ESSICCAZIONE DEI CEREALI

Si rende necessaria soprattutto per mais e rigoyehgono raccolti con umidita della granella va-
riabile fra il 17 % e il 35 %, a seconda delle darahi climatiche e dello stadio di maturazione del
prodotto. Occorre portare tali cereali, ventilamaain aria riscaldata (0 meno), a valori di umidita
pari al 13+ 14 %, al fine di minimizzare le perdite quantitate qualitative (degradazione dei com-
posti chimici ed attacchi parassitari).

L’ umiditadel cereale é intesa come:
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Il potere evaporantelell’aria e funzione della suamidita relativa(dipendente, a sua volta dalla
temperatura). L'umidita relativa dell'aria é esm@slal rapporto (temperatura e volume identici al
numeratore e al denominatore):
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mentre lumidita assolutaé data semplicemente dalla quantita d’acqua ef@tiente presente
nell’'unita di volume dell’aria, e viene espressaim’ di aria secca.

Il grado di sfruttamento del potere evaporante relazione all’'umidita del prodotto: &€ nullo quando
sussistd’equilibrio igroscopicotra I'aria e la granella, non avendosi passaggiadqua, sotto
forma di vapore, dalla granella stessa all'ariaastante.

L’essiccazione € in grado di rendere la tensioneagore della cariosside, in corrispondenza della
sua superficie esterna, maggiore della tensionevaj@bre contenuto nell’aria, il che comporta |l
passaggio dell’acqua dalla cariosside all’aria.

Appositi diagrammi sperimentalicurve di equilibrio igroscopice per i diversi cereali, funzione
della temperatura e dell’'umidita relativa dell’agaell’'umidita della granella, consentono di vatut

re se per l'essiccazione € necessario o mencdldamento dell’aria. Altri tipi di curve leganc-in
vece I'umidita del cereale al tempo di essiccaziarfenzione della temperatura dell’aria riscaldata
Le curve di equilibrio igroscopico per il mais, asl., fissano ufimite di instabilita per I'aria am-
biente al 65 % di YJ(al di sotto del quale non si sviluppano microigan e viene bloccata I'attivita
enzimatica). Se la temperatura dell’'aria € par®&@, 'umidita di equilibrio del mais € del 13 %:
in tal caso non e necessario riscaldare, ma ecmrife ventilare. Inoltre, sempre al 65 % di unaidit
dell’aria, si puo conservare il prodotto al 15,5d%umidita, se I'aria ha una temperatura di ciréa 0
C; in altre parole, si puo conservare il cerealeharad umidita elevata, purché venga adeguatamen-
te raffreddato.



Processo di essiccazione

L’aria calda penetra nelle porosita della massaceedale (dal 10 al 40 %, a seconda del tipo di ce-
reale) asportando:

- acqua di imbibizioneossia quella proveniente dall’esterno (pioggigjada, nebbia) presente nei
pori dei grani (oltre il 27 %, nel caso del mais);

- acqua di vegetazione libef@ra il 13% e il 27 %, sempre per il mais); & dustrettamente legata,
senza farne parte, alle sostanze costitutive @iigper interazioni molecolari di carattere chimic
fisico (si trova all'interno dei macro e microcdail).

Non viene invece interessata la terza forma d’aqgaaente nel seme e cioe quella di costituzione
(sotto al 13 %, per il mais), combinata con le &azé costitutive delle cariossidi, assorbita dslia
perficie esterna delle cellule e componente dedrpéacellulare.

Nel processo di essiccazione si distinguono trie fas

- diffusione dell’acqua dall'interno della cariodsiverso la superficie esterna;

- asportazione di tale acqua da parte dell’ariacttv®nda le cariossidi;

- allontanamento dell’aria satura.

L’evaporazione dell'acqua, procedendo dagli sirdaérni a quelli esterni, € sempre piu difficilé, s
che aumenta, man mano, il tempo di essiccaziorsita i umidita sottratta e diminuisce lo sfrut-
tamento del potere evaporante dell’aria calda. ddsb del riso va aggiunta la diminuzione della
condulttivita interna del seme col procedere ddlEsazione, in quanto le glumelle si distaccano
gradualmente dalla parte interna (chicco) duramteohtrazione di quest’ultimo, conseguentemente
alla sottrazione di acqua.

Per il riso si rende importante la suddivisione gielcesso in intervalli diversi, allo scopo di dimi
nuire il tempo totale di essiccazione e di aumeniaendimento termicalell'impianto (vedi oltre),
intendendo con quest’ultimo il rapporto:
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Si applica, allo scopo, ifinvenimentain sili (vedi oltre), dopo una prima esposiziomkagia calda,
che consente una diffusione dell’acqua libera vegisstrati piu esterni delle cariossidi ed il pags

gio dell’'acqua dalle cariossidi piu umide a qugileé secche, rendendo in tal modo piu uniforme la
massa da essiccare. Nei sili di rinvenimento ildptto puo sostare dalle 5 alle 10 h. Tale tecnica
comporta una riduzione del tempo totale di essioc&zdel 10+ 20 % ed un aumento del rendi-
mento termico del 5 10 %.

IMPIANTI DI ESSICCAZIONE

1) Gruppo aereotermico per la produzionedi aria calda.

E' costituito da
1.1) bruciatore;
1.2) forno;

1.3) ventilatore.



Il bruciatorepuo essere:

- a gasolio, con polverizzazione del combustibild¢igb meccanica (fuoriuscita da un opportuno
ugello alla pressione di-812 bar);

- ad olio combustibile, con sistema di preriscaldata del combustibile a circa 120° C, al fine di
renderlo meno denso (pressione di 20 bar).

Il bruciatore e spesso del tipo a due stadi: umastato attiva la seconda fiamma se l'altra, da, sol
non e sufficiente a mantenere la temperatura dalbhvalore richiesto.

Il forno e realizzato con materiali (refrattari, acciaissilabili, se i combustibili contengono zolfo)
in grado di sopportare temperature dell'ordinel®i0 °C ed & dimensionato sulla base di*lsm
837000 kJ/h (=200000 kcal/h) di potenza termica.

Il riscaldamento del fluido essiccante puo avvedirettamenteo indirettamente.

Nel primo caso i prodotti della combustione entranfar parte del fluido, miscelandosi con l'aria
(tecnica non usata per I'essiccazione di prodettigimentazione umana) e vengono a contatto di-
retto con il prodotto. Nel secondo caso l'ariaseaidata a mezzo di scambiatori di calore a fasci t
bieri e i prodotti della combustione vengono evéicsenza che essi si mescolino con l'aria essic-
cante. La superficie di scambio viene dimensiorsatita base di 12 per 42000 kJ/h (( 10000
kcal/h). Nel riscaldamento indiretto si utilizzdismente olio combustibile. Il riscaldamento diret
to comporta costi piu ridotti di installazione eggeor rendimento termico rispetto allo scambiatore
(0,95 ( 0,98 contro 0,85 ( 0,90).Altri combustibitipiegati sono il gas liquido (butano) e gassoso
(butano, propano o gas naturale) che consentarsz@ldamento diretto non originando incombusti
solidi. I combustibili alternativi (sottoprodotti thvorazioni) sono peraltro da tempo gia utilizzat
vantaggiosamente in sostituzione di quelli tradiaio

| ventilatori sono per lo pit del tipo centrifugo e funzionangiassione, localizzati a valle del for-
no. Recentemente sono stati impiegati anche veniifunzionanti in depressione (negli essiccatoi
a colonna ermeticamente chiusi, con ventilatoritriieighi o assiali), installati in corrispondenza
dell'uscita dell'aria umida. Questi ultimi permettodi eliminare il ventilatore di raffreddamento,
garantendo inoltre una migliore depolverizzazioaambiente.
2) Corpo essiccante o contenitore

Classificazione degli impianti
a) in funzione della modalita di carico del corgsiecante:

- continut il contenitore e alimentato con continuita o amiodicita a brevi intervalli di tempo;

- discontinui il contenitore viene completamente svuotato ahiee dell'essiccazione e nuovamen-
te riempito di prodotto da essiccare;

b) in funzione della modalita di avanzamento debptto all'interno del corpo essiccante:

- a grana continuase la granella procede con continuita nel cotaesti
- a grana discontinuase si verificano interruzioni del flusso di pratbo

c) in funzione dl principio di svuotamento del corp

- a gravita quando il cereale scende spontaneamente lurdjedese sezioni del contenitore;
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- meccanici quando il prodotto viene fatto avanzare con dgpo meccanici;
- misti: se sono sfruttati entrambi i principi;

d) in relazione al processo di essiccazione:

- con rinvenimento del prodotto (riso);
- senza rinvenimento;

e) in base al tipo di installazione:

- fissi;
- mobili.

TIPI DI ESSICCATOI

| Essiccatoio a colonna |
(altezze fino a 20 m; portata specifica dell’aB800 ni/h . nT di granella)

a) a colonna semplice a sviluppo verticale, di forma parallelepipetiastituito da tre sezioni una
centrale per l'aria calda insufflata dalla basdue laterali, a pareti piane forate, verticali eafiale,
contenenti il prodotto in strati di circa 60 cm. &3ltimo scende dall'alto della tramoggia di aaric
per gravita, investito dall'aria calda in contraeate, raggiunge la base dell’essiccatoio ed ea@onv
gliato di nuovo, tramite coclea ad un elevatore lohavia nuovamente alla sommita della struttura
per riprendere il ciclo (sistema a ricircolo).

Caratteristiche: generalmente piu colonne (fing &n4parallelo; indicato per il riso in impianti di
piccole/medie potenzialita (10 12 t di cereale umido/24 h . colonna) (essiccatliszcontinuo, a
grana continua, a gravita).

b) a zig-zag solitamente le pareti delle celle della colonoacsdi tipo "a persiana”, anziché piane,

in modo tale da far assumere al prodotto che scendaovimento a zig-zag, il quale provoca un

continuo rimescolamento del cereale dando luogaredmaggiore uniformita di evaporazione. I

numero di celle € generalmente pari a 4 (ma puoasera 6). L'essiccazione si completa in una so-
la discesa.

L'impianto e dotato di uno o piu ventilatori difreddamento della granella localizzati alla base. E
inoltre previsto un filtro per I'aria umida allocgo di trattenere le polveri prelevate duranteakef

di attraversamento negli strati del cereale (easidm continuo, a grana continua, a gravita).

Il raffreddamento finale & necessario affinchéringlla non subisca una rapida e significativa per-
dita di peso dovuta all'anidride carbonica chébgirerebbe a temperatura piu alta oltreché pea-evit

re la condensazione dell'acqua che si avrebbeumei piu freddi dei sili di stoccaggio, con innesco

di fenomeni fermentativi.

Negli impianti piu evoluti, tesi al raggiungimerdoelevati rendimenti termici sfruttando al meglio
il potere evaporante dell'aria calda e recuperandalore assorbito dall'aria di raffreddamento, la
colonna viene suddivisa in diverse zone a tempexratecrescente ("alta”, a 15A.60° C; "media”,

a 100+ 110 °C; "bassa", a 6070 °C) compresa quella inferiore di raffreddamedebcereale con
aria ambiente.

L'essiccatoio a temperature differenziateutta il massimo potere evaporante dell'ariaadhlla
temperatura piu alta) in quanto essa investe dateral massimo grado di umidita e con distribu-
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zione dell'acqua sufficientemente uniforme alliintedelle cariossidi (se le cariossidi fosseroigia
parte essiccate, I'aria molto calda, a causa diden potrebbe provocare rotture superficiali dei
grani).

L'aria molto calda viene evacuata dalla parte ddia colonna, essendo satura di acqua, mentre l'a-
ria delle zone a temperatura piu bassa viene reatge miscelata con l'aria in ingresso nel forno.

Negli impianti a zig-zag di tipo industriale possagssere previste piu colonne in parallelo (firo a
8 colonne). La potenzialita, funzione delle dimensdella colonna e in tal caso variabile tra 1€ 10
e le 400+ 500 t di prodotto al 28 30 % di umidita iniziale nelle 24 h.

c) nella versiona losanga(o a nido d'ape) si verifica pure un movimentogzag del prodotto
dovuto alla presenza di una doppia serie sfaldatardlizzazioni orizzontali dalle quali esce Bari
calda (canale basso) entrando nelllammasso delteelpt e nei quali entra 'aria umida (canale alto)
che viene evacuata.

Sono tra gli essiccatoi piu diffusi per le medieatte potenzialita. Anche per questo tipo di essicc
toio sono previsti sistemi di recupero del calarellé di preessicazione) e soluzioni per rendere
graduale 'essiccazione (riducendo, in quest'dtitaso, la portata d'aria calda con opportune ser-
rande (essiccatoio continuo, a grana continuaawatgj.

d) I'essiccatoiailindrico e realizzato con pareti in lamiera forata. Il ptid scende per gravita al-
I'interno dell'intercapedine anulare formata da ciliedri concentrici (circa 50 cm tra le due péaret

Al centro del contenitore interno e situata unalemche solleva il prodotto dal basso verso l'alto
ponendolo in ricircolo. Lo stesso cilindro intemceve l'aria calda proveniente dal forno e la fasu
fla nella massa di cereale. L'essiccatoio e di tgzontinuo, a grana continua e a gravita. Prasent
generalmente una bassa potenzialita ed e in pijpeasristo di ruote.

Il raffreddamento avviene azionando lo stesso laaote dell'aria calda spegnendo preventivamente
il bruciatore.

Allo scopo di moltiplicare la potenzialita delll®tzatura, anziché maggiorare la dimensione del-
I'essiccatoio, si procede talvolta a porre piu eoitori in parallelo.

|Essiccatoio a piani orizzontali ribaltabili
(continuo, a grana discontinua, misto, con 0 seimx&nimento)

E’ composto di una serie di telai orizzontali iterenetallica, sovrapposti e ribaltabili mediante un
dispositivo automatico. Il cereale e disposto seddii in strati di 13 14 cm; I'aria calda entra da
condotti situati fra due telai, da un lato delliesatoio, ed esce da condotti sfalsati, rispettprai

mi, dal lato opposto. L'impianto & solitamente & dwlonne di piani in serie, sicché il cerale par-
zialmente deumidificato, uscente dalla prima colrpud essere inviato a sili di rinvenimento per
essere successivamente introdotto nella secondar@per completare I'essiccazione.

E’ indicato per I'essiccazione dl riso. Presentpacéta di lavoro di 76- 90 t (di cereale umido)/24

h con spese di energia di 4500 kJ (1075 kcal) patilacqua, corrispondente ad un rendimento ter-
mico del 55 %.

| Essiccatoio a tappeto |
(continuo, a grana continua, con movimento meccaisienza rinvenimento)

E’ costituito da un piano superiore (griglia) suiate il prodotto, in strato di circa 15 cm, avanza
grazie ad un sistema a catena con spranghe trabafanzionamento intermittente, sincronizzato

con il gruppo alimentatore (tramoggia). Su talewpid prodotto subisce una preessiccazione opera-
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ta dall'aria calda che attraversa il piano infegiaticoperto da uno strato di 3035 cm di granella.

Il ventilatore immette aria calda al di sotto delno inferiore; su quest’ultimo il prodotto, chadea
dal tappeto superiore, viene essiccato e fattozarartramite agitatori a palette, pure sincronizzat
con l'alimentazione, per essere infine raffreddata@vacuato.

Presenta potenzialita comprese fra le 50 e le 3@0cereale umido)/24 h.

| Essiccatoio statico
(portate specifiche del ventilatore: 40@50 ni/h . ndi granella)

a) tiposemplice cilindricadiscontinuo, a grana discontinua)

E’ costituito da un cilindro metallico, di diametpari a 5+ 8 m, aperto superiormente e con un pia-
no grigliato sul quale viene steso uno strato diacil m di prodotto. Un sistema a doppia coclea
permette lo svuotamento dell’'essiccatoio.

La capacita produttiva € modesta 200 t di mais/24 h), si presta per piccole aziende

b) tipoa platea(discontinuo, a grana discontinua)

Si tratta di un corpo essiccante a platea grigliaiginata, sulla quale il prodotto viene distiitiou
dal lato piu alto, tramite una coclea di caricafal raggiungimento di uno strato di 6,9,6 m.

c) tipo cilindrico ad asse orizzontal@nche a piu cilindri) (discontinuo, a grana digowa, a gra-
vita)

E’ costituito da una doppia parete esterna inmegtallica per il contenimento del cereale (spessore
di 30 cm) e di un canale centrale per l'insufflamodell’aria calda. Viene riempito dall’alto e il
prodotto rimane statico nel cilindro, per essenergifreddato in una cella apposita e inviato ad un
tramoggia di scarico. L'ingresso dell’aria caldemtervallato, in modo automatico, ad immissioni di
aria ambiente, ad intervalli molto brevi {48 s con aria calda, ¥ 11 s con aria ambiente), sicché
I'impianto & detto anche “ad impulsi”.

Impianti con potenzialita fino a 700 t/giorno prdeeo fino a quattro contenitori uno sull'altro: in
questo caso l'essiccazione ha luogo ad intervallvari contenitori, di cui l'ultimo serve per @i
freddamento. Un siffatto impianto puo dunque comsicsi di tipo continuo.

3) Attrezzature complementari
a) Tramoggia di riceziongper essiccatoi di una certa potenzialita)

E’ interrata, realizzata con pareti in calcestruamnmato lisciate inclinate verso il centro nellatpa
piu bassa, in modo tale da assicurare il riempimeled trasportatore longitudinale che provvede
all'invio del materiale all’elevatore (a tazze) periempimento di silo del prodotto verde o, diret
tamente, del corpo dell’essiccatore. A livello tlgkeno, ossia nella parte superiore, la tramoggia
chiusa con una robusta griglia in acciaio (larga23m) per consentire il passaggio dei mezzi di tra-
sporto e lo scarico del prodotto sulla sua intargghezza (5 20 m). La capacita della tramoggia
(30+ 80 t) € in relazione all’esistenza di sili di acauo del prodotto verde, generalmente prevista
per potenzialita medio-alte degli impianti.



b) Pulitori del prodotto

Possono essere di diversa tipologia (rotativiradtevi, a ciclone). Servono per I'eliminazione ldel
impurita verdi e secche, per cui possono esseseptiedue 0 piu unita indipendenti, installate nei
vari punti della linea di essiccazione.

c) Sili di deposito del verdge di rinvenimento)

Hanno funzione di “polmone” in relazione al ritmblavoro delle mietitrebbiatrici e dell'impianto.
La capacita puo andare dalla meta all'intera paédite giornaliera dell'impianto.

d) Sili di stoccaggio

Sono impiegati per 'accumulo del prodotto da imeiai molini. Hanno forma cilindrica con pareti
ondulate in lamiera zincata, realizzate utilizzamtlementi, detti “virole”, imbullonate a montanti
verticali disposti radialmente alla periferia digb slla distanza di circa 1 m. Anche se le virstamo
montate utilizzando apposite guarnizioni, non edsembullonate sui quattro lati, il silo in lamiera
descritto non € “a tenuta”, per cui si presta eseamente per prodotti essiccati o parzialmente es-
siccati, in cui gli scambi gassosi con I'esternm stano altamente pregiudizievoli (come avviene
per i foraggi) nei confronti della qualita del podth conservato (nel lungo periodo).

Questa tipologia di silo spesso prevede un sistdnvantilazione del cereale costituito da un gri-
gliato, alla base, di tipo a platea o a canaliaaud ventilatore assiale o centrifugo. Il sisteraa p
mette di praticare:

- una “ventilazione di mantenimento”, da effettua&@n aria ambiente, che impedisce innalzamenti
troppo elevati della temperatura (portate d’arid@# 50 n¥/h . n? di cereale), oppure;

- una “ventilazione essiccate” , da effettuarsi @ia ambiente o leggermente preriscaldata (da
qualche grado centigrado a temperature di 80 °C). Tale ventilazione costituisce il secont® s
dio del processo di essiccazione secondo la tectelta “dryaeration”, che prevede il completa-
mento dell’'essiccazione del cereale - portato,l@ssiccazione tradizionale, ad un’'umidita del-18
19 % - fino al 13+ 14 %, nel silo in cui il cereale verra conservato.

I sili in lamiera d’acciaio ondulata, che sonodpzelli piu utilizzati per i cereali, possono essea
lizzati con altezze fino a 14 m (tetto escluso) da@metri fino a 15 m, per capacita fino a 2000 t d
prodotto (nel caso di cereale con massa volumiadrct 780 kg/m)(ma esistono sili anche di ca-
pacita pari a 3000 t).

Classificazione dei sili in base all'ubicazione

1) sili aziendali
Hanno capacita corrispondenti al prodotto esaeriidl periodo che va da un raccolto all'altro. Tali
sili sono necessariamente affiancati ad un impidn&ssiccazione.

2) sili di cooperative

Raccolgono il prodotto proveniente da piu azietesentano capacita anche superiori alle 1000 t.
Vengono realizzati in calcestruzzo armato in accgapossono essere ermetici 0 meno. Nel secondo
caso sono previsti sistemi di ventilazione dellngtla. | primi consentono la conservazione in at-
mosfera controllata. Il tempo di stoccaggio pueessnolto elevato (superiore ad un anno).



3) I sili portuali hanno capacita superiori alle 5000 t, spesso @A6 20000 t, ma anche di oltre
50000 t. Sono costruiti solitamente in calcestruaanato ma anche in acciaio protetto dalla corro-
sione causata dall'atmosfera marina. Questi sih, agotati di essiccatoi, ma di sistemi di areazione
della massa, consentono una conservazione per taoifm brevi (giorni, settimane). Se la conser-
vazione deve protrarsi piu a lungo si puo ricorr@i@atmosfera controllata. Allo scopo si utilizza
I'azoto, la cui applicazione richiede ambienti alente ermetici (ossigeno residuo < 0,5 %). Con
azoto puro ed un’umidita del 15 % si ottiene unatgeione completa contro i miceti e gli insetti,
senza impiegare prodotti chimici. Il calo di pesb cereale risulta ridotto mentre la capacita germi
nativa del seme viene conservata a lungo. La sdeltapo di atmosfera dipende dall’ermeticita del-
la struttura e dal tipo di controllo che si vuolgecare (ad es. se il silo non & ermetico si pr&feri
aumentare la C§).

e) Altre attrezzature

- per la movimentazione del prodotto (trasportadoroclea, a catena ecc.);

- per la pesatura automatica del prodotto;

- per il controllo della temperatura, dell'umiddall’aria all’entrata e all'uscita dell’essiccatpio

- sistemi di depolverizzazione dell’aria umida (sdfutto negli impianti a colonna). Possono essere
“a secco”, con filtri telati, o, “a umido”, medianil passaggio dell’aria attraverso un film d’acqua
realizzato con un sistema gocciolatore (piu spahi® nel primo caso, potendo eliminare 3 mg di
polvere per mdi aria).

|PARAMETRI FUNZIONALI DELL’ESSICCAZIONE |

1) Quantita d'acqua da evaporare

La quantita d'acqua (kg) da asportare al prodattma (t) per portarlo da un‘'umidita iniziale Ui (%)
ad un'umidita finale Uf (%) e calcolata con la foiten

Ui — Uf
u=———_[1000 [ko/t
Qp =l [ka/t]

per cui, ad es., se il prodotto umido, di umidiia=l28 %, ha una massa di 5 t e deve essere portato
ad Uf = 14 %, occorrera sottrarre una quantitagdfagari a:

Qpu= 2814 [1000%=162,85=814 kg
100-14

2) Quantita d'acqua evaporatédal prodotto secco)

E' la quantita d'acqua evaporata rapportata algi@dessiccato di umidita finale Uf. Essa e data
dalla formula:



Qpe= LUf [1000 [kg/t]
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utilizzando i dati numerici dell’esempio di cui sap

_ 28-14

= 1000 [(5=194,475=972kg
100-28

Qpe

3) Corrispondenza fra quantita di prodotto umido{Ped essiccato (Pe)

_ 10C - Uf
MU= Toc-ui e

_ 10C - Ui
Pe = 10C = Uf [Pu p

4) Umidita espressa in “punti percentuale”

1 punto = 1,1628 kg di acqua (riferito a 100 kghgtk). Per passare dal 35 al 14 % di umidita, 100
kg di granella devono perdere 24,419 kg, per cid 221 = 1,1628 kg.

| PARAMETRI FUNZIONALI DELL’ESSICCATOIO

1) Capacita di evaporazione dell’'impianto

E’ uno degli indici di efficienza di un impiantoi 8sprime in chilogrammi d’acqua evaporata in
un'ora (kgy,0/h) 0 in punti percentuali di umidita eliminati (mti/h).

E’ funzione di:

- umidita relativa dell’aria all'ingresso della nsasdi cereale;

- umidita relativa dell’aria all’'uscita della massiecereale;

- temperatura dell’aria (al’'aumentare della tenapera diminuisce I'umidita relativa).

La sua determinazione avviene graficamente a patéit diagramma di Mollier che consente di de-
terminare la quantita d’acqua (q), in grammi, atgiardal chilogrammo di aria secca, sulla base
dell'umidita assoluta dell’aria, prima {Xe dopo (%) il suo passaggio attraverso la massa del cere-
ale:

q-= (X2 B Xl) [94,0/kg aria secca]

Il valore diqg (detta ancheapacita specifica di evaporazigngipende dal grado di sfruttamento del
potere assorbente del flusso termico, a sua vgendente dal sistema di rimescolamento del pro-



dotto e del tipo di percorso dell’aria all'interdella massa (a parita di condizioni fisiche deidiar
ambiente, dell’aria calda e della portata del \atdie).

La capacita di evaporazione dell'impianto saragred data dall’espressione:

Qa = qlV ipa

dove:

V = portata d'aria effettiva del ventilatore {ft);
V viene definita sulla base delle dimensioni delidonna dell’essiccatoio, ovvero della capacita di
contenimento della granella, ai fini del massimutshmento del potere evaporante dell’aria. Nu-

mericamente Iportata specifica dell'ariaVs (cioé riferita alla tonnellata di granella secoateni-
bile nella colonna), si attesta sui 200@800 ni/h . t di granella. Pud anche essere raddoppiata pe
rendere piu rapida I'essiccazione, a scapito, tisttdel rendimento termico dell'impianto.

p.= massa volumica dell'aria secca a temperaturaredita ambiente (kg/f).
Q4 varia in funzione al tipo di cereale essiccatoiteb@ssa per il riso rispetto al mais, in conse-

guenza delle maggiori difficolta del primo ad elvaie la propria acqua in eccessq.pQo andare
da qualche centinaio a qualche migliaio di kg djuscevaporati in un’ora.

2) Quantita oraria di granella essiccata (potenztal oraria dell’essiccatoio)

Sulla base di Qe di Q,, € possibile cosi calcolare la quantita orariarenglla essiccata riferita al
prodotto umido (&):

Puh

((Qgpau [t/h]

od al prodotto essiccato:

Peh = ((Qgpae [t/h]

Esempio di calcolo della potenzialita oraria deksiccatoio
Dati:

- Tipo di cereale = mais

- P,= quantita di cereale umido da essiccare = 28,3 t
- Ui = umidita iniziale del cereale da essiccai@b=2o

- Uf = umidita finale del cereale essiccato = 14 %
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- Pe = quantita di prodotto essiccato (massa del ptodatcco nella colonna) = 21,4 t

- g = capacita specifica di evaporazione = g3kg di aria secca (esempio per un essiccatoio con-
tinuo impiegato per il mais, con temperatura del@alda sui 100 °C)y(si ricava con il diagram-
ma di Mollier, conoscendo I'umidita relativa e &rperatura dell’aria in ingresso e in uscita dalla
massa)

-V = 50000 ni/h di aria ambiente cop, = 1,235 kg/m (a 10°C ed all'80 % di umidita relativa) (V
= V.. P, dove \{L= 2336 nih . t di granella secca)

La capacita di evaporazione dell'impianto risuléai@:

Q. = 23 x 5000( x 1,23¢
a 100C

= 1420 kg420 /' h

La quantita d’acqua da asportare per tonnellateidiale sara data da:

_ 35-14 _
Qpu = or - 14 L000= 244,2 kg / t

La potenzialita dell'impianto (granella essiccata pra) € dunque pari :

Puh = 142(

—244’2:5,82t/h

per una potenzialita giornaliera (nelle 24 h) @ati39,7 t di mais umido.
3) Tempo di essiccazione

Dipende da:

- capacita di evaporazione dell'impianto, tipo thgotto, sua umidita iniziale;

- condizioni dell’aria ambiente.

Valori numerici orientativi:

- per gli essiccatoi statici: da un minimo d+ % h ad un massimo di ¥618 h (in quest’ultimo caso
con celle di # 8 m di diametro);

- negli essiccatoi a colonna cilindrica a ricircado- 5 h;

- negli essiccatoi continui: fino a=24 h (come minimo).

4) Potenzialita giornaliera dell’impianto

Dipende dalle caratteristiche costruttive dell'iamio, dal tempo di essiccazione, quindi,
dall'umidita del prodotto da essiccare (in gengrer quanto riguarda il mais, ci riferisce ad
un’'umidita del 28+ 30 %) e dalle condizioni ambientali. E’ un elentenportato nelle caratteristi-
che funzionali degli essiccatoi. Puo variare dalapedecina a qualche centinaio di tonnellate al
giorno; in alcuni casi anche migliaia di tonnellate si utilizzano piu contenitori in parallelo.
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5) Temperature dell’aria calda

Il livello massimo di temperatura e funzione, olttee della tipologia dell'impianto, di due fattori
fondamentali:

- umidita iniziale del prodotto;

- destinazione del prodotto.

La temperatura sopportabile diminuisce con l'aumentell’umidita. In particolare per il riso un
riscaldamento iniziale a temperatura elevata, dara rapida evaporazione dell’acqua superficiale,
puo essere causa di lesioni delle cariossidi cligaicuotono negativamente all’atto della lavora-
zione industriale.

Nel caso del mais ad uso alimentare, la temperakeitaria, all'inizio dell’essiccazione (prodotto
al 28+ 30 % di umidita) non deve superare i-560 °C, per poi salire gradualmente a:8000 ° C

e fino a 130+ 140 °C, nel caso di essiccatoi a tappeto.

Se il mais e da seme la temperatura puo salire°aC36e il prodotto & abbastanza umido, per giun-
gere fino a 50 °C in prossimita dellumidita di senvazione (oltre pud sopraggiungere la morte
delle cariossidi).

Per il riso, sia per alimentazione che da semdat®mperatura massima si aggira attorno a+ 38
40 °C; in queste condizioni vengono preservatdescaratteristiche organolettiche che la germina-
bilita del seme.

6) Consumo orario e specifico di combustibile

Sono entrambi notevolmente influenzati dalle coidizdell'aria comburente (il consumo aumenta
al diminuire della temperatura ambiente e all'auarendell'umidita relativa).

Consumo orario di combustibile riferito alla potenzialita dell'impianto.
Consumo specifico di combustib{jger tonnellata di granella secca): dipende gnanaiee dall'u-
midita iniziale del prodotto.

Valori numerici orientativi

Consumo orario di combustibile (gasolio): variausiaminimo di 10+ 15 kg/h (essiccatoi statici) a
un massimo di 308 350 kg/h (contenitori a colonna a recupero dimglo

Come caratteristica dell'impianto viene piu fregeemente indicata la “potenza termica” installata
in relazione ai kJ/h (kcal/h) sviluppabili dal bratore. La “potenza termica” si ottiene come pro-
dotto fra il consumo orario ed il potere calorifiaeferiore del gasolio (43000 kJ/kg 10250
kcal/kg) risultando, dunque, pari, nel caso dei s$gatici, a 430006- 645000 kJ/h=% 102500+
154000 kcal/h).

Potere calorifico inferiore di altri combustibili.

Olio combustibile: 40000 kJ/kg; propano e butar@0@D kJ/kg; metano: 36500 kJm

Consumo specifico di combustibile: varia tra 118ekd di gasolio per tonnellata di granella di mais
secco (fino a 25 kg/t per alcuni impianti mobiFer il riso, nel caso di impianti fissi, si va dad
25 kglt.

7) Consumo specifico di energia elettrica

E' riferito all'azionamento del bruciatore, del gpo soffiante, del sistema di movimentazione del
prodotto e dell'apparato di pulitura. Per i cereaissume un valore compreso fra 8 e 9 (grandi im-
pianti per il mais) e 25 kWh per tonnellata di potid secco.
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8) Consumo termico specifico e rendimento termiotate

Dipendono dalle condizioni dell’aria ambientalell'danidita dell’aria all'uscita dell’essiccatoio e
da quella del prodotto verde. Il consumo termicmiduisce allaumentare della temperatura
dell’'aria ambiente, al diminuire dellumidita rells dell’aria, allaumentare del tenore di umidita
del prodotto “verde” (in quanto I'acqua e piu diffimente estraibile se 'umidita & bassa).

Il consumo termico specifi@rappresentato dal calore speso per evaporachilagrammo di ac-
qua ed e fornito dall’espressione:

Ws = Wh

j [kd/kgH,0] oppure [kcal/kgy,Q]

a

dove: Wh = Ch . Hi [kJ/h] oppure [kcal/h]. W rappresenta la quantita oraria di calore procdeita
combustione di €chilogrammi per ora di combustibile avente potaierifico inferiore Hl

In base a Wsi ricava ilrendimento termico totale:

— We
/7_Ws

dove W& ¢é la quantita di calore necessaria per evaporahilogrammo d’acqua allo stato libero,
mentre Ws é quella realmente spesa nell’essiccptiestrarla dalle cariossidi.

Wee calcolabile dalla formula di Mollier: ¥& 595 + 0,46 - to) [kcal/kgy, 0], dove 595 e il calo-

re di vaporizzazione dell’acqua, mentre il secotetmine ¢ il calore di riscaldamento della stessa
dalla temperatura ambientgdlla temperatura, tdell’aria umida all’'uscita della colonna. Numeri-
camente W= 2512+ 2533 kJ/kgy,0.

Il rendimento termica) diminuisce al diminuire dell’'umidita del prodottia essiccare.
Nel caso del riso si hanno, orientativamente, valon pari a 0,45- 0,55, mentre per il mais si ar-

riva a rendimenti di 0,66 0,65. Detto cio, per il riso, ad es. i consumirtiei specifici possono ri-
sultare pari a: Ws = 2512/0,45 = 5582 k{{kg (= 1333 kcal/kgy,0)-

Tecniche di essiccazione

a) Sistema tradizionale

Si realizza in un solo passaggio del cereale @i del contenitore con raffreddamento finale (od
in piu passaggi nel caso di funzionamento a riticdComporta elevati tempi di essiccazione che
possono rallentare la fase di raccolta.

b) Sistema "a due passaggi" con stoccaggio intermedio

Da luogo ad un considerevole aumento della prodiéttgiornaliera dell'impianto (fino al 60 70
%). Nel primo passaggio I'umidita del cereale viahbassata a valori del 20 %, mentre col secondo
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passaggio viene portata a valori di conservazibadase intermedia di stoccaggio avviene in celle
di ventilazione (lenta, con aria ambiente). Pertmouesta tecnica comporta maggiori perdite di
sostanza secca rispetto a quella tradizionale adnaggiore complessita impiantistica.

c) Sistema a ventilazione permanente

Consiste in una ventilazione con aria ambientezaeiscaldamento, in appositi contenitori di stoc-
caggio, con portate di circa 50°m per ni di granella.

Questa tecnica si applica dove le condizioni tegrmwnetriche lo consentono e quando l'umidita di
raccolta del cereale non supera il 20 % (USA). R lunghi tempi di essiccazione e difformita di
umidita fra strati bassi ed alti del silo.

d) Sistema con due essiccatoi in serie e rinvenimento

Il cereale sosta in una tramoggia od in un siloyreperiodo, nel caso del mais, pari a cirecasth,
tale da consentire la diffusione e 'omogeneizzagidell'umidita all'interno della cariosside ed in
seno alla massa di cereale.

Nel caso del mais si interrompe il processo diceszione nel primo contenitore quando il prodotto
ha raggiunto circa il 23 25 % di umidita (partendo anche dal 40 %, comeesmevin Francia). |
vantaggi consistono in un incremento della proditétidell'impianto quantificabile nella misura del
20+ 30 %, nel caso del mais (15 % per il riso), cosstuilita di operare a temperature piu elevate.

e) Sistema dryeration (o superdry)

Si attua un raffreddamento lento all'esterno dalitzatoio, in una cella di riposo e ventilaziolhe.
ciclo si compie in quattro fasi:
1) essiccazione rapida con temperature elevate111ZD °C), fino ad umidita del 18 19 %, eli-
minando la zona di raffreddamento del contenitore;
2) riempimento del prodotto caldo (5060 °C) nella cella di dryeration, dove riposa gieca 12 h
(8 h per il iempimento, 4 per il riposo vero e o), tale da consentire il rinvenimento della ca-
riosside e 'omogeneizzazione del prodotto (vengoog limitate le tensioni interne, responsabili di
rotture, che si generano nel rapido raffreddamdatia tecnica di essiccazione tradizionale);
3) lento raffreddamento (almeno 12 h) con portaté0d- 60 ni/h per ni di granella di aria am-
biente. La massa viene raffreddata a-12 °C, asportando, per effetto del calore accutrauiella
precedente fase di essiccazione, i punti residunddita portandola a valori di conservazione;
4) scarico del mais dalla cella di riposo e venidae (dura quasi quanto il carico).
Complessivamente il ciclo dura circa 32 h, peraagorre prevedere, per un funzionamento di 8 h
dell'essiccatoio, almeno 4 celle di raffreddamento.
Per ovviare a tale necessita e previstadnyaration continuaottenuta con una cella collegata in
serie all’essiccatoio, divisa in almeno quattrdaétnella quale I'estrazione del mais e la ventil
zione avvengono alla base della struttura, mehtrendotto di estrazione dell’aria satura € dispost
al centro.
| vantaggi della dryeration sono riassumibili neggenti punti:
- incremento del 46 50 % della capacita produttiva dell’essiccatoil gimi punti di umidita so-
no i piu lunghi da eliminare; e destinata all’esagione anche la zona di raffreddamento del conte-
nitore);
- risparmio di energia (termica + elettrica) detngesso essiccatoio-cella pari al-2@0 %;
- migliore qualita della granella, che presentanaidenza di rotture pressoché dimezzata, per-effet
to della minore esposizione ad alte temperature.
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Alimentazione con fonti di energia alternative

a) Sottoprodotti agricolie relativo potere calorifero inferiore (prodottoncumidita inferiore al 15
%):

- paglia (14860 kJ/kg);

- tutoli e brattee (14020 kJ/kg);

- lolla di riso (13820 kJ/kg).

Paglia: in balle da 300 kg che alimentano direttaed forno, oppure in balle da 500 kg che ven-
gono triturate e convogliate nel forno pneumaticat®e

Brattee e tutoli provenienti dalle spighe raccafiiere, essiccate parzialmente e trebbiate a punto
fisso (mais da seme) oppure raccolte durante éadasnietitrebbiatura in campo (mais da granella).
Lolla di riso: sottoprodotto della lavorazione isthiale.

b) Collettori solari ad aria
c) Biogas(prodotto dalla fermentazione dei liquami zootedni
Conservazione per refrigerazione

Tecnica adottata, per cereali ed altre granaghieita un ventennio. In funzione dell'umidita dell
granella consente una conservazione per period pi@no lunghi:

- per periodi limitati (qualche settimana) con gitanad elevato contenuto di umidita 30 %);

- per medi periodi con granella ad un’'umidita dek120 %;

- per lunghi periodi (anche piu di un anno) cometka ad umidita inferiore al 17 %.

Oltre a ridurre il surriscaldamento e le perditeabeliche della granella, la refrigerazione protegg
il prodotto dall’attivita di batteri, funghi e ingg minimizza le perdite di massa e comporta uma m
gliore resa alle successive lavorazioni.

La refrigerazione non dev’essere considerata camaetecnica alternativa all’essiccazione, ma inte-
grativa dell’essiccazione. Infatti essa non riesa#nariamente ad asportare piu di due punti di u-
midita della massa.

Il processo misto di essiccazione e refrigerazmmmesente, rispetto alla sola essiccazione, di etten
re sensibili risparmi energetici, rendendo possil@lconservazione ad umidita piu alta del prodotto
(non occorre piu estrarre quella quota di umiditalé che é proprio la piu dispendiosa da elimina-
re).

La portata d’aria refrigerante (10 ° C) richiesegliesta tecnica si attesta sut & nv/h . nt di
granella, con pressioni di esercizio di circa 100300 mm di colonna d’acqua, a seconda
dell'altezza del prodotto. La refrigerazione ceggando la temperatura dell’aria in uscita dal silo
di soli 2+ 3 °C superiore a quella dell’aria fredda immesslasito. A tal punto la massa del cereale
conserva per lungo tempo la temperatura ottengt®nelo i cereali ottimi isolanti termici (per cui
non si richiedono nemmeno contenitori di stoccadga coibentati). Quando la temperatura del
prodotto sale oltre un certo valore, si effettuanunvo ciclo di refrigerazione.

La refrigerazione puo essere applicata con qualspsdi silo o magazzino, sia con prodotto alla
rinfusa che in sacchi. Importante € una corretstriduzione della massa, tale da garantire
un’efficace ed omogenea circolazione dell’aria.

Nei magazzini di tipo orizzontale si utilizzano eirdi distribuzione appoggiati al pavimento; nelle
celle di refrigerazione appositamente create lalcazazione dell’aria puo essere incorporata nel
pavimento.

L'impianto in ogni caso deve prevedere:
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- il gruppo frigorifero;
- il ventilatore di raffreddamento del condensaioeerito nel gruppo frigorifero;
- il ventilatore d’aria fredda.
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