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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— powierzchnia, m?

— pojemnos¢ cieplna, J/K

— ciepto wilasciwe, kJ/(kg-K)

COP — wspotczynnik efektywnosci obiegu chtodniczego,
d - $rednica, (m)

EC — wspotczynnik energetyczny

— przy$pieszenie ziemskie, m/s?

— entalpia wlasciwa, kl/kg

— natgzenie pola magnetycznego, A/m
— natgzenie przeptywu pradu, A

— wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?K)
— dhugos¢, (m)

—masa, kg

— namagnesowanie uktadu, A/m

— liczba obrotow, 1/min

— ci$nienie, Pa, bar

—moc, W

— ciepto, J

— gestos¢ strumienia ciepta, W/m?

— entropia, J/(kg K)

— temperatura, °C, K

— energia wewnetrzna, J

— objetosé, m?

— objeto$¢ wlasciwa, m/kg

— praca, kl/kg

— zawarto$¢ wody, kg/kg

— stopien suchosci,

— wspolczynnik wnikania ciepta, W/(m*K)
— efektywnos¢

— lepko$¢ dynamiczna powietrza, kg/(m s)
— sprawnos$¢

— wykladnik adiabaty

— wspotczynnik Peltiera (V, W/A)

p — gestosé, mikg

T,t—czas, s

indeksy

a — otoczenie, medium,

pow — powierzchnia,

fr — front lodowy,

p —poczatkowy,

k - koncowy,

u —utajony,

t —teoretyczny.
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Urzqdzenia chiodnicze...

1. WSTEP

Produkcja zywnosci i jej przechowywanie zawsze bylo $cisle zwiazane z szeroko rozu-
mianym chtodnictwem. Najdawniejsze znane przekazy stosowania réoznych metod chlodze-
nia pochodza ze starozytnego Egiptu, gdzie do wachlowania glinianych naczyn z zywnoscia
wykorzystywano niewolnikow. Stosowano tez metode¢ chtodzenia ewaporacyjnego. Dwa gli-
niane naczynia o r6znej $rednicy umieszczano wewnatrz siebie. Pomi¢dzy naczynia wsypy-
wano piasek. Nastepnie do piasku wlewano wode. Cato$¢ byta przykryta pokrywa. W trakcie
parowania woda odbierata cieplo od produktu umieszczonego w mniejszym naczyniu.
W starozytnym Rzymie powszechnie wykorzystywano $nieg do schtadzania wina. Rzymia-
nie uzywali rowniez $niegu do tworzenia zimnych deseré6w (Cheung, 2021). Kolejnym mi-
lowym krokiem byto wynalezienie mikroskopu w 1683 roku. Doprowadzito to do rozwoju
wiedzy na temat wplywu temperatury na rozwoj bakterii i plesni. Owcze$ni badacze stwier-
dzili, ze w temperaturach ponizej 10°C rozmrazanie mikroorganizméw ulega znacznemu
ograniczeniu, co pozwala na przedtuzenie czasu przechowywania produktow rolniczych.
W Ameryce poinocnej na wielkg skale wycinano 16d z powierzchni jezior. Wroku 1890 pro-
dukcja naturalnego lodu wyniosta 25 min ton (Briley, 2004). Wielka Brytania importowata
rocznie 0,5 min ton lodu z USA i Norwegii. Lod byt przykryty stomg i przechowywany
w ogromnych drewnianych szopach - chtodniach, gdzie nie rozpuszczat si¢ przez cate lato.
W gospodarstwach domowych do przechowywania zywnosci wykorzystywano specjalne
szafki, w ktorych w gornej czesci umieszezano blok lodu, a w czesci dolnej zywnos$¢ (rys.
1). Lod byl wymieniany raz na 2 tygodnie. Topniejaca woda zbierala si¢ w specjalnym na-
czyniu pod spodem szafki.

W XIX wieku odkryto, Ze szereg cieczy paruje szybciej niz woda, a wiele gazow po spre-
zeniu staje si¢ cieczg. Dato to podstawy do opracowania urzadzenia chtodniczego. Pierwszy
patent na urzadzenie chtodnicze wydano w 1834 roku Amerykaninowi Jacobowi Perkinsowi
na powietrzng maszyn¢ chlodnicza. Jego wynalazek nie wzbudzit wigkszego zainteresowa-
nia, bo przemyst lodu naturalnego zaspokajat catkowicie 6wczesny rynek. Przemyst produk-
cji lodu naturalnego dobrze funkcjonowat w Europie i Ameryce, ale nie w Australii, gdzie
zimy nie byly wystarczajaco chtodne i brakowato mozliwosci zaspokojenia popytu na 16d.
John Harrison szkocki drukarz mieszkajacy w Australii odkryl, ze uzycie eteru do czyszcze-
nia metalowych ptytek z czcionkami powoduje ich schtadzanie. W 1858 roku namowit an-
gielskich inzynierow do wykonania ,,sztucznego urzadzenia chlodzacego”. Urzadzenie to
sprowadzit do Australii. Wkrétce otrzymal zaméwienie z browaru Bendigo w stanie Wiktoria
na wykonanie chtodni (Smith, 1943). W ten sposdb chtodzenie piwa byto pierwszym na $wie-
cie praktycznym zastosowaniem mechanicznego urzadzenia chtodniczego. Wkrétce potem
w Anglii zaczgly powstawac pierwsze fabryki produkujace sztuczny 16d. Fabryki te wyko-
rzystywaty w urzadzeniach chtodniczych amoniak, ktory pojawit si¢ na rynku w drugiej po-
towie XIX wieku. Francuz Ferdinand Carré w 1859 roku zgtlosit patent absorpcyjnego urza-
dzenia zigbniczego, w ktorym czynnikiem chtodniczym byt amoniak, a pochtaniaczem woda
(Howe, 1909). Pierwsze urzadzenia absorpcyjne zbudowata firma Vaas Littman w 1869
roku.
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Duze zastugi dla rozwoju chtodnictwa wniost niemiecki fizyk i inzynier Carl von Linde,
ktéry opracowal teoretyczne podstawy konstrukcji urzadzen chtodniczych, a w 1876 roku
zbudowat pierwsze amoniakalne urzadzenie sprezarkowe i w 1879 roku pierwsza domowa
lodowke (Howe, 1909). Loddéwka ta jednak nigdy nie weszta do powszechnego uzytku.
Pierwsze powszechnie dostepne lodowki elektryczne wprowadzita na rynek firma General
Electric Company w 1926 roku (Hertzmann, 2016).

Amerykanski wynalazca Clarence Birdseye w czasie podrozy po Labradorze w Kanadzie
odkryt, ze zlowione przez niego ryby przetrzymywane na powietrzu szybko zamarzajg.
W 1923 roku rozpoczat eksperymenty. Stwierdzit on, Ze najlepszym sposobem zamrazania
migsa jest umieszczenie go pomigdzy zamrozonymi metalowymi ptytami. Wkrotce rozpo-
czal przemystowa produkcje mrozonek w Springfield w USA. Jego firma mrozita 500 ton
owocOWw i warzyw rocznie stajac si¢ znana na catym $wiecie. Sam Birdseye dorobit si¢ dzieki
temu wielkiej fortuny (Karwatka, 2016). W latach 30-tych XX wieku zastosowano przemy-
stowo po raz pierwszy czynniki chtodnicze R12 i R11, co wptyneto na znaczne obnizenie
kosztow wytwarzania urzadzen chtodniczych (Calm i Didion, 1998). Po IT Wojnie Swiatowej
nastapit gwaltowny rozwoj chtodnictwa. Zwiazane to bylto ze zmianami spotecznymi, przede
wszystkim aktywizacja zawodowa kobiet. W 1954 roku w USA, po raz pierwszy sprzedano
kompletny, mrozony positek. Powstanie zaktadow chtodniczych zamrazajacych zywno$é
wymusito rozwdj transportu chtodniczego. Amerykanin Frederick McKinley Jones stworzyt
pierwszy bezlodowy, mobilny system chtodzenia mechanicznego. Ta przenosna jednostka
chtodzaca powietrzem mocowana na zewnatrz ciezaréwek byla odporna na wstrzasy. Jego
system zostat pozniej zaadaptowany do uzytku w wagonach kolejowych i na statkach (Tous-
saint-Samat, 2009).

Kolejnym milowym krokiem rozwoju chlodnictwa bylo wprowadzenie technologii za-
mrazania fluidyzacyjnego (Desrosier, 2012). Technika ta znacznie skrocita czas zamrazania
drobnych owocoéw i1 warzyw. Technologia poczatkowo opracowywang w laboratoriach woj-
skowych bylo suszenie liofilizacyjne. W 1965 roku firma Nestlé¢ wypuscita na rynek Nescafé
Gold Blend, pierwsza liofilizowang kawe rozpuszczalng (Vroman i Russell, 1987). W ciagu
nastepnych kilkunastu lat liofilizacja przyczynita si¢ do powstania catej masy nowych pro-
duktow spozywcezych, z ktérych wiele (w tym liofilizowane lody) zostato uzyte w progra-
mach lotéw kosmicznych. Lata 90-te XX wieku to poszukiwanie nowych czynnikéw chtod-
niczych. Wigzalo si¢ to z odkryciem wpltywu czynnikéw chlodniczych na powstawanie
dziury ozonowe;j i efektu cieplarnianego (Velders i inni, 2007).

W ciagu ostatnich lat przede wszystkim poszukiwano nowych ekologicznych czynnikow
chtodniczych i opracowywano technologie poprawiajace jako$¢ produktéw oraz ogranicza-
jace zuzycie energii. Nowe technologie stosowane do zamrazania obejmuja: obrobke
wstepng pulsujacym polem elektrycznym, zastosowanie ekstremalnie niskich temperatur, ul-
traszybkie zamrazanie, wysokie cisnienie i ultradzwigki, wysokonapigciowe pole elektrosta-
tyczne (HVEF) i czestotliwo$¢ radiowa oraz wykorzystanie efektow: termoelektrycznych,
magnetycznych, termoakustycznych 1 termoelastycznych. Bardzo niska temperatura
i ultraszybkie zamrazanie sprzyjaja tworzeniu si¢ i rOwnomiernemu rozmieszczeniu drob-
nych krysztatow lodu w catej zamrozonej zywnosci co istotnie wptywa na zmniejszenie wy-
cieku zamrazalniczego i poprawe jedrnosci produktu. Ultrawysokie cisnienie i zamrazanie
wspomagane ultradzwigkami to metody nietermiczne, ktore skracaja czas zamrazania
i poprawiaja jakos¢ produktu (Hu i inni, 2022; Jia i inni, 2022; Soltani Firouz i inni, 2022).
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2. TEORETYCZNE PODSTAWY PROCESU CHLODZENIA

2.1. Pierwsza zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki mowi, ze zgodnie z zasadg zachowania energii, energia
wewnetrzna uktadu moze si¢ zmieniac jedynie dzieki oddzialywaniu z otoczeniem. Energia
przekazana na drodze dzigki bezposrednim oddziatywaniom mig¢dzyczasteczkowym ukta-
dowi lub otoczeniu nazywa si¢ cieptem (Wisniewski i Wisniewski, 2010). Z tej zasady wy-
nika, ze w celu schlodzenia jakiego$ obiektu, wystarczy kontakt termiczny miedzy tym
obiektem a innym o nizszej temperaturze. Ciepto przeptywa z obiektu cieplejszego do chtod-
niejszego. Tym samym ochladzany obiekt staje si¢ zimniejszy. Stad najprostszym sposobem
chtodzenia jest zastosowanie uprzednio ochtodzonych materiatow takich jak: roztwory gli-
kolu, solanki, ptyty eutektyczne (Hasnain, 1998).

2.2. Druga zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki a doktadniej mowigc zasada zachowania energii nie po-
zwala przewidzie¢ kierunku przebiegu proceséw. Pomocna jest druga zasada termodynamiki,
definiujgca wlasciwos¢ termodynamiczng nazywang entropia Druga zasada termodynamiki
przewiduje, czy dany proces jest wykonalny, czy nie. Istnieje wiele sformutowan drugiej
zasady termodynamiki. W przypadku urzadzen chtodniczych najwazniejsze sformutowanie
mowi, ze cieplo nie moze spontanicznie przeptywac z ciata zimnego do ciata gorgcego oraz
cieplo moze przemieszczac si¢ w ten sposob, jesli zostanie wykonana praca. Wprowadzajac
do uktadu pracg¢ mozna uzyskaé efekt chlodzenia ciata o nizszej temperaturze. Dziatanie
urzadzen chtodniczych polega na przenoszeniu ciepla z zimnych obszardw wewnatrz urza-
dzenia do otoczenia na zewnatrz. Kolejne stwierdzenie drugiej zasady termodynamiki mowi,
ze entropia uktadu zamknietego nigdy nie moze si¢ zmniejszy¢. Urzadzenie chlodnicze nie
pracuje jako uktad zamkniety. Poniewaz, pobrane uprzednio ciepto jest nastgpnie oddawane
do otoczenia. Aby uzyskac stan poczatkowy obiegu chtodniczego konieczne jest odprowa-
dzenie ciepta w takiej ilosci, aby entropia czynnika zmniejszyta si¢ do stanu wyjsciowego
(Biatko i inni, 2016).

2.3. Urzadzenia cieplne

Sprezarkowe urzadzenia chtodnicze to urzadzenia przeptywowe. Czynnikami roboczymi
w urzadzeniach przeptywowych sa ptyny. Z punktu widzenia techniki chtodniczej, najwaz-
niejsza cecha fizyczng plynow sa ich wlasnosci odwracalne. Poniewaz w urzadzeniu chtod-
niczym zadaniem czynnika roboczego jest pobranie ciepta w jednej czesci urzadzenia i od-
dawanie go w innej czg¢sci urzadzenia. Opisujac makroskopowo ptyn definiujemy jego
energie wewnetrzng u jako zdolno$¢ do oddawania ciepta do otoczenia. Zdolno$¢ ta zalezy
od temperatury, masy i rodzaju substancji. W urzadzeniach przeptywowych czgsto postugu-
jemy si¢ entalpig wlasciwa. Entalpia witasciwa £ jest energia wewnetrzng powigkszong
o energie przetlaczania ptynu. O ilo$ci energii wewnetrznej, jaka zostata odebrana lub dodana
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ptynowi w urzadzeniu informujg réznice w parametrach stanu. Ci$nienie p i objetos¢ wia-
Sciwa v okres$lajg zmiane energii wewnetrznej na sposob pracy, a temperatura 7 1 entropia s
moéwig o zmianie tej energii na sposob ciepta. Podczas przeptywu w urzadzeniu zachodzi
ciaggla zmiana parametrow stanu z poczatkowego 77, v;, p1, s; do stanu 75, vz, p, s2. Taka
zmiana to przemiana termodynamiczna ptynu. Przyczyng zachodzenia przemian termodyna-
micznych sg interakcje wewnatrz ptynu lub jego oddziatywanie z otoczeniem. Przebieg prze-
mian termodynamicznych obrazowany jest na wykresach temperatura — entropia lub ci$nie-
nic — objetos¢ wiasciwa. Wykorzystujac te wykresy mozemy zdefiniowaé pojecie pracy
iciepta (rys. 2,3).

]

p:2

v

Rys. 2. Praca na wykresie p — v, p — cisnienie (MPa), v — objetos¢ wlasciwa (m’/kg) (opra-
cowanie wlasne)

Pole powierzchni pod linig przemiany odpowiada pracy:

[ e
w= pdv (—)
- kg M
gdzie:
w — praca, (kJ/kg)
2 — ci$nienie, (MPa)
v — objetos¢, (m?)

Analogicznie mozemy zdefiniowac ciepto:
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0 //
7 _////A X

Rys. 3. Cieplo na wykresie T - s gdzie: T — temperatura (K), s — entropia (kJ/(kgK)) (opraco-
wanie wiasne)

W tym przypadku pole po linig przemiany odpowiada cieptu

= [7pds (D) @)
gdzie:
q — cieplo, (kl/kg)
p — ci$nienie, (MPa)
s — entropia, (kJ/(kgK))

Suma pracy i pracy przettaczania jest nazywana pracag techniczng. Praca ta jest okre§lona
poprzez wzor (3):

kJj
= [, vdp G (3)
gdzie:
wy — praca techniczna, (kJ/kg)
D — ci$nienie, (MPa)
% — objetos¢, (m?)

Jak zostalo juz wspomniane, znane sg cztery parametry przemian. Determinuje to ilo$¢
mozliwych do przeprowadzenia przemian. Jezeli parametrem niezmiennym w czasie prze-
miany jest ci$nienie p to taka przemiana nazywana jest izobaryczng. Analogicznie dla statej
wartosci v istnieje przemiana izochoryczna, dla stalej wartosci 7' przemiana izotermiczna
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i dla stalej wartos$ci s przemiana izentropowa. W pewnym przyblizeniu przemiany te zacho-
dza w urzadzeniach chtodniczych. Jezeli odchylenie przemian rzeczywistych od przemian
teoretycznych jest mate to oznacza, ze czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty,
a przemiany sa odwracalne (Micallef, 2014).

Jednym z urzadzen, ktoére dziala w cyklach termodynamicznych jest silnik cieplny
(rys. 4). Urzadzenie to wykonuje prace kosztem energii pobranej na sposob ciepta z uktadu.
Zrodlem wysokiej temperatury moze by¢ ciepto uzyskane ze spalania paliw, a zbiornikiem
niskiej temperatury moze by¢ atmosfera.

silnik

Rys. 4. Silnik cieplny w — praca, (kJ), T — temperatura zrodta ciepla, (K), T> — temperatura
zbiornika chiodu, (K), Q — strumien ciepta, (W) (opracowanie wlasne)

W trakcie kazdego cyklu czynnik roboczy pobiera ze zbiornika cieplnego o statej tempe-
raturze (grzejnik) 7; ciepto Q; i ulega rozpre¢zeniu izotermicznemu. Nastepnie, czynnik
oddaje do zbiornika o stalej, nizszej temperaturze (chtodnica) 7> ciepto Q: ulegajac izoter-
micznemu sprezeniu. Zgodnie z drugim prawem termodynamiki sprawno$¢ silnika cieplnego
1N < 100%. Najwyzsza mozliwg sprawnos$cig termodynamiczng silnika cieplnego jest spraw-
no$¢ idealnego cyklu Carnota. Wykres 7 - s tego obiegu dla silnika cieplnego pokazano na
rysunku 5.
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pobieranie ciepta
1 »e 2

P \ 4
4™ 3
oddawanie ciepta

S

Rys. 5. Cykl Carnota idealnego silnika cieplnego (opracowanie wiasne)

Procesy zachodzace w cyklu Carnota wymagaja dostarczenia ciepta o statej temperaturze
(przemiana 1-2), rozpr¢zania izentropowego w warunkach izolacji cieplnej (przemiana 2-3),
oddania ciepla w stalej temperaturze (przemiana 3-4) oraz sprezania izentropowego
w warunkach izolacji cieplnej (4-1). Wszystkie przemiany teoretycznie sg procesami odwra-
calnymi. Zgodnie z zasada zachowania energii praca uzyskana w cyklu Carnota rowna jest
roznicy ciepta pobranego i ciepta oddanego.

w= Q1 —0Q; (k) “)
gdzie:
w — praca, (kJ)
O — ciepto pobierane ze zrddla ciepta, (K)
0 — ciepto oddawane do zbiornika chtodu, (K)

W praktyce taki uktad jest trudny do zrealizowania. Istnieje mozliwo$¢ zbudowania od-
wréconego silnika cieplnego (rys. 6) (Micallef ,2014).

Energia cieplna Q; jest przekazywana ze zbiornika niskotemperaturowego do zbiornika
wysokotemperaturowego dzigki dostarczonej do uktadu pracy w. Podobnie jak w przypadku
poprzednio omawianych silnikow cieplnych, cykl Carnota jest najbardziej efektywnym cy-
klem mozliwym do uzyskania. Cykl ten zostat przedstawiony na rysunku 7.

Podczas obiegu 1-2 idealny gaz jest sprezany z niskiego do wysokiego cisnienia i tempe-
ratury. Cieplo jest nastgpnie oddawane przy stalej temperaturze w przemianie 2-3.
Cisnienie i temperatura malejg w przemianie 3-4, w ktorej mozna uzyska¢ pewng prace.
Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki:
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AS, = AS,

)

Rys. 6. Odwrocony silnik cieplny (opracowanie wiasne)

A
T
3
T 1 2
T v N
1 »
4 1
AS; .
AS;

P
<

Rys.7. Lewobiezny cykl Carnota odwroconego silnika cieplnego T — temperatura (K),
s — entropia, (kJ/(kgK)) (opracowanie wiasne)

16



Urzqdzenia chiodnicze...

Poniewaz obieg jest zamknigty tzn. koniec ostatniej przemiany pokrywa si¢ z poczatkiem
pierwszej przemiany, przyrost entropii obiegu jest rowny 0. Obieg pobiera ciepto od otocze-
nia O; w temperaturze 7; i oddaje ciepto do otoczenia O, w temperaturze 7.

kj
Q, =ThAS; (@) (6)
kJ
Q2 = T;AS; (E (7
gdzie:
O — ciepto pobierane od otoczenia, (kJ/kg)
O — ciepto oddawane do otoczenia, (kJ/kg)
T, — temperatura dolnego zrddla ciepta, (K)
T, — temperatura gornego zrodta ciepta, (K)
AS — zmiana entropii, (kJ/(kgK))

W przypadku urzadzen chtodniczych ich efektywno$¢ jest okreslana przez wspotczynnik
COP (Coefficient of Performance).

=2
COP = sw ®)
i
_ Q1
COP = - )
gdzie:
COP  — wspdlezynnik efektywnos$ci obiegu chlodniczego,
0O — ciepto pobierane od otoczenia, (kJ/kg)
0, — ciepto oddawane do otoczenia, (kJ/kg)

Po podstawieniu za Q; i Q> odpowiednio ze wzoréw (10) i (11) otrzymamy:

T1AS;

COP = ———— (10)
T,AS,~T1AS;
gdzie:
COP  — wspdlczynnik efektywnos$ci obiegu chlodniczego,
T — temperatura, (K)
AS — zmiana entropii, (kJ/(kgK))
Wiedzac, ze réznice entropii sa réwne
__N
COP = o (11)
gdzie:
COP  — wspdlezynnik efektywnos$ci obiegu chlodniczego,
T, — temperatura dolnego Zrddta ciepta, (K)
T, — temperatura gornego zrodta ciepta, (K)
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Wspolczynnik COP lewobieznego obiegu Carnota jest funkcja bezwzglednych tempera-
tur zrodet ciepla i nie zalezy od rodzaju czynnika. Poniewaz cykl Carnota jest optymalny, to
sprawno$¢ dowolnego innego cyklu chtodniczego jest nizsza. Cykl ten moze zosta¢ wyko-
rzystany jako punkt odniesienia dla innych obiegéw chtodniczych (Micallef, 2014).

Maszyny przeplywowe pracuja na czynnikach roboczych. Czynniki te moga by¢ w stanie
ciektym lub gazowym. Analizujac wrzenie cieczy przy stalym ci$nieniu mozna zauwazy¢
pewne etapy procesu. W pierwszym etapie ciepto dostarczane do uktadu powoduje wzrost
temperatury cieczy (rys. 8).

ciecz para mokra para przegrzana
) :
f ! b !
H f 0] d)oo
! : o ooogooo
! 0 0
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>
>

wrzenie /

Temperatura, K

v

Czas, s
Rys. 8. Wrzenie cieczy przy stalym cisnieniu (opracowanie wlasne)

W momencie, kiedy temperatura cieczy osiaggnie temperatur¢ wrzenia (stan 2), ciecz za-
czyna wrze¢ w calej objetosci. Zwykle obserwuje si¢ to jako tworzenie si¢ pecherzykow
w masie cieczy. Dalszy doptyw ciepta powoduje zmiang fazy. Kosztem cieczy przybywa
fazy gazowej w postaci pary. Nastepuje rowniez, znaczny wzrost objetosci ptynu. Tempera-
tura jest stata i nie zmienia si¢ do momentu, az ostatnia kropelka cieczy nie zostanie zamie-
niona na par¢. Par¢ w rownowadze z cieczg, nazywamy parg mokra i definiujemy ja jako
stosunek masy pary m, do masy pary i cieczy m.. Stad stopien suchosci pary mokrej wynosi

(16):
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—_™
T ometmy,
gdzie:
X — stopien suchosci,
mp — masa pary, (kg)
e — masa cieczy, (kg)

(12)

Temperatura uktadu moze wzrosng¢ dopiero od momentu catkowitej zamiany cieczy
w pare. Jezeli zmienimy ci$nienie w ukltadzie to rdwniez temperatura wrzenia bedzie si¢
zmieniala. Im nizsze ci$nienie, tym temperatura wrzenia jest nizsza. Zaznaczajac punkty po-
czatku i konca wrzenia cieczy oraz taczac je linig ciagla mozemy podzieli¢ wykres na obszary
cieczy, pary mokrej i pary przegrzanej (rys. 9). Linia poczatku wrzenia jest nazywana linig
cieczy nasyconej. Z drugiej strony wykresu, linia pokazujaca calkowite odparowanie jest na-
zywana linig pary nasyconej. Te dwie linie taczg si¢ w jednym punkcie nazywanym punktem
krytycznym. Powyzej izotermy przechodzacej przez punkt krytyczny, nie istnieje faza ciekta.

» punkt krytyczny
& P3>p2>p1
o obszar pary
=
< ps przegrzanej
C >
Q S
= [}
ot ‘S
(@] —
I\
4 P2
o
P1
o .
n obszar pary mokrej

X

Ay

[y

n
»

Objetosé, m3

Rys. 9. Wykres fazowy p - v dla uktadu ciecz — para, p — cisnienie (MPa), V — objetos¢ (m?),

X — stopien suchosci (opracowanie wlasne)

Ciepto, ktore jest dostarczane do uktadu podczas zmiany fazy (kiedy nie nast¢puje zmiana
temperatury) nazywane jest utajonym cieptem parowania. Wraz ze wzrostem ci$nienia uta-

jone ciepto parowania maleje do zera w punkcie krytycznym.
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2.4. Efekt Joule’a Thompsona

Istnieje jeszcze kilka innych sposobow na obnizenie temperatury cial statych gazow czy
cieczy. Jednym z tych sposobow jest wykorzystanie efektu Joule’a-Thomsona. Efekt ten po-
lega na zmianie temperatury gazu rzeczywistego podczas izentalpowego rozpre¢zania przez
porowatg przegrodg¢ z obszaru o wyzszym cisnieniu do obszaru o ci$nieniu nizszym (Dorosz,
2016). W urzadzeniach chlodniczych spr¢zony i skroplony gaz jest dlawiony przez zawor
rozprezny, co powoduje jego schtodzenie. Schlodzony gazowy czynnik jest nastepnie prze-
sylany do wymiennika ciepla, gdzie odbiera ciepto od schtadzanego medium. W kolejnym
etapie czynnik moze by¢ z powrotem sprezany i wykorzystany do ponownego uzycia (rys.
10). W rzeczywistosci, powietrze lub azot przy nizszym cis$nieniu (<10 bar) i temperaturze
otoczenia zachowuje si¢ jak idealny gaz, a dtawienie prowadzi do znikomo matej zmiany
temperatury. Dopiero przy wysokim ci$nieniu rzgdu 100-200 barow, wlasciwosci powietrza
roznig si¢ od idealnego gazu, co staje si¢ widoczne podczas dtawienia poprzez zmiang
temperatury. Chtodziarki pracujace w oparciu o efekt Joule’a-Thomsona sg, najprostszymi
urzadzeniami chtodniczymi pozwalajacymi na osiagniecie niskich temperatur. Charaktery-
stycznym dla tego urzadzenia jest brak elementéw ruchomych, co wiaze si¢ z wysoka nieza-
wodnoscia i niska ceng produkcji.

otoczenie
butla ze
sprezonym Zawor
gazem dfawigcy

\

/\/\/\/\ *—__ wymiennik
t q ciepta

Rys. 10. Schemat chiodziarki Joule’a-Thomsona pracujqgcej w ukladzie otwartym (opraco-
wanie wiasne)

W praktyce chlodziarki te stosuje si¢ w gazowych urzadzeniach chtodniczych w klima-
tyzacji, gornictwie i lotnictwie oraz do skraplania gazow. Na przyktad, przy rozprezaniu ad-
iabatycznym powietrza o ci$nieniu 91,7 bar i temperaturze otoczenia do ci$nienia 1 bar
mozna uzyskaé temperaturg —190°C. Ochtodzenie to odbywa si¢ kosztem energii, ktorg zu-
zyto na prac¢ spr¢zania powietrza do wysokiego cisnienia (Biatko i inni 2016).
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2.5. Chlodzenie wykorzystujace zmiany stanu skupienia

W chtodzeniu przez zmiang stanu skupienia substancji chtodzacej wykorzystuje si¢ jedno
ze zjawisk fizycznych: topnienie, parowanie lub sublimacje. Ilos¢ ciepta mozliwa do odpro-
wadzenia mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru (13):

Q=m-Q, (kW) 13)
gdzie:
Q — odprowadzone od produktu ciepto, (kW)
m — strumien masy produktu, (kg/s)
Ou — utajone ciepto zamarzania produktu, (kJ/kg)

Z powyzszego rOwnania wynika, ze aby odprowadzi¢ t¢ samg ilos¢ ciepla potrzeba mniej
substancji o duzym utajonym cieple przemiany fazowej i odwrotnie. Temperatura przemiany
fazowej oprocz ciepta jest istotna cechg substancji w zastosowaniach chtodniczych. Im niz-
sza temperatura przemiany fazowej tym dana substancja jest korzystniejsza w zastosowa-
niach chtodniczych. Do chlodzenia wykorzystujacego zjawisko topnienia najczesciej stosuje
si¢ 16d wodny lub 16d eutektyczny, bedacy zamarznietym roztworem soli w wodzie. Aby
nastgpil proces topnienia nalezy dostarczy¢ pewnej ilodci energii w postaci ciepta. Lod
wodny absorbuje energi¢ 334 kJ/kg. Ciepto to jest odbierane od produktu lub ptynu, ktory
chcemy schtodzi¢. Jest to jeden z najstarszych sposobow uzyskiwania obnizonej tempera-
tury, wykorzystywany w chtodnictwie produktéw spozywczych i klimatyzacji. Zastosowanie
sublimacji jest bardziej efektywne. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. suchy lod. Jest to dwu-
tlenek wegla w fazie statej. Produkowany jest on poprzez spr¢zenie gazowego dwutlenku
wegla do postaci ciektej, a nastgpnie jego rozprezenie. To powoduje szybkie parowanie ga-
zowego dwutlenku wegla i obnizenie temperatury pozostatego pltynu oraz powstanie $niegu
dwutlenku wegla. Kolejnym etapem jest prasowanie $niegu do wytworzenia jednolitego
lodu. Zestalony dwutlenek wegla sublimuje w temperaturze -78°C pobierajac ciepto subli-
macji w ilo$ci 573 kJ/kg. Najczesciej obecnie stosowanym sposobem chtodzenia jest wyko-
rzystanie ciepla parowania cieczy. Proces ten wykorzystuje si¢ w urzadzeniach o pracy cia-
glej. W najprostszych urzadzeniach chtodniczych w celu obnizenia temperatury stosuje si¢
skroplony azot. Produkty poddawane chlodzeniu zostaja zwilzone cieklym azotem. Nastep-
nie azot odparowujac odbiera ciepto z chtodzonych produktow (Dhankhar, 2014).

2.6. Chlodzenie termoelektryczne

Chtodzenie termoelektryczne wystepuje podczas przeptywu pradu elektrycznego statego
w zamknigtym obwodzie utworzonym z dwoch réznych dobrze przewodzacych materiatow.
Wykorzystany jest w tym przypadku efekt Peltiera. Polega on na wydzielaniu lub pochtania-
niu ciepla na ztaczu dwoch roznych przewodnikéw lub pétprzewodnikdéw podczas przeptywu
pradu elektrycznego. W obwodzie takim nastepuje ochtadzanie si¢ jednego ztacza i jedno-
czesnie ogrzewanie drugiego ze ztacz (rys. 11).
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Rys. 11. Efekt Peltiera w zigczu polprzewodnikow p-n (p — poilprzewodnik typu p, n — pol-
przewodnik typu n, I - natezenie przeptywu prgdu, (4), q - gestos¢ strumienia ciepla,
(W/m?), e - przeplyw elektronéw, (V)) (opracowanie wlasne)

Ciepto, ktore jest odbierane na ztaczu mozna opisa¢ rownaniem (2):

dQ _
- =1 w) (14)
gdzie:
I — wspotczynnik Peltiera, (V, W/A)
1 — natezenie pradu, (A) (Nikam, i Hole 2014)

Podstawowymi elementami takich urzadzen sa termoelementy. Grupy termoelementoéw
tworza modutly, te za$ baterie. Najwickszy efekt temperaturowy uzyskuje sie w przypadku
stosowania dwoch materiatdéw potprzewodnikowych typu n i p np. zwiazkdéw podwojnych
lub potrojnych bizmutu, telluru i antymonu. Celem zwickszenia skutecznosci chtodzenia
mozna stosowa¢ uklady kaskadowe (Wu i inni, 2018).

2.7. Chlodzenie magnetyczne

Zasada chlodzenia magnetycznego w temperaturze pokojowej opiera si¢ na efekcie ma-
gnetokalorycznym. Chtodzenie magnetyczne identyfikowane jest przez dwa parametry:
zmian¢ entropii magnetycznej AS,, i adiabatyczng zmiang temperatury A7gq.

Hy (OM(T,H J
AS,, (T, AH) = fo( ;T ))H dH () (15)
i
_ H; T) aM(T,H)
AToa (T, AH) = _le (C(T.H))H( ar ) dH(K) (16)

gdzie:
ASm  —zmiana entropii magnetycznej, (J/(Kkg)
AT,;  —adiabatyczna zmiana temperatury, (K)
M — namagnesowanie uktadu, (A/m),
H — natgzenie pola magnetycznego, (A/m)
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Jezeli ASy, > 01 jednoczesnie AT,q < 0 to probka ochtadza si¢ pod wptywem zewnetrznego
pola magnetycznego (Zarkevich, i Zverev. 2020; Arejdal, 2022). W ostatnich latach powstaje
coraz wigcej prototypowych urzadzen chlodniczych wykorzystujacych efekt magnetokalo-
ryczny. Urzadzenie takie dziata w dwoch etapach (rys. 12). Pierwszy to izotermiczne nama-
gnesowanie materiatu. Natezenie pola magnetycznego wzrasta, a entropia materialu maleje.
Do otoczenia zostaje przekazane cieplo w ilo$ci proporcjonalnej do pracy wykonanej przez
pole magnetyczne. Drugim etapem jest adiabatyczne rozmagnesowanie materiatu. Podczas
tego etapu zachodzi spadek temperatury materiatu.

1 H=0 H>>0
2
—v
\\ x x namagnesowanie
— x Sw-ASm
«— | Yol —
T+T
x/:} — ®
S schtadzany
produkt q
— otoczenie
— —>
Sv+ASm —, —> —»
— > —
T-Ta >
rozmagnesowanie
4 H=0 H>>0 3

Rys. 12. Cykl pracy urzgdzenia chlodniczego wykorzystujgcego efekt magnetokaloryczny,
Sy — entropia magnetyczna, (J/(Kkg), Tw — adiabatyczna zmiana temperatury, (K),
H — natezenie pola magnetycznego, (A/m) (opracowanie wlasne)

Proces przypomina wykorzystanie do chtodzenia efektu Joule’a - Thompsona. Gdzie na-
magnesowanie odpowiada sprezaniu gazu, a rozmagnesowanie materiatu to odpowiednik
rozpr¢zania gazu (Sulima, 2013).

2.8. Chlodzenie termoakustyczne

Kolejnym sposobem uzyskania niskich temperatur jest zastosowanie efektu termoaku-
stycznego. Chtodzenie termoakustyczne polega na wykorzystaniu zmiany ci$nienia w falach
akustycznych o duzej amplitudzie do przenoszenia ciepla migdzy dwoma osrodkami
o roznych temperaturach. Najprostsze urzadzenia sktadaja si¢ z przetwornika akustycznego
stosu i rury rezonansowej (rys. 13). Za pomocg przetwornika akustycznego powietrze lub
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inny gaz jest wzbudzany w rurze rezonansowej w celu wytworzenia akustycznej fali stojace;.
Dhugos$¢ rury rezonansowej wynosi najczesciej potowe dlugosci fali (Jin i inni, 2003).

stos rura rezonatora

4

T

Rys. 13. Schemat ideowy chlodniczego urzqdzenia termoelektrycznego (opracowanie wlasne)

gtosnik

Wewnatrz rury znajduje si¢ gesto utozony stos ptyt. Wzdluz stosu ptyt oraz powietrza
znajdujacego si¢ pomigdzy ptytami powstaje roznica temperatur A7. Urzadzenia termoaku-
styczne charakteryzuja si¢ prosta budowa i nie posiadaja czesci ruchomych. Ich wada jest
nizsza sprawnos$¢ niz urzadzen chtodniczych sprezarkowych (Poese, i inni 2004).
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3. TERMODYNAMICZNE PODSTAWY PRACY URZADZEN
CHLODNICZYCH

3.1. Obiegi chlodnicze jednostopniowe

Jak wcze$niej zostato wspomniane, obieg Carnota jest najbardziej efektywnym cyklem,
ktory moze by¢ zastosowany w chtodnictwie. Niestety, istnieje szereg trudnosci, ktore unie-
mozliwiaja zastosowanie takiego obiegu. Najwazniejsza z nich to konieczno$¢ sprezenia pary
mokrej. Poniewaz jest to mieszanina pary i cieczy to zastosowana spr¢zarka moglaby ulec
uszkodzeniu. Ze wzgledu na fakt, Zze ciecz jest praktycznie niescisliwa, mogloby dojs¢ do
zjawiska uderzenia hydraulicznego (Morosuk, 2003). Z procesu rozpr¢zania czynnika moze
zosta¢ pobrana przez uktad praca. W praktyce praca ta jest raczej niewielka i nie uzasadnia
inwestycji w rozprezarke do pozyskiwania tej energii (Warminska i Fijalkowski, 2010). Te
trudnosci spowodowaty wynalezienie przez Carla Lindego obiegu mokrego bez rozprezarki.
Obnizenie ci$nienia czynnika chtodniczego mozna uzyskaé poprzez zastosowanie dtawienia
przeptywu cieczy. Zrezygnowal on tym samym ze stosowania rozpre¢zarki i odzyskiwania
pracy rozpre¢zania. Obieg mokry Lindego (rys. 14) jest nadal obiegiem teoretycznym.

lg p, MPa
~

3 'flk
Px 2

Po

h, kl/kg

Rys. 14. Obieg mokry Lindego p, — cisnienie wrzenia czynnika (MPa), py— cisnienie konden-
sacji czynnika, (MPa), q, — cieplo pobierane ze zrodla dolnego, (kJ/kg), qx — cieplo
oddawane do otoczenia, (kJ/kg), K — punkt krytyczny, w — praca (kJ/kg), (opracowanie
wlasne)
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Ciepto ¢, jest pobierane ze zrodta dolnego w przemianie izobarycznego wrzenia przy
stalym cisnieniu parowania p, = idem oraz w stalej temperaturze parowania 7,. Nastepnie,
pomiegdzy punktami 1-2 jest realizowana przemiana spr¢zania izentropowego pary mokrej
wskutek doprowadzonej pracy w. Pomiedzy punktami 2 -3 odbywa si¢ izobaryczne skrapla-
nie pary z oddaniem do otoczenia ciepta g, przy statym ci$nieniu p; = idem oraz w statej
temperaturze skraplania 7; = idem. Ostatniag przemiang obiegu jest izentalpowe dtawienie.
Obieg ten w dalszym ciagu nie rozwiazuje problemu spr¢zania pary mokrej. Na wyjsciu
z parownika czynnik chtodniczy powinien by¢ para nasycona. Wtedy na wlocie do sprezarki
nie bedzie cieczy. W praktyce bardzo trudno jest kontrolowa¢ stan czynnika chtodniczego
w taki sposob, aby na wlocie do sprezarki nie zawierat cieczy. Dlatego w punkcie 1 obiegu
czynnik chtodniczy jest zwykle para w stanie przegrzania. Zmodyfikowany obieg zostal
przedstawiony na rysunku 15.

a)

Temperatura, K

~

To 7

/

Entropia, kl/(kgK) g
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b)
A
Igp
K

3 I i 5
Pk

w

4

v

h

Rys. 15. Zmodyfikowany obieg Lindego na wykresach a) T — s oraz b) Igp — h
(opracowanie wiasne)

Analizujac wykres T — s obiegu mozna stwierdzi¢, ze w obszarze pary przegrzanej izo-
termy nie przebiegaja zgodnie z izobarami i temperatura sprezonego czynnika osigga znacz-
nie wyzsza warto$¢ 7> niz temperatura skraplania 7;. W poréwnaniu do obiegu Carnota na-
ktad pracy wzrasta. W zwigzku z tym, wspotczynnik COP bedzie malat.

3.2. Bilans energetyczny podstawowych elementéw sprezarkowego
ukladu chlodniczego

Sprezarkowy uktad chlodniczy realizujacy obieg Lindego sktada si¢ z parownika,
w ktorym odbywa si¢ odparowywanie czynnika chtodniczego, sprezarki dostarczajacej prace
do uktadu, skraplacza realizujacego przemiane fazowa czynnika ze stanu gazowego do cie-
ktego oraz zaworu dlawigcego w ktorym realizowane jest rozprezanie cieczy czynnika. Sche-
mat ideowy takiego urzadzenia przedstawiono na rysunku 16.
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skraplacz I r

A

3 VY

zawor dtawigcy

sprezarka

Rys. 16. Schemat ideowy sprezarkowego urzqdzenia chlodniczego (opracowanie wlasne)

Charakterystyczne punkty na schemacie odpowiadaja tym samym punktom wpisanego
obiegu na wykresie Ig p — v. Bilans energii dla przeptywu ustalonego umozliwia obliczenie
ciepla lub pracy wlozonej kazdego elementu uktadu. W tym celu nalezy odczyta¢ entalpie
w poszczegdlnych charakterystycznych punktach pracy urzadzenia. Wyznaczenie wartosci
entalpii jest mozliwe dla zatoZzonych wartosci ci$nienia czynnika w parowniku i skraplaczu.
Bilans ciepta wymienianego w parowniku przez wrzacy czynnik i otoczenie jest realizowany
pomiedzy punktami 4-1. Czynnik w stanie ciektym o entalpii /4 pobiera w procesie wrzenia

cieplo g, osiaggajac stan gazowy charakteryzujacy si¢ entalpig /.

gdzie:

h;
hy
Go

stad

28

. k
ha+do=hy G

— entalpia punktu 1 (rys. 16), (kJ/kg)
— entalpia punktu 4 (rys. 16), (kJ/kg)
— wlasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)

. k
Go=hi ~hy G

(17)

(18)
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oraz znajac strumien masy przeptywajacego czynnika:

Qo = 1(hy — hy) (kW) (19)
gdzie:
Q, — teoretyczna wydajnos$¢ chtodnicza, (kW)
m — strumien masy przeptywajacego czynnika, (kg/s)

otrzymujemy wzor (19) na teoretyczng wydajnos¢ chlodnicza rozpatrywanego urzadzenia.
Drugi element urzadzenia to sprezarka. Sprezarka znajduje si¢ pomiedzy punktami 1 1 2
(rys.16). Zaktadamy, Ze nie ma wymiany ciepta pomi¢dzy otoczeniem a sprezarka. Wobec
tego:

k]
gdzie:
hy — entalpia punktu 1 (rys. 16), (kJ/kg)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 16), (kJ/kg)
w — teoretyczna wlasciwa praca obiegu, (kJ/kg)

czyli, wlozona do uktadu teoretyczna praca jest rowna:

k]
w=h;—h (E 21)

a moc sprezania wynosi:
gdzie:

h; — entalpia punktu 1 (rys. 16), (kJ/kg)

h> — entalpia punktu 2 (rys. 16), (kJ/kg)

P — teoretyczna moc sprezarki, (kW)

m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)

Analizujac prace sprezarki mozemy roéwniez okresli¢ niezbedng objetos¢ czynnika chtod-
niczego w uktadzie:

o (M
w=2 (23)
gdzie:
qy — objetosciowa wydajno$é¢ chtodnicza, (kJ/m?)
do — wlasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)
vy — objeto$¢ whasciwa pary suchej nasyconej czynnika chtodniczego, (m’/kg)

Ten parametr pracy urzadzenia nazywany jest objetosciowa wydajnoscia chlodnicza.
Wydajnos¢ skokowa sprezarki moze by¢ wyznaczona ze wzoru (24):
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m3

V=20 (24)
gdzie:
14 — objetosciowe natezenie przeptywu czynnika, (m%/s)
qy — objeto$ciowa wydajno$é¢ chtodnicza, (kJ/m?)
Q, — moc cieplna parownika, (kW)

w ktorym v; jest objetoscia wlasciwa czynnika chtodniczego na wlocie do sprezarki. Kolej-
nym elementem bilansu jest oszacowanie ilosci ciepta oddawanego do otoczenia. Pomigdzy
punktami 2 i 3 w ukladzie znajduje si¢ skraplacz (rys. 16). Bilans energetyczny skraplacza
jest analogiczny do bilansu energetycznego parownika. Zatem:

Gk =hy —hs G (25)
gdzie:
h> — entalpia punktu 2 (rys. 16), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 3 (rys. 16), (kJ/kg)
dx — wlasciwa wydajno$¢ skraplacza, (kJ/kg)
i
Qi = m(hy — h3) (kW) (26)
gdzie:
0 —moc cieplna skraplacza, (kW)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 16), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 3 (rys. 16), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)

Ostatnim elementem uktadu chlodniczego jest zawdr dtawiagcy znajdujacy si¢ pomiedzy
punktami 3 1 4. W procesie dfawienia nie wystgpuje ani praca, ani wymiana ciepta. Stad nie
ma zmiany wartos$ci entalpii:

h3 = h4_ (27)

Wydajnosé¢ uktadow chlodniczych jest oceniana na podstawie wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej COP, ktéry odpowiada stosunkowi wydajnosci chtodniczej do mocy sprezania (28).

cop= o=t -l (28)
P w hy—hq
gdzie:
COP  — wspdlczynnik wydajnosci chtodniczej,
0, — moc cieplna parownika, (kW)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 16), (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 4 (rys. 16), (kJ/kg)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 16), (kJ/kg)
P — teoretyczna moc sprezania, (kW)
w — teoretyczna wlasciwa praca obiegu, (kJ/kg)
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W przypadku cyklu teoretycznego czynnika jednorodnego zalezy on zasadniczo od wia-
$ciwosci plynu i ci$nien nasycenia (Constantino i Kanizawa, 2022).

3.3. Wielostopniowe obiegi chlodnicze

Analizujac obieg chtodniczy na wykresie Ig p - h mozna zauwazy¢, ze podczas dlawienia
(przemiana pomiedzy punktem 3 i 4) czynnik ze stanu ciektego przechodzi w stan pary mo-
krej. Oznacza to, ze do parownika wprowadzana jest mieszanina cieczy i pary czynnika.
Oczywistym jest fakt, ze ciepto odbierane jest poprzez przemiang fazowa czynnika z cieczy
do pary. Wobec tego cze$¢ gazowa czynnika nie uczestniczy w wymianie ciepta. Aby zmniej-
szy¢ to zjawisko najczesciej stosuje si¢ dodatkowe schtadzanie cieczy w dochtadzaczu (rys.
17). Dochtadzanie ponadto zapobiega zjawisku kawitacji w zaworze rozpreznym.

a) b)

lgp
dochiadzaczl da I gy, skraplacz

Px 3 [
W i
> o _______
/ | sprezarka

S EA T P 1

v

1
I

1
! parownik . 1
: I do !
1 1
1 I

Rys. 17. Obieg chlodniczy jednostopniowy z dochtadzaczem (opracowanie witasne) a) obieg
chiodniczy z przegrzaniem i dochtadzaniem na wykresie Ig p — h b) schemat ideowy urzq-
dzenia, q, — wlasciwa wydajnos¢ chlodnicza (kJ/kg), w — teoretyczna wilasciwa praca
obiegu (kJ/kg), G4 — wlasciwa wydajnos¢ dochladzacza (kJ/kg), q) — wlasciwa wydajnosé
skraplacza (kJ/kg), po — cisnienie wrzenia czynnika (MPa), pi— cisnienie skraplania czyn-
nika (MPa).

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie oddzielacza cieczy pracujacego pod cisnieniem

pomiedzy ci$nieniem w parowniku a cis$nieniem w skraplaczu p,, (rys.18). Jednoczesénie, wy-
korzystanie dwoch matych sprezarek zamiast jednej duzej poprawia efektywnos¢ pracy.
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Gk Iskraplacz lgp 1

sprezarka Il

zawor
dtawigcy |

komora

Pk
oddzielacz / ‘i
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i —
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Rys. 18. Obieg chlodniczy dwustopniowy z oddzielaczem cieczy (opracowanie wlasne)
a) schemat urzqdzenia, b) dziatanie uktadu zobrazowane na wykresie lg p — h, gdzie:
q, — wilasciwa wydajnos¢ chlodnicza (kJ/kg), wi — teoretyczna wiasciwa praca I stopnia
(kJ/kg), w> — teoretyczna wilasciwa praca Il stopnia (kJ/kg), q, — wlasciwa wydajnosé¢
skraplacza (kJ/kg), po — cisnienie wrzenia czynnika (MPa), pi— cisnienie skraplania czyn-
nika (MPa), p, — cisnienie migdzystopniowe czynnika (MPa).

W komorze mieszania nastgpuje adiabatyczne mieszanie si¢ par czynnika w punktach
stanu 2 i 3. Wynikiem tego jest wyjsciowy stan pary czynnika 9. Stad, znajac stopien sucho$ci
w punkcie 6:

m(1 — xg)h, + mxghs = 1mhy (29)
gdzie:
h> — entalpia punktu 2 (rys. 18), (kJ/kg)
h3 — entalpia punktu 3 (rys. 18), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)
X6 — stopien sucho$ci czynnika w punkcie 6 (rys. 18)
ho — entalpia punktu 9 (rys. 18), (kJ/kg)

Jednostkowa wydajno$¢ chlodnicza jest rowna:

. k]
4o = hy — hg (E) (30)
gdzie:
h; — entalpia punktu 1 (rys. 18), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 8 (rys. 18), (kJ/kg)
qo — wilasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)
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oraz wydajno$¢ chtodnicza:

Qo = m(1 = x6)(hy — hg) (kW) (€2))
gdzie:
Q, — moc cieplna parownika, (kW)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 18), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 8 (rys. 18), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)
X6 — stopien suchosci czynnika w punkcie 6, (rys. 18)

W przypadku skraplacza analogicznie:

. kJ
Gk = hy — hs (E (32)
gdzie:
hy — entalpia punktu 4 (rys. 18), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 5 (rys. 18), (kJ/kg)
dx — wlasciwa wydajno$¢ cieplna skraplacza (kJ/kg)
oraz:
Qi = m(hy — hs) (kW) (33)
gdzie:
0 — moc cieplna skraplacza, (kW)
hy — entalpia punktu 4 (rys. 18), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 5 (rys. 18), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)

Poniewaz w obiegu wystepuja dwie sprgzarki, to praca obiegu bedzie rdwna sumie prac
pierwszej i drugiej sprezarki. Wtedy COP obiegu bedzie réwne:

Qo do hi—hg
cop = Pr+Pyp witwy  (hp—hy)+(h4—ho) (34)
gdzie:
COP  — wspdlezynnik wydajnosci chtodniczej,
0, — moc cieplna parownika, (kW)
do — wlasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 18), (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 4 (rys. 18), (kJ/kg)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 18), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 8 (rys. 18), (kJ/kg)
ho — entalpia punktu 9 (rys. 18), (kJ/kg)
Py — teoretyczna moc sprezania pierwszego stopnia, (kW)
Py — teoretyczna moc sprezania drugiego stopnia, (kW)
wr — teoretyczna wlasciwa praca pierwszego stopnia, (kJ/kg)
wir — teoretyczna wlasciwa praca drugiego stopnia, (kJ/kg)
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Entalpie¢ w punkcie stanu 9 mozna oszacowaé ponownie przy uzyciu roOwnania energii
przeptywu ustalonego. Mozna to zrobi¢ ignorujac zmiany energii kinetycznej i potencjalne;.
Nie ma w nich wykonanej pracy, a dla mieszania adiabatycznego nie ma wymiany ciepta.
Sprezarkowy dwustopniowy uktad chtodniczy pracuje prawidtowo wtedy, gdy utrzymywane
jest odpowiednie ci$nienie posrednie p,, W tym celu, niezbgdne jest zastosowanie chtodnicy
miegdzystopniowej umieszczonej pomiedzy sprezarka I i sprezarka I1. Wydajnos$¢ obiegu za-
lezy w znacznym stopniu od ci$nienia posredniego odpowiadajacego minimalnemu ci$nieniu
sprezarki. Chtodnica migdzystopniowa realizuje proces przegrzania par w powigzaniu z do-
chtodzeniem cieczy (rys.19).

a) b)

i Iskraplacz lgp

zawor

dfawiacy | sprezarka Il I g

= chtodnica
miedzystopniowa

sprezarka | Po c/ 1
8 .
________ ,qu ‘|)_|<' /

zawor
dtawigcy Il

Rys. 19. Schemat ideowy obiegu chlodniczego dwustopniowego z chlodnicqg miedzystopniowg
(opracowanie wlasne) a) schemat urzqdzenia, b) dziatanie ukladu zobrazowane na wy-
kresie Ig p — h, gdzie: q, — wlasciwa wydajnos¢ chlodnicza (kJ/kg), wi — teoretyczna
wlasciwa praca I stopnia (kJ/kg), wz — teoretyczna wilasciwa praca Il stopnia (kJ/kg),
qr — wilasciwa wydajnos¢ skraplacza (kJ/kg), po — cisnienie wrzenia czynnika (MPa),
pr — cisnienie skraplania czynnika (MPa), p, — cisnienie migdzystopniowe czynnika
(MPa).

Czynnik chtodniczy opuszczajacy skraplacz (stan 5) jest dtawiony do wartos$ci ci$nienia
miedzystopniowego p,, 1 wptywa do chtodnicy miedzystopniowej. Czynnik ochtadza si¢ do
stanu 7. Nastepnie, czynnik jest dtawiony do cisnienia parownika w stanie 8. Po odparowaniu
w parowniku przegrzana para w stanie 1 jest sprezana w sprezarce niskiego cisnienia do stanu
2. W chtodnicy mig¢dzystopniowej nastgpuje ponowne podgrzanie pary i cz¢sciowe odparo-
wanie ciektego czynnika chtodniczego. Zwigksza si¢ masowe natgzenie przeptywu czynnika.
Dalej, czynnik w stanie 3 dostaje si¢ do sprezarki wysokiego ci$nienia i jest sprezany do
stanu 4. Po skropleniu w skraplaczu czynnik osiaga stan 5 (Manuhan, 2020). Ci$nienie mig-
dzystopniowe jest przyjmowane jako:
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Pm = /Do "D (MPa) (35)

gdzie:
Do — ci$nienie wrzenia czynnika, (MPa)
Dk — ci$nienie skraplania czynnika, (MPa)
DPm — ci$nienie mi¢dzystopniowe czynnika, (MPa)

Temperatura na wlocie do drugiej sprezarki jest rOwna temperaturze nasycenia czynnika
chlodniczego. Mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na nieco bardziej stroma izentrope zuzycie
energii przez drugg sprezarke jest nieznacznie nizsze niz przez pierwsza, nawet jesli wspot-
czynniki ci$nienia sg takie same w obu sprezarkach.

Jednostkowa wydajno$¢ chlodnicza jest rowna:

. k)
Go =h1—hs ) (36)
gdzie:
h; — entalpia punktu 1 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 8 (rys. 19), (kJ/kg)
do — wlasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)

Strumienie masy czynnikdw chlodniczych mozna wyznaczy¢ z bilansu energetycznego
chlodnicy migdzystopniowe;j:

mh, + myhg = myhy +mhg 37
gdzie:

h> — entalpia punktu 2 (rys. 19), (kJ/kg)

hs — entalpia punktu 6 (rys. 19), (kJ/kg)

m; — strumien masy czynnika chlodniczego obiegu pierwszego, (kg/s)

my; — strumien masy czynnika chtodniczego obiegu drugiego, (kg/s)

hs — entalpia punktu 3 (rys. 19), (kJ/kg)

hs — entalpia punktu 8 (rys. 19), (kJ/kg)

Wydajno$¢ chtodnicza obiegu wynosi:

Qo = my(hy — hg) (kW) (38)
gdzie:
Q, — moc cieplna parownika, (kW)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 8 (rys. 19), (kJ/kg)
m; — strumien masy czynnika chtodniczego pierwszego obiegu, (kg/s)

Odpowiednio, w przypadku skraplacza:
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. kJ
Gk = hy — hs (E (39)
gdzie:
hy — entalpia punktu 4 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 5 (rys. 19), (kJ/kg)
dx — wlasciwa wydajno$¢ cieplna skraplacza, (kJ/kg)
oraz:
Qi =y (hy — hs) (kW) (40)
gdzie:
hy — entalpia punktu 4 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 5 (rys. 19), (kJ/kg)
Qx — wydajnos$¢ cieplna skraplacza, (kW)
my; — strumien masy czynnika chlodniczego drugiego obiegu, (kg/s)

Praca sprezania pierwszej sprezarki jest rowna:

wi=hy —hy G O
gdzie:
h> — entalpia punktu 2 (rys. 19), (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 19), (kJ/kg)
wr — praca sprezania pierwszego obiegu, (kJ/kg)
oraz moc sprezania:
Py =my(hy —hy) (kW) (42)
gdzie:
h> — entalpia punktu 2 (rys. 19), (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 19), (kJ/kg)
Py — moc sprezania pierwszego obiegu, (kW)
m; — strumien masy czynnika chtodniczego pierwszego obiegu, (kg/s)

Prace sprezania drugiej sprezarki wyznacza si¢ ze wzoru (43):
kj
wy = hy — hs (@) (43)

gdzie:

h4 — entalpia punktu 4 (rys. 19), (kJ/kg)

hs — entalpia punktu 3 (rys. 19), (kJ/kg)

wy — praca sprezania drugiego obiegu, (kJ/kg)
a moc sprezania:

Py =my(hy —hs) (kW) (44)
gdzie:
hy — entalpia punktu 4 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 3 (rys. 19), (kJ/kg)
Py — moc sprezania drugiego obiegu, (kW)
my; — strumien masy czynnika chlodniczego drugiego obiegu, (kg/s)
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COP tego obiegu bedzie rowne:

Qo do hi—hg
cop = Pr+Pyp witwy  (hp—hy)+(h4—h3) (43)
gdzie:
COP  — wspotczynnik wydajnosci chlodniczej,
0, — moc cieplna parownika, (kW)
do — wlasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 8 (rys. 19), (kJ/kg)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 19), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 3 (rys. 19), (kJ/kg)
Py — teoretyczna moc sprezania pierwszego stopnia, (kW)
Py — teoretyczna moc spr¢zania drugiego stopnia, (kW)
wr — teoretyczna wlasciwa praca pierwszego stopnia, (kJ/kg)
wi — teoretyczna wtasciwa praca drugiego stopnia, (kJ/kg)

Znaczne koszty budowy urzadzen dwustopniowych powoduja, ze nie w kazdym przy-
padku to rozwigzanie jest korzystne. Obiegi dwustopniowe zaleca si¢ stosowacé, jezeli rdznica
temperatur pomig¢dzy skraplaczem a parownikiem jest bardzo duza. Ma to na celu uniknigcie
duzych wspotczynnikdéw cisnienia przy sprezaniu czynnika w obiegu jednostopniowym,
ktére powoduja niepozadane warunki pracy. Zazwyczaj, stosunek ci§nien w sprezarce ttoko-
wej nie powinien przekracza¢ 8 dla R717 i1 10 dla pozostatych czynnikéw (Granryd, 2009).

3.4. Kaskadowe obiegi chlodnicze

W przypadku koniecznos$ci uzyskania relatywnie niskich temperatur w urzadzeniu chtod-
niczym moze dochodzi¢ do kilku probleméw. Po pierwsze parowanie czynnikow
w niskich temperaturach wiaze si¢ z koniecznoscig zapewnienia ci$nienia ssania ponizej war-
tosci ci$nienia atmosferycznego lub wysokiego cisnienia skraplania. W urzadzeniach chtod-
niczych powoduje to problemy z zapewnieniem odpowiedniej szczelnos$ci oraz przy niskim
ci$nieniu parowania wigze si¢ z mozliwoscig zamarzania czynnika ze wzgledu na ich poczat-
kowa temperaturg. Ponadto wraz z obnizaniem temperatury czynnika obj¢tos¢ wiasciwa ro-
$nie. A to wptywa na rozmiar sprezarki. W celu zapobiezenia tym problemom stosuje si¢
uktady kaskadowe (Wesotowski, 2012). Uktady kaskadowe zbudowane sg z dwoch oddziel-
nych systemoéw chtodniczych, ktore mogg mie¢ w swoich obiegach rézne czynniki chtodni-
cze (rys.20).
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Rys. 20. Schemat kaskadowego obiegu chlodniczego (opracowanie wlasne) a) schemat
urzqdzenia, b) dzialanie uktadu zobrazowane na wykresie Ig p — h, gdzie: q, — wltasciwa
wydajnos¢  chlodnicza (kJ/kg), wi — teoretyczna wlasciwa praca 1 stopnia (kJ/kg),
w; — teoretyczna wilasciwa praca Il stopnia (kJ/kg), G, — wlasciwa wydajnos¢ skraplacza
(kJ/kg), po — cisnienie wrzenia czynnika (MPa), pr— cisnienie skraplania czynnika (MPa)

Parownik goérnego obiegu dziata jako chlodnica w stosunku do skraplacza dolnego

obiegu. COP obiegu jest rowne:

Qo hi—hy
cop = Pr+Py; witwy  (hp—hy)+(he—hs) (46)
gdzie:
COP  — wspdlczynnik wydajnosci chtodniczej,
0, — moc cieplna parownika, (kW)
do — wilasciwa wydajno$¢ chlodnicza, (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 1 (rys. 20), (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 4 (rys. 20), (kJ/kg)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 20), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 6 (rys. 20), (kJ/kg)
hs — entalpia punktu 5 (rys. 20), (kJ/kg)
Py — teoretyczna moc sprezania pierwszego stopnia, (kW)
Py — teoretyczna moc sprezania drugiego stopnia, (kW)
wr — teoretyczna wlasciwa praca pierwszego stopnia, (kJ/kg)
wir — teoretyczna wlasciwa praca drugiego stopnia, (kJ/kg)

Wada obiegow kaskadowych sa wicksze koszty budowy oraz w niektorych przypadkach
wyzsze zuzycie energii niz obiegéw dwustopniowych (Wesotowski, 2012).
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4. CZYNNIKI CHLODNICZE

W urzadzeniach chlodniczych transfer ciepta od ochtadzanego obiektu odbywa si¢ po-
przez zamiane ciepta w energi¢ wewnetrzng. W tym celu wykorzystuje si¢ ptyny nazywane
czynnikami chtodniczymi. Czynnik chtodniczy moze ulegaé przemianie fazowej cieczy na
pare. Czynniki chtodnicze sg znane od poczatku powstania urzadzen sprezarkowych. Pierw-
sze substancje stosowane w chtodnictwie to: amoniak, chlorometan, dwutlenek siarki, propan
i izobuta (Pearson, 2003). Szybki rozwoj chtodnictwa wymagat wynalezienia takiego czyn-
nika, ktory bytby znacznie bezpieczniejszy w uzytkowaniu niz te, ktore byly stosowane
w pierwszych urzadzeniach. Najlepiej, jesli bytby on niepalny i nietoksyczny. Ponadto czyn-
nik powinien mie¢ odpowiednie wlasciwosci termodynamiczne. W latach 30-tych XX wieku
pracujac dla General Motors Thomas Midgeley, odkryt kilkadziesiat prostych zwigzkow,
ktore staly si¢ powszechnie uzywanymi czynnikami chtodniczymi (Zhang i Wang, 2014).

Czynniki chtodnicze najprosciej mozna podzieli¢ na naturalne i syntetyczne. Wigkszos¢
syntetycznych i naturalnych powszechnie uzywanych dawniej i nowych czynnikéw chtodni-
czych jest sklasyfikowana w kilku gtéwnych grupach: chlorofluoroweglowodory (CFC), wo-
dorochlorofluorowgglowodory (HCFC), hydrofluoroweglowodory (HFC), wodorobromo-
fluoroweglowodory (HBFC), pochodne weglowodorow (FC), weglowodory nasycone (HC),
hyfrofluoro-olefiny na bazie fluoru (HFO) oraz mieszaniny czynnikow azeotropowe, w kto-
rych fazy gazowa i ciekla w danej temperaturze wykazuja identyczny sktad) i zeotropowe
(w ktorych fazy gazowa i ciekta w danej temperaturze wykazuja rézny sktad). Producenci
czynnikow chtodniczych oznaczali czynniki r6znymi nazwami handlowymi np. Freon 12,
CFC-12, P-12, Propellant 12, Halon 122, Arcton 6, Arcton 12, E940, Fluorocarbon 12,
Genetron 12, Refrigerant 12. W celu ustandaryzowania nazewnictwa Europejska Komisja
Migdzynarodowego Komitetu Chtodnictwa ujednolicila system nazewnictwa czynnikow
chtodniczych. Nazewnictwo oparto o budowe chemiczng substancji. Kod nazwy czynnika
chtodniczego zaczyna si¢ litera R (od stowa refrigerant). Nastepnie, tworzony jest symbol,
w ktorym dla jednorodnych czynnikow bedacych weglowodorami lub pochodnymi weglo-
wodoréw, pierwsza cyfra oznacza ilos¢ atoméw wegla pomniejszong o jeden, przy czym
w przypadku metanu i jego pochodnych liczbe zero pomija si¢. Druga cyfra oznacza ilo$¢
atoméw wodoru powickszong o jeden, trzecia cyfra to ilo§¢ atomoéw fluoru. Jezeli w cza-
steczce znajdujg si¢ atomy bromu, to na koncu oznaczenia kodowego dodaje si¢ liter¢ B oraz
liczbe atoméw. W przypadku izomerow (zwigzkdéw chemicznych o takich samych wzorach
czasteczkowych, ale réznigcych si¢ kolejnoscia wigzan atomowych lub ich rozmieszcze-
niem) rozréznia si¢ je dodatkowym oznaczeniem na koncu. Najtatwiej tworzy¢ oznaczenie
kodowe wykorzystujac regute 90 (rys. 21). Wystarczy dodac liczbg 90 do oznaczenia kodo-
wego, aby wyliczy¢ ilo$¢ poszczegdlnych atoméw wegla, wodoru i fluoru.

Oznaczenie naturalnych nieorganicznych czynnikow chtodniczych zostato stworzone po-
przez dodanie do liczby 700 wzglednej masy czgsteczkowej substancji. Na przyktad: masa
czasteczkowa amoniaku NH3 wynosi 17, a jego oznaczenie kodowe R717 (McLinden i Hu-
ber, 2020).
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Rys. 21. Przykiad zastosowania reguly 90 do zobrazowania budowy chemicznej czynnika R12
(opracowanie wiasne)

Powszechne stosowanie niektdrych substancji jako czynnikéw chtodniczych wplyneto na
powstawanie ,,dziury ozonowej” oraz na powstawanie efektu cieplarnianego. Stad, przyjeto
ograniczenia stosowania niektérych czynnikow chlodniczych, okreslone najpierw
w Protokole Montrealskim w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonowa, a nastgpnie
w Protokole z Kioto i poprawce do Protokotu Montrealskiego z Kigali z 2016 roku. Protokoty
te umozliwity sklasyfikowanie czynnikow chtodniczych w dwoch kategoriach okreslajacych:
wplyw na warstwe ozonowa - wskaznik ODP (Ozon Depletion Potential) oraz na tworzenie
efektu cieplarnianego wskaznik GWP (Global Warming Potential). Dla wskaznika ODP po-
ziomem odniesienia sa czynniki R11 i R12, dla ktérych ODP jest rowne 1, a dla wskaznika
GWP odniesieniem jest CO» z wartoscig 1 (Benhadid-Dib, i Benzaoui, 2012). Warto$ci tych
wskaznikéw dla wybranych czynnikéw przedstawiono na rysunku 22.

Technologia chtodnicza odgrywa kluczowa role w przemysle spozywczym na calym
$wiecie. Przemyst spozywczy to bardzo réznorodna gataz gospodarki sktadajaca si¢ zarowno
z mikro i matych przedsigbiorstw jak i duzych globalnych koncernow. Jest to przemyst
mocno zréznicowany ze wzgledu na duza réznorodnos¢ produkowanych towarow w réznych
procesach produkecyjnych. W duzych zaktadach potozonych poza obszarami zamieszkatymi
najczgsciej wykorzystywanym czynnikiem chtodniczym jest R717 (amoniak). Ze wzgledu
na jego naturalne pochodzenie i znikomy wptyw na klimat naturalny nie wymaga koniecz-
no$ci dokonywania kontroli w zakresie wyciekow i zaostrzonych przegladow instalacji, jak
w przypadku instalacji z F-gazami (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 517/2014). Charakteryzuje si¢ on bardzo korzystnymi wiasciwosciami termo-
dynamicznymi. Jego entalpia parowania w poréwnaniu z innymi czynnikami chtodniczymi
jest bardzo wysoka. Natomiast wadg jest jego wysoki stosunek gestosci cieczy do gestosci
gazu oraz charakterystyczne wlasciwosci wybuchowe i toksyczne. W matych zaktadach uzy-
wana jest cata gama czynnikow. W krajach europejskich wcigz uzywane sg rowniez wyco-
fywane czynniki chtodnicze np. w Portugali w przemys$le spozywczym jeszcze
w 2017 uzywany byt czynnik R13 majacy wysokie wskazniki ODP i GWP (Bruno i inni,
2017). Czgsto wykorzystywanym czynnikiem w chlodniach, mrozniach, klimatyzacji, trans-
porcie chtodniczym oraz w innych matych instalacjach chlodniczych jest R404A. Jest to mie-
szanina sktadajaca si¢ w 52% z R143a, w 44% z R125 i w 4% z R134a. Ze wzgledu na
wysoki GWP wynoszacy 3922 bedzie on wycofywany. Innym popularnym czynnikiem jest
R407C. Jest to mieszanina 52% R134a, 25% R125 i 23% R32. Czynnik ten stosowany jest
glownie w urzadzeniach klimatyzacyjnych oraz pompach ciepta, a takze chtodzonych powie-
trzem agregatach wody lodowej i urzadzeniach $rednio i wysokotemperaturowych. Przepisy
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unijne dotyczace stosowania czynnikow z grupy HFC naktadaja obowiazek kontroli ich emi-
sji. W Unii Europejskiej w niektorych krajach wprowadzono optate srodowiskowa
w zwigzku z uzywaniem F-gazow lub ograniczono dopuszczalng ilo$¢ czynnika
w instalacji. Przykladowo, w Danii ograniczono mozliwo$¢ stosowania czynnika z grupy
F-gaz6éw w instalacji do 10 kg (Andrzejewska, 2012).
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Rys. 22. Potencjal niszczenia warstwy ozonowej i wplywu na efekt cieplarniany wybranych
czynnikow chlodniczych (opracowanie wiasne)

W zwiazku z coraz bardziej zaostrzanym prawodawstwem dotyczacym F-gazéw wydaje
sie, ze przyszto$¢ chtodnictwa przemystowego to czynniki naturalne takie jak: R600a (izo-
butan), R717 (amoniak), R744 (dwutlenek wegla), R729 (powietrze) i R718 (woda). Szcze-
gblnie intensywne prace sg prowadzone nad mozliwo$cig wykorzystania R744. Jest to tani
czynnik i charakteryzuje si¢ wysoka jednostkowa objetosciowa wydajnoscig chtodnicza,
znacznie wyzszg niz R22 czy R717. Niekorzystne wlasciwosci tego czynnika to: wysokie
ci$nienie tloczenia i niska temperatura punktu krytycznego (Bitzer, 2023).
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5. ELEMENTY CHLODNICZYCH URZADZEN
SPREZARKOWYCH

System chtodniczy to proces mechaniczny lub uktad odpowiedzialny za obnizenie tem-
peratury miedzy dwoma punktami. Aby proces ten mogt zajs¢, zaangazowane sg wlasciwosci
termodynamiczne substancji, ktére odpowiadajg za przenoszenie energii cieplnej lub ciepta
pomiedzy tymi punktami. Istniejg dwie podstawowe konfiguracje ukladu chtodniczego
w zaleznosci od sposobu wtrysku czynnika chtodniczego lub jego budowy. ,,Chtodzenie
sprezarkowe” opiera si¢ na dziataniu energii mechanicznej obwodu poprzez sprezanie czyn-
nika chtodniczego. Sprezanie czynnika w sprezarce odpowiada za utrzymanie obiegu, ktory
po przejéciu przez parownik, zawor rozprezny i skraplacz jest nastgpnie powtarzany, prze-
chodzac przez rdzne cisnienia, a zatem rdézne warunki temperaturowe. Najwazniejsze ele-
menty sprezarkowych urzadzen chlodniczych to parownik, sprezarka, skraplacz, zawor roz-
prezny, zbiornik czynnika, urzadzenia kontrolno-sterujace, przewody czynnika i szereg
innych drobniejszych elementow takich jak odolejacz, filtr, wziernik, zawory serwisowe itp.

5.1. Parownik

Parownik jest wymiennikiem ciepta. W przemysle spozywczym najczgsciej zadaniem pa-
rownika jest odebranie ciepta od powietrza (i przekazanie go do wrzacego czynnika) lub
schtodzenie cieczy posredniej, np. roztworu solanki, ktory z kolei ochtadza produkt.
W pierwszym przypadku chlodnice zbudowane sa z wezownic, przez ktore przeptywa czyn-
nik chtodniczy. Rury sa ozebrowane, aby zwigkszy¢ powierzchni¢ wymiany ciepta. Czynnik
chlodniczy w postaci cieczy jest dozowany do parownika w ilo$ci umozliwiajacej jego od-
parowanie. Na poczatku parownika czynnik jest w stanie cieklym. W miar¢ odbierania ciepta
od powietrza czynnik wrze. Zmniejsza si¢ ilo$¢ cieczy, a rosnie ilos¢ fazy gazowej. W ostat-
niej czesci parownika czynnik w stanie gazowym ulega przegrzaniu (rys. 23).

zimne powietrze

poczatek
wrzenia

ciecz —»
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czynnika
gorgce powietrze

Rys. 23. Schemat dziatania parownika (opracowanie wlasne)
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Réznica temperatury czynnika na wlocie i wylocie jest podstawa regulacji ilosci dozowa-
nego czynnika. Réznica temperatury wymuszona przegrzaniem wynosi zwykle 6 — 12 K
w zaleznosci od rodzaju czynnika, budowy parownika oraz obcigzenia cieplnego i warunkow
roboczych (Luckmann, 2018). W parownikach tzw. zalanych cata powierzchnia parownika
jest wypekliona wrzacym czynnikiem (rys.24). W celu zapobiezenia zasysania przez spre-
zarke cieczy stosuje si¢ osuszacze. Zadaniem osuszacza jest oddzielenie cieczy od fazy ga-
zowej 1 skierowanie jej z powrotem do parownika.

czynnik
w fazie pary < <— osuszacz

przegrzanej

_____ j——— <— ciecz czynnika
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Rys. 24. Koncepcja parownika zalanego z osuszaczem (opracowanie wlasne)

W przemysle spozywczym stosowane sg roznego rodzaju parowniki: od typowych chtod-
nic powietrza poprzez parowniki typu ,,rura w rurze”, ptaszczowo rurowe do parownikow
plytowych. Zasada dziatania parownika ptaszczowo rurowego polega na przeplywie przez
rurki czynnika chtodniczego, natomiast ciecz posredniczaca (woda lub solanka) przeptywa
dookota rurek doprowadzajac do wymiany ciepta od cieczy posredniczacej do wrzacego
czynnika (rys. 25). W plaszczu zamontowane sg przegrody, aby dodatkowo zwigkszy¢ efek-
tywnos$¢ wymiany ciepta.
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Rys. 25. Schemat ideowy parownika ptaszczowo rurowego (opracowanie wiasne)
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Innym rodzajem parownika stosowanym w przemysle jest ptytowy wymiennik ciepta
(rys. 26). Sktada si¢ on z wielu ptyt utrzymywanych w miejscu przez ptyty dociskowe. Ptyny
przepltywaja pomiedzy ptytami. Gtownag zaleta w poréwnaniu z konwencjonalnym wymien-
nikiem ciepta jest znacznie wigksza powierzchnia wymiany ciepta. Wigksze wersje komer-
cyjne wykorzystuja uszczelki miedzy ptytami, podczas gdy mniejsze wersje sa zwykle luto-
wane. Zastosowane uszczelki na kazdej plycie zapewniaja szczeling, ktora umozliwia
przeciwpradowy przeptyw czynnika chtodniczego i posredniczacego. Szczeliny tworza wa-
skie komory, sprawia to, ze wigkszo$¢ przeptywajacej cieczy styka si¢ z powierzchnig ptyty
zwigkszajac intensywnos¢ wymiany ciepta. W poréwnaniu z wymiennikami ptaszczowo-ru-
rowymi, najmniejsza réznica temperatur strumienia ptynu zimnego i goragcego moze wynosic
nawet 1°C, podczas gdy wymienniki ptaszczowo-rurowe wymagaja minimalnej réznicy 5°C
lub wigcej. Ponadto przy tej samej ilosci wymienianego ciepta rozmiar ptytowego wymien-
nika ciepta jest mniejszy ze wzgledu na duza powierzchni¢ wymiany ciepta zapewniang przez
piyty.

Rys. 26. Parownik plytowy produkowany przez firme HFM (www.hofmann-heatexchan-
ger.com) a) widok ztozonego parownika, b) widok pojedynczej pyty.

W celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta i wymuszenia turbulencyjnego prze-
ptywu czynnikoéw na ptytach wycisnicte sa fale (rys.27). W przypadku parownika typu ply-
towego na ogo6l celem jest schtodzenie ptynu procesowego poprzez odparowanie czynnika
chtodniczego w statej temperaturze. Czynnik chtodniczy w fazie ciektej wptywa do parow-
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nika od dotu do gory z duzg predkosciag i odparowuje, usuwajac ciepto z ptynu przeptywaja-
cego z drugiej strony ptyty. Najwazniejszym problemem, z ktorym mierzg si¢ konstruktorzy
jest uzyskanie takiego samego nat¢zenia przepltywu czynnika w kazdym kanale wymiennika,
wzdhuz catego pakietu ptyt.

Rys. 27. Schemat plytowego parownika (opracowanie wlasne)

Plytowe wymienniki ciepta charakteryzuja si¢ takze ograniczeniami w zastosowaniu ze
wzgledu na ci$nienia, ktore nie powinny przekraczaé¢ 1,5 MPa, ograniczony zakres tempera-
tur pracy oraz wickszy opor przeptywu w pordwnaniu z plaszczowo-rurowymi wymienni-
kami ciepta.

Parownik typu ,,rura w rurze” jest najmniej skomplikowanym typem parownika. Jest zbu-
dowany z dwdch rur o réznych $rednicach. Rura o $rednicy mniejszej jest umieszczona cen-
trycznie w rurze o wigkszej $rednicy. Czynnik chtodniczy i ptyn ochladzany przeptywaja
wspotpradowo lub przeciwpradowo przez wymiennik.

Podstawowe obliczenia parownikdéw najprosciej zacza¢ od parownika typu ,,rura w ru-
rze”. Przeprowadzane sg dwa typy obliczen. Pierwszy, kiedy znana jest wydajno$¢ chtodni-
cza, obliczeniu podlegaja wspotczynniki przenikania ciepla oraz powierzchnia wymiennika.
W drugim przypadku znana jest powierzchnia wymiennika, a oblicza si¢ jego wydajnos¢. Na
rysunku 28 przedstawiono schematycznie rozktad temperatury na dtugosci wymiennika przy
przeptywie przeciwpradowym.
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Rys. 28. Rozklad temperatury w parowniku typu rura w rurze (opracowanie wlasne)

W metodzie LMTD zaktada sig, ze: wspotczynnik przenikania ciepta k jest w calym wy-
mienniku taki sam, nie ma przeptywu ciepta do otoczenia, ciepto wlasciwe c, czynnikoéw nie
zalezy od temperatury. Podstawa obliczen jest rownanie prawa Pécleta (Pudlik, 2012):

Q=A-k-AT, (kW) (47)
gdzie:
Q — strumien wymienianego w wymienniku ciepta, (kW)
A — powierzchnia wymiany ciepta, (m?)
k — wspotczynnik przenikania ciepta, (W/(m?K))
AT,  —S$rednia logarytmiczna réznica temperatur, (K)
oraz rownanie bilansu energii:
Q =c -1y - ATy (kW) (48)
gdzie:
Q — strumien wymienianego w wymienniku ciepta, (kW)
¢l — ciepto wlasciwe ptynu, (kJ/(kg K))
m, — strumien przeptywajacego ptynu, (kg/s)
AT — réznica temperatur, (K)
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stad powierzchnia wymiany ciepta jest rOwna:

A=-2 m?) (49)

kAT

W rownaniach tych AT, to $rednia logarytmiczna rdznica temperatur, ktérg mozna wy-
znaczy¢ ze wzoru (50):

AT, = 2o (K) (50)
ln(m)
gdzie:
AT,  —$rednia logarytmiczna réznica temperatur, (K)
AT, — réznica temperatur (rys. 28), (K)
AT — réznica temperatur (rys. 28), (K)

Oprocz powierzchni wielkos$cia opisujaca wymiennik jest jego efektywnosc¢ (sprawnosé):

rzeczywisty strumien ciepta Q
s = y y 14 — (51)

teoretyczny maksymalny strumien ciepta Omax

Wspotczynnik efektywnosci bytby rowny 1, gdyby ptyn ochtadzany uzyskat temperature
czynnika zimniejszego, co wymaga nieskonczonej powierzchni wymiany ciepta, a zatem
zawsze: € < 1. Metoda LMTD jest ograniczona do wymiennikéw ciepta o przeptywie row-
nolegltym i przeciwpradowym. W przypadku np. przeptywu krzyzowego réwnowazng roz-
nice temperatur mozna odnie$¢ do $redniej logarytmicznej rdznicy temperatur dla przeptywu
przeciwpradowego za pomoca wspotczynnika korekcyjnego F. Wspotczynnik ten, zalezy od
geometrii wymiennika ciepta oraz temperatury wlotu i wylotu strumieni goracego i zimnego
pltynu. W bardziej skomplikowanych wymiennikach wygodniejsza metoda obliczenia jest
zastosowanie metody NTU (liczba jednostek przenikania ciepta). W metodzie tej przyjmuje
si¢, ze parametry plynow oraz wspoétczynnik przenikania ciepta sa state. W uktadach jedno-
fazowych zmiang entalpii mozna wyrazi¢ jako zmiang temperatury poprzez wprowadzenie
strumienia pojemnosci cieplnej C:

C=m-c (52)
gdzie:
C — strumien pojemnosci cieplnej, (W/K)
m — masowe natezenie przeptywu ptynu, (kg/s)
c — ciepto wlasciwe, (kJ/(kgK))
wtedy:
Q=A-k-AT, = C,-AT, = C, - AT, (kW) (53)
gdzie:
Q — strumien wymienianego w wymienniku ciepta, (kW)
A — powierzchnia wymiany ciepta, (m?)
k — wspolczynnik przenikania ciepta, (W/(m?*K))
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AT,  —$rednia logarytmiczna roznica temperatur, (K)
C — strumien pojemnosci cieplnej, (W/K)
AT, — roznica temperatur (rys. 28), (K)

AT> — roznica temperatur (rys. 28), (K)

Nastepnie wyznacza si¢ liczby bezwymiarowe dzielgc réwnanie (53) przez bezwzglednie

najwigksza roznice temperatur:

_ AT
o oT-ng

0

oraz bezwymiarowe zmiany temperatury dla strumieni ptynow 1 i 2:

_ i’
Pl - oot
1 2
_m-n
P2 - o7
1 2
a takze warto$ci NTU strumieni ptynow:
kA
NTU, = —
C1
k-A
NTU, = —
G

Stosunek pojemnosci cieplnych R bedzie rowny:
_G
=z

Ry

(o 1
Rz—._—_

€1 Rg

Zachodza nastepujace zalezno$ci pomiedzy liczbami bezwymiarowymi:

P NTU 1
1 1——=R2

P,  NTU, Ry

oraz

Py Py

T NTU;  NTU,

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Analizujac efektywno$¢ wymiennika poprzez strumien pojemnosci cieplnej nalezy
stwierdzi¢, ze jest to stosunek rzeczywiscie przejetej (lub oddanej) energii cieplnej przez
strumien ,,stabszy” (charakteryzujacy si¢ mniejszym strumieniem pojemnosci cieplnej C;
i wickszg réznicg temperatur AT;) do ilosci maksymalnie mozliwej do przekazania energii

cieplnej (Pudlik, 2012).
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_ C'iATL- _ AT;

- C"iATma.x - ATmax (63)
Jezeli ,,stabszym” ptynem jest ptyn pobierajacy ciepto to wtedy:
g=—9 _ @ _p.op (64)
ClATmax ClATmax
W odwrotnym przypadku:
AT, _
= m =P (65)

Po wyznaczeniu wartosci ¢ mozna obliczy¢ strumien ciepla przekazywanego w wymienniku:

Q =¢er Qmax =é&- Ci ‘ATnax (kW) (66)
gdzie:
Q — strumien ciepta przekazywanego w wymienniku, (kW)
£ — wydajno$¢ wymiennika,
C; — ,.stabszy” strumien pojemnosci cieplnej, (K/W)

ATmner  — najwigkszy mozliwy spadek lub wzrost temperatury w wymienniku, (K)

W wielu publikacjach m.in. VDI atlas (VDI, 2010) znajduje si¢ szereg rozwiazan analitycz-
nych dla réznych typéw wymiennikow oraz ich zréznicowanej konfiguracji.

W przypadku chtodnic powietrza waznym wskaznikiem pracy jest wspotczynnik obejscia
BF. Wspotczynnik ten definiuje si¢ jako stosunek strumienia objetosci powietrza, ktore nie
kontaktuje si¢ bezposrednio z chtodnicg do catkowitego strumienia powietrza przeptywaja-
cego przez chtodnice (Smierciew. 2018)

Vi T—Ts

B e "1 (67)
gdzie:
BF — wspotczynnik obejscia,
T, — temperatura powietrza przed chtodnica, (°C)
T, — temperatura powietrza za chtodnica, (°C)
T — temperatura powierzchni chtodnicy, (°C)

Wspotczynnik ten zalezy od liczba rzeddéw rurek w chtodnicy i ich $rednicy, rozstawu lameli
oraz predkosei czynnika przeptywajacego przez chtodnice. Kolejnym kluczowym parame-
trem wplywajacym na efektywnos$¢ wymiany ciepta w chtodnicy jest stopien oszronienia
chlodnicy. Ze wzgledu na wilgo¢ zawarta w przeplywajacym przez chlodnice powietrzu
i jego kontakt z powierzchnia o temperaturze nizszej od temperatury punktu rosy
i temperatury zamarzania powstaje warstwa szronu. Poczatkowo, miejscem powstawania
szronu jest powierzchnia rury z przeplywajacym czynnikiem. Nastgpnie, szron narasta na
lamelach. Szron jest materialem porowatym zbudowanym z lodu i powietrza. Niekorzystne
dziatanie szronu wynika z dwoch przyczyn. Po pierwsze przewodno$¢ cieplna szronu jest
niska i wynosi ok. 0,1 W/(m-K). W zwigzku z tym szron jest izolatorem zmniejszajagcym
strumien przeptywajacego ciepla. Ponadto, szron ogranicza przeptyw powietrza przez chtod-
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nice zmniejszajac jej efektywno$é pracy. Jak podaje Smierciew (Smierciew,. 2018) oszro-
nienie chtodnicy obniza jej moc chlodnicza o0 20-40%. Z tego wzgledu stosuje si¢ réozne me-
tody odszraniania chlodnic. Najpopularniejsza to zastosowanie grzatek elektrycznych
(rys.29). Sposodb ten polega na ogrzewaniu bloku lamelowego i w konsekwencji roztapianiu
szronu przez umieszczong wewnatrz chlodnicy grzatke.

grzatka elektryczna

Rys. 29. Odszranianie chlodnicy za pomocq grzalki elektrycznej (opracowanie wlasne)

Glowng zaleta tej metody sg niewielkie koszty urzadzenia i mozliwo$¢ tatwego sterowania
procesem, natomiast wada jest dodatkowe zuzycie energii elektrycznej. Druga metoda od-
szraniania polega na inicjowaniu obiegu odwroconego. Wowczas parownik staje si¢ skrapla-
czem i odwrotnie skraplacz staje si¢ parownikiem. Podczas okresu odszraniania COP jest
ujemny, ze wzgledu na usuwanie ciepla po stronie wewnetrznej. W idealnej sytuacji obieg
odwrdcony konczy si¢ natychmiast po catkowitym stopieniu szronu, ale wykrycie tego stanu
nie jest tatwe ze wzgledu na nierownomierne gromadzenie si¢ szronu. Kolejnym sposobem
jest przekierowanie gorgcego czynnika chtodniczego ze sprezarki do chtodnicy (rys.30) (Ma-
der i Thybo, 2012).

Wada takiego sposobu odszraniania jest konieczno$¢ rozbudowy instalacji o niekiedy kosz-
towne elementy automatyki chtodniczej. Wazne jest, aby odpowiednio dopasowac dtugosé
cyklu odszraniania do naszego urzadzenia oraz panujacych warunkow. Poza wyborem me-
tody odszraniania rownie wazne jest odpowiednie dobranie czasu i ilosci cykli odszraniania.
Zbyt krotkie 1 rzadkie cykle powoduja niecatkowite usunigcie szronu i w konsekwencji do-
prowadzenie do zalodzenia parownika. Z drugiej strony zbyt dlugie i czeste cykle prowadza
do nadmiernego zuzycia energii oraz czasu, generujac dodatkowe koszty.
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Rys. 30. Odszranianie gorgcym czynnikiem (opracowanie wlasne)

5.2. Sprezarka chlodnicza

Sprezarka czesto nazywana jest sercem uktadu chlodniczego. Jej zadanie to nie tylko do-
prowadzanie czynnika do wysokiego ci$nienia, ale takze przetlaczanie czynnika w obiegu
chlodniczym. Przegrzane pary czynnika chtodniczego sa zasysane do sprezarki i nastgpnie
rozpoczyna si¢ ich sprezanie. W wyniku tego ci$nienie, temperatura oraz entalpia czynnika
chlodniczego gwattownie wzrastaja, osiagajac najwyzsza warto$¢ w catym obiegu. Nato-
miast objetos¢ whasciwa maleje. Istnieje caly szereg sprezarek, ktore dziatajg na zréznicowa-
nej zasadzie. NajczesSciej sprezarki dziela si¢ na wyporowe i przeptywowe. Dobor odpowied-
niej sprezarki do uktadu chlodniczego zalezy od wielu czynnikoéw. Najwazniejsze to
wymagany stosunek ci$nien, sprawnos$¢ oraz nat¢zenie przeplywu czynnika. Istnieje zasad-
niczo 5 rodzajow sprezarek, ktore sa powszechnie stosowane w branzy spozywcezej (rys.31).
Sa to sprezarki: ttokowe, spiralne, srubowe, rotacyjne i od$rodkowe.

W przypadku niskich masowych natgzen przeptywu i wysokich wspotczynnikow ci§nie-
nia stosowane sg sprezarki ttokowe. Najwazniejsze elementy sprezarki tlokowej (rys. 32) to
silnik, wal korbowy i tloki. Silnik wytwarza ruch obrotowy watu korbowego. Umieszczone
na wale ttoki w ilo$ci 2-6 poruszaja si¢ w cylindrach. Poprzez ruchy posuwisto zwrotne tloka
odparowany czynnik chlodniczy jest sprezany. Gdy tloki poruszaja si¢ w dot, czynnik chtod-
niczy jest zasysany do cylindra przez zawoér wlotowy. Nastepnie, tlok porusza sie¢
z powrotem do gory, zawor wlotowy zamyka sig, a objetos¢ przestrzeni w cylindrze zmniej-
sza si¢, sprezajac czynnik chtodniczy. Po osiagnieciu odpowiedniego cisnienia czynnika
chtodniczego zostaje otwarty zawor upustowy i czynnik chtodniczy jest usuwany, umozli-
wiajac powtorzenie cyklu. W rezultacie wypieranie gazu jest nieciaglte i powoduje wibracje.
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Rys. 31. Przyblizony zakres stosowania sprezarek chlodniczych (opracowanie wiasne)

a) b)

Rys. 32. Sprezarka tlokowa a) schemat ideowy (opracowanie wlasne) oraz b) widok sprezarki
GEA Grasso SHP (www.gea.com)

Sprezarki ttokowe sa wysoce skalowalne, co pozwala na zaprojektowanie ich do instalacji
o matej lub duzej wydajnosci chtodniczej. Sprezarki te sa budowane w 3 typach. Jako
otwarte, gdy sprezarka i silnik napgdowy stanowia dwa odrgbne urzadzenia potaczone
bezposrednio watem napgdowym za posrednictwem sprzegta. Pothermetyczne, gdy spre-
zarka 1 silnik sa umieszczone w tej samej obudowie z mozliwos$cia jej otwierania w celu
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kontroli i serwisowania. Ostatnim typem sg sprezarki hermetyczne, gdy obudowa jest spa-
wana i uszczelniona uniemozliwiajac jej otwieranie.

Proces sprezania opisywany jest za pomocg sprezu. Teoretycznie jest to stosunek wartosci
ci$nienia parowania do ci$nienia skraplania:

LI
oo Kr—1 (68)
gdzie:
Dk — ci$nienie czynnika na wylocie ze spre¢zarki, (MPa)
Do — ci$nienie czynnika na wlocie do sprezarki, (MPa)
K — wyktadnik adiabaty.

Warto$¢ sprezu waha si¢ od 2,72 dla x = 1 do 3,24 dla x = 1,4. Teoretyczng wydajno$¢ spre-
zarki tlokowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

. 2 3
Ve=""sn-z || (69)
gdzie:
D — §rednica tloka, (m)
s — skok ttoka, (m)
n — liczba obrotow, (1/min)
z — ilo$¢ cylindrow,
14 — objetos$ciowe natezenie przeptywu czynnika, (m*/min)

Sprawno$¢ objetosciowa sprezarki ttokowej okresla si¢ jako stosunek efektywnej objeto-
$ci gazu wlotowego do cylindra podczas zasysania do objetosci skokowej w czasie jednego
obrotu, dla danego stanu roboczego:

V .
T]V — > ssanle‘ (70)
ttoczenie
gdzie:
Ny — sprawnos¢ objetosciowa sprezarki,

Visanie  — Objeto$¢ ssania (dotyczy gazu zassanego przy ci$nieniu w punkcie 1), (m?)
Vioczenie — Ob_]@tOéé tloczenia, (m3)

Kolejnym parametrem pracy sprezarki chtodniczej jest jej rzeczywista wydajnos$¢ obje-
toSciowa:

=27 3 ()
gdzie:
/4 — rzeczywista wydajno$¢ objetosciowa, (m?/s)
A — stopien dostarczenia sprezarki,
14 — objetosciowe natezenie przeptywu czynnika, (m?/s)

54



Urzqdzenia chiodnicze...

Stopien dostarczania sprezarki zalezy od wielu czynnikéw m.in. od objetosci przestrzeni
szkodliwej, wplywu dtawienia, podgrzania czynnika podczas ssania, oddziatywania ciepl-
nego $cianek sprezarki czy nieszczelnosci. Innym sposobem okreslenia wydajnosci sprezarki
jest stosunek mocy izentropowej do rzeczywistej zmierzonej mocy wejsciowej (Dincer,
2017):

ne = (72)
gdzie:
e — wspotczynniki sprawno$ci wewngtrznej (izotermicznej),
h; — entalpia punktu 1 (rys. 18), (kJ/kg)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 18), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)
P, — rzeczywista zmierzona moc indykowana sprezarki, (kW)

Rzeczywista wydajnos¢ chtodnicza jest definiowana jako strumien ciepta jaki jest prze-
noszony w wyniku pracy spr¢zarki z parownika do skraplacza:

Qo = Vr "qy (73)
gdzie:
0, — wydajno$é chtodnicza, (kW)
/4 — rzeczywista wydajnos¢ objetosciowa, (m’/s)
dy — objetos$ciowa wydajno$é chtodnicza, (kJ/m?)

W przypadku zastosowania obiegéw dwustopniowych stopien dostarczania ro$nie, stad wy-
dajno$¢ objetosciowa sprezarek jest wigksza.

Sprezarki Srubowe sg czgsto wykorzystywane w przemysle spozywezym. Sa to maszyny
objetosciowe, w ktorych wszystkie czgdci ruchome pracuja w ruchu obrotowym.
W zwiazku z tym sg one do pigciu razy lzejsze od sprgzarek ttokowych o tej samej wydajno-
$ci i majg prawie dziesieciokrotnie dtuzszy okres eksploatacji migdzy remontami. Ponadto,
utrzymujg wysoka sprawnos¢ objetosciowa i adiabatyczng w szerokim zakresie cisnien ro-
boczych i wydajnos$ci. Sprezarki srubowe moga by¢ budowane jako jedno lub dwuwatowe.
Sprezarka jednowatowa (rys.33) sktada si¢ z pojedynczego wirnika spiralnego (wahu)
i pary kot planetarnych, po jednym z kazdej strony, aby oddzieli¢ wysokie i niskie cisnienie.
Wirniki zazgbiaja si¢ ze sobg i wraz z obudowa tworza szczelng objetosé, w ktorej nastepuje
spre¢zanie.

W sprezarce srubowej dwuwatowej (rys. 34) proces sprezania polega na wzroscie ci$nie-
nia wraz ze zmniejszajaca si¢ przestrzenia. Przy braku zaworow ssacych i tloczacych, gaz
jest zasysany do komor spr¢zania pomiedzy zgbami a $ciang cylindra, a spiralny ruch kot
zgbatych wymusza na gazie ruch réwnolegly do walu wirnika. Jedna ze $rub ($limak) jest
elementem napedzanym, druga ($limacznica) reaguje wylacznie na prace $limaka.
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Rys. 33. Sprezarka srubowa jednowatowa: a) schemat ideowy (opracowanie wiasne),
b) przekroj sprezarki HallScrew HSLM4200 (mgref.com/sprezarki-srubowe)

a) b)

Rys. 34. Sprezarka srubowa dwuwalowa: a) schemat ideowy (opracowanie wiasne),
b) widok sprezarki GEA Grasso LT (www.gea.com)

Sprezarki srubowe maja wiele zalet. Przede wszystkim sa znacznie cichsze 1 generuja

mniejsze wibracje. Ponadto, ich budowa jest prostsza, sktadaja si¢ z mniejszej ilosci elemen-
tow niz sprezarki thokowe.
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Sprezarki rotacyjne topatkowe (rys.35) sg zbudowane z wirnika osadzonego mimosro-
dowo w obudowie, w ktorym przemieszczajg si¢ topatki dzielagc komore cylindra na mniejsze
objetosci. Wirnik z topatkami obracajac si¢ zasysa parg czynnika przez zawor ssacy.
W miare¢ obrotu wirnika, objeto$¢ komoér zmniejsza si¢ i czynnik jest sprezany. Pod koniec
cyklu, sprezony czynnik opuszcza cylinder przez otwor wylotowy.

Rys. 35. Sprezarka topatkowa (opracowanie wlasne)

Sprezarki tego typu wymagaja intensywnego smarowania. Charakteryzuja si¢ one niskim
kosztem oraz niewielkimi wymiarami. Ten rodzaj sprezarek wykorzystywany jest
w urzadzeniach chlodniczych o niskiej wydajnosci oraz w niektorych instalacjach amonia-
kalnych. W systemach wiclostopniowych, w ktorych kazdy stopien ma niski stopien spreza-
nia, sprezarki fopatkowe moga by¢ wykorzystywane jako urzadzenia wspomagajace.

Sprezarka spiralna zbudowana jest z dwoch spiral. Jedna jest nieruchoma a druga wyko-
nuje ruch orbitujacy lub mimosrodowy. Obrot watu silnika powoduje, ze spirala ruchoma
krazy wokot watu. Orbitujaca i stata spirala sg idealnie dopasowywane. Pomigdzy nimi two-
rzg si¢ przestrzenie, do ktorych dostajg si¢ pary czynnika (rys.36).

Ciagty ruch spirali orbitujacej powoduje stopniowe zmniejszenie przestrzeni pomiedzy
spiralami przez co nastgpuje sprezanie czynnika. Spre¢zony czynnik jest przetlaczany jest
przez centralnie umieszczony port wylotowy. Nastepuje to po trzech pelnych ruchach orbi-
talnych spirali. Sprezanie jest procesem ciaglym. W kazdym momencie czynnik znajduje si¢
pomigdzy spiralami. Zapewnia to plynny proces sprezania przy niskim poziomie hatasu
i wibracji.

Sprezarki odsrodkowe, nazywane rowniez turbosprezarkami, sg stosowane zamiast spre-
zarek wyporowych przy duzych masowych nat¢zeniach przeptywu i niskich wspotczynni-
kach ci$nienia. Projektuje si¢ je do instalacji chtodniczych w zakresie 300 kW-20 MW. Nie
sa one stosowane w instalacjach amoniakalnych. Wielowirnikowe spre¢zarki odsrodkowe
umozliwiaja osiggni¢cie dwu lub wigcej stopni sprezania. Sprezarki te wytwarzaja sprezanie
czynnika za pomoca wysokoobrotowego wirnika potaczonego z silnikiem elektrycznym lub
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gazowym. Obracajacy si¢ wirnik nadaje czynnikowi wysoka predkos¢, wyrzucajac go na
zewnatrz. Korpus spowalnia przeptyw gazu, przeksztalcajac cze$¢ energii kinetycznej na
ci$nienie statyczne. Sprezarki te pracujg z czynnikami o wysokiej masie czasteczkowej
(Wesotowski, 2011).

zasysanie wstepne sprezanie

wyttaczanie sprezanie wtasciwe

Rys. 36. Cykl pracy sprezarki spiralnej (opracowanie wiasne)

5.3. Skraplacz

Zadaniem skraplacza jest transfer ciepta od czynnika do otoczenia. Obnizenie tempera-
tury czynnika w skraplaczu powoduje przejscie fazowe czynnika z gazowego w ciekty. Po-
niewaz cieplo musi przeptywac ze skraplacza do powietrza, temperatura skraplania musi by¢
wyzsza niz temperatura powietrza. Zazwyczaj roznica ta wynosi od 10°C do 20°C.
W typowym skraplaczu czynnik chtodniczy dostarczany jest w stanie pary przegrzanej. Wy-
sokoci$nieniowa para jest nastepnie schtadzana do punktu, w ktdrym staje si¢ ponownie cie-
ktym czynnikiem chtodniczym (rys. 37). Ciekty czynnik chtodniczy moze opusci¢ skraplacz
jako ciecz nasycona lub przechtodzona, w zalezno$ci od temperatury czynnika zewngtrznego
i konstrukcji skraplacza. W zwigzku z tym mogg wystepowac charakterystyczne strefy:
schiadzania, skraplania wtasciwego oraz dochtodzenia skroplonej cieczy (Bohdal i Floriano-
wicz, 2010).

Skraplacze zazwyczaj przekazuja odebrane ciepto do powietrza lub wody, w tym
w skraplaczach natryskowo-wyparnych wykorzystujac zjawisko parowania wody. W klima-
cie panujacym na terenie Polski $rednia roczna temperatura powietrza nie przekracza 10°C.
W takich warunkach wigkszos¢ czynnikdéw tacznie z amoniakiem moze by¢ chtodzona po-
wietrzem. Budowa skraplaczy (rys. 38) realizujacych transfer ciepta do powietrza jest po-
dobna do budowy parownikow.
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strefa schtadzania
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Rys. 37. Strefy w skraplaczu chlodniczym (opracowanie wlasne)

Rys. 38. Widok skraplaczy chtodzonych powietrzem (incools.com/en/article/article-41)

W tego typu urzadzeniach czynnik przeplywa przez we¢zownice rurowg ozebrowana,
ktora znajduje si¢ wewnatrz metalowej konstrukcji. Szereg wentylatorow o wysokiej wydaj-
no$ci wymusza przeptyw powietrza zewnetrznego i chtodzi czynnik (Jackmann, 2008).

Skraplacze ptaszczowo rurowe sktadajg si¢ z wezownic sktadajgcych si¢ z rur ze stali
nierdzewnej, przez ktore krazy czynnik o wysokiej temperaturze. We¢zownica umieszczona
jest wewnatrz cylindrycznej konstrukcji stalowej, przez ktora przeptywa chtodna woda
absorbujac ciepto od czynnika. Woda ze skraplacza musi zosta¢ ponownie ochtodzona np.
w wiezy chtodniczej.
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Skraplacz natryskowo-wyparny (rys. 39) jest szeroko stosowany w przypadku braku do-
stepu do duzej ilosci wody. Jest on budowany w sposéb podobny jak wieza chiodnicza
z wentylatorami umieszczonymi na gorze. Wewnatrz skraplacza znajdujg si¢ wezownice ze
stali nierdzewnej, przez ktore przeptywa czynnik. W dolnej czesci skraplacza umieszczony
jest zbiornik wody. Pompowana woda jest rozbryzgiwana na wezownice i nast¢pnie opada
grawitacyjnie z powrotem do zbiornika. Woda z powierzchni we¢zownic tatwo odparowuje,
odbierajac ciepto przemiany fazowej. Obieg zamkniety wody musi by¢ uzupetniany o czesé
wody, ktéra odparowata. Para wodna zostaje usuni¢ta na zewnatrz urzadzenia (Yang i inni,
2020).

powietrze + para wodna

I t wentylator

DQ C>O/ odkraplacz

dysze N
zraszacza
AS czynnik
( b
> ) chtodniczy
powietrze Z j ’ \ Ll N
— - .
z J N powietrze
— zbiornik
zwoda

Rys. 39. Schemat skraplacza natryskowo wyparnego (opracowanie wlasne)

Wydajnos¢ takiego skraplacza jest uzalezniona od temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza. Jak podaje producent ilo§¢ odparowywanej wody jest mniejsza od ilosci teore-
tycznej o 30% (www.pzl-debica.com.pl/). Jego wydajnos¢ spada przy wilgotnosci wzglednej
powietrza powyzej 60%, w niektorych przypadkach osiagajac wydajnos¢ skraplacza chto-
dzonego powietrzem (Yang i inni, 2020)..

5.4. Zawor rozprezny

Kolejnym podstawowym elementem instalacji chtodniczej jest zawdr rozprezny. Regu-
luje on przeptyw ciektego czynnika chtodniczego do parownika oraz obniza ci§nienie czyn-
nika do poziomu umozliwiajacego jego calkowite odparowanie. Najczgscie] stosowany
w urzadzeniach przemyslowych zawor to termostatyczny zawor rozprezny TZR. Zawor ten
utrzymuje stabilny poziom przegrzania poprzez regulacj¢ masowego przeptywu czynnika
w zaleznosci od obciazenia cieplnego parownika. Osiaga si¢ to wykorzystujac zmiany ci$nie-
nia w czujniku temperatury zamontowanym na rurociggu ssawnym tuz za parownikiem
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(rys. 40). Banka czujnika przekazuje cisnienie do gérnej czesci TZR za pomoca kapilary.
Réznica cisnien pomiedzy ci$nieniem nasycenia parowania a ci§nieniem w czujniku tempe-
ratury jest rtownowazona przez membran¢ umieszczong wewnatrz gtowicy zaworu. Ruch
membrany steruje potozeniem iglicy, a tym samym masowym przeptywem czynnika chtod-
niczego wplywajacego do parownika. Jesli przegrzanie wzro$nie, ci$§nienie wewnatrz banki
rowniez wzrosnie, poniewaz wigcej czynnika chtodniczego wewnatrz banki odparowuje.
Zwigkszone cisnienie w czujniku naciska na membrang wewnatrz glowicy. A to powoduje
przesunigcie iglicy 1 wzrost przeptywu czynnika. Wigksza ilo$¢ czynnika w parowniku wy-
maga wickszej powierzchni do odparowania, co zatem powoduje zmniejszenie przegrzania.
Temperatura gazu wylotowego zmniejszy sig, a to z kolei wplynie na nizsze ci$nienie w czuj-
niku i dalej zmniejszenie ci$nienia na membranie. Membrana zmniejszy swoje wygiecie,
przez co iglica przymknie zawor i do parownika wptynie mniejsza ilos¢ czynnika chtodni-
czego. Zasada dzialania TZR zostata przedstawiona na rysunku 40.

N

ciecz czynnika

-

ci$nienie w czujce

nacisk
sprezyny
0,8 bara

parownik

membrana

cisnienie cieczy i
nacisk sprezyny

Rys. 40. Zasada dzialania TZR w przypadku instalacji chlodniczej z czynnikiem R134a (opra-
cowanie wlasne)

Czujnik Zaworu TZR moze by¢ wypetiony ciecza czynnika, parg i ciecza MOP lub wsa-
dem adsorpcyjnym. Ciecz w czujniku, a w zasadzie mieszanina cieczy i niewielkiej ilosci
pary, jest najcze¢sciej innym czynnikiem chtodniczym niz ten, ktory krazy w obiegu. Cisnie-
nie w czujniku wzrasta z powodu dodatkowego odparowania cieczy czynnika. W przypadku
zaworow rozpreznych z wypetieniem MOP w czujniku znajduje si¢ niewielka ilo$¢ cieczy
czynnika i jego para. Tego typu czujniki stosowane sa w instalacjach, w ktorych niezbedne
jest ograniczenie ci$nienia ssania, na przyktad podczas rozruchu instalacji mrozniczych
(rys.41). Kolejne rozwigzanie to wypelnienie adsorpcyjne. Sktada sie ono z gazu niekonden-
sujacego i adsorbentu umieszczonego w bance czujnika. Podczas wzrostu temperatury gaz
jest desorbowany z materiatu adsorbujacego, zwigkszajac cisnienie czujnika. Gdy tempera-
tura banki spada, gaz jest adsorbowany, przez co cisnienie w bafice maleje. Zaletg tego typu
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wypehienia jest zabezpieczenie przed wyplywem wypehienia z banki czujnika. W zalezno-
$ci od rodzaju wypetnienia uzyskuje si¢ rézne charakterystyki pracy zaworu (Parker Hannifin
Corporation, 2011).

0
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Przegrzanie, °C
.:.
o
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Temperatura parowania, °C

Rys. 41. Charakterystyki przegrzania wypelnienia termostatycznych zaworow rozpreznych
(opracowanie wlasne)

Wada TZR jest koniecznos¢ stosowania wysokiego przegrzania, ktére zmniejsza po-
wierzchni¢ parownika w ktorej odbywa si¢ proces odparowania (Matysko, 2014).

Alternatywa do TZR w instalacji sg elektroniczne zawory rozprezne. Wewnatrz EZR
znajduje si¢ silnik krokowy, ktory jest potaczony z iglica. Po wlaczeniu silnika iglica przy-
bliza si¢ do gniazda zaworu, kontrolujac w ten sposob natezenie przeptywu czynnika chtod-
niczego. Temperatura nasycenia jest obliczana w elemencie sterujgcym na podstawie tabel
termodynamicznych, a nastgpnie porownywana z temperaturg zmierzong. Umozliwia to pod-
jecie decyzji sterownikowi, ile czynnika chtodniczego ma przejs¢ przez elektroniczny zawor
rozprezny. Sygnat zostaje nastgpnie przestany do silnika krokowego. moze by¢ zintegrowany
ze scentralizowang jednostka sterujaca w celu automatyzacji i optymalizacji kontroli czyn-
nika chtodniczego w catym obiegu chlodniczym. W poréwnaniu do TZR elektroniczne
zawory rozprezne sa mniej zalezne od rodzaju czynnika chtodniczego w instalacji. Ponadto,
umozliwia lepsza kontrole przegrzania i moze by¢ sterowany z centralnej jednostki zarza-
dzajacej calg instalacja.
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5.5. Armatura i urzadzenia pomocnicze

Oproécz omowionych wezesniej czterech podstawowych elementéw w sprezarkowej in-
stalacji chtodniczej wystepuje szereg innych komponentow. Jednym z nich jest filtr odwad-
niacz. Jest on instalowany na przewodzie cieczowym na wylocie z wezownicy skraplacza.
Zadaniem filtra jest wychwytywanie czastek metalu i pochtanianie wilgoci obecnej w ukta-
dzie. Wilgo¢ reaguje z czynnikiem chtodniczym, tworzac kwasny roztwor. Reaguje on
z miedzianymi rurkami i stopami na bazie miedzi oraz wplywa na elementy sprezarki. Obec-
nos$¢ wilgoci réwniez wptywa na wlasciwosci oleju smarnego i moze spowodowaé tworzenie
si¢ kwasnego szlamu. Te zanieczyszczenia w uktadzie moga powodowac zatkanie lub zablo-
kowanie zaworéw i kanatow olejowych oraz moga uszkodzi¢ termostatyczny zawor roz-
prezny. Powszechnie stosowanymi materiatami w odwadniaczu sa zel krzemionkowy, tlenek
glinu oraz zeolit (Hristov i inni, 2020).

Wzierniki cieczy stuza do wskazania, czy w przewodzie, ktory powinien przenosi¢ wy-
tacznie ciekly czynnik chtodniczy, znajduje si¢ gaz. Obserwowane pecherzyki pary wskazujg
na niedobor czynnika chtodniczego w uktadzie. Wziernik instaluje si¢ blisko termostatycz-
nego zaworu rozprgznego. Armatura ta czgsto wyposazona jest w chemiczny indykator wil-
goci stuzacy do wykrywania wody w czynniku chtodniczym (Sheth i Newell, 2005).

Elektrozawor jest zaworem elektromagnetycznym do automatycznego otwierania i za-
mykania rurociagdw cieczowych i gazowych. Zawory elektromagnetyczne sa stosowane
w instalacjach chtodniczych za termostatycznym zaworem rozpreznym w celu zatrzymania
powrotu cieklego czynnika chtodniczego do sprezarki po wylaczeniu urzadzenia lub
w skutek nieprawidlowego dziatania TZR.

Presostat to wytacznik wysokiego lub niskiego ci$nienia ttoczenia. Presostat wysokiego
cis$nienia zabezpiecza instalacj¢ przed powstawaniem nadmiernego cisnienia i przez to prze-
cigzenia silnika sprezarki. Najcze$ciej zatrzymanie sprezarki nastgpuje przy cisnieniu wyno-
szacym 90% maksymalnego ci$nienia roboczego. Natomiast, wytacznik niskiego ci$nienia
stuzy do zabezpieczenia przed zbyt niskim ci$nieniem ssania, co zwykle wskazuje na zablo-
kowanie przez brud, tworzenie si¢ lodu w przypadku obecnosci wody w uktadzie lub ubytek
czynnika chlodniczego. Jest on zwykle ustawiony na ci$nienie odpowiadajace temperaturze
nasycenia o 5°C ponizej najnizszej temperatury parowania (Lokietek i inni, 2019).

W sprezarkowych urzadzeniach chtodniczych malej i sredniej mocy silnik i sprezarka
pracuja z roztworem czynnika i oleju, ktory zasysany jest do cylindra sprezarki. W celu za-
pobiezenia przedostawaniu si¢ oleju i jego osadzaniu na wewnetrznych powierzchniach pa-
rownika (co prowadzi do pogorszenia warunkéw wymiany ciepta) olej powinien zosta¢ od-
separowany od czynnika chlodniczego. Odolejacze zapewniajg oddzielenie oleju od
czynnika chtodniczego (Florek i Reszewski, 2004). Separacja oleju w odolejaczu odbywa si¢
mechanicznie poprzez spowolnienie i zmiang kierunku przeptywu strumienia mieszaniny
czynnika z olejem. Olej oddzielony od czynnika chlodniczego zbiera si¢ na dnie separatora
i ponownie wraca do sprezarki.

Termostaty to przetworniki elektryczne sterowane temperatura, uzywane zarowno do za-
bezpieczenia instalacji jak i sterowania. Funkcja bezpieczefistwa umozliwia zatrzymanie
sprezarki, jesli temperatura tloczenia jest zbyt wysoka. Jako element sterujacy moze stuzy¢
do kontrolowania temperatury w chtodzonych pomieszczeniach poprzez cykliczne wiaczanie
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i wylaczanie sprezarki oraz otwieranie i zamykanie zaworu elektromagnetycznego
w przewodzie cieczowym (Saidur i inni, 2002).

Jezeli nie ma mozliwo$ci zmagazynowania czynnika chtodniczego w skraplaczu, stosuje
si¢ w instalacjach chtodniczych osobny zbiornik czynnika. Zbiornik zapewnia miejsce do
magazynowania zbednej ilosci czynnika chtodniczego w instalacji, kiedy zapotrzebowanie
na wydajno$¢ chtodniczg urzadzenia jest mniejsze. Zapobiega on rowniez gromadzeniu si¢
cieczy w skraplaczu i przez to zmniejszenia efektywnej powierzchni skraplacza (Cerepnal-
kovski, 1995).
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6. URZADZENIA ABSORPCYJNE

Urzadzenie chlodnicze absorpcyjne wykorzystuje zrodto ciepta jako energi¢ potrzebna
w procesie chtodzenia (np.: energia stoneczna, ciepto ze spalania paliwa, ciepto odpadowe
z roznych procesow produkcyjnych). Podobnie jak w przypadku urzadzenia spr¢zarkowego,
czynnik podlega przemianom fazowym. W tym urzadzeniu proces mechanicznego spre¢zania
pary w cyklu zastepuje si¢ procesem kompresji termicznej. Kompresja termiczna jest osia-
gana poprzez: absorbowanie pary cieczy do innego ciektego no$nika, pompowanie roztworu
do obiegu wysokiego ciSnienia za pomoca pompy oraz odparowanie czynnika
Z roztworu poprzez ogrzewanie. Aby mozliwy byt proces sprezania czynnika wymagane jest
odprowadzenie ciepla rozpuszczania Qgps do otoczenia w absorberze oraz doprowadzenie
ciepta w warniku Q,q,.(rys. 42). Cze$é absorber -warnik zastepuje sprezarke i jest nazywana
sprezarkg termiczna.
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skraplacz
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Rys. 42. Schemat absorpcyjnego urzgdzenia chlodniczego (opracowanie wiasne) gdzie:
Qaps — Strumier ciepla oddawany w absorberze (kW), Qyyqr — Strumier: ciepla pobierany
z otoczenia w warniku (kW).

W sprezarce termicznej wystepuje uktad dwuskladnikowy absorbenta i czynnika chiod-
niczego zwany uktadem sorpcyjnym. Czynnikiem chlodniczym jest ta cz¢s¢ uktadu, ktora
charakteryzuje si¢ nizsza temperatura wrzenia. W warniku dostarczone z zewnatrz ciepto jest
przekazywane do mieszanki w celu usunigcia z niej czynnika chtodniczego. Powstaje staby
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roztwor (o niskiej zawarto$ci procentowej czynnika chlodniczego), ktory jest przekazywany
z powrotem do absorbera przez zawor oraz para czynnika chtodniczego, ktora przeptywa do
skraplacza. Zaréwno cykle sprezania par, jak i chtodzenia absorpcyjnego umozliwiajg od-
prowadzanie ciepta przez odparowanie czynnika chtodniczego pod niskim ci§nieniem i od-
danie ciepta przez skroplenie czynnika chtodniczego pod wyzszym ci$nieniem. Sprezanie
termiczne czynnika jest mozliwe, jezeli ciecz absorbujgca tworzy z czynnikiem chlodniczym
roztwor o nieograniczonej rozpuszczalnosci. Podczas pompowania mieszaniny chtodzaco-
absorbujacej do warnika, czg$¢ ciepta moze zostaé pozyskana ze stabego roztworu opuszcza-
jacego warnik za pomocg wymiennika ciepta. Zwicksza to znacznie wydajnos$¢ systemu
(Kotota, 2009). Pompa wymagana w urzadzeniu chtodniczym absorpcyjnym w poréwnaniu
do sprezarki w urzadzeniu sprezarkowym zuzywa sladowg ilo$¢ energii. Jako uktady sorp-
cyjne najczesciej stosuje si¢ bromek litu jako absorbent i wode jako czynnik chtodniczy (LiBr
- H>O) oraz wodg jako absorbent i amoniak jako czynnik chlodniczy (H.O - NH3). Wybor
uktadu sorpcyjnego zalezy od wymaganej temperatury czynnika chtodniczego oraz jakosci
dostepnego ciepta. Jezeli temperatura czynnika chtodniczego moze by¢ wyzsza niz 4°C wy-
korzystywany jest uktad bromek litu - woda. W przypadku nizszego zakresu temperatury
uzywany jest roztwor amoniak - woda. Jednym z probleméw zwigzanych z bromkiem litu
jest to, ze krystalizuje on przy umiarkowanych lub wysokich stezeniach (Dincer, 2017).

Podobnie jak w przypadku urzadzen sprezarkowych mozliwa jest ocena pracy urzadzenia
poprzez wyznaczenie wspotczynnika COP. Masowe natezenie przeptywu czynnika chtodni-
czego mozna obliczy¢ jako:

. Qo kg
= (4 (74)
gdzie:
0, — moc cieplna parownika, (kW)
h — entalpia punktu 1 (rys. 42), (kJ/kg)
hy — entalpia punktu 4 (rys. 42), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)
Ciepto skraplania wynosi:
Qk =m(h, —hs) (kW) (75)
gdzie:
0 —moc cieplna skraplacza, (kW)
h> — entalpia punktu 2 (rys. 42), (kJ/kg)
h3 — entalpia punktu 3 (rys. 42), (kJ/kg)
m — strumien masy czynnika chtodniczego, (kg/s)

Aby obliczy¢ ilos¢ ciepla jaka oddawana jest w absorberze nalezy przeprowadzi¢ bilans
masy i energii absorbera. Ogélny bilans masy jest rowny:
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; ; . k
ms =my + My (Tg (76)
gdzie:
msg — strumien masy czynnika w punkcie 5 (rys. 42), (kg/s)
my — strumien masy czynnika w punkcie 1 (rys. 42), (kg/s)
m,,  — strumien masy czynnika w punkcie 10 (rys. 42), (kg/s)

Upraszczajac rownanie energii do przeptywu ustalonego i pomijajac zmiany energii kine-
tycznej i potencjalnej mozemy zapisaé bilans energii absorbera:

Qaps = Mshs — myohyg —mahy (kW) (77)

gdzie:

Qups  — strumien ciepta oddawany w absorberze (kW)

Mg — strumien masy czynnika w punkcie 5 (rys. 42), (kg/s)

my — strumien masy czynnika w punkcie 1 (rys. 42), (kg/s)

m,,  — strumien masy czynnika w punkcie 10 (rys. 42), (kg/s)

hs — entalpia punktu 5 (rys. 42), (kJ/kg)

hio — entalpia punktu 10 (rys. 42), (kJ/kg)

h; — entalpia punktu 1 (rys. 42), (kJ/kg)

Podobnie, w przypadku warnika, ilo$¢ ciepta dostarczana do urzadzenia wynosi:

Qwar = Myhy + Mghg —m7h, (78)
gdzie:

Quar — Strumien ciepta pobierany z otoczenia w warniku, (kW)

m, — strumien masy czynnika w punkcie 2 (rys. 42), (kg/s)

Mg — strumien masy czynnika w punkcie 8 (rys. 42), (kg/s)

m, — strumien masy czynnika w punkcie 7 (rys. 42), (kg/s)

h> — entalpia punktu 2 (rys. 42), (kJ/kg)

hs — entalpia punktu 8 (rys. 42), (kJ/kg)

hy — entalpia punktu 7 (rys. 42), (kJ/kg)

Wydajnos¢ urzadzen absorpcyjnych, rozumiana jako stosunek uzytecznego efektu chio-
dzenia do energii zasilajacej urzadzenie wynosi zatem:

cop = % (79)
Qwar
gdzie:
COP  — wspdlezynnik wydajnosci chtodniczej,
Q, —moc cieplna parownika, (kW)
Qwar — strumien ciepta pobierany z otoczenia w warniku, (kW)

Wspotezynnik COP jest nizszy niz w przypadku pracy w tych samych warunkach urzadzen
sprezarkowych. Zastosowanie odnawialnych zrodet ciepta lub odpadowych umozliwia
zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej na wyprodukowang jednostke chtodu w poréwnaniu
do urzadzen sprezarkowych (Malicki, 2018).
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7. CHLODZENIE 1 URZADZENIA I APARATY WYKORZYSTY-
WANE W JEGO TRAKCIE

7.1. Chlodzenie w przemysle rolno spozywczym

Chlodzenie odgrywa istotng rol¢ w przetworstwie i przechowywaniu zywnosci. Polega
ono na obnizeniu temperatury produktu od temperatury poczatkowej do temperatury tuz po-
wyzej poczatkowej temperatury zamarzania. Zazwyczaj jest to zakres od 0°C do 10°C. Celem
tego procesu jest spowolnienie przemian fizykochemicznych w produkcie oraz rozwoju mi-
kroorganizméw. Chtodzenie jest pierwszym etapem w przemysle rolno-spozywczym czesto
realizowanym juz w poblizu miejsca zbioru. Zbidr warzyw i owocow niejednokrotnie od-
bywa si¢ latem i wezesng jesienia, kiedy temperatura powietrza przekracza 20°C. W momen-
cie, kiedy zbior trwa wiele godzin, warunki te mogg wplynaé na pogorszenie jakosci pro-
duktu. Mleko po udoju ma temperatur¢ identyczng z temperatura ciala zwierzecia.
Przewaznie temperatura mleka przekracza 35°C. W celu powstrzymania rozwoju szeregu
drobnoustrojéw mleko musi by¢ natychmiast schtodzone. Podobnie, schtadzanie tusz mig-
snych po uboju jest istotnym zabiegiem technologicznym. Z drugiej strony w przemysle spo-
zywczym wykorzystuje si¢ procesy termiczne, po ktorych produkt musi zosta¢ natychmiast
schtodzony, aby zapobiec jego przegrzaniu np. po gotowaniu czy pasteryzacji. Kolejnym
przyktadem zastosowania chtodzenia w produkcji zywnosci jest zapewnienie odpowiednich
warunkoéw temperaturowych prowadzenia procesow np. dojrzewanie serow. W dojrzewalni
powinna by¢ temperatura w granicach od 12°C do 14°C. Odstgpstwo od tego zakresu tem-
peratur spowoduje spowolnienie dojrzewania i zmiany jakos$ci sera (Singh i Bornhorst,
2018).

7.2. Czas chlodzenia

W przypadku chtodzenia zywnosci kluczowym aspektem jest przewidywanie czasu chto-
dzenia, ktory jest zwigzany z geometrig 1 wlasciwo$ciami termicznymi produktu, wspotczyn-
nikiem przenikania ciepta oraz temperaturg czynnika chtodzacego. Szybkos¢ z jaka uktad
jest schtadzany zalezy proporcjonalnie od réznicy temperatur pomi¢dzy uktadem a otocze-
niem:

dar K
Lekr-1) & (80)
gdzie:
K — stata zalezna od wielko$ci uktadu i jego termofizycznych wlasciwosci oraz
wlasciwosci otoczenia,
T — temperatura, (K)
t — czas, (s)

Po rozdzieleniu zmiennych i scalkowaniu powyzszego rOwnania w przypadku zatozenia
statej temperatury otoczenia otrzymamy:
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(T—-Ty) = (Tp - Ta)e_Kt (81)
gdzie
K — stata zalezna od wielkos$ci uktadu i jego termofizycznych wtasciwosci oraz
wlasciwosci otoczenia,
T — temperatura chwilowa ciata, (K)
T, — temperatura otoczenia, (K)
T, — temperatura poczatkowa ciata, (K)
t — czas, (s)

Co mozna zapisac jako:
log(T —T,) = —Kt +log(T, — Tg) (82)
Wspotczynnik K mozna obliczy¢ jako:
A
K=aZ (83)

Wykres zaleznoéci logarytmu (7 - T,) od czasu jest liniowy (rys. 43).
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Rys. 43. Wykres zaleznosci logarytmu (T - T,) od czasu chlodzenia (opracowanie wilasne)

Otrzymana linia prosta moze by¢ opisana przez kat nachylenia K (Pflug, i Blaisdell, 1963).
Czas chtodzenia wynosi (Rosca, i inni, 2017):
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_mc, (T-Tg)

t=2a (Tp=Ta) (83)

gdzie:

m — masa surowca, (kg)

T — temperatura chwilowa ciata, (K)

T. — temperatura otoczenia, (K)

T, — temperatura poczatkowa ciala, (K)

t — czas schtadzania, (s)

c — ciepto wlasciwe surowca, (kJ/(kg/K))

o — konwekeyjny wspolczynnik wnikania ciepta, (W/(m?K))

A — powierzchnia surowca, (m?)

Czas chlodzenia produktu zalezy od wielu czynnikéw, w tym szybko$ci wymiany ciepta,
roéznicy temperatur mi¢dzy produktem a medium chtodzacym, wtasciwosci termicznych pro-
duktu oraz masy i sposobu pakowania.

7.3. Urzadzenia do schladzania owocow i warzyw po zbiorze

Celem schtadzania §wiezych owocow i warzyw bezposrednio po zbiorze jest koniecznosé
utrzymania ich jako$ci. Operacja ta zmniejsza oddychanie, przedtuza okres przydatnosci do
spozycia, zapobiega utracie wilgotnosci oraz chroni owoce i warzywa przed zanieczyszcze-
niami mikrobiologicznymi (Kitinoja i Thompson, 2010). Szczegélnie wazne jest powstrzy-
manie zmian wywotanych przez aktywnos¢ enzymow. Zmiany wywotane aktywnoscig ok-
sydazy polifenolowej prowadza do powstawania m.in. enzymatycznego brazowienia.
Reakcja ta wystepuje zaréwno w owocach (morele, gruszki, banany, winogrona) jak i wa-
rzywach (ziemniaki, pieczarki, salata) i jest odpowiedzialna za okoto 50% wszystkich strat
(Mallick i inni, 2011). Poza tym, chemiczne i enzymatyczne zmiany mogg powodowaé
zmigkczenie tkanek, co sprzyja szybkiemu wzrostowi mikroflory, a takze zmiany
w wygladzie w wyniku utraty barwy. Zgodnie z reguta van’t Hoffa, obnizenie temperatury
0 10°C zmniejsza szybkos¢ reakcji 2-4 razy, a tym samym wydfuza i tym samym wydtuza
okres przydatnosci do spozycia lub czas oczekiwania na przetworzenie.

Chlodzenie wstgpne Zzywnosci mozna osiagnac za pomoca réznych urzadzen, w ktorych
czynnik chtodzacy, zwykle gaz lub sporadycznie ciecz, utrzymywany jest w niskiej tempe-
raturze. Urzadzenia te realizujg chtodzenie wodne (hydrocooling), chtodzenie proézniowe,
chlodzenie powietrzem i tzw. ,,obktadanie lodem”. Najczesciej stosowany jest system
z wymuszonym przepltywem zimnego powietrza. Produkty zywnosciowe sa zwykle uktadane
w warstwach jedna na drugiej z odstgpem pomiedzy warstwami produktu, aby zapewni¢ réw-
nomierny przeptyw powietrza w celu obnizenia temperatury (rys.44). Powoduje to pewne
straty zawartej w produkcie wody. Straty te sa niewielkie dla produktow o niskim wspol-
czynniku transpiracji, ale moga sigga¢ kilku procent poczatkowej masy w przypadku pro-
duktu o wysokim wspoétczynniku transpiracji (Sastry i Baird, 1978).
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Rys. 44. Komora do szybkiego schladzania produktow rolniczych (opracowanie wlasne)

Chtodne powietrze jest zazwyczaj dostarczane w poblizu sufitu przez chtodnice z wymu-
szonym wentylatorami ciggiem i owiewa skrzyniopalety z produktami. Chtodnice sktadaja
si¢ z ozebrowanych wezownic parownika, wyposazonych w wentylatory do cyrkulacji po-
wietrza wokot wezownicami. Predko$¢ powietrza wokot opakowan powinna wynosi¢ co naj-
mniej 10 m/s, aby zapewni¢ przeptyw turbulentny niezbedny do efektywnego odprowadzenia
ciepla, a tym samym osiggniecia odpowiedniego schtodzenia produktu. Musza by¢ zacho-
wane odpowiednie odstepy migdzy skrzyniopaletami a Scianami i sufitem, aby powietrze
mogto krazy¢ w catej komorze. Poniewaz znaczna cz¢$¢ wymiany ciepla odbywa si¢ przez
przewodzenie, szybkos¢ chtodzenia czgsto nie jest wyzsza niz 0,5 °C/h. Pomieszczenia sg
projektowane tak, aby przeplyw zimnego powietrza umozliwit schtodzenie owocoéw do tem-
peratury 5°C w ciaggu okoto 12 godzin (James i inni, 2002). Powietrze jako medium chtodzace
jest tez wykorzystywane w technice impingement. Technika ta polega na wyptywie z dyszy
strumienia powietrza o duzej predkosci, ktory uderzajac w powierzchni¢ produktu powoduje
przerwanie warstwy granicznej powietrza otaczajacej przedmiot. W konsekwencji tego zja-
wiska znacznie zwigksza si¢ szybko§¢ wymiany ciepta pomiedzy chtodzonym produktem
a otoczeniem. W zwiazku z tym, szybkos$¢ chtodzenia w systemie impingement jest wyzsza
w porownaniu z metoda konwekcji wymuszonej (Kluza i Goral, 2009, Goral i Kluza 2010,
Goral i inni, 2014). Charakteryzujac przeptyw strumienia powietrza na wylocie pojedynczej
dyszy mozna wyr6znic trzy obszary przeplywu powietrza: przeplyw swobodny, punkt sta-
gnacji, przeplyw poziomy lub przeptyw przyscienny (rys.45). Pierwszy region obejmuje
kilka stref, ktorych wielkos¢ zalezy od rozstawu dysz oraz odleglosci wylotu dyszy od po-
wierzchni przeptywu strumienia powietrza.
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Rys. 45. Przeplyw strumieni powietrza w systemie impingement (opracowanie wilasne)

Obszar swobodnego strumienia sktada si¢ ze strefy potencjalnego rdzenia i mieszania
strumienia. W strefie potencjalnego rdzenia, strumien powietrza utrzymuje predkos¢ wylo-
towa wzdluz linii srodkowej, bez turbulencji. Turbulencja pojawia si¢, gdy strumien powie-
trza uderza w obszar stagnacji. Wtedy przeptyw strumienia powietrza odchyla si¢ i centralny
rdzen strumienia ulega decentralizacji. Ten region nazywany jest regionem mieszania. Po-
ziom rozpraszania energii i dtugo$¢ centralnego rdzenia strumienia zalezy przede wszystkim
od ksztattu dyszy, geometrii koncowek dyszy, ich dtugosci oraz predkosci strumienia powie-
trza na wylocie dyszy (Narayanan i inni, 2004; Sakar i inni, 2004). Turbulencja w obszarze
swobodnego strumienia, a tym samym indukowane rozpraszanie energii stanowi kluczowy
czynnik, ktory ma znaczacy wplyw na wymiang ciepta w obszarze stagnacji i w obszarze
strumienia przysciennego. Strumien w obszarze swobodnego strumienia zachowuje si¢ jak
strumien swobodny w odlegtosci od 1-1,5 $rednicy dyszy. Nast¢pnie strumien zaczyna zbli-
za¢ si¢ do strefy impingementu, przechodzac do punktu stagnacji. W tym rejonie zachodzi
proces impingement. Strumien powietrza odbija si¢ od dna i wraca w gore. W obszarze sta-
gnacji predko$¢ strumienia maleje, natomiast ci$nienie statyczne znacznie wzrasta. W obsza-
rze strumienia §ciennego, gradient cisnienia powoduje gwattowny wzrost predkosci, po kto-
rym nastepuje stagnacja i w koncu jej spadek. Pole przeptywu pojedynczego strumienia
powietrza w przypadku zastosowania kilku dysz jest podobne do pola przeptywu z dyszy
pojedynczej i podobnie sktada si¢ z trzech regiondow. Roznice pojawiaja si¢ w obszarze stru-
mienia przysciennego i zaleza od odlegtosci migdzy dyszami. Kluczowymi parametrami
okreslajacymi charakterystyke wymiany ciepla pojedynczego strumienia impingujacego sa:
liczba Reynoldsa, liczba Prandtla, $rednica dyszy i odstep miedzy dyszami. Ksztalt dyszy
moze mie¢ rowniez znaczacy wpltyw na wymiang ciepta. Przeprowadzono wiele badan
w celu zbadania wptywu kazdego z tych parametrow (Goral 1 Kluza, 2003, Goral i Kluza,
2004 Goral 1 Domin, 2005, Goéral, 2006, Kluza 1 Goéral, 2009, Goral 1 Kluza, 2010, Goéral
i Kluza, 2012, Goéral i inni, 2015). Dla wszystkich przeprowadzonych badan wykazano, ze
dla statej srednicy dyszy wymiana ciepta wzrasta z rosnacg liczba Reynoldsa, z Nu propor-
cjonalnym do Re w zakresie 0,5 do 0,8. Wykazano rowniez, ze dla statej liczby Reynoldsa,
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zmniejszanie $rednicy strumienia daje wyzsze wspotczynniki stagnacji i §rednie wspotczyn-
niki wnikania ciepta. Mozna to przypisa¢ wigkszym predko$ciom strumienia wyptywajacym
z mniejszych dysz. Stwierdzono, ze konfiguracja wysokosci wylotu dyszy do $rednicy po-
winna by¢ mniejsza niz 4. Powyzej 4 nastgpuje spadek wydajnosci procesu.

Hydrocooling (rys. 46) polega na wykorzystaniu schtodzonej lub zimnej wody do obni-
zenia temperatury produktu luzem lub w opakowaniach. Metoda ta polega na natryskiwaniu
lub zanurzeniu produktu w schtodzonej wodzie. Surowce poddawane chlodzeniu z uzyciem
wody powinny by¢ odporne na zwilzanie 1 nie powinny by¢ uszkadzane przez wode lub
srodki dezynfekujace, ktore moze ona zawieraé. Srodki dezynfekujace zapobiegaja groma-
dzeniu si¢ w systemie organizmow powodujacych gnicie. Metody chtodzenia wodnego rdz-
nig si¢ szybkoscia chtodzenia i ogdlng wydajnoscia procesu. W przypadku systemu wsado-
wego schtodzona woda jest natryskiwana na produkt przez okre$lony czas, zaleznie od
temperatury produktu. Aby chtodzenie wodne bylo skuteczne, kontakt miedzy woda
a powierzchnig produktu musi by¢ jednolity.

kierunek przesuwu surowca

przenosnik

recyrkulacja wody

wymiennik ciepta

Rys. 46. Schemat ideowy urzgdzenia do schladzania zanurzeniowego produktow rolniczych
(opracowanie wiasne)

Urzadzenie typu zanurzeniowego dziata na zasadzie zanurzania w zimnej wodzie pro-
duktu umieszczonego na przenosniku w wannie z zimng woda. Wymogiem koniecznym jest,
aby schtadzany produkt tonat w wodzie. Ta technika zapewnia szybsze schtodzenie produktu
niz za pomocg zimnego powietrza. W przypadku urzadzen z natryskiem wody (rys. 47) nie
ma wymogu dotyczacego toniecia produktu.

Moga to by¢ urzadzenia do pracy okresowej lub wyposazone w ruchomy przenosnik do
pracy ciagtej (Johnson, i Hofman, 2009). W chtodziarkach natryskowych produkty o mate;j
$rednicy, takie jak wisnie czy truskawki, schtadzane sa w czasie krotszym niz 10 minut
(https://incools.com/en/article/article-58).
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Rys. 47. Widok urzqdzenia do schladzania natryskowego (incools.com)

Szybkie schtadzanie produktéw rolniczych mozna przeprowadzi¢ réwniez za pomoca
chlodzenia prozniowego (rys. 48). Chlodzenie prézniowe polega na odparowaniu wilgoci
z produktu poprzez obnizenie ci$nienia do punktu, w ktérym nastepuje wrzenie wody
w niskiej temperaturze. Ciepto parowania jest pobierane od schtadzanego produktu. Ten sys-
tem najlepiej sprawdza si¢ w przypadku warzyw i owocow, ktore tatwo tracg wodeg.

komora prézniowa .
P chtodnica

\\ _L

pompa prézniowa

U

kondensat

powietrze

Rys. 48. Schemat ideowy urzgdzenia do chlodzenia prozniowego (opracowanie wiasne)

Poczatkowo, ci$nienie jest obnizane do poziomu 19-35 mbar. Wowczas parowanie wil-
goci jest najbardziej intensywne, a temperatura produktu spada do 17°C. Przy dalszym obni-
zeniu ci$nienia temperatura produktu spada. Warto$cig graniczng jest ciSnienie ok. 6,09 mbar
odpowiadajace temperaturze 0°C. Ponizej tego cisnienia produkt moze zacza¢ zamarzac. Naj-
bardziej podatne na chtodzenie prézniowe sa produkty wilgotne i o duzym stosunku po-
wierzchni do objetosci np. §wieza satata. W produktach o niewielkim stosunku powierzchni
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do objetosci powstaja duze roznice temperatury pomiedzy powierzchnig a centrum termicz-
nym produktu. W celu zapobiezenia zamarzania powierzchni, stosuje si¢ pulsacyjna prace
pompy prézniowej. Dzigki takiej pulsacji powierzchnia produktu moze by¢ utrzymywana
w temperaturze powyzej punktu krioskopowego. Jedng z wad chtodzenia prozniowego jest
to, ze powoduje ono utrate¢ masy chtodzonego produktu z powodu usunigcia wilgoci. Utrata
masy produktu spowodowana odparowaniem wody wynosi od 3 do 4,5%.

Kolejng metoda jest chtodzenie za pomocg lodu wodnego lub zestalonego dwutlenku we-
gla. Lod jest umieszczany bezposrednio na powierzchni produktéw umieszczonych
w skrzynkach. Wytwarzanie lodu wodnego w kawatkach lub platkach odbywa si¢ kostkar-
kach pracujacych bezposrednio lub w poblizu zbioru surowcoéw. Innym sposobem wykorzy-
stania wlasciwos$ci lodu wodnego jest uzycie tzw. lodu binarnego. Lod binarny jest to dwu-
fazowa mieszanina drobnych krysztatéw lodu z woda. Najwicksza zaleta takiego rozwigzania
jest mozliwos¢ tatwego dozowania poprzez pompowanie lodu nawet do produktow o mocno
rozwini¢tej powierzchni eliminujac strefy przemrozenia oraz mozliwe fizyczne uszkodzenia
chtodzonego produktu. Ponadto opory przeptywu mieszaniny dwufazowej sa nizsze niz
opory przeplywu wody. Taka ciecz zachowuje si¢ jak ptyn Binghama. Wtasciwoscia tego
rodzaju ptynu jest niewystepowanie ruchu laminarnego i turbulentnego. L6d nadajacy si¢ do
pompowania charakteryzuje si¢ nizszym jednostkowym wydatkiem energetycznym w po-
roéwnaniu z istniejgcymi technologiami wykorzystujacymi konwencjonalny staty 1od (Bellas
i Tassou, 2005).

Wybierajac metode chtodzenia, nalezy wzia¢ pod uwage jej efektywnos$¢ energetyczna.
Efektywnos¢ energetyczna wyrazana jest rozumiana jako wspotczynnik energetyczny (EC)
obliczany jest z nast¢pujacego wzoru (Thompson i Chen, 1988):

Q

EC= — (84)
gdzie:
EC — wspotczynnik energetyczny,
(0] — ciepto jawne usunigte z produktu,
E — catkowita energia elektryczna zuzyta podczas pracy chtodnicy.

W badaniach Thompsona i Chena (1988) metoda chlodzenia powietrzem charakteryzo-
wala si¢ Srednim wspotczynnikiem energetycznym na poziomie 0,4, co jest wartoscia niska
w poroéwnaniu ze wspotczynnikami chtodzenia wodnego lub prézniowego, ktore wynosza
odpowiednio 2,0 i 3,0 (Thompson i Chen, 1988).

7.4. Obrobka poubojowa migsa

Cechy takie jak smak, soczysto$¢ i krucho$¢ wptywaja na smakowito$§¢ migsa. Migso
bezposrednio po uboju jest twarde, malo soczyste i ciezko strawne. Dlatego migso pozosta-
wia si¢ w chlodni w celu zaj$cia w nim procesow enzymatycznych. Diugos$¢ trwania dojrze-
wania mig¢sa zalezy od rodzaju migsa i wieku zwierzecia. Wplyw dojrzewania posmiertnego
migsa na site cigcia przedstawiono na rysunku 49.
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Rys. 49. Zmiana sily ciecia migsa podczas dojrzewania poubojowego (opracowanie wiasne)

Szybkie schtodzenie powierzchni migsa nie tylko spowalnia i prawie zatrzymuje rozwoj
mikroorganizmow powierzchniowych, ale takze zmniejsza utrate masy i odbarwienie po-
wierzchni w wyniku utleniania hemoglobiny. Przed opuszczeniem rzezni tusze migsne musza
zostaé schtodzone do temperatury ponizej 7°C (3°C dla podroboéw). Zazwyczaj odbywa si¢
to metoda owiewowa. poprzez przedmuchiwanie zimnego powietrza nad powierzchnig wy-
patroszonej tuszy (rys. 50).

strumien zimnego

Rys. 50. System owiewu pottusz strumieniem zimnego powietrza (opracowanie wilasne)
Poniewaz czynnik chlodzacy dziata tylko na powierzchni zewngtrznej, spadek tempera-

tury w $rodku termicznym tuszy moze trwa¢ wiele godzin. Temperatura powietrza chtodza-
cego wynosi 0°C, a predkos¢ przeptywu powietrza wynosi od 0,25 do 3,0 m/s. Schlodzenie
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to odbywa si¢: metodg wielostopniowsa, jednostopniowa lub szybka metoda dwufazowa. Naj-
czgsciej stosowana jest metoda jednofazowa. Tusze i1 pottusze umieszczane sg w schiadzalni
na kolejkach podwieszanych pod stropem lub opartych na specjalnej konstrukcji nosnej za-
budowanej na $cianach. Natomiast drobne produkty uboczne wprowadza si¢ do schtadzalni
na wozkach z potkami. W zakltadach miesnych, schtadzalnie budowane sg jako komory,
a obnizanie temperatury powietrza odbywa si¢ za pomoca chtodnic powietrza znajdujacych
si¢ na $cianach lub jako schladzalnie tunelowe pracujgace w sposob okresowy lub ciagly (Ja-
mes i James, 2002).

7.5. Chlodzenie mleka

Bezposrednio po udoju temperatura mleka wynosi. ok. 35°C. W tej temperaturze moze
dochodzi¢ do szybkiego rozwoju drobnoustrojow. Z tego wzgledu po udoju niezbedne jest
natychmiastowe schtodzenie mleka do temperatury ponizej 4°C. Chtodzenie odbywa si¢
w chlodziarkach do mleka (rys. 51). Wigkszos$¢ systemoéw chlodzenia obejmuje wymiennik
ptytowy do ktérego doprowadzana jest woda o temperaturze 1-2°C oraz zbiornik mleka wy-
posazony w mieszadto.

wymiennik
ptytowy
zbiornik z —
mlekiem —_
mleko
1
]

mieszadto

4

Rys. 51. Schemat schiadzalnika mleka (opracowanie wiasne)

Niektore systemy umozliwiaja odzysk ciepta oddawanego przez mleko do wody lub wy-
korzystanie podgrzanej wody do mycia urzadzenia.

7.6. Chlodzenie ryb

Ryby szybko si¢ psuja, jezeli nie sa przechowywane w warunkach chtodniczych. Psucie
si¢ ryb wynika gtownie z aktywnosci enzymatycznej, wzrostu mikroorganizmow i utleniania
lipidow, co powoduje utrat¢ pozadanych cech sensorycznych (Valtysdottir i inni, 2010). Naj-
czgsciej stosowang metoda zachowania §wiezo$ci ryb jest chtodzenie lodem poprzez réwno-
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mierne rozprowadzenie lodu wokoét ryby. Jest to bezpieczna metoda chtodzenia, ktora utrzy-
muje ryby w wilgoci i tatwej do przechowywania formie nadajacej si¢ do transportu. Inny
sposob chtodzenia ryb polega na wykorzystaniu wody morskiej. Woda morska moze by¢
ochtodzona do temperatury -2°C pod warunkiem minimalnego st¢zenia NaCl na poziomie
2.6%. Sposdb ten jest rowniez stosowany jako chtodzenie wstgpne przed wlozeniem ryb do
pojemnikéw z lodem. Umozliwia to zmniejszenie ilo$ci lodu potrzebnego do schtadzania
surowca.

7.7. Przechowywanie produktéw spozywczych w warunkach chlodni-
czych

Chtodzenie jest najpowszechniej stosowang metodg przedtuzenia dostepnosci produktow
rolniczych. Zatrzymanie zmian jakosci podczas przechowywania produktow spozywczych
jest celem chtodzenia. Popularnos¢ tej metody wynika z tego, ze przechowywanie
w temperaturze od -1,5°C do 15°C w zaleznosci od rodzaju produktu, powoduje niewielkie
lub nie powoduje zmian warto$ci odzywczej 1 sensorycznej zywnosci. Przechowywaniu
w warunkach chtodniczych poddaje si¢ Swieze owoce i warzywa, cala gamg¢ produktow mie-
snych, rybnych, produkty mleczne oraz gotowe dania. Surowce moga by¢ schiadzane
w przechowalni lub dostarczane do zaktadu juz w stanie schlodzonym. Po okresie przecho-
wywania surowiec lub gotowe produkty sa sprzedawane lub przeznaczane do dalszego prze-
robu. W przypadku wigkszosci gotowych produktow spozywczych do przechowywania wy-
korzystuje si¢ komory przechowalnicze (rys.52) wyposazone w chilodnice z nadmuchem
powietrza (Gruda i Postolski, 1999).

sortownia

komora lll komora IV

komora | komora ll

Rys. 52. Przykiad projektu typowej przechowalni do warzyw o konstrukcji murowanej (opra-
cowanie wlasne)
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Pojemnos¢ typowej przechowalni owocoOw i warzyw waha si¢ od 50 ton do 200 ton
w zalezno$ci od rodzaju surowca i warunkow jego przechowywania. Oprocz zapewnienia
odpowiedniej temperatury powietrza w komorze system chtodniczy umozliwia rdwniez re-
gulacje stopnia wilgotnosci powietrza w komorze. Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza nie po-
winna by¢ mniejsza niz 85% 1 nie wigksza niz 95% Regulacja klimatu moze si¢ odbywac
poprzez wentylacje (z wykorzystaniem zewnetrznego, wewnetrznego lub mieszanego powie-
trza), wentylacj¢ w potaczeniu z aktywnym agregatem chtodniczym lub samym agregatem
chlodniczym. W specjalistycznych chtodniach i dojrzewalniach owocow i warzy stosuje si¢
modyfikacje sktadu atmosfery wewnatrz komor chtodniczych. W zaleznosci od sposobu re-
gulacji zawarto$ci tlenu, przechowalnie mozna podzieli¢ na typu MA gdzie zawartos¢ tlenu
i dwutlenku wegla modyfikowana jest poprzez procesy fizjologiczne oddychania sktadowa-
nych surowcow, KA w ktorych zawartos¢ tlenu i dwutlenku wegla regulowana jest przez
wtlaczanie azotu i absorbcje gazéw oraz ULO w ktorych sktad atmosfery jest kazdorazowo
dobierany i modyfikowany w trakcie przechowywania surowcéw (Rysz, 2018).

Obliczenie wydajnosci chtodniczej komory mozliwe jest po uwzglgdnieniu bilansu ciepta
podczas przechowywania produktow. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ strumien ciepta
przenikajacego przez $ciany, wptyw promieniowania stonecznego, strumien ciepta wytwa-
rzanego przez surowiec i strumien ciepta dostajacy si¢ do przestrzeni chtodniczej wraz z po-
wietrzem z zewnatrz (rys. 53).

- <= o

Rys. 53. Zrédla ciepla uwzgledniane w obliczeniach bilansu strat ciepla komory chlodniczej,
gdzie: 1— przenikanie ciepla od powietrza na zewngtrz do komory, 2 — promieniowanie
stoneczne, 3 — cieplo wprowadzane z produktem oraz wydzielane przez produkt podczas
oddychania, 4 — cieplo zwigzane z infiltracig powietrza w wyniku wentylacji
i otwierania drzwi, 5 — strumien cieplny od pracujqcych silnikow, oswietlenia i pracujq-
cych ludzi (opracowanie wilasne)

Uogolniony bilans ciepta mozna obliczy¢ jako:
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Q=Qp+Qs+Qr+Qt+Qin+Qm+Qtr (W) (85)
gdzie:
0 — sumaryczny strumien cieplny dla komory przechowalniczej, (kW)
Op — strumien cieplny przenikajacy z otoczenia, (kW)
Os — strumien cieplny doprowadzany z produktem, (kW)
0, — strumien cieplny od oddychania owocow, (kW)
O — strumien cieplny promieniowania stonecznego, (kW)
Oin — strumien cieplny wprowadzany z powietrzem wentylacyjnym, (kW)
On — strumien cieplny od pracujacych urzadzen, o$wietlenia i pracujacych ludzi, (kW)
O — strumien cieplny generowany przez urzadzenia transportowe, (kW)

Strumien ciepta przenikajacy przez izolacje zalezy przede wszystkim od réznicy tempe-
ratur pomigdzy powietrzem na zewnatrz $cian a powietrzem wewnatrz przestrzeni chtodni-
czej oraz jakosci izolacji. Strumien ten mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qp =X kidi (T, = T,) (W) (86)
gdzie:
Op — strumien przenikajacego ciepta do komory, (kW)
ki — $redni  wspotczynnik przenikania ciepta przez elementy budowlane,
(W/(m’K))
Aj — powierzchnia elementéw budowlanych komory, (m?)
T. — $rednia temperatura powietrza atmosferycznego na zewnatrz komory, (°C)
Ty — $rednia temperatura powietrza wewnatrz komory, (°C)

Wspotczynniki przenikania ciepta przez elementy przegrody budynku zaleza przede
wszystkim od rodzaju uzytego materiatu izolacyjnego. W obliczeniach bilansu ciepta prze-
chowalni wielokomorowej nalezy uwzgledni¢ réznice temperatur miedzy poszczegdlnymi
komorami. Drugim zrédtem ciepta, ktdre nalezy uwzgledni¢ w bilansie jest promieniowanie
cieplne. Ten element bilansu jest trudny do oszacowania. Zalezy on od temperatury
irodzaju powierzchni. Wraz ze wzrostem powierzchni wplyw promieniowania staje sig¢ istot-
nym czynnikiem bilansu. [1o§¢ ciepta pochtonietego lub odbitego przez powierzchni¢ zalezy
od intensywnoS$ci promieniowania i koloru tej powierzchni. Maksymalny strumien ciepta
promieniowania stonecznego zaabsorbowanego przez powierzchni¢ mozna obliczy¢ z row-
nania (87):

. T \*
0r = a1CoApd, () (kW) (87)
gdzie:
aj — zdolnos¢ absorpcyjna to wielko$¢ charakteryzujaca stopien pochlaniania pro-
mieniowania elektromagnetycznego przez powierzchnig ciata,
Co — stala Stefana-Boltzmanna, (5,67051 W m2 K
A — powierzchnia, (m?)
@ — wspotczynnik konfiguracji,
dy — wspotczynnik przezroczystosci atmosfery (przyjmuje si¢ zazwyczaj 0,82),
T — temperatura stonca (K) (do obliczen przyjmuje si¢ 6000 K),

81



Dariusz Goral

W przypadku obliczen zgrubnych réwnanie to mozna uprosci¢ wprowadzajac wielkos$¢
zastepcza Ej, ktora definiuje si¢ jako energie jaka zaabsorbowatoby ciato doskonale czarne
z promieniowania stonecznego na jednostke powierzchni:

Qr = a,AE; (kW) (88)
gdzie:
aj — zdolno$¢ absorpcyjna to wielkos$¢ charakteryzujaca stopien pochtaniania pro-
mieniowania elektromagnetycznego przez powierzchnig ciata,
A — powierzchnia, (m?)
E; — natezenie promieniowania stonecznego, (kW/m?)

Zdolno$¢ absorpcyjna farby biatej wynosi 0,12 — 0,26, a aluminium polerowanego 0,26.
Natomiast warto$¢ E zalezy od zachmurzenia, szeroko$ci geograficznej na jakiej przecho-
walnia ma by¢ umiejscowiona oraz pory roku i dnia. Przyktadowo dla szerokosci geograficz-
nej 40° o godzinie 12 przy bezchmurnym niebie E; przyjmuje si¢ rtowne 947,9 W/m? (Meinel
i Meinel, 1976). Nastgpnym istotnym elementem bilansu jest wptyw ciepta wydzielanego
przez przechowywany produkt. Nalezy w bilansie uwzgledni¢ strumien ciepta wydzielany
podczas oddychania warzyw i owocoOw w czasie ich przechowywania oraz ilos¢ ciepta ktora
nalezy odprowadzi¢ od chtodzonego produktu:

Qr +0Q5 = m[qo + C(Tp - Tc)] (W) (89)
gdzie:
m — masa przechowywanego produktu, (kg)
do — cieplo oddychania produktu, (kW)
c — ciepto wlasciwe produktu, (kJ/(kgK))
7, — temperatura poczatkowa wprowadzanego do przechowalni produktu, (°C)
T. — temperatura wymagana produktu mierzona w jego centrum termicznym, (°C)

Ciepto oddychania zalezy od rodzaju produktu i temperatury przechowywania (rys. 54).

Wraz ze wzrostem temperatury przechowywania rosnie ilo$¢ ciepta generowanego przez
produkt w wyniku oddychania. Do obliczen nalezy przyja¢ warto$¢ $rednig pomigdzy naj-
wyzsza 1 najnizszg temperatura dla owocow schtadzanych bezposrednio po zatadunku do
komory oraz warto$¢ odpowiadajaca temperaturze przechowywania dla owocow schtodzo-
nych uprzednio.
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Rys. 54. Zaleznos¢ ciepta oddychania od temperatury przechowywania owocow i warzyw
(opracowanie wiasne)

Istotnym elementem bilansu jest wplyw na wymiang ciepta czasu otwar¢ drzwi do ko-
mory w czasie za- i wyladunku oraz obshugi komory. Ilos¢ ciepta wymienianego wraz
z naplywem infiltrujacego powietrza zalezy przede wszystkim od czasu otwarcia drzwi oraz
od tego czy drzwi komory sa wyposazone w kurtyng paskowa. Kurtyna taka moze obnizy¢
nawet o okoto 40% ilo$¢ ciepta wnikajacego do wnetrza komory. Ponadto nalezy uwzglednic¢
wplyw naptywu powietrza w wyniku wentylacji (Yuzainee i inni, 2019). Wptyw powietrza
infiltrujacego i wentylacyjnego na wymiane ciepta mozna policzy¢ ze wzoru (90):

Qin = <225 + nwVpAh (W) (90)
gdzie:
C — wspotczynnik wymiany powietrza uwzgledniajacy czas i ilo$¢ otwaré drzwi
w ciggu godziny,
14 — kubatura komory, (m?)
Ah — rdznica entalpii powietrza wewnatrz i na zewnatrz komory, (kJ/m?)
P — gesto$é powietrza w komorze, (kg/m?)
nw — krotno$¢ wymian powietrza w komorze

Ostatnie elementy bilansu, okre$lajace obciazenia wewngtrzne, zwiazane sa z konieczno-
$cig odszraniania parownikow, praca maszyn, o§wietleniem oraz obstugg przechowalni. [1os¢
ciepta wytwarzanego przez procesy odszraniania elektrycznego moze by¢ obliczona za po-
mocg nastepujgcego rownania (91):
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Qoa =1 Py (kW) oD
W réwnaniu tym:
n — ilos¢ chtodnic w komorze,
Py — moc grzatek odszraniajacych, (kW)
T — $redni czas pracy grzatek, (s)

Zyski ciepta wprowadzane do przechowalni przez silniki wentylator6w mozna obliczy¢
jako:

Qodznlpw'nw"[ (kW) 92)
gdzie:
n — 1lo$¢ wentylatorow w komorze,
P, — moc silnika wentylatora, (kW)
Nw — sprawnos¢ silnika wentylatora,
T — $redni czas pracy wentylatorow, (s)

Zaloga pracujaca w chlodni wydziela cieplo, poniewaz temperatura ich ciata wynosi
okoto 36-37°C. Cig¢zka odziez noszona przez pracownikéw zmniejsza ciepto wnoszone do
srodka. Bioragc pod uwagg ciepto emitowane przez jedng osobe wynoszace 0,27 kW, ilos¢
ciepta pochodzacg od pracujacych os6b mozna obliczy¢ jako:

Q,=n-027-7 (kW) (93)
gdzie:
n — ilo$¢ 0s6b pracujacych w komorze,
T — czas pracy, (s)

Zyski ciepta z o§wietlenia mozna obliczy¢ z:

Qu=n-B, -t (kW) (94)
gdzie:
n — ilo§¢ lamp w komorze,
P, — moc zainstalowanego o$wietlenia, (kW)
T — $redni czas wlaczenia o$wietlenia, (s)

W chtodni okresowo mogg si¢ pojawi¢ urzadzenia transportowe. I1o$¢ ciepta emitowana
przez te urzadzenia to:

Qer =1 Py (W) 95)
gdzie:
n — ilo$¢ srodkow transportu w komorze,
Py — moc cieplna emitowana przez pojedynczy srodek transportu, (W)

Obciazenie cieplne pochodzace od samych produktéw stanowi najwickszy procent bi-
lansu cieplnego jego wartos¢ zalezy w duzej mierze od rodzaju przechowywanego produktu.
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Wewngtrzne obcigzenie cieplne jest uzaleznione od czasu przechowywania produktu.
W przechowalniach o krotkim czasie przechowywania, moze stanowi¢ znaczaca warto$é
w bilansie ciepta. Podobnie zyski ciepta spowodowane przez wnikanie przez konstrukcje bu-
dynku stanowig znaczng czg$¢ catkowitego obcigzenia chtodniczego (rys. 55).

M cieplo przenikajace do komory
przez Sciany
- 1%-10% 5%-15%
N 1%-10 m strumien ciepta doprowadzony z
produktem i cieplo oddychania

10%-20%

M obcigZenia wewnetrzne (praca
maszyn, oswietlenie oraz obsluga
przechowalni)

m infiltracja powietrza

m praca we ntylatorow i
odszranianie parownikéw

Rys. 55. Procentowy udzial poszczegolnych elementow bilansu cieplnego przechowalni
(opracowanie wlasne)

Po zsumowaniu wszystkich elementoéw bilansu nalezy zastosowaé wspotczynnik bezpie-

czenstwa, aby uwzgledni¢ mozliwe bledy i odchylenia od wynikéw obliczen. Typowym jest
dodanie od 10% do 25% obciazenia cieplnego do uzyskanych wynikow obliczen.
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8. ZAMRAZANIE PRODUKTOW SPOZYWCZYCH

8.1. Podstawy teoretyczne zamrazania Zywnosci

Zamrazanie jest powszechnie stosowang metoda dlugoterminowego przechowywania
wielu produktéw spozywczych, zapewniajac znacznie wydtuzony okres przydatnosci do spo-
zycia w pordwnaniu do chlodzenia. W przeciwstawieniu do innych metod konserwacji zyw-
nosci zamrazanie wymaga najkrotszego czasu przetwarzania. Ponadto do produktu nie sg
dodawane zadne substancje konserwujace. To powoduje, ze jest to metoda przedtuzania
trwalosci produktow spozywczych powszechnie wykorzystywana w wielu krajach potozo-
nych w réznych strefach klimatycznych.

Podczas zamrazania nastgpuje odprowadzenie takiej ilosci ciepta z materiatu, aby mogta
zaj$¢ przemiana fazowa. Zamrazany material najpierw schtadzany jest do temperatury,
w ktorej rozpoczyna si¢ krystalizacja wody. Nastgpnie odprowadzane jest utajone ciepto nu-
kleacji skutkujac zmiang fazy z cieklej na stata. Podczas tego etapu usuwane jest rowniez
cieplo krystalizacji innych sktadnikéw zywnosci (na przyklad tluszczy). Ostatnim etapem
zamrazania jest domrozenie produktu do temperatury wymaganej celami technologicznymi
(Gruda i Postolski, 1999). Etapy zamrazania mozna zaobserwowa¢ podczas wykreslenia za-
leznosci temperatura — czas (rys. 56).

A ciepto jawne

utajone ciepto o
czysta chemicznie

A zamarzania

O woda
(=]
© temperatura
S
© eutektyczna
5T b \oA==ao---
STy B
5
|_

Tc przechtodzenie G

>
Czas, s

Rys. 56. Porownanie krzywych zamrazania wody i materialow biologicznych (opracowanie
wlasne)

Wykres ten jest jednoczesnie funkcjg ilosci zamrozonej wody w dowolnym momencie
podczas procesu krzepnigcia. Ksztatt krzywej zamrazania w czasie krystalizacji rozni si¢
w zaleznos$ci od sktadu produktu. Typowa krzywa zamrazania zywnosci sktada si¢ z naste-
pujacych etapow:
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— A-B - etap obejmujacy odbieranie ciepta jawnego. Etap ten konczy si¢ z chwilg osiggnie-
cia temperatury krioskopowej (7-),

— B-C - przechtodzenie najczesciej wystepujace podczas wolnego zamrazania. Tempera-
tura produktu obniza si¢ ponizej poczatkowego punktu zamarzania (7-) bez zmiany fazy,

— C-D - etap formowania si¢ krysztalow lodu, gdzie odbierane jest ciepto przemiany fazo-
wej. Temperatura produktu wzrasta do warto$ci temperatury krioskopowej, nastepnie ma-
leje stopniowo do momentu, kiedy utajone cieplo zamarzania zostanie usunigte
z produktu. Powodowane jest to przez wzrost stezenia substancji rozpuszczonych
w niezamrozonym ptynie. Wielkos$¢ tego obnizenia zalezy od sktadu produktu,

— D-E - stopniowy spadek temperatury wraz z uptywem czasu bedzie trwat nadal, az do
osiggnigcia temperatury eutektycznej gtownych sktadnikéw produktu. Ponizej tego
punktu nastepuje zamarzanie rozpuszczonych substancji razem z woda. W praktyce, pro-
dukty zywnosciowe nie sa zamrozone przemystowo do dostatecznie niskich temperatur,
aby osiggnaé temperatur¢ eutektyczna. Na przyktad w temperaturze przechowywania
rownej -20°C zawarto$¢ procentowa zamrozonej wody wynosi 88% w jagnigcinie, 91%
w rybach 1 93% w przypadku albuminy jaj.

— D-G - etap domrazania, w ktéorym temperatura zamrozonego produktu jest obnizana do
temperatury wymaganej celami technologicznymi.

Wiele rodzajow zywnosci krystalizuje bardzo powoli, jesli w ogdle, stajac si¢ roztworem
przesyconym coraz bardziej lepkim bez krystalizacji. Powstaje faza bezpostaciowa
w formie skondensowanej (ciecz lub substancja stata) bez regularnej sieci krystaliczne;j.
Mozemy zdefiniowaé dwa rodzaje fazy amorficznej - gumowata i szklista. Stan gumy jest
bardziej mobilny (bardziej migkki i mniej lepki) niz w postaci szklistej. Obnizenie tempera-
tury i ilo$ci wolnej wody powoduje przechodzenie ze stanu gumowatego do szklistego (Etap
E - F), zywno$¢ staje si¢ bardziej krucha i mniej chemicznie aktywna. Lokalizacja krysztal-
kow lodu w tkankach zywnosci zalezy od szybko$ci zamrazania, temperatury i charakteru
komorek. Powolne zamrazanie (szybko$¢ nizsza niz 1°C/min) powoduje, ze krysztaty lodu
tworzg si¢ wylacznie w przestrzeniach miedzykomoérkowych. Powoduje to kurczenie si¢ ko-
morek, uszkodzenie $cian komdrkowych i tkanek, i w konsekwencji obnizenie jako$ci Zyw-
no$ci po rozmrozeniu. Zamrazanie rozpoczyna si¢ na zewnatrz komorki. Natomiast, we-
wnatrz komorki znajduje si¢ przechtodzony roztwoér. Cisnienie pary wodnej jest wyzsze niz
cisnienie lodu pozakomoérkowego. Ta roznica w ci$nieniu powoduje migracje wody z wng-
trza komorki do przestrzeni pozakomdrkowej (George, 1993; Van den Berg, 2016)).

Temperatura zamarzania jest jedng z najwazniejszych wtasciwosci produktdéw rolniczych
i zywnosci w procesie zamrazania, dlatego jej wtasciwe okreslenie, a przede wszystkim pro-
gnozowanie, stanowi istotny problem ze wzgledu na wielokierunkowe znaczenie tej wtasci-
wosci. Ze wzgledu na wysoka zawarto$s¢ wody w wigkszosci produktow spozywcezych, tem-
peratura zamarzania ksztattuje si¢ pomiedzy -0,8°C a -3,98°C. Pelna charakterystyka kinetyki
zamrazania jest niezb¢dna do projektowania procesu i maszyn do zamrazania produktéw rol-
nych i zywnosci (Rahman, 1994). Wiedza na temat temperatury zamarzania jest rOwniez nie-
zbedna z kilku innych powodow, takich jak mozliwos¢ okreslenia aktywnosci wody w pro-
duktach (Chen, 1987; Goral i Kluza, 2002). Istnieje wiele analitycznych modeli
umozliwiajacych obliczeniowe wyznaczenie wartosci poczatkowej temperatury zamrazania.
W tabeli 1 zostaty przytoczone proste modele umozliwiajace obliczenie poczatkowej tempe-
ratury zamarzania.
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Tabela 1.
Matematyczne formuly umozliwiajgce obliczenie poczqtkowej temperatury zamarzania
(opracowanie wlasne)

Model Formuta Zastosowanie
Jg(‘)(;gl)“ Tir = 0,15 — 0,1965M (96) owoce

Tir = 120,47 + 327,35W — 176,49wW?2 | (97) soki owocowe

Chang i Tao i warzywne
(1981) Ty = 287,56 + 49,19W — 37,07wiW/? (98) warzywa i owoce
Ty = 0,57W — 2,28 (99) wolowina
Lacey i Payne _ _ zawarto$¢ wody
(1991) Ty = 5,1093W — 5,7924 (100) 0%
gdzie:
Tir — temperatura krioskopowa, (°C),
SM — procentowy udzial suchej masy w produkcie,
w — procentowa zawartos¢ wody w produkcie.

Wiele z tych modeli jest dedykowane tylko do jednego rodzaju produktu. Produkty rol-
nicze charakteryzuja si¢ duza rozpictoscia ilosci zawartej wody. To powoduje wystepowanie
ograniczen w uogodlnianiu mozliwosci zastosowania formut obliczeniowych. Przyktadowo
rodzina popularnych modeli Chang i Tao (1981) nie powinna by¢ stosowana, jesli wilgotnosé¢
produktu przekracza 92% (Goral 1 Kluza, 2002). Wartosci punktu zamarzania obliczone
w takich warunkach osiggaja zakres powyzej 0°C. Metoda opracowana przez Laceya i Pay-
ne'a (1991) moze by¢ stosowana do wszystkich produktow biologicznych, zardwno przetwo-
rzonych, jak i surowych, ktorych wilgotnos¢ sigga co najmniej 70%.

Waznym aspektem zamrazania jest mozliwo$¢ przewidywania czasu procesu. Nie istnieje
jeden uniwersalny model obliczeniowy umozliwiajacy rozwigzanie tego problemu. Stad po-
wstato szereg modeli zarowno opartych o metody numeryczne jak i eksperymentalne. Naj-
czegsciej stosowanym rozwigzaniem analitycznym o jakiejkolwiek praktycznej wartosci jest
rownanie Planka. Model ten jest zalecany do stosowania w przypadku jednowymiarowej wy-
miany ciepta. Zasadnicze rownanie modelu Planka sprowadza si¢ do réwnania (101):

2
t=222 (04 ) (® (101)
gdzie:
B — wspotczynnik ksztattu (ptyta — B = 2, walec — B =4, kula — B = 6),
Pz — gestoéé produktu w stanie zamrozonym, (kg/m?)
Az — przewodno$¢ cieplna, (W/(mK))
a — wspotczynnik wnikania ciepta, (W/(m?*K))
Ahy — rdznica entalpii produktu (kJ/kg)
AT = Tie — To,
/ — wymiar charakterystyczny, grubo$¢ warstwy zamrozonej, (m)
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Uzycie tego réwnania wigze si¢ z przyjeciem nastepujacych uproszczen — przemiana
fazowa odbywa si¢ w stalej temperaturze i efekty ciepta jawnego sa pomijalne w stosunku
do efektow ciepta utajonego. Jak podaja Kluza i Goral (1995) oraz Kluza i inni (1995) obli-
czone wg modelu Planka prognozy czasu zamarzania s3 do 50% za niskie. Ponadto, duzy
rozrzut przewidywanych wynikéw czasu zamrazania wynika z faktu, ze rdwnanie to nie
uwzglednia wielu waznych czynnikdw wpltywajacych na czas zamrazania. Istnieje szereg
innych, takze stosunkowo prostych, ale doktadniejszych metod przewidywania czasu zama-
rzania. Wigkszo$¢ z nich jest opartych na rdwnaniu Planka. Jedng z najpopularniejszych me-
tod jest zmodyfikowane rownanie Planka opracowane przez Phama (1986), ktore charakte-
ryzuje si¢ doktadnoscia okoto +15% dla szerokiego zakresu warunkéw zamarzania
i roznych produktow:

_ 0Qu (AMy | AHy) (1 B
t= Eza (AT1 + ATZ) (1 + 2) () (102)
gdzie:
E. — wspodtczynnik ksztattu produktu (czas zamarzania nieskonczonej ptyty
o gruboséci produktu/czas zamarzania produktu),
Bi — liczba Biota Bi = %l

Jak podaje autor (Pham 1986) poszczegolne roznice entalpii i temperatury mozna odczy-
ta¢ z wykresu 57:

F 3
To
&
g
=7
B
@
[=%
€
it AH,
T [ T T N T T T T T e L T T T ---
ATy
AT
To F---- . ——
AH, AH; lloé¢ odprowadzdnego ciepta, ki/kg

Rys. 57. Wykres wspomagajgcy obliczenie czasu zamrazania metodq Phama (opracowanie
wlasne)

90



Urzqdzenia chiodnicze...

lub obliczy¢ analitycznie wedtug nastgpujacych formut:

gdzie:
AT

TS‘Z
Ta

TS‘Z

gdzie:
AT,
T,
Ta

gdzie:
Tyz
T kr
P

AH, = an(Tp - Tsz) (Ik(_;

zmiana entalpii podczas schtadzania produktu (rys. 57), (ki/kg)
gestosé produktu, (kg/m?)

ciepto whasciwe niezamrozonego produktu, (kJ/(kgK))
temperatura poczatkowa produktu, (°C)

temperatura zdefiniowana réwnaniem (107), (°C)

_ Typ+Tyy

ATy =T, (o0)

zmiana temperatury podczas schtadzania produktu (rys. 57), (°C)
temperatura poczatkowa produktu, (°C)

temperatura zdefiniowana rownaniem (107), (°C)

temperatura otoczenia, (°C)

AH, = p[Qu + Cz(Tsz - Tkr)] (:_;)

zmiana entalpii podczas zamrazania produktu (rys. 57), (kJ/kg)
gestos¢ produktu, (kg/m?),

cieplo wlasciwe zamrozonego produktu, (kJ/(kgK)),
temperatura poczatkowa produktu, (°C)

temperatura krioskopowa produktu, (°C,

temperatura zdefiniowana réwnaniem, (107) (°C)

utajone ciepto zamarzania, (kJ/kg)

ATZ = Tsz - Ta (OC)

zmiana temperatury podczas zamrazania produktu (rys. 57), (°C)
temperatura zdefiniowana réwnaniem (107), (°C)
temperatura otoczenia, (°C)

T,, = 1,8 + 0,263T}, + 0,105T, (°C)

temperatura zdefiniowana réwnaniem (107), (°C)
temperatura krioskopowa produktu, (°C)
temperatura otoczenia, (°C)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

Innym charakterystycznym modelem umozliwiajacym obliczanie czasu zamrazania jest
formuta opracowana przez Kluzg (Kluza i inni 1998). Autor zaproponowat modyfikacje
rozwigzania zaproponowanego przez Motta (1964) poprzez wprowadzenie statej wartosci
przewodnosci cieplnej zamrozonego produktu (2 W/(mK)) i charakterystycznej temperatury
zamrozonego produktu o wartosci -3,4°C. Stosunek objetosci produktu V do jego

91



Dariusz Goral

powierzchni A autor zdefiniowat jako wspotczynnik ksztaltu K, a stosunek ciepta Q usunie-

tego z produktu do zmiany jego temperatury 7 jako H. Ostateczne réwnanie zostato przyto-
czone jako:

t=aH-K(;+2) () (108)

gdzie:

t — czas zamrazania, (°C)

AH — zmiana entalpii zdefiniowana w rownaniu (109), (kJ/kg)

K — wspotczynnik ksztattu,

/ — wymiar charakterystyczny, grubo$¢ warstwy zamrozonej, (m)

o — wspotczynnik wnikania ciepta, (W/(m?K))
w ktorym AH jest rowne:
gdzie:

AH — zmiana entalpii podczas zamrazania produktu, (kJ/kg)

P — gesto$¢ produktu niezamrozonego, (kg/m?)

p= — gestos¢ produktu zamrozonego, (kg/m?®)

Cn — ciepto wlasciwe niezamrozonego produktu, (kJ/(kgK))

c- — ciepto wlasciwe zamrozonego produktu, (kJ/(kgK))

T, — temperatura poczatkowa produktu, (°C)

T. — temperatura w centrum termicznym produktu, (°C),

T, — temperatura otoczenia, (°C)

oy — utajone ciepto zamarzania, (kJ/kg)

Kluza i inni (1998) oceniaja, ze popetniany btad predykcji czasu zamrazania przy uzyciu
tego modelu jest zblizony do btgdu uzyskiwanego przy wykorzystaniu modelu Phama.

8.2. Urzadzenia zamrazalnicze w przemysle spozywczym

W przemysle spozywczym stosowane sg rézne metody zamrazania produktow spozyw-
czych i rolniczych. W zasadzie uzywane sa dwa gtdéwne rodzaje systemoéw zamrazania: me-
chaniczne (wykorzystujace krazacy czynnik chtodniczy do obnizenia temperatury
powietrza lub cieczy przepuszczanej nad zywnoscia) i kriogeniczne (wykorzystujace bezpo-
$rednie zastosowanie cieczy kriogemicznych w postaci ciektego azotu lub dwutlenku wegla).
Oba systemy moga zamraza¢ zywnos$¢ przy uzyciu réznych konstrukceji zamrazarek, w tym
tunelowych, spiralnych, fluidyzacyjnych, typu impingement, natryskowych, zanurzenio-
wych itp. W praktyce, zastosowanie ktoregos z systemow uwarunkowane jest nie tylko ro-
dzajem zamrazanego produktu czy jego wielkoscia, ale takze kosztami kapitatlowymi, kosz-
tami operacyjnymi, przepustowoscia urzadzenia i jakos$cig produktu.
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8.3. Zamrazanie owiewowe przy uzyciu zimnego powietrza

Najpopularniejszym sposobem zamrazania zywnoS$ci jest uzycie zimnego powietrza.
W przypadku niewielkiej skali produkeji lub produkcji pomocniczej produkty sa zamrazane
partiami na tackach w stojakach lub zawieszane w taki sposob, aby mozliwy byl przeptyw
powietrza wokol kazdego pojedynczego elementu produktu. Stojaki sa umieszczane
w strumieniu powietrza krazacego w komorze. Ruch powietrza jest wymuszany przez chtod-
nice powietrza. W przypadku wigkszej ilosci produkcji stosowane sg komory z zatadunkiem
automatycznym (rys. 58).

Rys. 58. Automatyczna komora do zamrazania owiewowego GEA I-VRT (www.gea.com/)

Taka automatyczna komora wyposazona jest w zespot przenosnikow umozliwiajacych
bezobstugowy zatadunek i wyladunek komory. Urzadzenia zamrazalnicze owiewowe
o dziataniu cigglym moga by¢ budowane jako tunele spiralne i liniowe. Tunel owiewowy
liniowy to rodzaj urzadzenia o pracy ciaglej wykorzystujacego powietrze, w ktorych zamra-
zanie produktu odbywa si¢ na tasmie przebiegajacej liniowo przez tunel. Produkowane sa
urzadzenia jednotasmowe i wielotasmowe. Produkty umieszczone na taSmociggu wprowa-
dzane sg z jednej strony do tunelu, a po zamrozeniu odbierane sg z przeciwnej strony. We-
wnatrz tunelu powietrze ochtodzone w chlodnicach wentylatorowych obmywa produkt
umieszczony na tasmie. Zamrazarki tunclowe sg stosowane na liniach produkcyjnych od
dziesiecioleci. Podstawowa konstrukcja tunelowej zamrazarki powietrznej pozostata
w wigkszos$ci niezmieniona. Przeptyw ciepta od gornej powierzchni produktu do powietrza
nast¢puje na drodze konwekcji. Zasadniczym problemem do pokonania w trakcie projekto-
wania takiego urzadzenia jest dobre uksztalttowanie drogi powietrza. Celem jest maksymalnie
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wysoki przeptyw ciepta przez jednoczesne zwigkszenie turbulencji i duzej predkosci powie-
trza. Nalezy roéwniez przewidzie¢ koniecznos$¢ usunigcia ciepta wytwarzanego przez pracu-
jace wentylatory i ciepla koniecznego do odparowania wilgoci z zywnosci. Przeplyw ciepta
z dolnej powierzchni produktu odbywa si¢ réwniez przez przewodzenie do stalowej ta§my,
ktéra oddaje ciepto do powietrza. Tunele owiewowe budowane sg dla wydajnosci od 200
kg/h do 5000 kg/h. Przyktadowy tunel o wydajnosci 2000 kg/h wykorzystywany do mrozenia
kotlecikow do hamburgerow ma wymiary 2,5 m szerokosci 3 m wysokosci i 25 metrow dhu-
gosci a tasma robocza jest szerokosci 0,7 m. Moc chtodnicza aparatu wynosi 160 kW przy
temperaturze pracy -40°C, a wspotczynnik wnikania ciepta zawiera si¢ w granicach
15-50 W/m?K (Kennedy, 2000). Zamrazarki tunelowe sg duzych rozmiarow (rys. 59), zaj-
muja okoto 2 razy wigcej miejsca niz komora wsadowa o takiej samej pojemnosci. Ponadto,
urzadzenia te s3 dedykowane do okreslonej linii produktow. Praktycznie, niemozliwa jest
modyfikacja szerokosci czy dtugosci przeno$nika wewnatrz tunelu.

Rys. 59. Tunel do cigglego zamrazania owiewowego produktow spozywczych GEA S-series
(www.gea.com/)

Czas przebywania produktu w tunelu, temperatura powietrza i predkos¢ powietrza sg ob-
liczane i weryfikowane do$wiadczalnie umozliwiajac zaprojektowanie tunelu w zaleznosci
od wielkosci i temperatury produktu wchodzacego do urzadzenia i pozadanej temperatury na
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wyjsciu z tunelu. W przypadku braku wystarczajacej ilosci miejsca w zaktadzie, stosowane
sg zamrazarki spiralne. Sg to tunele, w ktorych zamrazanie produktu odbywa si¢ na tasmie
przebiegajacej przez tunel w formie spirali, uformowanej wokot bebna transportowego (rys.
60). Spotykane sa rozwigzania tuneli z jednym bebnem i dwubebnowe. Wydajno$¢ tych urza-
dzen miesci si¢ w granicach 500-10000 kg/h a typowy aparat o wydajnosci 2600 kg/h cha-
rakteryzuje si¢ wymiarami 7,6 m dtugosci, 5,3 m szerokosci i 4,6 m wysokos$ci. Uzyskiwany
wspotezynnik wnikania ciepta wynosi 35W/(m*K). Nowoczesne aparaty spiralne maja tak
rozwigzane prowadzenie tasmy, aby produkt mégt by¢ owiewany rowno z obu stron (Alonso
iinni, 2011).

Rys. 60. Zamrazarka spiralna S-Tec z systemem CALLIFREEZE (www.gea.com)

Jak podaje firma GEA (https://www.gea.com) produkowane przez nig zamrazarki wypo-
sazone sg w system CALLIFREEZE. System ten umozliwia sprawdzenie poziomu wymro-
zenia wody w produktach. Dzigki temu systemowi automatycznie sa dostosowywane para-
metry zamrazarki takie jak czas przebywania produktu, temperatura powietrza i predkosé
przeptywu powietrza. Celem jest zapewnienie warunkéw mrozenia zgodne z przyjeta tech-
nologia. W porownaniu do tuneli liniowych koszt produkcji zamrazarki spiralnej jest wyzszy.
Spowodowane jest to tym, ze zamrazarka spiralna ma o wiele wigcej ruchomych czgsci oraz
trudnoscia projektowania, wykonania i czasochtonng instalacja.
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W celu zwigkszenia efektywnosci wymiany ciepta w nowoczesnych tunelach wykorzy-
stuje sie zjawisko impingement. W zastosowaniach w zamrazalnictwie zywnosci zjawisko to
polega na odpowiednim przeprowadzeniu powietrza lub par azotu, pionowo w dot
z krétkich lub dtugich dysz z duzg predkoscig przez warstwe produktu znajdujgcego si¢ na
poziomej tasmie lub rynnie. Strumien gazu wprowadzany do nieruchomego zloza od gory,
po przejsciu odbija si¢ od tasmy lub dna rynny i wraca przez ztoze do otoczenia (rys. 61, 62)
(Goéral, 1 Kluza, 2003, Goral, i Kluza, 2004, Géral, i Domin, 2005, Kluza i Goral, 2009).

I

=

-4

Rys. 61. Schemat przepbywu powietrza w tunelu wykorzystujgcym zjawisko impingement
w ukiadzie pojedynczym z diugimi dyszami (I) i podwojnym z krotkimi dyszami (1),
A — produkt, B — tasma, C- dysze, D — komora sprezonego powietrza (opracowanie wiasne)

Zamrazanie metoda impingement stosuje si¢ do produktow o wysokim stosunku po-
wierzchni do masy takich jak hamburgery pizza i ciasta.
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Rys. 62. Zamrazarka impingement GEA serii HVF (/www.gea.com)

Podobnie jak w przypadku chtodzenia, zawirowania strumienia powietrza wystepuja na
skutek uderzenia strumienia w obszar zastoju. W wyniku tego przeptyw zostaje zaklocony
i rdzen $rodkowy strumienia ulega decentralizacji. Stopien rozproszenia energii i dtugosé
srodkowego rdzenia strugi powietrza zaleza gtéwnie od: ksztattu dysz, wyprofilowania ich
koncowek, ich dhugosci, a takze od predkosci wyptywu powietrza z dyszy (Sakar i inni,
2004). Zawirowania w obszarze wolnego przeptywu i powodowane tym rozproszenie energii
jest bardzo waznym czynnikiem, ktory istotnie wptywa na wymiang ciepla w obszarze za-
stoju i $ciany strumienia. Struga w obszarze swobodnego przeplywu zachowuje si¢ jak uwol-
niona w odlegtosci od 1 do 1,5 $rednicy dyszy. Nastgpnie, struga ta zaczyna przechodzi¢
w obszar zderzenia do rejonu zastoju. W strefie tej nastgpuje proces impingement. Struga
powietrza jest odbijana od powierzchni odbicia 1 nastgpnie zawraca do otoczenia.
W rejonie zastoju predkos¢ strumienia zmniejsza si¢, ale znacznie podnosi si¢ ci$nienie sta-
tyczne. W obszarze $ciany strugi gradient ci$nienia powoduje gwattowny wzrost predkosci,
a po chwilowym zastoju nastepuje jej spadek. Charakterystyczne dla tej techniki uderzenie
strumienia powietrza w powierzchni¢ produktu powoduje zmniejszenie grubosci ,,izolacyjnej
warstwy powietrza” otaczajacej produkt. Zjawisko to powoduje znaczne zwickszenie wy-
miany ciepla pomigdzy zamrazanym produktem a §rodowiskiem i gwaltownie ro$nie wspot-
czynnik wnikania ciepta od produktu do powietrza. W zwiazku z tym szybko$¢ zamrazania
jest znacznie wigksza niz w urzadzeniach owiewowych (tunel zamrazalniczy, zamrazarka
spiralna) i co jest szczegolnie istotne, jest rowniez pordwnywalna do szybkosci zamrazania
uzyskiwanych w aparatach na ciekty azot (Londahl i inni, 1995).
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8.4. Zamrazanie metodg fluidyzacji

Fluidyzacja polega na przepuszczaniu od dotu przez warstwe¢ produktu powietrza lub pary
powodujac, ze material zaczyna wrze¢ i zachowuje si¢ podobnie jak ciecz. Stopniujac pred-
kos$¢ przeptywu gazu w gor¢ mozna uzyskac kilka rodzajow fluidyzacji. Przy niskich pred-
kosciach przeptywu gaz przenika przez puste przestrzenie migdzy nieruchomymi czastkami,
jest to tzw. przeplyw przez upakowane ztoze. Wraz ze wzrostem predkosci gazu osiagany
jest punkt, gdy sita oporu miedzy czastkami i ptynem réwnowazy sile grawitacji oddziaty-
wujaca na czastki, powodujac zawieszenie czastek przez ptynacy w gore gaz. Jest to punkt
minimalnej fluidyzacji, oznaczajacy przejscie od ztoza upakowanego do fluidalnego. Gorna
granica predkosci gazu dla fluidyzacji wystepuje, gdy opor miedzyfazowy staje si¢ wystar-
czajacy, aby nastgpit transport pneumatyczny i w konsekwencji wyrzucanie czastek poza
urzadzenie (rys. 63).

ztoze upakowane

A(nieruchome)
C |, fluidyzacja transport pneumatyczny
g ° :
S D
o
<
Qo
o
A .
Vmin Vmax V, m/S -

Rys. 63. Zaleznos¢ spadku cisnienia na ztozu od predkosci powietrza podczas fluidyzacji
(opracowanie wlasne)

Poczatkowo czastki sg nieruchome (stan A-B). Wraz ze wzrostem predkosci ptynu
liniowo, zwigksza si¢ spadek cisnienia oraz wystgpuje wzrost objetosci zajmowanej przez
tzw. strefe rozrzedzong formujaca si¢ u podstawy ztoza (B-C-D). W punkcie C spadek
ci$nienia osigga warto$¢ maksymalng a predkos¢ powietrza odpowiada wowczas wartosci
krytycznej. Stan BC charakteryzuje moment wyraznego rozluznienia ztoza z przeplywem
pecherzykowym lub kanalikowym. W punkcie D wystepuje poczatek fluidyzacji, a predkosé
ptynu w tym punkcie v, okresla si¢ jako minimalng predkos¢ fluidyzacji. Stan DE odpo-
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wiada procesowi stabilnej fluidyzacji surowca. Dalszy wzrost predkosci prowadzi do powsta-
wania zjawiska transportu pneumatycznego. Doktadne okreslenie predkosci minimalnej flu-
idyzacji jest trudne. Poniewaz temperatura i ci$nienie silnie wptywaja na dziatanie uktadu
ptyn-czasteczka. Zmniejszenie temperatury uktadu powoduje wzrost gestosci gazu
i zmiang jego lepkosci (Goral i Kluza 2012). Wplyw temperatury i ci$nienia na minimalna
predkos¢ fluidyzacji sa rowniez silnie zalezne od wielkosci czasteczek zloza. W praktyce
wigkszo$§¢ rozwigzan teoretycznego wyznaczenia poczatku fluidyzacji jest oparta na rowna-
niu Erguna (Kunii, i Levenspiel, 1991):

4P _ 15 = wk 1-ev’p (Pa
- = 150 ERPTI 1.75 = (m) (110)
gdzie:
ATP — liniowy spadek ci$nienia na ztozu, (Pa/m)
€ — porowatos¢,
v — predko$¢ powietrza, (m/s)
p — gestos¢ powietrza, (kg/m?)
U — lepko$¢ dynamiczna powietrza, (kg/(m s))
d — $rednica czgstki, (m)

W obliczeniach przyblizonych mozliwe jest zaniedbanie we wzorach szeregu zmiennych
i uproszczenie rOwnania na minimalng predkos¢ fluidyzacji do postaci:

- 2
Vi = SEL(2)) ()
gdzie:
Vinin — minimalna predkos$¢ fluidyzacji, (m/s)
Pe — gestos¢ zloza, (kg/m?)
De — gestos¢ powietrza, (kg/m?)
U — lepko$¢ dynamiczna powietrza, (kg/(m s))
d — $rednica czgstki, (m)

Powyzszy wzor jest wazny w zakresie liczb Reynoldsa ponizej 1000 i dla czastek
o ksztatcie kulistym (Yang, 2003). Wpltyw ksztaltu na zachowanie czastek podczas obrobki
fluidyzacyjnej jest stosunkowo nieznany i nietatwy do przeanalizowania w rzeczywistych
warunkach. Kula moze by¢ tatwo i jednoznacznie scharakteryzowana przez jej srednice,
a szescian moze by¢ zdefiniowany przez dtugos¢ jego boku. W przypadku surowcoéw prze-
mystu spozywczego istnieje szeroki zakres czastek o nieregularnych ksztattach, ktore sa
trudne do zdefiniowania. Sferycznos$¢ f jest jednym z najczgsciej uzywanych parametrow
charakteryzujacych ksztalt czastki. Jest to stosunek powierzchni kuli o $rednicy identyczne;j
ze $rednicg czastki do powierzchni czastki. W przypadku czastek niesferycznych wartosci
sferycznos$ci mieszcza si¢ w zakresie 0 < f'<1. Thompson i Clark (1991) zastapili pojgcie
sferycznosci nowym wspoétczynnikiem ksztattu E, ktory jest okre§lany na podstawie stosunku
wspolczynnika oporu dla nieregularnej czastki do wspotczynnika oporu dla kuli:
E="p4 (112)

Cps
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Aparaty wykorzystujace technike fluidyzacji doskonale nadajg si¢ do zamrazania produk-
tow o matych wymiarach np. zielony groszek, kostka marchwi, truskawki, wisnie, pyzy, pul-
pety itp.. Tunele fluidyzacyjne charakteryzujg si¢ wysokim wspdtczynnikiem wnikania cie-
pta i wyr6wnang temperaturg produktu. Najprostsza zamrazarka fluidyzacyjna o dziataniu
okresowym to kolumna z perforowanym dnem, przez ktory wdmuchiwane jest zimne powie-
trze (rys. 64) (Goral i inni, 2018).

|— fontanna

powierzchnia
zloza

kanat

doze

sito

Rys. 64. Schemat kolumny fluidyzacyjnej (opracowanie wlasne)

W przypadku tuneli o dziataniu cigglym (rys. 65) wykorzystuje si¢ trzy rodzaje fluidyza-
cji stosowane w roznych czesciach aparatu, a mianowicie: fluidyzacj¢ cyrkulacyjna, fluidy-
zacj¢ pecherzykowa i fluidyzacje w ztozu statym.

Fluidyzacja cyrkulacyjna shuzy do catkowitego podniesienia produktu ze ztoza pod sil-
nym, zimnym strumieniem powietrza i jest zwykle stosowana w pierwszej czg¢sci zamrazarki,
gdy produkt jest jeszcze cieply i wilgotny. Fluidyzacja babelkowa jest tagodniejsza wersja
poprzedniego typu i tylko czgsciowo unosi produkt (ztoze polptynne). Jest zazwyczaj stoso-
wana w drugiej czgéci ztoza, w ktérym juz zamrozony produkt zachowuje si¢ jak wrzaca
ciecz. W koncowej czesci aparatu jest stosowana fluidyzacja ze statym ztozem do koncowego
zamrazania produktu. Konstrukcja zamrazarki jest bardzo waznym aspektem, aby mogta
zaistnie¢ fluidyzacja. Najwazniejsze czes$ci zamrazarki to wentylatory, tasma i uktady umoz-
liwiajace ptynng regulacje parametrow procesowych. Najczesciej stosowanym typem wen-
tylatorow sa topatkowe wentylatory osiowe charakteryzujace si¢ mozliwoscig uzyskania du-
zego sprezu. Sg one wyposazane w przetworniki czgstotliwosci umozliwiajace zwigkszanie
lub zmniejszanie przeptywu powietrza w zaleznosci od rodzaju produktu i rodzaju fluidyza-
cji. Spadek ci$nienia uzyskiwany na tozu to kolejny bardzo wazny czynnik. Zalezy on nie
tylko od natgzenia przeptywu powietrza generowanego przez wentylatory, ale takze od kon-
strukcji tasmy. Do niedawna stosowane byty taSmy siatkowe. Wada takiego rozwigzania byto
to, ze nie mozna uzyskac pelnej fluidyzacji, poniewaz otwory w siatce sg zbyt duze. Ponadto,
takie tasmy powodowaty uszkodzenia delikatnych produktow (np. truskawki), pozniejsze
czyszczenie tego elementu byto réwniez utrudnione. W nowych rozwigzaniach zastosowano
tadme, ktora sktada si¢ z perforowanych elementéw (rys. 66) (Gruda i Postolski, 1999).
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Rys. 65. Widok tunelu fluidyzacyjnego GEA AY-series (www.gea.com)

a)

Rys. 66. Widok elementow tasmy przemieszczajqcej sie w tunelu fluidyzacyjnym
a) powierzchnia dolna, b) powierzchnia gorna (opracowanie wlasne)
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Rozmiar kazdego otworu, ktorego $rednica zmniejsza si¢ w kierunku wylotu, wptywa na
predkos¢ przeplywajacego przez niego powietrza. Konfiguracja otworow i ich srednice mu-
szg by¢ doktadnie obliczone w celu uzyskania okreslonej predkosci powietrza w otworach
i rownomiernego rozktadu jego przeptywu. Najnowsze rozwigzania to odejscie od segmen-
tacji taSmy poprzez zastosowanie ptyty perforowanej. Unika si¢ w ten sposdb martwych prze-
strzeni bez przeplywu powietrza powstajacych na ztgczach elementéw tworzacych tasme
(Briley, 2002).

8.5. Modyfikacje fluidyzacji

Modyfikacja fluidyzacji fontannowej w kolumnie jest aparat Wurstera. Jest to aparat fon-
tannowy z rurg wznoszaca i dodatkowym strumieniem gazu fluidyzujacego ztoze (uktad fon-

tannowo-fluidalny) (rys. 67).
O obszar fontanny

obszar pierscieniowy

|

rura Wurstera

\

powietrze

<« i

> rozpylfauqce
materiat tworzacy
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e

powietrze powodujace
fluidyzacje

ptyta |

dystrybujaca

Rys. 67. Schemat aparatu Wurstera (opracowanie wiasne)

Dodatkowy strumien gazu wprowadzany jest od dotu przez ptaskie lub stozkowe poro-
wate dno (de Souza i inni, 2014). Charakterystyka aerodynamiczna uktadu fontannowego
w przeciwienstwie do klasycznej fluidyzacji nie zalezy jedynie od wlasciwosci plynu
i budujacego ztoza ciata statego. Istotny wptyw na te charakterystyke maja rowniez konstruk-
cja urzadzenia, wysokosc¢ i szeroko$¢ ztoza. Podobnie jak w przypadku fluidyzacji klasycznej
mozliwe jest przedstawienie zalezno$ci spadku cisnienia w ztozu od predkosci przeptywu
ptynu (rys. 68). Poczatkowo czastki sa nieruchome (stan A-B). Wraz ze wzrostem predkosci
plynu liniowo zwicksza si¢ spadek ci$nienia oraz wystgpuje wzrost objetosci zajmowane;j
przez tzw. strefe rozrzedzona formujaca si¢ u podstawy ztoza. W punkcie B spadek ci$nienia
osiaga wartos¢ maksymalna, a predkos¢ powietrza odpowiada wowczas warto$ci krytyczne;.
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Stan BC charakteryzuje moment wyraznego rozluznienia zloza z przeptywem pecherzyko-
wym lub kanalikowym. W punkcie C wystepuje poczatek fontannowania, a predkosé ptynu
w tym punkcie Uns okresla si¢ jako minimalng predko$¢ fontannowania. Stan CD odpowiada
procesowi ostatecznego przebicia gestej fazy zloza przez strumien ptynu. Obserwuje si¢ for-
mowanie charakterystycznej stabilnej fontanny surowca (Peron i Surma, 2005). Wraz ze
wzrostem predkosci pltynu obie strefy, pierscieniowa i fontannowa, ulegaja znacznemu roz-
rzedzeniu. Dalszy wzrost predkosci prowadzi do ujednolicenia ztoza bez podziatu na strefe
pierscieniowg i fontannowa. Tworzy si¢ ztoze typu jet (Kmie¢ i inni, 2007).
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Rys. 68. Zaleznos¢ spadku cisnienia na zlozu od predkosci powietrza podczas fluidyzacji fon-
tannowej (opracowanie wlasne)

Analizujac przebieg krzywych na rysunku 68 obserwuje si¢ obnizenie spadku cis$nienia
przy zwigkszaniu i zmniejszaniu pr¢dkosci gazu. Minimalna predkos¢ fontannowania okresla
poczatek stabilnej pracy zloza. Autorzy (Bi i inni, 1997) zbadali, jaka jest roznica przy okre-
$laniu tej predkosci w przypadku zwigkszania predkosci przeptywu gazu i jej spadku. Mini-
malna predkos¢ fontannowania uzyskana na podstawie obserwacji poczatku fontannowania
jest wieksza niz w przypadku zmniejszania predkosci gazu. (Kmie¢ 1980) stwierdzit, Ze naj-
bardziej powtarzalng warto$cig predkosci poczatku fontannowania jest warto$¢ uzyskana
podczas zmniejszania predkosci przeptywu gazu. W zwigzku z tym, dolna krzywa w wigk-
szo$ci prac stanowi podstawe do okreslania predkosci minimalnej. Dla aparatéw cylindrycz-
nych do okoto 0,5 m $rednicy, z lub bez stozkowej podstawy, Mathur i Gishler (1955) podaja
najbardziej uogdlnione réwnanie (113) umozliwiajace wyznaczenie minimalnej predkosci
fontannowania (btad predykcji w zakresie £ 15%) dla szerokiej gamy materiatdw, wymiarow
ztoza, $rednicy dyszy oraz ptyndéw od powietrza do wody:
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s = () (" =21 1)

gdzie:
Vinin — minimalna predko$¢ fontannowania, (m/s)
g — przyspieszenie ziemskie, (m/s?)
Pe — gesto$¢ ztoza, (kg/m?)
Pe — gestos¢ powietrza, (kg/m?)
D — $rednica aparatu, (m)
dp — $rednica czgstki, (m)
H, — poczatkowa wysoko$¢ warstwy produktu, (m)

Fluidyzacja odwrécona to metoda, ktéra wykorzystuje zjawisko impingement do wywo-
tania wrzenia fluidalnego ztoza. Stan wrzenia ptynnego wystgpuje po osiggni¢ciu minimalne;j
predkosci fluidyzacji, czyli sita wyporu przekracza site grawitacyjna czastek stalych ztoza,
ktére sa unoszone w kierunku szczytu fontanny. Ze wzgledu na site miedzyczasteczkowa
sasiednich czastek statych, elementy pojedynczego ztoza sa porywane do gornej czesci fon-
tanny, aby nastgpnie zosta¢ wepchnigte pod strefe nizszego ci$nienia lub strumienia powie-
trza z dyszy. W zwiazku z tym czastki state opadaja z powrotem na dno komory roboczej
aparatury i cykl procesu rozpoczyna si¢ od nowa (rys. 69).

_’W Komora sprezonego powietrza —
o C

Produkt J\
=

PNV AV AV VAVsVivE
Taséma

Rys. 69. Schemat ideowy fluidyzacji odwroconej (opracowanie wlasne)

Goral i Kluza (2004, 2012) zbadali wptyw parametréw procesu i budowy urzadzenia na
osiagalnos¢ ztoz fluidalnych réznych produktow. Autorzy doszli do wniosku, ze jesli stosu-
nek rozstawu osi symetrii dyszy do $rednic wewnetrznych wynosi L/D = 4, to wystepowat
stan odwroconej fluidyzacji. Goral (2006, 2010) i Goral 1 inni (2013, 2022) stwierdzili, ze
maksymalne predkosci odbicia strumieni powietrza uzyskuje si¢ przy uzyciu glowic robo-
czych z dyszami o $rednicy 23 mm i 20 mm, umozliwiajac osiggnigcie predkosci odbicia
strumienia powietrza do 18 m/s. Badajac wspotczynnik wnikania ciepta w warunkach od-
wréconej fluidyzacji Goral (2010) 1 Goral i Kluza (2012) zatozyli, ze lokalny wspotczynnik
przenikania ciepta z ptaskiej ptyty do powietrza mozna oszacowac na podstawie liczby Nus-
selta. W wickszo$ci przypadkoéw roéznica migdzy wartoscig temperatury powietrza na wylocie
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dyszy, a uderzajacym strumieniem powietrza jest tak mata, ze mozna zatozy¢ stata tempera-
ture strumienia powietrza w obszarze ztoza. Przed opracowaniem modelu obliczeniowego
Goral (2010) i Goral i Kluza (2012) przyjeli nastgpujace podstawowe zatozenia: przeptyw
strumienia powietrza jest turbulentny w zakresie predkosci umozliwiajac wystapienie od-
wrotnej fluidyzacji, zakres temperatury powietrza waha si¢ od -50°C do 0°C, ksztatt mate-
riatu odpowiada nieskonczonej ptycie i niestacjonarnemu charakterowi wymiany ciepta. Za-
ktadajac turbulentny przeptyw ptynu nad produktem oszacowanie lokalnej liczby Nusselta
charakteryzujacej wymiang ciepta zwykle wymaga uzycia rownania kryterialnego:

Nu, = CRe*Pr™ (114)
gdzie:
C,min — stale wyznaczane do§wiadczalnie,
Nuyx — lokalna liczba Nusselta,
Rex — lokalna liczba Reynoldsa,
Pr — liczba Prandtla.

W badanym procesie wartosci liczby Reynoldsa mieszczg si¢ w przedziale 8000 — 30 000,
a wiec rowniez w obszarze opisanym jako przeptyw przejsciowy. Biorac pod uwage fakt, ze
produkt porusza si¢ w strumieniu powietrza odbicia, czyli o zmienionym kierunku prze-
ptywu, to z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze przeptyw powietrza wokot ba-
danego produktu w postaci ptyty jest turbulentny. Jesli chodzi o zakres temperatury i wilgot-
nosci powietrza wymagany w przemyslowych systemach zamrazania zywnosci, liczba
Prandtla zmienia si¢ tylko nieznacznie. Dlatego tez, liczba Prandtla ze wzoru moze by¢ wia-
czona do statej C i w konsekwencji zaleznos¢ dla wymuszonego konwekcyjnego przenikania
ciepla moze by¢ wyrazona jako:

Nu, = CRel (115)
gdzie:
C,m  — stale wyznaczane doswiadczalnie,
Nuy — lokalna liczba Nusselta,
Rex — lokalna liczba Reynoldsa.

Na potrzeby modelu autorzy (Géral i Kluza, 2012) wspétczynniki C i m wyznaczyli do-
$wiadczalnie podczas proceséw zamrazania prowadzonych przy uzyciu glowicy roboczej
z dyszami o $rednicy wewnetrznej 20 mm i predko$cia powietrza zmieniajaca si¢ z ustalonej
minimalnej predkosci fluidyzacji do szybkosci strumienia powietrza odbitego réwnej 10,5
m/s. Otrzymane wartosci liczb Nusselta poddano analizie regresji wzglgdem odpowiednich
wartosci liczb Reynoldsa, aby uzyskac zaleznosc:

Nu, = 0,353Re2®%® (116)
gdzie:
Nuy — lokalna liczba Nusselta,
Rex — lokalna liczba Reynoldsa.

przy wspotczynniku determinacji 0,918. Goral 1 Kluza (2012) poréwnali eksperymentalnie
ustalone wspotczynniki wnikania ciepta z dostepnymi w literaturze. Wyznaczone $rednie
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wspotczynniki przenikania ciepta wahaty sie od 62 W/(m?K) do 200 W/(m?K) i byty wyzsze
niz $rednie wspotczynniki przenikania ciepta (35 — 100 W/(m?K)) zmierzone w procesie za-
mrazania plastréw cukinii w tunelu fluidalnym przy predkosci powietrza 10 m/s
i temperaturze -39°C (Amarante i Lanoisell¢, 2005).

8.6. Zamrazanie kontaktowe

Przemystowe zamrazanie kontaktowe polega na bezposrednim kontakcie produktu z pa-
rownikiem. Zamrazarki plytowe sg budowane z ptyt wyttaczanych z profili utozonych
w taki sposob, aby umozliwi¢ przeptyw czynnika chtodniczego przez plyte. Kazda z ptyt
polaczona jest przewodem cisnieniowym ssagcym i przewodem tlocznym. Produkt umiesz-
czony pomie¢dzy sasiednimi ptytami zostaje zamrozony oddajac ciepto bezposrednio do po-
wierzchni plyty (rys. 70).

nacisk

=
\/

Rys. 70. Idea zamrazania kontaktowego (opracowanie wlasne)

Zamrazarki ptytowe sg wyposazone w uktady hydrauliczne, ktére dociskaja ptyty do pro-
duktu niwelujac ewentualne opory przeptywu ciepta wywotane warstewka powietrza znaj-
dujaca si¢ pomigdzy ptyta a produktem. Zamrazarki ptytowe sg budowane w dwdch warian-
tach, z plytami ustawionymi poziomo lub z ptytami ulozonymi w plaszczyznie pionowe;j.
Zamrazarki kontaktowe ptytowe sg przeznaczone do zamrazania duzych blokéw produktow.
Typowe zastosowania to: zamrazanie catych ryb lub filetow, podrobdw i innych produktéw
ubocznych pochodzenia zwierzgcego, owocdw 1 warzyw, w tym przecierdw i sokow; ptynnej
masy jajecznej i koncentratow kawy. Wszystkie przemystowe zamrazarki ptytowe dziataja
okresowo, a ich zatadunek moze by¢ reczny lub automatyczny (rys. 71).

W przypadku pionowej zamrazarki pltytowej, plyty rozmieszczone sa w odstepach
50 - 100 mm. Wspolczynniki przenikania ciepta sa wysokie 1 wynosza w granicach do 1000
W/(m?K). Typowa 25-stanowiskowa zamrazarka produkujaca zamrozone bloki o grubosci
75 mm ma wydajnos¢ 10 000 kg na dobe. Kazdy cykl zamrazania trwa okoto 150 minut,
w tym 20-minutowe odszranianie, po ktorym bloki sa roztadowywane mechanicznie.
Zamrazanie kontaktowe moze by¢ tez technologia wspomagajaca inne techniki mrozenia
produktow. W celu szybkiego obnizenia temperatury dolnej powierzchni produktow lepkich
i pélptynnych przed pelnym zamrozeniem w innym urzadzeniu stosowane sa zamrazarki
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kontaktowe zbudowane z taSmy wykonanej z cienkiej folii polietylenowej przemieszczajacej
si¢ po chlodzonej ptycie. Spodnia cze$¢ produktu zostaje zamrozona na gltgbokos¢ kilku mi-
limetréw. Umozliwia to transport produktu i zamrazanie w zamrazarce owiewowej eliminu-
jac problemy z przywieraniem produktu do tasmy (Briley, 2001).

Rys. 71. Zamrazarka kontaktowa pozioma HPF-C (www.tucal.es)

8.7. Zamrazanie immersyjne w cieczach niewrzacych

Zamrazanie immersyjne w cieczach niewrzacych polega na zanurzeniu i przetrzymywa-
niu przez okreslony czas produktow w zimnych roztworach NaCl, CaCl,. Zamrazane pro-
dukty moga mie¢ bezposredni lub posredni kontakt z czynnikiem chtodniczym. Charaktery-
styczne dla tej metody sa wysokie wspotczynniki wnikania ciepta. Wptywa to na wysoka
szybkos$¢ zamrazania, co pomaga zachowac pierwotng jako$¢ zywnosci. Uszkodzenia komo-
rek sa minimalizowane, a stabilno$¢ strukturalna biatka jest utrzymywana dzigki matej wiel-
kosci krysztatdéw lodu. Technicznie zamrazarki immersyjne sa budowane w trzech opcjach:
wsadowej, ciaglej i natryskowej. W zamrazarkach wsadowych produkty pakowane sa do ko-
szy plastikowych lub ze stali nierdzewnej i nastgpnie zanurzane s3 w solance. Po odpowied-
nim czasie kosze z produktem sa wyciagane z solanki i produkt jest domrazany w komorach
lub tunelach owiewowych. Kosze z produktami sa opuszczane do zbiornikéw z solanka za
pomoca jednoszynowego systemu suwnicowego. Druga technika jest system pracy ciaglej.
a pomocg systemu przenos$nikdw nastepuje zanurzenie produktu w solance. Szybkos¢ prze-
suwu przenosnika jest dobierana w zalezno$ci od wielkosci produktu. Nastepnie, produkt jest
osuszany i transportowany do tunelu owiewowego w celu glebokiego zamrozenia. Ostatnig
metodg jest wykorzystanie natrysku zimng solanka (rys. 72).
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Rys. 72. Schemat procesu natrysku zimng solankg (opracowanie wlasne)

Produkty przemieszczaja si¢ na przenosniku tasmowym, a od goéry natryskiwana jest
zimna solanka z dysz rozpylajacych. Nastepnie produkt jest osuszany i domrazany w tunelu
owiewowym.

8.8. Zamrazanie w cieczach kriogenicznych

Inzynieria kriogeniczna obejmuje chlodzenie i zamrazanie materiatow przy uzyciu skro-
plonych gazéw, takich jak azot, dwutlenek wegla, hel itp. W przemysle spozywczym do
szybkiego zamrazania zywnoS$ci najczesciej stosuje si¢ ciekly azot i dwutlenek wegla. Azot
W postaci plynnej o temperaturze -196°C jest jedna z najzimniejszych substancji, czgsto uzy-
wang do blyskawicznego zamrazania Swiezej zywnoS$ci. Poniewaz zamrazanie kriogeniczne
jest znacznie szybsze niz zamrazanie mechaniczne, produkty mrozone technologiami krio-
genicznymi wykazuja wigksza retencje wody, dzigki matrycy drobnych krysztatkow lodu
i lepiej zachowuja swoja naturalng jako$¢. Zjawisko wymiany ciepta zachodzace podczas
zamrazania kriogenicznego rozni si¢ od obserwowanego w systemach mechanicznych pod
kilkoma wzgledami. Najczestszym procesem w zamrazaniu kriogenicznym jest rozpylanie
na powierzchni¢ produktu ciektego N> lub CO,. Chociaz metoda aplikacji dla obu substancji
jest podobna, ich zachowanie jest zupehie inne: gdy cieklty CO; jest natryskiwany na pro-
dukt, CO, rozdziela si¢ na rowne czgéci (wagowo) ciala statego i pary. Gdy state czasteczki
CO; stykaja si¢ z powierzchnig zywnosci, dwutlenek wegla prawie natychmiast sublimuje
do postaci pary, odbierajac ciepto z produktu. Blisko 85% odbieranego ciepta pochodzi
z sublimacji. W urzadzeniach wykorzystujacych ciekly azot, N, rozdziela si¢ na ciecz i parg
(rys. 73) (Gruda i Postolski, 1999).
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zbiornik
strefa strefa ciektego
~  schtadzania mrozenia azotu

\ j

Rys. 73. Schemat ideowy tunelu kriogenicznego (opracowanie wlasne)

Ciecz zmienia si¢ w parg, pobierajac ciepto utajone z powierzchni zywnosci. W tym przy-
padku, okoto 50% efektu chtodzenia pochodzi od przemiany fazowej N> z fazy cicklej
w par¢. Reszta ciepla jest odbierana przez par¢ azotu przeptywajaca przez urzadzenie (Es-
trada-Flores, 2002). Innym sposobem wykorzystania cieczy kriogenicznych jest wykorzysta-
nie standardowej wersji zamrazarki tunelowej. Ogdlna konstrukcja jest podobna do konstruk-
cji zamrazarki owiewowej. Zamiast chlodnic przeponowych powietrza wykorzystuje si¢
wymuszony przeplyw par czynnika. W przeciwienstwie do tunelu kriogenicznego nie stosuje
si¢ dysz rozpylajacych ciekly azot bezposrednio na zywnos$¢, a jedynie pary cieczy krioge-
nicznej. Bardzo niskie temperatury charakteryzujace pary ciektego azotu, powoduja, ze r6z-
nice temperatur pomi¢dzy czynnikiem a produktem sg znacznie wigksze niz w podobnej me-
chanicznej zamrazarce chlodniczej. Wplywa to na znaczne skrdcenie procesu dostepne do
napedzania wymiany ciepta.

Kolejng modyfikacja tuneli kriogenicznych jest zastosowanie bgbna zamiast przeno$nika
tasmowego. Tunele kriogeniczne bgbnowe lub obrotowe kriogeniczne tunele zamrazalnicze
charakteryzuja si¢ wysoka przepustowoscig. W tego typu zamrazarkach mozna zamrazaé
produkty, ktore sa odporne na uszkodzenia wywotane ruchem obrotowym bebna. Zasada
dziatania polega na wykorzystaniu ruchu izolowanej rury ze stali nierdzewnej zamontowanej
pod niewielkim katem do poziomu i obracany z predkoscia kilku obrotoéw na minutg przez
zestaw zewngtrznych kot napgdowych. Produkt wchodzi do bebna z jednej strony a z drugie;j
strony begbna rozpylany jest ciekty azot. Produkt przemieszcza si¢ w mieszaninie cieklego
azotu i zimnych par azotu. Nachylenie rury powoduje powolne przemieszczanie si¢ produktu
w kierunku wylotu z bebna. Ruch bebna zapobiega zbrylaniu si¢ produktu (Miller i Butcher,
2000).
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8.9. Freezery i urzadzenia do hartowania lodow

Proces zamrazania przemystowego lodow odbywa si¢ w dwoch etapach. W pierwszym,
nastgpuje zamrazanie polaczone z napowietrzaniem. Celem tego etapu jest ograniczenie roz-
miaru tworzacych si¢ krysztatkow lodu. Drugi etap polega na utwardzeniu (hartowaniu) czg-
$ciowo zamrozonej mieszanki. Pierwszy etap zamrazania odbywa si¢ w zamrazarkach prze-
ptywowych (freezerach). Ptynna mieszanka wchodzaca do cylindra zamrazajacego zawiera
zawieszone kuleczki thuszczu i biatka koloidalne, a takze rozpuszczone weglowodany, sole
i biatka. Ta mieszanina jest przeksztalcana w wyniku mieszania i zamrazania w lepki, wie-
lofazowy produkt zawierajacy rozproszone krysztatki lodu i komérki powietrzne, cze§ciowo
zbrylone kuleczki thuszczu i koloidalne biatka. Podczas zamrazania najwazniejszymi zmia-
nami sg: tworzenie si¢ krysztalkéw lodu, wprowadzanie powietrza i destabilizacja (lub czg-
$ciowa koalescencja) emulsji thuszczowej. Poniewaz masa lodowa jest mieszaning kilku sub-
stancji, kazda z nich krystalizuje w innej temperaturze. W pierwszej fazie procesu zamrazania
nastepuje krystalizacja wody i1 zaggszczenie roztworu. W tak zamrozonej masie lodowej
wickszos¢ wody 1 niektore sktadniki, np. thuszcz, wystepuja w postaci mikrokrystalicznej,
ktéra warunkuje ,,gtadkos$¢” gotowego produktu. Freezery uzywane w pierwszym etapie za-
mrazania lodow, wyposazone sg w pompy rotacyjne lub ttokowe oraz cylinder z mieszadtem
umozliwiajacy wymieszanie produktu i napowietrzanie spr¢zonym powietrzem (rys. 74)
(Vivek, 2001).

il FrosTo BO0

Podstawa dasher’a (wdzek) przydatna do
montazu/ demontazu dasher’a z cylindra

ja stabilng prace przy stalym cisnieniu i rozsgdnych

Pompy krzywkowe, tatwe w demontazu, zapewnia-
kosztach eksploatacji; metalowe rotory na zaméwienie

Rys.74. Freezer (www.icegroup.pl)
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Na wpot zamrozony produkt jest odprowadzany z cylindra zamrazajacego przez druga
pompe, ktorej predkos¢ jest kontrolowana w celu utrzymania statego ci$nienia w cylindrze
zamrazajacym (Marshall i inni, 2003). Czynnik chtodniczy odparowuje w komorze otacza-
jacej cylinder zamrazajacy odbierajac ciepto od mieszanki lodowej. Wewnatrz cylindra znaj-
duje si¢ zespot skrobakdéw mieszajacych i ubijajacych mieszanke lodowa oraz zeskrobuja-
cych produkt ze $cianek cylindra. W drugim etapie lody poddawane sa hartowaniu.
Hartowanie polega na glgbokim zamrozeniu w temperaturze -20°C do -30°C. Celem tej ope-
racji jest wymrozenie jak najwigkszej ilosci wody i zapobiezenie rekrystalizacji, w konse-
kwencji ktorej nastepuje tworzenie duzych krysztatdéw. Hartowanie najczgsciej odbywa si¢
w tunelach owiewowych, ktore spiete s3 w linie umozliwiajace wykonanie innych operacji
(pakowanie, aplikacje polew itp.) (rys.75).

Aftercooler with independ dnostka synchroni
Znego pr ia do

maszyn r;akujqcych typu flow pack

freon cooling unit

Uniwersalny system
Komora przenoszenia produktéw
chlodnicza na patyku oraz bez patyka

Enrober

Dwie (2) maszyny pakujace
typu flow pack Rapid 9000
Servo Classic

Dodatkowa pozycja jednej z dwéch
maszyn pakujgcych typu flow pack
Rapid 9000 Servo Classic

Iglo Line 9000 stét roboczy,
Gléwna skrzynka elektryczna konstrukcja specjalna

Rys. 75. Linia do hartowania lodow (www.icegroup.pl)
W przypadku niewielkiej skali produkeji stosuje si¢ system wsadowy w szafach chtodni-

czych. Szafa moze by¢ zbudowana z kilku niezaleznych komor, a proces moze si¢ odbywaé
z wykorzystaniem urzadzen sprezarkowych lub kriogenicznych.
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9. ROZMRAZANIE 1 ODTAJANIE

9.1. Rozmrazanie w przemysle spozywczym

Niektore z rodzajow zywnosci jest zamrazanych z mys$la o ich dalszym przetworzeniu po
uprzednim rozmrozeniu. Przykladami w skali przemystowej sa: ryby towione na dalekich
lowiskach, pottusze wieprzowe i wolowe, masto a takze owoce, ktore zamrozone
w okresie ich podazy, s nast¢pnie przerabiane w pdzniejszym czasie m. in. jako dodatek do
jogurtow i deserow. Chociaz zardwno zamrazanie, jak i rozmrazanie wiaza si¢ z przemiang
fazowa wody, wiele zalezno$ci matematycznych doktadnych dla zamrazania, nie moze by¢
bezposrednio zastosowana do rozmrazania. Wynika to z nieodwracalnosci procesu, w przy-
padku zywnosci, roznic we wlasciwosciach termodynamicznych wody i lodu oraz innych
parametréw procesu. Ze wzgledow mozliwos$¢ rozwoju bakterii, temperatura czynnika roz-
mrazajacego jest zwykle dos¢ niska (okoto 5°C), podczas gdy w trakcie zamrazania $rednia
roznica wynosi zwykle 20 K. Wiasciwosci kalorymetryczne sg asymetryczne w odniesieniu
do temperatury ze stopniowa przemiang fazowa ponizej punktu zamarzania. Przyktadowo,
przewodnos¢ cieplna owocoOw zamrozonych wynosi ok. 1,8 W/(mK) a $wiezych 0,5 W/(mK)
(Koztowicz i inni, 2018; Patacha i Butka, 2016). W zwigzku z tym czas rozmrazania jest
o wiele dtuzszy, a krzywa rozmrazania zbliza si¢ do poczatkowej temperatury krioskopowe;j
bardziej stopniowo podczas rozmrazania niz podczas zamrazania (rys. 76).

20

18 20
Czas, min

Temperatura, °C

-20

—TOZMTAZANIE = Zamraianie

Rys. 76. Porownanie krzywych zamrazania i rozmrazania metodg odwroconej fluidyzacji
kostki marchwi (opracowanie wlasne)
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Goral przedstawit model (Kluza i inni, 1997; Goral i inni, 2016), ktéry pozwala obliczy¢
czas rozmrazania oraz czas do osiagni¢cia zadanej temperatury. Etap pierwszy, ktory umoz-
liwia obliczenie czasu podgrzania zywno$ci zamrozonej do momentu uzyskania temperatury
poczatku rozmrazania mozna obliczy¢ z zalezno$ci (117):

t =%(—m;‘:—_;§) (s) (117)

gdzie:

t — czas ogrzewania produktu do temperatury charakterystycznej zamrazania, (s)

p= — gesto$¢ produktu w stanie zamrozonym, (kg/m?)

c- — ciepto wlasciwe produktu w stanie zamrozonym, (W/(kgK))

o — wspotczynnik wnikania ciepta, (W/(m?K))

V — objeto$¢ produktu, (m?)

A — powierzchnia produktu, (m?)

T. — temperatura otoczenia, (°C)

7, — temperatura poczatkowa, (°C)

Tr — charakterystyczna temperatura zamrazania, (°C)

Tr odpowiada charakterystycznej temperaturze zamrazania, w ktorej zamrazane jest 70%
zawarto$ci wody w produkcie. Jak podaje autor zastosowanie temperatury 7 zamiast tem-
peratury krioskopowej pozwala unikna¢ powaznych bledéw zwigzanych z niewlasciwym
szacowaniem temperatury rozmrazania poszczegoélnych produktow. Etap drugi obejmujacy
wlasciwe rozmrazanie opisuje rownanie (118):

ty = o (147) () (118)

gdzie:

t — czas topnienia krysztatow lodu, (s)

p= — gesto$¢ produktu w stanie zamrozonym, (kg/m?)

Ou — utajone ciepto zamarzania produktu, (J)

o — wspotczynnik wnikania ciepta, (W/(m?K))

Bi — liczba Biota,

A — powierzchnia produktu, (m?)

T, — temperatura otoczenia, (°C)

Tr — charakterystyczna temperatura zamrazania, (°C)

Etap trzeci podgrzewania produktu rozmrozonego do zadanej temperatury wymaganej do
celéw technologicznych mozliwy jest do wyznaczenia wg. wzoru:

_ PV ( Ta—Tc
ts = 2220 (~In 7)) (s) (119)
gdzie:
13 — czas ogrzewania produktu, (s)
P — gestos¢ produktu w stanie niezamrozonym, (kg/m?)
Cn — ciepto wlasciwe produktu w stanie niezamrozonym, (W/(kgK))
o — wspolczynnik wnikania ciepta, (W/(m?’K))
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14 — objeto$¢ produktu, (m?)

A — powierzchnia produktu, (m?)

T, — temperatura otoczenia, (°C)

T. — temperatura w centrum termicznym produktu, (°C)
Tr — charakterystyczna temperatura zamrazania, (°C)

Jednym z bardziej rozpowszechnionych modeli umozliwiajacych obliczenie czasu roz-
mrazania jest model Clelanda (Cleland i inni, 1986). Autorzy zmodyfikowali znane rownanie
Planka przy uzyciu liczb Stefana i Planka (Cleland, 1990):

_ Pncnl2 Py Ry
= AnEHTD (Bi ste T E) () (120)
gdzie:
t — czas rozmrazania produktu, (s),
P — gesto$¢ produktu w stanie niezamrozonym, (kg/m?)
Cn — ciepto wlasciwe produktu w stanie niezamrozonym, (W/(kgK))
An — wspotczynnik przewodnosci cieplnej produktu, (W/(mK))
/ — wymiar charakterystyczny produktu, (m)
EHTD - wydajno$¢ wymiany ciepta rownowaznego wymiaru,
P — wspotczynnik ksztattu,
Bi — liczba Biota,
Ste — liczba Stefana,
R; — wspotczynnik ksztattu.
P; =0,5(0,7754 + 2,2828 Ste Pk) (121)
gdzie:
P, — wspotczynnik ksztattu,
Pk — liczba Planka,
Ste — liczba Stefana.
R; = 0,125(0,4271 + 2,1220 Ste — 1,4847Ste?) (122)
gdzie:
R; — wspotczynnik ksztattu,
Ste — liczba Stefana.

Jak podaja autorzy, wspdtczynnik EHTD (Equivalent Heat Transfer Dimensionality)
mozna wyznaczy¢ znajac charakterystyczne wymiary produktu z rownan (123-125):

EHTD =1+ W, + W, (123)
gdzie:
EHTD - wydajno$¢ wymiany ciepta rownowaznego wymiaru,
Wi — wspotczynnik okreslony wzorem (124),
/%) — okreslony wzorem (125).
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Bi 5 2 2
W, = (50) (552) * ) [ (124)
gdzie:
Bi — liczba Biota,
b — wspotczynnik ksztattu zwiazany z gruboscia produktu.
Bi 5 2 2
W, = (m) (@) + (Bi+2) [p’z(b’2+1)] (125)
gdzie:
Bi — liczba Biota,
i3 — wspotczynnik ksztattu zwigzany z dtugo$cia produktu.

Podczas przemystowego rozmrazania moze wystapi¢ wiele skomplikowanych zjawisk.
Woda moze wyciekaé z produktu, zmieniajac jego wlasciwosci, produkt moze zmieni¢ swoj
ksztatt. Jesli blok zywnosci sktada si¢ z oddzielnych kawatkdéw, moze si¢ on rozpas¢ podczas
rozmrazania. Stad metody obliczeniowe czasu rozmrazania obarczone sg zazwyczaj wyz-
szym btedem, niz metody dedykowane do zamrazania.

9.2. Urzadzenia do rozmrazania i temperowania mrozonej Zywnosci

Podobnie jak w przypadku zamrazania powietrze jest najpopularniejszym czynnikiem
dostarczajacym ciepto do zamrozonego produktu. Rozmrazanie w powietrzu moze wystepo-
wac w kilku formach i jest uwazane za tanie rozwigzanie. Wada tego typu metod jest wysokie
prawdopodobienstwo utleniania thuszezéw, dlugi czas procesu i wysuszenie powierzchni
produktu. W przypadku, najpopularniejszej metody, wymuszonego rozmrazania konwekcyj-
nego duzy problem stanowi wysuszenie powierzchni. Wadg tag mozna istotnie zmniejszy¢
poprzez zastosowanie powietrza o duzej wilgotnosci. W praktyce przemystowej uzywane sa
zarowno rozmrazarki ciaglte, jak i o dziataniu okresowym. Czesto, ze wzgledu na nizsze
koszty, rozmrazarki o dzialaniu okresowym stosowane sg przy mniejszej skali produkcji.
Produkty w postaci sypkiej lub blokow sa umieszczane na tacach, ktore umieszczane sg na
wozkach. Wozki umieszczane sa w komorze a nadmuch wilgotnego powietrza realizowany
jest za pomoca wentylatorow podmuchowych. Predkos$¢ powietrza wynosi do 2 m/s, a dla
blokéw rybnych 5 m/s. Nawilzanie powietrza najczgsciej realizowane jest przez dysze pa-
rowe. Wilgotno$¢ powietrza utrzymywana jest w granicach 85%-95%. Koncowa temperatura
surowca zalezy od jego rodzaju i dalszej technologii przetwarzania. Przyktadowo, migso
iryby rozmraza si¢ do temperatury 1°C w przypadku wykorzystywania surowca do produkcji
kietbas i konserw.

Tunele ta§mowe to urzadzenia rozmrazajace, w ktorych wykorzystywane jest powietrze
do ciaggltego rozmrazania r6znych rodzajow mrozonych produktow. Zazwyczaj sg to produkty
o niewielkich rozmiarach np.: krewetki, warzywa i owoce. Produkt jest umieszczany w row-
nej warstwie na ta$mie i przenoszony jest do strefy, w ktorej wentylatory przedmuchujg po-
wietrze wzdhuz tasmy. W celu zapobiezenia wysychania powierzchni produktu, powietrze
jest utrzymywane w stanie nasyconym poprzez ciagte wtryskiwanie wody bezposrednio do
strumienia powietrza. Na powierzchni produktu tworzy si¢ cienka warstwa wody zapewnia-
jaca odpowiedni wyglad i jakos¢. Predkos¢ tasmy jest regulowana.
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9.3. Rozmrazanie immersyjne

Techniki rozmrazania w $rodowisku wodnym sa szeroko stosowane w przemysle rolno-
spozywczym. Wickszo$¢ metod rozmrazania na bazie kontaktu z woda charakteryzuje si¢
znacznie krotszym czasem procesu niz metody powietrzne. Najprostsze urzadzenia wyposa-
zone sa w pojemnik z woda, do ktorego wprowadzane sg zamrozone produkty. Urzadzenia
te moga pracowaé okresowo lub w sposob ciagly. Poniewaz gestos¢ lodu jest nizsza niz
gestos¢ wody, nalezy upewni¢ si¢, ze produkt pozostaje pod woda. Dzigki tej technice nie
wystepuja, wspomniane wczesniej, zagrozenia zwigzane z utlenianiem lipidow i wysycha-
niem powierzchni podczas rozmrazania. W metodzie ciagtej rozmrazarki sktadaja si¢ z prze-
no$nikow tasmowych z przymocowanymi koszami, do ktérych tadowane sg rozmrazane pro-
dukty. Poczatkowo kosze z produktem przemieszczajg si¢ wzdtuz szeregu rozpylaczy wody,
a nastepnie sg zanurzane catkowicie w zbiorniku wody. Wada takich urzadzen jest koniecz-
no$¢ ciaglej wymiany lub regeneracji czynnika rozmrazajacego, poniewaz wydajnos¢ urza-
dzenia zmniejsza si¢ w wyniku obnizenia temperatury wody. Ponadto, moze wystgpi¢ zanie-
czyszczenie wody bakteriami.

9.4. Rozmrazanie parowo - préozniowe

Rozmrazanie prozniowe oparte jest na zasadzie spadku temperatury wrzenia wody wraz
ze zmniejszaniem cisnienia. Ponadto wykorzystuje si¢ ciepto oddawane w trakcie kondensa-
cji pary. Para jest uwalniana do komory proézniowej i skraplana powierzchni produktu prze-
kazujac ciepto kondensacji. Niskie cisnienie pary umozliwia wypetnienie para przestrzeni
produktow o bardzo rozwinigtej powierzchni. Zamrozony produkt rozmraza si¢ rOwnomier-
nie. Typowe urzadzenie zostato przedstawione na rysunku 77.

Rys. 77. Urzgdzenie do rozmrazania prozniowego GEA ColdSteam T (www.gea.com)
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Utrata masy produktu wynosi okoto 1,5% po rozmrozeniu, a kolor powierzchni jest zbli-
zony do $wiezego produktu. Urzadzenie sktada si¢ z pompy préozniowej, ktéra usuwa powie-
trze z komory rozmrazania oraz zbiornika wody podgrzewanej parg wodng lub grzatka. Pro-
ces jest higieniczny, poniewaz woda skrapla si¢ tylko na powierzchni produktu,
a $ciany urzadzenia pozostaja suche.

9.5. Rozmrazanie i temperowanie mikrofalowe

Przemystowe mikrofalowe urzadzenia stosowane w celu rozmrazania lub temperowania
produktu wykorzystuja drgania czasteczek polarnych. W zamrozonej zywnosci znajduje si¢
wiele czgsteczek polarnych, takich jak woda, biatko, glikogen itp., maja one duza zdolnos¢
absorpcji mikrofal, a ich drgania generuja wytwarzanie ciepta. Urzadzenia mikrofalowe
umozliwiaja rowniez temperowanie produktow. Temperowanie to proces doprowadzania
produktu do temperatury, w ktorej znaczna ilo§¢ wody w produkcie jest jeszcze w postaci
lodu. Temperatura produktu musi by¢ nizsza od temperatury krioskopowej i zwykle wynosi
od -5 do -2°C. W tym stanie produkt jest sztywny, ale nie twardy i dzigki temu mozliwa jest
jego bezstratna obrobka taka jak: krojenie, czy drylowanie owocow pestkowych. Stosujac
metody konwencjonalne nie mozna uzyska¢ produktu bez rozmrozonej powierzchni,
a to moze powodowac utrate wydajnosci z powodu postrzgpionych krawedzi produktu pod-
czas cig¢cia i powstawanie nierdwnomiernych plastrow. Temperowanie mikrofalowe dziata
od wewnatrz produktu nie zmieniajac w poczatkowym okresie stanu powierzchni. Urzadze-
nia tunelowe do rozmrazania lub temperowania mikrofalowego zbudowane sa z przenosnika
odpornego na dziatanie mikrofal i szeregu generator6w mikrofal umieszczonych powyzej
i ponizej przenosnika (rys. 78) (James i inni, 2017).

Rys. 78. Tunel temperujgcy mikrofalowy 915 MHz TMW 300 (wydajnos¢: 8000 do 12 000
kg/h w zakresie od -20°C do -4°C / -2°C) (www.sairem.com)

Maksymalna moc mikrofal, ktéra moze by¢ uzyta do rozmrazania jest ograniczona przez
rodzaj produktu. Moc generatorow mikrofal w stosunku do czasu przebywania produktu
w tunelu musi by¢ dobrana zgodnie z kompromisem pomi¢dzy wydajnos$cia i jednorodnoscia
ogrzewania.
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9.6. Wykorzystanie fal radiowych

Jednym ze sposobow dostarczenia ciepta do zamrozonego produktu jest zastosowanie fal
o czgstotliwosci radiowej. Produkt jest umieszczany na przenosniku tasmowym w tunelu.
Nastepnie przenosnik wraz z produktem przesuwa si¢ pomi¢dzy gornymi i dolnymi metalo-
wymi ptytami. Plyty te tworza kondensator elektryczny, a produkt znajdujacy si¢ pomigdzy
ptytami staje si¢ elementem dielektrycznym tego kondensatora. Ptyty sa podtaczone do ge-
neratora czestotliwosci radiowej, ktory oscyluje z czestotliwoscia kilku milionow cykli na
sekunde. Gdy generator emituje napigcie przemienne o wysokiej czestotliwosci miedzy
oktadkami kondensatora, dipolarne czasteczki wody zamrozonego produktu wibruja i obra-
caja sie, probujac ustawic si¢ zgodnie z szybko zmieniajacymi si¢ biegunami przeciwlegtych
oktadek kondensatora. Zjawisko to powoduje tarcie miedzyczasteczkowe, ktore z kolei ge-
neruje ciepto w catej masie produktu. Ilos¢ ciepta wytwarzanego wewnatrz produktu i czas
rozmrazania sg kontrolowane poprzez napigcie przyktadane do elektrod i predkos¢ tasmy
przeno$nika. Ze wzgledu na dtugos¢ fali, w odroznieniu od mikrofal, czestotliwosci radiowe
moga by¢ stosowane do glebokiej penetracji gestych i wielkogabarytowych materialow
(Llave, 1 Erdogdu, 2022).
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10. URZADZENIA CHLODNICZE WSPOMAGAJACE PROCESY
TECHNOLOGII ZYWNOSCI

10.1. Kriokoncentracja

Kriokoncentracja jest technologia stosowang w przemysle spozywczym do zaggszczania
ptynnych produktow spozywczych oraz do odzyskiwania wrazliwych na ciepto zwiazkow
biologicznych, takich jak biatka, polifenole, rozpuszczalne w wodzie witaminy i aromaty.
Cecha charakterystyczng tej technologii jest mozliwos$¢ zachowania podczas obrobki lotnych
aromatow w produkcie bez koniecznos$ci ich suplementacji w dalszych procesach technolo-
gicznych. Ponadto, niskie temperatury robocze umozliwiaja unikniecie degradacji cieplnej
wrazliwych ptynnych sktadnikéw zywnosci (Aider i de Halleux, 2009). W tej technologii
ciecz zawierajgca rozcienczone substancje rozpuszczone jest schtadzana ponizej temperatury
zamarzania i jednocze$nie powyzej temperatury eutektycznej w kontrolowanych warunkach.
Podczas zamrazania pltynu powstajg krysztalty lodu, ktore sa nastepnie usuwane mechanicz-
nie z roztworu. Goérna granica mozliwego do uzyskania st¢zenia zalezy od metody i rodzaju
rozpuszczonych substancji w wodzie i zazwyczaj wynosi wynosi od 40% do 50%. Zat¢zanie
mozna przeprowadzaé wiclokrotnie w celu zmniejszenia zawarto$ci wody, chociaz zalezy to
od pozadanego celu, wydajnosci kazdego etapu zatezania i sktadu zywnosci (Goral 1 inni,
2014). Instalacje do zatezania poprzez kriokoncentracj¢ sa budowane o wydajnosciach od-
wadniania w zakresie od 200 do 200 000 ton rocznie. W przemy$le spozywczym technologi¢
te wykorzystuje sie do zageszczania: sokdw owocowych, octu, brzeczki, cydru, wina, mleka,
serwatki, maslanki, biatek jaj oraz produkcji ekstraktu z kawy i herbaty. Najczgsciej stoso-
wane metody kriokoncentracji to: w zawiesinie, progresywna i eutektyczna. W przemysle
spozywczym na skalg przemystowa stosowana jest tylko metoda w zawiesinie (Aider i De
Halleux, 2009).

Proces kriokoncentracji w zawiesinie sktada si¢ z trzech etapow. W pierwszym etapie
zaggszczany roztwor zostaje poddany przesyceniu lub przechtodzeniu w wymienniku ciepta
ze zgarniaczem 1. W drugim etapie, rozpoczyna si¢ zarodkowanie krysztalow lodu. Powstaje
wowczas duza ilo$¢ niewielkich krysztalow lodu. W celu skutecznego oddzielenia lodu od
ptynu, w trzecim etapie, czasteczki lodu poddawane sg rekrystalizacji zgodnie z prawem
Ostwalda. Rekrystalizacja umozliwia otrzymanie krysztatdéw wigkszych rozmiaréw. Co z ko-
lei umozliwia oddzielenie ich od reszty ptynu. W urzadzeniach przemystowych, poczatkowo
roztwor jest schtadzany w wymienniku ciepta umozliwiajacym oddzielenie krysztalow lodu
z powierzchni wymiennika za pomoca skrobakow. Nastepnie mate krysztaty tworzace za-
wiesing ulegaja rekrystalizacji w procesie dojrzewania. Na koniec duze krysztaty lodu sa
oddzielane w kolumnie filtrujacej i ptuczacej (Xu i inni, 2022). Na rysunku 79 zostat przed-
stawiony schemat i widok przemystowego urzadzenia do zaggszczania sokéw metoda krio-
koncentracji w zawiesinie.

Kolumna ptuczaca 2 realizuje mechaniczng separacj¢ krysztalow lodu z zageszczonego
ptynu. Gtéwnym elementem kolumny ptuczacej jest cylinder. W cylindrze tlok porusza si¢
tworzac zwarte ztoze krysztatdéw. Etap napelniania rozpoczyna si¢, gdy tlok porusza sie
w dot. Objetosé cylindra utworzona nad ttokiem jest wypetniana zawiesing lodu. Suw napet-
niania konczy si¢, gdy ttok znajduje si¢ w najnizszym potozeniu. Nastgpnie ttok przesuwa
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si¢ w gore, a zageszczony sok przeptywa przez sito filtracyjne w ttoku do przestrzeni pod
tlokiem. Krysztaty lodu zostaja sprasowane w upakowane zloze w cylindrze. Nastepnie od
gory doprowadzana jest do cylindra woda. Przeptyw czystej wody wzdluz cylindra w dot
przemywa ztoze krysztatow. Wydajnos$¢ kolumny ptuczacej zalezy od wielkosci krysztatow
i lepkosci soku. Wigksze krysztaly i nizsza lepko$¢ sprawiaja, ze separacja jest bardziej wy-
dajna (https://www.gea.com).

a)
b)
plyn D, zrodto czysta
cienta woda
czynnik
chtodniczy
skoncentrowany
ptvn

krystalizator kolumna ptuczaca

Rys. 79. Urzqdzenie realizujqce proces kriokoncentracji GEA IceCon a) widok, b) schemat
ideowy (www.gea.com)
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W przeciwienstwie do kriokoncentracji zawiesinowej, kriokoncentracja progresywna po-
lega na stopniowym wytwarzaniu krysztalu lodu, warstwa po warstwie na chtodzonej po-
wierzchni, az utworzy duzy i pojedynczy blok krysztatu. Poniewaz wytwarzany jest tylko
jeden blok krysztatu lodu, znacznie tatwiej jest oddzieli¢ go od roztworu macierzystego, co
powoduje zmniejszenie kosztow 1 komplikacji urzadzen. W niektorych systemach koncentrat
jest oddzielany od krysztatu lodu grawitacyjnie i nie sg potrzebne zadne urzadzenia do sepa-
racji (Samsuri i inni, 2016).

Technologia kriokoncentracji eutektycznej polega na jednoczesnej krystalizacji zarowno sub-
stancji rozpuszczonej, jak i lodu. Osiaga si¢ to poprzez schtodzenie roztworu ponizej temperatury
eutektycznej. Mieszanina eutektyczna jest roztworem, w ktorym wszystkie sktadniki krystalizuja
jednoczesnie w tej samej temperaturze. Taka jednoczesna krystalizacja mieszaniny eutektycznej
jest znana jako reakcja eutektyczna. Temperatura, w ktorej zachodzi ta reakcja, jest temperaturg
eutektyczna. Etap oddzielania krysztalow soli i lodu odbywa si¢ pod wplywem grawitacji.
Glowna sitg napedowa tego zjawiska sg réznice w gestosci obu cial statych. Rozktad wielko$ci
krysztatéw ma bezposredni wptyw na wydajnos¢ i funkcjonalnos¢ urzadzen do separacji, a takze
na wydajnos¢ produktu (Mazli i inni, 2020).

10.2. Liofilizacja

Liofilizacja to metoda odwadniania oparta na sublimacji wody w produkcie. Oznacza to,
ze woda zawarta w zamrozonym produkcie przechodzi ze stanu stalego w stan gazowy
z pomini¢ciem stanu cieklego. Poczatkowo, wilgotny materiat schtadza si¢ ponizej tempera-
tury eutektycznej lub temperatury zeszklenia. Czesto etap ten realizowany jest w konwen-
cjonalnym urzadzeniu zamrazalniczym. Zestalony produkt wprowadza si¢ do komory, w kt6-
rej panuje cis$nienie od 0,5 hPa do 10 hPa, a nastepnie suszy si¢ w prozni w niskiej
temperaturze poprzez suszenie sublimacyjne. Para wodna jest w sposéb ciagly usuwana
z Zywnosci, utrzymujac ci$nienie ponizej ci$nienia pary na powierzchni lodu. Niezbedna do
tego jest energia w postaci ciepta. Liofilizacja rdzni si¢ od suszenia konwencjonalnego tym,
ze suszenie przebiega od powierzchni do wnetrza. Parowanie wody nastgpuje na powierzchni
frontu lodowego. Zewngtrzne warstwy produktu sg catkowicie suche, gdy front lodowy cofa
si¢ do wnetrza produktu. Ciepto sublimacji jest doprowadzane na powierzchni¢ frontu lodo-
wego przez wysuszong warstwe zewnetrzng. Odparowana woda dyfunduje przez pory wysu-
szonej warstwy zewnetrznej, zanim przejdzie przez produkt i trafi do komory suszenia (Ciu-
rzynska i Lenart, 2011). W celu uproszczenia obliczen przyjmuje si¢ jednokierunkowa
wymiang ciepta:

g = hein (9 (126)

gdzie:

q — strumien dostarczanego ciepta, (kJ/kg)

A — przewodnos¢ cieplna produktu, (W/(mK))

A — powierzchnia produktu, (m?)

Tyow  — temperatura powierzchni, (°C)

T — temperatura powierzchni frontu lodowego, (°C)

X — grubo$¢ produktu, (m)
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Z drugiej strony, strumien dostarczanego ciepta ¢ jest rowny szybkosci sublimacji po-
mnozonej przez utajone ciepto sublimacji:

0= Ap(W, = W) Qs 5 Gt (127)
gdzie:
q — strumien dostarczanego ciepta, (kJ/kg)
A — powierzchnia produktu, (m?)
p — gesto$¢ produktu, (kg/m?)
w, — poczatkowa zawartos¢ wody w produkcie, (kg/kg)
Wi — koncowa zawarto$¢ wody w produkcie, (kg/kg)

Owus  — utajone ciepto sublimacji, (J/kg)

Porownujac wzory (126) i (127) otrzymujemy réwnanie (128) umozliwiajace obliczenie
czasu suszenia produktu w ksztalcie plyty (Berk 2018):

t = xz(Wp_Wk) (Pqub) (S) (128)

N Z(Tpow_Tf-r) A
gdzie:
t — czas suszenia produktu w ksztalcie plyty, (s)
w, — poczatkowa zawarto$¢ wody w produkcie, (kg/kg)
Wy — koncowa zawarto$¢ wody w produkcie, (kg/kg)

p — gesto$¢ produktu, (kg/m?)
Osw»  — utajone ciepto sublimacji, (J/kg)

Tpow  — temperatura powierzchni, (°C)

Ty — temperatura powierzchni frontu lodowego, (°C)
A — przewodnos¢ cieplna produktu, (W/(mK))

X — grubo$¢ produktu, (m)

Z powyzszego wzoru wynika, ze czas suszenia sublimacyjnego jest proporcjonalny do
kwadratu grubosci ptyty, roznicy miedzy poczatkowa a koncowa zawartoscig wody (lodu)
oraz odwrotnie proporcjonalny do przewodnosci cieplnej produktu i przepuszczalnosci war-
stwy suchej produktu. Zwigkszenie temperatury strefy zamrozonej produktu spowodowatoby
przyspieszenie liofilizacji. Jednakze, spowodowatoby to zwigkszenie udziatu niezamrozonej
wody i w zwigzku z tym wydtuzenie trzeciego etapu suszenia. Bezposrednio po zakonczeniu
suszenia sublimacyjnego produkt moze ciggle zawiera¢ pewna ilo$¢ niezamrozonej wody.
Jej usuniecie odbywa si¢ w trzecim etapie w procesie suszenia desorpcyjnego. Woda jest
usuwana w ilosci do 95-99%.

Wyjatkowa zaleta liofilizacji jest to, ze probki pozostaja zamrozone podczas catego pro-
cesu suszenia, tym samym zachowuja termolabilne sktadniki takie jak: biatka, aromaty czy
kolory, przy jednoczesnym zachowaniu oryginalnego ksztattu i rozmiaru. Wysuszony pro-
dukt moze by¢ nastgpnie przechowywany przez dlugi czas bez ryzyka zmiany sktadu lub
zakazenia mikroorganizmami, co jest mozliwe dzigki odwodnieniu produktu (Narbutt
iinni, 2017). Kazdy liofilizator sktada si¢ z trzech podstawowych elementéw sa to: komora
prézniowa, kondensator lodu oraz pompa préozniowa (rys. 80).
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«—  Agregat chlodniczy

O U U
f
/

kondensator lodu

komora prézniowa
z pétkami

pompa prozniowa

Rys. 80. Schemat ideowy liofilizatora przemystowego (opracowanie wlasne)

Podczas liofilizacji do produktu musi zosta¢ dostarczona energia w postaci ciepta, aby
nastgpita przemiana fazowa wody ze statej w gazowa. Do przeksztalcenia 1 g lodu w pare
potrzeba dostarczy¢ 2833 J energii cieplnej. Cieplo moze by¢ dostarczone w wyniku
konwekcji lub promieniowania z otaczajacego srodowiska. W przypadku liofilizatora wypo-
sazonego w poiki, cieplo moze by¢ réwniez przekazywane przez przewodzenie poprzez pod-
grzewane potki. To rozwigzanie jest najczesciej stosowane w liofilizatorach przemystowych.
Innym sposobem dostarczenia energii do produktu jest wykorzystanie ogrzewania mikrofa-
lowego. Niezbednym elementem liofilizatora jest pompa prozniowa. Pompa proézniowa jest
przeznaczona przede wszystkim do wytworzenia prozni w komorze prézniowej na poczatku
pracy i nastepnie do usuwania nieskraplajacych si¢ gazow oraz wszelkiego powietrza, ktore
przedostato si¢ do uktadu. W zasadzie do prawidlowego dziatania urzadzenia do liofilizacji
wystarczy pompa i komora proézniowa. Jednakze, obj¢tos¢ odparowanej wody przy niskim
ci$nieniu bezwzglednym podczas liofilizacji jest bardzo duza, dlatego usuwanie oparow
przez sama pompe¢ proézniowa wymaga zastosowania pompy o duzej wydajnosci. W celu
zmniejszenia ilo$ci pary wodnej powszechnie stosowane jest skraplanie odparowanej wody
do postaci lodu w kondensatorze lodu. Wewnatrz kondensatora zainstalowana jest wgzow-
nica ze stali nierdzewnej, ktora jest czgscig agregatu chtodniczego. Para przeptywa do kon-
densatora i styka si¢ z zimng wezownica. Temperatura wezownicy liofilizatora do zywnoSci
wynosi od -25°C do -45°C. W wyniku kontaktu pary z zimng powierzchnig na powierzchni
wezownicy powstaje warstwa lodu. Po zakonczeniu cyklu suszenia 16d zebrany w konden-
satorze jest odtajany, a woda usuwana na zewnatrz urzadzenia (Duan i inni, 2016). Widok
urzadzenia stosowanego w instalacji pilotowej zostal przedstawiony na rysunku 81.
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Rys. 81. Instalacja pilotowa RAY® (www.gea.com/pl)

Pojemnos$¢ kondensatora jest projektowana w odniesieniu do catkowitej powierzchni
potek. Na kazdy 1 m? powierzchni pétek, pojemno$é kondensatora powinna by¢ wieksza niz
20 kg. W przeciwnym razie para moze zosta¢ zassana do pompy prézniowej i ja uszkodzic.
Obecnos¢ pary w pompie prozniowej powoduje zmetnienie oleju. A to moze prowadzi¢ do
nieodpowiedniego smarowania i w konsekwencji uszkodzenia pompy. W niektorych rozwia-
zaniach liofilizator wyposazony jest w zestaw dwoch kondensatoréw. Umozliwia to naprze-
mienng prac¢ kondensatorow. Podczas gdy w pierwszym kondensatorze 16d jest odtajany,
drugi kondensator umozliwia prowadzenie procesu suszenia (Duan i inni, 2016).

10.3. Czyszczenie powierzchni urzadzen za pomoca suchego lodu

W wielu procesach produkcyjnych dochodzi do zabrudzenia powierzchni urzadzen
trudno usuwalng warstwa (np. przypalenie mleka na powierzchni ptyty wymiennika ciepta)
lub uzycie wody jest z roznych wzgledow niemozliwe do zastosowania. Rozwigzaniem dla
takiej sytuacji moze by¢ uzycie zestalonego dwutlenku wegla. Proces czyszczenia wykorzy-
stuje niewielkie czastki suchego lodu ($rednica 3 mm), ktére dziatajg dwutorowo na zabru-
dzenie. Rozpedzone do predkosci powyzej 150 m/s czastki uderzaja w wybrany element,
powodujac nagte, punktowe schtodzenie powtoki zabrudzen. Ze wzglgdu na duza energi¢
z jaka uderzaja o powierzchnie, granulki suchego lodu nie tylko odksztatcaja si¢ i krusza, ale
takze tworza mikropgknigcia w warstwie brudu. Czasteczki wnikajg nastgpnie pomigdzy
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warstwe brudu i powierzchnie czyszczong. Nagta sublimacja powoduje powstawanie pary
zajmujacej znacznie wicksza objetos¢. W konsekwencji nastepuje oddzielenie warstwy
brudu od czyszczonej powierzchni. Stan gazowy dwutlenku wegla eliminuje mozliwo$¢
uszkodzenia osprzetu elektrycznego urzadzen i powstawania Sciekdw. Ponadto, czyszczenie
suchym lodem nie powoduje zadnego uszkodzenia urzadzenia. Na powierzchni nie pojawiaja
si¢ zadrapania ani inne uszkodzenia. Ilo$¢ zuzywanego granulatu wynosi od 0,32 do 1,1 kg
na minut¢. Urzadzenia czyszczace suchym lodem zbudowane sa ze zbiornika na granulat
suchego lodu, sprezarki powietrza, systemu dozujacego oraz dyszy aplikujacej dobranej do
dedykowanego zastosowania (Masa i inni, 2021).

10.4. Temperowanie czekolady i pokrywanie czekolada

Sktad czekolady jako wyrobu gotowego ma duzy wptyw na wymagania dotyczace chlo-
dzenia i szybko$¢ realizacji procesu. W przypadku produktéw opartych na masle kakaowym,
celem chlodzenia jest krystalizacja thuszczu w stabilng posta¢ polimorficzng. Powstanie drob-
nych krysztatdw powoduje btyszczenie powierzchni produktu, a takze tworzy niezbedny
skurcz wymagany do umozliwienia wyjecia czekolady z formy. Wymog krystalizacji thusz-
czu do postaci malych krysztatdéw ogranicza szybko$é chlodzenia. Zbyt szybkie chtodzenie
wplywa na powstanie krysztatow mniej stabilnych o nizszej formie polimorficznej. Czeko-
lada po jej wytworzeniu jest matowa, migkka i topi si¢ w temperaturze pokojowej. Ponadto,
na powierzchni pojawiajg si¢ szaro-biate plamy. Aby temu zapobiec nalezy zastosowaé ob-
robke zwang temperowaniem. Temperowanie czekolady polega na jej roztopieniu i podgrza-
niu do temperatury okoto 45-49°C. Nastepnie nalezy mas¢ czekoladowg schtodzié¢, co powo-
duje krystalizacj¢ kwasoéw thuszczowych. W kolejnym etapie temperatura masy jest
podnoszona, aby umozliwi¢ dalsza obrobke czekolady (rys. 82).
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Rys. 82. Etapy temperowania czekolady (opracowanie wlasne)
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Temperowanie i chtodzenie sg etapami krzepnigcia czekolady. Migdzy tymi dwoma pro-
cesami zachodzi interakcja i oba muszg by¢ przeprowadzone w odpowiednich warunkach.
Poszczegdlne etapy chtodzenia czekolady realizowane sg w tunelu owiewowym. Tunel ten
moze by¢ budowany w formie klasycznej lub jako spiralny. Odprowadzanie ciepta od pro-
duktu odbywa si¢ w 3 etapach. W pierwszej strefie tunelu realizowane jest schtadzanie cze-
kolady do temperatury 12-15°C. Czas schtadzania wynosi 5 min. Drugi etap przeprowadzany
jest w strefie krystalizacji. Usuwane jest wigkszos¢ ciepla utajonego. Wigksze produkty prze-
bywaja w tej strefie 30-40 minut w temperaturze 7-10°C. W ostatniej strefie produkt jest
podgrzewany przed wyjsciem z tunelu chtodzacego do temperatury powyzej punktu rosy,
aby nie wykroplita si¢ woda podczas pakowania produktu (Cruickshank, 2005). Kondensacja
wody prowadzi do wykwitu cukrowego, defektu powierzchni spowodowanego najpierw roz-
puszczeniem cukru, a nastepnie jego rekrystalizacjg. W skrajnych przypadkach moze to spo-
wodowac rozwoj plesni lub drozdzy na powierzchni czekolady.

10.5. Plastyfikacja mig¢sa

Masowanie (plastyfikacja) stosuje si¢ w przemysle przetworstwa migsnego w celu
poprawy jakosci migsa. Celem plastyfikacji migsa jest rownomierne rozprowadzenie mary-
naty, wyniesienie bialek rozpuszczalnych w soli na powierzchni¢ oraz zwigkszenie zdolnosci
wigzania wody. Sita mechaniczna stosowana do przesuwania mi¢sa moze roéwniez pomoc
w zmigkczeniu produktu i nadaniu mu bardziej jednolitego wygladu. Waznym czynnikiem
podczas masowania jest temperatura surowca. Temperatura powinna zawieraé si¢ w prze-
dziale od 2 °C do 7°C. Jednym ze sposobdéw zapewnienia odpowiedniej temperatury maso-
wania jest stosowanie masownic z plaszczem, w ktorym cyrkuluje czynnik chtodniczy.
W niektorych rozwigzaniach wykorzystywane jest bezposrednie chlodzenie przez dodatek
ciektego azotu lub suchego lodu do masowanego mig¢sa (Diakun i Sencio, 2009).

10.6. Kutrowanie migsa

Kutrowanie migsa polega na jego rozdrobnieniu i wymieszaniu z dodatkami biatkowymi,
wodg i innymi przyprawami. Celem kutrowania jest uwolnienie bialek migsniowych, emul-
gowanie thuszczu oraz wyréwnanie wszystkich sktadnikdw w postaci jednolitej masy (farsz).
Na powstanie farszu odpowiedniej jakosci, wptyw ma ilo$¢ zwigzanej wody oraz stabilnosé¢
wytworzonej emulsji. Mechaniczna praca nozy w kutrze wplywa na wzrost temperatury
migsa, co pogarsza jego wodochtonnos$¢. Zakres temperatur, w ktérym nie nastagpi uptynnie-
nie thuszczu, a jednoczesnie umozliwi skuteczne wymieszanie thuszczu w catej masie wynosi
od 8°C do 15°C. W zwigzku z tym kontrolowanie i stabilizacja temperatury kutrowania jest
niezbgdne podczas tej operacji. Mozliwo$¢ wytworzenia stabilnej temperatury umozliwia
stosowanie w kutrach mis wyposazonych w plaszcz chtodzacy, w ktérym krazy czynnik
chtodniczy lub wykorzystuje si¢ dodawanie cieczy kriogenicznych. Wprowadzanie azotu lub
zestalonego dwutlenku wegla odbywa si¢ w sposob okresowy (Dolata i Kubiak, 2013).
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10.7. Utwardzanie powierzchni w celu ulatwienia krojenia i dekoro-
wania

Zwigkszona dostepnos¢ produktow i dgzenie do zwigkszenia wygody klientow prowadzi
do rozwoju rynku produktéw krojonych w plastry. Niektore z produktéw uwazane sa za
trudno poddajace sie takiej obrobce lub podczas niej powstajg duze straty. Przykladem tego
typu produktow sg migso i wedliny oraz zo6tte sery. W celu utatwienia krojenia oraz dekoro-
wania trudnych powierzchni stosuje si¢ utwardzanie poprzez podmrazanie powierzchniowe.
Najczesciej wykorzystuje si¢ do tego celu ciecze kriogeniczne. Bardzo wysoki wspotczynnik
wnikania ciepta umozliwia prawie natychmiastowe odprowadzenie ciepta z powierzchni,
w wyniku czego nastgpuje zamrozenie kilkumilimetrowej warstwy produktu.

10.8. Chlodzenie po blanszowaniu, pieczeniu i gotowaniu

Blanszowanie to proces obrobki termicznej, najczesciej warzyw i ziemniakéw w celu
dezaktywacji enzymow, zmiany tekstury, usunigcia skorki, usuwania pozostatosci pestycy-
dow i zmniejszania obcigzenia mikrobiologicznego na powierzchni. Dezaktywacja enzymow
pozwala zachowa¢ kolor, smak i warto§¢ odzywcza produktu. Blanszowanie wymaga szyb-
kiego ochtodzenia w celu zatrzymania procesu gotowania. Chtodzenie jest realizowane za
pomoca zimnej wody lub chtodnego powietrza (Goéral i inni, 2012). Urzadzenia blanszujaco-
chtodzace budowane sg w zaleznosci od rodzaju medium chtodzacego. W przypadku uzycia
zimnej wody, blanszownik bgbnowy jest podzielony na dwie czgsci zawierajace zbiornik
z goraca woda i zbiornik chtodzacy. Na podobnej zasadzie dziala blanszownik tasmowy.
Po blanszowaniu w goracej wodzie produkt przemieszcza si¢ na przeno$niku tasmowym do
strefy schtadzania, w ktérej produkt chtodzony jest woda z lodem do temperatury 5°C. Tem-
perature i predkos¢ blanszowania mozna ustali¢ zgodnie z wymaganiami technologii prze-
twarzania produktu. W drugim rodzaju blanszowania wykorzystuje si¢ par¢ wodna. Blanszo-
wanie i chlodzenie odbywaja si¢ w sekcjach w tunelu owiewowym. W pierwszej sekcji
podawana jest para wodna na produkt przemieszczajacy si¢ na tasmie, w drugiej czgsci tunelu
produkt jest ochtadzany owiewowo zimnym powietrzem (rys. 83).

W przemysle spozywczym czgsto stosuje si¢ procesy obejmujace gotowanie, pieczenie
lub roztapianie sktadnikéw, przyktadowo sa to: gotowanie makaronu, pieczenie ciast, czy
stosowanie réznego rodzaju polew. Operacje te wymagaja schlodzenia ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zatrzymania zmian wywolanych wysoka temperaturg np. kleikowanie skrobi,
przypalenie ziaren kakao lub kawy czy tez wymogami kolejnych etapéw produkeji. Stoso-
wanych jest wiele metod chtodzenia, czasami dostosowanych indywidualnie do procesu lub
produktu.

Moze by¢ to realizowane poprzez chlodzenie powietrzem w obiegu wymuszonym, wy-
korzystanie wody lodowej lub przeponowo bezposrednio przez czynnik chtodniczy. Przykta-
dem takiego urzadzenia jest wysokowydajna schtadzarka F-HE. Jest to tunel owiewowy wy-
posazony w przenos$nik tasmowy, ktory transportuje produkt schtadzany przez system
wentylacyjny zbudowany z zespotu chtodnic czynnikiem chtodniczym lub woda glikolowa.
Wydajno$¢ wentylatorow jest regulowana przez falownik.
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Rys. 84. Schiadzarka F-HE (www.gea.com/pl)

130



Urzqdzenia chiodnicze...

11. PODSUMOWANIE

Zamrazanie zywnosci jest technika znana od ponad 100 lat. Pomimo to obserwowany jest
staty rozwdj zarowno w aspektach technologicznych jak i technicznych. Zwiazane jest to nie
tylko ze zmieniajaca si¢ wiedza na temat oddziatywania proceséw produkcyjnych na $rodo-
wisko naturalne, ale takze z poszerzania wiedzy na temat zachowania si¢ produktow spozyw-
czych podczas ich konserwacji. Technika chtodnicza w przemysle spozywczym jest koniecz-
nym etapem w wielu procesach produkcyjnych. Jest obecna w prawie wszystkich gatgziach
przemystu spozywczego czesto w sposob nieodzowny. Pomimo, ze konserwacja zywnosci
poprzez zamrozenie nie zatrzymuje catkowicie reakcji chemicznych i nie dezynfekuje zyw-
nosci, to takie produkty sg postrzegane przez konsumentoéw jako posiadajace lepsze wiasci-
wosci sensoryczne i odzywcze niz produkty traktowane innymi sposobami konserwacji.
Oczywistym jest fakt, Ze takie opinie spowodowane sg ciggltymi badaniami i rozwojem tech-
nologii chtodniczych. Wtasciwos$ci sensoryczne i odzywcze sg zalezne od odpowiednich
technologii produkcji, doboru maszyn i urzadzen, kontroli procesu zamrazania oraz umiejet-
nego dalszego postgpowania z produktem po zamrozeniu. Nowe badania nad technologiami
chtodniczymi w kazdym etapie produkcji w przemysle rolno-spozywczym pozwolily ogra-
niczy¢ utrate jakosci zywnosci i wprowadzi¢ srodki zaradcze. Drugim aspektem postepu na-
ukowo technicznego jest znaczne ograniczenie procesow wptywu procesoOw chtodniczych na
srodowisko. Odejscie od czynnikéw chlodniczych wplywajacych na powstawanie dziury
ozonowej w znacznym stopniu zatrzymato wzrost jej zasiggu. Przewidywana jest catkowita
odbudowa warstwy ozonu do roku 2060 (Strahan i Douglass, 2018). Trochg inna sytuacja
dotyczy efektu cieplarnianego. W tym przypadku jest wiele czynnikow wptywajacych na ten
efekt, a czynniki chtodnicze nie sa w tym wzgledzie decydujace. Nawet w przypadku wpro-
wadzenia na rynek urzadzenia z czynnikiem zupelnie obojetnym wobec atmosfery, istnieje
wplyw posredni na srodowisko, poprzez zuzywanie energii elektrycznej. Prace rozwojowe
urzadzen chtodniczych koncentruja si¢ réwniez na obnizeniu energochlonno$ci poprzez
zmniejszenie ilosci czynnika w urzadzeniu, wprowadzeniu technologii inwertorowych, no-
wych rozwigzaniach wymiennikow ciepla, zastosowaniu nowoczesnych materialéw izola-
cyjnych oraz skrécenie czasu zamrazania. Rozwoj urzadzen chlodniczych wiaze si¢ rowniez
z wprowadzaniem nowych technik takich jak impingement czy odwrocona fluidyzacja. Jesz-
cze w latach 90-tych XX i poczatku XXI wieku techniki te byly dopiero badane i patentowane
(np. Kluza i Goéral 2009; Bozzato i inni, 2021). Obecnie technika impingement wystepuje
w ofercie wielu producentow maszyn chtodniczych. Niniejsza monografia jest skroconym
przegladem maszyn i urzadzen chtodniczych stosowanych w przemysle rolno-spozywczym,
oraz podsumowaniem badan autora i kregu 0sob, w ktorych byt on cztonkiem zespotu lub
z ktorymi autor wspotpracowal.
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URZADZENIA CHLODNICZE W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie

Celem niniejszej monografii jest zapoznanie czytelnika z urzadzeniami i technologiami chtodni-
czymi stosowanymi w przemysle spozywczym.

Przemystowe urzadzenia chtodnicze odgrywaja wazna rolg¢ w produkcji Zywnosci i jej przechowy-
waniu. Zastosowanie odpowiednich technologii chtodzenia i wlasciwy dobor urzadzen zapewnia
zachowanie bezpieczenstwa produkcji zywnosci poprzez zapobieganie skazeniom i rozwojowi mikro-
organizméw. Chlodnictwo umozliwia produkcj¢ bezpiecznej zywnosci oraz umozliwia jej przechowy-
wanie przez dluzszy czas. Drugim waznym aspektem wykorzystania chtodnictwa jest zapobieganie
problemowi marnowania zywnos$ci. Wiele produktow wymaga przerabiania i przechowywania w od-
powiednio niskiej temperaturze. Niezapewnienie odpowiedniej technologii produkcji z uzyciem urza-
dzen chtodniczych moze skutkowaé zepsuciem lub znacznym pogorszeniem jakosci zywnosci. Jak
wazny jest to problem $§wiadczy, ze okoto 30% zywnosci poddawanej utylizacji pochodzi z zaktadow
przemystu spozywczego. Chlodnictwo umozliwia rowniez spelnienie wymogow prawnych dotycza-
cych produkeji i przechowywania w tym odpowiada za zachowanie ciggtosci tancucha chtodniczego.
Ponadto, ta galaz produkcji umozliwia tworzenie nowego rodzaju produktéw poprzez zastosowanie
nowoczesnych technologii takich jak kriokoncentracja czy liofilizacja oraz umozliwia wykorzystanie
w produkcji tatwopsujacych si¢ surowcow i potproduktow. Trzecim aspektem przedstawionym w ni-
niejszej monografii jest zaprezentowanie najnowszych rozwigzan stosowanych w urzadzeniach chtod-
niczych, ktore sg przyjazne srodowisku oraz charakteryzujg si¢ mniejszym zuzyciem energii. Ocenia
si¢, ze urzadzenia chtodnicze odpowiadajg za zuzywanie okoto 20% calej wytwarzanej energii elek-
trycznej. Oczywiscie, odpowiadaja za ten stan nie tylko te urzadzenia, ktore wykorzystywane sa
w przemysle produkcji zywnosci. Kolejnym aspektem poruszonym w niniejszej monografii jest wptyw
chlodnictwa na $rodowisko naturalne. Obecnie produkowane urzadzenia i maszyny spehniajg rygory-
styczne prawodawstwo dotyczace zarowno wptywu na efekt cieplarniany jak i na zachowanie warstwy
0ZONnowe;j.

W monografii opisano podstawy teoretyczne chtodnictwa w zakresie, ktory jest niezb¢dny do
zrozumienia dziatania urzadzen chtodniczych. Przy tym, podstawy teoretyczne przedstawiono na tle
historycznym rozwoju techniki chtodniczej. W dalszej czgéci, zaprezentowano i oméwiono rolg pod-
stawowych elementow umozliwiajacych dziatanie wigkszo$ci urzadzen i instalacji chtodniczych.
W kolejnych rozdziatach skupiono si¢ na najwazniejszych obszarach zastosowan chtodnictwa w pro-
dukcji zywnosci opierajac si¢ na najnowszych opracowaniach naukowych i ofertach producentow urza-
dzen chlodniczych. Monografi¢ zakonczono podsumowaniem.

Stowa kluczowe: produkcja zywnos$ci, przemyst spozywcezy, chtodnictwo, technologie 1 urzadzenia
chlodnicze
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REFRIGERATION EQUIPMENT IN THE FOOD INDUSTRY

Summary

The purpose of this monograph is to present industrial refrigeration equipment and technologies
used in the food industry, which plays an important role in food production and storage. The selection
of appropriate refrigeration technologies and equipment ensures the safety of food production, as it
prevents contamination and the growth of microorganisms. Therefore, refrigeration supports food
safety and prevents food waste, as it allows for storing food to be stored for a prolonged time.

Refrigeration also allows meeting legislative requirements for production and storage related to the
unbroken cold chain. Many products require processing and storage at sufficiently low temperatures.
Failure to ensure adequate refrigeration equipment can result in spoilage or significant deterioration of
food quality (please note that approximately 30% of disposed food comes from food processing plants).
Moreover, modern refrigeration technologies enable the creation of new types of products by cryocon-
centration or freeze-drying, and enable the use of perishable raw materials and semi-finished products
in food production.

This monograph also presents the latest solutions used in refrigeration equipment, which are envi-
ronmentally friendly and have lower energy consumption. It is estimated that refrigeration equipment
(including devices used in the food production industry) is responsible for consuming approximately
20% of all electricity generated. Another aspect addressed in this monograph is the impact of refriger-
ation on the environment. Currently manufactured equipment and machinery comply with stringent
legislation on both the impact on the greenhouse effect and the preservation of the ozone layer. The
monograph describes the theoretical foundations of refrigeration to the extent necessary to understand
the operation of refrigeration equipment. At the same time, the theoretical section is presented against
the historical background of the development of refrigeration technology. In the following section, the
role of basic elements that enable the operation of most refrigeration equipment and systems is pre-
sented and discussed. Subsequent chapters focus on the most important areas of refrigeration applica-
tions in food production based on the latest scientific studies and offers from refrigeration equipment
manufacturers. The monograph concludes with a summary.

Key words: food production, food industry, refrigeration, refrigeration technologies and equipment
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