2. Systemy chlodzenia w mleczarstwie

Podstawowym zadaniem, nie tylko w fazie projektowania nowej instalacji,
ale takze modernizowania istniejacej jest docelowy ksztatt systemu chtodzenia. W
ten sposdb utatwia sie przygotowanie dtugofalowej strategii zaktadu. W niniej-
szym artykule ukazemy kilka podstawowych rozwigzan stosowanych w zaktadach
mleczarskich wraz z kryteriami doboru poszczegdlnych rozwigzan.

Punktem wyjscia w doborze wiasciwego systemu jest wtasciwe okresle-
nie zapotrzebowania wydajnosci chtodniczej. Zaréwno w aspekcie czasowym, jak
i absolutnym. Wielkos¢ zapotrzebowania i zréznicowanie dobowe decyduje o
optacalnosci i mozliwosci akumulacji zimna, czy tez stosowaniu bezposrednich
schtadzaczy wody. W pierwszej czesci artykutu omdéwimy stosowane rozwigzania,
w drugiej kryteria ich doboru.

Zasadniczo mozemy moéwic o dwoch podstawowych systemach chtodze-
nia. Pierwszy polega na akumulacji "chtodu" polegajacej na wyprzedzajacym
schtodzeniu masy wody, solanki glikolu czy tez wytworzeniu lodu. Drugi system
zaktada biezaca mozliwos¢ zapewnienia wymaganej wydajnosci chtodniczej. Coraz
czesciej stosuje sie modyfikacje i fgczenie obu systemow.

Stosujac inne kryterium, mozemy moéwic o systemach posrednich oraz
bezposrednich. Bezposrednie polegaja na pobieraniu ciepta podczas przemiany
fazowej czynnika chtodniczego. W systemach posrednich, podczas przemiany fa-
zowej czynnika chtodniczego obniza sie temperature chtodziwa, ktére nastepnie
pobiera ciepto od schfadzanej substancji zwiekszajgc swoja temperature. Schto-
dzenie wody do temperatury zblizonej do 0°C wymaga szeregu zabezpieczen, aby
unikna¢ przemiany w 16d. Jednak stosowanie wody lodowej pozwala unikng¢ zde-
cydowanie gorszego rozpadu emulsji - mleka, zwigzanego ze zbyt znacznym ob-
nizeniem temperatury. W razie zastosowania glikolu moze bowiem dojs¢ do
nadmiernego jego schtodzenia a w konsekwencji zniszczenia partii mleka.
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Systemy z akumulacja "chtodu”

Akumulacja chtodu polega na rozdzieleniu od siebie i przesunieciu w cza-
sie procesu przemiany fazowej czynnika chtodniczego zachodzacej w uktadzie
chtodniczym oraz schtadzania produktéw mleczarskich. Najczesciej stosowany sys-
tem, to opisany szerzej w numerze 10/2007 "Przegladu mleczarskiego" akumula-
cyjny oziebiacz wody. Nagromadzenie wiasciwej ilosci lodu na wezownicach
zbiornika pozwala w pézZniejszym czasie uzyskac znaczne ilosci wody o tempera-
turze zblizonej do 0°C. Proces przemiany fazowej - odparowanie czynnika chtod-
niczego w wezownicy oziebiacza pozwala uzyskac okreslonej migzszosci warstwe
lodu. Podczas stapiania lodu ochtadza sie wode, stuzacg do schtadzania mleka,
$mietany czy tez innych produktéw.

Poszczegdlne rozwigzania réznia sie od siebie sposobem akumulowania
"chtodu". Najczesciej spotykanym w zaktadach mleczarskich oraz systemach kli-
matyzacji jest opisany system akumulacji lodu. Jest on najkorzystniejszy z punktu
widzenia ekonomii. Wiasciwosci termodynamiczne wody zapewniajg najlepsza z
mozliwych akumulacje. Do stopienia 1 kilograma lodu potrzeba bowiem 335kJ
ciepta. Mozemy mowic o znacznej "pojemnosci” takich akumulatoréw. Jednak zbyt
czesto zapomina sie o innych parametrach decydujacych o skutecznosci procesu
akumulacji chtodu. Poza pojemnoscia, nalezy zwréci¢ uwage na sprawnos$¢ wy-
miany ciepfa. Nie wystarczy nagromadzi¢ znacznych ilosci lodu, trzeba jeszcze za-
pewni¢ mozliwo$¢ wystarczajgco szybkiego roztadowania zbiornikéw. Dopiero te
dwa parametry pozwalajg na wiasciwe funkcjonowanie instalacji chtodniczej opar-
tej na akumulacji lodu',

Posrednim systemem pomiedzy akumulacja w lodzie a zbiornikami
schtodzonej wody czy glikolu jest tzw. chtodnica ociekowa wody. W rozwigzaniu
tym amoniak odparowuje w przestrzeni pionowych ptyt wykonanych ze stali nie-
rdzewnej umieszczonych w odlegtosci okoto 10 mm od siebie. Woda za$ jest
schtadzana poprzez omywanie powierzchni ptyt. Sptywa do zbiornikéw umiesz-
czonych ponizej chtodnic ociekowych. W rezultacie nie ma ryzyka zamarzniecia
wody. Réwnoczesnie uzyskuje sie wode o temperaturze okoto 0,5°C. Poniewaz na
powierzchni ptyt wytwarza sie warstwa lodu, akumulacja nie ogranicza sie tylko do
gromadzenia schtodzonej wody, ale takze do uzyskania pewnej ilosci lodu. Jest to
ilo$¢ zdecydowanie mniejsza niz w przypadku akumulacyjnych oziebiaczy wody,
pozwala jedna odebrad istotna ilos¢ ciepta od schfadzanej wody.

Dla zobrazowania pojemnosci akumulacyjnych oziebiaczy wody lodowej,

12 Szerzej problematyka ta zostata omoéwiona w numerze "Przegladu mleczarskiego”. Sam proces projektowania in-
stalacji wody lodowej jest na tyle ztozony, iz wykracza poza ramy tego opracowania.
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opartych na gromadzeniu lodu, poréwnamy je ze zbiornikami wody lodowej. Jesli
przyjmiemy, iz w standardowym oziebiaczu o powierzchni 200 m2 mozna zgro-
madzi¢ okoto 6000 kg lodu, do jego roztopienia i podgrzania wody o 5 K potrzeba
dostarczy¢ 2'135 700kJ ciepta. Aby pobrac te ilos¢ ciepta bez przemiany fazowej
wody, potrzeba jej zgromadzi¢ w zbiornikach ponad sto tysiecy kilogramoéw. To
uproszczone poréwnanie pokazuje, iz w sytuacji gdy musimy akumulowac¢
znaczne ilosci chtodu, najlepszym rozwigzaniem jest akumulacyjny oziebiacz wody
lodowej, oparty na gromadzeniu lodu.

W przypadku, gdy nie ma potrzeby akumulowania znacznych ilosci
"chtodu’, dla zapewnienia buforu w razie skoku wymaganej wydajnosci chtodniczej
wystarcza zastosowac zbiornik schtodzonej wody.

W ostatnich latach znaczna popularnoscia ciesza sie ptytowe wymienniki
ciepta. Ich niewatpliwg zaleta jest minimalne napetnienie czynnikiem chtodniczym
oraz niewielkie gabaryty samego urzadzenia. W przypadku stosowania tego typu
wymiennikéw do chtodzenia wody w okolicach 0°C, powstaje jednak ryzyko za-
marzniecia. W praktyce inzynierskiej stosujemy tu sprawdzone rozwigzania i wie-
lopoziomowe zabezpieczenia. Najkorzystniej jest sterowac cisnieniem i
temperatura, oraz stosowac¢ dodatkowe zabezpieczenie przeciwzamrozeniowe.
Spotykamy jednak rézne instalacje, w ktérych zabezpieczenia okazaty sie niewy-
starczajace lub zawodne.

Alternatywa dla schtadzania wody, jest stosowanie substancji posred-
niczacej, najczesciej glikolu, inny typ wymiennika ciepta lub podniesienie tempe-
ratury wody do kilku stopni. Niestety, zastgpienie wody glikolem, oznacza w
praktyce 30% - 40% spadek wydajnosci urzadzenia. Podobnie jest z podniesieniem
temperatury wody. Dla prawidtowego przebiegu procesu schtadzania substancji
w mleczarniach, najlepsza jest temperatura wody okoto 0°C. Pozwala ona osiggna¢
wyzsza réznice temperatur a w rezultacie lepsza wymiane ciepta.

Nalezy wiec zwracac szczegdlng uwage, decydujac sie na zakup schtad-
zacza wody - chillera lub innego systemu zapewniajacego wode lodowa dla
zaktadu. O ile schtadzanie chtodniczych przestrzeni magazynowych, nie stanowi
czesto istotnego obcigzenia, o tyle samo uzyskiwanie wody lodowej to czesto
gtéwny element bilansu chtodniczego.
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Systemy bezposredniego schtadzania cieczy

W niektérych sytuacjach korzystniej jest schtadza¢ wode lub inng ciecz
bezposrednio - w ilosci odpowiadajacej zapotrzebowaniu. Podobnie jak w przy-
padku akumulacji, istnieje wiele szczegdtowych rozwigzan. Rdznia sie one przede
wszystkim rodzajem wymiennikéw ciepta, typem sprezarki oraz sposobem zasila-
nia parownika.

Istotne znaczenie w procesach schtadzania cieczy maja od lat parowniki
ptaszczowo - rurowe. Stosowane gtéwnie do chtodzenia solanki i glikoli, pozwalajg
uzyskac temperatury rzedu -30°C. W przypadku schtadzania wody pracuja one jako
parowniki suche. Pozwala to ograniczy¢ ryzyko zamarzniecia wody, wysokie w
przypadku parownikéw ptaszczowo - rurowych zalanych. Nie bedziemy analizo-
wac szczegdtowo budowy tego typu wymiennikéw. Ich dobér jest skomplikowany,
jednak dobrze dobrane urzadzenie pozwala optymalizowac zuzycie energii, naktad
inwestycyjny oraz wydajnos¢ parownika.

Pewng odmiane opisanego parownika ptaszczowo - rurowego stanowi
parownik zroszeniowy. W tym przypadku wigzka rur jest zraszana ciektym czynni-
kiem chtodniczym, tworzacym cienki film na powierzchni poprzecznie umiesz-
czonych rur. Mamy wiec do czynienia z odparowaniem warstwy cieczy. W
przestrzeni wewnatrz rurowej ptynie schtadzana ciecz. W poréwnaniu do klasycz-
nych parownikéw ptaszczowo - rurowych uzyskuje sie w ten sposéb wyzszy
wspotczynnik wnikania ciepta, przez co mozna stosowac wyzsze temperatury pa-
rowania.

Znaczng popularnos¢ zyskujg w ostatnich latach schtadzacze zbudowane
na zasadzie ptytowego wymiennika ciepta - parownika zasilanego grawitacyjnie.
Niewatpliwg ich zaletg jest kompaktowa budowa oraz mozliwos¢ zunifikowania i
prefabrykacji, co znacznie obniza cene urzadzenia. Jednak doswiadczeni praktycy
okreslajg je mianem "teoretycznie doskonatych". Zastosowane rozwigzania, nieza-
wodne zabezpieczenia pozwalajg uzyska¢ temperature wody lodowej na pozio-
mie ponizej 1°C. Najczesciej regulatorem jest zawdr utrzymujacy cisnienie
parowania na ssaniu, oraz system regulacji zasilania parownika ptytowego. Istotna
zaleta tego typu wymiennikéw ptytowych jest niewielka pojemnos¢ przestrzeni
amoniaku lub innego czynnika chtodniczego, oznaczajaca wyzsze bezpieczenstwo
uzytkowania urzadzenia. Plyty skfadajace sie na wymiennik tworzg szereg kanatéw
przeptywu czynnika. Przestrzerh pomiedzy nimi pozwala na utworzenie warstwy
czynnika o grubosci okoto 2 mm. Wymiana ciepta odbywa sie tutaj poprzez scianke
tworzong przez ptyty.
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W praktyce zdarza sie iz zawiedzie zawor regulujacy cisnienie lub inny ele-
ment regulacyjny co prowadzi do zamarzniecia schtadzanej w wymienniku ptyto-
wym wody. Léd blokuje wéwczas przeptyw cieczy, przerywajac proces schtadzania
na czas niezbedny do rozmrozenia urzadzenia. Stad korzystniejsze w praktyce wy-
daje sie stosowanie innych typow parownikéw. Decydujac sie na parownik ptytowy
do bezposredniego schtadzania wody, nalezy szczeg6lng uwage poswieci¢ dobo-
rowi wtasciwej i niezawodnej automatyki. Takiej, ktéra gwarantuje niezawodng
prace urzadzenia przez kilka lat.

Uproszczony dobor systemu chtodzenia

Zasadniczy wybor pomiedzy systemem akumulacyjnym a chtodzeniem
bezposrednim opiera sie przede wszystkim na mozliwosci i koniecznosci groma-
dzenia "chfodu". Aby moéc namrozi¢ pewng ilos¢ lodu, niezbedna jest nadwyzka
wydajnosci chtodniczej w ciggu doby lub tygodnia pracy instalacji chtodnicze;j.
Nadwyzka ta, wynikajaca czesto z zréznicowania obcigzen, musi by¢ na tyle duza
by optacato sie zainwestowac w akumulacyjne oziebiacze wody lodowej lub inne
urzadzenia petnigce podobna funkcje. W znacznym uproszczeniu, wystarczy spa-
dek zapotrzebowania na moc chtodnicza zaktadu o 20% przez pie¢ godzin, aby
zakumulowac ilo$¢ "chtodu” réwng mocy sprezarek. Najczesciej rozktad obcigzenia
jest bardziej zré6znicowany.

Przyktadowo instalacja klimatyzacyjna wymaga dostarczenia wody lodo-
wej gtéwnie w godzinach potudniowych. L6d mozna wiec zakumulowaé w nocy,
lub godzinach porannych. Dla wtasciwego doboru i zaprojektowania instalacji
zaktadu nalezy wiec precyzyjnie okresli¢ zapotrzebowanie na moc chtodnicza w
poszczegdlnych godzinach i dniach tygodnia.

Teoretyczne zapotrzebowanie zaktadu réwne jest usrednionemu zapo-
trzebowaniu dobowemu/ tygodniowemu. W praktyce instalacja powinna spetniac
takze inne warunki: nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ maksymalnego obcigzenia
systemu chtodzenia. Jesli wydajnos¢ urzadzen i linii technologicznych pozwala
zwiekszy¢ przerdb surowca, jest prawdopodobnym iz zapotrzebowanie chwilowe
co najmniej dwukrotnie przekroczy zaktadang wartos¢ usredniona. W tej sytuacji
akumulacja "chtodu" w lodzie lub wodzie lodowej ma zapewni¢ wystarczajaca wy-
dajnos¢ instalacji.
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