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Rezumat: În lucrarea dată este argumentată necesitatea reducerii ireversibilităţii proceselor în cuptorul de 
pâine PPP 3 54. 211 ST utilizat pentru coacerea pâinii la SA “Franzeluţa”. În special, sunt analizate 
pierderile de exergie cauzate de ireversibilitatea procesului de amestecare a gazelor de ardere fierbinţi din 
camera de ardere cu gaze reci recirculate pentru asigurarea unei temperaturi necesare pentru coacerea 
pâini. Este propusă o soluţie de diminuare a ireversibilităţii procesului de amestecare prin înlocuirea 
acestuia cu un proces de transfer de căldură, prin înlocuind camera de ardere a cuptorului cu un motor cu 
ardere internă. Această măsură va reduce pierderile de exergie în cuptor influenţând direct eficienţa 
energetică a acestuia. 
 
Cuvinte cheie: randament de perfecţiune termodinamică, proces ireversibil, exergie, anergie. 
 

1. Generalităţi 
Sporirea eficienţei energetice în procesul tehnologic de coacere a pâinii este o preocupare destul de 

importantă şi necesară, ţinând cont de faptul că pâinea este practic cel mai solicitat produs alimentar în 
Republica Moldova. Creşterea continuă a preţului combustibilului organic şi impactul negativ al utilizării 
acestuia de asemenea demonstrează necesitatea raţionalizării consumului de energie. 

Sunt foarte importante cercetările destinate elaborării unor metode şi scheme optime de utilizare a 
combustibilului organic în procesele tehnologice industriale. 

În termodinamică ca indice general al calităţii diverselor forme de energie de mult timp se utilizează 
noţiunea de capacitate de a produce lucrul mecanic. Ca indice al calităţii diverselor forme de energie se 
utilizează cantitatea maximă a lucrului mecanic, care poate fi produsă de un flux de agent termic în 
transformările reversibile, ce evoluează până la obţinerea echilibrului cu mediul ambiant. Această parte a 
energiei a fost denumită exergie, iar metoda care tratează această noţiune este metoda exergetică [1].  

Analiza exergetică este un instrument foarte convenabil de studiere a diverselor sisteme tehnice şi 
procese tehnologice. Bilanţul exergetic al acestor sisteme dă posibilitatea de a aprecia corect nivelul de 
consum al resurselor energetice în procesul tehnologic dat, de a efectua analiza cantitativă a pierderilor de 
energie şi de a elabora căi de reducere a acestora sau de a le recupera. 

În cuptoarele de panificaţie are loc un proces de coacere a pâinii. Este important de înţeles cât de eficient 
este acest proces din punct de vedere energetic. Analiza proceselor termice pe baza teoriei clasice a ciclurilor 
(în deosebi a randamentului termic şi bilanţului energetic) nu permite să se ţină seama de toţi factorii 
determinanţi: starea sistemului, forma energiei consumate, gradul de perfecţiune a proceselor 
(ireversibilitatea acestora), starea mediului ambiant. Aceasta duce la dificultatea interpretării rezultatelor 
obţinute. Nu întotdeauna numai pe baza bilanţului energetic este posibilă determinarea mecanismului fizic şi 
valoarea scurgerilor de energie. 

În scopul elaborării unei metode de analiză şi calcul, care să permită luarea în calcul, în egală măsură, a 
tuturor factorilor determinanţi, s-au introdus noţiunile de exergie şi anergie. 

Exergia este cantitatea maximă de energie care, pentru o stare dată a mediului ambiant, în condiţii de 
reversibilitate totală a proceselor, se poate transforma în oricare altă formă de energie. 

Anergia este energia care, chiar în condiţii de reversibilitate totală a proceselor, nu se poate transforma în 
alte forme de energie. 

Operând cu aceste mărimi, se ţine cont de toţi factorii care determină condiţiile de transformare a 
energiei. Astfel, rezultatele obţinute sunt în totală concordanţă cu principiile termodinamicii, respectându-se 
atât caracterul conservativ al energiei, cât şi caracterul restrictiv referitor la sensul şi limita posibilă a 
transformărilor de energie. 

Valoarea de utilizare (valoarea economică a energiei) este cu atât mai ridicată, cu cât exergia 
corespunzătoare este mai mare. Din acest considerent, exergia poate fi utilizată ca o mărime de evaluare în 
procesele energetice, atât în ceea ce priveşte energiile vehiculate, cât şi calitatea proceselor. 
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2. Bilanţul exergetic al cuptorului 
Cuptoarele sunt destinate pentru producerea anumitor produse utile pentru viaţa umană. Aceste produse 

nu posedă valoare energetică (în cazul dat produse de panificaţie). În cadrul procesului tehnologic din cuptor, 
materia primă (aluatul), care la fel nu posedă valoare energetică, este supusă unor transformări fizice şi 
chimice. De asemenea, în cuptor este introdus combustibil, energia chimică a căruia asigură petrecerea 
transformările menţionate. Pe lângă cele menţionate, în cuptor mai sunt introduse aer necesar arderii 
combustibilului şi abur pentru formarea cojii pâinii. 

 Componentele evacuate din cuptor reprezintă produsul finit (pâinea coaptă) şi gaze de ardere evacuate 
în mediul ambiant prin coşul de fum. 

În concordanţă cu principiul al doilea al termodinamicii suma fluxurilor de energie la intrare în cuptor 
este egală cu suma fluxurilor de exergie la ieşire din cuptor plus pierderile de exergie. În fig 1 este prezentată 
schema fluxurilor de exergie la intrare şi la ieşire din cuptor. 
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Fig. 1. Fluxurile exergetice în cuptor 

Perfecţiunea termodinamică a cuptorului se caracterizează prin randamentul de perfecţiune 
termodinamică al acestei instalaţii cupt
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 sunt pierderile de exergie în cuptor. 

Iată de ce, cunoaşterea şi necesitatea de a calcula pierderile de exergie, au o importanţă considerabilă 
pentru determinarea metodelor de reducere a ireversibilităţii proceselor care au loc în cuptorul studiat. 

Pentru calculul pierderilor de exergie vom utiliza metoda entropică, care prevede calculul pierderilor de 
exergie în fiecare proces separat utilizând teorema Guy-Stodola, [2]: 

 
,STP oex ∆⋅=                                                                                                                                             (2) 

 
unde: oT  este temperatura termodinamică a mediului ambiant; 
         S∆ - creşterea entropiei în procesul examinat din cauza ireversibilităţii procesului. 

 
Din ultima relaţie rezultă, că problema calcului în orice proces se reduce la calculul variaţiei de entropie. 
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3. Ireversibilitatea procesului de amestecare a gazelor fierbinţi din camera de ardere cu gaze reci 
recirculate 

Deoarece procesele reale din cuptor sunt procese ireversibile, în acestea are loc distrugerea exergiei. 
Îmbunătăţirea proceselor, respectiv reducerea ireversibilităţii acestora, se poate realiza prin perfecţionarea 
cuptorului în scopul micşorării pierderilor de exergie, ceea ce poate duce la diminuarea cheltuielilor de 
exploatare (datorită reducerii consumului de energie primară). 

Unul dintre cele mai ireversibile procese care decurg în cuptor, reprezintă procesul de amestecare a 
produselor de ardere din camera de ardere cu gaze recirculate. Cuptorul este echipat cu cameră de ardere cu 
arzător pe gaz natural. Temperatura gazelor în camera de ardere este de cca. 1200 OC, pe când temperatura 
maximal admisibilă a gazelor în camera de coacere a cuptorului este 300 oC. Valorile necesare ale 
temperaturilor în cele patru zone ale cuptorului sunt: tzona1  = 215 – 235 oC, tzona2  = 240 – 250  oC, tzona3  = 230 
– 240  oC, tzona4  = 220 – 230  oC. 

Se observă o diferenţă enormă de temperatură între temperatura gazelor în camera de ardere şi cea 
necesară din camera de coacere. Reducerea valorii temperaturii gazelor din camera de ardere se realizează în 
urma procesului de amestecare a gazelor fierbinţi cu gaze reci recirculate din camera de coacere.  

În cazul când curenţii, care se amestecă sunt purtătorii aceluiaşi gaz ideal, cu aceeaşi constantă a gazului 
R, şi aceeaşi capacitate termică specifică cp, este valabilă următoarea relaţie pentru calculul variaţiei entropie 
(în care termenul 1 se referă la parametrii gazelor de ardere fierbinţi din camera de ardere, 2 – parametrii 
gazelor de ardere recirculate în cuptor şi 3 – parametrii amestecului de gaze, rezultat din comasarea primelor 
două), [4]:   
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=  este raportul dintre debitul gazelor de ardere fierbinţi în camera de ardere şi debitul 

amestecului de gaze. 
După cum se vede din relaţia (3), ireversbilitatea termică, creşterea entropiei şi respectiv 

pierderile de exergie asociate amestecării cresc cu pătratul diferenţei de temperatură ale celor două 
gaze care se amestecă. 

 
4. Ireversibilitatea procesului de transfer de căldură în schimbătorul de căldură 
O măsură efectivă de reducere a ireversibilităţii procesului analizat, ar fi înlocuirea procesului 

de amestecare cu un proces de transfer de căldură, adică în cazul de faţă, reducerea temperaturii se 
va efectua prin destinderea preliminară a corpului de lucru la producerea lucrului mecanic şi 
transferul de căldură între gazele de ardere şi aer necesar procesului de coacere. Deci se propune 
înlocuirea camerei de ardere a cuptorului cu o instalaţie de cogenerare. Schema de principiu al unei 
astfel de instalaţii este prezentată în fig.2. 
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Fig.2. Schema de principiu a unei instalaţii cu motor cu ardere internă: 

MAI – motor cu ardere internă; SC – schimbător de căldură; GE – generator electric. 
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Astfel, energia obţinută în urma arderii gazului natural în camera de ardere a motorului cu 
ardere internă ar servi pentru producerea energiei electrice pentru alimentarea cuptoarelor electrice 
(dacă secţia de panificaţie analizată dispune de cuptoare atât pe gaz natural cât şi electrice), iar 
gazele de ardere evacuate din motor, având temperatura cca. 450 oC, vor fi utilizate într-un 
schimbător de căldură pentru încălzirea aerului de coacere din cuptor.  

Nu este acceptabilă utilizarea directă a gazelor de ardere evacuate din motor direct în mediul 
cuptorului deoarece acestea pot fi impurificate cu picături de ulei utilizat pentru ungerea 
elementelor mobile ale motorului.  

Pierderile de exergie în urma ireversibilităţii transferului de căldură din schimbătorul de căldură, 
vor fi egale cu diferenţa între valorile medii ale exergiei gazelor fierbinţi evacuate din motorul cu 
ardere internă: 
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adică, după efectuarea unor transformări: 
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unde: a
medT  este temperatura termodinamică medie a aerului în schimbătorul de căldură; 

          g
medT  - temperatura termodinamică medie a gazelor de ardere în schimbătorul de căldură; 

          T∆  - diferenţa medie a temperaturii mediului care se răceşte şi a mediului care se încălzeşte; 
          Q – fluxul de căldură schimbat în schimbătorul de căldură, între cei 2 agenţi termici. 
 
După cum se vede din relaţia (6), pierderile de exergie se majorează cu creşterea diferenţei T∆ , dar 
nu la pătrat ca în cazul proceselor de amestecare. Totodată, producerea celor două forme de energie, 
după retehnologizarea instalaţiei, va contribui la creşterea considerabilă a sumei fluxurilor de 

exergie la ieşire din instalaţia modernizată - ∑
=
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 (fiindcă exergia lucrului mecanic este egală cu 

valoarea lucrului mecanic produs, exergia energiei electrice, de asemenea, este egală cu valoarea 
energiei electrice produse), sporind randamentul de perfecţiune termodinamică al instalaţiei calculat 
cu relaţia (1).  
 

Concluzii 
Astfel, datorită unei diferenţe de temperatură dintre valoarea temperaturii gazelor de ardere la 

ieşire din motor şi cea a mediului din camera de coacere mult mai mică -  ∆t ≈ 200 oC, în loc de ∆t 
≈ 950 oC (tehnologia veche), gradul de ireversibilitate, respectiv pierderile de exergie în procesul 
analizat se vor micşora considerabil, sporind concomitent suma fluxurilor de exergie la ieşire din 
instalaţia modernizată.  
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