dintre temperatura produselor şi cea a 
aerului insuflat, în funcţie de alimentarea specifică [56, 59, 60]. 

Scăderea medie arară a temperaturii masei de cereale funcţie de debitul specific de aer insuflat 
la o diferenţă de 1 între temperatura produselor şi cea a aerului Tabelul 2.24 

Scăderea medie orară a temp. 
sem. C) 

0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 

Cantitate aer insuflat, 
mVh/tona 

20 30 40 50 60 70 

Scăderea medie orară a temp. 
sem. C C) 

0,032 0,036 0,040 0,044 0,048 0,052 

Cantitate aer insuflat, 
mVh/tona 

80 90 100 120 130 140 

BUPT



Contribuţii la optimizarea sistemelor tehnolof^ice de uscare a produselor cerealiere 51 

De regulă, aerarea activă se efectuează pe durata perioadelor reci până 
când temperatura produselor supuse rădrii a atins o asemenea valoare încât 
activitatea vitală a acestora este inhibată, asigurându-se o conservare 
corespunzătoare [80, 81, 84]. 

înălţimea de refulare^ H, a ventilatorului se calculează cu relaţia [2.15]: 

H= Api + Ci X C2 X Z\p2 [mm col. H2O] [2.15] 

Api - căderile de presiune liniare şi locale a aerului prin tubulatura instalaţiei, [mm 
col. H2O], 

- căderile de presiune a aerului la traversarea masei de cereale, [mm col. H2O], 

Ci - constantă, privind modul de introducere a aerului în masa de cereale (Ci 
= 14-1,2) 

C2 - constantă, privind umiditatea cerealelor (C2 =l,15-f-l,25) 

în tabelul 2.25, sunt prezentate valorile recomandabile ale înălţimilor de 
refulare a ventilatoarelor şi vitezei aerului în cazul aerării active a cerealelor. 

înâtpmea de refulare a ventilatoarelor şi viteza aerului la aerarea cerealelor Tabelul 2.25 

înălţime de Viteza curentului de 
Cereale Spaţiu depozitare refulare aer prin masa de 

(mm. col. H2O) cereale, (m/s) 
Grâu, Magazii (h = 3-^4m) 150 0,3 

secară. 
porumb Celule dlindrice, 0 = 6,5-^7,2 m. 

350 650 0,2 -- 0,3 
boabe. capadtate 600-^1000 tone 

350 650 0,2 -- 0,3 

orz 

Porumb Pătule metalice 50-^70 0,3 
ştiuleţi Şoproane, platforme 150 0,3 

înălţimea de refulare a ventilatorului trebuie astfel calculată încât aerul 
introdus în masa de seminţe să traverseze stratul de produse fără a-şi crea trasee 
de minimă rezistenţă sau să nu se distribuie neuniform. 

Pentru cazul aerării active în magazii, debitul de aer necesar în funcţie de 
umiditate este dat în tabelul 2.26. 
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Debitul de aer în funcţie de umiditate Tabelul 2.26 
Umiditatea cerealelor ce 

urmează să fie aerate [ 
16 18 20 22 24 26 

Consumul de aer pe tona de 
produs [m^/t.h] 

30 40 60 80 120 160 

înălţimea vracului de produse, supuse aerării în magazii depinde de 
umiditatea acestora şi de modul în care se face aerarea. Interdependenţa dintre 
aceşti doi factori este prezentată în tabelul 2.27. 

înălţimea de depozitare a cerealelor în funcţie de umiditatea acestora Tabelul 2.27 

Umiditatea cerealelor, 

[%] 

înălţimea de depozitare a produsului în [ m] la: 
Umiditatea cerealelor, 

[%] 
Aerare prin canale sub 

pardoseală 
Aerare prin canale peste 

pardoseală 
16 5,00 3,50 
17 4,50 .3,10 
18 4,00 2,70 
19 3,20 2,20 
20 2,50 1,80 
21 2,20 1,50 

Durata aerării depinde de: caracteristicile cerealelor, diferenţa de 
temperatură dintre aer şi produs, debitul de aer utilizat. Pentru aerarea cerealelor în 
magazii se folosesc instalaţii de aerare cu canale sub pardoseală, sau cu canale 
peste pardoseală. 

2.3.1.3 Depozitarea cerealelor 

Pentru păstrarea cerealelor, în locuri şi spaţii special amenajate, se găsesc o 
serie de echipamente şi instalaţii care să permită desfăşurarea activităţilor. 

Sistemele de recepţie pot consta dintr-un simplu buncăr de beton turnat în 
pământ, având pereţii laterali înclinaţi, şi fundul sub formă de jgheab. Ca buncăre 
tampon sunt utilizate cu precădere silozurile metalice, care se pot utiliza şi ca spaţii 
de depozitare a cerealelor pe termen mai lung. Silozurile metalice, au forme 
cilindrice sau paralelipipedice şi capacităţi de depozitare diverse (figura 2.8.). 

Cu ajutorul unui melc, produsul este transferat din buncărul de recepţie în 
sistemul de transport interfazic. Silozurile sunt fabricate din oţel galvanizat şi au 
capacităţi de stocare de la ordinul zecilor până la mii de tone. Construcţia este 
prevăzută cu uşă de vizitare, gură de alimentare, deschizături de aerisire, scară şi 
podeţ de acces. Podeaua este din tablă perforată şi sunt prevăzute accesorii pentru 
insuflarea aerului în masa de produs. Ele sunt echipate cu mecanisme pentru 
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uniformizarea şi amestecarea stratului de produs, precum şi cu mecanism de 
evacuare a cerealelor. Aceste mecanisme sunt, de obicei, arbori elicoidali orizontali, 
înclinaţi sau verticali, cu poziţie fixă sau mobili, antrenaţi în mişcare de rotaţie [84]. 

Fig. 2.8. Schema unui siloz metalic. 

Depozitarea cerealelor în bune condiţii necesită asigurarea cu spaţii 
corespunzătoare, special destinate acestui scop, care să îndeplinească următoarele 
condiţii: 

• să fie uşor accesibile, 
• să ofere un spaţiu de depozitare uscat, 
• să permită aerarea mecanică a produselor depozitate, 
• să permită controlul produselor pe timpul depozitării. 
în funcţie de durata conservării, spaţiile de depozitare se împart în două 

mari grupe: 
• spaţii de păstrare de scurtă durată a cerealelor (platforme, şoproane), 
• spaţii de păstrare îndelungată a cerealelor (magazii şi silozuri). 
Magaziile pentru depozitarea cerealelor, sunt de mai multe tipuri: 
• magazii din lemn, < 3.000 t, 
• magazii din zidărie, capacitate 1.500 -i-3.000 t, 
• magazii din panouri prefabricate, capacitate 3.000, 5.000 t,% 

mecanizabile. 
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Magaziile sunt construite în general din cărănnidă, depozitarea cerealelor se 
face pe orizontală, în straturi de o anunnită grosime sau sub formă de grămadă. 
Acest tip de depozitare prezintă unele dezavantaje, cum ar fi: 

• restricţii la mecanizarea complexă a operaţiilor de încărcare/descărcare, 
transport, 

• nu se poate depozita o cantitate mare de produse pe unitatea de 
suprafaţa, 

• condiţiile de depozitare sunt neigienice, 
• dificultăţi majore privind depozitarea pe loturi din punct de vedere 

calitativ. 
Silozurile de cereale, asigură cele mai bune condiţii ce conservare a 

cerealelor şi asigură mecanizarea şi automatizarea procesului tehnologic [86, 88]. 
Silozurile folosesc principiul de depozitare pe verticală, iar construcţia lor 

este compartimentată celular şi extinsă pe înălţime (până la 25 30 m ). Silozurile 
pot fi construite din beton armat sau din profiluri de tablă şi oţel. Silozurile din beton 
armat sunt cele mai utilizate în depozitarea cerealelor, figura 2.9. 

Fig. 2.9. Schema unui siloz din beton armat. 

După formă, se împart în: 

• silozuri cu celule pătrate, 
• silozuri cu celule hexagonale, 
• silozuri cu celule rotunde. 
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Silozurile metalice sunt construcţii rezistente, perfect etanşe care asigură o 
bună conservare a cerealelor însă necesită un cost ridicat de achiziţie, figura 2.10. 
După modul de amplasare şi funcţiile pe care le au, silozurile pot fi: 

• silozuri regionale, care au rolul de a recepţiona, prelucra şi depozita 
cerealele din zonele agricole, 

• silozuri terminale, amplasate în centrele de consum şi de comunicaţii 
importante, au rolul de funcţia de colectare a cerealelor de la silozurile regionale 
precum şi conservarea şi dirijarea lor spre centrele de consum intern sau la export. 

Din punct de vedere al destinaţiei, silozurile de cereale pot fi împărţite 
astfel: 

• silozuri colectoare, 
• silozuri de tranzit, 
• silozuri de producţie, 
• silozuri portuare. 

Fig. 2.10 Schema unui siloz metalic. 

Părţile componente ale unui siloz sunt următoarele: 
• turnul maşinilor, 
• corpul silozului, 
• instalaţii de recepţionare a cerealelor, 
• instalaţii de livrare a cerealelor. 

Avantajele folosirii silozurilor sunt următoarele: 
• permite o mecanizare avansată a operaţiilor de transport, încărcare şi 

descărcare, 
• se pot depozita cantităţi foarte mari de cereale pe unitatea de suprafaţă, 
• condiţiile de păstrare igienice pe timpul depozitării, " 
• asigură condiţii foarte bune de conservare a cerealelor. 

BUPT



56 Conservarea produselor cerealiere 

2.3.1.4 Transportul cerealelor pe timpul depozitării 

In cadrul instalaţiilor de uscare, cerealele se deplasează în cadrul procesului 
tehnologic, de la zona de recepţie până la zona de expediţie, trecând succesiv prin 
utilajele componente ale liniilor tehnologice [86]. Transportul interfazic comportă 
preluarea produsului (încărcarea), deplasarea propriu-zisă a acesteia şi depunerea 
într-un loc nou (descărcarea). 

Alegerea celor mai potrivite mijloace de mecanizare a deplasării produsului, 
în raport cu condiţiile reale de aplicare, reprezintă una din fazele cele mai 
importante şi mai delicate în problema mecanizării, deoarece de aceasta depind în 
mare măsură rezultatele obţinute. Criteriile generale care trebuie avute în vedere la 
această alegere ţin de: 

Elementele iniţiale ce caracterizează situaţia în care va lucra utilajul: 
• natura produsului deplasat, forma de prezentare la transport, gradul de 

umiditate, puritatea, greutatea specifică, coeficientul de frecare, unghiul taluzului 
natural etc. 

• condiţiile existente în locurile de deplasare: spaţiul disponibil de instalare a 
utilajelor sau de depozitare intermediară a produsului, situaţia căilor de transport 
(feroviare şi rutiere), lungimea, orientarea şi diferenţa de nivel pe care se face 
deplasarea etc. 

• cantităţile de deplasat pe un anumit interval de timp, determinarea 
acestor cantităţi trebuie să facă obiectul unui studiu amănunţit, determinând 
vârfurile zilnice sau chiar orare, legate de caracteristicile transportului rutier sau 
feroviar şi cele ale ritmului de încărcare sau descărcare. 

Caracteristicile tehnice şi de exploatare ale diferitelor utilaje: 
• capacitatea de producţie a utilajelor trebuie să corespundă cantităţii de 

deplasat, ţinând seama de vârfurile fluxului tehnologic; 
• utilajul ales trebuie să realizeze o mecanizare cât mai completă a 

întregului proces de deplasare a produsului; 
• numărul sau tipul de utilaje trebuie determinate astfel încât să asigure o 

folosire cât mai completă a capacităţii lor; 
• alegerea unor tipuri similare de transportoare în scopul uşurării utilizării şi 

întreţinerii lor; 
• utilajele ce trebuie folosite în mai multe locuri să fie uşor transportabile; 
• este preferabilă prevederea unor transportoare de capacitate mare în locul 

a mai multora care lucrează în paralel, de capacitate mică; 
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• motoarele de acţionare electrică sunt preferate pentru instalaţiile fixe şi 
pentru cele mobile unde se pot adopta prize mobile sau cabluri de conexiune; în 
cazurile în care nu există surse de energie electrică se recurge la motoare termice; 
de asemenea se recurge la motoare electrice alimentate prin acumulatoare şi pentru 
utilajul mobil în locurile unde motoarele termice nu sunt indicate (spaţii închise); 

• sistemul de transportoare adoptat să nu dăuneze calităţii produsului, să nu 
producă deteriorarea acestuia. 

Soluţiile posibile, determinate pe baza criteriilor de la punctele anterioare, 
trebuie comparate pe baza următorilor indicatori stabiliţi prin calcule tehnico-
economice: 

• valoarea investiţiilor; 
• preţul de cost al manipulărilor în condiţiile locale; 
• durata operaţiilor de descărcare sau de încărcare, respectiv de 

staţionare a vehiculelor rutiere sau a vagoanelor de cale ferată; 
• productivitatea muncii. 
Pentru realizarea unui flux de transport interfazic raţional este important ca 

să se rezolve cât mai judicios problema amplasării utilajelor, astfel încât deplasarea 
produsului cât şi a personalului să se facă pe distanţe cât mai mici. Orice mărire 
nejustificată a spaţiului de lucru şi în mod implicit, a distanţelor de transport, 
necesită cheltuieli suplimentare, ce scumpesc întregul proces de lucru. în instalaţiile 
de uscare a cerealelor, cele mai adecvate utilaje pentru transportul interfazic sunt 
cele cu acţiune continuă. Acestea pot fi la rândul lor: cu organe de tracţiune, fără 
organe de tracţiune şi, respectiv pneumatice. 

Instalaţii de transport cu acţiune continuă, cu organe de tracţiune 
Caracteristic pentru toate tipurile de transportoare cu organe de tracţiune 

este mişcarea solidară (cu aceeaşi viteză) a organelor de tracţiune şi a sarcinilor 
transportate. Dintre utilajele de transport cu acţiune continuă, cu organe de 
tracţiune, cele mai folosite pentru cereale sunt: transportoarele cu bandă, 
transportoarele cu lanţ şi racleţi (rediere) şi elevatoarele cu bandă şi cupe [86, 88]. 

Transportoare cu bandă 
Transportoarele cu bandă pot fi utilizate pentru deplasarea produselor în 

vrac, cât şi a sarcinilor în bucăţi. Organele de tracţiune îl constituie benzile 
transportoare, confecţionate în cele mai multe cazuri, din benzi textile cauciucate. 

Forma benzilor transportoare destinate deplasării cerealelor poate fi de 
jgheab sau plată. Forma de jgheab a benzilor de transport contribuie la mărirea 
capacităţii de lucru şi evitarea căderii produsului transportat peste marginile laterale 
ale benzii. După tipul construcţiei, transportoarele cu bandă pot fi staţionare sau 
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mobile, iar după direcţia de deplasare a sarcinilor - orizontale sau înclinate. 
Indiferent de tipul construcţiei - mobilă sau staţionară - unghiul de înclinare al 
traseului de transport este limitat de aderenţa dintre banda de transport şi produs, 
în cazul cerealelor, unghiul de înclinare nu poate depăşi 18 - 20°. Din considerente 
de ordin economic şi de rezistenţă a benzilor de transport, lungimea 
transportoarelor cu bandă se limitează la 250-^300 m. 

Transportoare cu lanţ şi raclate (rediere) 
Transportoarele cu raclete sunt folosite frecvent la transportul cerealelor, în 

special pe distanţe mari şi cu capacitate mare. Principiul de funcţionare al 
transportoarelor cu raclete este următorul: produsul este deplasat în interiorul unui 
jgheab, fiind antrenat pe fundul acestuia sub acţiunea racletelor fixate la distanţe 
egale pe organul de tracţiune, un lanţ antrenat la rândul său de o roată de 
acţionare. Alimentarea transportorului se face prin partea superioară a acestuia, în 
orice loc, prin pâlnii de alimentare fixate pe capac, iar descărcarea produsului se 
face prin deschideri practicate în tabla de fund a jgheabului. 

Transportoarele cu raclete au o construcţie simplă, reclamă cheltuieli de 
investiţii reduse şi permit încărcarea şi descărcarea produsului în orice loc sau 
concomitent în mai multe locuri de pe traseul de transport. 

Printre dezavantajele care limitează gradul de folosire a transportoarelor cu 
raclete, se evidenţiază mărunţirea produsului în timpul transportului, uzura mare a 
jgheabului şi a racletelor şi valoarea relativ ridicată a puterii absorbite pentru 
acţionare. Transportoarele cu raclete se construiesc cu lungimi până la 80 m. 
Traseul lor de transport poate fi orizontal, înclinat sau combinat, unghiul de înclinare 
neputând depăşi 30°. 

Elevatoare cu cupe 
Elevatoarele cu cupe servesc la transportarea produselor în vrac pe direcţia 

verticală sau pe o direcţie apropiată de cea verticală. 
Printre avantajele pe care le prezintă aceste utilaje se evidenţiază: 

dimensiunile de gabarit reduse ale secţiunii transversale, posibilitatea acoperirii unor 
diferenţe de nivel foarte mari (40-f50 m) şi posibilitatea realizării, în funcţie de 
sistemul constructiv adoptat, a unor capacităţi de transport cuprinse într-un 
domeniu foarte larg (5-f 160 m^h). 

Concomitent, elevatoarele cu cupe necesită o alimentare continuă şi 
uniformă, fiind foarte sensibile la eventuale suprasolicitări - ceea ce reprezintă un 
dezavantaj al acestor instalaţii de transport. 

Ca organe de tracţiune se pot folosi benzi textile cauciucate sau lanţuri. 
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Benzile textile cauciucate se utilizează cu precădere la elevatoarele destinate 
transportării produselor cu greutate specifică mică (cazul cerealelor în vrac). 

Mersul uniform şi silenţios al benzii permite utilizarea unor viteze de 
transport până la 3,5 m/s, în schimb rezistenţa relativ redusă a benzii limitează 
distanţa de transport la maximum 35 m. 

Lăţimea benzilor utilizate la construcţia elevatoarelor cu cupe variază între 
150 şi 500 mm, fiind cu 30-1-50 mm mai mare decât lăţimea cupelor. Lanţurile se 
folosesc, de obicei, în cazul în elevatoarelor care servesc la transportul produselor cu 
greutăţi specifice ridicate. Datorită eforturilor mari ce apar în lanţuri şi a mersului 
neuniform şi mai puţin silenţios al acestora, viteza de transport nu depăşeşte 1 m/s. 

Rezistenţa mai mare a lanţurilor, comparativ cu cea a benzilor, permite 
utilizarea elevatoarelor echipate cu lanţuri pentru realizarea unor trasee de transport 
cu lungimea până la 50 m. Pentru transportul cerealelor în vrac, care fac parte din 
categoria produselor constituite din particule mici, se scurg uşor, sunt neabrazive, 
opun rezistenţă mică la săpare şi au greutate specifică redusă, se recomandă 
utilizarea cu prioritate a elevatoarelor verticale, prevăzute cu benzi textile 
cauciucate şi cupe rotunjite adânci, cu încărcarea cupelor prin săpare şi descărcarea 
centrifugală sau mixtă a acestora. 

Instalaţii de transport cu acţiune continuă, fără organe de tracţiune 
Caracteristic pentru toate tipurile de transportoare fără organe de tracţiune 

este mişcarea locală a organelor active, care antrenează produsul, fără a se deplasa 
însă împreună cu acesta pe tot parcursul traseului de transport. Dintre utilajele de 
transport cu acţiune continuă, fără organe de tracţiune, cele mai folosite pentru 
cereale în vrac sunt transportoarele elicoidale, care sunt la rândul lor cu jgheab şi 
tubulare. 

Transportoare elicoidale cu jgheab 
Transportoarele elicoidale sunt simple din punct de vedere constructiv, au 

secţiuni transversale reduse, pot asigura alimentarea şi descărcarea în orice punct 
sau concomitent în mai multe puncte ale traseului de transport, pot fi închise 
ermetic, prezintă siguranţă mare în funcţionare şi necesită cheltuieli de întreţinere 
mici. 

Dezavantajul principal al transportoarelor elicoidale îl constituie frecarea 
intensivă a melcului pe produs şi a produsului pe pereţii şi fundul jgheabului, ceea 
ce duce la mărunţirea produsului transportat, consum sporit de energie şi uzură 
pronunţată a jgheabului şi melcului. 

în esenţă, transportoarele elicoidale constau dintr-un jgheab în interiorul 
căruia se roteşte un arbore cu melc, antrenat de un mecanism de acţionare. 
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Produsul este introdus în jgheab prin deschizături practicate în capacul 
superior al jgheabului. în timpul transportului, produsul efectuează o mişcare de 
translaţie în lungul jgheabului, ocupând partea inferioară (semicirculară) a secţiunii 
transversale a acestuia. Forţa gravitaţională care acţionează asupra produsului şi 
forţele de frecare dintre produs şi pereţii jgheabului împiedică antrenarea produsului 
într-o mişcare de rotaţie. 

Prin amplasarea mai multor deschideri practicate la partea superioară, 
respectiv inferioară a jgheabului se asigură posibilitatea încărcării şi descărcării 
transportorului în orice punct al traseului de transport. Pentru a se putea adapta 
condiţiilor de exploatare, gurile de încărcare şi de descărcare vor fi prevăzute cu 
posibilităţi de obturare. 

Transportoarele elicoidale cu jgheab pot fi orizontale şi puţin înclinate (max. 
20°), au lungimea până la 40 m şl capacitatea de transport de cel mult 80 t/h. 

Transportoare elicoidale tubulare 
Transportoarele elicoidale tubulare sunt destinate pentru deplasarea în flux 

continuu a produselor în vrac, organul activ al acestora fiind un arbore cu melc. 
Spre deosebire de transportoarele elicoidale prezentate la capitolul 

precedent, forma carcasei în care este amplasat melcul este tubulară, Iar principiul 
după care se produce deplasarea produsului este diferit. 

Produsul este introdus în carcasa tubulară prin intermediul unui cap de 
alimentare, fie prin cufundarea gurii acestuia - prevăzută cu grătar - direct în 
produsul vrac. 

Arborele cu melc, prin rotaţia sa, antrenează produsul într-o mişcare 
elicoidală în carcasa transportorului, deplasându-l axial spre gura de descărcare, pe 
unde se realizează evacuarea. Transportoarele elicoidale tubulare pot fi executate 
într-o mare diversitate de variante constructive, uşor adaptabile la diferite condiţii 
de lucru. 

Instalaţii de transport pneumatic 
Instalaţiile de transport pneumatic sunt bazate în principiu pe un curent de 

aer de aspiraţie sau de refulare, care antrenând particulele produsului vehiculat, 
curge prin conducte special destinate acestui scop (figura 2.11) 

Avantajele care au permis răspândirea acestui sistem de transport sunt: 
• volumul mai redus al investiţiilor ocazionate de construirea instalaţiilor, 

în comparaţie cu instalaţiile de transport mecanic şi realizarea unor cheltuieli de 
întreţinere, de asemenea, mal reduse; 

BUPT



Contribuţii la optimizarea sistemelor tehnolof^ice de uscare a produselor cerealiere 61 

• elasticitatea traseului de transport şi adaptabilitatea instalaţiei la 
condiţiile locale, tubulatura putând fi dispusă orizontal, vertical sau înclinat cu 
posibilitatea ocolirii obstacolelor, străbaterii pereţilor etc.; 

• asigurarea unor condiţii igienice optime şi a unui procent foarte redus de 
pierderi, prin efectuarea transportului în spaţii închise şi etanşe; 

• posibilitatea transferului de produs de la nnai multe locuri de încărcare, 
la mai multe locuri de descărcare; 

• posibilitatea automatizării transportului şi implicit eliminarea unui mare 
volum de muncă manuală. 

Fig. 2.11. Transportoare pneumatice, tip WALINGA. 

Principalele dezavantaje ale acestor instalaţii de transport constau în: 
• cheltuielile de exploatare ridicate, datorită în special consumului sporit 

de energie electrică, în comparaţie cu instalaţiile de transport mecanic; 
• deformarea şi mărunţirea particulelor de produs în timpul transportului, 

datorită lovirii acestora de pereţii conductelor şi separatoarelor sau a trecerii prin 
ventilator; 

• funcţionarea nesilenţioasă, datorită zgomotului creat de ventilator şi de 
materialul care se deplasează în interiorul conductelor 

2.3.2 Uscarea cerealelor 

2.3.2.1. Principiul uscării cerealelor 

Principiul uscării. în timpul desfăşurării operaţiilor de uscare, în structura 
produsului au loc modificări de bază fizice şi biochimice, care îi conferă acestuia 
proprietăţi superioare pentru depozitare în scopul conservării sau pentru prelucrare. 

Printre modificările de bază de natură fizică, cele mai importante sunt 
reducerea umidităţii şi modificarea distribuţiei acesteia. Importanţa modificărilor de 
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bază biochimice se regăseşte în îmbunătăţirea caracteristicilor de utilizare şi în 
îmbunătăţirea calităţii unor componente chimice [81, 82]. 

Se poate afirma că uscarea este o operaţie de îmbunătăţire a calităţii 
produsului fără prelucrarea acestuia. Ca rezultat al modificărilor fizice de stare, 
reducerea umidităţii cerealelor şi a altor produse agricole, constituie o condiţie 
obligatorie pentru păstrarea pe termen îndelungat a acestora. 

Principala importanţă de ordin economic a uscării constă în posibilitatea de a 
stoca produsele cerealiere, păstrându-şi calităţile nealterate. 

Acest lucru este esenţial, pentru că perioadele de recoltare şi cea de 
prelucrare în vederea consumului nu coincid. 

Uscarea este procesul de reducere a umidităţii produsului prin transfer de la 
un strat la altul şi în final la mediul înconjurător, pe baza diferenţei de umiditate, 
transferul de substanţă are loc atât prin difuzia lichidului şi vaporilor din diferitele 
forme de legare a umidităţii cât şi prin deplasarea capilară a lichidului în interiorul 
straturilor de produs [2, 3, 4]. 

Apa este legată de produsele vegetale prin următoarele forme: 
• legarea chimică, se datorează forţelor moleculare, nu poate fi eliminată 

decât prin calcinare; 
• legarea fizico - chimică, se datorează forţelor ce se dezvoltă în 

microcapilarele produsului precum şi în spaţiile intramoleculare ale 
acestuia; 

• legarea fizică, se referă la apa reţinută mecanic în macrocapilarele 
produsului; 

Datorită structurii lor coloidal - capilar - poroase, cerealele au însuşirea de a 
capta apa din mediul înconjurător, în următoarele moduri: 

• adsorbţie, reprezentând însuşirea de a reţine apa la suprafaţa vaselor 
capilare, fără a intra în reacţie chimică, 

• absorbţie osmotică, pătrunderea apei lichide sau gazoase în celulele 
produselor datorită procesului de osmoză, producând umflarea particulelor, 

• absorbţia capilară, posibilă din cauza forţelor ce dezvoltă în vasele 
capilare ale produsului. 

• aderenţa, adică reţinerea apei la nivelul porilor şi a suprafeţei exterioare a 
produsului datorită forţelor superficiale, 

• chemosorbţie, respectiv producerea de reacţii chimice în urma absorbţiei 
de vapori de apă. 

Principiile de bază ale uscării cerealelor. După recoltare, datorită condiţiilor 
diferite existente în timpul dezvoltării şi a secerişului, cerealele pot avea umiditatea 
cu diverse valori. Dacă recoltarea are loc pe vreme uscată, umiditatea boabelor total 
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dezvoltate este de cca. 11 14 %, tot atunci boabele recoltate dimineaţa, pot avea 
umiditatea cu 3 -f 5 % mai mare, datorită umidităţii relative mai mari a aerului din 
timpul nopţii. Dacă recoltarea are loc pe ceaţă sau ploaie, umiditatea boabelor poate 
creşte până la 21 24 %. 

Umiditatea cerealelor poate diferi chiar şi datorită unor condiţii locale, cum 
ar fi neuniformitatea calităţii solului sau a permeabilităţii acestuia. Cu cât cerealele 
au temperatura şi umiditatea mai ridicate, cu atât procesul de respiraţie a boabelor 
este mai intens şi cu atât mai mari sunt pierderile de consistenţă şi de masă. 

La cerealele recoltate în stare necoaptă, procesele de transformare 
enzimatică şi biochimică nefiind încheiate, se pot produce în timpul uscării fenomene 
ce duc la îmbătrânirea prematură a miezului boabelor. Făina obţinută din aceste 
cereale este de culoare cenuşie şi de calitate inferioară. 

Cerealele recoltate cu umiditate mare, la depozitare se încălzesc în scurt 
timp şi se alterează. Spre deosebire de acestea, cerealele complet coapte, chiar 
dacă umiditatea lor este ulterior mai ridicată datorită umidităţii aerului, încep să se 
deprecieze abia după câteva zile. Dacă cerealele se află în aer cu un conţinut ridicat 
de umiditate, pe suprafaţa boabelor se înmulţesc ciupercile, care accelerează 
respiraţia şi conduce la deprecierea acestora. 

Condiţiile de dezvoltare a cerealelor influenţează foarte mult viteza de 
uscare, astfel, boabele ce au o umiditate mai mare de 17 %, se usucă mai încet, 
pentru că rezistenţa opusă de coajă la înaintarea apei dinspre miez spre exterior 
este mai mare, decât cel care a fost adus la aceeaşi umiditate, după ce în prealabil a 
avut o umiditate mai redusă [43, 54, 55]. 

în cursul cedării umidităţii, boabele se contractă şi se întăresc. Una din cele 
mai importante caracteristici ale produselor cerealiere din punct de vedere al uscării, 
este capacitatea de preluare şi cedare a apei. Aceasta înseamnă că după un anumit 
interval de timp se creează un echilibru între umiditatea produsului şi cea a aerului 
înconjurător. 

Există o legătură strânsă între cantitatea de apă totală conţinută în produs şi 
parametrii de stare a aerului. Din curbele de absorbţie ale fiecărui produs rezultă 
atât viteza de evaporare în timpul procesului de uscare, cât şi umiditatea finală. 

Aceste curbe reprezintă variaţia cantităţii de apă din produs, U, în funcţie de 
umiditatea relativă a aerului, cp , la temperatură constantă: L/ = f (cp) [%]. 

Diferenţa dintre umiditatea produsului şi umiditatea de echilibru reprezintă 
umiditatea liberă care poate fi eliminată prin uscare. în figura 2.12 sunt redate 
izotermele de absorbţie pentru porumb, iar în figura 2.13 izotermele de absorbţie 
pentru grâu, la diferite temperaturi [78, 79]. 

Din aceste grafice se poate deduce higroscopicitatea produsului, proprietate 
esenţială pentru stabilirea condiţiilor de depozitare. 
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Urriditatea iniţiala (%) 

Fig 2.12 Izoterme de absorbţie ale porumbului. 

Totodată, din aceste izoterme rezultă şi cantitatea de apă pe care o poate 
prelua un produs din mediul înconjurător până la atingerea stării de echilibru, dar nu 
se poate evidenţia viteza de desfăşurare a procesului. 
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Fig. 2.13 Izoterme de absorbţie ale grâului. 

în timpul procesului de uscare, eliminarea apei din produs are loc datorită 
diferenţelor dintre presiunea parţială a vaporilor din zona de contact dintre agentul 
de lucru şi materialul supus uscării. Odată cu evaporarea unei anumite cantităţi de 
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apă de la suprafaţa produsului, umiditatea din această zonă scade, iar apa din 
interiorul produsului difuzează spre suprafaţă. 

Eliminarea apei are loc atâta timp cât nu se atinge starea de echilibru între 
gradientul de umiditate (AU) al produsului, viteza de evaporare superficială şi 
capacitatea agentului de uscare de preluare a apei. 

Stabilirea regimurilor de uscare, caracterizează temperatura agentului de uscare 
la intrarea în camera de uscare şi de temperatura finală a cerealelor. 

La stabilirea regimului de uscare se are în vedere obiectivul esenţial al 
conservării cerealelor, şi anume menţinerea însuşirilor calitative ale acestora. 

Optim, se poate considera acel regim care permite realizarea procesului de 
uscare într-un timp scurt, cu un consum energetic minim şi cu menţinerea intactă a 
proprietăţilor organoleptice a cerealelor, cu respectarea normelor de bune practici şi 
siguranţă alimentară, obţinându-se produse cu o inocuitate acceptată de beneficiar 
şi în deplin consens cu legislaţia existentă. 

Regimul de uscare se stabileşte în funcţie de: umiditatea iniţială a 
cerealelor, tipul culturii, destinaţia cerealelor supuse uscării, tipul uscătorului. 

întrucât termostabilitatea cerealelor este influenţată de umiditatea iniţială a 
acestora, la stabilirea regimului de uscare a cerealelor cu umiditate mare, agentul 
de uscare trebuie să aibă o temperatură mai mică, cu alte cuvinte în astfel de 
situaţii se recomandă uscarea în două trepte. 

Particularităţi uscării grâului. Regimul de uscare se diferenţiază în funcţie de 
tipul culturii (tabelul 2.28). Corelaţia dintre temperatura agentul de uscare şi 
temperatura maximă a produsului se realizează prin reglarea debitului de uscare. 

Particularităţile uscării grâului Tabelul 2.28 

Caracteristicile 
glutenului 

Umiditatea 

iniţială 

(%) 

Temperatura maximă a agentului 
de uscare Temperatura 

boabelor în 
timpul uscării 

(°C) 

Caracteristicile 
glutenului 

Umiditatea 

iniţială 

(%) 

Instalaţii de 
uscare cu o 

treaptă 
(°C) 

Instalaţii de uscare în 
două trepte 

Temperatura 
boabelor în 

timpul uscării 
(°C) 

Caracteristicile 
glutenului 

Umiditatea 

iniţială 

(%) 

Instalaţii de 
uscare cu o 

treaptă 
(°C) 

Treapta a 
I 

(°C) 

Treapta a 
II 

(°C) 

Temperatura 
boabelor în 

timpul uscării 
(°C) 

Tare 
< 20 120 110 130 45 

Tare 
> 20 100 90 110 45 

Normal 
< 20 140 130 150 50 

Normal 
> 20 120 110 130 50 

Moale 
< 20 150 140 160 60 

Moale 
> 20 130 120 140 60 
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Particularităţile uscării porumbului. Boabele de porumb sunt mai mari decât ale 
altor cereale şi din cauza stratului cornos, eliminarea apei se face mai încet. 

20 25 30 35 40 45 
Umiditatea iniţiala (%) 

Fig. 2.14 Viteza de uscare a porumbului. 

După introducerea produsului în uscător, acesta preia căldura de la agentul 
de lucru încălzindu-se în prima fază, apoi datorită gradientului de umiditate începe 
cedarea de apă. în figura 2.14, sunt reprezentate vitezele de uscare [g/kg.min] 
pentru porumb, în funcţie de umiditatea iniţială, la diferite temperaturi ale agentului 
de uscare. în figura 2.15, poziţia punctelor de inflexiune indică sfârşitul fazei de 
uscare rapidă. Atât timp cât durează faza de evaporare intensă, temperatura 
boabelor se stabilizează la o valoare relativ scăzută. 

80 

^ 70 c 
™ 60 

s 50 
2 
S 40 W 
0 30 

a 20 
1 ^ 10 

O 

— 8 0 " C 1 1 
-•—100 °C| 
- i r - 140X|-

160 'Ci 
-Htf- 180 X 

1 

Y 
^^^^^^ *——* * * 

i Jr J^ 
i 1 

K —A 

1 ^ ^ 

l—tt— l—tt— 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Urriditate iniţiala (%) 

Fig. 2.15 Dispunerea punctelor critice în funcţie de umiditatea bobului 
pentru diferite temperaturi ale agentului de uscare în cazul uscării porumbului. 
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Odată cu scăderea vitezei de uscare temperatura seminţelor creşte. 
Datorită temperaturilor mari, în interiorul bobului au loc o serie de procese fizico-
chimice care duc la modificarea calităţii produsului. în special în faza a doua a 
uscării, cea caracterizată prin viteze de evaporare descrescânde, pot avea loc 
vătămări ale seminţelor [30, 31, 40]. 

Cauza acestor fenomene este scăderea bruscă a cantităţii de apă din boabe, 
urmată de o uşoară contracţie a epidermei care devine sticloasă şi impermeabilă. 

Caracteristicile uscării în două trepte Tabelul 2.29 

Destinaţia 
produsului 

Umiditatea 

(%) 

Temperatura maximă a agentului 
Temperatura 

maximă a 
produsului 

Destinaţia 
produsului 

Umiditatea 

(%) Treapta I 
(°C) 

Treapta a Il-a 
(°C) 

Temperatura 
maximă a 
produsului 

Porumb pentru 
consum curent 

< 18 110 130 50...60 Porumb pentru 
consum curent > 18 100 120 50...60 
Porumb pentru 

păstrare 
îndelungată 

Pentru orice 
umiditate 

95 100 50...60 

Cedarea apei în continuare se face exclusiv în zona embrionului. Ca urmare 
apar zone neomogene din punct de vedere al temperaturii şi umidităţii şi în urma 
tensiunilor interne iau naştere crăpături pe coaja bobului.). 
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Fig. 2.16. Vătămarea bobului de porumb în funcţie de temperatura 
şi viteza agentului de uscare. 
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Utilizarea temperaturii ridicate pentru grăbirea procesului de uscare duce la 
apariţia fisurilor profunde în structura boabelor şi la sfărâmarea acestora în timpul 
prelucrării ulterioare, din aceasta cauză, se recurge la uscarea în două trepte 
(tabelul 2.29). 

Acest fenomen nedorit se amplifică odată cu creşterea temperaturii şi a 
vitezei agentului de uscare (figura 2.16).Creşterea vitezei de uscare, peste anumite 
limite, recomandate de producător, nu este recomandată, deoarece, pot avea loc 
procese ce vor influenţa negativ mărimea boabelor, fapt care duce la pierderi în 
procesul de măcinare. 

Particularităţile uscării cerealelor de sămânţă. Produsele destinate 
însămânţărilor se usucă la un regim termic mai moderat decât produsele destinate 
consumului curent sau furajer. 

Caracteristicile uscării cerealelor de sămânţă Tabelul 2.30 

Cereale 
Umiditatea 

produsului, (%) 

Temperatura maximă 
Cereale 

Umiditatea 
produsului, (%) a agentului de uscare, 

(°C) 
a seminţelor, (°C) 

Grâu < 20 75 40 Grâu 
20-23 70 40 

Secară < 20 80 40 Secară 
20-23 70 40 

Orz < 20 80 40 Orz 
20-23 70 40 

Cerealele de sămânţă trebuie uscate la regimuri termice moderate (tabelul 
2.30), caracterizate de o temperatură a agentului termic de 70 ^ 80 °C şi o 
temperatură maximă a produsului de 40 ®C, motiv pentru care cerealele cu o 
umiditate mai mare sunt supuse procesului de uscare în 2 - 3 trepte, sau utilizând o 
altă metodă de uscare. 

2.3.2.2 Procedee privind uscarea cerealelor 

în momentul de faţă marea majoritate a utilajelor folosite la uscarea 
produselor cerealiere sunt de tip convectiv. 

Acestea au o construcţie relativ simplă, pot fi adaptate uşor pentru 
prelucrarea diferitelor sortimente de cereale şi sunt caracterizate prin consumuri 
specifice reduse de energie termică. Principiul uscării convective constă în utilizarea 
pentru deshidratarea seminţelor a entalpiei unui agent de lucru aflat în stare 
gazoasă. 
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Agentul de lucru cedează energia termică către produs, preia apa evaporată 
de pe suprafaţa boabelor şi o evacuează în exterior [79, 80]. 

Procedeele de uscare convective se pot clasifica în funcţie de o serie de 
criterii, cum ar fi: temperatura utilizată, direcţia mişcării agentului de lucru în raport 
cu produsul, natura combustibilului folosit, modul de deplasare al materiei prime, 
etc. Din punct de vedere al mişcării relative dintre produs şi agentul de lucru, 
uscătoarele pot fi: 

• cu circulaţie în echicurent; 
• cu circulaţie în contracurent; 
• cu circulaţie încrucişată. 

După modul de deplasare al produsului în interiorul utilajului, uscătoarele 
pot fi : 

• cu deplasare forţată (prin intermediul unor benzi transportoare, mese 
vibratoare, arbori elicoidali, etc.); în (figura 2.17) este prezentat modul de lucru al 
unui uscător mobil care foloseşte arbori elicoidali pentru deplasarea produsului. 

• cu sistem gravitaţional, prin cădere liberă (figura 2.18). 

F/g. 2.17. Principiul de 
funcţionare al unui 
uscător de cereale cu 
deplasare forţată a 
produsului prin 
intermediul unor arbori 
elicoidali. 

1 - şasiu pe roţi; 
2 - elevator cu cupe; 
3 - melc de alimentare; 
4 - melc pentru 
evacuarea produsului 
din incinta de uscare 

După modul de deplasare al produsului în interiorul utilajului, uscătoarele'» 
pot fi: 
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• cu deplasare forţată (prin intermediul unor benzi transportoare, nnese 
vibratoare, arbori elicoidali, etc.); în (figura 2.17) este prezentat modul de lucru al 
unui uscător mobil care foloseşte arbori elicoidali pentru deplasarea produsului. 

• cu sistem gravitaţional, prin cădere liberă (figura 2.18). 
în general există tendinţa din ce în ce mai accentuată de a se realiza 

uscătoare cu randamente termice cat mai mari, care duc implicit la consumuri 
specifice de energie reduse şi capabile să folosească procese tehnologice adecvate, 
funcţie de natura şi de umiditatea iniţială ale produsului, prin modificarea 
corespunzătoare a parametrilor agentului de uscare şi a vitezei de deplasare a 
produsului. 

La unele tipuri de uscătoare, pentru îmbunătăţirea randamentului termic, 
respectiv recuperarea unei părţi din energia termică consumată, se folosesc diferite 
scheme de recirculare a aerului, spre exemplu: 

• aerul din zona de răcire este recirculat în focar, iar aerul din zona de 
uscare este dirijat în partea superioară a uscătorului (zona de preîncălzire); 

• aerul din zona de răcire şi parţial din zona de uscare, este dirijat spre 
focar, însă nu înainte de a fi filtrat înainte de ventilator, deoarece aerul din zona de 
uscare conţine şi diferite impurităţi. Fiecare din schemele de recirculare (recuperare 
a căldurii) au avantajate şi dezavantaje. 

< y aer rece 
aer cald 
gaze de ardere 

Fig. 2.18 Principiul de funcţionare a! unui uscător turn. 

Astfel, prin dirijarea unei părţi a agentului de lucru uzat înapoi la focar, 
instalaţia se complică deoarece este necesară utilizarea de filtre pentru impurităţi şi 
sisteme de evacuare a surplusului de apă din agent. Dar, prin această metodă se 
recuperează o cantitate mare de energie termică, îmbunătăţind în acest mod 
randamentul uscătorului. 
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Capitolul 3 
STADIUL ACTUAL ÎN CONSTRUCŢIA 
USCĂTOARELOR DE CEREALE 

3.1 Consideraţii generale 

Uscarea, operaţie larg răspândită în industria alimentară, este una din 
metodele tradiţionale de conservare a produselor alimentare, ce constă în eliminarea 
unei părţi din apa conţinută. 

Diversitatea materialelor, cantitatea şi umiditatea acestora, regimul continuu 
sau discontinuu de uscare, sensibilitatea faţă de temperatură, aspecte legate de 
protecţia mediului, siguranţa alimentară, precum şi costul total al procesului de 
uscare determină existenţa a numeroase tipuri de uscătoare (tabelul 3.1). 

Modificarea conţinutului de umiditate, duce la schimbări structurale şi la 
modificarea proprietăţilor corpului umed [7, 8]. La majoritatea uscătoarelor sunt 
comune funcţiile de încălzire a agentului de uscare (bateria de încălzire sau 
caloriferul), de asigurare a circulaţiei agentului de uscare (ventilatorul), precum şi 
cea de deplasare sau contactare a materialului supus uscării (rafturi, cărucioare, 
transportoare din benzi metalice, vagonete, etc.). 

Deoarece, totuşi, condiţia de bază pentru efectuarea unui proces de uscare 
este transferul şi consumul de energie pentru transformarea fizică a umidităţii 
conţinute în material, metodele de uscare se clasifică, cel mai frecvent, în funcţie de 
modul de transmitere a căldurii la material astfel: 

Uscătoare prin convectie, acestea, transmit căldura necesară pentru 
vaporizarea apei din materialul supus uscării prin convecţie, de la agentul de uscare 
către materialul din camera de uscare. 

Uscarea convectivă continuă să rămână şi în prezent cel mai cunoscut şi 
răspândit procedeu de extragere a umidităţii din materiale, atât datorită simplităţii 
procesului, cât mai ales multiplelor posibilităţi de a obţine, cu cheltuieli reduse, o 
calitate bună a uscării, într-un timp scurt. 

Materialul umed vine în contact cu agentul de uscare - amestecul de aer şi 
gazele de ardere - de la care primeşte, prin convecţie, 80 -f 90 % din cantitatea 
totală de căldură necesară desfăşurării procesului de uscare. Amestecul de aer cald 

BUPT



72 Stadiului actual în construcţia uscâtoarelor de cereale 

şi gazele de ardere constituie atât agentul termic, cât şi cel de antrenare a umidităţii 

evaporate din material [49, 53, 54]. 

Clasificarea metodelor de realizare a uscării Tabelul 3.1 

Nr. 
crt. 

Metoda Principiul metodei 

După modul de transmitere a căldurii pentru eliminarea umidităţii 

1 Uscare convectivă 
Transmiterea căldurii prin convecţie de la aer sau alte 
gaze (ex. Gaze de ardere) la materialul supus uscării. 

2 Uscare conductivă 
Transmiterea căldurii prin conducţie, prin intermediul 
unei suprafeţe de transfer termic 

3 Uscare radiantă Transmiterea căldurii prin radiaţie 

4 Uscare dielectrică 
încălzirea dielectrică a materialului în câmp de CIF 
(curenţi de înaltă frecvenţă) 

5 

Metode combinate 
• uscarea convectiv -
radiantă 
• uscarea conductiv -
radiantă 
• uscare convectiv -
dielectrică 

• îmbină încălzirea convectivă cu cea 
radiantă,antrenarea umidităţii făcându-se cu agentul 
convectiv de uscare. 
Fumizarea căldurii necesare se face atât conductiv cât 
şi radiant. 
Fumizarea căldurii se face prin încălzire dielectrică, iar 
antrenarea umidităţii evaporate convectiv. 

După presiunea la care se realizează uscarea 

1 

Uscarea la presiune 
atmosferică sau la valori 
apropiate de acestea 

Cea mai comună modalitate de desfăşurare a 
procesului de uscare, întâlnită la uscarea convectivă, 
conductivă, radiantă, precum şi la majoritatea 
metodelor combinate 

2 Uscarea sub depresiune 
Recomandată pentru produse termosensibile; 
cuprinde uscarea prin sublimare şi uscarea moleculară 

După tehnica de uscare 

1 Uscare convectivă 

Uscarea convectivă convenţională (în diferite 
variante). 
Uscare în pat fluidizat, 
Uscare pneumatică (în suspensie). 
Uscare prin pulverizare. 
Uscarea cu pompă de căldură 

2 
Uscare conductivă şi 
radiant -conductivă 

Uscare conductivă 
Uscare conductivă sub depresiune (prin sublimare). 

3 
Uscare prin procedee 
speciale 

Uscarea în câmp de CIF (dielectrică) 
Uscare în câmp sonor 
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Transferul de căldură şi de masă în timpul uscării este condiţionat de 
parametrii agentului de uscare (viteza, temperatura, umiditatea relativă,), şi de 
legătura umiditate - material [54, 55]. 

în timpul uscării, agentul îşi modifică temperatura, umiditatea relativă, 
viteza, iar materialul umed îşi modifică capacitatea termică masică, densitatea, 
conductivitatea termică, uneori dimensiunile şi structura sau proprietăţile mecanice. 

Circulaţia produsului şi agentului de uscare se poate face în echicurent, 
contracurent, sau în curent încrucişat. Aceste tipuri de uscătoare sunt larg 
răspândite în agricultură şi industria alimentară datorită randamentelor energetice 
bune, consumului de căldură relativ mic pentru umiditatea extrasă, precum şi 
datorită simplităţii constructive şi funcţionale. 

Dezavantajele procedeului de uscare prin convecţie constau în [81]: 
• neuniformitatea procesului de uscare în zone diferite ale uscătorului, 
• dificultăţi în controlul procesului de uscare, 
• pierderi de căldură pe timpul încărcării şi a descărcării, 
• pierderi importante de aer care pot rezulta din lipsă de etanşeitate. 

Uscătoarele prin conducţie fprin contact). în cazul uscării conductive, 
materialul umed se găseşte continuu în contact cu o suprafaţă caldă, fluxul termic şi 
de masă transmis având acelaşi sens, de la suprafaţa caldă de încălzire spre 
suprafaţa stratului de material supus uscării. Pentru a putea realiza un transfer de 
căldură prin conducţie, contactul între corpul umed şi suprafaţa încălzită trebuie să 
fie cât mai perfect. Căldura este transmisă la materialul supus uscării printr-un 
perete având o conductibilitate termică ridicată. De asemenea şi coeficientul de 
transfer termic de la agentul de încălzire la perete trebuie să aibă o valoare mare 
[81, 82, 83]. 

Vaporii de apă difuzează către suprafeţele mai reci, realizându-se 
concomitent transferul termic şi de masă între straturile materialului. Dacă 
suprafaţa liberă a materialului este mai rece decât suprafaţa caldă, vaporii de apă 
formaţi pot condensa în drumul lor spre partea mai rece a stratului, asigurând 
permanent distribuirea umidităţii şi temperaturii între straturile materialului. Primul 
punct critic al uscării se atinge când forţele capilare din material nu mai sunt 
capabile să transporte către suprafaţă cantitatea de umiditate evaporată. 

Astfel, materialul din apropierea suprafeţei calde ajunge în domeniul 
higroscopic sau devine complet uscat, temperatura sa putând depăşi 100 °C. 

în a doua fază a uscării, căldura care pătrunde în zona de evaporare (care 
se depărtează continuu de suprafaţa caldă) trebuie să învingă rezistenţa conductivă 
a stratului de material uscat, care este o rezistenţă suplimentară variabilă, fapt ce 
conduce la scăderea vitezei de uscare. Uscarea prin contact este tot mai puţin 
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folosită la uscarea cerealelor datorită consumului mare de combustibil, a duratei 
mari a procesului de uscare, precum şi încălzirii neuniforme a seminţelor. 

Uscarea cu radiaţii infrarosii, în procesele de uscare realizate cu ajutorul 
gazelor calde, transferul de căldură către materialul supus uscării se realizează prin 
convecţie şi doar într-o mică măsură intervine şi radiaţia termică. încălzirea 
materialului se face cu ajutorul radiaţiilor termice, cu lungimi de undă cuprinse între 
0,76-^400 |jm, împărţit pe mai multe subdomenii: 

• 0,75 ^ 5 pm, reprezintă domeniul IR - apropiat, 
• 5 -̂ -30 pm, reprezintă domeniul IR - mijlociu, 
• 30 ^ 800 pm, reprezintă domeniul IR îndepărtat. 

Radiaţiile IR pot fi produse cu ajutorul unor lămpi speciale sau de către 
corpuri radiante, asigurând încălzirea la temperaturi de 500 -r 600 

Aceste radiaţii au efect termic remarcabil, pot acţiona în interiorul 
materialului, valoarea maximă a adâncimii de pătrundere fiind determinată de 
lungimea de undă şi caracteristicile termofizice ale materialului. Radiaţiile cu 
lungime de undă mai mică au putere de penetrare mai mare. în acelaşi timp, prin 
mărirea lungimii de undă se produce scăderea temperaturii, ca o consecinţă a legii 
lui Wien (Ă^^^xT = const.) în domeniul uscării şi a altor procese ce necesită încălzire 

se utilizează radiaţii din domeniul IR - apropiat. 

Uscarea cu ajutorul curenţilor de înaltă frecventă, realizează încălzirea 
materialului într-un câmp electric de înaltă frecvenţă pe baza fenomenului 
polarizaţiei. 

Asigurarea căldurii în interiorul corpurilor supuse uscării se face cu 
dificultate, mai ales când dimensiunea granulelor sau anumitor bucăţi din material 
este mare iar conductivitatea termică este redusă, ceea ce presupune mărirea 
gradientului de temperatură, cu efect nedorit, întrucât unele straturi de material pot 
atinge temperaturi ridicate ce conduc la degradarea termică. 

Procedeul se bazează pe încălzirea unor materiale dielectrice sau 
semiconductoare, prin introducerea uniformă a căldurii în întregul volum al 
substanţei procesate, ca efect al undelor electromagnetice ce se propagă în material 
şi produc încălzirea. Avantajul vitezelor mari de încălzire, cu posibilitatea repartiţiei 
dorite a gradienţilor de temperatură şi umiditate în volumul materialului, este însoţit 
de dezavantajul unui consum energetic mai ridicat şi a unor costuri de investiţii 
pentru realizarea investiţiei. Soluţiile combinate, curenţi de IF, cu sistemul 
convectiv, conduc la reduceri semnificative ale costurilor, astfel, energia câmpului IF 
se va consuma numai pentru realizarea gradientului intern de temperatură. 
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Uscarea cu ultrasunete. Uscarea combinată prin utilizarea câmpului 
sonor cu frecvenţe ridicate (8 -!- 20 KHz) sau a ultrasunetelor (20 -i- 500 KHz), ceea 
ce corespunde cu lungimi de undă foarte mici, asigură intensificarea transferului de 
căldură şi de masă caracteristic proceselor obişnuite de uscare. Intensitatea undelor 
sonore este proporţională cu pătratul frecvenţei, energia transportată de ultrasunete 
este mult mai mare decât energia sunetelor de aceeaşi amplitudine. 

Datorită frecvenţei şi a energiei mari pe care o transportă, undele sonore 
produc o serie de efecte fizico - chimice: 

încălzirea materialului străbătut, 
distrugerea stărilor labile de echilibru, 
distrugerea emulsiilor şi sistemelor coagulate, 
influenţa potenţialelor electrochimice, 

• mărirea vitezelor de reacţie. 
Undele acustice pot să producă, atât în agentul de uscare cât şi în materialul 

supus uscării o succesiune de zone cu presiune mai ridicată ce alternează cu zone în 
care presiunea este mai scăzută, ce determină creşterea diferenţei între presiunea 
vaporilor de apă din material şi faza gazoasă. Procesul de uscare cu ajutorul 
ultrasunetelor conduce la rezultate bune în cazul materialelor granulare sau 
pulverulente, a blocurilor din material cu porozitate internă, a fibrelor şi ţesăturilor. 
Generatoarele de undă sonoră sau ultrasunete, trebuie amplasate astfel încât să 
interacţioneze cu agentul de uscare chiar în interiorul uscătorului (în camerele de 
uscare). Pentru producerea undelor sonore, sau a ultrasunetelor necesare în 
procesul de uscare, se pot utiliza emiţătoare mecanoacustice (cu aer comprimat), 
sau electroacustice, respectiv generatoare piezoelectrice sau magnetostrictive. 

Uscarea în vid. Majoritatea produselor din domeniul alimentar, al 
medicamentelor şi biopreparatelor ce trebuie supuse uscării, impun luarea unor 
măsuri legate de stabilitatea termică şi conservarea unor proprietăţi specifice, fapt 
ce impune limitarea temperaturii agentului de uscare şi ca o consecinţă firească 
reducerea vitezei procesului [61, 62]. 

Scăderea presiunii vaporilor în spaţiul de uscare poate să conducă la 
creşterea vitezei de vaporizare şi a posibilităţii de îndepărtare a vaporilor prin 
aspirarea continuă a acestora, pentru menţinerea constantă a vidului realizat. 
Căldura necesară procesului, se va introduce în sistem prin conductivitate, utilizând 
suporturi încălzite, sau prin radiaţie şi într-o mai mică măsură prin sistemul 
convectiv. Potenţialul transferului de masă este dată de diferenţa dintre presiunea 
de saturaţie a vaporilor la nivelul suprafeţei cu temperatura mai scăzută a 
materialului şi a vaporilor din amestecul de gaz aflat la presiune scăzută. 
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Uscarea prin sublimare • Uscarea materialelor ce se găsesc la 
temperatură mai mică decât cea corespunzătoare punctului triplu, unde coexistă 
toate cele trei stări de agregare, deci la care şi umiditatea se află în stare solidă, se 
numeşte sublimare. în acest punct, umiditatea trece din starea solidă, direct în 
starea de vapori, iar aceştia pot fi îndepărtaţi din sistem prin condensare -
solidificare pe suprafeţe reci şi astfel umiditatea se evacuează sub formă de solid 
(gheaţă). Presiunea de vapori a gheţii, corespunzător curbei ce delimitează 
domeniul solid de cel gazos, este dată în tabelul 3.2 

Presiunea de vapori a gheţii Tabelul 3.2 

Temperatura 
(°C) 

Presiunea de vapori, 
(mmHg) 

Temperatura, 
(°C) 

Presiunea de vapori, 
(mmHg) 

0 4,58 12 1,63 

2 3,88 14 1,36 
4 3,28 16 1,13 
6 2,76 18 0,94 

8 2,33 20 0,78 
10 1,95 22 0,64 

Presiunea în interiorul instalaţiei de uscare este, în mod obişnuit, mai mică 
decât presiunea atmosferică. Principial o instalaţie de uscare prin sublimare se 
compune dintr-o incintă, în care are loc procesul de vaporizare a umidităţii şi un 
spaţiu pentru sistemul de condensare. 

Uscarea prin procedeul caracterizat de aducerea în stare solidă (îngheţată) a 
umidităţii se numeşte uscare criogenică, sau liofilizare şi se utilizează pentru 
preparate biologice, produse farmaceutice, sucuri de fructe, cafea, întrucât conferă 
produsului uscat păstrarea calităţilor iniţiale (organoleptice, biologice). 

3.2 Structura generală a unei instalaţii de uscare a cerealelor. 

în general toate uscătoarele de seminţe existente în prezent în funcţionare, 
au subansambluri comune, cu funcţiuni precise, bine definite. Pentru a identifica 
aceste părţi, sunt analizate în continuare câteva tipuri reprezentative de 
uscătoare. în figura 3.1 se prezintă principiul de funcţionare al unui uscător tip 
co/oană,realizat de firma GSI - SUA, la care deplasarea cerealelor se face 
gravitaţional, în spaţiul delimitat [93]. 

încărcarea cerealelor se face pe la partea superioară 1, cu ajutorul unui 
transportor cu cupe, după care acestea, parcurg succesiv, zonele de uscare 3, apoi 
pe cea de răcire. Agentul de uscare produs de generatorul 6, este introdus forţat în 
masa de boabe prin intermediul ventilatorului S.Uscătorul este echipat cu instalaţie 
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de automatizare, unde în funcţie de valorile de intrare ale produsului (tip de cereale, 
umiditate, temperatură, destinaţie, ş.a. ) se efectuează setările programului de 
uscare (temperatura agentului de uscare, durata de uscare, durata de râcire, etc.). 

Fig. 3.1 Schema unui uscător cu aer cald- Firma GSI [93]. 

1 - alimentare produs; 2 - evacuare aer umed; 3 - pereţi metalici coloane 
uscare; 4 - baterii uscare; 5 - ventilator aer cald; 6 - generator de aer cald; 

Uneori pentru a se realiza o uscare în trepte a materialului, în scopul 
îmbunătăţirii calităţii acestuia, se folosesc uscătoarele cu benzi perforate. 

într-un astfel de uscător (figura 3.2), cerealele sunt alimentate printr-o 
gură de alimentare 1, distribuite într-un strat subţire şi uniform cu ajutorul unui 
şibăr de reglare 2, pe o bandă transportoare perforată 3, situată în partea 
superioară, după care ele urmează un traseu sinuos prin mai multe camere de 
uscare 6, cu condiţii termice diferite. 

Agentul de uscare (aer cald sau gaze de ardere), trece prin perforaţiile 
benzilor 3, străbate stratul de produs şi este evacuat odată cu umiditatea evaporată 
cu ajutorul ventilatoarelor 7. în final, în partea inferioară a uscătorului, produsul 
este supus unui curent de aer rece pentru a fi răcit, urmând a fi evacuat 5 cu 
ajutorul transportorului melcat. 
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Fig. 3.2 Principiul de funcţionare al unui uscător tip SIROKKO, cu benzi perforate. 

1 - alimentare; 2 - dozator; 3 - bandă perforată; 4 - lanţ; 
5 - evacuare; 6 - cameră de uscare; 7 - ventilator; 

în figura 3.3, este prezentată imaginea de ansamblu a unui uscător cu 
şicane. Acesta este prevăzut cu trei zone de lucru: zonă de preîncălzire, zonă de 
uscare şi zonă de răcire. 

Fig. 3.3 Ansamblul unei instalaţii de uscare cu şicane, tip KSC - 20. 

1- alimentare; 2 - dozator-distribuitor; 3 - pereţi metalici coloane uscare; 4 -
dozator evacuare produs; 5 - baterii uscare; 6 - generator de căldură; 7 - ventilator 
aer cald; 8 - ventilator aer rece; 9 - evacuare aer umed; 10 - evacuare produs uscat 
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Alimentarea uscătorului se face prin tubul de racord 1 şi tremia superioară 
2, care îndeplineşte şi funcţia de distribuire prin împrăştiere uniformă a boabelor în 
coloanele zonei de uscare.în afara funcţiei de primire - distribuire şi de creare a 
unei rezerve în vederea asigurării funcţionării constante a instalaţiei, respectiv a 
aprovizionării uniforme a coloanelor de uscare, în această tremie se efectuează şi un 
tratament de preîncălzire a cerealelor, fapt ce conduce la o uscare mai bună. 

Seminţele circulă prin cădere liberă în zona de uscare printre pereţii metalici 
ai celor patru coloane 3, care sunt perforaţi pentru a asigura circulaţia aerului cald. 
Pereţii sunt prevăzuţi cu şicane, care asigură o agitare continuă a boabelor în timpul 
deplasării, astfel ca ele să fie permanent expuse aerului cald, realizându-se astfel o 
uscare uniformă în masa de cereale. 

Cu cât suprafaţa pereţilor este mai mare, respectiv durata de transport a 
produsului, este mai mare, cu atât creşte mai mult gradul de extracţie al umidităţi 
cerealelor. După ce boabele au străbătut coloanele de uscare, intră în zona de 
răcire, care asigură stabilizarea, atât din punct de vederea al temperaturii mediului 
ambiant, cât şi a umidităţii. La partea inferioară a instalaţiei, boabele sunt evacuate 
prin intermediul unui dozator, acţionat de un motor electric.După evacuare, 
seminţele sunt colectate în buncărul 5, de unde sunt dirijate spre spaţiile de 
depozitare. Uscarea cerealelor este asigurată prin circulaţia unui curent bogat de aer 
şi încălzit în generatorul de aer cald 6 şi vehiculat cu ajutorul ventilatorului 7. Aerul 
încălzeşte boabele care cedează apa sub formă de vapori, după care acesta este 
colectat şi evacuat în atmosferă prin secţiunea rectangulară 9. Pentru răcirea 
produselor după uscare, se insuflă aer rece pe la partea inferioară a zonei de răcire, 
cu ajutorul ventilatorului 8. 

Camera de 
uscare 
Sistem de 

Intensificare 
a transferului de 
căldură si masa 

Sistem 
de 

transport 

Sistem de generare a 
agentului termic 

Fig. 3.4 Structura generală a unei instalaţii de uscare. 

Din studiul instalaţiei prezentate se poate structura construcţia unui uscător^ 
conform schemei generale din figura 3.4. [89]. 
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3.3 Elemente constructive specifice uscâtoarelor de cereale 

Analizând structura generală a instalaţiilor de uscare prezentată în figura 
3.4, se poate constata că elementul principal al acesteia îl constituie camera de 
uscare. în interiorul camerei de uscare se găseşte, de obicei, un sistem care 
intensifică schimbul de căldură şi masă dintre material şi agentul de uscare. 

Cerealele sunt aduse în camera de uscare printr-un sistem de alimentare, 
trecute apoi în camera de răcire cu ajutorul unui sistem de transport şi evacuare, ce 
are rolul de a regla debitul materialului prin instalaţie. în continuare se vor analiza 
pe rând aspecte importante ale fiecărui element, din punct de vedere constructiv, 
precum şi al posibilităţilor de funcţionare ale acestora într-un tot unitar. 

Construcţia camerelor de uscare, este un factor important în desfăşurarea 
procesului de eliminare a umidităţii din material, în special prin forma camerei şi 
modul de distribuire a materialului, respectiv a agentului de uscare. în figura 3.5 
sunt prezentate principalele tipuri de camere de uscare pentru cereaJe. 

Camerele de uscare cu cuvă (figura 3.5 a, b, c), au, în general, înălţimi 
mari, iar secţiunea cuvei poate fi circulară sau dreptunghiulară. De regulă, ele sunt 
împărţite în două zone: în prima zonă umiditatea materialului este mai mare, se 
introduc gaze cu temperaturi mai mari, decât în zona a doua, unde cerealele sunt 
mai uscate. De obicei la aceste tipuri de uscătoare, tronsonul de răcire este identic 
cu cel de uscare, fiind situat la partea inferioară, la evacuarea cerealelor. Cele mai 
noi instalaţii de acest tip, beneficiază pentru ambele pasaje de uscare, de arzătoare 
separate, reuşind în acest sens extragerea unui procent mare de umiditate, fără să 
afecteze caracteristicile bobului. 

Camerele de uscare cu tobă rotitoare (figura 3.5 d), realizează uscarea 
în echicurent sau în contracurent, în funcţie de modul de deplasare a seminţelor. 
Toba este uşor înclinată, iar în interior se găsesc dispozitive metalice (şicane), care 
au rolul de a uniformiza distribuirea materialului şi de a mări suprafaţa de contact cu 
agentul de uscare. Toba poate fi umplută cu material până la 20% din volumul său. 
Pentru răcirea cerealelor este necesară o cameră separată. 

Camerele de uscare cu platformă (figura 3.5 e, f), folosite mai des 
pentru uscarea porumbului ştiuleţi, au o construcţie simplă, dar necesită consumuri 
mari de căldură la încărcarea şi descărcarea produsului. 

Camerele de uscare cu transportor pneumatic (figura 3.5 g), realizează 
procente mari de extracţie datorită contactului direct, dintre agentul de uscare şi 
cereale. Prezintă dezavantajul unor consumuri energetice mari privind transportul 
produselor. 

Camerele de uscare cu benzi perforate (figura 3.5 h), folosesc un 
transportor ce îndeplineşte atât funcţia de deplasare a produsului de la intrare către 
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evacuare, precum şi funcţia de grilă de distribuţie a aerului cald printre seminţe. 
Debitul de produs poate fi reglat, fie prin modificarea înălţimii stratului de material 
pe bandă, fie prin modificarea vitezei de deplasare a transportorului. Datorită 
diversităţii tipurilor de camere de uscare, sistemele de deplasarea a materialului prin 
uscător prezintă particularităţi în concordanţă cu forma camerei şi modul de 
distribuţie a agentului de uscare prin produs. 

T 
/ 9. 

Fig.3.5 Principalele tipuri de camere de uscare. 

Principala funcţie a acestor sisteme este de a deplasa produsul prin camera 
de uscare (răcire), cu viteza impusă de tehnologia uscării. Cel mai economic mod de 
a deplasa cerealele prin uscător este cel gravitaţional, în care materialul se 
deplasează sub acţiunea gravitaţiei, luând forma unor coloane între pereţii perforaţi 
ai uscătorului. în scopul creşterii gradului de extracţie a umidităţii, sunt utilizate tot"" 
mai des coloane de transport în formă de zig-zag. 
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Deplasarea într-un strat subţire a materialului se poate face cu 
transportoare orizontale, cu benzi perforate sau cu racieţi. Manevra 
suplimentară a produselor cerealiere pe timpul procesului de uscare la orice tip de 
uscător, înseamnă pentru beneficiar costuri suplimentare, dar şi pericolul apariţiei 
deteriorării boabelor, datorită tensiunilor induse în bob datorită frecărilor ce au loc 
între materialul supus uscării şi mijlocul de transport. 

Fenomenul este evident la tipurile de uscătoare ce utilizează transportoare 
elicoidale pentru recircularea cerealelor pe timpul uscării. 

Sistemele de alimentare, sunt în general, transportoare elicoidale, cu 
racieţi, cu cupe sau cu bandă. Acestea au rolul de alimentare uniformă a camerei 
de uscare şi de distribuire prin împrăştierea seminţelor. în instalaţiile de uscare 
automatizate, comanda motorului transportorului de alimentare se face cu ajutorul 
unui regulator automat, pe baza informaţiilor primite de la doi senzori de nivel, fapt 
ce permite menţinerea alimentării în limite prestabilite. 

Sistemele de evacuare, preiau cerealele răcite şi le condgc în locurile de 
depozitare. în unele cazuri sistemele de evacuare îndeplinesc şi funcţia de răcire a 
cerealelor, traseul fiind în acest caz mai lung, iar constructiv transportoarele sunt 
astfel executate încât să permită evacuarea căldurii din seminţe către mediul 
exterior. 

Generarea agentului de uscare, reprezintă problema principală ce trebuie 
rezolvată în construcţia unui uscător, prin aportul cantitativ major în bilanţul 
energetic. 

Crearea gradientului de temperatură necesar pentru vaporizarea apei din 
materialul supus uscării ridică probleme deosebite constructorilor ţinând cont de 
următoarele restricţii: 

se doresc consumuri energetice mici, în contextul utilizării 
combustibililor alţii decât cei fosili (gaz natural, propan, butan, motorină, etc.), 

^ inocuitatea produsele cerealiere în urma procesul de uscare, 
realizarea de echipamente care să permită adaptarea facilă la diferiţi 
combustibili, 
posibilitatea de deplasare (mobilitate), 

^ durată mare de utilizare, 
posibilitatea de a se utiliza pentru uscarea unui sortiment mare de 
cereale, 

i- grad ridicat de extracţie de umiditate (%/tonă produs), 
în funcţie de aceste criterii, dar nu numai, se disting două mari categorii de 

generatoare de agent de uscare: generatoare de aer cald, sau amestec de aer şi 
gaze de ardere, respectiv generatoare conductive. 
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Dacă în primul caz, existenţa contactului intim, direct, al agentului de uscare 
cu boabele de cereale supuse uscării permite obţinerea unor grade de extracţie 
foarte mari, cu consumuri energetice acceptabile, procesul de uscare pe durata a 
circa 1,5 - 2 ore, în cel de al doilea caz, duratele de uscare sunt mult mai mari şi 
cresc foarte mult consumurile energetice. 

în figura 3.6 este prezentată o soluţie constructivă a unui uscător tip Petkus 
model T 685, care utilizează ambele modalităţi, atât cel prin convecţie cât şi cel prin 
conducţie. 

Cereale 
""umedê  

l ^ 1 Preincalzire cu 
f j aer cald 

•g», s i Arzător 

>Uscator cu aer 
cald 

1 Uscator cu gaze 
de ardere 

l Răcire cu aer 
I rece 

Cereale uscate 

Fig. 3.6 Uscarea cu aer cald şi gaze de ardere. 

Cerealele sunt preîncălzite cu ajutorul aerului cald, obţinut prin trecerea 
aerului atmosferic printre nişte ţevi prin care circulă apă caldă, după care urmează 
trecerea printr-o zonă de uscare cu regim termic mai ridicat, datorită încălzirii mai 
puternice a aerului la trecerea prin schimbătoarele de căldură. în continuare, 
cerealele, sunt uscate cu ajutorul unui amestec de aer şi gaze de ardere, după care 
sunt răcite şi evacuate. 

Formarea agentului de uscare dintr-un amestec de gaze arse şi aer este 
convenabilă energetic, dar poate introduce în masa de cereale particule de 
hidrocarburi, mirosuri urâte, compuşi de sulf, etc. 
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Din acest motiv arderea se face cu un coeficient de exces de aer ridicat, iar 
amestecul gaze/aer se face în proporţie 1/20 -M/25. 

Conform reglementărilor actuale, regulile de bune practici, regulile de 
siguranţă alimentară, interzic utilizarea instalaţiilor neconforme, ce utilizează ca 
agent de uscare amestecul de aer şi gaze de ardere, în afara normelor impuse. 

Unele uscătoare realizează preîncălzirea cerealelor prin conducţie (figura 
3.7), cu ajutorul unor radiatoare 1, prin care circulă apă caldă. Cerealele 2, sunt 
preîncălzite prin conducţie în această zonă, uscarea propriu-zisă efectuându-se prin 
convecţie. 

1 2 

Fig 3.7. Preîncălzirea prin conducţie a cerealelor. 
1 - radiatoare, 2 - cereale 

Sisteme de intensificare a schimbului de căldură şi umiditate. în 
scopul măririi gradului de extracţie din produsele supuse uscării şi reducerii timpului 
de staţionare a cerealelor în uscător, s-au realizat o multitudine de sisteme menite 
să ridice valoarea coeficientului de transfer termic. 

în figura 3.8, sunt prezentate câteva soluţii constructive, unde se observă 
că prin mărirea drumului parcurs de cereale l(6,c,d), faţă de sensul de deplasare a 
curentului de aer cald 2, are loc o intensificarea a transferului de căldură. De 
asemenea, unghiul de acces al curentului de aer cald în masa de cereale creează 
turbulenţe în masa acestora, asigurând astfel o uscare mai bună. 

O condiţie esenţială la uscarea cerealelor este aceea ca umiditatea la ieşire 
să fie constantă în toată masa de cereale. Datorită scăderii temperaturii la trecerea 
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aerului prin produs, la sistemele din figura 3.8 a, b, c, uscarea se face neuniform, 
mai ales dacă coloana de material are diametru mare. 
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Fig. 3.8 Sisteme de intensificare a transferului de căldură şi masă 
în uscătoarele tip coloană. 

a - soluţia clasică, b - soluţia cu jaluzele, c - coloană în zig-zag, 
d - sistem cu trecere alternantă 

Sistemul prezentat în figura 3.9 d, elimină acest neajuns, prin circulaţia 
alternantă a aerului prin masa de cereale, ambele feţe ale stratului de cereale 
venind periodic în contact cu aerul cald. Acest procedeu nu generează turbulenţe în 
masa de cereale, motiv pentru care s-au căutat soluţii care să îmbine principiile din 
figura 3.8, b ş\ d . Ca urmare s-au construit coloane de uscare în care materialul se 
deplasează pe verticală printre canale prin care circula aer, figura 3.9, în sensul 
dorit de constructor. 

a. c. 
Fig. 3.9 Plasarea canalelor de circulaţie a aerului în uscătoarele tip coloană. 
a - deplasare verticală, b - deplasare orizontală şi verticală, c - deplasare pe 

orizontală 
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Canalele pot avea diverse forme, de obicei triunghi sau hexagon şi pentru a 
realiza circulaţia alternantă a agentului de uscare ele sunt închise alternativ la unul 
din capete. 

3.4 Stadiul actual al dezvoltării instalaţiilor de uscarea a cerealelor. 

Aşa cum s-a arătat în capitolul 2.1, datorită simplităţii procedeului, a 
investiţiei reduse şi a consumului mic de energie comparativ cu alte procedee de 
uscare, în practica industrială mondială privind uscarea cerealelor, se folosesc mai 
ales uscătoarele convective, în diverse soluţii constructive. Atenţia specialiştilor din 
acest domeniu este orientată în prezent pe două mari direcţii de cercetare: 

i realizarea unor sisteme de comandă, automatizare şi control al 
parametrilor de uscare în condiţiile obţinerii unor randamente de extracţie bune, din 
masa de produs; 

4 realizarea unor generatoare, de agent termic de uscare, care să poată 
utiliza combustibili alternativi (biocombustibili, energia solară, energia geotermală, 
etc.) 

Preocupările specialiştilor vizează în aceeaşi măsură şi stabilirea unor reguli 
de bune practici privind activitatea de recoltare a produselor cerealiere. Condiţiile 
climatice impuse pentru recoltarea produselor cerealiere, pot duce uneori la 
strângerea recoltei înainte ca seminţele să ajungă la maturitate deplină, cu un 
conţinut redus de umiditate, care să asigure o depozitare îndelungată, motiv pentru 
care se impune uscarea seminţelor. în figura 3.10 este prezentată o instalaţie de 
uscare a cerealelor ITUB - 12,5 G (instalaţie turn de uscat boabe, capacitate de 
uscare = 12,5 t/h,). 

Instalaţia turn de uscare, are o gamă foarte largă de utilizare pentru 
cerealele boabe (porumb, grâu, orz, ovăz, orez, floarea soarelui, etc.) putând fi 
folosită şi la unele plante leguminoase ca : soia, fasole. Coloanele de uscare, sunt 
formate din cinci tipuri de tronsoane care însumează opt sectoare. Tronsoanele sunt 
formate din doi pereţi laterali dubli, cu pereţi interiori confecţionaţi din tablă zincată, 
iar cei exteriori din tablă de aluminiu. întreaga coloană de uscare este împărţită în 
cinci compartimente verticale, prin pereţi intermediari. 

Partea superioară 1 este confecţionată din tablă de aluminiu şi este montată 
pe al cincilea tronson al coloanei de uscare. Instalaţia de conducte de aer, este 
formată dintr-un număr de şapte tronsoane confecţionate din tablă de aluminiu. 

Camera de ardere 5, este o construcţie sudată, formată dintr-o manta de 
formă circulară din tablă de oţel. Camera ventilatoarelor este tot o construcţie 
metalică sudată, formată dintr-o manta de tablă cu doi pereţi laterali şi un perete 
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despărţitor, care împarte camera ventilatoarelor în două părţi, formând carcasele 
ventilatoarelor de aer cald şi rece. 

Ventilatorul are două rotoare cu palete înclinate, care prin peretele 
despărţitor formează carcasele ventilatorului de aer cald şi rece. Accesul aerului la 
ventilatoare se face prin conuri de absorbţie montate în pereţii camerei 
ventilatoarelor. Alimentarea uscătorului se face dintr-o celulă a silozului, cu ajutorul 
unui elevator, prin intermediul unei conducte racordate la pâlnia superioară 1. 

Fig. 3.10 Instalaţie de uscare ITUB-12,5 G [8]. 

1- alimentare; 2 - conductă aer cald; 3 - conductă aer rece; 4 - ventilator aer cald; 
5 - camera de ardere; 6 - arzător; 7 - jaluzele reglabile; 8 - instalaţie de control a 

temperaturii; 9 - ventilator aer rece; 10 - camera motoarelor, 11- colector, 
12 - dispozitiv de golire 

Instalaţia turn de uscare, are o gamă foarte largă de utilizare pentru 
cerealele boabe (porumb, grâu, orz, ovăz, orez, floarea soarelui, etc.) putând fi 
folosită şi la unele plante leguminoase ca : soia, fasole. Coloanele de uscare, sunt 
formate din cinci tipuri de tronsoane care însumează opt sectoare. Tronsoanele sunt 
formate din doi pereţi laterali dubli, cu pereţi interiori confecţionaţi din tablă zincată, 
iar cei exteriori din tablă de aluminiu. întreaga coloană de uscare este împărţită în 
cinci compartimente verticale, prin pereţi intermediari. 

Partea superioară 1 este confecţionată din tablă de aluminiu şi este montată 
pe al cincilea tronson al coloanei de uscare. Instalaţia de conducte de aer, este 
formată dintr-un număr de şapte tronsoane confecţionate din tablă de aluminiu. 
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Camera de ardere 5, este o construcţie sudată, formată dintr-o manta de 
formă circulară din tablă de oţel. Camera ventilatoarelor este tot o construcţie 
metalică sudată, formată dintr-o manta de tablă cu doi pereţi laterali şi un perete 
despărţitor, care împarte camera ventilatoarelor în două părţi, formând carcasele 
ventilatoarelor de aer cald şi rece. Ventilatorul are două rotoare cu palete înclinate, 
care prin peretele despărţitor formează carcasele ventilatorului de aer cald şi rece. 
Accesul aerului la ventilatoare se face prin conuri de absorbţie montate în pereţii 
camerei ventilatoarelor. 

Alimentarea uscătorului se face dintr-o celulă a silozului, cu ajutorul unui 
elevator, prin intermediul unei conducte racordate la pâlnia superioară 1. Procesul 
de uscare începe după umplerea completă a turnului. Prin punerea în funcţiune a 
instalaţiei de ardere 6, aerul cald este refulat de către ventilatoarele de aer cald 4, 
ascendent, prin coloanele de aer cald 2 în masa de cereale, trecând astfel la rândul 
superior de celule şi va ieşi în atmosferă prin partea peretelui anterior. La pornirea 
instalaţiei secţia de răcire funcţionează ca secţie de uscare şi numai după ce boabele 
aflate înăuntrul acesteia s-au uscat, începe să lucreze secţia de răcire. Descărcarea 
cerealelor din uscător se efectuează prin pâlnia de la baza turnului, cu ajutorul 
instalaţiei de golire care poate fi reglată pentru diferite viteze de descărcare. La 
întreruperea funcţionării, se opreşte fluxul de boabe şi se mai lasă să lucreze 
arzătorul şi ventilatorul câteva minute, după care se decuplează automat arzătorul, 
datorită termostatelor din turnul de uscare sau se închide arzătorul, lăsându-se 
ventilatorul să lucreze până la golirea completă a turnului de uscare. 

Fig. 3.11 Uscător RIELA model GUT - Localitatea Redea, judeţul Arad [94]. 
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Gama uscătoarelor RIELA tip GUT, cu funcţionare automată, sunt foarte 
asemănătoare cu cel prezentat anterior; în figura 3.11 este prezentat un asemenea 
uscător, iar în tabelul 3.3 sunt prezentate câteva caracteristici tehnice ale acestuia. 

Caracteristici tehnico - funcţionale ale uscătoarelor RIELA tip GUT Tabelul 3.3 

Date /Tip 
GUT 

190/3/2 
GUT 

190/4/2 
GUT 
190/5/3 

GUT 
190/6/3 

GUT 
190/7/4 

Productivitate 
(porumb) t/h 

1,5 1,8 2,1 3,2 4,0 

Putere calorică 
necesară 

550000 700000 800000 1200000 1500000 

Putere electrică 
absorbită KW 

14 17,5 18,1 22,1 30,1 

Debit necesar de aer 
(m^ / h) 

13500 18000 22500 30000 36000 

Capacitate uscător 

(kg) 
10200 11700 15200 16600 20200 

Număr zone de uscare 3 4 5 6 7 
Număr zone tampon 2 2 3 3 4 
înălţime totală (m) 5,9 6,6 7,9 8,5 9,8 
Aria bazei turnului de 
uscare (m )̂ 

3,2x2,4 3,2x2,4 3,2x2,4 3,2x2,4 3,2x2,4 

Atunci când este necesară o capacitate mare de uscare, corelată cu un 
tratament blând al cerealelor este indicată folosirea unor uscătoare precum cel din 
figura 3.12. 

Fig, 3.12 Uscător BONFANTI - Silosistem Timişoara [101 ]. 
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Specific acestui tip de uscător este faptul că cele două generatoare de aer 
cald, cu temperaturi diferite ale agentului de uscare (40 - 60 °C pentru bateria 
inferioară, respectiv 110 -l- 120 pentru bateria superioară), funcţionează cu 
recuperarea căldurii agentului de uscare, obţinând randamente foarte mari. 

Generatoarele de căldură, de mare randament, funcţionează pe bază de 
aer/gaze de ardere, cu coeficient ridicat al excesului de aer. 

Modelele de uscătoare realizate de firma Bonfanti, reuşesc obţinerea unor 
producţii foarte bune, astfel, pentru uscarea porumbului: 

• de la umiditate 28% la 14% = 120 -i-1450 tone/zi, 
• de la umiditate 24% la 14% = 140 -1-1665 tone/zi. 

Pentru uscarea loturilor de cereale la care se urmăreşte în mod prioritar 
menţinerea caracteristicilor germinative în vederea utilizării acestora pentru 
semănat şi orice depăşire a temperaturii agentului de uscare poate compromite 
calitatea produsului, utilizarea vidului aduce avantaje atât în ceea ce priveşte 
reglarea cât şi menţinerea constantă a temperaturii de uscare. De asemenea scade 
consumul de agent de uscare, deoarece, de exemplu, pentru un vid de 85%, 
temperatura de evaporare scade la 33 

Produsele supuse la această temperatură cedează în mod uniform 
umiditatea suplimentară din toate boabele, operaţia fiind influenţată de condiţiile 
atmosferice exterioare. Difuzia umidităţii din centrul boabelor spre suprafaţă se 
desfăşoară în condiţii favorabile, învelişurile nu se întăresc şi nu se cementează la 
suprafaţă, obţinându-se în final o uniformizare a temperaturii în toată masa de 
boabe. 

Construcţia cea mai frecventă a unui astfel de uscător, este de tip Buhler, 
folosit la uscare porumbului (figura 3.13), care utilizează abur de joasă presiune. 

Instalaţia constă dintr-o coloană verticală înaltă de 14,5 m, având secţiunea 
rotundă pe toată lungimea, cu un diametru de 1815 mm. Coloana se compune din 
patru părţi distincte, astfel: 

• zona de recepţie produs 1, în care se produce un vid redus, 

• zona de uscare eşalonată 11, pe patru sectoare, unde se produce un vid 

avansat, 

• zonă pregătitoare pentru evacuare, 7 unde vidul se reduce, 

• zonă de răcire 12, înainte de evacuarea completă a masei de boabe. 

Alimentarea se face pe la partea superioară, reglarea debitului coloanei 
făcându-se cu ajutorul unor valve conice 1 şi 13, plasate atât la intrare, cât şi la 
evacuare, acţionate de un motor electric. Pe timpul deschiderii succesive a valvelor 
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intră în funcţiune şi pompele de vid pentru restabilirea vidului atât în cele două 
zone, cât şi în restul coloanei. 

Alimentarea seminţe umede 

13--

Evacuarea seminţe uscate 

Fig.3.13 Usca tor de cereale cu abur şi vid de tip BUHLER. 

Coloana verticală este construită dintr-o manta de tablă, fiind compusă din 
mai multe tronsoane îmbinate etanş şi prevăzute cu elemente de încălzire. Zonele 
de uscare sunt formate din două coloane semicilindrice, în interiorul cărora se 
găsesc tuburile 2 cu secţiune ovală, prin care se introduce abur de joasă presiune. 
Alimentarea cu abur se face prin conductele exterioare 3, alimentate de la 
generatorul de abur saturat 5. Condensul format se evacuează prin conducta 4, 
acesta revenind la generatorul de abur pentru verificarea presiunii şi repunerea în 
circuit. 

Vidul este asigurat cu ajutorul pompei de vid 8, racordată la coloana de vid. 
în circuitul de vid - pompă, conductă, coloană - este intercalat recipientul tampon 
7, pentru preluarea variaţiilor de presiune în timpul funcţionării. Răcirea masei de 
boabe în zona de evacuare se face prin vehicularea aerului rece cu ajutoruN 
ventilatorului 10, instalaţia fiind completată şi cu higrometrul 9. Acest tip de 
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uscător, poate realiza o capacitate de uscare de 5 t/h la o reducere a umidităţii 
porumbului de 5 în limitele 22 % -l- 17 %, printr-o singură trecere prin coloană. 

Deşi realizează o uscare net superioară din punct de vedere calitativ, faţă de 
celelalte tipuri de uscătoare, uscătoarele sub vid necesită cheltuieli de investiţii mari, 
întreţinere dificilă şi deservirea de personal calificat. 

Uscătoarele în pat fluidizat (figura 3.14) au avantajul unei amestecări 
uniforme a materialului cu aerul şi obţinerea unei calităţi superioare a produsului 
finit. Cerealele sunt introduse în uscător pe la partea superioară şi se deplasează în 
jos sub acţiunea greutăţii proprii pe un grătar înclinat în trepte, în contracurent cu 
aerul cald. 

Agentul de uscare este suflat printre treptele grătarului cu o viteză de 
0,6-^0,8 m/s, menţinând seminţele în strat fluidizat. La ieşirea din camera de 
uscare, materialul intră în camera de răcire 2, care este prevăzută cu un grătar în 
trepte şi în care se introduce aer la temperatura mediului ambiant. 

Alimentare 

\ T / 
\ 

1 
1 

:r!tr:: 
li»:» 

..iiili: 
1 

Abur 

Fig.3.14 Uscător de cereale în strat fluidizat. 

1- camera de uscare; 2 - camera de răcire; 3 - ciclon; 4 - exhaustor; 5 - clapetă 
de reglare; 6 - schimbător de căldură; 7- transportor 

Aerul care iese din camera de răcire trece prin ciclonul 3, pentru a se 
îndepărta impurităţile antrenate din masa materialului şi apoi este încălzit şi introdus 
în camera de uscare. Pentru intervenţia mai rapidă asupra unor loturi de cereale 
care reclamă reduceri de umiditate, loturile respective urmând să rămână mai 
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departe în depozitele în care se află, sistemul cel mai economicos este folosirea unor 
uscătoare mobile, care se pot deplasa rapid şi cu uşurinţă de la un depozit la altul. 

Realizările actuale, ale ultimelor tipuri de uscătoare mobile, permit 
efectuarea automată sau mecanică a întregului ciclu de activităţi specifice având 
prevăzute sisteme de primire, umplere, recirculare şi evacuare a produsului (figura 
3.15) 

O -

M i ^ m./ 

/ 

I N C A R C A R E 
2 

U S C A R E 

1; -
3 

R Ă C I R E 

11 

D E S C A R C A R E 

CICLU COMPLET DE USCARE 

Fig. 3.15 Fluxul activităţilor efectuate de către uscătoarele mobile. 

Din rândul acestor uscătoare, menţionez pe cele realizate de firmele 
Mecmar, Zaffrani (figura 3.16) din Italia, Agrex (figura 3.17), MEPU din Finlanda şi 
GTdin USA (figura 3.18). 

Fig. 3.16 Uscător mobil, firma ZAFFRANI. 
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Fig. 3.17 Uscător mobil, firma AGREX. 

Fig. 3,18 Uscâtor mobil, firma GT. 

Principial, uscătoarele mobile prezentate sunt compuse dintr-o cameră de 
uscare, aflată între două suprafeţe cilindrice realizate din tablă perforată. 
Alimentarea se face prin partea inferioară, cu ajutorul unui transportor elicoidal, 
după care cerealele sunt preluate de un şnec de recirculare şi ridicate în partea 
superioară a instalaţiei. De aici, cerealele coboară printre cele două suprafeţe 
perforate către partea inferioară, timp în care sunt ventilate ce aer cald de la interior 
către exterior. 
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Agentul de uscare poate fi: aerul cald obţinut prin combustia propanului 
(motorină, gaz natural) într-un generator de aer cald sau amestecul de aer şi gaze 
de ardere obţinute într-un arzător şi insuflate în masa de cereale cu ajutorul unui 
ventilator. Soluţia constructivă aleasă este în funcţie de destinaţia cerealelor, pentru 
consumul uman folosindu-se acele uscătoare care folosesc ca agent de uscare aerul 
cald. După îndepărtarea cantităţii necesare de umiditate, produsul este evacuat pe 
la partea superioară cu ajutorul unui şnec de evacuare. Funcţionarea uscătoarelor 
este controlată automat, momentul evacuării produsului final fiind dictat de 
scăderea sub o anumită valoare reglabilă a diferenţei dintre temperatura agentului 
de uscare şi cea a produsului. 

Prin conceperea unei instalaţii de automatizare bazate pe programe de 
uscare foarte evoluate, implementate în automatul programabil, s-a ajuns la 
consumuri energetice mici. Aceste uscătoare sunt mobile sau staţionare, într-o 
concepţie modulată, cu posibilitatea varierii uşoare a capacităţii de prelucrare. 
Uscătoarele fără recuperarea căldurii GSI (figura 3.19) şi FARM FANS (figura 3.20), 
din USA, atât cele staţionare cât şi cele mobile, se caracterizează prin faptul că 
deplasarea produsului în interiorul utilajului se face cu ajutorul unor arbori elicoidali, 
în plan orizontal şi gravitaţional, în plan vertical. 

2 1 

F/g. 3.19 Uscător mobil, firma GSI [93]. 

1- Antrenare şnec, 2- Şnec uniformizare, 3- Buncăr de preuscare, 4- Sită 
oţel galvanizat, 5- Perforaţii în sită, 6- Coloane de uscare, 7-Capac de acces la 

şnecul de descărcare, 8- Trapă acces coloanele de uscare, 9- Trape de golire, 10-
Sibăre de descărcare, 11- Şnec evacuare, 12-Termostat, 13- Panou comandă, 14-
Instalaţie electrică, 15-Arzător, 16- Ventilator, 17-Arzător, 18-Camera amestec aer 

încălzit, 19 - Instalaţie iluminare 

BUPT



96 Stadiului actual în construcţia uscâtoarelor de cereale 

în figura 3.19, se prezintă funcţionarea unui astfel de uscător. Alimentarea 
se efectuează pe la partea superioară, cerealele sunt apoi preluate de un şnec de 
uniformizare şi distribuite în coloanele de uscare. 

Cele două sitele din oţel galvanizat, de formă hexagonală, formează 
buncărul de preuscare, iar între cele două site, în coloanele de uscare se află 
produsul supus uscării. 

în acest mod se formează un canal central de circulaţie a aerului care este 
forţat să străbată stratul de cereale aflat între cei doi pereţi de tablă perforată. 
Forma şi dimensiunile camerei de uscare sunt special proiectate pentru a se putea 
obţine un flux uniform de aer cald prin stratul de cereale cu grosimea de 356 mm. 

Ventilatoarele utilizate la aceste tipuri de uscătoare sunt axiale, de înaltă 
presiune. Arzătoarele utilizate, pot folosi atât gaze naturale cât şi GPL, sunt 
prevăzute cu termostat de control a temperaturii înalte şi joase de uscare, cu 
aprindere integrală electrică şi cu sistem de comandă cu supravegherea flăcării. 

Sistemul de control automat al umidităţii este echipat cu un microprocesor şi 
traductoare de temperatură pe toată lungimea camerei de uscare, iar protecţia este 
asigurată prin relee de suprasarcină, termostate de temperaturi înalte, protecţie 
magnetică individuală a motoarelor, temporizator de întrerupere, care se activează 
automat atunci când buncărul de cereale este gol, precum şi prin comandă dublă 
pentru arzătorul în două trepte. 

Fig. 3.20 Uscător mobil, firma Farm Fans, model H 500. 

Firmele GSI şi Farm Fans Corp, liderii mondiali în construcţia uscătoarelor de 
cereale, oferă zeci de tipuri de astfel de instalaţii, complet automatizate, modulare. 

BUPT



Contribuţii la optimizarea sistemelor tehnolof^ice de uscare a produselor cerealiere 97 

cu posibilitatea extinderii capacităţii de producţie, manevrabilitate uşoară, concepute 
şi perfecţionate prin simulări şi modelări ale proceselor ce au loc în timpul uscării. 

Atât tipurile de uscătoare GSI cât şi Farm Fans au executat şi variante fixe 
ale acestor uscătoare. în tabelul 3.4. sunt prezentate câteva caracteristici ale 
uscătoarele Farm Fans seria H, fixe. 

Caracteristici tehnico - funcţionale ale uscătorului FF, seria H Tabelul 3.4 

Caracteristici \ Tipuri 500 H 750 H 850 H lOOOH 1500 H 

Construcţia de bază 
1 modul 
2 etaje 

2module 
3 etaje 

2module 
3 etaje 

2module 
3 etaje4 

2module 
6 etaje 

Lungimea coloanei de 
cereale (m) 

6,09 6,09 6,09 6,09 6,09 

Capacitate totală (tone) 15,1 25,4 25,4 27,9 40,4 

Capacitate uscare 
porumb(tone /oră) 
încălzire totală 25-15 
% 

15,1 23,9 27,1 30,2 45,3 

Capacitate uscare 
porumb(tone /oră) 
încălzire totală 20-15 % 

25,6 40,3 44,3 51,1 76,7 

Capacitate uscare 
porumb(tone /oră) 
uscare - răcire 25-15 % 

9,5 15,2 15,2 20,3 30,9 

Capacitate uscare 
porumb(tone /oră) 
uscare - răcire 20-15 % 

13,2 23,6 26,4 28,3 42,4 

Uscătoarele din seria H, au fost concepute pentru capacităţi mari de uscare, 
oferind utilizatorilor posibilitatea măririi capacităţii de producţie cu investiţii mici. 

Astfel se poate achiziţiona într-o primă fază un prim modul, urmând ca apoi, 
în funcţie de necesităţi să se adauge pe verticală unul sau chiar două module, care 
pot lucra fie în paralel, fie în serie (realizând o uscare în mai multe trepte, de foarte 
bună calitate pentru cerealele termolabile sau cu destinaţii speciale). 

3.5 Concluzii 

1. Dată fiind multitudinea de procedee folosite pentru transmiterea căldurii 
de la agentul termic la cerealele supuse uscării, precum şi a diversităţii soluţiilor 
constructive, pentru analiza instalaţiilor existente în funcţionare la ora actuală , s-a 
structurat construcţia generală a unui uscător prin schema bloc din figura 3.4. 
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2. Din studiul întreprins se constată că pentru o uscare economică şi de 
calitate, soluţia constructivă aleasă pentru fiecare component al instalaţiei (cameră 
de uscare, sistem de transport, etc.) trebuie să catalizeze şi să amplifice pe cât 
posibil, acţiunea sistemului de intensificare a transferului de căldură şi masă. 

3. Tendinţa actuală este ca instalaţiile de uscare să prezinte unul sau mai 
mulţi parametri reglabili, realizându-se astfel adaptabilitatea sistemului la 
modificarea condiţiilor de mediu (temperatură, umiditate relativă), sau a 
caracteristicilor cerealelor (consum, germinaţie). 

4. Dintre metodele de uscare existente, pentru capacităţi de lucru mari, 
uscarea prin convecţie este cea mai utilizată, ea fiind uneori precedată de o 
preîncălzire prin conducţie a seminţelor. Uscare prin radiaţie este limitată de 
permeabilitatea scăzută a cerealelor faţă de radiaţiile termice, iar cea prin curenţi de 
înaltă frecvenţă este deocamdată costisitoare. 

5. în cazul cerealelor pentru sămânţă s-au impus uscătoarele sub vid, însă 
costul ridicat şi întreţinerea dificilă a acestora au condus la înlocuirea lor, cu 
performanţe asemănătoare, de noile generaţii de uscătoare tip coloană, în care 
temperatura şi umiditatea seminţelor este strict monitorizată cu ajutorul sistemelor 
performante de reglare automată. 

6. Dintre uscătoarele convective, instalaţiile cu cuvă cu canale de 
distribuţie a aerului cunosc o mare răspândire, datorită construcţiei simple, a 
costurilor de întreţinere reduse şi a capacităţilor de lucru ridicate. Tendinţa actuală 
în construcţia uscătoarelor de 

7. Există o preocupare constantă de perfecţionare a proceselor tehnologice 
clasice, în vederea reducerea consumurilor energetice şi găsirea de noi soluţii 
energetice (energia solară, geotermală, eoliană, biomasa de toate formele, a 
deşeurilor). Tendinţa actuală în construcţia uscătoarelor de cereale este aceea a 
realizării unor instalaţii compacte, complet automatizate, prevăzute opţional cu 
echipament propriu de rulare, cu o gamă diversă de capacităţi de lucru, cu 
posibilitatea extinderii ulterioare a capacităţii de producţie, astfel: 

• reducerea pierderilor la nivelul pereţilor, prin operaţiuni clasice de 
ameliorare a etanşeităţii şi a gradului de izolare; 

• operaţiuni de recuperare a căldurii, prin recuperarea energiei calorice a 
aerului uzat evacuat din instalaţiile de uscare; 

• folosirea unor noi surse de încălzire, cum ar fi: utilizarea arzătoarelor cu 
propan sau gaz natural, pentru obţinerea aerului cald, ceea ce asigură un 
randament termic superior, utilizarea energiei solare pentru producerea directă de 
aer cald cu ajutorul captatorilor plani sau de concentrare; 

• modificarea condiţiilor de funcţionare a uscătoarelor, prin: utilizarea unui 
aer foarte cald la limita admisă de materialul supus uscării; saturarea maximă a 
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aerului; reciclarea unei părţi aerului; ameliorarea reglării uscătoarelor prin 
introducerea echipamentelor de automatizare; 

• folosirea pompelor de căldură (pompe cu fluid exterior şi pompe de 
căldură cu acţiune directă, la care uscarea se realizează cu vapori supraîncălziţi, 
care la ieşirea din uscător sunt recomprimaţi; 

• modificarea modului de uscare, prin creşterea vitezei de transfer căldură 
- substanţă; 

• intensificarea procesului de evaporare şi evitarea formării unei cruste la 
suprafaţa materialului. 

8. în vederea depozitării de calitate şi pentru lungă durată a produselor 
cerealiere, se impune implementarea regulilor de bune practici privind activităţile 
specifice în baze de recepţie şi silozuri, iar activitatea de uscare a cerealelor să 
constituie o preocupare permanentă a societăţii comerciale respective în vederea 
limitării/anulării posibilităţii contaminării cerealelor pe durata depozitării. 
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Capitolul 4 
STADIUL ACTUAL PRIVIND CERCETĂRILE 

TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE ÎN DOMENIUL 
USCĂRII CEREALELOR 

4.1 Stadiul actual privind cercetarea teoretică a uscării 
cerealelor. 

4.1.1. Consideraţii generale. 

Toate procedeele cunoscute pentru uscarea cerealelor, se bazează pe faptul 
că apa se evaporă de pe suprafaţa bobului, fiind expusă la acţiunea aerului şi având 
o umiditate relativă potrivit de scăzută. Uscătoarele diferă între ele în special prin 
modurile structurale şi mecanice ce au ca ţintă stabilirea contactului mutual dintre 
bob şi aer, precum şi controlul timpului de expunere într-un astfel de mod, în care 
cerealele vor fi uscate satisfăcător, în timp ce capacitatea de uscare a aerului este 
exploatată la maxim. 

Eliminarea apei din materialele umede este posibilă datorită apariţiei în 
procesul uscării a unui gradient de temperatură care să permită transferul de 
căldură între mediul ambiant şi suprafaţa materialului. Simultan, datorită existenţei 
unui gradient de concentraţie apare un proces de difuzie a umidităţii prin material, 
din interior spre exterior, urmat de trecerea vaporilor prin filmul strat limită 
superficial spre mediul ambiant [33, 34]. în calculul unui proces de uscare trebuie 
să se urmărească o serie de elemente ca: 

• bilanţul de materiale, cu determinarea necesarului de umiditate de eliminat şi 
a necesarului de agent de uscare, 

• bilanţul caloric, cu determinarea necesarului de căldură pentru realizarea 
uscării, 

• determinarea duratei, pentru operaţia de uscare în diferite faze şi în totalitate. 
Bilanţul de materiale şi bilanţul caloric urmăresc procesul de uscare la limită, 

fără să precizeze decât anumite condiţii marginale de desfăşurare a procesului. Din 
aceste motive, calculele legate de bilanţul materialelor şi bilanţul caloric cuprind 
împreună ansamblul de fenomene de statica uscării. Determinarea duratei 
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operaţiei de uscare pătrunde în cinetica de desfăşurare a procesului şi în ansamblu 
redă cinetica uscării. Conform celor arătate în capitolul 3, instalaţiile de uscare a 
cerealelor la scară industrială, folosesc în majoritate principiul uscării prin convecţie, 
iar ca agent termic un amestec de aer şi gaze de ardere[13, 15, 16]. 

4.1.2. Proprietăţile amestecurilor de aer şi gaze de ardere 

Gazele produse prin arderea combustibililor gazoşi, lichizi sau solizi sunt 
amestecate cu aer pentru reducerea temperaturii până la o valoare corespunzătoare 
materialului supus uscării, iar ordinul de mărime al excesului de aer Ă fiind cuprins 
între 20 -r 30. Conform noilor reglementări privind siguranţa alimentelor, pentru a 
putea utiliza gazele de ardere ca agent de uscare, este necesar să se utilizeze 
combustibili cu un conţinut neglijabil de sulf, fără antrenarea de funingine sau 
cenuşă [37, 38]. 

în aceste condiţii participaţia gazelor de ardere în amestec este de (3^5)%, 
astfel încât se poate considera, cu o eroare neglijabilă, că proprietăţile amestecului 
aer - gaze de ardere sunt identice cu ale aerului. în aceste condiţii, pentru 
amestecul de aer şi gaze de ardere, folosit ca agent termic în instalaţia de uscare, 
putem utiliza diagrama ii+x" ^ a aerului umed (Anexa 1). 

Umiditatea amestecului aer - gaze de ardere este mai mare decât 
umiditatea aerului atmosferic datorită vaporilor de apă produşi prin oxidarea 
hidrogenului sau hidrocarburilor din combustibil. Dacă în focarul instalaţiei de uscare 
se arde un combustibil lichid sau solid, a cărui compoziţie chimică elementară 
precizată prin participaţia masică a elementelor este [44, 45, 46]: 

C + + N + 0 + W + A = \ (kg) [4.1] 

cantitatea minimă de aer uscat necesar arderii unităţii de cantitate de combustibil 
are expresia: 

/ 

kg aer 

l {kg'comb^ 

[4.2] 

Pentru realizarea temperaturii ti, de intrare în uscător a amestecului aer -

gaze de ardere, cantitatea totală de aer este ĂM^, astfel că expresia bilanţului de 

masă luând în considerare conţinutul de umiditate Xq al aerului atmosferic, este: 
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l[kg. comb.] + ^M^ [kg aer uscat ] + ĂM^ xq [kg umiditate din aer] = 

= [1+ ztA/J (9H+W+A)] [ kg gaze uscate] + ( x o + 9 H + W ) [kg umiditate] + 

+ A [kg cenuşă]. [4.3] 
Din această relaţie se deduce conţinutul de umiditate al amestecului de aer 

şi gaze de ardere la intrarea în camera de uscare: 

x\ = ^ ^ ( kg umiditate /kg gaze uscate), [4.4] 
+ W + Ă) 

Valoarea coeficientului de exces de aer A, necesar atingerii temperaturii ti 
de gaze, la intrarea în camera de uscare se determină din ecuaţia bilanţului termic: 

c.t^^Ă Ml ,,, + Ă)]c^ t, + (a MX^ ^ W 

( kJ/kg comb), [4.5] 

Astfel, excesul de aer devine: 

_ + 77̂  - [ 1 - (9// + ̂  + - {9H + W) 
[4.6] 

în care: 
• Cc = căldura specifică a combustibilului, (kJ/kg K), 
• tc = temperatura combustibilului, , 
• H| = puterea calorică inferioară a combustibilului, (kJ/kg), 
• Hf = randamentul arderii în focar, 
• Cpg = căldura specifică la presiune constantă a gazelor, la temperatura ti, 

(kJ/kgK), 
• ivi = entalpia vaporilor de apă la temperatura ti; ivi = 2500+1,86 ti, (kJ/kg), 
• xo = conţinutul iniţial de umiditate al aerului atmosferic, (kg/kg aer uscat) 

• ii+xo = entalpia aerului, corespunzătoare temperaturii iniţiale to şi conţinutului de 
umiditate Xq, (kJ/kg aer uscat) 

4.1.3 Statica uscării. 

în figura 4.1, este prezentată schema generală a unei instalaţii de 
uscare prin convecţie, cu aer cald [59, 60]. Materialul umed întră în pâlnia de 
încărcare a , şi cu ajutorul unui dispozitiv de transport se deplasează în lungul 
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camerei de uscare b, până la racordul de ieşire c. Aerul rece, aspirat de ventilatorul 
d, se încălzeşte cu ajutorul bateriilor e, circulă în contracurent cu materialul supus 
uscării absorbind o parte din umiditatea materialului, după care este eliminat din 
uscător. Suplimentar, camera de uscare se încălzeşte cu ajutorul radiatoarelor f, 
care aduc aportul de căldură Qs. 

abur 

aer 

M a,o 
'o. 

e::Q 

vwWv 

^material 
\ T umed 

I '̂ r̂̂ N I 

; t 

l -M 
I 

Ma^ I 
I U2 

2; 
Ma2 
t2 

Fig. 4.1. Schema generală a unei instalaţii de uscare prin convecţie. 

Bilanţul de material permite stabilirea consumului specific de aer, conform 
fig. 4.1, se poate scrie: 

+ = ^al^l + [4.7] 

unde: 

• debitele masice de aer uscat la intrarea, ieşirea din camera de 

uscare (kg/s), 
• Xi, X2 = conţinutul de umiditate al aerului la intrarea, ieşirea din camera de 
uscare (kg umiditate / kg aer uscat), 
• Ui, U2 = conţinutul de umiditate al materialului la intrarea, respectiv ieşirea din 
camera de uscare, ( kg umiditate / kg material), 

• M^j, " debitele masice de material la intrare, respectiv ieşire (kg/s) 

Umiditatea evacuată, va fi: 

[4.8] 

unde: 

• AU = diferenţa de umiditate între valoarea iniţială şi finală, raportată la timpul 
de uscare (kg/s). 
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Debitul de aer uscat care parcurge instalaţia este constant: M̂ x = ^ai = ^a / rezultă: 

[4.9], 

Iar consumul specific de aer este: 

l = = —!—^ (kg aer /kg umiditate) [4.10] 
AU X2-XI 

Pierderile de căldură prin încălzirea materialului supus uscării între temperaturile de 
intrare şi ieşire t^i, tm2/ sunt: 

Qm = Mm2Cm2tm2-Mrn\Cm\tm\=^m2Cml{tml-^mlh ^f^C^pJml / (W/s) [4.11] 

• Cm = căldura specifică a materialului supus uscării (kJ/Kg K), 

• Capa = căldura specifică a apei, (4,19 kJ/kg K) 

Prin încălzirea utilajului de transport, apare o pierdere de căldură, care se 
exprimă prin relaţia: 

Qtr=M,rCtr{ttr2-ttr\). (W/s) [4.12] 

unde: 

• ^ t r = debitul masic al pieselor mobile din instalaţia de transport, raportat la 

timpul de uscare, (kg/s), 

• Ctr = căldura specifică a materialului din care sunt executate piesele instalaţiei 
de transport (kJ/kg K), 

• ttri, ttr2 = temperatura iniţială, respectiv finală a pieselor instalaţiei de transport 
(°C). 

Pierderea de căldură către mediul exterior se obţine prin însumarea 
fluxurilor transmise prin pereţii camerei de uscare, astfel: 

Qext . (W/s), [4.13] 

unde: 

• S = suprafaţa pereţilor uscătorului, (m )̂, 
• k = coeficientul global de transfer de căldură, (W/m^K), 
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• ^̂ med =diferenţa medie de temperatură între agentul termic şi mediul exterior, 

C C) 

Ecuaţia bilanţului termic pentru camera de uscare, are prin urmare expresia: 

, (W) [4.14] 

sau pentru 1 kg umiditate preluată de agentul de uscare: 
(W) [4.15] 

în care s-au introdus notaţiile: 

M 
• / = — r e p r e z i n t ă consumul specific de aer al instalaţiei, (kg aer/ kg 

AU 

umiditate), 

• qs , reprezintă consumul specific de căldură în camera de uscare, (kJ/kg), 
AU 

• ^ Â J""̂  ^^^ "̂̂ rn\)-Capatm\, pierderea specifică de căldură a 

materialului supus uscării, (kJ/kg), 

• qtr consumul specific de căldură al utilajului de transport, (kJ/kg), 
AU 

• êxt / pierderea specifică de căldură spre mediul ambiant, (kJ/kg). 
AU 

Ţinând seama de expresia termenului q ,̂ ecuaţia bilanţului termic, poate fi 
scrisă şi sub forma: 

-(̂ m + + [4.16] 

unde: q'm = ('<J/kg)/ reprezintă consumul specific de căldură 
AU 

raportat la materialul uscat evacuat din instalaţie. Dacă se face notaţia: 

^q = qs-^ ̂ apJmX - + + ̂ ejc/)/ [4.17] 

ecuaţia bilanţului termic devine: "" 
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[4.18] 

sau ţinând seama de expresia consunnului specific de aer, rezultă: 

l = - [4.19] 

în desfăşurarea procesului de uscare pot exista trei situaţii: 

• căldura introdusă suplimentar şi cu materialul depăşeşte suma pierderilor, deci 
Aq>0, 

• căldura introdusă suplimentar nu este suficientă pentru acoperirea pierderilor, 
deci Â  <0, 

• căldura introdusă compensează în totalitate pierderile, Aq —O, în acest caz ii+x 2 

în funcţie de semnul lui Aq, diferenţa de entalpie a aerului la ieşire şi la 

intrare va fi o mărime pozitivă sau negativă. 

Pentru Aq >0, entalpia aerului la ieşire va fi mai mare decât la intrare, 

procesul de uscare decurgând după dreapta BD, cu o pantă mai mare decât BC -

care reprezintă uscarea cu i = const. (figura 4.2). 

Fig 4.2 Reprezentarea procesului de uscare 
de uscare în diagrama ii^x-^, pentru cazul când 
Aq > 0 . 

Fig. 4.3 Reprezentarea procesului 
în diagrama ii^x'X, pentru 
cazul când A q <0. 

Rezolvarea problemei constă în stabilirea pantei BD, care nu este paralelă cu 
abscisa auxiliară. în cazul menţinerii valorii umidităţii relative cp2 a aerului la ieşirea 
din instalaţie, conţinutul de umiditate al aerului este Xp > Xc, iar temperatura de 
ieşire a aerului tD>tc. 
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în cazul conducerii procesului de uscare până la un conţinut de umiditate Xc 
= Xe, se constată o valoare a umidităţii relative cpe < cpc/ deci eficienţa procesului de 
uscare este micşorată. Pentru orice punct oarecare M de pe dreapta BD, este 
îndeplinită condiţia: 

= M [p̂ M -xp) [4.20] 

deci: 

A ^ x MN= PM A q — ^ [4.21] 

unde, mx şi mj reprezintă scara conţinutului de umiditate, respectiv entalpiei. 
Din această expresie se poate găsi valoarea pantei pe care are loc procesul 

real de uscare pentru situaţia când q̂ >0. Starea finală a procesului de uscare este 
determinată prin intersecţia dreptei BD cu valorile finale pentru cp2= const. sau 
t2=const. 

Pentru q̂ <0, pierderile de căldură prin încălzirea materialului, dispozitivului 
de transport şi în mediul înconjurător sunt mai mari decât căldura introdusă 
suplimentar în camera de uscare şi o dată cu materialul supus uscării. în acest caz 
direcţia liniei care caracterizează variaţia entalpiei aerului se determină în acelaşi 
mod ca în cazul precedent, cu diferenţa că segmentul CE se ia în jos (figura 4.3). 
Consumul specific global de căldură al instalaţiei de uscare, potrivit notaţiilor din 
figura 4.1 şi relaţia [4.17] este: 

q + <1tr + Qext)-Capa tm\ .(^/kg) [4.22] 

Acest consum de căldură este format din doi factori: 
i. consumul specific în bateria de încălzire: 

qb= ' [4.23] 

4 consumul specific de căldură suplimentară în camera de uscare: 

h+x,2~H+x,\ ( , 1 r/l -)/n 
<is = + Wm + 9tr + ̂ ext j' ^apa^ml f [4.24] 

Uneori procesul de uscare se efectuează cu redrcularea parţială a 
agentului termic, caz în care la ieşirea din uscător, curentul de aer sau gaze de 
ardere se împarte în două (figura 4.4): 
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• o parte se elimină în atmosferă, 
• cealaltă parte reintră în uscător prin bateria de încălzire sau chiar direct în 

uscător. 
Dacă se defineşte factorul de recirculare prin expresia: 

în care: 

- ^ar = este debitul de aer recirculat, 

- ^ a = debitul de aer care intră în uscător, 

atunci expresia de calcul a entalpiei amestecului este [4.26]: 

[4.25] 

^t+^am l + n 
[4.26] 

iar conţinutul de umiditate: 

baterie 
de 
incalzire 

^am : ' 

M. 

l + n 

+1-

material 
umed 

t 
t L 

i 
material uscat 

[4.27] 

ievacuarea 
aerului uzat 
in atmosfera 

X 

M. 

Ii aer proaspat 

Fig. 4.4 Schema generală a unei instalaţii de uscare cu recirculare. 

Rezolvând această ecuaţie în raport cu n, se obţine: 
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, = = ̂  [4.28] 
am ^^ 

în diagrama - x ,procesul realizat într-un astfel de uscător teoretic este 
prezentat prin conturul AMBiC (figura 4.5), iar consumul de aer aspirat din exterior 
pentru un astfel de uscător va fi: 

'Ux 
B 

c 
h ^ - (p 
tgm 
to J 

\ ( 

Xo 

Fig. 4.5 Reprezentarea procesului de uscare cu recirculare în diagrama ii+x - x. 

1= V / (l<g/kg umiditate), — ^ — , sau X2-X0 X2-Xa 
J_ \ + n ' 

Valoarea consumului de căldură este dată de relaţia: 

-H^xfi), (kJ/kg umiditate) [4.29] 

Prin recircularea agentului termic se reuşeşte ca la aceleaşi valori ale lui ti, 
să se mărească conţinutul de umiditate al amestecului recirculat. Acest tip de uscare 
prezintă o serie de avantaje, dintre care se pot reţine următoarele: 
• modificarea gradientului de umiditate între material şi agentul termic de uscare, 
• micşorarea consumului de căldură pentru aceleaşi valori ale temperaturii aerului 
la intrarea şi ieşirea din instalaţie, 

posibilitatea conducerii procesului de uscare la diferenţe mici de temperatură 
între intrarea şi ieşirea agentului de uscare. 

în tehnica uscării se aplică şi alte variante ale uscării convective cu aer cald: 
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• cu încălzire intermediară a aerului pe zone, 
• cu recirculare şi preîncălzire intermediară a aerului, 
• cu circuit închis. 

Uscarea cu încălzire intermediară a aerului (figura 4.6), se adoptă în 
scopul menţinerii cât mai constante a nivelului de temperatură a aerului în uscător. 
Camera de uscare se împarte în mai multe zone, între care se instalează bateriile de 
încălzire intermediară a aerului. De obicei se indică stările iniţiale şi finale ale 
aerului, alegându-se stările intermediare în raport cu numărul de zone în care 
urmează să se împartă camera de uscare [63, 64]. 

/1+Z 

F/g. 4 . 6 Schema uscătorului cu încălzire intermediară a aerului. 

Uscarea cu recirculare şi preîncălzire intermediară a aerului (figura 
4.7), oferă posibilitatea de a reduce temperatura aerului în camera de uscare, 
păstrându-se aceiaşi indicatori economici. 
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A M̂  8i M2 By /W3 83 
T lecirculare^ 

b) 

Fig. 4.7 Schema uscătorului cu recirculare şi încălzire intermediară. 

în aceste uscătoare, aerul utilizat din fiecare cameră se ramifică în două 
părţi: o parte este aspirată de ventilatorul intermediar şi se amestecă cu aer 
proaspăt, totul fiind încălzit în bateria de la intrarea în cameră, iar cealaltă parte 
intră în bateria de încălzire a zonei următoare împreună cu partea de aer recirculat 
proaspăt din această zonă. 

Astfel de sisteme pentru recircularea aerului în uscător au căpătat o largă 
răspândire în industrie datorită faptului că sunt economice, uscarea făcându-se 
uniform, la temperaturi scăzute, dar cu viteze mari, datorită circulaţiei rapide a 
aerului. 

Uscătoare cu circuit închis (figura 4.8), sunt prevăzute cu condensatoare 
de suprafaţă sau de amestec, în care are loc condensarea parţială a vaporilor de apă 
din aerul uzat. Aerul iese din condensator la starea de saturaţie, cu un conţinut 
redus de umiditate, fiind reîncălzit înainte de intrarea în uscător. Sistemul de uscare 
în circuit închis se adoptă atunci când: 
• procesul necesită un aer cu puritate ridicată, 
• se usucă produse din care se degajă componenţi valoroşi din punct de vedere 
economic, care condensează la temperaturi joase, iar în acest caz condensatorul se 
poate înlocui cu substanţe adsorbante care parcurg ciclul sorbţie - desorbţie. 

BUPT



112 Stadiul actual privind cercetările teoretice şi experimentale în domeniul uscării cerealelor 

• umiditatea aerului exterior este egală sau mai mare decât a aerului uzat, 
• din calcule tehnico - economice rezultă necesitatea adoptării unui astfel de 
sistem, prin comparaţie cu alte variante posibile. 

/i+X 

8, 
1 -

> 
1 

0 0 

» - - J c i 

^ condensator 
c) 

Fig. 4.8 Schema uscătorului cu circuit închis. 

Atunci când materialul supus uscării permite desfăşurarea procesului la 
temperatură ridicată, în locul aerului se folosesc gazele de ardere, produse într-un 
arzător propriu sau rezultate din instalaţii termice. înainte de a fi introduse în 
uscător, gazele de ardere sunt amestecate cu aer proaspăt pentru obţinerea 
nivelului de temperatură dorit. 

4.1.4 Transferul de căldură şi masă în procesele de uscare 

4.1.4.1 Clasificarea materialelor umede. Forme ale legăturii 
umidităţii cu materialele supuse uscării 

în timpul desfăşurării procesului de uscare se produc simultan atât 
transferul căldurii în interiorul materialului cât şi deplasarea umidităţii în agentul de 
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uscare. Majoritatea substanţelor minerale şi organice sunt substanţe coloidale, care 
cristalizează greu sau de loc. 

Structurile coloidale sunt sisteme formate din aglomerare cu particule care 
cuprind domeniul intermediar de dimensiuni între molecule şi particule macroscopice 
[65, 66]. Corpurile solide au fost împărţite în trei categorii: 
• corpuri coloidale, adică geluri elastice, adsorb lichidele cele mai apropiate ca 
polaritate, modificându-şi dimensiunile, iar prin uscare se contractă fără sa-şi piardă 
proprietăţile elastice. Corpuri coloidale tipice sunt: gelatina, aluatul de făină, 
polimeri superiori produşi prin sinteză: mase plastice, cauciucuri, fibre sintetice. 
• corpuri capilar - poroase, sunt gelurile fragile (casante), prin uscare îşi 
modifică puţin dimensiunile, devin fărâmicioase şi se pot măcina uşor, până la 
starea pulverulentă. Dintre acestea pot fi enumerate: materialele ceramice slab 
arse, mangalul, nisipul, etc. 
• corpuri coloidal capilar - poroase, au proprietăţile primelor două categorii de 
corpuri şi anume, o structură capilar - poroasă, pereţii porilor având însuşirile 
gelurilor elastice. Din această categorie fac parte majoritatea materialelor umede 
supuse uscării: lemnul, pielea, boabele de cereale, cartonul, textilele, fructele, etc. 

Materialele umede supuse proceselor de uscare în industria chimică, 
alimentară, a materialelor de construcţii, agricultură, etc., reprezintă în marea lor 
majoritate, corpuri capilar - poroase sau coloidal capilar - poroase. De asemenea, 
forma geometrică a materialelor supuse uscării diferă deseori de formele geometrice 
regulate (placă, cilindru, sferă, etc.), dimensiunile lor variind într-un interval foarte 
mare, cuprins între 10 " ̂  m şi circa 10 m. 

Timpul de contact între material şi agentul de uscare variază de la câteva 
secunde până la zeci de ore, fiind mult mai redus în raport cu alte procese. în aceste 
condiţii mecanismul uscării este determinat de apariţia unor procese termofizice 
complexe în interiorul materialului (difuzie, termodifuzie, ş.a.) şi de transferul 
simultan de masă şi căldură în filmul limită care separă suprafaţa corpului de 
agentul de uscare [54, 55]. 

Caracterul legăturii între umiditate şi material condiţionează parametrii 
agentului de uscare, durata de uscare, precum şi consumul de energie necesar 
pentru obţinerea produsului finit. Dacă se are în vedere intensitatea energiei de 
legătură dintre umiditate şi material, pot fi trei feluri de legături: 

a) legătură chimică, exprimată prin relaţii care nu sunt strict riguroase, 
b) legătură fizico - chimică, exprimată prin relaţii cantitative exacte, 
c) legătură mecanică, care permite reţinerea apei în proporţii nedeterminate. 

Apa legată chimic, reprezintă cantitatea de apă necesară formării produsului 
finit. Ea participă la reacţiile chimice de formare, în urma cărora, apa ca atare 
dispare şi intră în compoziţia substanţei nou create, realizându-se o legătură 
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puternică între umiditate şi material, caracterizată prin energii foarte mari, de 
ordinul 10'̂  ^ 10̂  kJ/kmol. în mod obişnuit apa legată chimic nu se elimină din 
materialul supus uscării şi nu este luată în consideraţie în calculul procesului de 
uscare. 

Legătura fizico - chimică, se bazează pe interacţiunea moleculară a apei cu 
materialul şi cuprinde apa legată prin adsorbţie, osmotic şi structural. 

Adsorbţia, ca fenomen fizic de fixare şi acumulare a moleculelor unui lichid 
(sau gaze) pe suprafaţa unui corp solid, duce la formarea unui film limită pe pereţii 
capilarelor, cu o grosime de ordinul de mărime a câtorva molecule. De cele mai 
multe ori, o parte din stratul de lichid de la suprafaţă trece în interiorul corpului 
datorită fenomenelor de capilaritate şi difuziei lichidului prin pereţii semipermeabili 
ai porilor (fenomenul de osmoză), în timp ce alte molecule de apă sunt adsorbite la 
suprafaţa pereţilor. 

Fenomenul de pătrundere a apei de la suprafaţa capilarelor în interiorul 
straturilor, poartă denumirea de absorţie; procesele de adsorbţie şi absorţie sunt 
denumite în general sorbţie. Umiditatea legată osmotic şi structural este de câteva 
ori mai mare decât cea legată prin adsorbţie, iar legătura ei cu materialul este 
relativ slabă, putând fi îndepărtată uşor în procesul de uscare, prin evaporare. Apa 
legată osmotic şi structural, face parte din aşa numita „umiditate liberă,, a 
materialului, care se îndepărtează în prima perioadă a procesului de uscare. 

Apa legată mecanic, este alcătuită din umiditatea conţinută în interiorul şi pe 
suprafaţa porilor şi capilarelor. Această formă de legătură a umidităţii se realizează 
prin contactul direct sau prin adsorbţia şi condensarea vaporilor de apă din aerul 
umed. Contactul direct dintre corp şi apă asigură umplerea porilor şi capilarelor 
deschise, iar porii închişi adsorb apa din aer sau primesc umiditatea prin difuzie 
(contact) de la zonele învecinate. Umiditatea din porii mari ai materialului 
(macropori, cu r >10" ca şi umiditatea de umectare (de pe suprafaţa corpului) 
prezintă o slabă legătură cu materialul şi face parte ca şi apa legată osmotic şi 
structural, din ,,umiditatea liberă,, a corpului. Umiditatea din porii fini (micropori, r 
<10 "̂ ), poate fi îndepărtată prin evaporare numai în condiţiile unei umidităţi relative 
scăzute a aerului şi face parte ca şi umiditatea legată adsorbitiv, din aşa numita 
,,umiditate legată,, a corpului. în procesul de uscare se îndepărtează mai întâi 
,,umiditatea liberă,, şi apoi „umiditate legată,, a materialului. 

4.1.4.2 Mecanismul transferului de umiditate în interiorul şi la 
suprafaţa corpurilor umede 

Majoritatea corpurilor supuse procesului de uscare posedă un sistem complex de 
pori în care este posibilă deplasarea umidităţii atât sub formă lichidă cât şi sub 
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formă de vapori. Dacă porii sunt parţial umpluţi cu apă, la secţiuni transversale 
suficient de mici, forţele de atracţie la peretele materialului depăşesc forţele de 
legătură dintre moleculele lichidului şi se formează un menise convex ce provoacă 
urcarea apei în astfel de ;,capilare,,. 

în procesul de uscare, evaporarea apei se produce iniţial la suprafaţa 
materialului iar vaporii formaţi difuzează în mediul înconjurător. Treptat zona de 
evaporare se extinde în interiorul materialului şi vaporii formaţi sunt obligaţi să 
difuzeze prin stratul de material uscat până la suprafaţa corpului şi apoi în mediul 
înconjurător [62, 63, 73, 74]. 

Mecanismul transferului de umiditate în interiorul şi la suprafaţa corpului 
este un fenomen complex ce depinde de foarte mulţi factori: 

• structura materialului, 
• umiditatea materialului, 
• tensiunea superficială şi vâscozitatea apei, 
• temperatura agentului de uscare, 
• umiditatea agentului de uscare. 

în procesul de uscare, transferul de căldură şi masă se face prin stratul 
limită, de grosime moleculară, existent pe pereţii porilor sau la suprafaţa corpurilor 
umede, care separă apa adsorbită de vaporii săi. 

După consideraţiile lui J. Gibbs [59, 60], stratul limită de separaţie poate fi 
înlocuit printr-o suprafaţă limită, asupra căreia acţionează mărimi termodinamice 
extensive de stare, astfel încât mărimile caracteristice ale întregului sistem să 
rămână neschimbate. Mărimea suprafeţei limită, la temperatură şi volum constant, 
se face cu consum de lucru mecanic: 

dL = - ods, (J) [4.30] 
unde, 

• o = tensiunea superficială, (J/m^), 
• s = suprafaţa (m )̂ 

Dacă se consideră un sistem bifazic, atunci la o variaţie de volum dV, a 
celor două faze (dV = dVi + dV2), se formează la suprafaţa limită ds, şi se consumă 
lucrul mecanic Oi2ds. Variaţia lucrului mecanic, pentru o transformare reversibilă va 
fi: 

dL,,, = pdV-cTnds, [4.31] 

Pentru procese reversibile, va fi: 

T d S = d U + p V - a ^ 2 ^ , [4.32] % 

unde: 
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• p = presiunea statică, (N/m^) 
• T= temperatura absolută (K), 
• V= volumul, (m )̂, 
• S= entropia întregului sistem, (J/K) 
• U= energia internă a întregului sistem, (J) 

Utilizând expresia energiei libere F, unde F= U - TS şi prin diferenţiere se obţine: 

dF = -pdV - SdT + CFx2ds , [4.33] 

de unde rezultă: 

dF 
1̂2 = ds Ty [4.34] 

Conform relaţiei [4.34], tensiunea superficială reprezintă variaţia energiei 
libere a sistemului cu suprafaţa limită, la temperatură şi volum constant. Legătura 
între energia internă U şi energia liberă F este dată de relaţia lui Gibbs - Helmhoitz 
[60]: 

dF 
[4.35] 

dT 
Utilizând relaţiile [4.34] şi [4.35], se obţine legătura între tensiunea 

superficială şi energia internă: 

dU 
ds 

Deoarece gradientul este negativ, la o mărire a suprafeţei limită (ds 
cT 

> 0), pentru menţinerea procesului izoterm, trebuie adăugată cantitatea de energie 

- T^^ds . Dacă deplasarea apei în capilar se desfăşoară izoterm, relaţia [4.33], 
oT 

devine: 

dF = -pdV + cj,^ds [4.37] 

Utilizând relaţia [4.37] la un sistem închis, se presupune că sistemul se 
găseşte în timpul procesului, cel puţin în apropierea stării de echilibru. Termenul — 
pdV, corespunde schimbării energiei libere între fazele omogene participante, iar 
termenul - ai2ds, reprezintă modificarea tuturor energiilor libere la suprafaţa limită 
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a sistemului. Modificarea stării unui sistem se face corespunzător legii conservării 
energiei, care poate fi scrisă sub forma: 

clQ = d U + dL + Y , d E , [4.38] 

unde: 
• dQ = căldura schimbată la suprafaţa sistemului, 
• dL = lucrul mecanic schimbat la suprafaţa sistemului, 
• dU = modificarea energiei interne a sistemului, 
• ZdE = suma celorlalte variaţii de energie ale sistemului (de exemplu, energia 

cinetică) 
Pentru procese reversibile, relaţia [4.38], poate fi scrisă şi sub forma: 

TdS >dU + dL-^^dE , [4.39] 

Utilizând energia liberă pentru procese izoterme (F = U - TS), rezultă: 

-dF>dL-^y^dE, [4.40] 

Dacă în timpul procesului nu se schimbă lucru mecanic cu exteriorul (cazul 
mişcării capilare a apei), atunci relaţia [4.40], devine: 

- d F > ^ d E , [4.41] 

Aşadar, procesele izoterme de mişcare capilară a apei pot fi „ măsurate,, 
prin scăderea energiei libere a sistemului. Procesul de mişcare capilară se 
desfăşoară mai încet decât procesele teoretice reversibile, datorită forţelor de 
frecare, care tind să egalizeze forţele interioare. 

Pierderea de energie constituie în mod obişnuit lucrul mecanic de frecare, 
dLf. Această energie internă apare întotdeauna ca o energie termică, deoarece ea 
contribuie la modificarea energiei interne a sistemului, sau este cedată sub formă de 
căldură. Utilizând lucru mecanic de frecare, relaţia [4.41], pentru procese 
ireversibile, poate fi scrisă sub forma: 

- d F > ^ d E + dLf ^ [4.42] 

şi reprezintă ecuaţia bilanţului de energie. 

s 
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4.1.4.3 Difuzia vaporilor de apă în procesul de uscare 

în procesul de uscare, evaporarea apei are loc în interiorul unui gaz care nu 
condensează şi nici nu este solubil în lichid, în condiţiile date. De aceea, la uscarea 
prin convecţie, în nnajoritatea cazurilor se utilizează ca agent de uscare aerul cald, 
transformarea apei în vapori având loc sub efectul schinnbului de căldură între aer şi 
suprafaţa unnedă. Temperaturile corpului şi apei cresc în detrimentul temperaturii 
aerului, până la atingerea temperaturii de saturaţie, când începe procesul de 
evaporare. 

Procesul are loc întotdeauna prin suprafaţa limită aer - apă, prin 
conductivitate pentru transferul de căldură şi prin difuzie pentru transferul de masă. 
Procesele de transfer de căldură şi masă, se datorează unui proces principal de 
difuzie vapori - gaz, cât şi unei difuzii secundare gaz - vapori, sub acţiunea 
gradienţilor de temperatură, presiunilor parţiale sau a concentraţiilor din ambele 
faze. 

în majoritatea cazurilor, la evaporarea lichidului în stratul limită există un 
gradient de temperatură. Dacă căldura necesară pentru evaporare se ia din mediul 
ambiant, temperatura lichidului care se evaporă este egală cu temperatura 
termometrului umed " tum'' şi este evident, mai mică decât temperatura aerului ,, 

ta". 
în procesul de evaporare, existenţa gradientului de temperatură în stratul 

limită provoacă mişcarea aerului către suprafaţa umedă şi transportul vaporilor de 
apă către exterior. 

Conform legii lui Fick [60], fluxurile masice unitare de aer m̂ ^ şi m̂ ^ de 

vapori, transportate prin difuzie sunt: 

[4.43] 
dy 

m^, = -D-f-, (kg/m^s), [4.44] 
dy 

unde: 
• D = coeficientul de difuzie , (mVs) 
• Ca, Cv = concentraţiile aerului respectiv vaporilor de apă, în cadrul 

amestecului, 
• y = direcţia de difuzie. 
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Din figura 4.9, se observă că existenţa unei căderi de presiune a vaporilor 
de apă Pv, atrage o creştere a presiunii aerului uscat Pa, conform legii lui Dalton: B 
= Pa + Pv =ct. 

în aceste condiţii va apare un flux convectiv de aer w^c / ce se deplasează 

de la suprafaţa de evaporare către exterior şi anulează parţial fluxul difuzat m^j. 

Fluxul convectiv de aer m^, care se deplasează cu viteza transversală W va 

transporta, prin amestec, fluxul convectiv de vapori m̂ ,̂ accelerând transportul 

vaporilor de apă către mediul înconjurător. 
Fluxurile unitare totale pentru vaporii de apă şi aer vor fi: 

^^ = ^vd + = dy 
+ fVC. [4.45] 

+ = 0 
dC^ 

dy 

n^ad f^vd f^ad + ^^vc 

[4.46] 

Suprafaţa de| 
evaporare 

Fig. 4.9 Variaţia presiunilor la suprafaţa de evaporare a unui lichid [59]. 

Din expresia legii conservării energiei rezultă că fluxul total de aer m^ = 0 , 

confornn relaţiei [4.46]. Prin înlocuirea concentraţiei aerului cu presiunea parţială Pa, 
se obţine viteza aerului: 

W = 
Pa dy 

[4.47] 
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deoarece , Pa= B - Pv şi dpa/ dy= - dpv/dy, astfel că relaţia [4.47] devine: 

D dp, 
B-p^ dy 

[4.48] 

Iar din relaţia [4.45], se obţine fluxul unitar de vapori, relaţia lui Ştefan, şi 
reprezintă expresia vitezei de difuzie în cazul evaporării unui lichid cu suprafaţă 
liberă: 

D 
m. = X -

B A 
RJ B-p^, dy 

[4.49] 

Pentru a integra relaţia [4.45], se consideră evaporarea la suprafaţa liberă 
de apă care se găseşte într-o conductă, la adâncimea 5. 

Relaţia 4.49, cunoscută sub denumirea de relaţia lui Ştefan, oferă expresia 
vitezei de difuzie în cazul evaporării unui lichid cu suprafaţă liberă. 

Pentru a integra ecuaţia 4.49, se consideră evaporarea la o suprafaţă liberă 
de apă care se găseşte într-o conductă, la adâncimea 6 (figura 4.10). 

Yi 

^um 

i ! 

OO \ 
. ^Pmiq, 

^um 

i ! 
Po Ps P 

Fig. 4.10 Evaporarea apei dintr-un cilindru deschis [59]. 

Presiunea parţială a vaporilor de apă scade în direcţia y şi la capătul 
cilindrului va avea valoarea po, iar la suprafaţa apei (y = 0), valoarea 
corespunzătoare saturaţiei Ps. Integrând în raport cu y între limitele O şi 5 se obţine: 

B D. B-p, 
m̂ , = jc —In — 

RJ 5 B-p^ 
[4.50] 
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Pentru o suprafaţă de evaporare S, debitul de vapori va fi: 

M = [4.51] 
RJ S B-p^ 

Punând în evidenţă căderea de presiune ca „ forţă de mişcare,, , relaţia 
[4.51] se poate scrie, sub forma: 

[4.52] 

RJ S B-p^ 

unde: 

5 [4.53] 

i n ^ B-P, 

Dacă presiunile po şi Ps sunt mult mai mici decât presiunea atmosferică B, 
sau numai puţin diferite una de cealaltă, atunci relaţia [4.53] devine: 

B-p [4.54] 
2 

Pentru valori mici ale presiunilor Ps şi Po, raportul Ps - Po /2, se poate 
neglija, astfel că debitul de vapori va deveni: 

^v - ^ o ) ' (kg/s) [4.55] 

Pentru stabilirea relaţiilor anterioare, s-a considerat o direcţie de difuzie în 
linie dreaptă, de lungime 5. în realitate, la uscarea materialelor capilar poroase nu 
se întâlneşte această situaţie, ci una mult mai complexă, pori cu diametre şi lungimi 
variabile, astfel că debitul de vapori care difuzează prin astfel de materiale va fi, 
evident mai mic decât prin aer. 

Aceste materiale opun o rezistenţă la difuzie mult mai mare decât aerul 
atmosferic, lucru pus în evidenţă de factorul de rezistenţă \i, mărime 
caracteristică adimensională. 

Factorul de rezistenţă la difuzie, arată de câte ori difuzia vaporilor de apă 
printr-un strat de material este mai mică decât printr-un strat de aer, de aceeaşi 
secţiune şi grosime, aflat în aceleaşi condiţii de temperatură şi presiune. Coeficientul 
de difuzie al vaporilor de apă printr-un material, D ,̂ va fi: 
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D [4.56] m 

iar relaţia [4.52], în cazul difuziei vaporilor de apă prin material se va transforma în: 

^ = [4.57] RJ dxn B-p^ 

în procesul de uscare, dacă zona de Aşadar, procesul de uscare , poate fi 
exprimat prin relaţia [4.57] şi reprezintă difuzia vaporilor de apă în medii poroase. 

4.1.5 Cinetica uscării 

în procesul de uscare a unui material umed supus unor condiţii constante în 
timp, se disting mai multe perioade succesive, în care conţinutul- de umiditate al 
produsului variază într-un anumit mod, determinat, în special, de modul de legare a 
apei şi de condiţiile de transfer de căldură şi masă [59, 60]. în figura 4.11, este 
prezentată evoluţia în timp a câtorva parametri în procesul de uscare, prin curbele: 

• temperatura aerului (1), 
• temperatura produsului (2), 
• umiditatea produsului (3), 
• viteza de uscare (4), 
• gradul higrometric de echilibru al produsului (5). 

O primă fază a procesului este caracterizată prin tendinţa suprafeţei 
materialului de a ajunge la o temperatură egală cu temperatura termometrului 
umed, caracteristica mediului ambiant. Dacă temperatura iniţială este mică, 
materialul se va încălzi până când temperatura suprafeţei atinge temperatura 
termometrului umed. în această perioadă vor apare şi fenomene de vaporizare a 
umidităţii, însă în cantităţi mici şi umiditatea materialului va avea o uşoară scădere 
(porţiunea A-B). 

Dacă temperatura iniţială a materialului umed este mai mare decât 
temperatura termometrului umed al mediului în care are loc uscarea, într-o primă 
fază va apărea un fenomen de autoevaporare, cu scăderea temperaturii la 
temperatura termometrului umed şi cu o scădere a umidităţii materialului. 

Pe toată durata acestei faze, suprafaţa materialului rămâne umedă, iar 
presiunea de vapori a lichidului de la suprafaţa produsului este egală cu presiunea 
de saturaţie a lichidului la temperatura respectivă. După ce suprafaţa materialului a 
atins temperatura termometrului umed, în timp ce suprafaţa materialului rămâne 
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umedă, uscarea are loc la o presiune de vapori egală cu presiunea de saturaţie a 
lichidului pur la temperatura respectivă (fig 4.11, curba 2). 

Fig. 4.11 Diagrama uscării în timp [59]. 

în această perioadă, pe baza transferului de căldură de la aer la suprafaţa 
materialului şi a transferului de substanţă de la suprafaţa materialului la aer, are loc 
un proces de evaporare la viteză constantă, cu scăderea liniară a umidităţii 
produsului raportată la substanţa uscată (fig.4.11, curba 3). în acelaşi timp are loc 
un fenomen de transfer de substanţă (de umiditate) din interiorul materialului spre 
suprafaţă, sub influenţa gradientului de concentraţie. 

Presiunea de vapori a lichidului din material (Pm) în această perioadă se 
menţine constantă şi egală cu presiunea de saturaţie la temperatura termometrului 
umed, ceea ce face ca gradul higrometric de echilibru al produsului să se menţină 
constant şi egal cu unitatea (fig.4.11, curba 5). Eliminarea umidităţii în această 
perioadă este limitată de fenomenele de transfer de căldură. 

Această perioadă se numeşte perioada de uscare cu viteză constantă. 
Singurul factor care poate mări viteza de uscare în această perioadă este 
temperatura agentului de uscare, deoarece temperatura suprafeţei materialului 
rămâne practic constantă şi asupra coeficientului parţial de transfer de căldură aer -
suprafaţă se poate interveni puţin. 

în cazul uscării prin antrenare în aer cald, când căldura este furnizată de 
aerul cald, are loc un proces adiabatic care atrage după sine scăderea temperaturii 
aerului. Ca să se respecte constanţa temperaturii se impune ca viteza de deplasare 
a aerului la suprafaţa materialului să fie suficient de mare încât să deplaseze aerul 
care s-a încărcat cu umiditate, iar suprafaţa materialului să fie mereu în contact cu 
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aer cu aceeaşi temperatură şi acelaşi conţinut de umiditate [18, 19, 20]. Creşterea 
vitezei aerului contribuie la creşterea coeficientului de transfer de căldură. Când 
produsul supus procesului de uscare se află în echilibru dinamic cu aerul, procesul 
de evaporare constantă poate fi descris prin: 

• o relaţie de transfer de substanţă: 

dW 
= [4.58] 

dr 

• o relaţie de transfer de căldură: 

dQ 
dr 

[4.59] 

în această relaţie, ţinând seama că la suprafaţa de transfer de căldură, 
respectiv de substanţă, are loc un proces de evaporare şi trecere a vaporilor în 
stratul gazos, dacă se înlocuieşte dQ = dWgr, relaţia generală de transfer de căldură 
poate fi pusă sub forma: 

dW^ M 

dr r 
unde: 

= [4.60] 

- = debitul de apă eliminat din produs, (kg/s). 
dz 

• A = suprafaţa liberă a produsului (suprafaţa de transfer de substanţă de la produs 
la gaz, respectiv de transfer de căldură de la gaz la produs), (m )̂, 
• Ks = coeficientul de transfer de substanţă la suprafaţa de contact produs - gaz, 
(s/m), 

• Ps, = presiunea lichidului pur la temperatura termometrului umed t̂  , (N/m^) 

• Pv = presiunea parţială a vaporilor în gaz, (N/m^), 
• o = coeficientul parţial de transfer de căldură de la aer la suprafaţa umedă a 
produsului, (W/m^grd), 

• r = căldura de vaporizare a umidităţii din produs la temperatura lichidului t̂  , 

(J/kg), 

• t, = temperatura gazului, respectiv temperatura suprafeţei produsului egală cu 

temperatura termometrului umed a gazului, ( °C ). 
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în momentul în care migraţia apei din interior spre suprafaţă nu mai 
compensează cantitatea de apă evaporată la suprafaţă, desfăşurarea procesului de 
uscare se schimbă brusc. Pe suprafaţa produsului încep să apară pete uscate, 
temperatura suprafeţei produsului şi chiar în masa de produsului începe să crească, 
umiditatea produsului scade din ce în ce mai lent, viteza de uscare scade din ce mai 
mult, gradul higrometric de echilibru al produsului scade, devenind subunitar. 

Uscare nu mai este dominată de condiţiile superficiale, ci de fenomenul de 
migraţie a umidităţii prin capilarele produsului, care are loc sub influenţa 
coeficientului de transfer de substanţă şi diferenţei de concentraţie a umidităţii 
dintre interior şi suprafaţa produsului. 

Momentul în care migrarea apei din interior spre suprafaţă nu mai 
compensează apa evaporată la suprafaţă coincide cu eliminarea apei de umectare şi 
a apei legate mecanic şi începerea eliminării apei legate osmotic şi apoi adsorbtiv. 
Umiditatea produsului la acest punct este o umiditate caracteristică şi se numeşte 
umiditate critică principală (Uc). 

Ea caracterizează sfârşitul perioadei de uscare la viteză constantă şi începe 
perioada de uscare la viteză descrescândă. Valoarea umidităţii critice principale, 
pentru un anumit produs, poate fi considerată o constantă, deoarece scade foarte 
puţin cu creşterea temperaturii agentului de uscare. 

Perioada de uscare la viteză descrescândă, se caracterizează prin variaţia 
tuturor parametrilor care caracterizează produsul, chiar dacă se menţin 
caracteristicile agentului de uscare constante (temperatură, conţinut de umiditate, 
viteza de mişcare la suprafaţa produsului). Umiditatea produsului va scădea din ce 
în mai încet, viteza de uscare tinzând către zero. Temperatura materialului va 
creşte, la început mai repede, apoi din ce în ce mai lent, tinzând să atingă 
temperatura agentului de uscare. 

Gradul higrometric de echilibru al produsului va începe să scadă, la început 
mai încet şi apoi mai repede. Transferul de căldură de la agentul de uscare la 
suprafaţa produsului va scădea, deoarece scade diferenţa de temperatură între 
acesta şi produs. Când presiunea de vapori a lichidului din material (Pm) devine 
egală cu presiunea parţială a vaporilor de apă din aer (pv), eliminarea umidităţii din 
produs încetează, iar viteza de uscare devine zero. Umiditatea produsului din acest 
moment se numeşte umiditate de echilibru (Ue). 

Perioada de uscare la viteză descrescândă poate fi împărţită în două sau mai 
multe faze. în prima fază, viteza de uscare descreşte uniform, după care poate să 
apară descreştere uniformă dar cu altă pantă a curbei, sau descreştere neliniară. 

La orice schimbare a pantei curbei, după care variază viteza de uscare, pe 
curbă apare un punct de inflexiune, caracterizat printr-o anumită valoare a 
umidităţii produsului. Umiditatea produsului la punctele de inflexiune de pe curba 
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vitezei de uscare este denumită umiditate critică secundară, reprezentat în figura 
4.11 la intersecţia coordonatelor Ucs, D. 

în procesul de uscare în curent de aer, este necesar ca apa care trebuie 
eliminată din material să parcurgă următoarele faze: 

• apa să se deplaseze din interiorul materialului la suprafaţă lui. Transportul 
umidităţii în interiorul materialului se poate realiza în diferite moduri, determinate 
de felul în care apa este legată şi de cauza care provoacă deplasarea (capilaritate, 
difuziune în faza lichidă difuziune în faza de vapori, etc.). Procesul este complicat şi 
se consideră în ansamblu difuziune interioară', 

• apa ajunsă la suprafaţa materialului să se vaporizeze şi să fie antrenată de 
aerul înconjurător particulei supuse uscării. Vaporizarea apei şi trecerea în aerul 
înconjurător este un proces combinat de transfer de căldură şi difuziune la interfaţa 
lichid - gaz. Procesul se consideră în ansamblu difuziune exterioară. 

Ansamblul acestor două procese considerate elementare formează 
uscarea, iar viteza de eliminare a umidităţii din produs sau viteza de uscare este 
viteza procesului elementar cel mai lent 

încercările pentru stabilirea ecuaţiei teoretice pe baza cărora să se 
calculeze viteza de uscare în funcţie de proprietăţile iniţiale şi finale ale produsului 
supus uscării şi condiţiile de realizare a procesului pe considerente teoretice au 
condus la ecuaţii complicate şi greu de explicat. De aceea, pentru determinarea 
vitezei de uscare se recurge la datele experimentale obţinute în condiţii de laborator 
şi transpuse la condiţiile industriale, pe baza unor ecuaţii deduse cu ajutorul unor 
modele fizice idealizate ale proceselor elementare. 

Viteza de uscare, este definită ca fiind cantitatea de umiditate îndepărtată 
de pe suprafaţa materialului supus uscării, în unitatea de timp. Sub formă 
diferenţială, viteza de uscare poate fi exprimată prin relaţia: 

dW 
= [4.61] 

Adr 
unde: 

• w = viteza de uscare, (kg/m^s), 
• We= umiditatea de eliminat, (kg), 
• A = suprafaţa totală a materialului supus uscării, (m )̂, 
• T = durata uscării, (s) 

Pentru o viteză de uscare cunoscută, durata de uscare se determină prin 
integrarea ecuaţiei [4.61], rezultând: 
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rdW^ 
Aw 

[4.62] 

Dacă umiditatea de eliminat este exprimată în funcţie de cantitatea de 
substanţă complet uscată Gus, din materialul supus uscării şi umiditatea iniţială (Usui) 
şi finală (Usuf), se raportează la substanţa uscată a materialului supus uscării 
(kg/kg), se poate scrie: 

[4.63] 

iar prin integrarea relaţiei [4.61], pentru w = constant aceasta va deveni: 

[4.641 
Aw 

Viteza de uscare depinde de un număr mare de factori, astfel încât este greu 
să se găsească funcţii care să ţină seama de influenţa acestor factori. Cu toată 
complexitatea fenomenului, pe baza cineticii uscării se poate determina durata de 
uscare pe cale teoretică. 

Pentru determinarea duratei de uscare trebuie să se considere cele două 
faze amintite anterior: 
• cea de uscare la viteză constantă, când procesul este limitat de condiţiile de la 
suprafaţa de contact aer - material, 
• cea de uscare la viteză descrescândă, când procesul este limitat de difuziunea 
materialului din interior către suprafaţa de contact aer - material. 

Din punct de vedere teoretic, operaţia de uscare se studiază în două 
variante legate de caracteristicile agentului de uscare: 
• uscarea în condiţii constante pentru agentul de uscare. în această premisă, 
aerul de uscare are permanent şi pretutindeni aceeaşi umiditate şi aceeaşi 
temperatură. Uscarea în acest caz decurge în regim nestaţionar; 
• uscarea în condiţii variabile, când agentul de uscare îşi modifică temperatura şi 
umiditatea. în aceste condiţii uscarea se studiază în regim staţionar. Procesul se 
realizează cu variaţia parametrilor aerului şi materialului pe lungimea uscătorului, 
dar aceşti parametri rămân constanţi în timp, în fiecare punct al uscătorului. 
Uscarea în condiţii variabile se realizează în uscătoare cu funcţionare continuă, în 
care produsul circulă în echicurent sau în contracurent cu agentul de uscare[81, 82]. 
în aceste două variante uscarea se analizează atât în perioada de uscare la viteză ^ 
constantă, cât şi în perioada de uscare la viteză descrescândă. 
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Pentru perioada de uscare la viteză descrescândă se analizează separat 
perioada de viteză descrescândă uniformă şi cea de viteză descrescândă 
neuniformă. în domeniul uscării seminţelor de cereale, aşa cum s-a arătat în 
capitolul 3.4, se folosesc cel mai adesea instalaţii la care agentul de uscare 
traversează pe o direcţie perpendiculară stratul de material, păstrându-şi constante 
umiditatea şi temperatura. 
P^rio^^a d^ uş^ar^ viţezş cqnstanţă. în această perioadă, aşa cum s-a 
arătat, se îndepărtează umiditatea de pe suprafaţa materialului supus uscării. Viteza 
de uscare în această perioadă nu depinde de proprietăţile materialului, ci de 
transferul de căldură de la agentul de uscare la suprafaţa materialului şi de difuzia 
vaporilor de apă în aer. Conform relaţiilor [4.58] şi [4.59], transferul de căldură este 
determinat de relaţia: 

dW^ 

dr 

iar transferul de substanţă de relaţia: 

[4.65] 

dW 
= [4.66] 

ar 

Dar relaţia [4.60] poate fi exprimată şi sub forma: 

dW = [4.67] 

în care Xs şi x sunt umiditatea de saturaţie respectiv umiditatea aerului la 
temperatura t a aerului utilizat ca agent de uscare. Dacă se are în vedere ecuaţia de 
definiţie a lui Xs şi x în funcţie de presiunea parţială a vaporilor, unde: 

= 0 , 6 2 2 - ^ ' jc = 0,622— 
P-Ps P-P. 

şi ţinând seama că Ps, respectiv Pv, sunt mici în comparaţie cu presiunea p 

(presiunea de lucru), p - Ps = p şi p - Pv = P/ se poate scrie relaţia dintre Kg şi K ] : 

sau: 

0,622-^-0,622^ 
P P 

[4.68] 

[4.69] 
0,622 
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Din relaţiile [4.65] şi [4.67], rezultă: 

- / , ; ) = [ 4 . 7 0 ] 

Dacă din relaţia [4.69], se deduce expresia coeficientului de transfer de substanţă la 
suprafaţa de contact produs - gaz, se obţine relaţia: 

a t-ti [4.71] 

Pentru a se menţine condiţii constante, aerul trebuie să se deplaseze la 
suprafaţa produsului cu viteze cât nnai nnari, astfel încât să se realizeze o curgere 
forţată. în cazul gazelor, ţinând seanna că valoarea criteriului lui Prandtl, valoarea 
coeficientului de convecţie o, se poate deduce din ecuaţia criterială: 

Pr = const. Nu = f(Re), 

adică. Nu = C Re"', [4.72] 
în care neglijând mărimile constante sau cu o influenţă mică în domeniul uzual al 
temperaturilor la care se realizează uscare, o se poate obţine: 

a = C[wpf , [4.73] 

sau introducând această valoare în relaţia [4.71], rezultă relaţia: 

[4.74] 
r 

Produsul wp, din ecuaţia [4.73], reprezintă viteza de deplasare a aerului, 
exprimată în kg/m^s. Ţinând seama de determinările experimentale, relaţia [4.47] 
devine: 

/:i=9lM^'8,(kg/m2s) [4.75] 

Durata uscării în perioada de uscare la viteză constantă se deduce din relaţia 
[4.63], după ce s-a făcut înlocuirea: 

[4.76] 
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în care, Uc este umiditatea critică principală raportată la substanţa uscată. înlocuirea 
se face în condiţia Uj > Uc , unde Uj este umiditatea iniţială a produsului supus 
uscării. Relaţia [4.63] devine prin înlocuire şi integrare: 

Gus 

T 

'4u-u,)=Ki-f{x,-x)jdr, [4.79] 
o 

Ui-u = K i -^{xs -xy , [4.80] 

Pentru u = Uc rezultă Ti , care reprezintă durata de uscare pentru prima 
perioadă constantă. 

[4.811 

Perioada de uscare la viteză descrescândă. Această perioadă, în care viteza de 
uscare descreşte pe măsură ce umiditatea scade sub umiditatea critică, se împarte 
pentru simplificare în două etape: 

• etapa în care viteza de uscare descreşte uniform pe măsură ce suprafaţa 
umedă a materialului descreşte datorită uscării produsului, 

• etapa de uscare cu viteză descrescândă neuniformă, viteza de uscare 
fiind determinată de difuziunea internă a apei. 

Durata primei etape de uscare la viteză descrescândă se determină cu 
aceleaşi condiţii ca durata de uscare la viteză constantă, [4.81], în care însă 
suprafaţa totală A se înlocuieşte cu suprafaţa încă umedă A' în momentul 
considerat. 

Variaţia umidităţii în această perioadă evoluează de la umiditate critică Uc 
spre umiditate de echilibru Ug. Ţinând cont de variaţia umidităţii, raportul dintre 
suprafaţa iniţială umedă A şi suprafaţa umedă A' la un moment dat este determinat 
de raportul diferenţelor de umiditate a substanţei în cazul celor două suprafeţe 
astfel: 
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A' u-u^ 
A w,-w. 

Cum: 
u-u^ 

[4.82] 

[4.83] 

iar, A^ =A 
u-u^ 

[4.84] 

înlocuind în relaţia [4.63], separând variabilele şi integrând, se obţine: 

dr 
[4.85] 

_ d{u-uc) ^ A Xş-: 
u-u^ 

'dr [4.86] 

d{u-u^) ^^^ A Xş-x 
u-u. Gus Uc-Ue 

dr ^ [4.87] 

In " -= f^h G Ur - U, 
-T / [4.88] 

Pentru u = fiind umiditatea critică secundară), se obţine durata de 

uscare pentru perioada a doua de uscare (T2) şi durata de uscare pentru perioada a 
treia (T3). 

= 

K A ^s ^ u'^ - u ̂  
[4.89] 

în etapa a treia, uscarea nu se mai poate considera dependentă de 
proprietăţile aerului folosit ca agent termic de uscare, ci numai de fenomenele de 
difuzie internă. Durata acestei etape este dată de relaţia: 
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4/' , u -u 
I n " - ' " - . [4.90] 

în care 
I = grosimea stratului de material supus uscării, (m), 

• D = coeficientul de difuzie al lichidului, (m^s). 

Pentru calculul duratei de uscare, în relaţiile anterioare intervine suprafaţa 
de uscare, umiditatea critică şi umiditatea de echilibru, iar în ultima relaţie şi 
coeficientul de difuziune. Aceste elemente nu se pot determina prin calcul teoretic, 
pentru cunoaşterea lor fiind necesare date experimentale corespunzătoare. 

4.2 Stadiul actual privind cercetarea experimentală a procesului de uscare 
a cerealelor 

4.2.1 Instalaţii experimentale pentru uscarea cerealelor. 

Transferul de căldură şi masă în proceselor de uscare este condiţionat de 
parametrii agentului de uscare, de legăturile existente între umiditate şi material, 
precum şi de modificarea proprietăţilor fizico - chimice sau geometrice ale 
materialului umed. 

Deoarece valorile mărimilor care intervin în procesul de uscare variază 
continuu, după legi complexe ce ţin seama de condiţiile locale în care are loc 
uscarea, este necesară o corelare strânsă a studiilor teoretice cu cercetările 
experimentale de laborator. 

O instalaţie experimentală de uscare, precum şi metoda de efectuare a 
experienţei, trebuie să reproducă cât mai exact condiţiile de uscare ale materialului 
la scară industrială. Rezultatele experienţelor prelucrate sub formă de ecuaţii 
criteriale sau curbe experimentale sunt de mare ajutor în conceperea unor instalaţii 
care să asigure obţinerea unor produse de bună calitate, în scurt timp şi cu un 
consum redus de energie [76, 77, 78]. 

Cele mai multe procese industriale de uscare folosesc ca agent termic de 
uscare aerul cald sau amestecul de aer şi gaze de ardere, care transmit materialului 
căldura necesară evaporării umidităţii şi preiau vaporii de apă formaţi. întrucât 
proporţia de aer/gaze de ardere este mare, de circa 20-^30, parametrii 
termodinamici ai agentului de uscare rezultat în urma amestecului aer/gaze de 
ardere, sunt sensibil egali cu cei al aerului cald. Din acest motiv, instalaţiile 
experimentale de uscare cu aer cald reproduc cu mare exactitate procesul 
desfăşurat la scară mare şi în care se utilizează amestecuri de aer cu gaze de ardere 
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[21, 22, 23]. în continuare se prezintă cele mai des folosite metode de studiu 
experimental al procesului de uscare şi de determinare a unor parametri 
termodinamici importanţi. 

Instalaţii de uscare în pat fluidizat şi suspensie cu antrenare pneumatică. 

Avantajele sistemelor de uscare în pat fluidizat au fost prezentate în 
capitolul 3. Corelarea cercetărilor experimentale cu cele teoretice, pe baza 
proprietăţilor termofizice şi tehnologiei materialului studiat este deosebit de 
importantă pentru aceste sisteme. în figura 4.12 este prezentată schema de 
principiu a unei instalaţii experimentale de laborator utilizată pentru uscarea în pat 
fluidizat a materialelor termolabile. 

11 La comutator 
bloc masura-
control 

Fig. 4.12 Instalaţie experimentală de laborator pentru studiul 
uscării în pat fluidizat [59]. 

Tubul de alimentare cu aer cald 8 este de secţiune circulară, cu diametrul 
interior de 100 mm, fiind izolat termic, pentru reducerea la minimum a pierderilor 
de căldură. Ventilatorul centrifugal de înaltă presiune 1 este prevăzut cu un 
dispozitiv de reglare a debitului de aer aspirat. 

Rezistenţa electrică 2, având valoarea de 12 Q şi confecţionată din sârmă de 
Kanthal A cu diametru de 1,5 mm şi pasul spiralei de 4 mm, serveşte la încălzirea 
aerului aspirat. Pentru tensiunea de alimentare de 220 V, ea are puterea maximă de 
4 kW, fiind conectată la autotransformatorul reglabil de tensiune 3, va permite 
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încălzirea aerului între valorile 40 -l- 130 Diafragma normalizată circulară 4, cu 
diametrul orificiului de 50 mm este etalonată pentru măsurarea debitului de aer 
cald, în funcţie de căderea de presiune indicată de manometrul diferenţial cu tub în 
formă de U, 5. 

Camera cilindrică de uscare 10 este confecţionată din tablă de oţel cu 
grosimea de 1,5 mm, izolată termic. Vizoarele din plexiglas 11, etanşaţi cu şnur de 
azbest, permit vizualizarea şi controlul unor faze ale procesului de uscare. La 
capătul inferior al uscătorului se află grila suport 9, confecţionată din tolă de oţel cu 
grosimea de 2 mm, corespunzător unei secţiuni libere a gazului de circa 1,5%. 

Pentru încărcarea materialului umed şi evacuarea materialului uscat s-au 
utilizat liniile 12 şi 13. Ca instrumente de măsură s-au folosit termometre industriale 
6, 7, manometru 5 de tip diferenţial cu tub U, un bloc de măsură 16 şi un bloc de 
alimentare amplificare 15. 

Dimensiunile geometrice ale uscătorului şi grilei de distribuţie a aerului cald, 
au rezultat din condiţiile termo - gazo - dinamice ale uscării prin fluidizare ale unui 
material granular polidispers (grâu): 

• dec = diametru echivalent, 5 -i- 10 mm, 
• Ui =umiditatea iniţială, 20 -î- 40 %, 
• E = potenţial maxim de uscare, 40 °C, 
• Wcr = viteza critică de fluidizare, 1,2 m/s, 
• w = viteza optimă de regim, 1,8 -!- 2,4 m/s, 
• Wpi = viteza de plutire 12 -i- 14 m/s, 
• P = porozitatea patului fix, 40 %. 
Măsurarea temperaturii aerului, a celei aparente a patului fluidizat şi a 

boabelor, se face cu termometrul electronic în punte cu termistori, având schema 
electrică prezentată în figura 4.13. 

Blocul de alimentare este realizat din multistabilizatorul de tensiune, care 
asigură o tensiune constantă de alimentare de circa 18 ^ 25 V, necesară blocului de 
amplificare cu tranzistor (108 c), conectat la voltampermetrul de măsurare indirectă 
a temperaturii, de tipul DU - 20, 16 (pe scala O - 1000 mV). 

Echilibrarea blocului de amplificare se face cu ajutorul rezistenţei Pi , iar 
reglajul fin cu ajutorul rezistenţei P2 de 2,5 kQ. în acest mod etalonarea ansamblului 
de măsură s-a realizat cu o precizie de 0,3 -î- 0,8 °C. 

Măsurarea temperaturii aerului cald pe înălţimea uscătorului se face cu 4 
termistori protejaţi de contactul cu granulele printr-o sită de cupru, care îmbracă 
peria traductoarelor, iar temperatura aparentă a patului şi materialului se măsoară 
cu 4 termistori neprotejaţi. Termistorii 14, de tipul MMT4, au o rezistenţă de 100 
kQ, şi o sensibilitate mare la variaţia temperaturii în domeniul O ̂  110 °C. 
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^+E3r18/25V 

J^ ?i 

200Kil 

= = 4 , 5 V 

F/g. 4.13 Schema termometrului electronic. 

Măsurarea umidităţii granulelor se face după colectarea de probe la pâlnia 
de evacuare 13, cu ajutorul unui umidometru capacitiv, alimentat de la o sursă 
autonomă de 4,5 V. 

în figura 4.14 este prezentată schema unei instalaţii de uscare în pat 
fluidizat la scară semi-pilot, realizat de firma poloneză METALCHEM, cu un înalt grad 
de automatizare. 

Mărimea şarjei de material supus uscării este în funcţie de dimensiunea 
aparatului, pentru varianta SFO - 60 de la 40 la 100 kg, iar pentru SFO - 150 de la 
200 la 200 kg. Temperatura maximă a aerului la intrare ajunge până la 130°C. 
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• Spre ciclon 
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Fig. 4.14 Instalaţie experimentală pentru studiul uscării în pat fluidizat [59], 

Aerul comprimat purificat, preluat prin intermediul rezervorului tampon 4, 
are debitul menţinut constant printr-un sistem de control automat 5 şi străbate 
patul de materiale granulare umede 6. Debitul de aer se măsoară cu ajutorul 
diafragmei 7. După diafragmă, curentul de aer este divizat în două: unul dintre 
curenţi circulă prin încălzitorul electric 3, echipat cu două circuite de încălzire (unul 
de putere constantă, iar celălalt de putere variabilă), iar altul este trecut prin by-
pass, prin intermediul ventilului 8. Cei doi curenţi sunt reuniţi într-o clapetă de 
reglaj de tip ,,fluture,, 9, şi printr-un amestec corespunzător se realizează 
menţinerea constantă a temperaturii agentului de uscare. 

Sistemul de control 10, este echipat cu: termometru cu rezistenţă în patul 
fluidizat 11, controlorul de probă cu acţiune integrală 5 şi servomotorul 12, care 
acţionează clapeta 9. Instalaţia este alimentată cu material umed în vederea uscării 
prin intermediul buncărului 13, care poate fi înlocuit cu o bandă vibratoare sau cu 
şnec de alimentare. Probele de lucru sau întreaga şarjă se evacuează din uscător 
prin intermediul clapetelor de închidere a rezervorului auxiliar 14. în cazul uscării 
continue, închiderea sau deschiderea acestor clapete serveşte la controlul debitului 
de material uscat. Aerul consumat în proces se evacuează printr-un ciclon separator. 
O mică parte din debitul de aer este prelevată prin sistemul de control 15, format 
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din: filtru grosier, filtru fin de praf şi termostat cu higrometru. înainte de intrarea în 
higrometru, debitul de prelevare se măsoară cu un rotametru. 

Deoarece temperatura aerului consumat după uscare este constantă la 
intrarea în higrometru, este posibil ca în toate experienţele, cu ajutorul unei 
diafragme de etalonare sau cu tabele sau diagrame de aer umed, să se obţină direct 
umiditatea absolută la ieşire Xf sau variaţia Xf = f(T). Cum Xj = constant, rezultă că 
variaţia Ax = Xf - Xj = f(T). Aceste dependenţe experimentale pot fi însă denaturate 
de eroarea dinamică a higrometrului. 

Mărimea erorii se poate calcula dacă timpul de măsurare este constant de la 
o probă la alta. Instalaţia poate fi utilizată în scopul studiului uscării prin fluidizare a 
materialelor granulare umede: porumb, mazăre, granule chimice, etc. 

în figura 4.15 este prezentată schema unei instalaţii de uscare, realizată şi 
executată în cadrul Universităţii Politehnica Timişoara, Catedra Termotehnică şi 
Autovehicule Rutiere, de către un colectiv condus de doamna profesor dr. ing. habil 
Ioana Ionel, alături de domnul profesor dr. ing. Corneliu Ungureanu. 

Cărbune brut 

Gaze de ardere uscate 

Apa de răcire 

Gaz natural 

Aer 

Fig. 4.15 Instalaţie experimentală de laborator pentru uscarea în pat fluidizat [90]. 

1- ventilator aer, 2- camera de ardere, 3 - răcitor gaze ardere, 4 - uscător, 
5- alimentator, 6 - buncăr de cărbune, 7- sistem evacuare, 8 - buncăr 

pulbere fină, 9 - ciclon, 10- coloană condensare 

Uscătorul, realizat pentru laborator, funcţionând în pat fluidizat şi folosind ca 
agent de uscare gazele de ardere cu o temperatură de 350°C, a permis efectuarea 
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de studii pentru demonstrarea posibilităţii pre-uscării lignitului românesc şi de a 
experimenta parametrii funcţionali pentru a putea disemina la scară de laborator 
instalaţiile energetice româneşti [43, 44, 90]. 

în figura 4.16, este prezentată una din realizările majore în domeniul uscării 
produselor termolabile în ţara noastră, o instalaţie de deshidratat fructe, proiect 
realizat de un colectiv specialişti [35] din cadrul Institutului Naţional de Maşini 
Agricole şi Utilaj Tehnologic pentru Industria Alimentară, Filiala Timişoara. 

Scopul proiectului a fost realizarea unei instalaţii de deshidratare a fructelor 
în condiţiile păstrării proprietăţilor organoleptice a produselor deshidratate. Agentul 
termic, respectiv aerul cald, este produs de un schimbător de căldură echipat cu un 
arzător cu gaz metan. Circulaţia aerului în interiorul uscătorului este asigurată de un 
ventilator axial care permite amestecarea aerului recirculat cu aerul proaspăt. 

Proporţia între aerul recirculat, cu temperatură şi umiditate mai mare, şi 
aerul proaspăt cu temperatură şi umiditate mai mică, este realizată cu ajutorul 
clapetei de la coş, a registrului de reglare aer recirculat şi a registrului de aer 
proaspăt. 

Camera de uscare Cărucior Cos cu clapeta 

Ieşire 

carucioare 

Cos de fum 

r 

Intrare 

carucioare 

Registru reglare 
aer recirculat 

Instalatie electrica 
si de automatizare 

Generator de aer cald Gaz metan Ventilator 

Fig. 4,16 Instalaţie pentru uscarea fructelor şi legumelor [35]. 

Registru reglare 
aer proaspat 

Procesul tehnologic este dirijat de un automat programabil, care permite o 
gamă largă de cicluri de uscare, diferite pentru fiecare fel de fructe sau fiecare soi, 
dar în special pentru prune, unde ciclul de uscare variază între 18-22 ore. 

BUPT



Contribuţii la optimizarea sistemelor tehnolof^ice de uscare a produselor cerealiere 139 

în figura 4.17 este prezentată schema unei instalaţii experimentale de 
laborator pentru studiul uscării în suspensie a materialelor pulverulente, realizat de 
firma Kestner Thermo - Venturi. 

Debitul de material variază în intervalul 0,5 -f- 5 kg/h, pentru un debit de aer 
cald de 3 -f 35 mVh. încălzirea agentului de uscare se face în intervalul de 
temperatură 80 -!- 160 Umiditatea iniţială a materialului este Uj = 1 80 % 
pentru un diametru echivalent al boabelor dec = 0,37-i-l,2 mm şi o înălţime a 
suspensiei de circa 80 -f 250 mm. Pentru toate aceste instalaţii se poate realiza, 
după uscarea materialului, regimul de evacuare pneumatică, prin forţarea jetului de 
aer cald pentru îndeplinirea condiţiei Wg > Wp|. 

o. co CD 

'5| 

A e r e v a c u a t 

Sfe-J i 
10 

ii .D 1 ii 

V w 

cu' c o rsj' 

v - - • ̂  ' :: 'J cu' c o rsj' K ^ 

Fig. 4.17 Instalaţie experimentală de laborator pentru uscarea în suspensie [59]. 

1 - uscător, 2 - alimentator , 3 - ventilator, 4 - încălzitor electric, 5 - ciclon, 
6 - diafragmă, 7 - ventil, 8 - pâlnie evacuare material uscat, 

9 - termocuplu, 10 - potenţiometru 

Aşa cum s-a menţionat mai înainte, temperatura şi conţinutul de umiditate 
sunt cei mai importanţi factori ce afectează calitatea cerealelor pe timpul depozitării.^ 
Variaţiile zilnice şi sezoniere de temperatură au un efect negativ asupra cerealelor 
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depozitate, conducând la migrarea apei şi schimbă distribuţia ei în materialul 
depozitat. Anticiparea precisă a conţinutului de umiditate şi temperaturii cerealelor 
depozitate este necesară pentru controlul efectiv al procesului de ventilare, aplicat, 
pentru a oferi condiţii optime de depozitare cerealelor şi minimizarea condiţiilor de 
infestare. Migrarea liberă a apei depinde de mai mulţi factori: 

• tipul şi calitatea cerealelor stocate, 
• mărimea şi forma cerealelor, 
• temperatura cerealelor, 
• conţinutul iniţial de umiditate, 
• condiţiile atmosferice, 
• durata de depozitare, 
• proprietăţile difuzive şi de absorbţie ale cerealelor. 
Aceşti factori contribuie la instabilitatea procesului de migrare a apei. Apa 

tinde să migreze de la zone mai calde spre zone mai reci în masa cerealelor. 
Migrarea este mai rapidă pentru cereale cu un conţinut de umiditate mai ridicat 
decât pentru cele uscate. 

Problemele prezentate mai sus indică nevoia puternică de studii asupra 
temperaturii cerealelor şi conţinutului de umiditate. în acest context, influenţa 
migrării umidităţii în masa de cereale pe timpul depozitării, a fost evidenţiată cu 
ajutorul instalaţiei de laborator din figura 4.18 

Cercetările au fost efectuate de o echipă condusă de E. Kusinska, în Polonia. 
Materialul folosit a fost un hibrid de grâu cu un conţinut de umiditate de 13, 16 şi 
18%, depozitat la o temperatură externă constantă de 15 °C pentru o perioadă de 
25 de zile. 

Conţinutul de umiditate de 13, 16 şi 18% a fost obţinut prin adăugarea 
volumului adecvat de apă şi a fost calculat cu ecuaţia : 

[4.92] 

Mw - volumul necesar de apă adăugată pentru a obţine un conţinut de umiditate W2, 

kg; 
Mg - masa cerealelor udate, kg; 
Wi - conţinutul de umiditate iniţial, %; 
W2 - conţinutul de umiditate al cerealelor necesar %. 
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Fig 4.18. Instalaţie de testare a migrării umidităţii în masa de cereale. 

1 - siloz, 2 - termocuplu, 3 - instrumente de măsură a temperaturii, 4 -
instrumente de măsură a tensiunii, 5 - indicator de încărcare al peretelui silozului cu 

amplificator, 6 - termostat. 

Temperatura cerealelor din interiorul silozului a fost măsurată în 40 de 
puncte de măsură cu ajutorul termocuplurilor (2) şi a unui instrument de măsură a 
temperaturii (3). Punctele de măsurare a temperaturii au fost localizate la aceeaşi 
înălţime ca şi instrumentele de măsură a tensiunii, la distanţe faţă de axa silozului 
de O, 75, 150, 225 şi 300 mm. 

25 

Fig. 4.19. Efectul duratei de depozitare asupra temperaturii cerealelor cu umiditate 
13 %. 
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Măsurătorile de temperatură au fost realizate cu o acurateţe de 0,1°C. Toate 
măsurătorile au fost realizate în trei rânduri astfel, conform figurilor: 4.19, 4.20, 
4.21. 

40 

275 375 

5 zile —6— 10 zile 
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-20 zile 

Fig. 4,20. Efectul duratei de depozitare asupra temperaturii cerealelor cu umiditate 
16 %. 

în toate cazurile, temperatura iniţială a cerealelor depozitate în siloz a fost 
15°C. Pe timpul depozitării, temperatura cerealelor a atins cele mai ridicate valori 
pe axa silozului. Temperatura cerealelor cu un conţinut iniţial de umiditate de 13 % 
a crescut cu trecerea timpului de depozitare, dar nu foarte mult. Cea mai mare 
creştere de temperatură a fost observată la punctele de măsurare localizate la 
înălţimi de 675 şi 775 mm (figura 4.19). 
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Fig. 4.21. Efectul duratei de depozitare asupra temperaturii cerealelor cu umiditate 
18 %. 
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O creştere şi mai mare a temperaturii cerealelor a fost pentru cele cu 
umiditate de 16 % (figura 4.20). Cele mai mari schimbări de temperatură au avut 
loc în timpul perioadei până în ziua 20 a depozitării. La o înălţime de 675 mm, 
valoarea temperaturii a atins 36 °C iar la cel mai jos punct de măsurare 30°C. 

Cele mai mari valori de temperatură au fost observate în cazul cerealelor cu 
un conţinut iniţial de umiditate de 18% (figura 4.21).Valoarea maximă observată 
după 25 de zile a fost la o înălţime de 675 mm (44°C). 

în toate experimentele, temperatura la cel mai ridicat nivel de măsurare a 
fost mai scăzută decât în cazul înălţimilor de 675 şi 775 mm. 

Acest lucru s-a datorat evaporării apei. Faptul că valorile cele mai mari de 
temperatură au fost observate la înălţimi de 675 şi 775 mm indică difuzia apei de la 
partea inferioară spre cea superioară a silozului şi absorbţia la aceste nivele. 
Temperatura la peretele silozului a fost mai scăzută decât în punctele localizate pe 
axa silozului (după 25 de zile de stocare cu o valoare medie de 2 -h 5°C, în funcţie 
de conţinutul de umiditate al cerealelor). 

Măsurătorile efectuate cu această instalaţie de laborator vine să confirme 
cele prezentate în capitolul 3 astfel că: 
• temperaturile cele mai ridicate au loc în cazul cerealelor cu un conţinut de 
umiditate de 18% după 25 de zile de depozitare în partea superioară a silozului, iar 
cele mai reduse, pentru 13% . 
• conţinutul iniţial de umiditate afectează temperatura cerealelor depozitate. 

O altă direcţie privind studierea şi cercetarea proceselor de uscare 
convectivă a fost dezvoltată în ultimii ani prin studierea proceselor de uscare, a 
curgerii încrucişate, efectuându-se astfel cercetări experimentale şi simularea 
proceselor pe timpul uscării. 

Experimentele efectuate de F. W. Arkema - Bakker [3,4] au demonstrat că 
uscarea într-o instalaţie de uscare este neuniformă. într-un astfel de uscător, 
cerealele curg peste, pe sub şi printre rândurile alternative ale conductelor de 
admisie şi evacuare a aerului. 

Aerul de uscare curge de la o conductă de admisie prin cerealele ce se află 
în mişcare lentă către conductele de evacuare a aerului. Direcţia relativă de curgere 
a cerealelor şi a aerului în uscătorul cu curgere amestecată este o combinaţie între 
contracurent, curentul încrucişat şi echicurent. 

în figura 4.22 este prezentată instalaţia experimentală a unui astfel de 
uscător, realizat în statul Michigan, SUA, la departamentul de Ingineria Agriculturii, 
sub coordonarea prof. F. W. Bakker - Arkema, în 1997 [2, 3]. Dimensiunile secţiunii 
de uscare sunt : 1 m lungime x 0,6 m lăţime x 0,15 m grosime; peretele din faţă 
este realizat din polimetilmetacrilat transparent. Uscătorul are două conducte de 
aspiraţie şi şase conducte de evacuare. Spaţierea orizontală şi verticală între 
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conducte este 0,40 m şi 0,15 m; aria secţiunii încrucişate a fiecărei conducte este 
0,0093 m^ 

600 -1» 
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Fig. 4.22 - Uscător experimental cu 
curgere amestecată [2]. 

1 - cereale, 2 - gură de alimentare, 3 -
secţiune de uscare, 

4 - descărcător, 5- uşă de prelevare 
probe, 6 - termometru 

Aerul de uscare este încălzit cu 
un încălzitor cu rezistenţă electrică. într-
un test de uscare centrală, boabele de 
porumb au fost introduse scurt timp într-
0 soluţie de CaCl2-H20 unde au fost 
colorate în roz înainte de a fi uscate în 
condiţii statice. 

Când coeficientul de umiditate al porumbului introdus în soluţia de CaCl2 -
H2O atinge 11%, culoarea roz se schimbă în albastru şi astfel, când coeficientul de 
umiditate al porumbului ajunge sub 11% se poate observa prin peretele transparent 
al uscătorului. într-un test de uniformitate a uscării, porumbul a fost adus la un 
coeficient de umiditate de 23 % înainte de a fi introdus în uscător care a fost 
manipulat ca un dispozitiv de curgere continuă. La fiecare 15 minute s-a măsurat 
umiditatea cerealelor şi temperatura aerului (poziţiile 4, figura 4.22) fiind 
realizate 4 teste în condiţiile prezentate în tabelul 4.1 

Condiţiile de uscare pentru uscâtorul experimental cu curent amestecat Tabelul 4.1 

Nr. Test 1 2 3 4 
Temperatură aer (°C) 128 87 104 86 

Curgere aer (m^h )̂ 76,5 76,5 106,4 164,1 

Curgere grâne (m ĥ'̂ m"̂ ) 0,60 0,60 0,62 0,67 

Temperatură aer ambiental (°C) 26,5 25,5 27 31 

Umid. relativă ambientală (%) 81 85 85 86 

Umiditatea iniţială (%) 23,3 22,4 22,9 22,4 

Umiditatea finală (%) 16,6 18,3 18,1 16,6 

Deoarece porumbul este în condiţii statice, uscarea centrală (schimbarea de 
culoare) are loc în primul rând lângă aspiraţia aerului iar apoi se mută către 
evacuarea aerului. în figura 4.23 se arată poziţia uscării centrale în diferite 
momente. Suprafaţa ce trece prin uscarea centrală după 10 minute acoperă 18 % 
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din suprafaţa totală ocupată de cereale aflată între conducta de aspiraţie şi cele 4 
conducte adiacente de evacuare. 

De aceea, în cazul uscătorului experimental cu curgere annestecată, rata de 
uscare descreşte de la aspiraţia până la evacuarea aerului, în timp ce în 20 % din 
suprafaţa uscătorului rata de uscare a fost 0. 

• 400 mm-

Fig. 4.23 - Locaţia uscării centrale în jurul conductelor de aspiraţie şl evacuare 
(refulare) a aerului la diferite momente de uscare într-un uscător cu curgere 

amestecată. 

în figura 4.24 este prezentat conţinutul de umiditate al porumbului pentru 
cele 4 poziţii în uscătorul experimental. Diferenţa în conţinutul de umiditate între 
poziţiile I şi IV este evidentă. Cea mai mare diferenţă dintre poziţiile I şi IV a fost 
6,9% în testul 1, cea mai mică a fost 3,2% în testul 4. 

2 5 

Rdz. 1 Pdz.2 Rdz. 3 Fbz.4 
Fbzitia 

Flg.4.24. Conţinutul experimental de umiditate la poziţiile I, II, III, IV. 
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Cea mai mare diferenţă dintre poziţiile I şi IV a fost 6,9% în testul cea 
mai mică a fost 3,2% în testul 4. Temperaturile aerului în cele 4 poziţii pe timpul 
testelor sunt arătate în figura 4.25 cea mai mică diferenţă ( 7° C) fiind între poziţiile 
I şi IV a avut loc în testul 4, iar cea mai mare (25°C) în testul 1. 
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Fig. 4.25 - Temperaturile experimentale ale aerului la poziţiile I, II, III, IV. 

în concluzie, conform datelor prelucrate (figurile 4.24 şi 4.25), uscarea 
cerealelor, utilizând principiul curgerii amestecate, este neuniformă. Ca rezultat apar 
diverse conţinuturi în umiditate pentru boabele de porumb la evacuarea din uscător. 
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Fig. 4.26 -Temperatura cerealelor de-a lungul liniilor de curent ale curgerii 
cerealelor. 
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Diferenţa de umiditate scade atunci când este folosită o temperatură mai 
coborâtă sau un debit mai mare de curgere pentru aer. în figurile 4.26 şi 4.27 sunt 
prezentate modificările de temperatură şi umiditate ale cerealelor în uscătorul ce 
funcţionează pe principiul curentului amestecat. Pe măsură ce granulele curg prin 
uscător sunt tratate alternativ cu temperaturi ridicate şi coborâte (precum şi 
umidităţi coborâte şi ridicate) ale aerului, de aceea rata de uscare a acestora variază 
periodic. Acest lucru este favorabil pentru calitatea cerealelor deoarece acestea trec 
printr-un proces în mai multe etape de uscare / temperare. 

30 

2 3 
Distanta (m) 

Fig. 4.27 - Umiditate al cerealelor de-a lungul liniilor de curent ale curgerii 
cerealelor. 

Umiditatea cerealelor şi diferenţele de temperatură dintre căile de la 
aspiraţia şi evacuarea aerului din uscător sunt arătate în figura 4.28. 

4 5 6 7 8 
Numar conducta de uscare 

10 

- Diferenţa de temperatura Diferenţa de umiditate ! 

Fig. 4.28 - Diferenţele dintre conţinutul de umiditate şi temperatura cerealelor între 
părţile corespunzătoare aspiraţiei şi evacuării aerului. 
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Curgerea cerealelor în apropiere de o conductă de adnnisie întâlneşte mereu 
aerul cel mai fierbinte şi cel mai uscat, acestea se vor usca mai rapid decât cele care 
curg în zona conductei de evacuare. Diferenţele în conţinutul de umiditate şi 
temperatură al cerealelor depind de: 

dispunerea conductelor agentului de uscare, 
temperatura agentului de uscare, 
debitul agentului de uscare. 

4.2.2 Caracteristici termodinamice ale cerealelor determinate experimental 

Conductivitatea termică a grâului şi porumbuiui, au fost determinate 
experimental de Kazarian şi Hali încă din 1965. Pentru determinarea acestui 
parametru ei au folosit metoda sursei liniare de căldură. Un cilindru gol la interior, 
cu înălţime de 25 cm şi diametru de 7 cm, a fost umplut cu boabe, iar o rezistenţă 
electrică a fost plasată în centru. Doi curenţi de 0,49 A şi respectiv 0,56 A au fost 
utilizaţi pentru a obţine diverse temperaturi în cilindru. 

în orice caz, pentru aceşti doi curenţi diferiţi nu au sesizat diferenţe 
semnificative în ceea ce priveşte valorile conductivităţii termice. Pentru porumb 
încălzirea a durat 16 minute, iar pentru grâu durata de încălzire a fost de 10 minute, 
cu aceeaşi intensitate a curentului electric de 0,49 A. 

Pentru calculul difuzivităţii termice, granulele au fost introduse într-un 
paralelipiped din cupru în care au fost plasaţi la anumite distanţe senzori de 
temperatură. Paralelipipedul a fost introdus într-o baie de apă - gheaţă şi pe baza 
informaţiilor oferite de traductoarele de temperatură şi distanţa dintre acestea s-a 
putut calcula difuzivitatea termică. 

Valorile obţinute pentru difuzivitatea şi conductivitatea termică a cerealelor 
în intervalul de temperatură 8,8 -l- 52,7 °C, sunt redate în tabelele 4.2 şi 4.3. 

Caracteristici termodinamice ale seminţelor de porumb Tabelul 4.2 

Umiditate, Căldură specifică, Conductivitate Difuzivitate termică 

(%) (kJ/kg K) termică, (W/mK) x l 0 - \ ( m V s ) 

0,91 1,532 0,117 1,019 

5,08 1,692 0,122 0,983 

9,81 1,834 0,127 0,939 

14,7 2,027 0,132 0,905 

20,1 2,223 0,136 0,866 

24,7 2,374 0,142 0,887 
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Caracteristici termodinamice ale seminţelor de grâu Tabelul 4.3 

Umiditate, Căldură specifică. Conductivitate Difuzivitate termică 

(%) (kJ/kg K) termică, (W/mK) x l O ( m V s ) 

0,68 1,453 0,098 0,926 

5,45 1,570 0,102 0,895 

10,3 1,792 0,108 0,854 

14,4 2,094 0,113 0,820 

20,3 2,186 0,115 0,799 

Rezultatele obţinute arată că există o dependenţă liniară între 
conductivitatea termică A, şi conţinutul de umiditate, care poate fi exprimată prin 
ecuaţiile: 

A = 10-2(0,950 U + 9,821), pentru grâu [4.91] 

A = 10"^(0,938-U + 11,826), pentru porumb [4.92] 
unde : 

- U = reprezintă conţinutul de umiditate al seminţelor, (%). 
Aşa cum era de aşteptat, conductivitatea termică creşte odată cu creşterea 

conţinutului de umiditate. 
în schimb, difuzivitatea termică descreşte constant cu creşterea umidităţii 

pentru grâu (figura 4.29), iar pentru porumb (figura 4.30) de asemenea, până la 
valoarea de 20 %, după care există o tendinţă de creştere. 

- Valori masuratâ 

- Vabri calculatei 

0.68 5.45 10 
Umiditate cereale (%) 

14.4 20.3 

Fig. 4.29 Difuzivitatea termică a grâului. 
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Fig. 4.30 Difuzivitatea termică a porumbului. 

Explicaţia acestui fenomen constă în nnodificarea căldurii specifice şi a 

densităţii odată cu creşterea conţinutului de umiditate (a = A/Cv). 

Valorile calculate ale difuzivităţii termice, pornind de la datele experimentale 

pentru A şi Cy au fost cu 6-f-21 % mai mari decât cele măsurate pentru grâu. Pentru 

porumb aceeaşi diferenţă a variat între 10-fl6 %. Motivul acestei discrepanţe îl 

constituie erorile experimentale şi limitările instrumentelor de lucru. 

4.2.3 Ecuaţii criteriale determinate experimental utilizate pentru studiul 
procesului de uscare a cerealelor. 

Prelucrarea datelor experimentale obţinute prin numeroase tehnici 
experimentale în regim termic staţionar, cvasistaţionar şi nestaţionar, se prezintă 
sub forma unor ecuaţii criteriale de tipul: 

7Vw = C R e ' " P r " , 

in care: 

Sh=C, Re^ Sc\ 

[4.93] 

[4.94] 

m Nu = / este criteriul Nusselt la transferul convectiv de căldură, 
Ă' 

WC 
• Re = , criteriul Reynolds, 

V 
[4.95] 
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• Pr = —= — c r i t e r i u l Prandtl, [4.96] 
a Ă 

Sh^^^, criteriul Sherwood la transferul convectiv de masă, [4.97] 

unde: 
• D = coeficientul de difuzie, (mVs), 
• A = conductivitatea ternnică, (W/mK), 
• dp = diametru particulelor, (m) 
• o = coeficientul de transfer convectiv de căldură, (W/m^K), 
• w = viteza agentului de uscare, (mVs), 
• 3 = coeficientul de transfer convectiv de masă, (m/s). 

Analiza ecuaţiilor criteriale existente în literatura de specialitate 
demonstrează o analogie parţială între procesele de transfer de energie (căldură) şi 
cele de transfer de materie (masă), pentru care C = Ci, m = p, n = q = 1/3, astfel 
că relaţiile [4.93], [4.94] se pot scrie sub forma: 

= [4.98] 

Sĥ Cx̂ Q"̂  Sĉ '̂ , [4.99] 

Analiza rezultatelor experimentale, a numeroaselor ecuaţii criteriale şi a 
nomogramelor corespondente permit precizarea relaţiilor recomandabile pentru 
proiectarea instalaţiilor de uscare cu straturi granulare fixe. Astfel pentru regimul 
staţionar al stratului granular fix, coeficienţii o, p se pot determina cu următoarele 
relaţii: 

1. în domeniul Reec= 30 ^ 8 * Pr(Sc) = 0,6 ^ 3600 

[4.100] 

= 0,395Re^'^ Sĉ ^̂  , [4.101] 

Pentru particule de formă regulată, dispersia medie în precizia criteriilor Nu 
(Sh) este de ±15%. Pentru particule de formă neregulată cu suprafeţe puternic 
rugoase, dispersia medie este de +30 -f -50%. 
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2. în domeniul Reec= 30^2, Pr(Sc) = 0,6^3600 

Nû c = P r^, [4.102] 

= 0,725Rê ^̂ "̂  Sĉ ^̂  , [4.103] 

Abaterea medie în precizia calculelor este de ± 15%. 

3. în domeniul Reec= 2 0,01, în care se manifestă şi influenţa convecţiei 
libere, se introduce şi criteriul Grashof echivalent. 

v^ 1-f p 

unde: 
g = 9,81; acceleraţia gravitaţională, (m/s) 
V = vâscozitatea cinematică a fazei gazoase care umple stratul fix, 
(mVs) 
p = densitatea medie a fazei gazoase, (kg/m^) 
ps= densitatea gazului la saturaţie pentru echilibrul evaporării de pe 
suprafaţa granulei, (kg/m^). 

Dacă se înlocuieşte simplexul (ps - p)/p, din relaţia precedentă cu diferenţa 
de concentraţii (la saturaţie, Cs şi în faza fluidă. Ce» ), rezultă: 

[4.105] 
V l—s Cqo 

în aceste condiţii, dacă Grec ^ 10"* RSec, influenţa convecţiei libere se poate 
neglija şi se recomandă utilizarea relaţiilor: 

Nu,, = 0,515 Rê ^̂  Pr̂  ̂  \ [4.106] 

= , [4.107] 

CU dispersii medii de precizie de ± 25 %. 

în cazul în care , influenţa convecţiei libere a fazei 

fluide care staţionează (sau circulă) în strat este importantă, mărind fluxurile 
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termice sau de masă q,m. Fenomenul este complex şi puţin stăpânit prin 

măsurători, de aceea se recomandă printr-o aproximaţie, utilizarea relaţiei: 

Nû ^ = 0 , 1 1 P r I ^ \ [4.108] 

[4.109] 

care conduc la dispersii medii de precizie de ± 50 %. 

4. Pentru încălzirea sau răcirea stratului granular fix în regim nestaţionar, 
pentru intervalul Reec= 50 5000, se recomandă relaţiile: 

TVŵ ^ =0,166Rê '̂̂ P̂r̂ ^̂  , [4.110] 

Sh = Sc^^^ , [4.111] 

care conduc la dispersii maxime de precizie de ± 20 %. 
La cercetări de mare precizie trebuie să se asigure în experiment condiţiile 

de similitudine şi analogie complete, ceea ce este extrem de dificil. în aceste ecuaţii 

criteriale semnificaţia echivalenţei este: 

[4.112] 
A, L) V 

în care diametrul echivalent pentru stratul granular este dec = 4e/ao, unde : 
• e = porozitatea stratului granular, 
• ao= suprafaţa specifică a granulei, (mVnn^). 

4.3 Concluzii 

1. Valorificarea superioară a seminţelor de cereale reprezintă o acţiune 
complexă, care constă în primul rând într-o condiţionare corespunzătoare care să 
asigure premisele păstrării recoltei în bune condiţii până în momentul prelucrării. 
Seminţele sunt produse perisabile, care îşi menţin activitatea fiziologică chiar şi 
după recoltare, în timpul păstrării până în momentul utilizării. 

2. Cele mai multe fenomene nedorite datorate proceselor fiziologice din 
masa de seminţe în timpul păstrării sunt cauzate de umiditatea prea ridicată a% 
acestora. 
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3. Din punct de vedere constructiv, tendinţa actuală la nivel mondial este 
ca instalaţia de uscare să prezinte unul sau mai mulţi parametrii reglabili, 
realizându-se astfel adaptabilitatea sistemului la modificarea caracteristicilor 
seminţelor sau a temperaturii şi umidităţii mediului ambiant. 

4. Există o preocupare constantă de perfecţionare a proceselor tehnologice 
clasice, în vederea reducerea consumurilor energetice şi găsirea de noi soluţii 
energetice (energia solară, geotermală, eoliană, biomasa de toate formele, a 
deşeurilor). Tendinţa actuală în construcţia uscătoarelor de cereale este aceea a 
realizării unor instalaţii compacte, complet automatizate, prevăzute opţional cu 
echipament propriu de rulare, cu o gamă diversă de capacităţi de lucru, cu 
posibilitatea extinderii ulterioare a capacităţii de producţie, astfel: 

a. reducerea pierderilor la nivelul pereţilor, prin operaţiuni clasice de 
ameliorare a etanşeităţii şi a gradului de izolare; 

b. operaţiuni de recuperare a căldurii, prin recuperarea energiei 
calorice a aerului uzat evacuat din instalaţiile de uscare; 

c. folosirea unor noi surse de încălzire, cum ar fi: utilizarea 
arzătoarelor cu propan sau gaz natural, pentru obţinerea aerului cald, ceea ce 
asigură un randament termic superior, utilizarea energiei solare pentru producerea 
directă de aer cald cu ajutorul captatorilor plani sau de concentrare; 

d. modificarea condiţiilor de funcţionare a uscătoarelor, prin: utilizarea 
unui aer foarte cald la limita admisă de materialul supus uscării; saturarea maximă 
a aerului; reciclarea unei părţi aerului; ameliorarea reglării uscătoarelor prin 
introducerea echipamentelor de automatizare; 

e. folosirea pompelor de căldură (pompe cu fluid exterior şi pompe de 
căldură cu acţiune directă, la care uscarea se realizează cu vapori supraîncălziţi, 
care la ieşirea din uscător sunt recomprimaţi; 

f. modificarea modului de uscare, prin creşterea vitezei de transfer 
căldură - substanţă; 

g. intensificarea procesului intensificarea procesului de evaporare şi 
evitarea formării unei cruste la suprafaţa materialului. 
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Capitplul 5 
CONTRIBUŢII PRIVIND CERCETAREA 

TEORETICĂ A PROCESELOR DE USCARE A 
CEREALELOR 

5.1 Consideraţii generale 

Analiza detaliată a uscătoarelor existente în exploatare, arată că 
funcţionarea acestora se poate eficientiza prin dotarea lor cu sisteme de 
monitorizare şi comandă, conduse de calculator, pe baza unor programe de calcul a 
valorii unuia sau mai multor parametrii, în funcţie de modificările datelor de intrare 
[69, 78, 79]. Proiectarea unui sistem de reglare automată a temperaturii într-o 
instalaţie de uscare impune cunoaşterea unui complex de parametri, a căror 
interdependenţă este exprimată prin ecuaţii criteriale de diverse forme. 

Astfel, cunoscând anumite mărimi care intră în ecuaţia bilanţului termic al 
unei asemenea instalaţii, se poate deduce o funcţie de 2, 3 sau mai mulţi parametri, 
care reprezintă chiar funcţia globală de transfer a sistemului de reglare automată. 
Implementarea unui calculator în bucla de reglare automată a unui proces de uscare 
a cerealelor, permite adaptarea controlului procesului în funcţie de o mulţime de 
factori, cum ar fi: temperatura cerealelor, umiditatea cerealelor, capacitatea calorica 
a combustibilului, temperatura şi umiditatea mediului ambiant. 

Capacitatea de stocare în memorie a sute de diagrame (unele determinate 
experimental, altele teoretice), posibilitatea îmbogăţirii bazei de date a calculatorului 
cu elemente noi, stabilite experimental în timpul procesului tehnologic, alături de 
timpul de reacţie foarte scurt, fac din conducerea automată a procesului uscării cu 
ajutorul calculatorului o soluţie la care este necesar să se recurgă datorită 
rezultatelor economice foarte bune obţinute. 

Modelarea matematică prin folosirea posibilităţilor oferite de calculatoarele 
din ziua de astăzi este aplicată pe scară din ce în ce mai largă pentru cercetări şi 
pentru conducerea diferitelor obiective tehnologice [2, 4, 12]. în tabelul 5.1 sunt 
prezentate câteva exemple ale metodelor de modelare, care se aplică în domeniul 
uscării, pentru tipuri concrete de uscătoare [92, 93, 94, 97, 98, 99, 103]. 

BUPT



156 Contribuţii privind cercetarea teoretică a proceselor de uscare a cerealelor 

Implementarea unui sistem de reglare automată într-o instalaţie de uscare 
presupune o cercetare teoretică adecvată, folosind capacităţile oferite de tehnica 
modernă de calcul, programe de simulare {FLUENT, FLOWNEX, ANSIS, ş.a,). în 
această direcţie interesează în mod deosebit următoarele: 
• care sunt influenţele factorilor perturbatori asupra debitului de combustibil ars în 
arzătorul unei instalaţii de uscare, pentru menţinerea temperaturii necesare 
desfăşurării procesului; 
• optimizarea amplasării traductoarelor, prin cunoaşterea distribuţiei gradientului 
de temperatură în camera de uscare; 
• care sunt regimurile termice maxime admisibile care pot fi aplicate cerealelor, în 
funcţie de destinaţia acestora (consum, germinaţie); 
• determinarea formei optime de variaţie în timp a temperaturii agentului de 
uscare pentru conservarea capacităţilor germinative a seminţelor, în condiţiile unei 
durate a procesului şi a unui consum de energie cât mai redus. 

Modele matematice ale diferitelor tipuri de uscâtoare Tabelul 5.1 
Nr. 
crt. 

Metoda Tipul uscătorului Materialul supus uscării 
Confirmare 
experimentală 

1 
Folosirea 

ecuaţiilor de 
bilanţ 

Cu fluidizare Material granular Da 

1 
Folosirea 

ecuaţiilor de 
bilanţ 

Cu fluidizare Material granular Nu 
1 

Folosirea 
ecuaţiilor de 

bilanţ 
Cu tunel Cărămizi Da 

1 
Folosirea 

ecuaţiilor de 
bilanţ 

Cu tambur şi bandă Hârtie abrazivă Da 

2 
Folosirea 
ecuaţiilor 

cinematice 

Cu fluidizare Material granular -

2 
Folosirea 
ecuaţiilor 

cinematice 
Cu tunel Lemn Da 2 

Folosirea 
ecuaţiilor 

cinematice Cu vid Material granular Da 

3 
Folosirea 
ecuaţiilor 
empirice 

Cu pulverizare Suspensie soluţie Da 

3 
Folosirea 
ecuaţiilor 
empirice 

Cu fluidizare Corindon Da 

3 
Folosirea 
ecuaţiilor 
empirice 

Cu transport 
pneumatic 

Material granular Da 
3 

Folosirea 
ecuaţiilor 
empirice 

Cu transport 
pneumatic 

Material granular Da 

4 
Cercetarea 
traiectoriei 

Cu dispersie Material granular Da 

Cercetările teoretice efectuate s-au axat pe studiul uscării în strat granular 
fix, dată fiind larga utilizare a acestui mod de uscare, urmând ca unele concluzii să 
poată fi extinse şi la alte tipuri de uscătoare [30, 31]. 
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5.2 Influenţa temperaturii şi umidităţii aerului ambiant asupra consumului 
de combustibil în instalaţiile de uscare a cerealelor. 

Aşa după cum se cunoaşte, îndepărtarea umidităţii cerealelor are loc în cele 
mai multe cazuri în lunile septembrie - decembrie, perioadă caracterizată prin 
variaţii mari de temperatură şi umiditate. 

Din acest motiv, temperatura şi umiditatea aerului ambiant, care urmează a 
fi amestecat cu gazele arse pentru a deveni agent de uscare, pot influenţa într-o 
mare măsură regimul termic din camera de uscare. Pornind de la ecuaţia de bilanţ 
termic a uscătorului (figura 5.1), se poate scrie: 

iar X Qej = Qsml + Gv + Qga + Qprc / 

(5.1) 

în care: Qn, Qej, Qcc, Qsu Qsmi, Qsm2, Qv, Qga, Qprc reprezintă cantităţile de 
căldură intrate, ieşite, chimică a combustibilului, sensibilă a combustibilului, 
sensibilă a aerului, sensibilă a materialului la intrare, sensibilă a materialului la 
ieşire, necesară vaporizării apei din produsul supus uscării, sensibilă a gazelor de 
ardere, pierdută prin radiaţie şi convecţie. 

Arzător 

Cereale 
umede 

Cereale 
I uscate 

Ieşire agent 
de uscare 

Camera de uscare 

Fig. 5.1 Schema bilanţului termic al unui uscător de cereale. 

Ca ipoteză simplificatoare s-a considerat că pierderile de căldură prin 
organele sistemului de transport a produsului prin uscător sunt constante şi se 
înglobează in Qprc 
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Astfel: 

Qcc^C^Hic, , (5.2) 

Qsm\ = X X / Qsrr,2 = ^ ^ ^'Q.-G,-^^^-dal -al) (̂ .S) 

Qga = ^'ga X ^ga = C x x , Q̂ ^̂  = ^n^Y^Oii / (5.4) 

unde: 
• C = debitul de combustibil, [NmVs]; 

• Hic= puterea calorică a combustibilului, [kJ/kgK]; 

• ic/ iu ig/ «al/ ia2 = entalpiile combustibilului, aerului de combustie, gazelor de 
ardere, a apei la intrare, respectiv ieşire, [kJ/kg]; 

• Â = coeficientul de exces de aer la arderea combustibilului; 

• V l m i n = volumul de aer minim necesar pentru arderea combustibilului, m̂  ; 

• Vga = volumul de gaze de ardere, Nm^Nm^ Vga = Vgamin + (A -l)VLmin; 

• Vga = debitul de gaze de ardere, [mVs] ; 

• Cmi, tmi, tni2/ Ui, U2 " călduMIe specifice, [J/kgK], temperaturile, [°C], 
umiditatea materialului la intrare, respectiv la ieşire. [%] 

Astfel, ecuaţia de bilanţ termic devine relaţia (5.5): 

C Hi^+C i^ ^C'X'Vij^j^ ii +Gi c^^ t^x =^2-Cml 'tml (5,5) 

CV^^ /ga ^C'ĂVi^j^ ii ^QsmX^Gx c^x fm\) 

în continuare, pentru rezolvarea problemei s-a considerat un caz concret şi 
anume uscarea seminţelor de grâu, cunoscându-se următorii parametrii: 

tmi= 20 

tm2= 70 

Ui=30 %, 

U2=14 %, 

Cmi= Cn,2=l,84 kJ/kgK 

Hic= 8500 kcal/kgK, (gaz metan) 

ic= 8,22 kcal/kg, 

iL= l,004+x(2500+l,86 taer) 

taer=0,5 - 45 

Cpa= 1,002 kcal/kg.K 
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• tga= 90 °C, 

• iga= 1,004 + x(2500+l,86 tga) 

• VLn,in= 10,16 m^ 

• Â= 6,510 

• Vga= 70,48 NmVNm^ 

• Gi= 5.000 kg 

• n = 25% 

Astfel, aplicând şi transformarea 1 kcal = O, 239 kJ, relaţia (5.5) devine: 

(c • W/f + C • v + C a • Viî f̂  • (1,004 + x(2500 + l,86̂ a<,r))- 0.239 + G, • 1,84 • 0,239 • )• 0,75 = 

100 100 J 100 
(l,004 • e + x(2500 +1,86 • /„̂ )) 

Relaţia (5.6), poate fi rezolvată cu ajutorul modulului de calcul simbolic al 
programului MathCad 7, în raport cu C, conducând la relaţia (5.7) astfel: 

^ Gi (0.329 • - 0,439 • t„2 + 0.004 • '„2 ' - 0-004 • l„2 • t/2 - 0.0'' Cp. • Uy • l„2 ) 
0,75(//,c + Ic) + ̂  • yiMINiO.i79• laer + 448,125-x + 0,333 • l^er ' ' + + ''«")) 

Ofii-Cpa(Ull„,i+U2'm2-l^2'm\) 
0,75(///c (O.l79 • t^er + 44S,] 25 -x + 0,333 • t^er ' f^ga ' ('.004 • tga + ̂ 2500 +1,86 • Iga)) 

(5.7) 

Această funcţie, introdusă în nnennoria calculatorului de proces, permite 
calculul necesarului de combustibil ce trebuie consumat pentru menţinerea 
temperaturii în camera de uscare. 

Pe baza rezultatelor experimentale, în funcţie şi de geometria camerei de 
uscare, relaţia poate fi corectată cu anumiţi coeficienţi. în condiţiile iniţiale, în care 
variază doar un parametru al mediului ambiant (temperatura sau umiditatea 
acestuia), se poate observa în figurile 5.2 şi 5.3 evoluţia consumului de combustibil. 

Analizând figura 5.2 se constată o creştere liniară a consumurilor de 
combustibil odată cu scăderea temperaturii. Astfel, o scădere a temperaturii cu 20 

provoacă o creştere a consumului cu cca. 7 %. 
Din figura 5.3 reiese o variaţie hiperbolică a debitului de combustibil funcţie 

de conţinutul de umiditate al aerului, astfel încât la o creştere a conţinutului de 
umiditate de la 0,002 kg/kg la 0,01 kg/kg, consumul de combustibil creşte cu 
aproximativ 3 %. 

BUPT



160 Contribuţii privind cercetarea teoretică a proceselor de uscare a cerealelor 

Odată cu creşterea temperaturii mediului ambiant variaţiile conţinutului de 
umiditate pot fi mai mari şi implicit pot exista variaţii şi mai mari ale necesarului de 
combustibil. 

în practică pot exista situaţii când cele două efecte se cumulează, ducând 
(dacă nu există un sistem de reglare automată) la scăderea apreciabilă a 
temperaturii în camera de uscare. 

Pentru evidenţierea suprapunerii celor două efecte este necesară 
reprezentarea grafică a funcţiei C(taer/ x) în coordonate tridimensionale. Făcând 
schimbarea de variabile taer-̂  p şi x m, se defineşte matricea Fjj = C(Pi, mj), unde 

P i = Pmin + ' 
j /̂ max Pmm 

=^mm ^ J-

P n 

^max ~ ^min 

= 0 Pn-^ / P/2 =31 , rn„=3\ 

J = 0....jn„ - l, '"rnax^^ 

Pmin = 0/ P m a x =30 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

Prin urmare se evidenţiază necesitatea echipării uscătoarelor moderne cu 
sisteme de reglare automată, care să elimine influenţa nedorită a variaţiei unor 
mărimi ce intervin în procesul uscării, prin modificarea debitului de combustibil 
necesar pentru menţinerea în camera de uscare a unui regim impus. 

28.5 

5 10 15 20 
Temperatura extrerioara (°Q 

Fig. 5.2 Modificarea necesarului de combustibil în funcţie de temperatura mediului. 
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Continutul de umiditate aer (kg/kg) 

FIg. 5.3 Modificarea necesarului de combustibil în funcţie de umiditatea mediului 
ambiant. 

5.3 Variaţia debitului de combustibil în funcţie de umiditatea şi temperatura 
cerealelor la intrarea în uscător. 

Pe timpul desfăşurării campaniei de recoltare, la unităţile pentru depozitarea 
cerealelor sunt aduse sistematic cantităţi discrete din recoltă care pot avea 
caracteristici diferite în ceea ce priveşte umiditatea. Acest factor perturbator, alături 
de variaţia temperaturii cerealelor ce urmează să intre în uscător de-a lungul unei 
zile, produc neajunsuri în funcţionarea corectă a instalaţiei de uscare [59, 60]. 

în cele ce urmează se face o apreciere cantitativă a acestor factori privind 
necesarul de combustibil ce trebuie consumat pentru menţinerea regimului termic 
constant în camera de uscare. Pentru aceasta s-a considerat cazul uscării unei 
cantităţi de boabe de porumb, a căror căldură specifică variază cu umiditatea şi 
temperatura, conform relaţiei: 

unde: 

loo+t; 

U = umiditatea seminţelor, [%] 

tm =temperatura seminţelor, [°C] 

(5.12) 

Se cunosc următorii parametri pentru un caz particular 

• O --30 

• t̂ 2= 60 
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Ui=16 ^26 %, 

U2=14 %, 

Hic= 8500 kcal/kgK, 

ic= 8,22 kcal/kg, 

iL= 4,97 kcal/kg, 

Cpa= 1,002 kcal/kgK, 

iga= 47,2 kcal/kg, 

VLn,in= 10,16 m^ 

A= 6,510, 

Vga= 62,77 mVh, 

Gi= 5.000 kg/h, 

n = 25%, 

Gi= 5.000 kg, 

iai = 16.003 kcal/kg, 

ia2 = 656.294 kcal/kg. 

Pornind de la ecuaţia generală a bilanţului termic stabilită în capitolul 5.2, pe 
baza figurii 5.1, rezultă relaţia (5.13): 

C Hic +C i]. Ă ii +G, ĉ i =G2 •C„2 '«2+01 -'ah (5.13) 

C - f g a iga +r}(C Hic + C i c + C X V i m i n ' i +Gi Cml 'ml) 

şi făcând înlocuirile, rezultă relaţia 5.14: 

•0,75 = 
(26,6 + 0,116 /„i)-t/l 

CH^ ^C X VLMIN • W +G, ̂  ' -'ml 100 + C/1 

G, 
100 100 m+U2 100 

(5.14) 

i^al-^alhC-Vg^ig^ 

Rezolvarea ecuaţiei de bilanţ termic (5.14) cu ajutorul modulului de calcul al 
programului MathCadl4 în raport cu C, conduce la soluţia (5.15): 

— (L9,95 + 8,7 10"^ /«I) 

ga *ga 

>m2 77-^(26.6 + 0.161„2 + 0.2661/, + 1,16 • 10"̂  •t„2U\ - 0,266t/j - 1,16 • 1 0 " ) 

0,75 {Hi, + + /L • VlmIN • iaer f'GA ' iga 

10-^(T/L • + • 'AL ̂  • IGL ' V L 'AL ) ^5 ,5) 

0,75(//,c + + VlmIN • iaer )- ^'ga ' >ga 
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cu ajutorul căreia se poate determina variaţia debitului de combustibil, necesar a fi 
ars în funcţie de variaţia caracteristicilor produsului la intrarea în uscător, pentru un 
regim termic impus în camera de uscare. Considerând constante valorile tm2/ U2, A, 
Vlmin/ ii/ Hic, ic, Gi, n (pentru un regim de uscare constant), rezultă funcţia globală 
de transfer a sistemului de reglare automată, care va fi folosită de calculator pentru 
corectarea debitului de combustibil utilizat de arzător, la orice modificare a 
temperaturii şi umidităţii cerealelor înainte de intrarea în uscător. 

25 

E 2 0 
Z 

3 
jo 

o 10 
• 

-^10% 
20% 

-A—30% 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Umiditate ccrcaic (%) 

Fig. 5,4 Modificarea necesarului de combustibil în funcţie de umiditatea cerealelor. 

Din figurile 5.4 şi 5.5 se poate aprecia dependenţa consumului de 
combustibil în funcţie de valoarea celor doi parametri. Se constată că pentru valori 
uzuale ale temperaturii cerealelor la intrarea în uscător, figura 5.4 (curba din mijloc, 
pentru umiditate 20%), creşterea umidităţii cerealelor (15-̂ 30 %), necesită majorări 
reduse ale debitului de combustibil, de circa 3 5%. în schimb scăderea valorii 
temperaturii cerealelor cu 10 -f 15%, figura 5.5 (curba superioară, pentru u j , 
implică creşterea cu 15 -f 20 % ale debitului de combustibil. 

40 

? 35 
E Z 30 
\B 25 
'•S 3 JD 20 
B o u 15 
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S 10 c 
a 5 

" ' • 1 : 
1 ' 1 ' 1 1 , : 

r - ^ u , : • 
-•-u2j 1 

; 1 

—A—u3 
^ 

i j 
^ i i 

6 12 18 

Temperatura seminţelor 
24 30 

Fig. 5.5 Modificarea necesarului de combustibil în funcţie de temperatura 
cerealelor la intrarea în uscător. 
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Aceasta arată că o cantitate importantă de energie este consumată pentru 
ridicarea temperaturii cerealelor. Având în vedere acest lucru, cât şi influenţa 
favorabilă a umidităţii scăzute a aerului ambiant asupra economicităţii operaţiei, se 
recomandă uscarea cerealelor în timpul zilei, când de regulă sunt îndeplinite cele 
două condiţii [33, 34, 52, 53]. 

Scăderea necesarului de combustibil odată cu creşterea umidităţii cerealelor 
la intrare, în anumite condiţii (figura 5.4, curba pentru umiditate 30%), deşi pare un 
fenomen paradoxal, este explicabil prin creşterea entalpiei produsului odată cu 
umiditatea acestuia şi prin faptul că necesarul de combustibil a fost calculat pentru 
un regim termic constant şi nu pentru o durată de uscare impusă. Aşadar atunci 
când apare o cumulare nedorită a temperaturii şi umidităţii materialului supus 
uscării, o majorare a necesarului de combustibil este semnificativă. 

Prin urmare, se constată că necunoaşterea evoluţiei factorilor ce 
influenţează procesul de uscare şi neechiparea uscătorului cu sisteme de reglare 
automată performante, care să cerceteze funcţionarea uneia sau mai multor 
componente de bază din instalaţia de uscare, în scopul eliminării efectelor 
perturbaţiilor duce la neajunsuri în ceea ce priveşte calitatea cerealelor, dar mai ales 
la economicitatea sistemului. 

Analizând diagramele din figurile 5.2, 5.3, 5.4 şi 5.5, influenţa temperaturii 
şi umidităţii aerului ambiant, respectiv a umidităţii şi temperaturii cerealelor la 
intrarea în uscător, se constată următoarele: 
• cea mai mare influenţă asupra bilanţului termic o are temperatura seminţelor la 
intrarea în uscător, în sensul scăderii apreciabile a necesarului de combustibil odată 
cu creşterea temperaturii acestora, 
• creşterea umidităţii aerului ambiant aduce de asemenea un aport caloric 
suplimentar prin creşterea entalpiei. 

Necesarul de combustibil creşte, însă într-o măsură mai redusă, iar 
transferul de masă (umiditate) de la seminţe la agentul de uscare se face mai greu, 
motiv pentru care trebuie mărită durata de staţionare pentru perioada de uscare cu 
viteză constantă, sau efectuarea mai multor treceri prin uscător, 
• creşterea temperaturii aerului are o influenţă benefică asupra economicităţii 
sistemului, prin scăderea necesarului de combustibil. Totodată se intensifică viteza 
de uscare prin creşterea diferenţei dintre conţinutul de umiditate curent şi conţinutul 
de umiditate la saturaţie al agentului de uscare (aşa cum s-a arătat în studiul 
cineticii uscării în capitolul 4), 
• întrucât la majoritatea silozurilor cerealele sunt depozitate afară înainte de 
uscare, şi au o temperatură aproximativ egală cu cea a mediului ambiant, este 
recomandabilă funcţionarea uscătorului pe timp de zi, când temperatura mediului 
ambiant este mai ridicată. 
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5.4 Calculul temperaturii maxime a agentului de uscare în funcţie de 
umiditatea şi destinaţia cerealelor. 

5.4.1 Aspecte teoretice privind modelarea matematică a proceselor 
tehnologice. 

Procesul de uscare al cerealelor este un proces complex care nu a fost 
studiat complet datorită unor dificultăţi esenţiale care apar la cercetarea diferiţilor 
parametri care influenţează procesul de uscare [53, 54, 56, 63]. Cercetările 
experimentale desfăşurate pentru studiul oricărui proces, inclusiv pentru evoluţia 
acestuia în timp, nu pot fi într-un număr oricât de mare. Din acest motiv, în toate 
domeniile, pentru studiul teoretic al unui proces oarecare se stabileşte modelul 
matematic (un algoritm), aplicând principii şi legi cunoscute, algoritm ce descrie 
evoluţia în timp sau după anumite dependenţe reciproce în condiţiile existenţei unor 
factori externi cunoscuţi sau apreciaţi de specialişti. Din aceste motive, în mod 
frecvent stabilirea modelului matematic [37, 38, 39, 57], se prefigurează teoretic şi 
apoi se definitivează pe baza datelor experimentale. 

De obicei, datele experimentale sunt prezentate în formă de tabele, care 
constau din perechi de date (U„ Tî) în cazul dependenţelor de o singură variabilă 
independentă, sau constau din seturi de date (Uj , Tj , t„ ), în cazul 
dependenţelor de mai multe variabile independente. Aici, U - conţinutul de 
umiditate, [%]; t - timpul de uscare, [minute]; t - temperatura, [® C]; 
i = 1, 2, 3, ....n .1, n - numărul măsurătorilor. 

Problema constă în aproximarea dependenţelor discrete Ui (tj) sau U, (t, , t.) 
cu dependenţe continue U (t) sau U (t , t). 

Se deosebesc trei tipuri de aproximări: 
• interpolarea şi extrapolarea (predicţia) datelor, 
• regresia datelor, 
• filtrarea datelor. 
La interpolare, funcţia U (t) trece prin punctele (Uj, t.) şi aproximează 

dependenţa U,(t,) doar în interiorul intervalului ce conţine valorile T|. La extrapolare 
se aproximează această dependenţă în afara acestui interval. 

La regresie, funcţia U (t) nu trece prin punctele (Uj, t,). Tehnica de regresie 
se mai numeşte netezirea datelor experimentale. 

La filtrarea datelor, unele date (care se consideră greşite sau inutile)sau se 
reduc din setul iniţial, sau se reduce influenţa lor în corespondenţă cu un oarecare 
algoritm de filtrare. 

Interpolarea datelor se face cu metoda Lagrange sau Newton în cazul* 
alegerii de funcţie continuă a unui polinom de ordinul N, sau cu ajutorul funcţiilor 
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spline în cazul alegerii polinoamelor de grad mic, pentru diferite segmente de 
variaţie a variabilei independente. 

în primul caz se obţine o funcţie explicită, iar în al doilea caz acest lucru nu 
este posibil. Interpolarea se aplică atunci când datele experimentale sunt obţinute 
cu o mare precizie ( 4 - 5 cifre după virgulă), iar numărul de măsurători în cadrul 
experimentului este mic. Această restricţie este cauzată de gradul înalt al 
polinomului obţinut şi de creşterea esenţială a erorilor de calcul numeric. 

Ideea metodei constă în determinarea coeficienţilor clasei de funcţii alese, 
astfel pentru modelarea propusă alegem polinomul: 

+ + 

Tehnicile de filtrare se aplică la analiza semnelor pentru excluderea efectelor 
de zgomot, adică pentru funcţii intensiv oscilante, astfel pentru experienţele noastre 
este preferabilă regresia datelor experimentale. Regresia constă-în determinarea 

unei funcţii U (T), care într-un anumit sens minimizează abaterile . 

Succesul unei astfel de aproximări depinde în mare măsură de alegerea corectă a 
claselor de funcţii. Cele mai alese clase de funcţii folosite sunt: 

polinomiale, [/(r,/J,5, = ^ + + + (5.17) 

exponenţiale, U{T,A,B,C)- A e^^ + C (5.18) 

logistice, U{T,A,B,C) = 
\ + B e ^^ 

(5.19) 

sinusoidale, 6'(r,^,s,c)=/< sin(r+s)+c, (5.20) 

funcţii cu puteri, u{T,A,B,c)= A r^ +C , (5.21) 

logaritmice, u{T,A,B,c)= A \N{T +b)+C , (5.22) 

Analiza datelor experimentale obţinute, precum şi a studiului literaturii 
consacrate tehnologiilor de uscare [2, 3, 12, 19, 40, 53, 54], arată că dependenţa 
umidităţii de timpul de uscare este o funcţie monotonă, suficient de netedă cu valori 
strict pozitive. 

Acest fapt ne permite să presupunem, că poate fi aleasă clasa funcţiilor 
polinomiale, iar gradul polinomului va fi mic (2 sau 3). Scopul regresiei este calculul 
parametrilor A, B, C. Aceştia se determină din condiţia ca media sumei abaterilor 
pătratice să fie minimă: 
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N 

Y^i^i-Uiri)? 
(1>(T,A.BX)=— >min , (5.23) 

N 

Funcţionala 0, va fi : 

n 
0 = , (5.24) 

/=1 

Funcţionala 0, are valoarea minimă, dacă: 

ao 

Obţinem m+1 ecuaţii: 

= 0, i = 0 , m , (5.25) 

- , (5.26) 

Sau 

«oZ^f - - ^ m t ^ r ' " ^ (5.27) 
/=0 /=0 i=0 /=0 /=0 

Notăm: 

^ (5.28) 
/=0 /=0 

şi prezentăm sistemul explicit. 

boao -h b^ai + + ••• + = 
biao+b2ai + b^aj+b^+^a^ = c^ 

/ (5.29) 

Am obţinut un sistem de m + 1 ecuaţii algebrice neomogene în raport cu 
coeficienţii ao ....am- Se poate demonstra că determinantul acestui sistem : 
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(5.30) D = 
^ h ^m 

^ h m̂+1 

^m m̂+1 ^m+l -hm 

denumit determinantul lui Gramm, nu este nul. Deci sistemul de ecuaţii are o 
singură soluţie şi prin aceasta este obţinută funcţia U (T) care oferă funcţiei 0, o 
valoare minimă. 

5.4.2 Modelarea matematică a procesului de uscare a cerealelor. 

Aşa cum s-a arătat în paragraful 2.3.2, condiţiile pentru uscare cerealelor 
diferă de la o specie la alta, în funcţie şi de destinaţia ulterioară a acestora. Aceste 
condiţii se referă la temperatura agentului de uscare, precum şi la umiditatea şi 
durata de staţionare a materialului în uscător. 

între aceste mărimi există o corelaţie de o formă complexă', care depinde de 
o serie de parametri constructivi şi funcţionali ai uscătorului: 

arhitectura camerei de uscare, 
• viteza agentului de uscare, 
• umiditatea agentului de uscare, 
• modul de circulaţie a materialului faţă de agentul de uscare. 

Cercetarea experimentală în domeniu recomandă o serie de regimuri 
termice a agentului de uscare în funcţie de umiditatea iniţială a cerealelor. 

Atât temperatura masei de cereale cât şi durata de uscare (pentru o 
extracţie de umiditate impusă) se pot regla prin modificarea valorii temperaturii 
agentului de uscare. Pentru a se obţine o calitate maximă a seminţelor, este necesar 
să se cunoască şi să se aplice în fiecare moment (printr-un sistem de reglare 
automată) o dependenţă : temperatură agent de uscare = f ( umiditate seminţe). 

Din analiza literaturii de specialitate[3, 4, 39, 54, 55], se constată că funcţia 
f , are forma unei ecuaţii polinomiale de gradul 2: 

T(T, U)= U + , (5.31) 

unde: 
• T - temperatura agentului de uscare, [°C], 
• T - durata procesului de uscare, [min], 
• U - umiditatea produsului, [%], 
• a, b, c - constante ce depind de produs şi de destinaţia acestuia. 

Aflarea valorilor constantelor a, b, c, presupune rezolvarea sistemului de 
ecuaţii de forma: 
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TdJu Ui) = au -U^-^bij 'U^^cy+a^'T^ , 

T2(T2, U2)= (5.32) 

T3(T3, U3) = au U l^bu ^^U / 

T4 (T4, U4) = au U l^bu 'UÂ ^^U / 

Realizând o sinteză între recomandările din literatura de specialitate, 
prezentate în capitolul 3, recomandările din documentaţiile firmelor constructoare de 
uscătoare de acest tip (GSI, Massey Fergusson, Farm Fans, etc.), precum şi în urma 
observaţiilor personale din timpul cercetărilor experimentale, s-a aplicat această 
metodă de calcul pentru: porumb, grâu, soia şi floarea soarelui, cu diferite destinaţii 
(pentru consum şi pentru sămânţă). 

în figurile: 5.6, 5.8, 5.10, 5.12 sunt prezentate ecuaţiile temperaturii 
agentului de uscare pentru seminţe de grâu, porumb, floarea soarelui, soia precum 
şi evoluţiile grafice ale acestor funcţii [108, 109, 110, 111, 112]. 

De asemenea, în figurile 5.7, 5.9, 5.11, 5.13, sunt prezentate temperaturile 
maxime ale agentului de uscare în funcţie de umiditatea produsului şi durata de 
uscare. 

în cazul grâului, destinat consumului, folosind matricile: 

56" 16' •50" 

T= 58 u = 20 T = 50 

62 24 50 

60 24 60 

şi mediul de lucru MathCad , s-au obţinut următoarele rezultate: 

au = 1, bu = 1, CU = 1, aT = 1, U = 15 30 %, T = 1 ^ 120 min 

Introducându-se datele cunoscute: 

â  50^au + % 16+c^ = 56 

a^, 50'^ +au '20^+bu Ô + c^^SS 

+ au ^bu = 

â  • 60̂  + cĵ  • 24̂  + % • 24+ ĉ ; = 60 
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Rezultă soluţiile: 

sol = 

0,062 
-1,75 

72,545 

1,818 10 -3 

80 

O 
o 

C 0 

2 
B 

i 60 

50 

1 ' ! 

1 
— 

1 
— 

; 1 1 i 1 i j I 
• 1 i 

1 ' i 
L : ' 

1 j 1 

• i i 1 ' 1 

— G r a u 50 
— 

— G r a u 50 
— 

1 

: ' i ̂ ^̂^ 
i • ' 

— - Grau 70 1 

: ' i ̂ ^̂^ 
i • ' 

— - Grau 70 1 1 ' ! 
i 1 

is— 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 

Unriditate produs (%) 

Fig. 5.6 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
seminţelor de grâu destinate consumului. 

Durata uscare (mm) 

Fig. 5.7 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de grâu destinate consumului. 
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Grâu consum T(T, U ) = 0,062 FY^-L,75-^ + 72,545 + L,818 10^^ R ^ , ( 5 . 3 3 ) 

Pentru porumbul de consum utilizând acelaşi raţionament obţinem 
următoarele: 

'86' 18" '80 

T= 90 U = 24 T = 80 

96 24 80 

94 30 90 

Cu = 1, a j = l , U = 15 -r 30 %, 1 

Introducându-se datele cunoscute: 

OT •80̂  •182 + % IS + cj/ = 86 

"t •80̂  + ay •242 + % - l^+Cy = 90 

•80̂  + aij •30̂  + bu - 30 +cu = 96 

«r •90̂  + au •302 + bu •30+C[; = 94 

Rezultă soluţiile: 

sol = 
0,028 
-0,5 

93,529 

1,17610 -3 

100 

3 0 2 9 2 8 2 7 2 6 2 5 2 4 2 3 2 2 2 1 2 0 1 9 1 8 1 7 1 6 1 5 

Umiditate produs (%) 

Fig. 5.8 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
seminţelor de porumb destinate consumului. 
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Durata uscare (mm) 

F/g. 5 . 9 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de porumb destinate consumului. 

Astfel reglarea temperaturii agentului de uscare pentru porumbul destinat 
consumului, se efectuează conform relaţiei: 

Porumb consum (T, U) = 0,028 0,5 +93,529-1,176• LO"^ (5.34) 

Pentru floarea soarelui consum utilizând acelaşi raţionament obţinem 
următoarele: 

"52" "12' "62' 

T= 54 U = 16 T = 62 

60 24 62 

58 24 65 

AU = 1, BU = 1, CU = AX = 1, U = 10 -R 30 T = 1 100 min 
Introducându-se datele cunoscute: 

OJ, '62- ^ A U LÂ+C^/ = 5 4 

QJ. -62^ A U ' 24^ + BU • 24 + C ^ = 60 

65^+ au -24^+% .24 + ct/=58 
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Rezultă soluţiile: 

sol = 
0,021 

-0 ,083 
70,178 

-5 ,249 10 >-3 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

UfTiditate produs (%) 

Fig. 5.10 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
seminţelor de floarea soarelui destinate consumului. 

yo--
Durata uscare (rriin) 

Fig. 5.11 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata 
procesuluide uscare şi umiditatea seminţelor de floarea soarelui destinate 

consumului. 
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Prin urmare, este necesar ca reglarea temperaturii agentului de uscare, 
pentru seminţele de floarea soarelui destinate consumului, să se efectueze după 
ecuaţia: 

FL soarelui consum{T, U) = 0,021̂ /̂ -0,083 C/ + 70,i78-5,249 i0-^ r^, (5.35) 

Pentru soia consum utilizând acelaşi instrument matematic obţinem 
urmatoarele: 

T= U = T = 

au = bu = 1, Cu = 1, ar = 1, U = 15 -r 30 %, t = 1 ~ 120 min 

Qj-'SS^ 16̂  - lâ + ĉ y = 58 

Qj. • 55^ + au • 20^ ^by 20+Cu = 60 

a^-SS'^+au ' lA^+bu •24+C(/ = 65 

a^ ' 60^ + ay • 24^ + % • 24+ ĉ / = 62 

Rezultă soluţiile: 

sol = 
0,094 

-2,875 

95,783 

-5,21710 >-3 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 

Unriditate prcxjus (%) 

Fig. 5.12 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
seminţelor de soia destinate consumului. 
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Durata uscare (nun) 

Fig. 5.13 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de floarea soarelui destinate consumului. 

Soia consum (t, U) = 0,094 2,875 7̂ +95,783-5,217 • r̂  , (5.36) 

Trebuie precizat că aceste ecuaţii nu ţin seama de influenţa temperaturii 
seminţelor la intrarea în uscător sau a umidităţii agentului de uscare. De asemenea 
limitele de valabilitate se încadrează într-un domeniu de variaţie a vitezei de filtraţie 
de (0,4 -i- 1,0 m/s). Din figura 5.6, se desprinde faptul că temperatura agentului de 
uscare trebuie reglată în acest caz, între limitele 52 72 la variaţii a umidităţi 
seminţelor de grâu între 15 -i- 30 %. 

De asemenea se poate observa, că pentru a nu afecta proprietăţile bobului, 
creşterea duratei de staţionare a seminţelor în uscător (ce poate fi dictată, de 
exemplu, de o umiditate ridicată a agentului de uscare sau de intrarea seminţelor în 
uscător cu o temperatură scăzută), implică creşterea temperaturii maxime 
admisibile pentru agentul de uscare. Alegerea temperaturii agentului de uscare 
precum şi durata uscării [34, 35], sunt parametrii ce pot fi aleşi ţinându-se seama şi 
de ceilalţi factori, menţionaţi anterior: 

umiditatea relativă a aerului, 
temperatura aerului, 
destinaţia produsului supus uscării, 
tipul/soiul produsului uscat, "" 
durata de depozitare, etc. 
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în mod analog s-a procedat pentru obţinerea funcţiilor T(T, U) pentru cazul 
cerealelor pentru sămânţă. în figurile 5.14, 5.16, 5.18, 5.20 sunt prezentate 
graficele corespunzătoare, programele ce au stat la baza determinării ecuaţiilor de 
uscare, în funcţie de umiditatea acestora, iar în figurile 5.15, 5.17, 5.19, 5.21, sunt 
prezentate graficele temperaturilor maxime de uscare ale agentului termic în funcţie 
de umiditatea cerealelor şi durata de uscare. 

în cazul grâului pentru sămânţă, folosind matricile: 

T = 

şi mediul de lucru MathCad , s-au obţinut următoarele rezultate: 

au = 1, B U = 1, C U = 1, â  = 1, U = 15 -R 30 %, T = 1 -R 120 min 
Introducându-se datele cunoscute: 

Qj. ' 40̂ -hâ  •18 + ct/=46 

Oj. -40̂  -24̂  •24 + ct/ =48 

4 6 1 8 ' '40 

4 8 U = 2 4 T = 4 0 

5 2 2 8 4 0 

5 0 2 8 5 0 

flr '40^+ aij -28^+% •28+C(/=52 

Rezultă soluţiile: 

sol = 
0,033 

- 0 , 7 3 3 

4 9 , 9 5 6 

-2,222 10"̂  

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 

Uridtate produs (%) 

Fig. 5.14 Temperatura maximă a agentului de uscare m funcţie de umiditatea 
seminţelor de grâu pentru sămânţă. 
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Durata uscare (mm) 

Fig, 5.15 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de grâu pentru sămânţă. 

Grâu sămânţă T ( T , U ) = 0 , 0 3 3 U^ - 0 , 7 3 3 • U + 4 9 , 9 5 6 - 2,222 • 1 0 " ^ • R ^ , (5.37) 

în cazul porumbului pentru sămânţă, utilizând acelaşi raţionament obţinem: 

'62" "17" '60" 

T = 
6 6 

U = 
2 1 

T = 
6 0 

7 6 2 7 6 0 

7 4 2 7 7 0 

A U = 1, B U = 1, C U = 1, ar = 1, U = 15 -R 30 T = 1 160 min 

Introducându-se datele cunoscute: 

a^. + + •17 + c ^ = 62 

â  60̂ -̂ -ay +bu l̂ + c^ =66 

a^- e O ^ - ^ a y - l l ^ + b u •27 + CF/ = 76 

a^'lO^-^au 'll'^+bu -27 + ^^ = 74 

Rezultă soluţiile: sol = 
0,067 

-1,533 

74.338 

- 1 , 5 3 8 1 0 
,-3 
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8 5 — -

? 80 

3 0 2 9 2 8 2 7 2 6 2 5 2 4 2 3 2 2 2 1 2 0 19 1 8 17 16 1 5 

UrncJitate produs (%) 

Fig. 5.16 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
porumbului, pentru sămânţă. 

Durata uscare (mm) 

Fig. 5.17 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de porumb pentru sămânţă. 

Porumb sămânţă (T, U) = 0,067 f/2-l,533 (/ + 74338-l,538 10-̂  r^ (5.38) 
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Pentru floarea soarelui de sămânţă utilizând acelaşi raţionament obţinem 
următoarele: 

'46" 12" '54 

T= 4 8 U = 14 
T = 

5 4 

5 2 2 4 5 4 

5 0 2 4 5 8 

Cu = â  = 1, U = 10 -!- 30 1 

Introducându-se datele cunoscute: 

â  -SA -̂̂ ay + % IZ + c^ = 46 

â  '54^ + ay -14^+% H + ct/ =48 

â -Ŝ '̂  + au -24^+% •24 + cy = 52 

Rezultă soluţiile: 

1 

- N soarelui 40 
- N soarelui 50 

n soarelui 60 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

3 0 2 9 2 8 2 7 2 6 2 5 2 4 2 3 2 2 21 2 0 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

Urriditate produs (%) 

Fig. 5.18 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
seminţelor de floarea soarelui pentru sămânţă. 

BUPT



180 Contribuţii privind cercetarea teoretică a proceselor de uscare a cerealelor 

Durata uscare (mm) TUCT 

Fig. 5.19 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de floarea soarelui pentru sămânţă. 

FL soarelui sămânţă (T, U ) = O,OI7 C/2-0,I03 T /+ 5 7 , 8 3 - 4 , 4 6 -LO"^ R ^ (5.39) 

în cazul seminţele de soia pentru sămânţă, utilizând acelaşi instrument 
matematic obţinem următoarele: 

46' 14" 40' 

T = 50 u = 20 
T = 40 

54 24 40 

52 24^ 45 

au = 1, bu = Cu = 1, ay = 1, U = 15 -r 30 T = 1 -r 120 min 

A^ 4 0 ^ + A U + % U + C ^ = 4 6 

a, 40̂  + au 20̂  % • 20-h = 50 

UJ. 4 0 ^ + AY • 2 4 ^ % . 2 4 C ^ / = 5 4 

I J . 4 5 ^ UI; ' 2 4 ^ HI' • 2 4 ^ CU = 5 2 

Rezultă soluţiile: sol = 
0,033 

- 0 ,467 
53,52̂  

4,706 10 
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65 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 

Umiditate prcxJus (%) 

Fig. 5.20 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de umiditatea 
seminţelor de soia pentru sămânţă. 

Diorata uscare (rnin) 

Fig. 5.21 Temperatura maximă a agentului de uscare în funcţie de durata procesului 
de uscare şi umiditatea seminţelor de soia pentru sămânţă. 

Soiasămânţă (T, U) = 0 , 0 3 3 .F;2 - 0 , 4 7 6 - + 5 3 , 5 2 9 - 4 , 7 0 6 - 1 O r ^ , (5.40) 

Urmând acelaşi raţionament, este posibilă deducerea unor ecuaţii 
asemănătoare şi pentru alte materiale biologice, destinate consumului, respectiv 
germinării. 
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în figurile 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, se prezintă o analiză comparativă a 
temperaturii agentului de uscare pentru fiecare tip de seminţe în parte, pentru cele 
două destinaţii (pentru consum şi pentru sămânţă) 

120 

100 

g 
80 

=3 
O 'O 60 

CO 
B 40 
«3 
0) O. 

1 20 

0 

^ : 
1 

. , j . , 

! . ' J : 
• • • • 

1 * 1 # — 
1 , i ' 

^ . ^ M ^ i i 
1 • : 
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Fig. 5.22 Comparaţie între nivelele maxime ale temperaturi agentului de uscare 
pentru seminţele de porumb destinate consumului, respectiv pentru sămânţă. 
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Fig. 5.23 Comparaţie între nivelele maxime ale temperaturi agentului de uscare 
pentru seminţele de grâu destinate consumului, respectiv pentru sămânţă. 
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F/g. 5 . 2 4 Comparaţie între nivelele maxime ale temperaturi agentului de uscare 
pentru seminţele de floarea soarelui destinate consumului, respectiv pentru 

sămânţă. 

De asemenea, pentru analiza comparativă a condiţiilor de uscare a 
diferitelor tipuri de cereale, în figurile 5.26 şi 5.27 sunt prezentate evoluţiile 
temperaturilor maxime ale agentului de uscare, pentru fiecare din cele două 
destinaţii analizate (pentru consum şi pentru sămânţă). 

100 

1 — S o i a samanta | 

- Soia consum 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 
Umiditate soia (%) 

Fig. 5.25 Comparaţie între nivelele maxime ale temperaturi agentului de uscare 
pentru seminţele de soia destinate consumului, respectiv pentru sămânţă 
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F/g. 5 . 2 6 Studiu comparativ între temperatura maximă a agentului de uscare în 
funcţie de tipul seminţelor destinate consumului. 
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F/g. 5 . 2 7 Studiu comparativ între temperatura maximă a agentului de uscare în 
funcţie de tipul seminţelor pentru sămânţă. 
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în tabelele 5 . 2 şi 5 . 3 sunt prezentate funcţiile T(T, U), pentru fiecare tip de 
sămânţă şi destinaţie în parte, analizate anterior: 

Ecuaţiile T(T, U), de uscare ale cerealelor pentru sămânţă Tabelul 5.2 
Nr. 

Material biologic 
Ecuaţiile T(T, U ) în funcţie de destinaţia seminţelor 

crt 
Material biologic 

Sămânţă 
1 Grâu T(T,U ) = 0 , 0 3 U ' - 0 , 7 3 U + 4 9 , 9 5 - 2 , 2 2 . 1 0 V 
2 Porumb T(T,U) = 0 , 0 6 U ' - l , 5 3 U + 7 4 , 3 3 - 1 , 5 3 . 1 0 V 
3 Floarea soarelui T(T,U) = 0 , 0 1 U 2 - 0 ,10U- l -57 ,83 - 4 , 4 6 . 1 0 V 
4 Soia T(T,U = 0 , 0 3 U ^ - 0 , 4 6 U + 5 3 , 5 2 - 4 , 7 0 . 1 0 V 

Ecuaţiile T(T, U), de uscare ale cerealelor pentru consum Tabelul 5.3 
Nr. 

Material biologic 
Ecuaţiile T(T, U ) în funcţie de destinaţia seminţelor 

crt 
Material biologic 

Consum 
1 Grâu T ( T , U ) = 0 , 0 6 2 U ' - 1 , 7 5 U + 7 2 , 5 4 5 + 1 , 8 1 8 . l O V 
2 Porumb T ( T , U ) = 0 , 0 2 8 U ' - 0 , 5 U + 9 3 , 5 2 9 - 1 , 1 7 6 . l O V 
3 Floarea soarelui T (T,U)= 0 , 0 2 1 U ' - 0 , 0 8 U + 7 0 , 1 8 5 - 5 , 2 5 . 1 0 V 
4 Soia T ( T , U ) = 0 , 0 9 4 U 2 - 2 , 8 7 U + 9 5 , 7 8 2 - 5 , 2 2 . l O V 

5.6 Concluzii 

1. Implementarea unui sistem de reglarea automată într-o instalaţie de 
uscare presupune o cercetare teoretică profundă, folosind capacităţile oferite de 
tehnica modernă de calcul privind simularea procesului. în această direcţie 
interesează în mod deosebit următoarele: 

• influenţa factorilor perturbatori asupra debitului de combustibil ars în 
arzătorul unei instalaţii de uscare, pentru menţinerea temperaturii necesare 
desfăşurării procesului, 

• optimizarea amplasării traductoarelor, prin cunoaşterea distribuţiei 
gradientului de temperatură în interiorul camerei de uscare , 

• care sunt regimurile termice maxime admisibile care pot fi aplicate 
cerealelor, în funcţie de destinaţia acestora (pentru consum, sau pentru sămânţă), 

• determinarea formei optime de variaţie în timp a temperaturii agentului 
de uscare pentru conservarea capacităţilor germinative a seminţelor, în condiţiile 
unei durate a procesului şi a unui consum de energie cât mai reduse. 

2. Cunoaşterea evoluţiei factorilor ce influenţează procesul de uscare şi 
echiparea uscătorului cu sisteme de reglare automată performante, care să 
cerceteze funcţionarea uneia sau mai multor componente de bază din instalaţia de 
uscare, în scopul eliminării efectelor perturbaţiilor ce pot apare, conduce la 
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realizarea cu succes a activităţii de recepţionare şi depozitare a produselor 
cerealiere, obţinându-se produse cu o calitate controlată în condiţii de economicitate 
ale sistemului. 

3. Analizând, influenţa temperaturii şi umidităţii aerului ambiant, respectiv a 
umidităţii şi temperaturii cerealelor la intrarea în uscător, se constată următoarele: 

• cea mai mare influenţă asupra bilanţului termic o are temperatura 
seminţelor la intrarea în uscător, în sensul scăderii apreciabile a necesarului de 
combustibil odată cu creşterea temperaturii acestora, 

• creşterea umidităţii aerului ambiant aduce de asemenea un aport caloric 
suplimentar prin creşterea entalpiei. 

• creşterea temperaturii aerului are o influenţă benefică asupra 
economicităţii sistemului, prin scăderea necesarului de combustibil. 

4. Intensificarea vitezei de uscare are loc prin creşterea diferenţei dintre 
conţinutul de umiditate curent şi conţinutul de umiditate la saturaţie al agentului de 
uscare, ceea ce recomandă funcţionarea uscătorului pe timp de zi, când 
temperatura mediului ambiant este mai ridicată. 

5. Aplicarea unor condiţii specifice pentru uscarea cerealelor, cu referire în 
special, la temperatura agentului de uscare, a masei de cereale, precum şi la 
umiditatea şi durata de staţionare a materialului în uscător. Atât temperatura masei 
de cereale, cât şi durata de uscare (pentru o extracţie de umiditate impusă), se pot 
regla prin modificarea valorii temperaturii agentului de uscare. 

Prin ridicarea temperaturii agentului de uscare la limita admisibilă a 
materialului, fără degradarea acestuia, are loc o intensificare a procesului de uscare, 
fapt ce permite obţinerea unor randamente mai mari de extracţie. 

O altă soluţie o reprezintă selecţionarea şi recoltarea produselor cerealiere 
cu umiditate uniformă, continuată de activitate de prelucrare tehnologică (inclusiv 
uscare) şi depozitare în funcţie de umiditatea seminţelor. 

Pentru a obţine o calitate optimă a cerealelor este necesar să se aplice în 
fiecare moment o dependenţă: temperatură agent de uscare = f (umiditatea 
seminţelor). Funcţia f , a fost determinată pentru câteva specii de seminţe, în 
funcţie de destinaţia acestora. 

6. în condiţiile uscării cerealelor pentru sămânţă, temperatura agentului de 
uscare, este mai mică decât în cazul seminţelor pentru consum, iar durata 
procesului este de asemenea mai mică, toate acestea sunt determinate în funcţie de 
tipul şi destinaţia seminţelor supuse procesului de uscare. 
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Capitolul 6 
CERCETAREA EXPERIMENTALĂ A PROCESELOR 

DE USCARE A CEREALELOR 

6.1 Obiectul cercetărilor experimentale 

Cunoaşterea parametrilor funcţionali ai instalaţiei folosite la uscare 
cerealelor prin controlul automat al regimului de lucru are o importanţă deosebită, 
atât pentru constructor, cât mai ales pentru utilizatorul acestora, deoarece permite 
obţinerea unor imagini globale cu privire la două categorii de performanţe: 

• energetice, referitoare la consumul de combustibil necesar pentru 
eliminarea unui kilogram de apă din materialul supus uscării; 

• biologice, referitoare la condiţiile de calitate ce trebuie a fi 
îndeplinite de cereale după uscare. 

Pentru constructor, aceste informaţii permit modificarea constructivă a 
anumitor ansambluri, precum şi revizuirea modului de evoluţie în timp a 
tratamentului termic, aplicat seminţelor pentru ridicarea performanţelor globale ale 
instalaţiei. Pentru utilizator, cunoaşterea acestor indicatori permite aplicarea celor 
mai adecvate regimuri termice de uscare, în conformitate cu materialul biologic avut 
la dispoziţie, pentru obţinerea unor însuşiri calitative superioare a produselor, la un 
consum energetic minim [33, 34]. 

Pentru realizarea obiectivelor, în perioada 2005-2008, cu acordul conducerii 
S.C. Comcereal S.A. Timiş, s-a început activitatea de cercetare. în acest context au 
monitorizate şi analizate toate activităţile de uscare a cerealelor. Acest lucru a 
condus la ideea că o reducere a consumului de combustibil, cunoaşterea 
parametrilor de uscare şi scurtarea duratei de uscare, reprezintă un obiectiv major 
şi poate fi abordat în scopul optimizării procesului tehnologic de uscare a cerealelor. 

Pentru efectuarea măsurătorilor la diferite sorturi de cereale, a fost stabilită 
Baza de recepţie Biled, judeţul Timiş, unitate specializată în recepţionarea, 
condiţionarea şi păstrarea cerealelelor. Spaţiile şi dotările existente au permis 
realizarea în volum complect a obiectivelor stabilite în metodica cercetărilor, de 
asemenea, au fost utilizate instalaţii şi echipamente din cadrul Facultăţii dê  
Mecanică, aflate în dotarea catedrei Termotehnică Maşini Termice şi Autovehicule 
Rutiere. 
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Cercetările experimentale, au fost realizate având drept suport o instalaţie 
de uscare, seria 1200, model 1226, produs de firma GSI în anul 2000, figura 6.1, 
având următoarele părţi componente [93, 113]. 

Alimentarea se face pe la partea superioară, cu ajutorul unui transportor 
elicoidal care asigură distribuţia uniformă a produsului pe toată lungimea camerei de 
uscare. 

Cerealele se deplasează între două suprafeţe hexagonale din tablă perforată 
şi sunt străbătute de agentul de uscare, perpendicular pe direcţia lor de deplasare. 
Forma şi dimensiunile camerei de uscare sunt proiectate special pentru a se obţine 
un flux uniform de aer cald prin stratul de produs, cu grosimea de 350 mm [94]. 

17 18 19 

F/g. 6.1 Construcţia uscătorului de cereale GSI, model 1226 [93], 

1- coloană de uscare, 2 - alimentare şnec, 3 - şnec uniformizare, 4 - reductor 
acţionare, 5 - instalaţie de iluminat, 6 - roată cu curea acţionare şnec, 7 -

generator aer cald, 8 - carcasă roată acţionare şnec, 9 - alimentare GPL, 10 -
arzător, 11 - suport uscător, 12 - pârghie acţionare evacuare rapidă produs, 13 -

şibăr evacuare produs, 14 - şnec evacuare produs, 15 - cameră de preuscare, 17 
role pentru descărcare, 18 - tablou de comandă, 19 - blocul de siguranţe şi 

automatizare, 20 - şasiu, 21 - ventilator, 22 - ventilator. 
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La partea superioară a uscătorului, cerealele sunt aduse cu ajutorul unui 
transportor cu cupe 1 şi tubului de alimentare 2 din figura 6.2. 

Fig. 6.2 Alimentarea uscătoruiui de cereale GSI, model 1226. 

Nivelul de produs din uscător este determinat cu ajutorul unui 

traductor de nivel, funcţionarea uscătoruiui nu este permisă decât cu instalaţia 

plină. 

7 1 

Fig. 6.3 Alimentarea cu combustibil a uscătoruiui de cereale GSI, model 1226. 
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Alimentarea cu combustibil a arzătorului, se efectuează printr-un sistem de 
conducte de transport (2), GP-ul fiind depozitat în 4 recipiente speciale (1), fiecare 
având capacitatea de 4 m ,̂ figura 6.3. Sistemul de transport - alimentare cu propan 
este prevăzut cu o manetă de închidere - deschidere , a alimentării situată lângă 
uscător (1), conform figurii 6.4. 

Fig. 6.4 Alimentarea uscătorului de cereale GS/ , model 1226, 

Arzătoarele funcţionează cu propan lichid. Transformarea propanului lichid 
utilizat în combustibil gazos se efectuează cu ajutorul unui vaporizator (1) situat în 
camera de ardere. Arzătoarele sunt prevăzute cu termostat de control al 
temperaturilor, cu aprindere electrică şi cu supraveghere de flacără (figura 6.5). 

Fig. 6.5 Arzătorul uscătorului de cereale GS/ , model 1226. 
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Agentul de uscare se obţine prin amestecarea aerului ambiant adus de 
ventilatoarele axiale, cu gazele de ardere rezultate prin combustia propanului în 
camera de ardere. 

Fig. 6.6 Bandă transportoare de la uscător la depozit. 

După îndepărtarea umidităţii, cerealele sunt evacuate şi transportate cu 
ajutorul transportorului cu bandă (1) din figura 6.6. pentru depozitare în silozul 
societăţii, sau poate fi livrat pentru încărcare în mijloace auto(l), conform figurii 6.7. 

Fig. 6.7 Sistem evacuare produse uscate pentru încărcarea mijloacelor auto. 

întreaga funcţionare a instalaţiei de uscare este controlată de un sistem de 
reglare automată complex, format dintr-un calculator de proces, 16 traductoare ce 
preiau informaţii din diverse puncte ale instalaţiei, o interfaţă ce permite comanda 
motoarelor şi a supapelor electromagnetice de admisie a combustibilului. 
Principalele caracteristici constructive şi funcţionale ale uscătorului utilizat la 
cercetarea experimentală sunt sintetizate în tabelul 6.1 [94]. 
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Caracteristicile constructive şi funcţionale ale usca torului GSI - 1226, Tabel 6.1 
Nr. crt. Caracteristici Valoarea 

1 Seria 1 0 9 9 0 4 4 0 
2 Lungimea coloanei de uscare, ( m ) 9 , 2 3 
3 Capacitatea tota lă , ( t ) 2 0 , 0 0 
4 Greuta te (kg ) 5 . 4 0 0 
5 Capacitate m a x i m ă de încălzire a arzătorului (kcal ) 2 , 6 5 • 10^ 
6 Capacitatea de uscare, ( t / h ) 2 0 

Graţie posibilităţilor oferite de comanda cu calculatorul de sistem, instalaţia 

permite adoptarea mai multor metode de uscare în funcţie de necesităţi, astfel: 

Flux continuu uscat - nerăcit: cerealele trec prin uscător şi sunt încălzite 

continuu şi descărcate fără răcire, la umiditatea dorită. 

Flux continuu uscat - răcit: cerealele trec prin uscător şi sunt încălzite şi 

răcite continuu la diferite nivele de umiditate. Acestea sunt descărcate la umiditatea 

dorită şi la o temperatură apropiată de temperatura mediului ambiant. 

Şarjă continuă autonomă: uscătorul lucrează în trepte fixate (treapta 

reprezintă 1/3 din cantitatea conţinută în buncărul uscătorului) de încărcare, 

încălzire, răcire sau nerăcire în funcţie de opţiunea beneficiarului. 

Şao'ă simplă automată: uscătorul lucrează la fel ca în şarjă continuă 

automată, dar seminţele sunt descărcate toate odată. Cerealele pot fi descărcate din 

uscător răcite sau nerăcite în funcţie de opţiunea beneficiarului. 

în figurile 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, sunt redate câteva aspecte din timpul 

funcţionării instalaţiei folosite la cercetarea experimentală, precum şi detalii ale unor 

părţi componente. Aşa cum reiese din figura 6.12, panoul de comenzi permite un 

acces uşor la indicatoare şi comenzi, precum şi iluminarea comutatoarelor, realizând 

o evaluare rapidă a fiecărei funcţii de lucru. 

Fig. 6.8 Sistem arzător - ventilator 
inferior (a) şi superior (b) 
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Fig. 6.9 Sistem de alimentare a 
arzătorului cu GPL 

Fig. 6.10 Dispozitiv de introducere 
a temperaturii agentului de uscare. 

Fig. 6.11Uscător tip GSI, model 1226, S.C. Comcereai S.A. Biled. 

Fig. 6.12 Panoul de comandă al instalaţiei de uscare utilizată la cercetarea 
experimentală. 
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în figura 6.13, sunt prezentate pe scurt elementele de pe panoul de comenzi 
şi funcţia îndeplinită. în această figură diferitele secvenţe reprezintă: 

a - poziţionarea traductoarelor, pentru măsurarea temperaturii cerealelor, 
b - grupul de acţionare al rolelor dozatoare pentru descărcarea cerealelor, 
c - elemente de comandă ale arzătorului inferior, 
d - traductor inductiv pentru măsurarea turaţiei şnecului de descărcare, 
e - amplasarea unui traductor al agentului de uscare. 

Termostatul pentru controlul umidităţii (1), este compus dintr-un traductor 
de temperatură conectat într-un circuit electronic complex. Acesta permite o 
corelaţie între temperatura agentului de uscare şi temperatura coloanei de produs, 
indicând gradul de uscare al materialului. 

Comutatorul controlului umidităţii (2), se pune pe poziţia ON sau OFF pentru 
a comanda termostatul pentru controlul umidităţii. El se luminează când 
temperatura coloanei de seminţe este mai mică decât temperatura reglată. 

Comutatorul de alimentare electrică (3), conectează şi deconectează 
sistemul electronic de comandă şi control, răsucindu-l pe poziţia ON sau OFF. 

Lumina exterioară a uscătorului (4). Cu acest întrerupător se aprinde sau se 
stinge lumina de serviciu exterioară, punându-l pe poziţia ON sau OFF. 

Ea poate fi fixată şi pe poziţia AUTO, funcţionând în acest caz odată cu 
funcţionarea uscătorului şi oprindu-se automat când uscătorul nu mai funcţionează. 

Comutatorul modului de lucru (5), este folosit pentru a selecta modul de 
uscare: flux continuu sau şarjă. Comutatorul se va lumina numai după ce sistemul 
electronic de comandă şi control a fost activat, circuitele de siguranţă sunt bune şi 
tasta RESET, de pe panoul de comenzi al computerului de sistem, a fost apăsată. 

Comutatorul şnecului de încărcare (6), este folosit pentru selectarea modului 
de efectuare a operaţiei de umplere a uscătorului. Atât pe poziţia AUTO cât şi 
MANUAL şnecul va funcţiona dacă uscătorul este gol şi se va opri automat dacă este 
plin. Numai pe poziţia AUTO uscătorul va fi oprit după o perioadă reglată de timp 
(timpul de evacuare a cerealelor) sau dacă fluxul de seminţe spre uscător este 
întrerupt. 

Comutatorul ventilatoarelor (7), comandă pornirea / oprirea fiecărui 
ventilator, rotindu-le pe poziţia ON sau OFF. Pe poziţia ON, ventilatorul funcţionează 
continuu, atât în modul de uscare flux continuu, cât şi şarjă. 

Pe poziţia AUTO, în modul de uscare în şarjă, ventilatoarele funcţionează, 
atât în ciclul de uscare, cât şi în cel de răcire. Comutatorul se va lumina dacă fluxul 
de aer este sesizat de traductorul acestuia şi uscătorul este plin. 
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Fig. 6.13 Schema panoului de comandă ai instalaţiei de uscare utilizată 
la cercetarea experimentală. 

Comutatoarele arzătoarelor (8), comandă pornirea sau oprirea arzătoarelor 
rotind pe ON sau OFF. în poziţia AUTO, arzătoarele vor funcţiona în timpul ciclului 
de uscare al modului de operare în şarjă. Pe poziţia ON arzătoarele vor funcţiona 
numai dacă şi ventilatoarele funcţionează. Comutatoarele se vor lumina numai dacă 
flacăra este detectată de traductoarele de flacără. 

Comutatorul de descărcare (9), porneşte/opreşte rolele dozatoare şi şnecul 
de descărcare şi selectează modul de lucru al acestora. în poziţia 2 SPEED, dacă 
termostatul pentru controlul umidităţii este pe poziţia ON şi dacă modul de lucru 
este flux continuu, viteza rolelor dozatoare va alterna între valoarea aleasă la 
potenţiometrul HIGH SPEED şi cea aleasă la potenţiometrul LOW SPEED, în funcţie 
de semnalul primit de la termostatul de control al umidităţii. Şnecul de descărcare 
va funcţiona continuu. în poziţia 1 SPEED, dacă termostatul pentru controlul 
umidităţii este pe poziţia ON şi uscătorul funcţionează în flux continuu, rolele 
dozatoare vor funcţiona cu viteza aleasă la potenţiometrul HIGH SPEED sau se va 
opri în funcţie de semnalul primit de la termostatul pentru controlul umidităţii. 
Şnecul de descărcare va porni odată cu rolele dozatoare. 

Atât în poziţia 1 SPEED, cât şi în poziţia 2 SPEED dacă termostatul pentru 
controlul umidităţii este în poziţia OFF şi dacă modul de lucru este flux continuu, 
viteza rolelor dozatoare este aleasă numai din potenţiometrul HIGH SPEED. Şnecul 
de descărcare va funcţiona continuu. 
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Potenţiometrul LOW SPEED ai rolelor dozatoare (10), este utilizat pentru a 
regla viteza mică a rolelor dozatoare când se lucrează cu 2 SPEED şi comutatorul 
pentru controlul umidităţii în poziţia ON. 

Potenţiometrul HIGH SPEED al rolelor dozatoare (11), este utilizat pentru: 
• reglarea vitezei mari a rolelor dozatoare, când se lucrează cu controlul 

automat a umidităţii şi 2 SPEED, 
• reglarea vitezei mari a rolelor dozatoare, când se lucrează cu controlul 

automat al umidităţii şi 1 SPEED, 
• reglarea vitezei mari a rolelor dozatoare când nu se utilizează controlul 

automat al umidităţii şi se lucrează în flux continuu, 
• reglarea debitului de descărcare a boabelor din uscător în timpul ciclului 

de descărcare când se lucrează în şarjă. 
Butonul de pornire a alimentării electrice (12), porneşte uscătorul, pe baza 

reglajelor făcute. Dacă alte comutatoare sunt în poziţia OFF, componentele 
individuale ale uscătorului pot fi acţionate prin răsucirea comutatorului modului de 
lucru în poziţia flux continuu, apăsând butonul de pornire a alimentării electrice şi 
apoi răsucind în poziţia ON componenta respectivă. 

Butonul de oprire a alimentării electrice (13). Acest buton opreşte toate 
funcţiile uscătorului. Dacă uscătorul se opreşte automat datorită apariţiei unei 
defecţiuni, mai întâi se determină şi se înlătură cauza avariei, apoi se apasă butonul 
de oprire a alimentării electrice pentru a restabili parametrii de uscare înainte de 
repornire. Computerul de sistem (Electronic Monitoring Control System) controlează 
şi verifică toate componentele uscătorului, permite comanda tuturor timpilor de 
funcţionare şi a circuitelor de protecţie, prin afişarea de mesaje pe ecranul cu 
cristale lichide. 

Pornirea computerului de sistem, se realizează conectând pe poziţia ON 
comutatorul CONTROL POWER. Pe ecran se afişează un mesaj privind dreptul de 
autor, modelul uscătorului, timpul total de funcţionare în ore şi minute, data şi ora 
curentă. Pentru a activa panoul de comandă se apasă tasta RESET. Cu ajutorul 
tastelor MODIFY PROGRAM/INCREASE/DECREASE/TIMER/DRY/COOL/UNLOAD se pot 
modifica parametrii de uscare, inclusiv durata fiecărui ciclu de uscare - răcire -
descărcare. 

Pe durata operaţiei de uscare, timpul scurs pe fiecare dintre aceste 
temporizatoare este afişat pe ecran. Dacă tensiunea cade, sau dacă uscătorul se 
opreşte, aceşti timpi sunt salvaţi în memoria computerului. La repornire, 
temporizatoarele vor continua să cronometreze timpii scurşi pentru fiecare ciclu de 
la valoarea la care au rămas în momentul întreruperii. Pentru a reveni la reglajul 
iniţial se apasă pe tasta RESET. 
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Circuitul de siguranţă al uscătorului, asigură oprirea automată a uscătorului 
la apariţia unei probleme. Cauza opririi este afişată pe ecranul LCD şi se va auzi un 
semnal sonor intermitent. Pentru a porni uscătorul după o întrerupere de siguranţă, 
mai întâi se elimină motivul întreruperii şi apoi se apasă butonul de oprire a 
alimentării electrice pentru a restabili parametrii de uscare, după care se apasă pe 
butonul de pornire a alimentării electrice. 

6.2 Metodica şi aparatura folosită ia investigaţia experimentală 

Pentru atingerea obiectivelor expuse în capitolul 1, s-au utilizat două specii 
de seminţe, boabe de porumb soiurile Partizan, Fundulea şi boabe de grâu soiurile 
Dropia, Lovrin 41. 

Fig. 6.14 Metodica generală a cercetărilor experimentale. 
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Materialul biologic, în funcţie de umiditatea lor iniţială, a fost supus uscării 
cu diverse tipuri de regimuri termice, constante sau variabile în timp, conform 
cercetărilor teoretice efectuate în capitolul 5. După uscarea cerealelor, a fost 
determinată capacitatea de germinaţie (pentru seminţele ce au fost considerate a fi 
destinate pentru sămânţă). Concomitent a fost determinat consumul de combustibil, 
precum şi alţi parametri specifici procesului de uscare (viteza de uscare, variaţia 
temperaturii seminţelor corelată cu variaţia temperaturii agentului de uscare). în 
figura 6.14 este prezentată, metodica generală a cercetărilor experimentale. 

Se înregistreaza specia 
produsului 

T 
Se masoara umiditatea 

seminţelor la intrare 

T 
Se masoara temperatura 

produsului la intrare 

I 
Se masoara temperatura 

mediului ambiant 

I 
Se masoara umiditatea 

nr>ediului ambiant 

Tag usc =Tamb+1 

Pornire arzator 

Masurare 
cer 

î umiditate 
eale 

Verificare 
capaatate de 

Se calculeaza 
K, = consum energie/Aumid 

Sortare K < K,., 
Afişare K ,̂. 

Afişare T 
Afişare T 

I 
STOP 

Fig. 6.15 Metodica cercetării experimentale de determinare 
a temperaturii agentului de uscare în regimul treaptă. 
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Pentru simplificarea analizei, formele caracteristice de bază pentru variaţia 
temperaturii agentului de uscare au fost împărţite în două categorii: 

Forma treaptă (variaţia treaptă), care implică atingerea temperaturii de 
regim pentru agentul de uscare foarte brusc, menţinerea ei o perioadă de timp t, 
apoi temperatura scade brusc la valoarea mediului ambiant (răcirea cerealelor). 

Se înregistrează speaa 
produsului 

I 
Se masoara umiditatea 

seminţelor la intrare 

I 
Se masoara temperatura 

produsului la intrare 
înregistrare timp de 
funcţionare arzator 

Verificare 
capacitate de 

Se calculeaza 
K, = consum energie/Aumid 

Sortare K, < K,̂ , 
Afişare K̂ ,̂  
Afişare T 

Afişare r̂ , 

I J 
STOP 

Fig. 6.16 Metodica cercetării experimentale de determinare 
a temperaturii agentului de uscare în regimul controlat 
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Utilizarea acestui regim aduce mari prejudicii calităţii cerealelor, atunci când 
acestea sunt foarte umede. Acest regim de lucru are un mare avantaj, prin 
simplitatea setărilor uscătorului, înainte de punerea în funcţiune, singurul reglaj este 
durata de menţinere a arzătorului, valoarea temperaturii stabilindu-se la începutul 
procesului prin consultarea tabelelor eliberate de producător. 

întrucât aceste corelaţii (temperatura agentului de uscare în funcţie de 
umiditatea produselor la intrare), nu sunt unitare şi nu ţin seama de influenţa 
condiţiilor de mediu, s-a procedat la determinarea nivelelor optime în ceea ce 
priveşte temperatura agentului de uscare, conform algoritmului detaliat în figura 
6.15. 

Atunci când seminţele au atins nivelul de uscare cerut, se înregistrează 
timpul de funcţionare al arzătorului şi se reţine o probă pentru verificarea 
germinaţiei seminţelor. Dacă valoare acesteia este mai mică de 90 %, metoda de 
uscare utilizată este improprie. Dacă capacitatea de germinare este mai mare de 90 
%, se determină un coeficient de eficienţă al procesului de uscare, Kj = consum 
energie/umiditate extrasă. în continuare, se măreşte temperatura agentului de 
uscare cu un procent prestabilit şi procesul se reia până la temperatura maximă 
admisă a agentului de uscare. în final se sortează şirul coeficienţilor Kj, în ordine 
crescătoare şi pentru Kjmin (corespunzător eficienţei maxime a uscării), se afişează 
temperatura agentului de uscare T şi durata uscării T. 

Modificarea controlată a temperaturii agentului de uscare în funcţie de 
caracteristicile mediului ambiant şi ale seminţelor, are în vedere stabilirea în fiecare 
moment a necesarului de căldură pentru debitul maxim de umiditate între produs şi 
aer, în condiţiile respectării condiţiilor de utilizare a acestora de către beneficiar 
(pentru sămânţă, pentru consum). Algoritmul de determinare a modului de variaţie 
a temperaturii agentului de uscare este prezentat în figura 6.16. Acest mod de 
reglare presupune creşterea progresivă a temperaturii agentului de uscare, începând 
de la valoarea temperaturii mediului ambiant. Temperatura agentului de uscare se 
compară la fiecare pas cu valoarea unei '' temperaturi maxime admisibile pentru 
umiditatea curentă " a seminţelor. 

în cazul în care tag.usc.< tmax.adm. - are loc o creştere cu un grad a 
temperaturii agentului de uscare, iar în caz contrar valoarea acesteia rămâne 
constantă până la atingerea umidităţii finale impuse. Urmează verificarea 
germinaţiei, calculul coeficienţilor de eficienţă şi trasarea curbei de variaţie a 
temperaturii agentului de uscare. 

Curba corespunzătoare coeficientului de eficienţă cel mai mic, reprezintă 
programul optim de dirijare a temperaturii. Valoarea temperaturii maxime admisibile 
pentru umiditatea curentă a agentului de uscare se calculează cu formule obţinute în 
cadrul capitolului 5. 
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6.2.1 Structura sistemului de achiziţie şi reglare automată folosit la 
cercetarea experimentală 

Pentru măsurarea temperaturilor amintite mai sus s-a folosit structura 
prezentată în figura 6.17, realizându-se unele modificări şi completări ale sistemului 
de reglare automată a instalaţiei. Sistemul de reglare a instalaţiei primeşte semnale 
de la traductoarele 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 şi comandă supapele electromagnetice 
pentru admisia combustibilului, motoarele ventilatoarelor şi ale transportoarelor 
elicoidale. 
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F/g. 6.17 Schema de amplasare a traductoarelor şi a circuitelor pentru 
efectuarea cercetărilor experimentale. 
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Pentru realizarea obiectivelor experimentale propuse a fost necesar să se 
mai cunoască umiditatea cerealelor (traductorul 4) şi temperatura mediului ambiant 
(traductorul 17). 

De asemenea, a fost necesară conectarea unui calculator la sistemul de 
reglare automată. Părţile componente prezentate în figura 6.17, sunt: 1 - traductor 
de turaţie pentru şnecul de distribuţie, 2 - traductor de nivel pentru cereale, 3 -
traductor pentru măsurarea temperaturii cerealelor, 4 - traductor pentru 
determinarea umidităţii cerealelor, 5 - traductor de turaţie pentru şnecul de 
descărcare, 6, 8 - traductoare de prezenţă a debitului de aer, 7, 9 - traductoare 
pentru măsurarea temperaturii agentului de aer, 10, 11 - supape electromagnetice 
pentru admisia combustibilului în arzător, 12 - sistem de achiziţie de date LabView, 
13 - calculator de proces, 14 - interfaţa calculator elemente de execuţie, 15 -
calculator portabil, 16 - traductor măsurarea temperaturii mediului ambiant, 17 -
traductor pentru măsurarea umidităţii mediului ambiant. 

Comunicarea între calculatorul portabil şi calculatorul de proces s-a realizat 
printr-o interfaţă serial RS 232, un cablu de conexiune către portul COM 1 al 
calculatorului portabil şi un program de comunicaţie lansat de la consola 
calculatorului portabil. Aparatul de măsură a umidităţii seminţelor a fost conectat la 
calculatorul portabil direct prin portul de comunicaţie serială COM 1, datele fiind 
transferate din memoria aparatului către laptop după achiziţia primară de date de la 
calculatorul de proces. Datele fumizate de traductoarele de temperatură şi umiditate 
ale mediului au fost introduse de la tastatură, întrucât variaţiile acestor mărimi au 
fost foarte lente în intervalele de timp considerate pentru uscare (45 60 min). 

Prin însumarea timpilor de funcţionare a robinetelor de reglare 10 şi 11, 
cunoscând debitul de combustibil consumat la funcţionarea continuă a arzătoarelor a 
fost posibil să se determine consumul de combustibil pentru fiecare probă efectuată, 
precum şi determinarea consumului specific de combustibil necesar pentru 
eliminarea unui kilogram de apă din masa de cereale. 

t' seminţe 5 
max. impu R A I—H E.E. I l-H ARZATOR 

Traductor 
temperatura 
seminţe 

Fig. 6A8 Structura sistemului iniţial de reglare automată a instalaţiei de uscare. 

Conform metodicii prezentate, cercetarea s-a desfăşurat în două etape 
principale. în prima etapă, regimul termic a fost menţinut constant până ia uscare 
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deplină a cerealelor, calculatorul portabil având un rol pasiv, de colectare a valorilor 
mărimilor măsurate, instalaţia funcţionând conform schemei din figura 6.18, iar 
variaţia temperaturii agentului de uscare şi a cerealelor conform figurii 6.19. 
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Durata proces uscare (min) 

- Temperatura cereale (°C) - Temperatura ag. uscare (°C) ^ 

Fig. 6.19 Variaţia temperaturii cerealelor pe timpul procesului de uscare 
utilizând temperatura constantă a agentului de uscare. 

t' seminţe 
max. impusă 

R A H - ^ - T E T L -

j 

— ] T(S.U) I 

H ARZATOR 1 

Traductor 
temperatura 
seminţe 

Traductor 
umiditate 
seminţe 

Fig. 6.20 Structura sistemului modificat de reglare automată a instalaţiei de uscare. 

o 5 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 105 110 
Durata proces uscare (nin) 

- Terrperatura cereale ("C) —Tempera tu ra ag uscare (°C) 

Fig. 6.21 Variaţia temperaturii cerealelor pe timpul procesului de uscare 
utilizând temperatura variabilă a agentului de uscare. 
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A doua etapă a presupus modificarea continuă a temperaturii agentului de 
uscare, în conformitate cu umiditatea curentă a cerealelor din uscător. în această 
etapă calculatorul portabil, a determinat temperatura impusă agentului de uscare, 
pe baza ecuaţiilor stabilite teoretic în capitolul 5. 

Prin urmare, în această perioadă, structura de funcţionare a sistemului de 
reglare automată a fost modificată conform figurii 6.19. Corelaţiile de temperatură 
calculate de calculatorul portabil au fost realizate la intervale de 2 minute, din 
consola calculatorului de proces. 

6.2 2. Aparatura utilizată pentru măsurarea temperaturii cerealelor 

Temperatura fiind o mărime de stare, poate fi pusă în evidenţă numai prin 
efectele transferului de căldură asupra corpurilor. Dintre multitudinea de modalităţi 
de măsurare a temperaturii, pentru procesul de uscare a cerealelor a fost utilizată 
metoda bazată pe variaţia temperatura a rezistenţei electrice a unui. conductor [43, 
49, 66]. 

Aceste traductoare poartă denumirea de termometre cu rezistenţă 
e/ecfr/ca.Măsurarea cu aceste instrumente se bazează pe variaţia rezistenţei 
electrice a unui conductor cu temperatura, conform unei anumite legi şi anume: 

pentru domeniul: (- 190 °C O °C), 

- Rt = Ro- [ 1 + a • t + b • t̂  +c • (t -100)^ ], (6.1) 

pentru domeniul: (O ®C 630 °C), 

- Rt = Ro- [ 1 + a • t + b • t̂  ], (6.2) 

unde: 

Rt, reprezintă rezistenţa conductorului la temperatura t (°C), 
Ro, rezistenţa la temperatura de O 
coeficienţii a, b, c depind de natura materialului conductor. 

La aceste termometre , elementul sensibil este o sârmă de platină, cupru 
sau nichel, cu rezistenţă fixă de 100 Q la O ®C, înfăşurată pe un cilindru din cuarţ 
sau alt material izolator, elementul este introdus într-un tub protector. Având 
dimensiuni mici, aceste instrumente permit măsurarea aproape punctiformă a 
temperaturii, utilizând o punte Wheatstone. 
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Corpurile termometrice folosite la construcţia termometrelor cu rezistenţă 
electrică sunt metale ce trebuie să îndeplinească anumite condiţii: 

• coeficientul termic al rezistenţei să fie mare, pentru a asigura o 
sensibilitate mare a termometrului; 

• conductorul să aibă o rezistivitate mare, pentru a se putea utiliza un 
fir cât mai scurt; 

• metalul din care este confecţionat conductorul electric să nu 
reacţioneze chimic cu mediul în care se măsoară temperatura, pentru a nu-şi 
modifica proprietăţile în procesul de măsurare. 

Metalele care îndeplinesc cel mai bine aceste condiţii sunt: platina pură, 
nichelul pur şi cuprul pur (tabelul 6.2). 

Intervalele de temperatură în care pot fi utilizate termometrele cu rezistenţă Tabelul 6.2 
Nr. crt. Corpul te rmometr ie Intervalul de temperatură 

de la până la 
1 Platină pură + 200 °C 1100 °C 
2 Nichel pur - 100 °C + 2 0 0 °C 
3 Cupru pur - 20 °C + 100 °C 

Termorezistenţele (figura 6.23), constau dintr-o sârmă rezistivă (de platină, 
în acest caz) cu o rezistenţă fixă 1, care este înfăşurată pe un suport izolator de 
mică 2, rezistent la temperatură şi care este închis prin topire într-o ţeavă de sticlă 
sau de cuarţ. Acest element este montat într-o teacă protectoare de cupru 3, în care 
se găseşte o substanţă pulverulentă (oxid de magneziu), fiind astfel protejat de 
umezeală şi rezistent la şocuri. 

Fig. 6.22 Caracteristica termorezistenţelor 
de Pt utilizate la cercetarea experimentală. 

Fig. 6.23 Construcţia senzorilor 
de temperatură. 
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Legătura traductorului cu circuitul exterior de măsurare se face cu ajutorul 
conductoarelor 4 şi 5. Caracteristica dinamică, exprimată prin constanta de timp 
este relativ mare, T = 60 s, însă acest lucru nu influenţează în mod negativ 
posibilitatea de reglare a procesului de uscare. 

Pentru domeniul de temperaturi investigat, aplicând relaţia 6.2, obţinem 
caracteristica R/Ro(t) a traductoarelor utilizate (fig 6.22), având următoarele valori 
ale coeficienţilor de dependenţă, a = 3,9 • 10 /K, b = 0,58 • 10 Variaţia 
rezistenţei electrice este sesizată şi transformată în semnal electric prin intermediul 
punţii Wheatstone (figura 6.24). 

Fig. 6.24 Schema de principiu a unui dispozitiv de măsurare 
a temperaturii cu termorezistenţă. 

în figura 6.25 se prezintă un astfel de traductor, pentru măsurarea 
temperaturii agentului de uscare, tip Pt lEC 751B, amplasat în interiorul camerei de 
uscare. 

Fig. 6.25 Traductoare de temperatură amplasate în interiorul camerei de uscare. 
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6.2.3 Aparatura utilizată pentru măsurarea umidităţii cerealelor 

Funcţionarea sistemului de reglare automată existent pe instalaţia folosită 
se bazează pe scăderea diferenţei dintre temperatura agentului de uscare şi 
temperatura seminţelor, măsurate cu traductoare de tipul prezentat anterior. 

Pentru determinarea umidităţii cerealelor s-a utilizat un umidometru 
electronic tip Ti, verificat şi certificat de către organismele de certificare pentru 
efectuarea de măsurători în vederea determinării umidităţii cerealelor. 

Principiul de funcţionare al umidometrului (figura 6.26) se bazează pe baza 
diferenţei de conductivitate electrică a apei şi a materialului analizat. 

Pentru determinarea conţinutului de umiditate trebuie stabilită masa probei 
luată în analiză. Aceasta variază în funcţie de natura cerealei şi de nivelul de 
umiditate a probei: 

• pentru grâu, secară, orz, ovăz, orez, porumb (U = 8 -f 26 %) =140 g, 
• pentru porumb (U = 26 36 %) =100 g, 
• pentru floarea soarelui (U = 16 ^ 20 %) = 60 g. 

îfTJ 

F/g. 6.26 Umidometru electronic Ti, 
1 - aparatul propriu-zis, 2 - cutia de transport, 3 - scale pentru citirea 

umidităţii, 4 - termometru, 5 - balanţă, 6 - cutie cu greutăţi, 7 - buton central, 8 -
buton măsurare, 9 - opritor, 10 - scală, 11 - buton de control, 12 - capacul bornei 
de control, 13 - pâlnie, 14 - buton încărcare, 15 - buton evacuare, 16 - suportul 

balanţei, 17 - buton reglaj zero, 18 - vas aluminiu pentru analiză, 19 - sertar, 20 -
indicator, 21 - instrument de măsură, 22 - capacul lăcaşului, 23 - contrapiesă 

fixare, 24 - contragreutate, 25 - lăcaşul balanţei, 26 - baterii 9\J 
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Corecţia de umiditate datorită temperaturii produselor cerealiere Tabelul 6.3 
Tempera tura 

produsului, 
(°C) 

Corecţia ce se 
a d u n ă , % 

Tempera tura 
produsului, 

(°C) 

Corecţia ce se 
scade, % 

5 + 1 ,20 2 1 - 0 , 1 0 
6 + 1 ,10 2 2 - 0 , 1 5 
7 + 1 ,05 23 - 0 , 2 5 
8 + 0 , 9 5 24 - 0 , 3 0 
9 + 0 , 9 0 25 - 0 , 4 0 
10 + 0 , 8 0 26 - 0 , 5 0 
11 + 0 , 7 0 2 7 - 0 , 5 5 
12 + 0 , 6 5 2 8 - 0 , 6 5 
13 + 0 , 5 5 2 9 - 0 , 7 0 
14 + 0 , 5 0 3 0 - 0 , 8 0 
15 + 0 , 4 0 3 1 - 0 , 9 0 
16 + 0 , 3 0 3 2 . - 0 , 9 5 
17 + 0 , 2 5 33 - 1 , 0 5 
18 + 0 , 1 5 3 4 - 1 , 1 0 
19 + 0 , 1 0 35 - 1 , 2 0 
2 0 0 , 0 0 3 6 -

Etalonarea aparatului este făcută la temperatura de 20°C, temperatura de 

referinţă. Când temperatura probei este sub 20°C, la valoarea de umiditate citită pe 

scala aparatului se adaugă o corecţie, iar când temperatura este peste 20°C, se 

scade o corecţie de umiditate (tabel 6.3). 

6.2.4 Aparatura utilizată pentru reglarea debitului de combustibil 

Combustibilul utilizat în instalaţia de uscare a fost propanul lichid. 

Transformarea acestuia în stare gazoasă în vederea arderii se realizează cu ajutorul 

unui vaporizator (1) sub formă de serpentină (figura 6.27), aflat în interiorul 

arzătorului în zona flăcării. 

J '•'i- A 

Figura 6.27 Arzătorul generatorului Figura 6.28 Elemente ale instalaţiei de 

de aer cald. reglare a debitului de combustibil. 
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Poziţia vaporizatorului este reglabilă, pentru a se asigura o funcţionare 
optimă, la o temperatură corespunzătoare. 

Figura 6.29 Robinet de reglare a debitului de combustibil. 

Propanul gaz (figura 6.28) trece printr-un regulator de presiune 2 şi printr-
un robinet de reglare 3 cu două căi, în linie, cu un scaun, normal închis, acţionat 
electromagnetic. Robinetul de reglare a debitului de combustibil este comandat de 
calculatorul de proces prin intermediul unei interfeţe ce transformă semnalul până la 
valoarea necesară acţionării. în figura 6.29, este prezentată construcţia unui astfel 
de robinet de reglare. în condiţii normale, robinetul de reglare este închis, echipajul 
mobil 3 etanşând pe scaunul 2. La apariţia unui curent electric în bobina 5, a 
electromagnetului, miezul mobil 4 este atras către interiorul acesteia, permiţând 
accesul combustibilului către arzătorul instalaţiei. 

Presiunea gazului poate fi măsurată cu ajutorul manometrului l(figura 
6.28), valoarea acesteia fiind diferită pentru cele două arzătoare. Pentru arzătorul 
inferior, pe timpul cuplării, valoarea presiunii propanului ajunge la 6,1 psi, iar la 
arzătorul superior până la 11,5 psi. Ciclograma de funcţionare a uscătorului permite 
cuplarea şi decuplarea intermitentă a arzătoarelor în scopul realizării unei diferenţe 
de temperatură a agentului de uscare. De asemenea prin realizarea acestei modulări 
a valorii temperaturii agentului de uscare, se evită aplicarea unei temperaturi 
constante ce ar conduce la încetinirea procesului de uscare - în cazul temperaturilor 
scăzute, respectiv, la arderea cerealelor, pentru temperaturi mai mari ale agentului 
de uscare. Decuplarea alternativă a celor două arzătoare permite de asemenea şi 
realizarea unui amestec optim termic aer - gaze de ardere. 
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6.3. Prelucrarea, analiza şi interpretarea rezultatelor 
experimentale 

6.3.1 Prelucrarea datelor experimentale 

Prin conexiunile realizate între calculatorul de proces şi calculatorul portabil 
a fost posibil transferul valorilor următoarelor mărimi: temperatura agentului de 
uscare pentru cele două arzătoare, temperatura masei de cereale, durata de 
funcţionare a celor două arzătoare pe parcursul şarjei. 

Datele au fost supuse prelucrării în vederea reprezentării grafice a evoluţiei 
parametrilor măsuraţi. Pentru prelucrare au fost utilizate programele Mathcad 14, 
Microsoft Excel 2003 [54]. 

Astfel din matricea obţinută în urma achiziţiei de date s-a calculat consumul 
de combustibil consumat pe fiecare şarjă, cu relaţia: Q = Z tj C/3600 [Nm^], unde: 

• tj =durata de acţionare a robinetelor de reglare a debitului de 
combustibil, (s) 

• C=debitul nominal în funcţionare continuă al arzătoarelor:C =87 + 
68 [Nm^ /h]. 

Consumul specific de combustibil pentru evaporarea unui kg de apă din 
masa de seminţe s-a calculat cu relaţia: q = Q / GiUi - G2U2, [NmV kg apă], unde 

- Gi, G2 = masa seminţelor la intrarea , respectiv ieşirea din uscător, [kg], 
- Ui, U2 = umiditatea seminţelor la intrarea, respectiv ieşirea din uscător, 

[ % ] 
Datele referitoare la evoluţia umidităţii seminţelor pe parcursul uscării au 

fost reţinute în calculator şi alăturate celor privind temperatura şi umiditatea 
mediului ambiant. Pentru reprezentarea grafică a evoluţiilor mărimilor specifice s-a 
utilizat programul Microsoft Excel. 

6.3.2 Analiza şi interpretarea datelor experimentale 

Pentru atingerea obiectivelor cercetărilor experimentale stabilite în capitolul 
1, pe baza metodicii de lucru prezentată în figurile 6.14, 6.15, 6.16, s-au efectuat 
16 probe, în condiţii diferite de lucru. 

în tabelul 6.4 sunt prezentate în sinteză condiţiile de desfăşurare a 
cercetărilor experimentale. 
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Sinteza măsurătorilor efectuate pe timpul experimentelor la uscarea seminţelor 
de grâu şi porumb cu uscătorul GSI1226 Tabelul 6.4 

Consum 

Nr. 
proba 

Durata Temp. Germinaţie Germinaţia Umid Umid 
specific 
comb. 
xlO^ 

Nm'/kg 
apă 

Nr. 
proba 

Produs Destinaţia uscare ag.usc. iniţiala finala iniţ. finala 

specific 
comb. 
xlO^ 

Nm'/kg 
apă 

Nr. 
proba 

(min) (°C) (%) (%) (%) (%) 

specific 
comb. 
xlO^ 

Nm'/kg 
apă 

1 Grâu Sămânţă 60 76 94 75 26,2 14,1 94 
2 Grâu Sămânţă 60 66 91 78 22 14,2 92 
3 Grâu Sămânţă 60 60 95 86 22,3 14,3 92 
4 Grâu Sămânţă 50 44-66 93 86 23,5 14,2 94 
5 Grâu Sămânţă 50 48-70 93 84 26,2 14 85 
6 Grâu Sămânţă 35 58-76 94 80 26,1 14,2 94 

7 Grâu Consum 35 58-78 - - 24 14 91 
8 Grâu Consum 50 78 - - 24,2 14,4 87 

9 Grâu Consum 50 82 - - 22,3 14,1 95 

10 Porumb Sămânţă 60 100 86 55 34 15 98 

11 Porumb Sămânţă 60 84 88 57 34,2 15,2 100 

12 Porumb 
Sămânţă 

60 
70-
100 

84 50 34,4 15,5 102 

13 Porumb Sămânţă 60 66-88 85 74 34,5 15 92 

14 Porumb Consum 60 
66-
100 

- - 34,6 15,1 98 

15 Porumb Consum 60 80 - - 34,1 15,3 98 

16 Porumb Consum 60 88 - - 32 14,8 100 

Primele nouă probe au folosit ca material biologic seminţe de grâu 
(destinate consumului şi pentru sămânţă), iar probele 10 -f 16 au avut ca subiect 
uscarea seminţelor de porumb, de asemenea cu diverse destinaţii. 

80 

70 
60 

g 50-

I 
I 30 

20 

10 

- Tag uscare ("C) - T sem CC) - Umid som(%) Unid aer (%) j 

Fig. 6.30. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 1. 
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Primele trei probe au avut drept scop punerea în evidenţă a modului în care 
evoluează germinaţia seminţelor după uscare, odată cu creşterea valorii 
temperaturii agentului termic. 

|-»—Tag uscare CC) — T s e m C C ) -a—l>nd sem(%) Uridaef (%) i 

Fig. 6.31. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 2. 

în cadrul acestor probe, temperatura a fost menţinută constantă pe toată 
durata procesului la valori de 75, 65 şi respectiv 60 recomandate în literatura de 
specialitate (figurile 6.30, 6.31, 6.32). Durata procesului de uscare a fost stabilită la 
60 minute, urmată de răcirea seminţelor timp de 10 minute, conform 
recomandărilor din notiţa tehnică a uscătorului. 

Analiza rezultatelor experimentale obţinute în cadrul probelor 1, 2, respectiv 
3 (figurile 6.30, 6.31, 6.32), evidenţiază următoarele: 
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Fig. 6.32 Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 3. 

• agentul de uscare atinge temperatura de regim (75, 65, respectiv 60 
°C) într-un interval de timp de circa 3-1-5 minute, care este apoi menţinută cu o 
precizie de ± 2 %; 
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• în intervalul de timp de 60 de minute, temperatura maximă, atinsă 
de cantitatea de seminţe de grâu este de 55,6; 50,1; respectiv 43,5 °C; 

• perioada de răcire (10 minute), conduce la scăderea temperaturii 
seminţelor până la valoarea de 28,5; 27,4 respectiv 25,4 °C; 

• regimul termic constant de 75 °C pentru agentul de uscare (în 
cadrul probei 1) provoacă diminuarea pronunţată a germinaţiei de la valoarea 94% 
(germinaţia boabelor înainte de uscare) la valoarea de 75 %. Umiditatea finală mare 
şi consumul ridicat de combustibil necesar pentru eliminarea unui kg de apă (0,094 
NmVkg), indică „călirea,, parţială a seminţelor, datorită utilizării unei temperaturi 
mari a agentului de uscare, 

• probele 2 şi 3 (tabelele 6.31 şi 6.32), indică valori ale germinaţiei de 
78%, respectiv 86%. Regimul termic este ,,mai blând,, având efecte favorabile 
asupra germinaţiei, dar şi asupra consumului de combustibil, acesta ajungând la 
0,092 NmVkg, pentru proba 3. 
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Fig. 6.33 Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 4. 
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Fig. 6.34 Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 5. 
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F/g. 6.35 Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 6. 

Probele 4, 5 şi 6 (figurile 6.34, 6.35, 6.36), au urmărit implementarea 
regimului termic variabil în funcţie de evoluţia umidităţii seminţelor de grâu conform 
funcţiilor stabilite în capitolul 5 şi punerea în evidenţă a efectelor asupra germinaţiei, 
în urma analizei rezultatelor am constatat următoarele: 

• are loc o creştere globală a germinaţiei finale, faţă de situaţia uscării 
cu temperatură constantă a agentului de uscare; 

• cea mai ridicată valoare a germinaţiei s-a obţinut în cadrul probei 4 
(88 %), însă consumul de combustibil a fost ridicat 0,094 NmVkg datorită duratei 
mari a procesului de uscare; 

• scăderea duratei de uscare conduce la creşterea temperaturii 
agentului de uscare, din acest motiv germinaţia în cazul probei 6 este mai scăzută 
(80 %), 

• procesul optim este cel înregistrat în cazul probei 5, cu un consum 
specific de 0,085 Nm^ /kg şi o germinaţie de 84 %. 
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Fig. 6.40. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 11. 
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T ag uscare (°C) Tsenfq^^i— Uirid sent%] Unrid aert%] 

Fig. 6.37. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 8. 

Probele 7, 8 şi 9 (figurile 6.36, 6.37, 6.38) au scos în evidenţă modificarea 
cantităţii de umiditate eliminată din masa seminţelor de grâu în condiţii de regim 
termic variabil (proba 7) sau constant la umidităţi ale mediului ambiant redus 
(proba 8), respectiv ridicat (proba 9). 

Fig. 6.38. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 9. 

Analizând rezultatele obţinute se pot desprinde următoarele elemente: 
• proba numărul 7, conduce prin regimul termic variabil la o umiditate 

finală redusă de 14 %, corelată şi cu o scădere a consumului specific de combustibil. 
De remarcat faptul că cerealele ajung la o temperatura maximă de 57,3 însă nu 
apar efecte nefavorabile, deoarece în acel moment umiditatea acestora este deja 
redusă (15, 4 %). 

• în cazul probei 8, datorită temperaturii ridicate a agentului de 
uscare, precum şi datorită umidităţii scăzute a mediului ambiant (43 %), viteza 
procesului de uscare este foarte mare încă de la început, ceea ce produce ,,călirea„ 
pericarpului. 
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• umiditatea ridicată a mediului ambiant (84 %) conduce în cazul 
probei 9, la creşterea consumului specific de combustibil faţa de proba 8, de la 
0,087 NmVkg la 0,095 NmVkg. 

Probele 10, 11, 12 şi 13 (figurile 6.39, 6.40, 6.41, 6.42) au avut ca subiect 
seminţe de porumb pentru sămânţă, respectiv probele 14, 15, 16, porumb pentru 
consum. 

120 T ^ ^ 60 

1 6 12 16 20 24 30 34 38 40 44 46 48 50 55 60 70 
Durata (rrin) 

- T ag uscare ("O) - T s e n f q - Urrid senn(%] UrTid aer[%] 

Flg. 6.39. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 10. 

Uscarea s-a realizat la un regim termic constant (probele 10, 11), respectiv 
variabil (probele 12, 13) cu modificarea temperaturii agentului de uscare şi a 
umidităţii cerealelor conform funcţiilor stabilite în capitolul 5. 
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- T ag uscare (X) Tsenn(®q — U n r i d senn(%] UrTid aer[%] 

Fig. 6.40. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 11. 
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Din analiza rezultatelor experimentale obţinute rezultă următoarele: 

• se constată că proprietăţile de germinaţie scad de la valoarea iniţială 
de 8% (pentru seminţe de porumb nesupuse uscării) la valoarea de 55 %, respectiv 
57 % pentru temperaturi ale agentului termic de 100 respectiv 80 °C (probele 
10 şi 11); 

1 6 12 16 20 24 30 34 38 40 44 46 48 50 55 60 70 
Durata (nrin) 

- T a g uscare rC) I s e m ^ q Urrid sen1%] Unrid aer[%] 

Fig. 6.41. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 12. 

• prin modificarea temperaturii agentului de uscare până la valori de 
100 scade durata de uscare şi scad foarte mult proprietăţile de germinaţie până 
la 50 % (proba 12); 
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Fig. 6.42. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 13 
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• prin modificarea continuă a temperaturii agentului de uscare odată 

cu umiditatea seminţelor, se constată o îmbunătăţire a proprietăţile de germinaţie 

finale. Cea mai ridicată valoare se obţine pentru proba 13, de 74 % şi un consum 

specific de combustibil necesar eliminării unui kg de apă (0,092 NmVkg); 

1 6 12 16 20 24 30 34 38 40 44 46 48 50 55 60 70 
Durata (nnin) 

- T ag uscare ("O) -Tsemfq . -Unidsem[%] Urrid aer[%] | 

Flg. 6.43. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 14. 
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Fig. 6.44. Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 15. 

Probele 14, 15 şi 16 (figurile 6.43, 6.44, 6.45), au fost realizate pentru 

seminţe de porumb destinat consumului. Aceste probe au pus în evidenţă 

modificarea cantităţii de umiditate eliminată, în condiţii de regim termic variabil 

(proba 14) comparativ cu cel constant, în condiţii de temperatură ale mediului 

ambiant diferită (probele 15, 16). Analiza rezultatelor experimentale obţinute permit 

efectuarea următoarelor observaţii: 
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• se c o n s t a t ă că t e m p e r a t u r a r id ica tă a m e d i u l u i a m b i a n t ( 3 2 
p r o b a 1 6 ) a r e un e f e c t f a v o r a b i l a s u p r a e c o n o m i c i t ă ţ i i i n s t a l a ţ i e i , f a ţ ă d e p r o b a 1 5 , 
în c a r e t e m p e r a t u r a m e d i u l u i a m b i a n t a fos t î n t r e 1 2 1 3 c o n s u m u l speci f ic s - a 
r e d u s d e la 0 , 0 9 8 N m V k g la 0 , 0 9 3 N m ^ k g . 

1 6 12 16 20 24 30 34 38 40 44 50 56 60 65 70 75 
[Xirata (nrin) 

I -«— Tag.u[°q Tsem(°q Urnd sen1%] T aer (°C) | 

Fig. 6.45 Variaţia parametrilor caracteristici procesului de uscare pentru proba 16. 

S i t u a ţ i a c e a m a i f a v o r a b i l ă p e n t r u o b ţ i n e r e a g r â u l u i p e n t r u s ă m â n ţ ă , se 
o b ţ i n e p e n t r u p r o b a 4 , u n d e d i m i n u a r e a p r o p r i e t ă ţ i l o r d e g e r m i n a ţ i e s u n t s c ă z u t e 
7 % ( d e la 9 3 % la 8 6 % ) deş i c o n s u m u l d e c o m b u s t i b i l a fos t r id ica t , d a t o r i t ă 
d u r a t e i m a r i a p r o c e s u l u i d e u s c a r e . 

G e r m i n a ţ i a m a x i m ă a s e m i n ţ e l o r d e p o r u m b s - a o b ţ i n u t p e n t r u c a z u l p r o b e i 
1 3 , cu o s c ă d e r e d e la v a l o a r e a in i ţ ia lă d e la 9 0 % la 7 4 % . S c ă d e r e a p r o p r i e t ă ţ i l o r 
d e g e r m i n a ţ i e cu 1 6 % în a c e s t c a z , s a u c h i a r cu 3 1 % în c a z u l p r o b e i 1 0 n e c e s i t ă 
i n t r o d u c e r e a şi a a l t o r p a r a m e t r i î n a p r e c i e r e a i n f l u e n ţ e i r e g i m u l u i t e r m i c a s u p r a 
p r o p r i e t ă ţ i l o r d e g e r m i n a ţ i e d u p ă u s c a r e . 

35 

• Umiditate finala • Umiditate iniţiala 

Fig. 6.46 Variaţia repartiţiei umidităţii înainte şi după uscare. 
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în figura 6.46, este prezentată o sinteză a valorilor umidităţii cerealelor 
înainte şi după uscare. Cele mai reduse valori ale umidităţii cerealelor după uscare 
se obţin la proba nr. 7 pentru grâu, respectiv 14 pentru porumb. O extracţie facilă a 
umidităţii implică şi un consum specific redus de combustibil. 
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Fig. 6.47 Repartiţia consumului specific de combustibil. 

Prin urmare, probele 7, respectiv 14 sunt cele mai eficiente din acest punct 
de vedere. în figura 6.47, se poate observa că un consum specific ridicat de 
combustibil (proba 5 - grâu, 13- porumb ), indică un proces de uscare defectuos, 
rezultând o umiditate finală mai ridicată pentru aceste probe şi o scădere a 
consumului specific de combustibil cu 5 20 %. Cele mai reduse valori ale 
umidităţii seminţelor după uscare se obţin în cadrul probelor 7 (pentru grâu) şi 14 
(pentru porumb). 

6.4. Măsurarea concentraţiilor emisiilor poluante din gazele 
de ardere ale agentului de uscare 

în vederea efectuării controlului emisiilor poluante din gazele de ardere ale 
agentului de uscare de la uscătorul GSI 1226, au fost utilizate echipamente din 
dotarea Laboratorului de analize de combustibili, investigaţii ecologice şi dispersia 
noxelor, din cadrul catedrei TMTAR, prin grija doamnei profesor doctor inginer Ioana 
Ionel şi a domnului şef de lucrări doctor inginer Francisc Popescu. 

Scopul efectuării măsurătorilor de noxe, rezultate în urma procesului de 
ardere a propanului în vederea obţinerii gazelor de ardere necesare amestecului cu 
aer proaspăt pentru uscarea cerealelor, a fost acela de a demonstra că participaţia 
compuşilor de ardere în procesul de extracţie a umidităţii din cereale utilizând acest 
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tip de uscător, prin convecţie, nu afectează din punct de vedere al siguranţei 
alimentelor inocuitatea acestora. 

De asemenea prin recoltarea unui număr semnificativ de probe din produsul 
uscat, s-au efectuat analize de laborator, de către un organism acreditat, în vederea 
determinării contaminanţilor (metale grele - plumb şi cadmiu) existenţi după 
uscarea cerealelor (Anexa 4). 

6.4.1 Analizorul de gaze TESTO 350 M/XL. Măsurarea emisiilor 

poluante. 

Gazo-analizorul TESTO 350 M/XL este un echipament performant de 
determinare a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora 
realizându-se în celule speciale, în urma unor reacţii electro-chimice de tip Peltier 
[44̂  45̂  46]. Gazele analizate sunt SO2, CO, C^Hn, O2, NO şi NO2. 

De asemenea, detectează coeficientul excesului de aer X şi determină, prin 
calcul, concentraţia de CO2, viteza de curgere a gazelor şi debitul masic (numai dacă 
se ia în calcul secţiunea de curgere) pentru toate speciile de gaze analizate. Aparatul 
este format din trei subansambluri principale: unitatea de analiză, unitatea de 
control şi sonda de prelevare a gazelor. Opţional se pot ataşa diferiţi senzori de 
temperatură precum şi o sondă Pitot- Prandtl. Unitatea de analiză este echipată cu 
două intrări diferite pentru senzorii de temperatură: una pentru determinarea 
temperaturii gazelor prelevate şi una pentru altă utilizare, spre exemplu pentru 
determinarea temperaturii ambiante, figurile 6.48, 6.49. 

110-220 Vac 
50/60 Hz 

2 3 4 

Flg. 6.48 Unitatea de analiză. 

1 - conexiuni transfer de date; 2 - diluţie; 3 - semnal de alarmă; 
4 - senzor opţional de temperatură; 5 - conectare sondă. 

Gazul aspirat prin sondă este introdus în celule de reacţie când pompa de 
gaz este pornită manual sau automat. Gazul uscat trece apoi printr-un filtru special, 
în vederea reţinerii particulelor solide. 
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Fig. 6.49 Unitatea de analiză. 

1 - contacte electrice; 2 - leduri de control; 3 - filtru particule solide; 
4 - filtre reţinere particule din aerul aspirat; 5 - colectare condens; 
6 - celule de analiză; 7 - sistenn integrat de determinarea vitezei şi 

presiunii gazelor; 8 - conexiunii 

Unitatea de control(figura 6.50) este un dispozitiv de măsurare ce poate fi 
utilizat şi independent de unitatea de analiză, însă nu pentru determinarea emisiilor 
gazoase. Este echipat cu mufe de intrare la care pot fi conectaţi (pe lângă unitatea 
de analiză) senzori de temperatură, umiditate, viteză, turbulenţă, presiune, curent şi 
tensiune, precum si turaţie. 

1110 '9 

Fig. 6.50 Unitatea de control. 

1 - imprimantă, 2 - touch-pen (creion electronic), 3 - bară pentru informaţii 
de sistem, 4 - afişare valori măsurate, 5 - bară pentru informaţii , 6 - taste operare 

funcţiuni, 7 - tastatură, 8 - conectare sondă presiune, 9 - conectare probă, 10 -
conectare unitate de analiză, 11 - interfaţă tip serial. 
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Unitatea este echipată cu memorie proprie, în care se pot stoca până la 
250.000 de date, precum si cu o imprimantă încorporată pentru tipărirea acestora. 
Datele măsurate pot fi transferate şi către un PC printr-o interfaţă tip serială. 
Aparatul poate fi echipat cu mai multe sonde de prelevare a gazelor. 

Acestea diferă în funcţie de caracteristicile gazelor prelevate. O dată cu 
determinarea concentraţiei noxelor gazoase din gazele de ardere, aparatul 
calculează instantaneu următorii parametrii: 

Bioxidul de carbon, CO2 : 

CO = ^^^^^ [O/o] (5,1) 
' 21 

în care: 

- C02.max- valoarea maximă de CO2 specifică combustibilului, [%], 
- 21 % - conţinutul de O2 în aer, [%], 
- 02% - conţinutul de O2, măsurat în gazele arse, [%], 

Pierderea de căldură cu gazele evacuate, qA (conf. ecuaţiei Siegert): 

qA = ( f t - A T ) -
( 2 1 - 0 2 ) 

- + B •KK (6.2) 

in care: 

FT - temperatura gazului prelevat; 
AT - temperatura mediului ambiant; 
A2 şi B - factori specifici combustibilului; 
O2 - conţinutul de oxigen măsurat în gazele de ardere, în %; 
KK - factor ce converteşte diferenţa de temperatură la coş în pierderi 

relative la coş. 
Dacă factorii A2 şi B sunt nuli se corectează ecuaţia Siegert cu factorul J", 

specific combustibilului: 
(FT-AT) (6.3) 

CO2 

Coeficientul excesului de ardere, X: 

A ^ ( 6 . 4 ) 
CO2 

Oxizi de azot, NOxJ ^ 

N0^=N0+N02 (6.5) 
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6.4.2 Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor experimentale 

Pentru efectuarea măsurătorilor, s-a recurs la aceeaşi metodică utilizată şi în 
cazurile uscării probelor de grâu şi porumb, cu respectarea normelor specifice de 
protecţia muncii şi lucru în condiţii deosebite. 

După alimentarea uscătorului cu o cantitate de 20 tone de porumb, având 
următorii indici fizici ai porumbului şi caracteristici ale mediului ambiant: 

Umiditate iniţială = 21 %, 
Umiditatea finală = 14 %, 

Temperatura agentului de uscare în arzătorul superior = 95 
Temperatura agentului de uscare în arzătorul inferior = 80 °C, 
Temperatura mediului ambiant =20,4 °C, 
Umiditatea relativă a aerului =52,3 %, 

apoi, prin intermediul unui capac de vizitare s-a introdus sonda pentru prelevarea 
datelor, alternativ în cele două porţiuni ale camerei de preuscare a uscătorului. 

Echipamentul TESTO a fost racordat la un laptop şi un sistem de achiziţie de 
date setat la un timp de 10 secunde, a efectuat achiziţia de date pe timpul uscării 
porumbului, conform figurii 6. 51, iar valorile concentraţiilor volumice se regăsesc în 
Anexa 2. 

Echipamentul de măsură şi control a fost verificat de o unitate specializată, 
de profil, pentru care s-a eliberat buletinul de analiză nr. 0101099/06.05.2008 
(Anexa 5). 

Fig.6.51 Sistem de măsurare, achiziţie şi prelucrarea datelor. 
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Valori prelevate la parţ^ş şupşriqar$ ş ijşqşţqryi^ji 

Fig, 6.52. Diagrama de variaţie a CO, la uscarea porumbului cu GSI1226. 

Fig. 6.53. Diagrama de variaţie a NO şi H2S la uscarea porumbului cu GSI 1226. 

în urma procesului de măsurare, valorile determinate, sub forma 
concentraţiei volumice (ppm) au fost transformate în (mg/m^), concentraţii masice 
şi raportate la un oxigen de referinţă, O2 % = 19 %, rezultând legile de variaţie ale^ 
CO, NO, H2S, NOx, H2 şi O2, (figurile 6.52, 6.53, 6.54, 6.55), iar valorile calculate se 
regăsesc în Anexa 3. 
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Fig. 6.54. Diagrama de variaţie a NOx şi H2 la uscarea porumbului cu GSI1226. 
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Fig. 6.55. Diagrama de variaţie a O2 ia uscarea porumbului cu GSI 1226. 

Valoarea medie măsurată de cca. 400 - 450 mg/m^, a CO, indică o 
funcţionare normală a arzătorului, valori realizate pentru partea de început a 
procesului de uscare, urmată de o creştere cu cca. 10 - 15 %, pe sfârşitul 
procesului de uscare. 
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Valorile pentru NO, H2S, NOx, H2, se încadrează în limitele normale. NO şi 
NOx-ul au 2 vârfuri, care se încadrează în limitele acceptate. Celelalte valori H2 şi 
H2S sunt situate la valori foarte favorabile, conform normelor. 
Valori prelevate la partea inferioară a uscătorutui 

Operaţiunea de măsurare, a fost repetată rezultând următoarele legile de 

variaţie a CO, NO, H2S, NOx, H2 şi O2, materializate cu ajutorul diagramelor: 6.56, 

6.57, 6.58, 6.59. 

2000 

1800 

1600 

E 1400 
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^ ^ C O J V ^ j 

10 70 130 190 250 310 
Durata (sec) 

370 430 490 550 610 

Fig, 6.56. Diagrama de variaţie a CO, la uscarea porumbului cu G511226. 

Fig. 6.57. Diagrama de variaţie a NO şi H2S la uscarea porumbului cu GSI1226. 
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Fig. 6.58. Diagrama de variaţie a NOx şi H2 la uscarea porumbului cu GSI1226. 

10 8O 150 220 290 360 430 500 570 

Fig. 6.59. Diagrama de variaţie a NOx şi H2 la uscarea porumbului cu GSI 1226. 

Valorile măsurate, (fig. 6.60) şi transformate din concentraţie volumică 
(ppm) în concentraţie masică (mg/m^), au confirmat cele obţinute în camera de 
preuscare inferioară, cu observaţia valorile medii ale CO sunt de cca. 700 mg/m^. 

Fig. 6.60. Achiziţia emisiilor poluante din gazele de ardere la uscarea porumbului. 
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6.5 Optimizarea sistemelor tehnologice de uscare a 
produselor cerealiere. 

6.5.1 Proiectarea experimentelor neliniare de tip răspuns -
suprafaţă (RDS = Response Surface Design) 

Acest set de experimente numite şi experimente factoriale de ordin superior, 
sunt utilizate în scopul: 

• setării factorilor pentru a obţine cel mai bun răspuns, 
• setarea factorilor care satisfac condiţiile tehnice impuse, 

• identificarea unor noi condiţii de operare care conduc la 
îmbunătăţirea calităţii procesului tehnologic, 

• stabilirea modelului interdependenţelor cantitative între factori şi 
răspuns. 

Pentru experimentul la care dorim să aflăm răspunsul - uscarea porumbului, 
se stabilesc factorii de control şi variaţia acestora, prezentate în tabelul 6.5, prin 
efectuarea a 14 încercări, planificate conform informaţiilor anterioare obţinute în 
procesul de uscare care au identificat domeniul optim. 

Tabel cu valorile experimentului central - compus, pentru uscarea porumbului Tabelul 6.5 

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt 
Type 

Blocks 

Tempera -
tura 

ag. uscare 
(°C) 

Durata 
uscare 
(min) 

Umidi-
ta te 

finală 
( % ) 

Tempera -
tura 

finală (°C) 

4 1 1 1 9 0 6 0 14 27 
3 2 1 1 50 6 0 15 28 
7 3 0 1 70 4 5 14.5 2 7 . 5 
5 4 0 1 70 4 5 14 .6 2 7 . 6 
1 5 1 1 50 30 14 .7 2 8 . 7 
2 6 1 1 9 0 30 14 .2 27 
6 7 0 1 70 4 5 14 .6 28 .3 
11 8 - 1 2 70 6 6 14.5 2 8 . 1 
9 9 - 1 2 98 4 5 13 .8 27 
12 10 0 2 7 0 4 5 14 .7 2 8 . 6 
14 11 0 2 70 4 5 14.5 2 8 . 6 
13 12 0 2 70 4 5 14 .6 2 8 . 7 
8 13 - 1 2 4 2 4 5 15.2 28 .8 
10 14 - 1 2 70 24 15 29 

Pachetul de programe statistice ales, a permis modelarea matematică a 
procesului de uscare, rezultând coeficienţii de regresie din tabelul 6.6 şi 6.7. 
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Coeficienţii de regresie la uscare porumbului, MINUAB Tabelul 6.6 
Termen Coef SE Coef T P 

Constanta 1 0 . 6 2 3 0 0 . 8 6 2 5 6 4 1 2 . 3 1 6 0 . 0 0 0 
Block - 0 . 0 7 7 2 0 . 0 2 9 4 9 1 - 2 . 6 1 8 0 . 0 3 4 
Tempera tu ra 0 . 1 1 3 3 0 . 0 1 6 7 4 3 6 . 7 6 9 0 . 0 0 0 
Durata 0 . 0 6 5 3 0 . 0 2 1 0 7 6 3 . 0 9 7 0 . 0 1 7 
T e m p * T e m p - 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 1 0 3 - 6 . 2 7 8 0 . 0 0 0 
D u r a t a * D u r a t a 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 8 3 0 . 5 3 2 0 . 6 1 1 
T e m p * D u r a t a - 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 0 1 8 4 - 6 . 7 9 7 0 . 0 0 0 

Se observă o influenta semnificativa asupra umidităţii o are temperatura * 

durata si temperatura * temperatura (interacţiunea de ordinul II). Modelul 

matematic (prezentat în cap 5), este foarte bun, se apropie de datele 

experimentale, 98% sunt regăsite in modelul matematic [36, 41, 42]. 

Analiza variaţiei pentru umiditatea finală Tabelul 6.7 

Sursa DF SeqSS AdjSS Adj MS F P 
Blocuri 1 0 . 0 8 6 4 3 0 . 0 8 3 4 7 0 . 0 8 3 4 6 6 6 . 8 6 0 . 0 3 4 
Regresie 5 4 . 9 2 3 3 5 4 . 9 2 3 3 5 0 . 9 8 4 6 7 0 8 0 . 8 8 0 . 0 0 0 

Liniara 2 3 . 8 6 9 9 5 0 . 5 6 5 5 9 0 . 2 8 2 7 9 4 2 3 . 2 3 0 . 0 0 1 
Suprafaţa 2 0 . 4 9 0 9 0 0 . 4 9 0 9 0 0 . 2 4 5 4 5 1 2 0 . 1 6 0 . 0 0 1 
Interacţ iunea 1 0 . 5 6 2 5 0 0 . 5 6 2 5 0 0 . 5 6 2 5 0 0 4 6 . 2 0 0 . 0 0 0 

Eroare Reziduala 7 0 . 0 8 5 2 2 0 . 0 8 5 2 2 0 . 0 1 2 1 7 4 
Lipsa parţiala 3 0 . 0 5 8 5 5 0 . 0 5 8 5 5 0 . 0 1 9 5 1 8 2 . 9 3 0 . 1 6 3 
Eroare 4 0 . 0 2 6 6 7 0 . 0 2 6 6 7 0 . 0 0 6 6 6 7 

Total 13 5 . 0 9 5 0 0 

80 ^ ^ Durata uscare (mm) 
100 

Temperatura agentului de uscare (°C) 

Fig. 6.61 Variaţia umidităţii finale a cerealelor în funcţie de temperatura agentului 

de uscare şi durata procesului. 
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Temperatura agentului de uscare 

Fig.6.62, Conturul suprafeţei umidităţii finale In funcţie de 

temperatura de uscare şi durata procesului. 

Modelul matematic permite urmărirea influenţei fiecărui factor de control 
asupra uscării, rezultând astfel diagramele variaţiei umidităţii finale a cerealelor în 
funcţie de temperatura agentului de uscare şi durata procesului. 

Dependenţele durată uscare în funcţie de temperatura agentului de uscare 
(figura 6.61) şi curbele de nivel (figura 6.62), indică prezenţa unui optim local 
pentru această dependenţă. 

De asemenea în urma rulării programului de control statistic, sau obţinut 
următorii coeficienţii de regresie estimaţi pentru umiditatea finală (tabele 6.8, 6.9). 

Tabel cu valori obţinute în programul MINITAB Tabelul 6.8 
Termen Coef SE Coef T P 

Constanta 1 7 . 5 4 3 4 1 . 6 4 9 2 5 1 0 . 6 3 7 0 . 0 0 0 
Block - 0 . 1 9 0 0 0 . 0 5 6 3 9 - 3 . 3 6 9 0 . 0 1 2 
Temperatura 0 . 0 3 6 1 0 . 0 3 2 0 1 1 .128 0 . 2 9 6 
Durata - 0 . 0 1 8 6 0 . 0 4 0 3 0 - 0 . 4 6 2 0 . 6 5 8 
T e m p * T e m p - 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 0 2 0 - 4 . 8 4 0 0 . 0 0 2 
Dura ta *Dura ta - 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 3 5 - 1 . 6 0 2 0 . 1 5 3 
T e m p * D u r a t a 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 3 5 2 . 3 7 0 0 . 0 5 0 

Modelul matematic este foarte bun se apropie de datele experimentale şi 
sunt regăsite 98 % in modelul matematic. 
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Influenţa semnificativă are doar interacţiunea de ordinul II: temperatură * 

temperatură şi temperatură * durată, ultima la limită. 

Analiza variaţiei pentru temperatura finală Tabelul 6.9 
Sursa DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Blocuri 1 0 . 5 2 0 7 0 . 5 0 5 1 0 0 . 5 0 5 1 0 2 11 .35 0 . 0 1 2 
Regresie 5 1 2 . 9 1 9 9 1 2 . 9 1 9 8 8 2 . 5 8 3 9 7 5 5 8 . 0 6 0 . 0 0 0 

Liniara 2 1 1 . 5 5 4 1 0 . 0 9 3 4 9 0 . 0 4 6 7 4 5 1 .05 0 . 3 9 9 
Suprafaţa 2 1 . 1 1 5 7 1 . 1 1 5 7 3 0 . 5 5 7 8 6 7 12 .53 0 . 0 0 5 
Interacţ iunea 1 0 . 2 5 0 0 0 . 2 5 0 0 0 0 . 2 5 0 0 0 0 5 . 6 2 0 . 0 5 0 

Eroare Reziduala 7 0 . 3 1 1 6 0 . 3 1 1 5 5 0 . 0 4 4 5 0 8 
Lipsa parţială 3 0 . 2 9 1 6 0 . 2 9 1 5 5 0 . 0 9 7 1 8 4 1 9 . 4 4 0 . 0 0 8 
Eroare 4 0 . 0 2 0 0 0 . 0 2 0 0 0 0 . 0 0 5 0 0 0 

Total 13 1 3 . 7 5 2 1 

Dependenţele temperatură finală a porumbului în funcţie de temperatura 

agentului de uscare (figura 6.63) şi curbele de nivel (figura 6.64), indică prezenţa 

unui optim local pentru această dependenţă. 

Modelul neliniar este cel mai bun. în figurile 6.48, respectiv 6.49 sunt 

prezentate diagramele variaţiei temperaturii finale a cerealelor în funcţie de 

temperatura agentului de uscare şi durata procesului. 

Durata uscare (mm) 
Temperatura agent uscare (°C) 

Fig. 6,63. Suprafaţa temperaturii finale a cerealelor în funcţie de temperatura 
agentului de uscare şi durata procesului. 
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50 60 70 80 90 
Temperatura agentului de uscare (°C) 

Fig. 6.64. Conturul suprafeţei temperaturii finale a cerealelor în funcţie de 
temperatura agentului de uscare şl durata procesului. 

6.5.2 Optimizarea procesului de uscare a produselor cerealiere. 

Aşadar pentru soluţia aleasă a parametrilor de uscare, precum şi a 
modelului matematic ales, rezultatele sunt foarte bune, urmând identificarea 
optimului pentru procesul de uscare a porumbului [41, 42]. 
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Fig. 6.65. Conturul suprafeţei umidităţii cerealelor şi temperaturii acestora în 
funcţie de temperatura agentului de uscare şi durata procesului. 
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Prin suprapunerea curbelor de nivel ale contururile suprafeţelor umidităţii şi 
respectiv temperatura agentului de uscare s-a permis selectarea domeniul optim de 
setare a factorilor pentru optimizarea procesului de uscare (Figura 6.65). Valorile 
obţinute pe timpul rulării programului MINITAB, au permis obţinerea următoarei 
reprezentări grafice a optimizării procesului de uscare a porumbului (Figura 6.66). 

Se observă identificarea optimului local, apropiat ca valoare, de cea obţinută 
în procesul de uscare pentru proba nr. 13. 
Pentru verificarea rezultatelor obţinute cu ajutorul programului MINUAB, au fost 
efectuate mai multe seturi de măsurători. Măsurătorile efectuate pentru uscarea 
seminţelor de porumb, au urmărit reproducerea cât mai fidelă a condiţiilor din 
experimentul factorial prezentat anterior (figura 6.66). Pentru încercările prestabilite 
s-au obţinut următoarele rezultate (tabelul 6.10), astfel: 

porumb consum, 
temperaturta maximă a agentului de uscare 98 -MOO 
durata de uscare 70 -r 72 minute, 
durata de răcire a produsului 10 minute, 
umiditatea medie la intrarea în uscător = 20 22 %, 
umiditatea medie la ieşirea din uscător = 13,6 H- 14 % 

Optimal _ . 
D ^̂ ^ 

j 0.79786 ^^ 

j Composite 
Desirability 
0.79786 

UmidFina 
Minimum 

y= 12.1626 
d = 1.0000 

TempFina 
Minimum 

y = 13.6383 
d = 0.59043 

Durata 
66.0 
[66,0] 
24.0 

Fig. 6 .66 . Diagrama valorilor optime ale parametrilor de uscare a porumbului. 
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Parametrii obţinuţi în urma procesului de uscare a porumbului pentru consum Tabelul 6.10 

N u m ă r şa r jă 
U m i d i t a t e 

iniţială 
( % ) 

T e m p e r a t u r a 
iniţială 

U m i d i t a t e a 
f inală 
( % ) 

T e m p e r a t u r a 
f inală 
r c ) 

1 1 9 , 5 2 4 1 3 , 7 14 
2 1 9 , 5 2 3 1 3 , 8 1 3 , 8 
3 2 1 , 5 2 2 1 3 . 9 1 3 , 6 
4 18 2 1 1 3 , 4 1 3 , 6 
5 1 8 , 5 2 2 1 3 , 6 1 3 , 7 
6 2 2 2 3 14 1 3 , 7 
7 1 9 , 5 2 1 1 3 , 8 1 3 , 7 
8 1 8 2 3 1 3 , 5 1 3 , 7 
9 1 9 , 5 2 4 1 3 , 8 14 
10 19 2 3 1 3 , 7 1 3 , 7 
1 1 1 8 , 8 2 3 1 3 , 7 1 3 , 7 
12 18 2 2 1 3 , 5 1 3 , 5 
13 1 8 , 5 2 1 1 3 , 6 1 3 , 3 
1 4 2 2 2 2 1 4 , 1 1 3 , 4 
15 19 2 0 1 3 , 9 1 3 , 1 
16 18 2 1 1 3 , 7 1 3 , 2 
1 7 2 1 2 3 1 3 , 9 14 
18 1 8 , 5 2 3 1 3 , 5 1 3 , 9 
19 1 9 , 5 2 4 1 3 , 9 14 
2 0 18 2 3 1 3 , 6 1 3 , 9 
2 1 1 9 , 5 2 2 1 3 , 9 1 3 , 7 
2 2 19 2 1 1 3 , 8 1 3 , 4 
2 3 1 8 , 5 2 2 1 3 , 8 1 3 , 4 
2 4 2 2 2 2 14 1 3 , 5 
2 5 1 8 , 5 2 4 1 3 , 6 1 4 , 1 
2 6 1 8 , 5 2 2 1 3 , 7 1 3 , 8 
2 7 19 2 2 1 3 , 9 1 3 , 7 
2 8 2 2 2 4 1 4 , 2 1 4 , 1 
2 9 1 9 , 5 2 3 14 1 3 , 8 
3 0 1 9 , 5 2 2 14 1 3 , 5 
3 1 2 1 2 2 1 3 , 8 1 3 , 6 

A ş a d a r v a l o a r e a m e d i e a u m i d i t ă ţ i i p o r u m b u l u i d e 1 3 , 8 % , la i e ş i r e a d i n 

u s c ă t o r s e s i t u e a z ă î n l i m i t e l e a d m i s i b i l e , o b ţ i n u t ă şi î n e x p e r i m e n t u l f a c t o r i a l , 

p e n t r u u n n u m ă r s u f i c i e n t d e e x p e r i m e n t e , c o n f o r m d i a g r a m e i d i n f i g u r a 6 . 6 7 . 
25 r 

20 

15 

10 

- Umiditate iniţiala 

1 6 11 
Sarja 

- Umiditate finala 

16 21 26 31 

FIg. 6.67 Optimizarea procesului de uscare a porumbului de consum la umiditatea 

de 13.8 % şi durată de uscare 70 minute. 
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Utilizând acelaşi raţionament s-a determinat şi valoarea medie a 
temperaturii ( °C) a porumbului la ieşirea din uscător, conform figurii 6.68. 

30 

o 2 0 

i 15 
K 
o 10 

Temperatura iniţiala - Temperatura finala 

11 
Şarja 

16 2 1 26 31 

Fig. 6.68 Optimizarea procesului de uscare a porumbului de consum pentru 

temperatura de 14 ^C şi durată de uscare 70 minute. 

Rezultatele obţinute confirmă justeţea soluţiei tehnice prezentate în 

cercetarea efectuată precum şi faptul ca procesul tehnologic se află în control 

statistic. 

Factorii de control care asigură această calitate a procesului de uscare sunt, 

temperatura agentului de uscare = 98 °C şi durata procesului de uscare = 66 

minute. Deoarece variabilele de optimizare au valoarea (d=l; D=0,79), optimul a 

fost atins, iar distribuţiei probabilităţii normale confirmă rezultatele experimentale 

(Fig. 6.69). 

-0.75 -0.50 HD.25 

Reziduala 
0.00 0.25 0.50 

Fig. 6.69. Distribuţia probabilităţii normale a procesului de uscare. 
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6. 6 Concluzii privind cercetarea experimentală 

1. Obiectivul principal al cercetărilor experimentale în condiţii reale de lucru 
a constat în reglarea continuă a temperaturii agentului de uscare în funcţie de 
umiditatea cerealelor, şi evidenţierea efectelor ce apar asupra germinaţiei 
seminţelor, umidităţii finale a acestora şi consumul specific de combustibil, 
comparativ cu situaţia când temperatura agentul de uscare este menţinută 
constantă pe toată perioada procesului. 

2. în cadrul cercetărilor experimentale s-au mai avut în vedere: 
determinarea nivelului maxim de temperatură pentru conservarea calităţii 
seminţelor la un regim constant; analiza factorilor constructivi, funcţionali şi de lucru 
ai instalaţiei asupra parametrilor procesului; determinarea influenţei temperaturii şi 
umidităţii mediului ambiant asupra consumului de combustibil necesar pentru 
evaporarea unui kilogram de apă. 

3. în urma analizei datelor experimentale se constată că pentru conservarea 
cât mai deplină a calităţii germinative a seminţelor de grâu la un regim termic 
constant, în condiţii de consum energetic mediu se recomandă o temperatură a 
agentului de uscare de 80 şi o durată de 55 - 65 minute, urmată de o răcire de 
minim 10 minute. 

4. Pentru conservarea cât mai deplină a calităţilor germinative a seminţelor 
de porumb uscate la un regim termic constant, în condiţii de consum energetic 
mediu, se recomandă o temperatură a agentului termic de 80 şi o durată de 45 
minute, urmată de o răcire de minim 20 minute. 

5. Prin reglarea automată a temperaturii agentului de uscare în funcţie de 
umiditatea seminţelor supuse uscării s-au obţinut următoarele rezultate: 

• îmbunătăţirea germinaţiei finale cu max. 8% (de la 79 %, proba 1 la 
86 %), 

• reducerea consumului specific de combustibil cu maxim 12 % (de la 
0,091 NmVkg, proba 1, la 0,079 NmVkg, proba 7), 

• îmbunătăţirea germinaţiei finale maxime cu 12 % (de la 46%, proba 
10 la 58 %, proba 13), 

• reducerea consumului specific de combustibil cu maxim 12 % 
6. Creşterea temperaturii mediului ambiant şi implicit a temperaturii 

seminţelor la intrarea în uscător au efecte pozitive asupra economicităţii instalaţiei 
de uscare. 

7. Creşterea umidităţii mediului ambiant conduce la scăderea globală a 
vitezei de uscare. 

8. Creşterea relativ lentă a temperaturii medii a masei de cereale indică un̂  
coeficient global de schimb de căldură cu o valoare mică, datorită vitezei de filtraţie 
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scăzute. Acest fapt conduce la o încălzire progresivă a seminţelor, chiar în cazul 
utilizării unei temperaturi constante a agentului de uscare, cu consecinţe favorabile 
asupra germinaţiei finale a seminţelor. 

9. Modificare coeficientului global de schimb de căldură (prin creşterea 
debitului de aer), constituie o altă modalitate de reglare a regimului de uscare. 

10. Efectuarea controlului statistic prin intermediul programului MINUAB, a 
scos în evidenţă faptul că modelul matematic este bine determinat, instalaţia 
funcţionează corect, în limite acceptate, măsurătorile sunt corect efectuate, iar 
rezultatele uscării sunt cele dorite. 

11. Prin efectuarea de măsurători, în timp real, asupra materialului supus 
uscării s-a reuşit determinarea valorilor parametrilor principali: temperatură agent 
de uscare, umiditate finală produs, temperatură finală produs, utilizând analiza 
statistică, fapt ce a permis determinarea optimului pentru procesul de uscare. 

12. Determinarea valorilor emisiilor poluante din gazele de ardere, permite 
utilizarea pentru consum, a cerealelor uscate prin convecţie cu uscătorul GSI 1226. 
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Capitolul 7 
CONCLUZII 

7.1. Concluzii privind mijloacele şi tehnologiile de uscare a 
seminţelor de cereale. 

1. Seminţele de cereale reprezintă o componentă principală în hrana 
oamenilor, datorită conţinutului ridicat în hidraţi de carbon, substanţe proteice, 
vitamine şi substanţe minerale. Suprafeţele cultivate cu aceste culturi au crescut 
continuu, în ultimii ani remarcându-se o creştere marcantă a producţiei la hectar. 

2. Valorificarea superioară a seminţelor de cereale reprezintă o acţiune 
complexă, care constă în primul rând într-o condiţionare corespunzătoare care să 
asigure premisele păstrării recoltei în bune condiţii până în momentul prelucrării. 
Seminţele sunt produse perisabile, care îşi menţin activitatea fiziologică chiar şi 
după recoltare, în timpul păstrării până în momentul utilizării. 

3. Cele mai multe fenomene nedorite datorate proceselor fiziologice din 
masa de seminţe în timpul păstrării sunt cauzate de umiditatea prea ridicată a 
acestora. Dintre numeroasele sisteme de păstrare a seminţelor, păstrarea în stare 
uscată este în prezent cel mai utilizat, fiind eficient şi economic. Reducerea 
umidităţii boabelor pentru o păstrare îndelungată se face până la valori bine 
determinate prin următoarele procedee de uscare: solarizare, aerare activă, uscare 
artificială cu aer cald şi dryerare. Dintre aceste procedee, cel mai sigur şi rapid 
mijloc de eliminare a umidităţii din seminţe este uscarea artificială. 

4. Pentru o uscare economică şi de calitate, soluţia constructivă aleasă 
pentru fiecare componentă a unei instalaţii de uscare trebuie să catalizeze şi să 
amplifice, pe cât posibil, acţiunea sistemului de intensificare a schimbului de căldură 
şi umiditate. 

5. Din punct de vedere constructiv, tendinţa actuală la nivel mondial este 
ca instalaţia de uscare să prezinte unul sau mai mulţi parametrii reglabili, 
realizându-se astfel adaptabilitatea sistemului la modificarea caracteristicilor 
seminţelor sau a temperaturii şi umidităţii mediului ambiant. 

6. Dintre metodele de uscare existente, pentru capacităţi de lucru mari, 
uscarea prin convecţie este cea mai folosită, ea fiind uneori precedată de o 
preîncălzire prin conducţie a cerealelor. 
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7 . U s c a r e a c e r e a l e l o r p e n t r u s ă m â n ţ ă a i m p u s u s c a r e a s u b v i d , î n s ă c o s t u l 

r i d i c a t p r e c u m şi î n t r e ţ i n e r e a d i f i c i l ă a a c e s t o r a a u i m p u s î n l o c u i r e a c u n o i s o l u ţ i i 

c o n s t r u c t i v e d e u s c ă t o a r e t i p c o l o a n ă , î n c a r e t e m p e r a t u r a şi u m i d i t a t e a s e m i n ţ e l o r 

s u n t s t r i c t c o n t r o l a t e . 

8 . E x i s t ă o p r e o c u p a r e c o n s t a n t ă d e p e r f e c ţ i o n a r e a p r o c e s e l o r t e h n o l o g i c e 

c l a s i c e , î n v e d e r e a r e d u c e r e a c o n s u m u r i l o r e n e r g e t i c e şi g ă s i r e a d e n o i s o l u ţ i i 

e n e r g e t i c e ( e n e r g i a s o l a r ă , g e o t e r m a l ă , e o l i a n ă , b i o m a s a d e t o a t e f o r m e l e , a 

d e ş e u r i l o r ) . T e n d i n ţ a a c t u a l ă î n c o n s t r u c ţ i a u s c ă t o a r e l o r d e c e r e a l e e s t e a c e e a a 

r e a l i z ă r i i u n o r i n s t a l a ţ i i c o m p a c t e , c o m p l e t a u t o m a t i z a t e , p r e v ă z u t e o p ţ i o n a l c u 

e c h i p a m e n t p r o p r i u d e r u l a r e , c u o g a m ă d i v e r s ă d e c a p a c i t ă ţ i d e l u c r u , c u 

p o s i b i l i t a t e a e x t i n d e r i i u l t e r i o a r e a c a p a c i t ă ţ i i d e p r o d u c ţ i e , a s t f e l : 

• r e d u c e r e a p i e r d e r i l o r la n i v e l u l p e r e ţ i l o r , p r i n o p e r a ţ i u n i c l a s i c e d e 

a m e l i o r a r e a e t a n ş e i t ă ţ i i şi a g r a d u l u i d e i z o l a r e ; 

• o p e r a ţ i u n i d e r e c u p e r a r e a c ă l d u r i i , p r i n r e c u p e r a r e a e n e r g i e i c a l o r i c e a 

a e r u l u i u z a t e v a c u a t d i n i n s t a l a ţ i i l e d e u s c a r e ; 

• f o l o s i r e a u n o r n o i s u r s e d e î n c ă l z i r e , c u m a r f i : u t i l i z a r e a a r z ă t o a r e l o r c u 

p r o p a n s a u g a z n a t u r a l , p e n t r u o b ţ i n e r e a a e r u l u i c a l d , c e e a c e a s i g u r ă u n 

r a n d a m e n t t e r m i c s u p e r i o r , u t i l i z a r e a e n e r g i e i s o l a r e p e n t r u p r o d u c e r e a d i r e c t ă d e 

a e r c a l d c u a j u t o r u l c a p t a t o r i l o r p l a n i s a u d e c o n c e n t r a r e ; 

• m o d i f i c a r e a c o n d i ţ i i l o r d e f u n c ţ i o n a r e a u s c ă t o a r e l o r , p r i n : u t i l i z a r e a u n u i a e r 

f o a r t e c a l d la l i m i t a a d m i s ă d e m a t e r i a l u l s u p u s u s c ă r i i ; s a t u r a r e a m a x i m ă a a e r u l u i ; 

r e c i c l a r e a u n e i p ă r ţ i a e r u l u i ; a m e l i o r a r e a r e g l ă r i i u s c ă t o a r e l o r p r i n i n t r o d u c e r e a 

e c h i p a m e n t e l o r d e a u t o m a t i z a r e ; 

• f o l o s i r e a p o m p e l o r d e c ă l d u r ă ( p o m p e c u f l u i d e x t e r i o r şi p o m p e d e c ă l d u r ă 

c u a c ţ i u n e d i r e c t ă , la c a r e u s c a r e a s e r e a l i z e a z ă c u v a p o r i s u p r a î n c ă l z i ţ i , c a r e la 

i e ş i r e a d i n u s c ă t o r s u n t r e c o m p r i m a ţ i ; 

• m o d i f i c a r e a m o d u l u i d e u s c a r e , p r i n c r e ş t e r e a v i t e z e i d e t r a n s f e r c ă l d u r ă -

s u b s t a n ţ ă ; 

• i n t e n s i f i c a r e a p r o c e s u l u i i n t e n s i f i c a r e a p r o c e s u l u i d e e v a p o r a r e şi e v i t a r e a 

f o r m ă r i i u n e i c r u s t e la s u p r a f a ţ a m a t e r i a l u l u i . 

9 . î n v e d e r e a d e p o z i t ă r i i d e c a l i t a t e şi p e n t r u l u n g ă d u r a t ă a p r o d u s e l o r 

c e r e a l i e r e , s e i m p u n e i m p l e m e n t a r e a r e g u l i l o r d e b u n e p r a c t i c i p r i v i n d a c t i v i t ă ţ i l e 

s p e c i f i c e î n b a z e d e r e c e p ţ i e şi s i l o z u r i , i a r a c t i v i t a t e a d e u s c a r e a c e r e a l e l o r s ă 

c o n s t i t u i e o p r e o c u p a r e p e r m a n e n t ă a s o c i e t ă ţ i i c o m e r c i a l e r e s p e c t i v e î n v e d e r e a 

l i m i t ă r i i / a n u l ă r i i p o s i b i l i t ă ţ i i c o n t a m i n ă r i i c e r e a l e l o r p e d u r a t a d e p o z i t ă r i i . 
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7.2. Concluzii privind cercetările teoretice şi experimentale. 

1. Majoritatea instalaţiilor de uscare folosesc ca agent termic de uscare un 
amestec de aer şi gaze de ardere. Gazele produse prin arderea combustibililor 
gazoşi sau lichizi sunt amestecate cu aer până la o temperatură corespunzătoare 
materialului supus uscării. 

Pentru a putea utiliza gazele de ardere ca agent de uscare, este necesar să 
se utilizeze combustibili cu un conţinut neglijabil de sulf, fără antrenarea de 
funingine sau cenuşă, iar participaţia acestora în amestecul aer - gaze de ardere să 
nu depăşească 
3 - 5 %, astfel încât proprietăţile acestuia să fie similare cu ale aerului. 

în aceste condiţii putem aprecia că pentru amestecul de aer şi gaze de 
ardere se poate utiliza cu bune rezultate diagrama i x - x a aerului umed, fapt ce 
oferă soluţiei de uscare a cerealelor prin convecţie atât un randament foarte bun, 
urmare a contactului direct dintre agentul de uscare şi materialul supus uscării, 
precum şi considerentelor de siguranţă alimentară prin inocuitatea produselor 
cerealiere uscate utilizând agenţi de uscare cu proprietăţi similare ale aerului. 

2. Situaţiile tot mai complexe privind recoltarea, recepţionarea, 
condiţionarea şi păstrarea cerealelor au impus studierea tot mai aprofundată a 
proceselor termofizice care au loc în interiorul materialului supus uscării şi a 
proceselor de transfer de simultan de căldură şi masă în filmul limită care separă 
suprafaţa corpului de agentul de uscare. 

3. Cercetarea procesului de uscare se face în momentul de faţă prin două 
metode: 

• prin modelarea analitică a procesului, elaborând funcţii de una sau mai 
multe variabile ce simulează comportamentul real al factorilor implicaţi în proces şi 
determinarea punctelor de extrem. Dezavantajul metodei constă în faptul că 
aparatul matematic disponibil, nu poate urmări toate variabilele ce afectează 
procesul de uscare, metoda fiind, astfel, mai mult sau mai puţin simplificată. 

• prin efectuarea de măsurători, pe cât posibil în timp real, a parametrilor 
principali: temperatură agent de uscare, umiditate finală, temperatură finală, durată 
proces, analiza lor statistică, elaborarea de nomograme şi diagrame pentru 
determinarea optimului procesului de uscare. 

Cele două metode se completează reciproc, o abordare mixtă fiind cea care 
răspunde cerinţelor actuale. 

4. în cadrul procesului de uscare a cerealelor, pe lângă reducerea umidităţii 
acestora se urmăreşte menţinerea şi chiar îmbunătăţirea caracteristicilor 
organoleptice şi tehnologice a acestora, în funcţie de destinaţia lor (pentru sămânţă, 
consum, alcool, biocombustibil, etc). în acest sens caracteristica principală este 
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temperatura agentului de uscare, cea care influenţează în cea mai mare măsură 
calitatea produselor finale, în funcţie de tipul acestora şi destinaţia lor. 

5. Introducerea sistemelor automate de control şi reglare a regimului termic 
în instalaţiile de uscare. 

6. Cercetările teoretice realizate până în momentul de faţă, pornind de la 
ecuaţia de bilanţ termic a instalaţiei, indică o creştere liniară a consumului de 
combustibil odată cu scăderea temperaturii. Astfel o scădere a temperaturii cu 20 
°C provoacă o creştere a consumului de combustibil cu 5 %. 

De asemenea în urma studiilor teoretice, rezultă o variaţia a debitului de 
combustibil în funcţie de conţinutul de umiditate al aerului, astfel încât la o creştere 
a conţinutului de umiditate de la 0,002 kg/kg la 0,01 kg/kg, consumul de 
combustibil creşte cu 2 %. 

Pentru valori uzuale ale temperaturii cerealelor la intrare în uscător ( circa 
20 ®C), creşteri ale umidităţii seminţelor de la 15 % la 27 % necesită majorări ale 
debitului de combustibil cu 5-r7 %, iar scăderea temperaturii cerealejor cu 10 -l- 15 
°C, situaţie des întâlnită, conduce la creşteri cu 15 20 % ale debitului de 
combustibil. 

Toate acestea conduc la concluzia că o importantă cantitate de energie este 
utilizată pentru ridicarea temperaturii cerealelor, precum şi la importanţa umidităţii 
scăzute a aerului ambiant asupra economicităţii operaţiei de uscare, astfel, 
recomandarea fiind ca uscarea să se efectueze ziua când sunt îndeplinite cele două 
condiţii. 

7. Condiţiile specifice pentru uscarea cerealelor se referă, în special, la 
temperatura agentului de uscare a masei de cereale, precum şi la umiditatea şi 
durata de staţionare a materialului în uscător. Atât temperatura masei de cereale, 
cât şi durata de uscare (pentru o extracţie de umiditate impusă), se pot regla prin 
modificarea valorii temperaturii agentului de uscare. Pentru a obţine o calitate 
optimă a cerealelor este necesar să se aplice în fiecare moment o dependenţă: 
temperatură agent de uscare = f (umiditatea seminţelor). Funcţia f , a fost 
determinată pentru câteva specii de seminţe, în funcţie de destinaţia acestora. 

8. Prin modelarea matematică a procesului de uscare, alegând soluţia unor 
ecuaţii polinomiale (de gradul doi sau mai mare, caz în care problema devine mai 
complexă), se pot determina ecuaţiile de uscare pentru fiecare tip de sămânţă, în 
funcţie de destinaţia acestora. Astfel, se pot determina o parte semnificativă dintre 
caracteristicile procesului de uscare: temperatura agentului de uscare, durata 
procesului temperatura produsului la ieşire, fapt ce permite stabilirea cu o foarte 
mare precizie a duratei de depozitare a cerealelor. 

9. Prin studiul teoretic al fenomenelor deosebit de complexe care apar în 
cadrul procesului de uscare nu se pot lua în considerare în totalitate anumiţi factori. 
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c u m a r f i : s p e c i a şi so iu l s e m i n ţ e l o r , d i s p e r s i a d i m e n s i u n i l o r şi f o r m e l o r b o a b e l o r , 
m o d i f i c ă r i l e c o e f i c i e n t u l u i g l o b a l d e s c h i m b d e c ă l d u r ă , d a t o r i t ă v a r i a ţ i e i l o c a l e a l e 
u n o r p a r a m e t r i i spec i f i c i . D i n a c e s t m o t i v , e s t e n e c e s a r ă o c e r c e t a r e e x p e r i m e n t a l ă 
a d e c v a t ă c a r e să c o m p l e t e z e c o n c l u z i i l e s t a b i l i t e p e c a l e t e o r e t i c ă . 

1 0 . M ă s u r ă t o r i l o r c o m p u ş i l o r g a z e l o r d e a r d e r e , a u p e r m i s e f e c t u a r e a u n o r 
m ă s u r ă t o r i , f o l o s i n d e c h i p a m e n t e p e r f o r m a n t e a p a r ţ i n â n d u n u i l a b o r a t o r s p e c i a l i z a t , 
i a r r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e c o n f i r m ă i n o c u i t a t e a c e r e a l e l o r u s c a t e p r i n c o n v e c ţ i e cu 
u s c ă t o a r e t i p G S I . 

1 1 . O b i e c t i v u l f i n a l a l t e m e i d e c e r c e t a r e la c o n s t i t u i i d e n t i f i c a r e a 
t e m p e r a t u r i l o r a g e n t u l u i t e r m i c p e n t r u u s c a r e a c e r e a l e l o r , f a p t r e a l i z a t p r i n 
e f e c t u a r e a u n e i m o d e l ă r i m a t e m a t i c e a p r o c e s u l u i d e u s c a r e şi e l a b o r a r e a u n e i 
m e t o d i c i d e e f e c t u a r e a m ă s u r ă t o r i l o r a s u p r a d o u ă t i p u r i d e c e r e a l e : g r â u şi 
p o r u m b . Pr in r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e , î n c o n d i ţ i i l e u n u i c o n s u m o p t i m d e c o m b u s t i b i l a u 
r e z u l t a t p r o d u s e d e o c a l i t a t e s u p e r i o a r ă , cu p r o p r i e t ă ţ i o r g a n o l e p t i c e n e a l t e r a t e şi 
î n d e p l i n ă c o n c o r d a n ţ ă cu r e g l e m e n t ă r i l e s i g u r a n ţ e i a l i m e n t a r e . 

7.3. Contribuţii personale. 

î n u r m a e l a b o r ă r i i l uc ră r i i d e d o c t o r a t s e r e m a r c ă u r m ă t o a r e l e c o n t r i b u ţ i i 
o r i g i n a l e : 

1 . E f e c t u a r e a u n e i a n a l i z e d e s i n t e z ă a s u p r a s t a d i u l u i a c t u a l al c e r c e t ă r i l o r î n 
d o m e n i u , p r i n c o n s u l t a r e a u n e i b i b l i o g r a f i i v a s t e şi d e a c t u a l i t a t e , d i n c a r e r e z u l t ă 
p r e o c u p ă r i l e la n i v e l m o n d i a l p e n t r u p e r f e c ţ i o n a r e a t e h n o l o g i i l o r şi m i j l o a c e l o r d e 
u s c a r e , d a r şi c o m p l e x i t a t e a p r o c e s e l o r a f e r e n t e . 

2 . S t a b i l i r e a u n e i m e t o d e t e o r e t i c e d e d e t e r m i n a r e a a i n f l u e n ţ e i t e m p e r a t u r i i 
şi u m i d i t ă ţ i i a e r u l u i a m b i a n t p r e c u m şi a t e m p e r a t u r i i şi u m i d i t ă ţ i i c e r e a l e l o r a s u p r a 
c o n s u m u l u i d e c o m b u s t i b i l î n i n s t a l a ţ i i l e d e u s c a r e . 

3 . R e a l i z a r e a u n e i s i n t e z e a s u p r a r e c o m a n d ă r i l o r p r i v i t o a r e la r e g i m u l t e r m i c 
o p t i m î n c a m e r a d e u s c a r e î n f u n c ţ i e d e t i p u l s e m i n ţ e l o r şi d e s t i n a ţ i a a c e s t o r a . 

4 . C o n c e p e r e a u n u i m o d e l m a t e m a t i c p r i v i n d p r o c e s e l e d e u s c a r e a 
c e r e a l e l o r şi d e t e r m i n a r e a c a r a c t e r i s t i c i l o r a c e s t o r a : t e m p e r a t u r a a g e n t u l u i d e 
u s c a r e , d u r a t a p r o c e s u l u i , t e m p e r a t u r a p r o d u s u l u i la i e ş i r e , f a p t c e p e r m i t e 
s t a b i l i r e a d u r a t e i d e d e p o z i t a r e a c e r e a l e l o r . 

5 . D e t e r m i n a r e a m o d u l u i o p t i m t e o r e t i c d e r e g l a r e a a t e m p e r a t u r i i a g e n t u l u i 
d e u s c a r e î n f u n c ţ i e d e d e s t i n a ţ i a a c e s t o r a şi d u r a t a uscăr i i şi e f e c t u a r e a c o n t r o l u l u i 
s t a t i s t i c al p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c d e u s c a r e , u t i l i z â n d p r o g r a m u l M I N I T A B . 
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6. Implementarea la Baza de recepţie Biled a unui program privind 
caracteristicile parametrilor de uscare pentru uscătorul GSI - 1226, pentru grâu şi 
porumb. 

7. Conceperea unor algoritmi care permit calculul rapid al caracteristicilor 
parametrilor de uscare ai uscătorului. 

8. Efectuarea unui volum de măsurători, care pot reprezenta un algoritm 
pentru procesele de uscare a cerealelor, în deplină concordanţă cu specificaţiile 
producătorului echipamentului. 

9. Prin setul de măsurători efectuate asupra compuşilor gazelor de ardere, 
am reuşit obţinerea unor rezultate care au permis interpretarea rezultatelor 
procesului tehnologic de uscare şi din punct de vedere al inocuităţii produselor 
alimentare. Agentul de uscare utilizat, amestec de aer şi gaze de ardere, în 
proporţiile stabilite de firma constructoare permite efectuarea procesului in condiţii 
controlate, cu respectarea normelor de siguranţă alimentară. 

10. Analiza şi interpretarea rezultatelor obţinute în urma cercetărilor 
teoretice şi experimentale au permis elaborarea unor recomandări utile în vederea 
proiectării şi utilizării uscătoarelor de cereale precum şi utilizării cu un randament 
maxim al instalaţiei de uscare. 
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127. *** - EN ISO 542:2001 „Seminţe oleaginoase - Eşantionare". 
128 *** - EN ISO 664:2001 ..Seminţe oleaginoase - Reducerea eşantionului 
pentru laborator la eşantionul pentru analiză". 
129. *** - SR ISO 712:1999 - „Cereale şi produse cerealiere. Determinarea 
umidităţii. Metode de referinţă practică". 
130. *** - STAS 6283/1-83 „Seminţe agricole de consum. Grâu. Determinarea 
conţinutului de gluten şi a indicelui de deformare a glutenului, calculul indicelui 
glutenic". 
131. STAS 6283/4-84 „Cereale. Determinarea conţinutului de proteină brută" 
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Anexa 2 

Tabel cu concentraţiile volumice ale compuşilor de ardere ai GPL-ului 
prelevate pe timpul funcţionării arzătorului inferior al uscătorului 

GSI-1226, la uscarea porumbului 

Nr. 
crt. O2 [%] CO 

[ p p m ] 
NO 

[ p p m ] 
NOx 

[ p p m ] 
SO2 

[ p p m ] 
H2S 

[ p p m ] H2 
T e m p 
med iu 
a m b 
[°ci 

T i m p 
[sec] 

NO2 
[ p p m ] 

1 2 0 . 5 2 9 6 2 2 2 0 . 4 2 9 2 5 . 6 10 0 
2 2 0 . 4 7 7 0 2 2 2 0 . 4 7 2 5 . 9 2 0 0 
3 2 0 . 6 2 8 5 1 1 2 0 . 5 19 2 6 . 3 3 0 0 
4 2 0 . 5 9 7 6 4 4 2 0 2 0 2 5 . 9 4 0 0 
5 2 0 . 5 9 7 5 2 2 3 0 . 1 2 0 2 6 . 1 5 0 0 
6 2 0 . 4 8 7 0 0 2 0 16 2 6 . 5 6 0 0 
7 2 0 . 6 8 4 0 0 2 0 2 4 2 6 . 4 7 0 0 
8 2 0 . 5 1 8 6 3 3 2 0 . 2 2 1 2 6 . 3 8 0 0 
9 2 0 . 6 8 7 3 0 0 2 0 . 6 2 3 2 6 . 6 9 0 0 

10 2 0 . 4 7 8 3 2 2 2 0 19 2 6 . 4 1 0 0 0 
1 1 2 0 . 6 4 7 6 0 0 2 0 . 6 2 6 2 6 . 5 1 1 0 0 
12 2 0 . 4 3 9 4 3 3 3 0 2 0 2 6 . 4 1 2 0 0 
13 2 0 . 5 7 8 7 1 1 2 0 2 4 2 6 . 3 1 3 0 0 
14 2 0 . 4 9 1 0 7 3 3 2 0 2 2 2 5 . 5 1 4 0 0 
15 2 0 . 4 7 9 4 3 3 2 0 2 4 2 6 1 5 0 0 
16 2 0 . 5 1 1 0 9 2 2 3 0 . 2 2 4 2 5 . 8 1 6 0 0 
17 2 0 . 4 1 9 4 1 1 2 0 2 4 2 5 . 4 1 7 0 0 
18 2 0 . 4 7 1 1 0 1 1 2 0 . 4 2 9 2 5 . 8 1 8 0 0 
19 2 0 . 3 6 1 0 2 1 1 2 0 3 1 2 4 . 6 1 9 0 0 
2 0 2 0 . 4 4 1 2 0 0 0 3 0 3 8 2 4 . 2 2 0 0 0 
2 1 2 0 . 4 1 1 2 1 1 2 0 3 5 2 5 . 4 2 1 0 0 
2 2 2 0 . 3 1 1 3 2 2 2 4 0 . 3 3 0 2 5 . 6 2 2 0 0 
2 3 2 0 . 4 2 1 1 6 1 2 3 0 4 0 2 4 . 8 2 3 0 1 
2 4 2 0 . 2 9 1 3 2 3 3 3 0 3 7 2 4 . 6 2 4 0 0 
2 5 2 0 . 4 1 1 8 1 2 3 0 . 1 3 7 2 5 . 5 2 5 0 1 
2 6 2 0 . 5 1 1 2 7 0 0 4 0 . 3 3 6 2 5 . 1 2 6 0 0 
2 7 2 0 . 4 2 1 1 5 1 2 3 0 . 2 3 2 2 5 . 8 2 7 0 1 
2 8 2 0 . 6 2 9 6 1 1 1 0 . 4 35 2 6 2 8 0 0 
2 9 2 0 . 6 7 8 0 2 2 2 0 . 2 3 0 2 6 2 9 0 0 
3 0 2 0 . 7 8 7 2 1 1 2 0 . 7 23 2 6 . 5 3 0 0 0 
3 1 2 0 . 7 6 6 3 1 1 3 1 18 2 5 . 9 3 1 0 0 
3 2 2 0 . 7 1 7 7 0 0 1 0 2 0 2 6 . 3 3 2 0 0 
3 3 2 0 . 7 9 6 7 4 4 2 0 2 3 2 6 . 4 3 3 0 0 
3 4 2 0 . 5 3 6 8 0 0 2 0 . 1 16 2 6 . 2 3 4 0 0 
3 5 2 0 . 7 4 7 4 1 1 1 0 . 1 2 0 2 6 . 6 3 5 0 0 
3 6 2 0 . 7 6 6 5 1 1 3 0 . 5 17 2 6 . 6 3 6 0 0 
3 7 2 0 . 6 3 7 7 5 5 2 0 18 2 6 . 3 3 7 0 0 
3 8 2 0 . 7 9 6 7 2 3 3 0 . 4 2 2 2 6 . 6 3 8 0 1 
3 9 2 0 . 5 9 7 1 3 3 2 0 . 2 16 2 6 . 4 3 9 0 0 
4 0 2 0 . 7 4 7 3 1 1 1 0 . 9 2 0 2 6 . 5 4 0 0 0 
4 1 2 0 . 7 6 8 2 2 1 0 2 0 2 6 . 6 4 1 0 0 

H •j 
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42 20.68 84 2 3 3 0 20 26.4 420 1 
43 20.8 70 0 0 2 0.4 21 26.6 430 0 
44 20.57 73 1 1 1 0.4 12 26.8 440 0 
45 20.79 70 0 0 2 0.5 14 26.8 450 0 
46 20.73 60 2 2 2 0.1 17 27 460 0 
47 20.77 71 1 1 2 0 18 26.9 470 0 
48 20.79 60 2 2 2 0.3 16 27 480 0 
49 20.58 58 2 3 1 0.5 15 26.5 490 1 
50 20.77 73 1 1 1 0.3 17 26.1 500 0 
51 20.76 60 1 1 2 0.7 19 25.3 510 0 
52 20.63 63 1 1 1 0.8 13 25.4 520 0 
53 20.8 68 1 1 1 0 16 25.4 530 0 
54 20.83 59 0 0 2 0.1 15 25.6 540 0 
55 20.61 70 1 1 2 0.6 11 25.8 550 0 
56 20.8 64 0 0 1 0 23 25.7 560 0 
57 20.78 62 0 0 1 0.5 16 25.2 570 0 
58 20.65 77 0 0 2 0.2 16 25.8 580 0 
59 20.75 69 0 0 1 0.4 18 24.7 590 0 
60 20.74 63 2 2 3 0 19 24.2 600 0 
61 20.66 79 0 0 2 0.1 18 24.2 610 0 
62 20.79 66 0 0 0 0.6 22 25.3 620 0 
63 20.55 66 1 1 2 0.3 15 24.6 630 0 
64 20.77 72 0 0 2 1 20 24.7 640 0 
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Tabel cu concentraţiile volumice ale compuşilor de ardere ai GPL-ului 
prelevate pe timpul funcţionării arzătorului superior al uscătorului 

GSI-1226, la uscarea porumbului 

Nr. 
crt. O2 [%] CO 

[ p p m ] 
NO 

[ p p m ] 
NOx 

[ p p m ] 
SO2 

[ p p m ] 
H2S 

[ p p m ] H2 

T e m p . 
mediu 
a m b . 
[ °C] 

T i m p 
[sec] 

NO2 
[ p p m ] 

1 2 0 . 7 7 7 2 0 0 2 1 2 0 2 4 . 5 10 0 
2 2 0 . 7 3 5 1 3 3 2 0 . 3 1 2 6 . 6 2 0 0 
3 2 0 . 4 1 9 2 1 1 3 0 . 1 1 1 2 6 . 3 3 0 0 
4 2 0 . 6 1 0 6 0 0 1 0 2 3 2 6 . 5 4 0 0 
5 2 0 . 4 3 1 1 1 0 0 4 0 . 3 2 8 2 6 . 4 5 0 0 
6 2 0 . 5 7 1 0 2 3 3 2 0 3 5 2 6 6 0 0 
7 2 0 . 5 4 1 1 8 3 3 3 0 3 0 2 6 . 5 7 0 0 
8 2 0 . 5 3 1 0 1 2 2 3 0 3 2 2 6 . 9 8 0 0 
9 2 0 . 6 1 1 5 0 0 2 0 . 2 3 3 2 6 . 7 9 0 0 

10 2 0 . 4 1 1 1 1 0 0 2 0 2 8 2 6 . 5 1 0 0 0 
1 1 2 0 . 6 2 1 1 1 2 2 3 0 . 2 3 5 2 7 1 1 0 0 
12 2 0 . 4 8 1 0 7 2 2 4 0 . 1 2 8 2 6 . 8 1 2 0 0 
13 2 0 . 5 6 1 0 7 0 0 2 0 . 2 3 5 2 6 . 9 1 3 0 0 
14 2 0 . 5 7 1 2 0 0 0 4 0 . 1 3 5 2 6 . 8 1 4 0 0 
15 2 0 . 4 6 1 0 4 2 2 2 0 . 7 3 0 2 6 . 9 1 5 0 0 
16 2 0 . 6 1 2 4 0 0 3 0 3 5 2 6 . 9 1 6 0 0 
17 2 0 . 5 1 0 6 0 0 3 0 . 4 3 4 2 7 . 2 1 7 0 0 
18 2 0 . 6 1 1 5 2 2 3 0 . 3 3 9 2 7 . 2 1 8 0 0 
19 2 0 . 4 2 1 1 1 2 2 5 0 3 2 2 7 1 9 0 0 
2 0 2 0 . 6 1 1 1 1 1 1 4 0 . 3 3 8 2 6 . 9 2 0 0 0 
2 1 2 0 . 4 9 1 2 4 0 0 4 0 . 3 3 2 2 7 . 1 2 1 0 0 
2 2 2 0 . 5 7 1 0 8 0 0 4 0 . 4 4 0 2 7 2 2 0 0 
2 3 2 0 . 5 2 1 2 3 2 2 4 0 3 6 2 7 . 1 2 3 0 0 
2 4 2 0 . 4 9 1 0 8 2 2 4 0 . 6 3 7 2 7 . 4 2 4 0 0 
2 5 2 0 . 5 5 1 2 5 1 1 3 0 3 6 2 7 . 2 2 5 0 0 
2 6 2 0 . 5 2 1 0 7 2 2 4 0 . 2 4 3 2 6 . 9 2 6 0 0 
2 7 2 0 . 5 5 1 2 6 2 2 5 0 3 7 2 7 . 1 2 7 0 0 
2 8 2 0 . 6 1 1 0 8 1 1 3 0 3 9 2 7 . 2 2 8 0 0 
2 9 2 0 . 5 6 1 2 2 4 4 4 0 . 5 3 3 2 7 . 1 2 9 0 0 
3 0 2 0 . 5 7 1 0 4 2 2 4 0 3 5 2 7 . 4 3 0 0 0 
3 1 2 0 . 6 2 1 1 5 1 2 4 0 3 6 2 7 . 2 3 1 0 1 
3 2 2 0 . 4 6 1 0 4 1 1 4 0 . 9 2 8 2 7 . 2 3 2 0 0 
3 3 2 0 . 6 4 1 0 7 1 1 3 0 3 2 2 7 . 5 3 3 0 0 
3 4 2 0 . 6 9 4 1 1 3 0 2 9 2 7 . 5 3 4 0 0 
3 5 2 0 . 6 1 1 1 0 3 3 4 0 3 2 2 6 . 9 3 5 0 0 
3 6 2 0 . 4 7 9 5 1 2 3 0 . 4 3 1 2 7 . 3 3 6 0 1 
3 7 2 0 . 7 2 1 0 6 3 3 4 0 3 3 2 6 . 8 3 7 0 0 
3 8 2 0 . 4 7 9 7 1 1 4 0 2 5 2 7 . 4 3 8 0 0 
3 9 2 0 . 7 1 9 5 1 1 3 0 3 4 2 7 . 2 3 9 0 0 
4 0 2 0 . 5 4 9 9 2 3 3 0 . 1 2 3 2 7 4 0 0 1 
4 1 2 0 . 7 1 9 0 1 1 3 0 . 2 3 3 2 7 . 2 4 1 0 0 
4 2 2 0 . 6 1 1 0 4 2 2 4 0 . 2 2 6 2 6 . 9 4 2 0 0 
4 3 2 0 . 6 7 9 2 1 1 3 0 2 7 2 6 . 9 4 3 0 0 
4 4 2 0 . 5 4 1 1 2 2 2 3 0 2 4 2 6 . 8 4 4 0 0 
4 5 2 0 . 6 4 9 9 0 0 3 0 3 2 2 7 . 4 4 5 0 0 
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46 20.52 114 2 3 3 0 27 27.2 460 1 
47 20.66 99 2 3 3 0 35 27.1 470 1 
48 20.6 103 1 1 3 0 27 27.2 480 0 
49 20.67 94 1 1 3 0 31 27.3 490 0 
50 20.48 105 1 1 6 0 22 27.3 500 0 
51 20.73 98 3 3 2 0 31 27 510 0 
52 20.58 104 1 1 3 0.2 24 27.1 520 0 
53 20.88 84 2 2 4 0.2 35 27.1 530 0 
54 20.6 38 2 2 4 0.2 26 26.4 540 0 
55 20.67 21 1 1 3 0.6 10 26.5 550 0 
56 20.47 15 2 2 4 0 5 26.6 560 0 
57 20.71 13 2 2 2 0 3 25.7 570 0 
58 20.54 13 0 0 3 0.3 2 25.9 580 0 
59 20.6 12 0 0 3 0.1 0 26.7 590 0 
60 20.61 11 3 3 3 0.3 1 26.7 600 0 
61 20.47 12 1 1 2 0.2 0 27.1 610 0 
62 20.77 72 0 0 2 1 20 24.5 10 0 
63 20.73 51 3 3 2 0.3 1 26.6 20 0 
64 20.41 92 1 1 3 0.1 11 26.3 30 0 
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Anexa 3 

Tabel cu concentraţiile masice ale compuşilor de ardere ai GPL-ului 
calculate pe timpul funcţionării arzătorului inferior al uscătorului 

GSI-1226, raportate la oxigenul de referinţă, pe timpul uscării porumbului 

Nr. 
crt. 

Ozref [%] 
CO 

[mg/m^] 
NO 

[mg/m ]̂ NOx 
[mg/m^] 

NO2 
[mg/m^] 

H2S 
[mg/m^] 

H2 
[mg/m^] 

1 19 500.1804 11.16443 12.05804 0 2.535714 10.875 
2 19 330.3078 10.11119 10.92049 0 2.296496 2.377358 
3 19 559.4122 7.051222 7.615602 0 4.003759 9 
4 19 463.5818 26.14111 28.23345 0 0 8.780488 
5 19 457.482 13.07056 14.11672 0 0.74216 8.780488 
6 19 362.6308 0 0 0 0 4.8 
7 19 525.1894 0 0 0 0 10.8 
8 19 438.9338 16.40488 17.71793 0 1.241983 7.714286 
9 19 570.5182 0 0 0 5.705S57 12.9375 
10 19 391.6507 10.11119 10.92049 0 0 6.45283 
11 19 527.9682 0 0 0 5.071429 13 
12 19 412.4294 14.10244 15.2312 0 0 6.315789 
13 19 505.9964 6.231312 6.730066 0 0 10.04651 
14 19 524.699 15.76155 17.02311 0 0 7.764706 
15 19 443.5562 15.16678 16.38073 0 0 8.150943 
16 19 556.3231 10.93659 11.81195 0 1.241983 8.816327 
17 19 398.4488 4.541465 4.904964 0 0 7.322034 
18 19 519.0551 5.055593 5.460243 0 2.296496 9.849057 
19 19 398.5812 4.186663 4.521763 0 0 8.71875 
20 19 535.9075 0 0 0 0 12.21429 
21 19 466.835 4.465774 4.823214 0 0 10.5 
22 19 478.4334 7.766563 8.388199 0 1.322981 7.826087 
23 19 500.1804 4.619766 9.979064 7.094828 0 12.41379 
24 19 464.9564 11.32168 12.22787 0 0 9.380282 
25 19 491.844 4.465774 9.646429 6.858333 0.507143 11.1 
26 19 648.1929 0 0 0 1.862974 13.22449 
27 19 495.8685 4.619766 9.979064 7.094828 1.049261 9.931034 
28 19 631.8068 7.051222 7.615602 0 3.203008 16.57895 
29 19 606.2792 16.23918 17.53896 0 1.844156 16.36364 
30 19 818.4769 12.17938 13.15422 0 9.681818 18.81818 
31 19 656.4867 11.16443 12.05804 0 12.67857 13.5 
32 19 664.0325 0 0 0 0 12.41379 
33 19 797.9068 51.03741 55.12245 0 0 19.71429 
34 19 519.5197 9.241453 10.42969 0.637818 0.647416 6.12766 
35 19 711.7951 10.30563 11.13049 0 1.17033 13.84615 
36 19 677.3276 11.16443 12.05804 0 6.339286 12.75 
37 19 520.4579 36.20898 39.10714 0 0 8.756757 
38 19 797.9068 25.51871 41.34184 19.59524 5.795918 18.85714 
39 19 433.083 19.60584 21.17509 0 1.484321 7.02439 
40 19 702.1763 10.30563 11.13049 0 10.53297 13.84615 
41 19 566.8711 17.8631 19.29286 0 0 12 
42 19 656.4867 16.74665 27.13058 12.85938 0 11.25 
43 19 875.3156 0 0 0 6.085714 18.9 
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44 19 424.5717 6.231312 6.730066 0 2.830565 5.023256 
45 19 833.6339 0 0 0 7.244898 12 
46 19 555.756 19.84788 21.43651 0 1.126984 11.33333 
47 19 772.0175 11.64984 12.5823 0 0 14.08696 
48 19 714.5434 25.51871 27.56122 0 4.346939 13.71429 
49 19 345.3626 12.75935 20.67092 9.797619 3.622449 6.428571 
50 19 793.7645 11.64984 12.5823 0 3.968944 13.30435 
51 19 625.2254 11.16443 12.05804 0 8.875 14.25 
52 19 425.8292 7.241795 7.821429 0 6.579151 6.324324 
53 19 850.3066 13.39732 14.46964 0 0 14.4 
54 19 867.96 0 0 0 1.789916 15.88235 
55 19 448.8798 6.870421 7.42033 0 4.681319 5.076923 
56 19 800.2886 0 0 0 0 20.7 
57 19 704.7996 0 0 0 6.915584 13.09091 
58 19 550.1984 0 0 0 1.738776 8.228571 
59 19 690.2489 0 0 0 4.868571 12.96 
60 19 605.9877 20.61126 22.26099 0 0 13.15385 
61 19 581.0919 0 0 0 0.894958 9.529412 
62 19 785.9977 0 0 0 8.693878 18.85714 
63 19 366.7989 5.954365 6.430952 0 2.028571 6 
64 19 782.891 0 0 0 13.22981 15.65217 
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Tabel cu concentraţiile masice ale compuşilor de ardere ai GPL-ului, 
calculate pe timpul funcţionării arzătorului superior al uscătorului GSI-
1226, raportate la oxigenul de referinţă, pe timpul uscării porumbului 

Nr. 
crt. 

Ozref [ % ] 
CO 

[ m g / m ^ ] 
NO 

[mg/m^] NOx 
[ m g / m ^ ] 

NO2 
[ m g / m ^ ] 

H2S 
[ m g / m ^ ] 

H2 
[ m g / m ^ ] 

1 19 7 8 2 . 8 9 1 0 0 0 1 3 . 2 2 9 8 1 1 5 . 6 5 2 1 7 
2 19 4 7 2 . 3 9 2 6 2 9 . 7 7 1 8 3 3 2 . 1 5 4 7 6 0 3 . 3 8 0 9 5 2 0 . 6 6 6 6 6 7 
3 19 3 8 9 . 9 7 1 1 4 . 5 4 1 4 6 5 4 . 9 0 4 9 6 4 0 0 . 5 1 5 7 3 8 3 . 3 5 5 9 3 2 
4 19 6 6 2 . 7 3 9 0 0 0 0 10 .35 
5 19 4 8 7 . 0 1 7 7 0 0 0 1 . 6 0 1 5 0 4 8 . 8 4 2 1 0 5 
6 19 5 9 3 . 2 3 7 2 1 8 . 6 9 3 9 4 2 0 . 1 9 0 2 0 0 1 4 . 6 5 1 1 6 
7 19 6 4 1 . 5 3 5 7 1 7 . 4 7 4 7 7 1 8 . 8 7 3 4 5 0 0 1 1 . 7 3 9 1 3 
8 19 5 3 7 . 4 2 7 8 1 1 . 4 0 1 9 8 1 2 . 3 1 4 5 9 0 0 1 2 . 2 5 5 3 2 
9 19 7 1 9 . 0 0 9 3 0 0 0 1 . 5 2 1 4 2 9 14 .85 
10 19 4 7 0 . 5 0 8 6 0 0 0 0 8 . 5 4 2 3 7 3 
11 19 7 3 0 . 5 2 6 6 1 4 . 1 0 2 4 4 1 5 . 2 3 1 2 0 1 . 6 0 1 5 0 4 1 6 . 5 7 8 9 5 
12 19 5 1 4 . 6 0 8 6 1 0 . 3 0 5 6 3 1 1 . 1 3 0 4 9 0 0 . 5 8 5 1 6 5 9 . 6 9 2 3 0 8 
13 19 6 0 8 . 1 7 3 8 0 0 0 1 . 3 8 3 1 1 7 1 4 . 3 1 8 1 8 
14 19 6 9 7 . 9 2 6 1 0 0 0 0 . 7 0 7 6 4 1 1 4 . 6 5 1 1 6 
15 19 4 8 1 . 6 5 5 2 9 . 9 2 3 9 4 2 1 0 . 7 1 8 2 5 0 3.944444 10 
16 19 7 7 5 . 2 7 9 6 0 0 0 0 15 .75 
17 19 5 3 0 . 1 9 1 2 0 0 0 2 . 4 3 4 2 8 6 1 2 . 2 4 
18 19 7 1 9 . 0 0 9 3 1 3 . 3 9 7 3 2 1 4 . 4 6 9 6 4 0 2 . 2 8 2 1 4 3 1 7 . 5 5 
19 19 4 7 8 . 6 2 0 9 9 . 2 3 9 5 3 2 9 . 9 7 9 0 6 4 0 0 9 . 9 3 1 0 3 4 
2 0 19 7 1 1 . 7 9 5 1 6 . 8 7 0 4 2 1 7 . 4 2 0 3 3 0 2 . 3 4 0 6 5 9 1 7 . 5 3 8 4 6 
2 1 19 6 0 8 . 0 6 2 4 0 0 0 1 . 7 8 9 9 1 6 1 1 . 2 9 4 1 2 
2 2 19 6 2 8 . 1 3 3 5 0 0 0 2 . 8 3 0 5 6 5 1 6 . 7 4 4 1 9 
23 19 6 4 0 . 8 5 6 1 1 1 . 1 6 4 4 3 1 2 . 0 5 8 0 4 0 0 13 .5 
24 19 5 2 9 . 6 0 2 7 1 0 . 5 0 7 7 1 1 . 3 4 8 7 4 0 3 . 5 7 9 8 3 2 1 3 . 0 5 8 8 2 
25 19 6 9 4 . 6 9 4 9 5 . 9 5 4 3 6 5 6 . 4 3 0 9 5 2 0 0 14 .4 
2 6 19 5 5 7 . 4 9 2 7 1 1 . 1 6 4 4 3 1 2 . 0 5 8 0 4 0 1 . 2 6 7 8 5 7 1 6 . 1 2 5 
2 7 19 7 0 0 . 2 5 2 5 1 1 . 9 0 8 7 3 1 2 . 8 6 1 9 0 0 14 .8 
28 19 6 9 2 . 5 5 7 4 6 . 8 7 0 4 2 1 7 . 4 2 0 3 3 0 0 18 
2 9 19 6 9 3 . 4 3 1 9 2 4 . 3 5 8 7 7 2 6 . 3 0 8 4 4 0 3 . 4 5 7 7 9 2 13 .5 
3 0 19 6 0 4 . 8 6 9 3 1 2 . 4 6 2 6 2 1 3 . 4 6 0 1 3 0 0 1 4 . 6 5 1 1 6 
3 1 19 7 5 6 . 8 5 1 9 7 . 0 5 1 2 2 2 1 5 . 2 3 1 2 1 0 . 8 2 8 9 5 0 1 7 . 0 5 2 6 3 
3 2 19 4 8 1 . 6 5 5 2 4 . 9 6 1 9 7 1 5 . 3 5 9 1 2 7 0 5 . 0 7 1 4 2 9 9 . 3 3 3 3 3 3 
33 19 7 4 3 . 3 2 3 6 7 . 4 4 2 9 5 6 8 . 0 3 8 6 9 0 0 16 
34 19 6 1 6 . 2 5 1 5 7 . 8 6 5 7 8 5 8 . 7 2 6 1 3 8 0 . 3 2 8 1 5 0 13 .05 
35 19 7 0 5 . 3 8 2 6 2 0 . 6 1 1 2 6 2 2 . 2 6 0 9 9 0 0 1 4 . 7 6 9 2 3 
36 19 4 4 8 . 2 7 4 8 5 . 0 5 5 5 9 3 1 0 . 9 2 0 4 9 7 . 7 6 4 1 5 1 2 . 2 9 6 4 9 6 1 0 . 5 2 8 3 
3 7 19 9 4 6 . 7 7 2 8 . 7 0 8 5 5 3 1 . 0 0 6 3 8 0 0 2 1 . 2 1 4 2 9 
38 19 4 5 7 . 7 1 2 2 5 . 0 5 5 5 9 3 5 . 4 6 0 2 4 3 0 0 8 . 4 9 0 5 6 6 
3 9 19 8 1 9 . 2 6 0 9 9 . 2 3 9 5 3 2 9 . 9 7 9 0 6 4 0 0 2 1 . 1 0 3 4 5 
4 0 19 5 3 8 . 2 3 7 6 1 1 . 6 4 9 8 4 1 8 . 8 7 3 4 5 8 . 9 4 5 6 5 2 0 . 6 6 1 4 9 1 9 
4 1 19 7 7 6 . 1 4 1 9 9 . 2 3 9 5 3 2 9 . 9 7 9 0 6 4 0 2 . 0 9 8 5 2 2 2 0 . 4 8 2 7 6 
4 2 19 6 6 6 . 9 0 7 1 1 3 . 7 4 0 8 4 1 4 . 8 4 0 6 6 0 1 . 5 6 0 4 4 12 
4 3 19 6 9 7 . 2 2 1 1 8 . 1 1 9 5 8 9 8 . 7 6 9 4 8 1 0 0 1 4 . 7 2 7 2 7 
4 4 19 6 0 8 . 9 1 5 2 1 1 . 6 4 9 8 4 1 2 . 5 8 2 3 0 0 9 . 3 9 1 3 0 4 
4 5 19 6 8 7 . 7 4 8 0 0 0 0 16 
4 6 19 5 9 3 . 9 6 4 2 1 1 . 1 6 4 4 3 1 8 . 0 8 7 0 5 8 . 5 7 2 9 1 7 0 1 0 . 1 2 5 
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47 19 728.2038 15.76155 25.53466 12.10294 0 18.52941 
48 19 643.9822 6.698661 7.234821 0 0 12.15 
49 19 712.3781 8.119589 8.769481 0 0 16.90909 
50 19 504.9898 5.152816 5.565247 0 0 7.615385 
51 19 907.7347 29.77183 32.15476 0 0 20.66667 
52 19 619.2709 6.379677 6.890306 0 1.44898 10.28571 
53 19 1750.631 44.65774 48.23214 0 5.071429 52.5 
54 19 237.5857 13.39732 14.46964 0 1.521429 11.7 
55 19 159.1483 8.119589 8.769481 0 5.532468 5.454545 
56 19 70.78024 10.11119 10.92049 0 0 1.698113 
57 19 112.1094 18.47906 19.95813 0 0 1.862069 
58 19 70.67766 0 0 0 1.984472 0.782609 
59 19 75.02705 0 0 0 0.760714 0 
60 19 70.53826 20.61126 22.26099 0 2.340659 0.461538 
61 19 56.62419 5.055593 5.460243 0 1.148248 0 
62 19 782.891 0 0 0 13.22981 15.65217 
63 19 472.3926 29.77183 32.15476 0 3.380952 0.666667 
64 19 389.9711 4.541465 4.904964 0 0.515738 3.355932 
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Anexa 4 

Buletin de analiză a probelor de porumb supuse procesului de uscare 
utilizând uscâtorul GSX - 1226 

P4CERCARE AUTORITATEA SATIONAi. A SANITARA X ' E T E R F N A R Â Şl PENTRU SIGi;RANTA A l I M E N T E L C « D»RECTLA SAf̂ HARÂ VFC TERINARA Şl PENTRU SKSURAhTTA ALJMKNTELOR T I M I Ş ' Z LABORATORUL SANITAR VETERINAR DE STAT XAPKKIV̂  ' 
BWOUL ZONAL PENTRU CONTROLUL REZIDUURILOR DIN PRODUSE DE ORIGINE S s« ESfîî Pi 

ANIMALA Şl N O N ^ I M A L A I ^ ^ r o a i S o " ' Sîr Polonâ rv. 4. Co<3 30G523 - T!MIŞOARA. ! CERTlFâ ftT DC TewfofVF ax C256 / 22:969. oetiicsrtê riJsî jc. ro • ACREOfTARf I NR U 280 

B U L E T I N D E A N A L I Z A 
N-: 30075 din 22/10 2008 

Numărul Si natura probelor manmea jotului ^ntrolat 
1 Porumb consum 
2 Porumb consum 

6 

9 
10 

Recoltate de Dl. Calin Laurent«u Timişoara str. P V nr 
Orîon nr 7 eţ 4. 30 19 _ _ 
Pnm.ite de la bi. Calin Laurentiu. Timişoara, str Adresa nr - F Nr. / 15 10.2008 
Or=on nr. 7 et 4 ap 19 
Dara primini 15 10 2008 Examinate »n perioada" 1 5 - 22 10 2 0 0 8 ' 

Relaţia: ^ La cerere 
Identificarea î Calitativ j Cantitativ ; Sigiliu eticheta 
probelor • Corespunzătoare ; Corespunzătoare 

Examene solicitate Reziduuri de metale grele (Pb, Cd). 
"OBSERVAT i r 

CONCLUZII ~ 

Rezultatele examenului solicitat sunt mentionate in prezentul buietin de analiza. 

Prezentul de araiaft esîe /̂aiaLsi ̂ uiT-y: ii» crtg".̂ ; ( ̂ n-erz sa ; Ztr.tyr!̂  ' ..na; Mâ ilatu s- verso' Re?.Jîa»eic 
analce'rO- se refera atr̂ ct la (.vot;̂  lU'cljê e) ditaiizaia te; 

Director Executîv Sef Serviciu Laborator 
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262 Anexe 

REZULTATUL ANALIZELOR BA 30075 

1. Pesticide organofosforice - prin metoda gaz-cromatografică SR EN 12393 - 1 , 2 , 3 (ppm). 

Nr. 
pr-

Pesticide organofosforice (0,01): Alte pesticide organofosforice Nr. 
pr-

Diazinon Malathion Parathion 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
Analist: 

2. Micotoxine (ppb), substante medicamentoase (ppb), metale grele (în ppm) şi contaminare 
radioactivă (CS134+CS137) (Bq/kg) 

Nr 
pr. 

Afla- 1 Afla-
toxine ! toxine 

Bi Totale 

Ochra-
toxine 
(E-1) 

Metale grele 
(spectrofotometrie de 
absorbţie atomică) * 

Radio-activitate 
(Bq/kg-10) 

Nr 
pr. 

(E-1) i ! BI+B2+G1+G2 
(E-2) 

Ochra-
toxine 
(E-1) 

Pb 
(0.025) 

Cd 
(0.005) 

Radio-activitate 
(Bq/kg-10) 

1 < 0,025 NED 
2 0,06 NED 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 / 
Analist Analist: Analist: 

In paranteze: metoda de analiza si limita de sensibilitate. i' 
Prescurtări: 
GC - gazcromatografie;E- ELISA - test imunoenzimatic; NED - nedetectabil; ppm - pg/ml; ppb - pg/kg. 
^ - limita de detectie a metodei de analiza. 

Sef birou zonal control reziduuri, 

Cod:BA - BZCR - NA - CC - 04 - 30 b 
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Anexa 5 

Certificat metrologic TESTO 350 M/XL 

I B i rou l Român de M e t r o i ^ i e Legată 

Laooratorul. ^ ^ 
Buletin de verificare metrologică 

N® 0101099 data f:.- '̂; 

~lv ^ wuVrrr̂  dê Xim-fê îT;. crojccaicf 
• ir AM îk»--? ce 

4 I M C ă z X c - - ! ^ ^ ^ 

î v ' ^ ' . W z ŢiM.' ", ..... 

L̂ -xxrt cJuAr.. •T̂ eî'̂ ocrve .. i/^rV 
Cosa;! V. 3; v̂ r.fiô -ţ: meîrcioô ce . c <îf $> t<=:iv • 

. j «o?- t-ct̂ vv, nuŢT̂ s-: yCipOiL ăSiPc 

P'cic^ : O'-icîiP. :;c ve-û jca-'e irr̂ p-eoô  zu • rrijic-a: ir. 3fi n Aŝ irart? v«nt»cat- * ifSl rt-jf̂ wrtnn. r̂  
nr .rnfci.'.̂ nic:̂ -: ' i/ ^Ul^' • 

^ Z2c,C.b 
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