7. Komory chtodnicze produktéow
nabiatowych
- systemy chitodzenia oraz problemy eks-
ploatacyjne

Chtodzenie i mrozenie zywnosci zajmuje od prawie 40 lat czotowe miejsce
posréd sposobdw konserwacji w przemysle spozywczym. Ze wzgledu na mini-
malny wptyw na smak, barwe, ksztatt czy tez zawarte w produktach witaminy,
biatka czy ttuszcze, chtodzenie i mrozenie zywnosci okresla sie mianem najbar-
dziej racjonalnej metody utrwalania zywnosci.

Ponizszy tekst stanowi zwiezte oméwienie podstawowych spraw zwigza-
nych ze sktadowaniem produktéw mleczarskich. Pominiemy tu caty szereg za-
gadnien wynikajacych z technologii produkgji. Przede wszystkim zaprezentujemy
najczesciej spotykane rozwigzania oraz podstawowe problemy z ktérymi spoty-
kaja sie nasi klienci. W pierwszej czesci ukazemy systemy schtadzania pomieszczen
magazynowych, w drugiej podejmiemy kilka zagadnien eksploatacyjnych, mie-
dzy innymi sposobu odtajania chtodnic.

Systemy schtadzania produktéw mleczarskich

Ze wzgledu na kolejne ograniczenia i wymogi dotyczace stosowania freo-
now, liczne zaktady stajag przed problemem wyboru sposobu chtodzenia prze-
strzeni magazynowych. Cho¢ w wiekszosci mleczarni, chtodzenie komor to okoto
10% catkowitej wydajnosci chtodniczej, warto wskazac rozwigzania ekonomiczne
i skuteczne. Problemy z uzyskaniem niskiej temperatury pojawiaja sie na przetomie
wiosny i lata, kiedy wyzsze temperatury zewnetrzne przekfadaja sie na wieksze
zyski ciepta w schtadzanych pomieszczeniach. Urzadzenia chtodnicze powinny za-
pewnic¢ stabilne warunki klimatyczne przez caty rok, przy korzystnym ilorazie
naktadu inwestycyjnego i kosztu eksploatacji.
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Podobnie jak w przypadku schtadzania wody do celéw technologicznych,
w zaleznosci od zastosowanego czynnika nalezy liczy¢ sie z r6znymi kosztami ode-
brania kazdej kcal ciepta. W przypadku tradycyjnych oziebiaczy wody lodowej
(akumulacyjnych czy tez innego typu), substancja posredniczaca w przekazywaniu
ciepfa jest woda. W razie ewentualnych nieszczelnosci instalacji, nie dochodzi do
skazenia produktéw mleczarskich, poniewaz nie majg one najczesciej bezposred-
niej stycznosci z woda lodowa. W przypadku rozszczelnienia instalacji w komorze,
moze dojs¢ do kontaktu zywnosci i chtodziwa, lub czynnika chtodniczego. Po-
mimo, iz w przypadku nowoczesnej instalacji wykonanej zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami i sztuka inzynierska, ryzyko wycieku czynnika
chtodniczego jest minimalne, popularne staje sie chtodzenie komér w ukfadzie
posrednim. Do zalet takiego rozwigzania nalezy prostsza konstrukcja i wynikajaca
z tego regulacja temperatury w komorach, wyzsze bezpieczenstwo pracy oraz
mniejsza wrazliwos¢ na zaktdcenia zewnetrzne pracy uktadu. Wsréd wad naj-
wazniejszg jest wieksze o kilkanascie procent zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna, spowodowane dodatkowymi pompami chtodziwa oraz koniecznosciag
obnizenia temperatury odparowania ( co z kolei oznacza wyzszy sprez i wieksza
wymagang wydajnos¢ sprezarki). Wsrod kosztow inwestycyjnych wspomniec
trzeba dodatkowy wymiennik ciepta "chtodziwo - czynnik chtodniczy" oraz wiek-
sze przekroje rurociaggdéw. Wstepna charakterystyka wskazuje wiec, iz nie ma sys-
temu idealnego. Wybdr rozwigzania musi by¢ racjonalnym kompromisem opartym
na doswiadczeniu i wiedzy wykonawcy i inwestora.

Decydujac sie na wykonanie posredniego systemu, nalezy wybra¢ chtod-
ziwo - a wiec czynnik posredniczacy w wymianie ciepta. W zaleznosci od wyma-
ganych temperatur, mozna wyrézni¢ dwie grupy chtodziw:

- systemy o temperaturach powyzej 0°C, gdzie stosuje sie gtéwnie wode - ze
wzgledéw termodynamicznych bedaca najlepszym chtodziwem,

- systemy o temperaturach ponizej 0°C, w ktérych jako chtodziwo stosuje sie
roztwory wodne soli, alkoholi czy glikoli.

W praktyce, chcac uzyska¢ w komorze temperature okoto 5°C lub nizsza,
stosuje sie chfodziwa z drugiej grupy. Najczesciej s to wodne roztwory glikoli pro-
pylenowych lub etylenowych. Zasadniczg réznica jest tutaj toksycznos¢ i para-
metry termodynamiczne. Powoli coraz powszechniejsze staje sie stosowanie tzw.
lodu binarnego, czyli dwufazowego (w stanie ciektym z drobinami statymi). Po-
zwala on osiagna¢ wysoka wydajnos¢ ukfadu przy petnym bezpieczenstwie zyw-
nosci. Poniewaz nie jest on jeszcze stosowany powszechnie, pominiemy szczegéty
zZwigzane z jego zastosowaniem.
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Podstawowy uktad stuzacy do chtodzenia posredniego sktada sie z
wspomnianego wyzej wymiennika ciepta pomiedzy chtodziwem a czynnikiem
chtodniczym, pomp chtodziwa, odbiornikéw ciepta (na przyktad chtodnic po-
wietrza), rurociggéw oraz armatury i elementéw sterownia. Zagadnienie sieci
przeptywu chtodziwa, jego regulacji i obliczen wspétpracy sieci z odbiornikami
ciepfa i parownikiem wybiega poza ramy tego opracowania. Warto jednak zwré-
ci¢ uwage na kilka podstawowych zagadnier:

- dobér ukfadu sterowania
- sposéb odtajania chtodnic powietrza,
- izolacja termiczna,

Przy doborze sterowania stajemy przed problemem poziomu scentralizo-
wania uktadu. Uktady centralne, a wiec przestrzennie skoncentrowane maja swo-
ich zwolennikéw i przeciwnikow. tatwiej jest nadzorowac system schtadzania
komor, przy zastosowaniu jednego sterownika. Mozna zastosowac¢ wtedy takze
komunikacje i przeptyw informacji przez sie¢ wewnetrzna lub internet. Z drugiej
strony, niezalezne uktady sterujace poszczegdlnymi grupami parownikéw sg mniej
narazone na jednoczesne uszkodzenie. Niezaleznie od przyjetego rozwigzania na-
lezy zwracac uwage na prostote obstugi sterownika oraz dostepne funkcje. Wy-
godnym rozwigzaniem jest dwupoziomowe menu. Poziom tatwiej dostepny
pozwala zmienia¢ zadana temperature, kolejne menu (tzw. inzynierskie) stuzy do
ustawiania innych istotnych parametréw.

Powszechnym sposobem chtodzenia magazynéw nabiatowych jest sys-
tem bezposredni. Spotykamy zaréwno instalacje amoniakalne, jak i budowane licz-
nie uktady freonowe. Pomimo zdecydowanie wyzszych kosztéw eksploatacyjnych,
zaletg uktadéw freonowych jest ich zdecentralizowanie. Zdarza sie, iz kazdy ma-
gazyn ma odrebny uktad chtodniczy. W razie awarii jednego z nich, pozostate ma-
gazyny nie s zagrozone wzrostem temperatury. Stawiajac kilka mniejszych
urzadzen nie ma potrzeby wykonywa¢ potaczen z oddalong czesto od magazy-
néw maszynownia chtodnicza. Eliminuje sie wiec znacznej dtugosci rurociagi. Nie-
stety, rozwigzanie takie ma wiele wad. Poza energochtonnoscia urzadzen, wieksza
ilos¢ elementéw narazona jest na zuzycie i uszkodzenie. Pojawiaja sie rowniez dos¢
czesto nieszczelnosci w poszczegdlnych uktadach. Okazuje sie, ze w tej sytuacji
korzystniej jest zbudowac ukfad oparty na przykfad na dwdéch agregatach, o wy-
dajnosci zapewniajacej utrzymanie zadanych parametréw w razie awarii lub prze-
gladu jednego z urzadzen.
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Zastosowanie bezposredniego chtodzenia amoniakalnego komér chtod-
niczych jest rozwigzaniem dobrym?8. Warunkiem bezpiecznego eksploatowania
jest szczelnos¢ rurociggdéw i armatury. O ile same przewody rurowe, dobrze za-
izolowane pozwalaja na wieloletnia eksploatacje, o tyle elementy zaworéw na-
razone sg na szczegdlne ryzyko rozszczelnienia. W takim przypadku pozostaje
wymiana tzw. zespotu pokrywy zaworu. Kolejnym problemem zwigzanym z za-
stosowaniem bezposredniego schtadzania komdér amoniakiem, jest regulacja za-
danych parametréw. Istotng role odgrywa tutaj precyzyjny dobér automatyki i
sterowania.

Wybrane problemy eksploatacyjne

Oproécz temperatury, istotng role w sktadowaniu towaréw spozywczych
odgrywa takze wilgotnos¢ powietrza. Od strony produktu, zagadnienie to znane
jest doskonale zaktadowym technologom. Nalezy jednak pamieta¢, iz sam sposéb
uzyskiwania zaktadanej temperatury w komorze, wptywa w sposéb istotny na za-
wartos¢ wody w powietrzu. Stad jednym z podstawowych kryteriéw oceny
dziatania chtodnicy jest stan powietrza osiggany po przejsciu przez nia.

Nalezy wskaza¢ dwa istotne momenty podczas obnizania sie temperatury
powierzchni chtodnicy. Gdy temperatura osiggnie punktu rosy, na jej powierzchni
wykropli sie woda. Podczas dalszego obnizania temperatury medium chtodzacego
woda zacznie zamarzad. Szybkos¢ schtadzania powietrza oraz towaru w komorze
zalezy miedzy innymi od réznicy temperatur miedzy powierzchnig chtodnicy a
temperaturg powietrza. Przyktadowo, chcac uzyska¢ w komorze temperature 5°C,
mozemy ustawi¢ odparownie czynnika chtodniczego na poziomie 0°C, - 5°C czy -
10°C. W trzecim przypadku, proces schtadzania bedzie przebiegat szybciej. Row-
noczesnie spadnie ilos¢ wilgoci zawartej w powietrzu. Tak wiec stan powietrza w
komorze ksztattuje sie pod wptywem dziatania strumienia ciepta i masy (a wiec
wilgoci).

Problem odtajania chtodnic jest szeroki i wymaga obszernego opracowa-
nia. W tym artykule zasygnalizujemy problem. Z powodu réznicy temperatur, na
powierzchni parownika dochodzi do wymrazania sie wody zawartej w powietrzu.
W rezultacie dochodzi czesto do powstawania warstwy lodu na powierzchni pa-
rownika. Skutkiem tego w znacznym stopniu zmniejsza sie mozliwo$¢ omywania
lameli parownika powietrzem zasysanym lub ttoczonym przez wentylatory. Do-
chodzi wiec do zmniejszenia wspo6tczynnika przenikania ciepta miedzy powiet-
rzem a czynnikiem a takze zmniejszenia powierzchni wymiany ciepta a tym samym

2 Wylaczajac sytuacje, w ktdrych regulacje prawne nie zezwalajg na zastosowanie czynnikdw toksycznych, do kté-
rych nalezy amoniak.
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do radykalnego spadku wydajnosci chtodnicy. Jest to sytuacja adekwatna do opi-
sywanego w poprzednich numerach zamrozenia zbyt duzej ilosci lodu na
wezownicy akumulacyjnego oziebiacza wody lodowej. Proces narastania szronu i
lodu jest ztozony. Jego szybkos¢ zalezy od:

- roznicy temperatur miedzy czynnikiem chtodzacym a powietrzem,
- rozktadu temperatury powierzchni chtodnicy,

- stanu powietrza,

rozwigzan konstrukcyjnych chfodnicy (np. gestos¢ lamelowania)

W zaleznosci od warunkéw planowanych w komorze, projektant dobiera
odpowiednie rozwigzania chtodnicy powietrza. Zaszronienie zalezy gtéwnie od
temperatury, wilgotnoscii predkosci przeptywu powietrza. Wraz ze spadkiem tem-
peratury szron staje sie twardszy i ciezszy. Poniewaz odszranianie jest procesem cy-
klicznym, gtéwnym problemem jest wybér wtasciwego momentu rozpoczecia
odszraniania oraz czasu trwania. Nalezy pamieta¢, ze proces odtajania kazdej
chfodnicy jest zmienny i zalezy od czynnikéw zewnetrznych. Inna bedzie szybko$¢
narastania szronu w okresie zimowym, inna letnim. Istotne znaczenie ma takze ro-
tacja towaru, czestotliwo$¢ i czas otwarcia drzwi czy sposéb opakowania towarow.

Zachodzi wiec koniecznos$¢ odtajania chtodnic powietrza, podczas kto-
rego nalezy doprowadzi¢ ilos¢ ciepta rowng co najmniej cieptu przemiany fazowe;j
lodu. Najczesciej stosuje sie jedna z trzech metod: odtajanie elektryczne, "goragcym
gazem" oraz naturalne - powietrzem. W pierwszym przypadku wbudowane w la-
mele grzatki elektryczne, w okreslonym czasie podgrzewaja powierzchnie chtod-
nicy powodujac roztopienie wytworzonego lodu. Rozwigzanie to stosuje sie czesto
w przypadku niewielkich urzadzen freonowych oraz w systemach schtadzania po-
Sredniego. Zastosowanie "goracego gazu" wymaga doprowadzenia do chtodnicy
sprezonych par czynnika chtodniczego. Na czas odtajania zamkniety zostaje
doptyw skroplonego czynnika chtodniczego, a obejsciem doprowadzone zostaja
gorace pary. Trzecie rozwigzanie stosuje sie najczesciej w przypadku pomieszczen
0 wymaganej temperaturze powietrza powyzej 5°C. W momencie odtajania zawor
elektromagnetyczny (lub reczy) odcina doptyw chtodziwa. Réwnoczesnie nadal
pracuja wentylatory, powodujac omywanie powierzchni parownika powietrzem
o temperaturze otoczenia. W rezultacie dochodzi do stopienia powstatego lodu.

Omawiajac zagadnienie odtajania chtodnic powietrza nalezy zwrécié
uwage na dwa problemy. Pierwszym jest wtasciwa regulacja odtajania. Najczes-
ciej mozna decydowac o trzech parametrach: czas odtajania, przerwa miedzy od-
tajaniami, temperatura korica odtajania. Dwa pierwsze wynikaja z optymalizacji
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czasu odtajania i czasu pracy urzadzenia. Trzeci ma znaczenie ze wzgledéw bez-
pieczenistwa. Wraz ze wzrostem temperatur wzrasta bowiem w istotny sposéb cis-
nienie wewnatrz chtodnicy (przestrzen odcieta zaworami na zasilaniu i powrocie).
Sq oczywiscie takze bardziej ztozone algorytmy sterowania odtajaniem. Jest to jed-
nak temat odrebny.

Posrednio z tematem odtajania wigze sie temat izolacji. O ile w poprzed-
nim artykule omawialiémy zagadnienia izolacji zimnochronnej rurociggéw, o tyle
teraz warto popatrzy¢ na sprawe szerzej. W wielu zaktadach komory chtodnicze
spetniaja jedynie kryteria magazynoéw. Brak bowiem petnej izolacji $cian i stropu.
Wiasciwa warstwa izolacyjna spetnia zaréwno role bariery przeptywu ciepta ale
takze wilgoci. W przypadku swobodnej wymiany powietrza z otoczeniem, na
chtodnicy powietrza w komorze namarznie zdecydowanie wieksza warstwa lodu.
Oznacza to wyzszy nakfad energii elektrycznej (gtéwnie przy odtajaniu grzatkami
elektrycznymi) niezbednej do jej stopienia. Wydtuza sie takze czas pracy urzadzen
chtodniczych, niewtfasciwa izolacja $cian i stropu czy zbyt czesto otwarte drzwi
0znaczaja wiec znaczne straty ekonomiczne.

Podsumowanie

Czy mozna uogdlni¢ powyzsze rozwazania tak, aby zaproponowad naj-
lepsze rozwigzanie do schtadzania pomieszczerh magazynowych? Z pewnoscia
mozna sformutowac kilka tez, utatwiajgcych podjecie decyzji.

W przypadku istniejgcych instalacji amoniakalnych, jezeli ich stan jest wy-
starczajgco dobry warto pozostawi¢ uktad chtodzenia bezposredniego. W sytuacji
gdy rurociaggi wymagaja wymiany, nalezy rozwazy¢ ewentualne wykonanie ukfadu
posredniego. Rozwigzanie to pozwala zachowac wyzszy poziom bezpieczenstwa
ludzi i towaréw. Wiele zalezy od mozliwosci maszynowni chtodniczej zaktadu.
Koszt zakupu agregatu amoniakalnego jest wyzszy od inwestycji w urzadzenia
freonowe. Szybko jednak oszczednosci wynikajace z mniejszego zuzycia energii
elektrycznej niwelujg wyzszy koszt poczatkowy. Jezeli zaktad ma zapas wydajnosci
chtodniczej agregatéw, warto wykonaé nowa instalacje amoniakalng chtodzenia
komor. Cena rurociggdw i chtodnic powietrza jest bowiem zblizona do zakupu no-
wych urzadzen pracujacych na freonach.

Problematyka dotyczgca warunkéw klimatycznych w komorach chtodni-
czych jest niezwykle szeroka. W tym krétkim opracowaniu pominieto takie za-
gadnienia jak sposob prowadzenia powietrza w pomieszczeniu ( a wiec uktad i
znaczenie wentylatoréw lub ich braku), sposoby utrzymywania zadanej wilgot-
nosci powietrza czy rozwigzania konstrukcyjne chtodnic powietrza.



