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A. Obiective, activitati si rezultate planificate

ETAPA INTERMEDIARA

Ob. 1. Studiul stadiului congelarii criogenice cu azot lichid pe plan

mondial
Activitati: 1.1. Traducere documentatii existente la Biblioteca Universitatii.

1.2. Obtinerea de informatii privind congelarea criogenica de la firma
PRAXAIR(U.S.A).

1.3. Obtinerea de informatii privind congelarea criogenica de la firma
I’Air Liquide(Franta).

Rezultate:

Au fost rezolvate toate activitdtile cuprinse in Anexa Ila, si anume:
1-Traducere documentatii privind congelarea produselor alimentare, in
special a fructelor, existente la Bibliotecile Universitatilor din: Galati, Cluj,
Brasov, Sibiu, Pitesti, Tg. Mures (preluare documentatie de la d-na ing.
Alina Gherman de la firma PRAXAIR-Chicago-USA, producatoare de
congelatoare criogenice) si Suceava. S-au urmarit , in special, acele lucrari
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stiintifice avand ca tema congelarea criogenica cu agenti criogenici (azot
lichid).

S-au obtinut informatii privind aceasta tema si de la prof. Ezio Fornasieri
(Universita di Padova, Italia) si de la d-na ing. Alina Gherman (USA). In
ceea ce priveste automatizarea congelatorului criogenic existent la Catedra,
exista o propunere de colaborare cu d-1 conf. Dr. ing. Calin Ciufudean de la
Universitatea ,,Stefan cel Mare”-Suceava.

2-Au fost prezentate 6 articole stiintifice la conferinte internationale din
Romania si  publicate in volumele Conferintelor si in Analele Universitatii
,,Dunarea de Jos” Galati:

1. V. Damian, G. Coman-“The use of liquid nitrogen for freezing grapes” .
The annals of “DUNAREA DE JOS”- University of Galati, Fascicle 1V,
ISBN 973-627-442-8, pag. 292-297, 2009.

2. V. Damian, G. Coman, Cr. Iosifescu- " SOME ASPECTS CONCERNING
STRAWBERRIES FREEZING USING LIQUID NITROGEN". Conf. Nat. de
Termotehnica, Universitatea Transilvania din Brasov, 21-23 mai 2009,
Bulletin of the Transilvania University of Brasov ¢ Vol. 2 (51) — 2009,
Series I: Engineering Sciences, pag.181-184.

3. Cr. losifescu, V. Damian- " STUDY OF AMMONIA-WATER ABSORPTION
TRIPLE EFECT CYCLE". Conf. Nat. de Termotehnica, Universitatea
Transilvania din Brasov, 21-23 mai 2009, Bulletin of the Transilvania
University of Brasov * Vol. 2 (51) — 2009, Series I: Engineering Sciences,
pag. 61-66.

4. V. Damian, G. Coman, L. Frangu- Automation for a liquid nitrogen
cryogenic freezer. International SYMPOSIUM, Univ. Tehnica-Cluj-Napoca,
14-16 mai 2009, ACTA TECHNICA NAPOCENSIS, Series: Applied

Mathematics and Mechanics, Nr. XX, Vol. xx, 200x, pag. 155-158.

5. V. Damian, G. Coman-* Freezing grapes using liquid nitrogen”. METIME-
International Conference, Universitatea din Galati, 5-7 mai 2009, ISBN 973-
627-442-8, pag. 292-297.

6. G. Coman, S. Paraschiv, V. Damian- Aspects regarding the modeling of
thermic transfer processes in environments with phase change with plane
geometry. METIME-International Conference, Universitatea din Galati, 5-7
mai 2009, ISBN 973-627-442-8, pag.129-132.



Proiectul ID 501/2009 Raport in extenso pentru etapele intermediara si finala 2009

Ob. 2. Amenajarea (partiala) Laboratorului pentru determinari
fizico-chimice (pentru fructe inainte si dupa congelare/decongelare)

Activitati: 2.1. Realizarea proiectului de amenajare.

2.2. (poz.10 in Contract)-Amenajare compartiment Laborator (pereti,
usa, geamuri-tip termopan).
Rezultate:

Realizarea proiectului §i amenajarea(partiala) a Laboratorului pentru
determinari fizico-chimice(pentru fructe inainte si dupa
congelare/decongelare). Lucrarea a fost realizata din panouri de tip
termopan(pereti si acoperis), este amplasata in Hala FRIGOTEHNIE a
Catedrei de Sisteme termice i ingineria mediului, Facultatea de Mecanica
si are dimensiunile: LxIxh=3500x2300x2100 (mm). In etapele urmatoare ale
Contractului acest Laborator va fi dotat cu toate aparatele si ustensilele
necesare cercetarilor propuse.

ETAPA FINALA

Ob. 1. Stagiu de documentare la firma KEL.OX-Madrid(Spania).

Activitati: 1.1. Deplasarea a unui membru din echipa de cercetare in Spania.
1.2. Documentare privind congelatoarele criogenice.
1.3. Traducere documentatie privind congelatoarele criogenice.

Rezultate:

Prin deplasarea d-lui Conf. Dr. Ing. losifescu Cristian la firma KELOX-Madrid, in
luna noiembrie 2009, s-au obtinut documentatii privind congelatoarele criogenice
de tip ’Air Liquide si s-au stabilit relatii de colaborare §i cercetare stiintifica.

S-a urmarit, in special, traducerea documentatiei privind congelarea criogenica a
fructelor.

Tendinte actuale

Piata de produse congelate este in continud dezvoltare §i este caracterizatd de
cicluri de viata tot mai scurte ale produselor, avand drept consecintd o schimbare
tot mai rapida a numarului si tipului de produse noi.

Daca perioada de recuperare a investitiilor de capital depaseste durata de viata a
produsului, atunci apare un risc comercial semnificativ, exceptand cazul in care
echipamentul este suficient de flexibil pentru a se adapta la noi produse.

In cazul azotului, 48% din capacitatea frigorifica totald este reprezentati de caldura
latentd de schimbare de faza, iar restul de 52% il reprezinta caldura sensibila a
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vaporilor, care, din acest motiv, sunt recirculati in tunel in scopul de a utiliza la
maxim capacitatea frigorifica.

Comparativ cu CO,, consumul de azot este mai redus, dar pierderile la depozitare
sunt mai mari.

Prin modernizarea congelatorului existent in Hala Frigotehnie a Catedrei de
Sisteme termice §i ingineria mediului se vor putea realiza cercetarile propuse in
Contractul de cercetare.

Ob. 2. Amenajarea (partiala) Laboratorului pentru determinari
fizico-chimice(pentru fructe inainte si dupa congelare/decongelare)

Activitaiti: 2.1.(poz. 9. in Contract) - Achizitionare: stative, cilindri gradati, pipete,
pahare, biurete, buloane cotate, palnii, sticle de ceas, fiole, eprubete, cleme,
triunghi de sarma, mojare cu smalt, pistil pentru mojar, pahare, etc.

Rezultate: Aparatele si materialele achizitionate au fost amplasate in Laboratorul
pentru determindri fizico-chimice(pentru fructe de padure, inainte si dupa
congelare/decongelare) (Fig.1).

Figura 1. Laborator pentru determinari fizico-chimice (amenajare partiala).
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Articole stiintifice publicate sau acceptate pentru publicare

Au fost acceptate 2 Lucrari Stiintifice pentru a fi publicate in Analele Universitatii
,,Dunarea de Jos” Galati:

1. Cr. Iosifescu, V. Damian -PERFORMANCE OF REFRIGERATION
SYSTEMS USING OZONE-FRIENDLY REFRIGERANTS, The Annals of
,Dunarea de Jos”, University of Galati, Fascicle 1V, Refrigerating Technique,
2009, ISSN 1221-4558.

ABSTRACT

A vapor compression simulation model was developed. Simple mathematical
models were employed for each component of the cycle. They resulted in a set of
nonlinear equations, which was solved numerically. The model is capable of
predicting the operating point of the system (including condensing and evaporating
pressures) as a function of equipment characteristics (for example, compressor
swept volume, speed and clearance ratio , and heat exchanger overall
conductances) and prevailing thermodynamic conditions (such as heat source and
heat sink temperatures with the mass flow rates of their fluids). As an application,
a comparative analysis is made on the thermodynamic performance of a domestic
refrigeration system running on three different refrigerants: HCFC-22, R-410A and
R-407C.

2. G. Coman, Cr. losifescu- FINITE DIFFERENCES ANALYSIS OF ICE
SOLIDIFICATION OUTSIDE A FLAT WALL, The Annals of ,,Dunarea de Jos”,
University of Galati, Fascicle IV, Refrigerating Technique, 2009, ISSN 1221-4558.
ABSTRACT

The substances solidification issue, seen by the temperature field in solid and
liquid phases calculation and by the solid-liquid interface propagation, presents a
special interest (from the theoretical and practical points of view), as the
conductive transfer processes together with the phase transition phenomenon are
present in numerous applications, such as the ingots solidification, the controlled
alloys solidification in order to obtain a certain metallographic structure, food
freezing, soil freezing and de-freezing, ablation phenomenon to aerodynamic
heating, phase change thermal storage etc.

Au fost acceptate 2 Lucrari Stiintifice pentru a fi prezentate si publicate la
Conferinta Internationala COFRET’10, organizata de Universitatea Tehnica ,,Gh.
Asachi” din Iasi, 5 — 7 mai 2010:

3. V. Damian, Cr. losifescu , G. Coman -ASPECTS CONCERNING
STRAWBERRIES FREEZING USING LIQUID NITROGEN.
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ABSTRACT

This paper presents some aspects concerning strawberries freezing using liquid
nitrogen: duration of the process, freezing capacity, advantages and disadvantages
of this modern method.

Quick freezing of food products in a cryogenic freezer consist in the use of
evaporation latent heat of the liquid nitrogen, as well as of the sensible heat of the
vapors, whose temperature increase up to final temperature of the frozen product.
The use of cryogenic freezing with liquid nitrogen and carbon-dioxide is regarded
as the “centuries revolution” in the food area.

4. G. Coman, V. Damian, Cr. losifescu - FINITE DIFFERENCES ANALY SIS
OF ICE SOLIDIFICATION OUTSIDE A FLAT WALL.
ABSTRACT

The substances solidification issue, seen by the temperature field in solid

and liquid phases calculation and by the solid-liquid interface propagation, presents
a special interest (from the theoretical and practical points of view), as the
conductive transfer processes together with the phase transition phenomenon are
present in numerous applications, such as the food freezing, soil freezing, phase
change thermal storage etc.
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Elemente caracteristice ale unui proces de congelare

Prin congelare un produs este racit la o temperaturd finald de -18...-25 °C,
mult inferioard punctului crioscopic, proces in urma caruia peste 95% din
continutul de apa al produsului solidifica sub forma de gheata.

Punctul de congelare al produselor alimentare se situeazd la temperaturi
cuprinse ntre -0,5°C si -4°C, 1n functie de natura produsului.

Marimea conservabilitdtii obtinutd prin congelare se bazeaza pe efectele
temperaturilor scazute, de incetinire puternica sau inhibare completd a dezvoltarii
microorganismelor, de reducere sau stopare a proceselor metabolice in cazul
produselor cu viata si de reducere a reactiilor chimice si biochimice [2].

In timpul congeldrii unui produs alimentar au loc urmitoarele fenomene fizice
importante:

-solidificarea intr-o anumita proportie a apei continute in produs;

-marimea volumului produsului;

-intalnirea consistentei.

Temperatura in produsele alimentare supuse congelarii variazd in timpul
procesului de racire in functie de timp si locul punctului de masurd. Punctul cu
temperatura cea mai ridicatd la un moment dat se numeste centrul termic al
corpului respectiv si reprezintd un indicator al aprecierii stadiului congelarii.
Congelarea se considera finalizatd in momentul in care temperatura sa medie este
egala cu temperatura la care urmeaza sa aiba loc depozitarea.

Practic, se poate lua drept criteriu de apreciere a stadiului racirii temperatura
centrului termic, care trebuie sd fie cu 3...5°C mai ridicatd decat temperatura la
care urmeaza sa aiba loc depozitarea produsului respectiv.

In timpul procesului de congelare pot avea loc si alte fenomene mai mult sau
mai putin reversibile: de exemplu, proteinele si alti biopolimeri pot pierde o parte
din apa de constitutie, iar la solidificare o parte din apa intracelulara, avand drept
consecinte deshidratarea si contractia celulelor.

Procesul de solidificare a apei conduce la formarea unor nuclee de
cristalizare, Tn jurul cdrora cresc si se formeaza cristalele de gheatd. Ca sd se
formeze un nucleu stabil de cristalizare este necesar sa se precizeze temperatura de
subracire a lichidului, mai mare in cazul nucleelor omogene si mai mica in cazul
celor eterogene, la care prezenta particulelor straine favorizeaza crearea centrilor
de cristalizare. La o temperaturd de subracire inferioara celei minime cerute, creste
numdrul nucleelor de cristalizare 1n unitate de timp si prin urmare viteza de
cristalizare (Fig.2).
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Figura 2. Influenta subracirii lichidului asupra vitezei de formare a nucleelor si a
cresterii cristalelor de gheata, in timpul fazei metastabile de inceput de solidificare.

Valoarea temperaturii de subracire, pe de altd parte, este strict legatd de
intensitatea fluxului termic si, ca urmare, influenteaza astfel timpul de congelare.
Deci calitatea unui produs congelat este puternic influentatd de temperaturda in
cazul unei congelari rapide, deoarece se obtin cristale mici de gheata, care produc
minime daune in structura celulara.

Viteza de congelare are si un important efect asupra localizarii cristalelor de
gheata: la viteza mica de congelare, apa intracelulara poate parasi celulele si sa se
solidifice in afara lor. Pentru a se evita formarea ghetii extracelulare, care poate
provoca daune importante peretilor celulelor, este necesar ca viteza de racire sa fie:

0,3°C/min-pentru tesuturi animale

2°C/min-pentru tesuturi vegetale.

Initierea cristalizarii se face cu un consum energetic mai mare decat
desfagurarea acesteia. Odatd cu scaderea temperaturii, viteza de crestere a
cristalelor de gheatd scade ca urmare a cresterii viscozitatii fazei congelabile din
produs.

Scaderea temperaturii superficiale a produsului supus congeldrii mareste
diferenta de temperatura dintre suprafata si faza inca necongelatd, contribuind
astfel la marirea vitezei de crestere a cristalelor de gheata.

Refrigerarea produselor alimentare de origine animala si depozitarea acestora
in stare refrigerata nu determina, de reguld, scaderea valorii nutritive. Singurele
exceptii sunt pierderile de suc (proteine, s.a.) la transarea carnii si deteriorarii ale
tiaminei.

Congelarea si depozitarea in stare congelatd a produselor alimentare pot
determina scdderea valorii nutritive prin denaturarea proteinelor, scdderea
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capacitatii de retinere a vitaminelor esentiale, pierderile de valoare nutritiva la
decongelare.

Denaturarea proteinelor (proces in care aranjamentul spatial al lantului de
polipeptide in cadrul moleculei este modificat de la forma tipicd, naturald a
proteinei, intr-un aranjament dezordonat) scade odata cu scaderea temperaturii de
depozitare, ajungandu-se chiar la anularea denaturarii. Astfel, la temperatura de -
18°C, dupd un an de depozitare, valoarea de utilizare a proteinelor din peste
ramane practic neafectata.

Pierderile prin decongelare constau in pierderi din continutul de vitamine,
saruri minerale si proteine. Aceste pierderi pot fi prevenite dacd se gateste carnea
direct din stare congelatd (fard decongelare prealabild) sau daca exudatul de la
decongelare se recupereaza.

Sub actiunea temperaturilor scazute, in produsele alimentare se produc o serie
de modificari fizice, determinate in special de transferul de caldurd si de masa in
timpul procesului de racire si depozitare, iar pentru produsele congelate si in
timpul decongelarii. O astfel de modificare importantd este pierderea in greutate, in
special prin deshidratare, a produselor supuse racirii.

Ca urmare a aplicarii racirii se pot produce transformari nedorite ale
pigmentilor naturali, modificari de consistentd, modificari de formd. Cele mai
multe modificari de natura fizica se produc in stransa intercorelare cu modificarile
de naturd chimica, biochimica sau microbiologica. Apa se poate solidifica in sistem
cristalin sau amorf, iar marimea cristalelor depinde, in mare masura, de viteza de
congelare. In cazul unei CONGELARI LENTE rezulti un numar redus de cristale
cu dimensiuni mari si neregulate, pe cind la CONGELAREA RAPIDA se obtine
un numdr mare de cristale cu dimensiuni reduse si forme regulate. Dupa
cristalizare creste volumul specific al apei (cu 9% la 0°C), iar volumul specific al
ghetii se reduce odata cu scaderea temperaturii, dar rimane mai mare decat al apei
[3].

Solidificarea apei in sistem amorf (vitrificare) se face la temperaturi foarte
scazute (< -150° C) si la viteze de racire extrem de mari (de ordinul sutelor de
grade pe secundad); la fel viteza de decongelare este foarte mare, pentru a se evita
trecerea din stare amorfa in stare cristalind, conditii ce nu sunt practic folosite la
congelarea produselor alimentare.

CINETICA PROCESULUI DE CRISTALIZARE a apei intr-un produs
alimentar se bazeaza pe aparitia nucleelor de cristalizare cand temperatura a atins
punctul decongelare, depasindu-se starea de supraracire (la produsele care prezinta
aceasta proprietate).

a) Daca procesul este lent, nucleele de gheata sunt putine si se formeaza mai
ales 1in spatiile intercelulare, fiind numite de R. Ulrich GHEATA
EXTRACELULARA. Apa din celule migreazi, prin osmozi, citre spatiile
intercelulare si solidifica pe cristalele de gheata deja formate, care se maresc astfel
si tind sd i1a o forma neregulatd, unghiulard, deformand celulele si modificand
structura tesuturilor. Cristale de gheata asemanatoare se pot forma si intre

10
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membrand si protoplasma, fiind numite in acest caz GHEATA EXTRA-
PROTOPLASMATICA (R. Ulrich, 1969).

b) Cand viteza de congelare este mai mare, apar multe nuclee de cristalizare
atat in spatiile intercelulare cat si in cele intracelulare, formandu-se cristale de
gheatd mici si egal repartizate in spatiile inter si intracelulare. In timpul congelarii
volumul lor creste foarte putin fatd de marimea initiald si au o forma regulata, fara
asperitati, asa incat structura grosierd a tesuturilor si membrana celulelor sunt mai
putin solicitate mecanic, deci mai putin vatdmate. Continutul celular devine opac
datoritd numarului mare de cristale mici de gheata, iar printre ele sunt prezente
picaturi fine de suc celular, foarte concentrat, a carui apa nu mai poate congela.

In concluzie, este necesar si se adopte procedee si tehnologii de congelare
specifice produselor respective, care sa asigure viteze mari de congelare, astfel
incat, prin scdderea rapida a temperaturii, sa se obtind o structurd microcristalind
uniforma, atat in spatiile intercelulare cat si-n cele intracelulare, cu forme regulate,
care au o actiune redusd de vatamare a tesuturilor si nu perforarea membranei
celulare.

Din acest punct de vedere, congelarea cu azot lichid indeplineste toate
conditiile tehnologice privind calitatea produselor, dar pretul de cost al procedeului
ramane incd un obstacol pentru aplicarea sa pe scara largd, la toate produsele
alimentare. Procesul de congelare necesita, pe langa conditiile impuse de specificul
tehnologiei respective, respectarea unei serii de conditii general valabile:

-utilizarea unor materii prime si produse de calitate corespunzatoare;

-asigurarea tuturor elementelor igienico-sanitare necesare evitarii contaminarii
cu microorganisme a produselor inaintea congelarii si dupa decongelare;

-asigurarea unor temperaturi de refrigerare adecvate in cazul in care produsele
nu sunt introduse direct in spatiile sau aparatele de congelare, sau nu sunt utilizate
imediat dupa congelare.

t(°C)
20

10 -
Congelare

Congelare rapida

-30 o
G(h)

Figura 3. Curbele schematice de congelare in functie de viteza de congelare.

11
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Procesul tehnologic de conservare prin congelare a unui produs alimentar
cuprinde urmadtoarele faze: tratamentele preliminare, congelarea propriu-zisa,
ambalarea, depozitarea in stare congelatd, transportul, decongelarea, pastrarea de
scurtd durata in stare decongelatd pana la consum sau utilizare intr-un proces de
fabricatie.

Dupa cum se observa in Fig. 3, scdderea temperaturii in produs are loc in trei
faze importante:

o faza de refrigerare a produsului, adicad portiunea de curba A-S-B, punctul S
corespunzand temperaturii de suprardcire, iar punctul B temperaturii de
congelare, ambele specifice produsului respectiv;

e faza de congelare propriu-zisa (B-C), foarte apropiata de un palier (temperatura
variaza intre -1°C si -5°C), apa fiind transformata in gheata in proportie de 60-
70%. Lungimea palierului B-C depinde de viteza de congelare, de natura
produsului, de procedeul utilizat;

e faza de subracire a produsului congelat pana la o temperaturad finala de -18...-
25°C (C-D), proportia de apa congelatda ajungind la 90-95%. Institutul
International al Frigului (I.I.F) a stabilit pentru produsele alimentare congelate
prin procedee rapide urmatoarele conditii de temperatura:

» temperatura finala in centrul termic al produsului: <-15°C;
» temperatura medie finala: < -18°C;

» temperatura de depozitare: <-18°C;

» temperatura in mijloacele de transport: < -18°C;

» temperatura de desfacere: <-15°C.

In timpul procesului de congelare au loc urmitoarele transformiri fizice:
solidificarea apei, cresterea volumului si a consistentei. Temperatura in produsul
supus congeldrii variazd in timp §i spatiu. Din punct de vedere structural si
biologic, formarea de cristale mari de gheata in timpul congeldrii determina in
majoritatea cazurilor modificari ireversibile nefavorabile si a caror amploare
depinde de: natura celulei, rezistenta membranei, continutul de apa etc. Aceste
modificari sunt cauzate de actiuni mecanice ale cristalelor de gheatd asupra
celulelor si tesuturilor si de actiuni fizico-chimice ale solutiilor concentrate in urma
separarii apei prin solidificare.

VITEZA DE CONGELARE caracterizeaza modul de avansare a frontului de
cristale de gheata, de la suprafata produsului spre interiorul acestuia.

w=do/dt , (cm/h) sau (mm/h)

unde do reprezintd grosimea stratului de produs congelat in timpul dr.

wn=00/T¢ , (cm/h)

do - distanta cea mai micd dintre centrul termic al produsului si suprafata
acestuia, in cm sau m;

1o — durata congelarii de la 0 °C la -15 °C, in ore.

Pentru calculul duratei se utilizeaza relatia empirica:

1= T/(11+0,01t,;-0,0 15(tpmet15)), (h)
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unde: 1, — durata totald a congelarii, h;
T — temperatura medie initiald a produsului, °C;
Tt — temperatura medie finald a produsului, °C.
in functie de viteza medie liniara, w,,, .I.LF. recomanda urmatoarea clasificare
a metodelor de congelare;
» -congelare lenta: w,,=0,2 (cm/h)
» -congelare rapida: w,,=0,5...3 (cm/h)
» -congelare foarte rapida: w,=5...10 (cm/h)
» -congelare ultrarapida: w,,=10...100 (cm/h)
In unele tari s-a adoptat si o altd terminologie privind metodele de congelare:
PRODUSELE CONGELATE LENT ( ,,Frozen foodstuffs®), cu o viteza de
congelare de 0,1...0,5 cm/h. Metoda este folosita pentru produsele cu grosimi mari,
cum ar fi: carne 1n carcase sau blocuri, unt sau alte grasimi ambalate in 13z etc.
PRODUSELE CONGELATE RAPID ( ,,Deep Frozen foodstuffs*), cu viteze
medii liniare mai mari de 0,5 cm/h, respectandu-se urmatoarele conditii:
% -traversarea zonei de formare cresterea cristalelor de gheatd intr-un
timp cat mai scurt;
-temperatura medie a produselor sa fie mai mica de -18°C;
-depozitarea, transportul si desfacerea sda se faca la temperaturi mai
mici de -18°C;
% -produsul congelat rapid va avea ambalaj individual inert fatd de
continut, rezistent i impermeabil;
¢ -interzicerea vanzarii produselor alimentare sub denumirea de ,,produse
congelate rapid* in cazul decongeldrii accidentale, chiar daca ulterior
acestea au fost recongelate.
Congelarea produselor alimentare mai depinde si alti factori: metoda de
congelare, natura si marimea produsului supus congelarii, modul de ambalare, etc.

Congelarea cu azot lichid

Azotul lichid este un produs secundar obtinut in fabricile de oxigen, prin
separarea din aer, sau este obtinut in instalatii speciale de producere a azotului. Se
imbuteliaza in butelii sau cisterne speciale izolate termic prin vacuum avansat in
spatiul dintre pereti; presiunea fiind de 2 bari la o temperaturda de -189°C. Din
studiile efectuate comparativ a rezultat ca azotul lichid este cel mai indicat agent
criogenic pentru congelare rapidd. Aparatele de congelare cu azot pot fi cu
functionare discontinua sau continua.

Aparatele de congelare cu azot lichid cu functionare discontinud sunt realizate
sub forma de dulapuri sau celule de congelare relativ mici: 100-500 kg pe ora. Un
asemenea dulap cuprinde o incintd izolata termic, doud distribuitoare cu duza, doua
ventilatoare pentru convectia fortata a vaporilor de azot, un termostat pentru
reglarea temperaturii ce actioneaza un robinet electromagnetic montat pe conducta
de azot lichid. Acest aparat are caracteristicile:

-puterea electrica instalata la motoarele celor doua ventilatoare: 2,3 kW;

13
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-suprafata ocupati pe pardoseala: 1,5 m’;

-dimensiuni de gabarit: 1,3x1,2x2,2 m;

-capacitate de congelare: 100...400 kg/h.

Produsele sunt asezate pe tavi dispuse pe un rastel mobil, care poate fi
introdus sau scos din aparat.

In Fig. 4 se prezinti cildura pe care o poate absorbi 1 litru de azot lichid.
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Figura 4. Caldura absorbita de un litru de N; lichid.
Se observa cd, daca temperatura de evacuare a vaporilor de N, este de -25°C,
efectul frigorific aproape se dubleaza, fata de situatia cand s-ar utiliza doar caldura
latenta de vaporizare (73 kcal/kg fata de 38 kcal/kg).

Aparatele de congelare cu azot lichid cu functionare continud pot fi cu imersie
in azot lichid, prin pulverizare cu azot lichid sau cu racire cu azot gazos. Cel mai
utilizat procedeu este cel cu pulverizare cu azot lichid, caz in care aparatele sunt
realizate cu banda Tn miscare liniard sau cu banda spirala.

Viteza benzii este reglabild in functie de natura produsului congelat, care trece
succesiv prin trei zone: preracirea cu vapori, congelarea propriu-zisa prin aspersie
de azot si uniformizarea temperaturii produsului.

Existd numeroase tipuri de aparate criogenice: ,,MAGIC-FREEZE® si
»CRYO-QUICK* (S.U.A.), ,,CRYOTRANSFER* (SUEDIA), ,,AIR PRODUCT*
(FRANTA), ,,KRIOMAT* (GERMANIA).

In Fig.6 sunt prezentate unele tipuri de aparate criogenice. Pe o bandi aflata
intr-o incinta izolata circuld produsele in contracurent cu vaporii de azot, care sunt
evacuati la o temperatura de aproximativ -40°C.
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Acesti vapori pot fi utilizati Tn continuare pentru racirea unui depozit de
produse congelate, apoi evacuati in atmosfera.

Transferul termic de cdldurd este intensificat printr-o circulatie intensd a
vaporilor realizata cu ventilatoare axiale.

Carcasa aparatului este executatd din tabla inoxidabild (pereti dubli, cu
izolatie de poliuretan sau perlitd intre ei), iar banda este realizata din plasa de
sarma din otel inoxidabil.

Durata cea mai mare din cadrul procesului de racire o reprezintd faza de
preracire cu azot gazos: 5 ... 6 min. din durata totala de aproximativ de 9 min. In
Fig. 5 sunt date variatiile temperaturilor produsului si azotului in cele trei faze ale
procesului de congelare.
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Figura 5. Variatia temperaturilor in centrul produsului (a), la suprafata
produsului (b), a azotului gazos (c) si a azotului lichid (d) in timpul procesului de
congelare.

Consumul specific de azot lichid pentru congelarea unui kg de produs variaza,
in functie de natura produsului si durata procesului, intre 0,4 ... 1,5 kg N..
Aparatele de congelare cu banda spiralda au avantajul unor suprafete ocupate pe
pardosea mai mici, permitand congelarea unor produse de grosimi mai mari care
necesitd o duratd de congelare mai mare §i, implicit, o lungime mai mare a benzii
transportoare.

De exemplu, fatd de 25 de m* de pardosea ocupati de un aparat de congelare
cu banda liniara, pentru o capacitate de 1 t/h de produse congelate, la aceeasi
capacitate un congelator cu banda spirald ocupa 6 m”. Azotul lichid cu toate ci
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intruneste conditiile necesare unui agent frigorific folosit pentru congelare directa,
are i cateva dezavantaje specifice:

% datorita temperaturii foarte scdzute corespunzitoare presiunii
atmosferice produsul capatd o crustda durda, aparand astfel tensiuni
puternice in produs, care pot duce la fisurarea crustei si la degradarea
produsului. Pentru produsele din carne se prefera o preambalare sub
vid;

¢ 1n timpul procesului de congelare se produc pierderi importante de azot,
pretul de cost al acestuia fiind relativ ridicat;

% din cauza temperaturilor scazute, diferitele mecanisme ce compun
congelatorul, sunt supuse unor conditii foarte grele de functionare
(problema ungerii mecanismelor, etc.).

Se poate folosi si aer lichid prin congelare, dar nu este complet ldmurit
aspectul pericolului de explozie, ca si cel al oxidarii produsului in contact cu aerul
(care se obtine la un pret mai scazut fatd de azot). Chiar daca acest procedeu de
congelare este mai scump in comparatie cu altele, in unele situatii se impune
folosirea lui (in cazul unor capacitdti mici de congelare), durata optima anuald de
functionare fiind de aproximativ 500 ore.

In Fig. 6 se prezintd schematic un congelator criogenic cu azot lichid.

' 1 | - !
: zona de | zondde | zondde i
- s 1 1 s
| prericire ' congelare 1 cgalizare 1
ventilatoare azot lichid
intrare N M - produse
produse | &) O, evacuate

1

ventilatoare
N,-vapori _— .,A\.. oy
) § éé %% \ —><—=—azot lichid

b)

Figura 6. Congelator cu azot lichid
a) tip ,,MAGIC-FREEZE®; b) tip ,,CRYO-QUICK*
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Tendinte actuale pe plan mondial privind congelarea criogenica

In comertul international concurenta se desfisoari mai mult la nivelul calititii
decat al preturilor. Dupd introducerea atmosferei controlate pentru conservarea
fructelor si legumelor a urmat alt eveniment important: utilizarea congelarii rapide
(1945-S.U.A), asadar, suprainghetarea reprezinta revolutia secolului in domeniul
alimentar [Site 4].

O diferentd precisa intre produsele congelate si produsele suprainghetate
(,SURGELEES”-FRANTA; ,,SURGELATE“-ITALIA) nu exista.

Pentru produsele congelate rapid sunt valabile urmatoarele reguli:

0 produsul este initial in cea mai buna stare posibild;

O T1nainte de congelare se fac tratamente specifice (pentru produse vegetale:

spalare, cernere, maruntire, decojire, opareald);

O scaderea de temperaturd in zona de cristalizare maxima (-1°C ... -5°C) se
realizeaza cel mai rapid posibil, iar temperatura in centrul produsului este
de -18°C;

0 produsul este protejat cu un ambalaj impermeabil apropiat produsului si
conditiilor de folosire;

O temperatura este mentinutd la -18°C sau la valori inferioare (pana la -
30°C) pe durata conservarii si transportului pana la consumator, cu un
minim posibil de fluctuatii de temperatura.

Folosirea produselor congelate rapid explodeaza in maniera impresionantd in
S.U.A., imediat dupa al doilea rdzboi mondial: 0,5 Mt de produse in 1946 si § Mt
in 1975.

Alte tari industrializate se conformd acestui procedeu cu o intarziere de 15
ani, deci incepand cu 1960. Acest aspect a dus la o crestere a capacititii
depozitelor la o temperatura joasd pentru produse congelate si supracongelate. Al
treilea eveniment inovativ in domeniul conservarii prin frig (dupa ,,atmosfera
controlata® si congelarea rapidd) este studiul in domeniul biologic: fiziologia
produselor si comportarea lor la frig.

Consumul de produse suprainghetate pe cap de locuitor si an a fost (in 1995):

S.U.A. 46 kg

DANEMARCA 29 kg

SUEDIA 25 kg

MAREA BRITANIE 21 kg

CANADA 18 kg

GERMANIA 18 kg

FRANTA 15 kg (0,986 Mt de produse)
JAPONIA 8 kg

ITALIA 5kg (4,51in 1991)

Trebuie remarcat cd produsele supracongelate prin metoda criogenica
reprezintd aproximativ 8-10 % din cantitatea totald de produse congelate(8% in
FRANTA), restul fiind congelate utilizand frigul mecanic, care este inca cel mai
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exploatat. Sistemele de suprainghetare criogenica utilizeaza energia fluidelor
criogenice (N, sau CO,) ca sursa de frig. Aceste sisteme au fost introduse in
FRANTA 1n 1966 si, la inceput, au fost importate din S.U.A. sau JAPONIA.

Tabelul 1

Agent criogenic N» CO,
Proprietati

Stare initiala

-Temperatura -187°C -20°C
-Presiune absoluta 2,5 bari 21 bari
-Stare de agregare lichida lichida
Detenta de presiune

atmosferica

-Temperatura -196°C -78,5°C
-Presiune absoluta 1 bar 1 bar
-Stare de agregare lichida+gaz lichida+gaz
Caldura latenta de

schimbare de faza 150,5 kJ/I N, 267,5kJ/1 CO,
Stare finald

-Temperatura 0°C 0°C
-Presiune absoluta 1 bar 1 bar
-Stare de agregare gaz gaz
Variatia entalpiei intre starea

finala si starea initiala 309,3 kJ/I N, 329,3 kJ/1 CO,
Procentajul de energie

schimbata in timpul (150,5/309,3)100=49% (267,5/329,3)100=81%

schimbarii de faza

Primele tunele franceze au fost construite in 1970 de firma L’ AIR LIQUIDE.
in tabelul 1 sunt date, pentru comparatie, proprietatile frigorifice ale celor mai
utilizate fluide criogenice (N, si CO,).

Sistemele criogenice de congelare utilizeaza deci frigul obtinut prin
vaporizarea azotului lichid si a CO,, care apoi sunt eliminate in atmosfera. Se
observa din tabelul 1 ca frigul dat de 11 de N, lichid este aproape echivalent cu
frigul obtinut de la 11 de CO,, dar modalitdtile de al schimba sunt diferite:

-in cazul azotului se poate obtine temperatura cea mai joasd (-196°C), iar
jumatate din frig se obtine la vaporizare, cealaltd jumatate se obtine prin
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reincélzirea vaporilor reci (-196°C) pand la temperaturi cat mai ridicate posibil
(Fig. 7).
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Figura 7. Diagrama lg p-h pentru N,

Avantajele congelarii criogenice sunt:

e -simplitate si economie de instalatie, de exploatare si de intretinere;

o -flexibilitate pentru adaptarea capacitatii dupa nevoi,

e -inserierea unitdtii de suprainghetare intr-o linie de congelare continua,

pentru reducerea timpului de congelare;
e -ameliorarea calitatii produsului;
Aplicarile privilegiate ale suprainghetarii cu azot lichid se clasifica in 6

categorii:
-produse de inalta calitate si mare valoare (creveti si languste);
-industria patiseriei;
-pasari;
-fructe rosii (fragi, afine, mure) si produse vegetale sezoniere;
-conopida si ciuperci;
-carne si preparate pe baza de carne.
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Din punct de vedere al proprietatilor organoleptice, s-a verificat ca aparatul de
congelare rapidd nu aduce un avantaj decisiv fata de tunelul clasic, dar dupa 5-6
luni de depozitare carnea prezintd deteriorari mai pronuntate in cazul congelarii
lente. Pierderile in greutate totalda dupa congelare, si fierbere descresc vizibil la
viteze mari de congelare.

Congelarea lentd face sa apard o culoare inchisd dupa decongelare, iar la
viteze mari de congelare apare o culoare albicioasd care necesitd o usoard
reincalzire pentru a ameliora prezentarea comerciala.

Concluzii:

e pretul de cost al inghetarii cu gaze lichefiate rdimane un obstacol care
va depinde, prin urmare, de progresele viitorului asupra pretului de
producere si distributie a acestor fluide si de randamentul termic al
aparatului;

e vitezele mari de congelare amelioreaza textura si reduc pierderile in
greutate;

e dintre procedee se impune aspersia cu azot lichid;

e suprainghetarea se poate face intr-un ciclu de congelare: in amonte sau
aval, 1n functie de scopul urmarit;

e congelarea criogenica are o investitie redusd (50% din valoarea
corespunzatoare congelarii ,,mecanice®).

Tipuri de congelatoare criogenice

Diferentele dintre tunelele cu azot si cele cu CO, sunt importante. Ca regula
generald, ele au intotdeauna o zona ,,rece, unde se efectueaza injectia azotului
lichid, si o zona de recuperare a caldurii sensibile a gazului. Pentru o capacitate
datd, lungimea zonei de recuperare a caldurii sensibile raimane constantd, asa ca
lungimea zonei ,,reci® poate varia n functie modul de injectare a azotului in sistem
(Fig. 8):

e imersia produsului in azot lichid: zona ,,rece* de lungime foarte redusa;

e aspersia produselor cu azot: zona ,,rece* de lungime redusa;

e convectia gazoasa: zona ,,rece” de lungime aproape egald cu aceea a
recuperarii caldurii sensibile.
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ZONA , RECE" ZONA DE RECUPERARE

(-120°.-196°C) A CALDURII SENSIBILE
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“p

IMERSIE CONVECTIE

P- produs; N,-azot

Figura 8. Tunelul cu azot lichid: principii de functionare.

De notat ca gazul(azot) si produsul (P)circuld, in general, in contracurent, in afara
de cazul sistemului cu imersie. In acest caz imersia se face la capitul sistemului si
se obtine astfel o crustd inghetata instantaneu pentru produs.

Tunelele cu CO, functioneazd aproape la temperaturd constantd, in general
cuprinsa intre -60 si -70 °C.

Tunelele comercializate in EUROPA functioneazd toate pe principiul
convectiei gazoase.

Ventilarea si injectia de CO, sunt realizate pentru a sublima in totalitate
zapada carbonica produsa prin detenta la presiune atmosferica.

Trebuie sa se evite antrenarea zapezii carbonice cu produsul si acumularea
acesteia in tunel.

Zonele de recuperare a caldurii sensibile a CO, sunt scurte, chiar pot lipsi,
fara a influenta mult consumul de CO, (81% din frig se obtine prin sublimare).

Avand in vedere cele descrise pand acum se poate spune cd metoda de
congelare criogenica se realizeaza prin procedeele prezentate in tabelul 2.
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Tabelul 2. Procedee de congelare criogenica.

MOD DE SISTEM DE GRAD DE TIPURI DE PROCEDEE
PRODUCERE | CONGELARE | MECANIZARE Grosimea produselor
A FRIGULUI mare mijlocie |  mica
discontinuu CELULE-DULAPURI:CO,-N,
manual
C CONGELATOARE RAPIDE
R continuu CU BANDA: CO,-N,
1 mecanizat -aparate liniare(cu 1,2 slau 3 benzi)
FLUID 0 -aparate spirale
CRIOGENIC G g}fﬁé‘&g
(livrat de uzina E - :
si pierdut) N ‘ -cu imersie
I continuu in  Ny+1/2
C mecanizat fluidizare cu
CO, sau
N»(gaze)
-in amestec
cu CO, solid
sau N, lichid

Cele mai renumite firme producatoare si distribuitoare de congelatoare
criogenice sunt: SIAC (,,CRYOJET*), L’AIR LIQUIDE (,,ZIP-SAS*, ,,ZIP-ROL*,
,ZIPFREEZE®), CAR DOX, CARBOXYQUE FRANCAISE, AGA-
FRIGOSCANDIA, AIR PRODUCTS, PRODAIR, BOC, CRYOSTAR,
FORMAX, LINDE, UNION CARBIDE, etc.

Congelarea rapida cu azot lichid a unor produse alimentare are o serie de
avantaje, cel mai important fiind acela ca, dupa decongelare, produsul isi pastreaza
calitatile initiale.

CINETICA PROCESULUI DE CRISTALIZARE (congelare) a apei Intr-un produs
alimentar se bazeaza pe aparitia nucleelor de cristalizare cand temperatura a atins
punctul de congelare. Se deosebesc 2 situatii:

a) Daca procesul este lent(congelare lentd), nucleele de gheata sunt putine si

se formeazd mai ales in spatiile intercelulare, formandu-se o GHEATA
EXTRACELULARA.

Apa din celule migreaza, prin osmoza, cdtre spatiile intercelulare si solidifica
pe cristalele de gheatd deja formate, care se maresc astfel si tind sa ia o forma
neregulata, unghiulara, deformand celulele s1 modificand structura tesuturilor.

b) Cand viteza de congelare este mai mare(congelare rapida), apar multe
nuclee de cristalizare atat in spatiile intercelulare cat si in cele intracelulare,
formandu-se cristale de gheatd mici s1 egal repartizate in spatiile inter si
intracelulare.
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In timpul congelarii volumul lor creste foarte putin fatd de marimea initiala si
au o forma regulata, fard asperitati, asa incat structura grosiera a tesuturilor si
membrana celulelor sunt mai putin solicitate mecanic, deci mai putin vatamate.

Continutul celular devine opac datoritd numarului mare de cristale mici de
gheata, iar printre ele sunt prezente picaturi fine de suc celular, foarte concentrat, a
carui apd nu mai poate congela.

Din punct de vedere structural si biologic, formarea de cristale mari de gheata in
timpul congelarii determind, in majoritatea cazurilor, modificari ireversibile
nefavorabile si a caror amploare depinde de natura celulei, rezistenta membranei,
continutul de apa, etc.

Aceste modificari sunt cauzate de actiuni mecanice ale cristalelor de gheata asupra
celulelor si tesuturilor si de actiuni fizico-chimice ale solutiilor concentrate in urma
separarii apei prin solidificare.

Formarea cristalelor de gheatd incepe intotdeauna in spatiile intercelulare,
unde punctul de congelare este mai ridicat decat in spatiile intercelulare.

In functiie de viteza de congelare si de temperatura finali a produsului
congelat, formarea cristalelor se poate limita la spatiile intercelulare (in cazul
congeldrii lente), sau sd se extinda si la spatiile intracelulare (in cazul congelarii
rapide)(Fig. 9).

Volumul cristalelor de gheata fiind mai mare decat al apei din care au
provenit, apar tensiuni locale care afecteazd structura celulei prin dislocari
mecanice, deformdri §i chiar perforarea membranei, in functie de marimea
cristalelor, grosimea acestora depinzand de viteza de congelare si de natura
produsului (1+500um).

Figura 9. Formarea si dezvoltarea cristalelor de gheata in tesuturi: 1 - celule fara
cristale de gheata; 2,3,4 - formarea cristalelor de gheata extracelulare la congelarea
lentd; 5,6 — formarea cristalelor de gheata extra- si intracelulare la congelarea
rapida (dupa O. Fennema).
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La CONGELAREA LENTA, unde predomind cristalizarea intercelulara,
tensiunile locale cauzate de cristalele mari si neuniforme determind deformarea
tesuturilor, dislocarea si perforarea peretilor celulari.

Datoritd diferentei de presiune osmoticd creatd, sucul concentrat din interiorul
celulei migreaza in spatiul intercelular, deshidratand astfel celula.

Acest ,,soc osmotic* are un rol determinant n vatamarea si moartea celulelor, iar la
decongelare apar pierderi mari de suc, scurgerea acestuia facandu-se din reteaua
continua de canale a spatiilor intercelulare .

La CONGELAREA RAPIDA, unde predomina cristalizarea intracelulara, se
formeaza o structurd microcristalind uniformd, repartizatda atat in spatiile
intercelulare cat si in cele intracelulare, ceea ce determina tensiuni locale mult mai
slabe si diferente de presiuni osmotice mult mai mici, avand ca efect modificari
structurale ale tesuturilor, mai putin vatamatoare.

La decongelare pierderile de suc sunt mai reduse, o mare parte din apa
aflandu-se in celule impreuna cu elemente din care s-a separat, membrana celulelor
nefiind perforata.

Pentru majoritatea produselor alimentare conservate prin congelare, pierderile
de suc celular rezultate la decongelare constituie un indicator negativ de calitate,
fenomenul ducand la pierderea fermitatii produsului, a gustului si chiar a aromei.

La capsuni, de exemplu, pierderile de suc celular sub 5% fac ca produsul
congelat sa poata fi comparat cu cel proaspat; la pierderi de suc de 5-8% produsul
finit are o calitate acceptabild, dar la pierderi de suc de 20% si mai mult produsul
devine practic nevandabil.

(B)  ARANJAMENT PARALEL

M

PRODUS P

FC
||
L1

@ ARANJAMENT SERIE AMONTE

FC M
PRODUS P 1‘ ;l

(©) ARANJAMENT SERIE AVAL

FM
B— 1

Figura 10. Tendinte de cuplare a frigului mecanic (FM) cu frigul criogenic (FC).
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Din documentatii [2] rezulta 3 tendinte de cuplare a frigului mecanic (FM) cu
frigul criogenic (FC), pentru congelarea produselor alimentare, astfel (Fig. 10):

A — Aranjament paralel: Acest sistem se aplicd in cazul fructelor si
legumelor, congelate in pat fluidizat (FM), 1ar FC utilizeaza azotul lichid sau
CO;, lichid.

Astfel se permite marirea productiei sezoniere si numeroasele aplicatii care
au fost facute intr-un deceniu au ardtat ca solutia este viabila atit in plan
tehnic, cat si In plan economic.

B — Aranjament serie amonte: In acest caz se trateazi produse fragile (fructe
de padure, cazul temei proiectului de cercetare), mai intai cu FC, pentru
realizarea unei cruste de protectie, apoi cu FM(Fig.12).
Este evident ca produsul criogenic consumat pentru ,,blindajul® produselor
este in cantitate mai mica, comparativ cu tratarea criogenica completa si este
proportional cu grosimea stratului de ,,blindaj*.
Aceastd durificare a stratului exterior amelioreaza si calitatile gustative prin:
blocarea aromelor, reducerea tensiunii vaporilor de apa si limitarea
pierderilor in greutate.
Pentru sistemul FM, care primeste produsul pretratat, se reduce perioada de
degivrare a bateriilor de racire si, prin reducerea timpului de congelare,
apare o usoara crestere a debitului nominal.

Trebuie remarcat ca acest mod de cuplare dintre FM si FC se face
esential pentru ameliorarea calitdtii produsului §i nu pentru cresterea
productivitatii.

C - Aranjament serie aval: Debitul nominal (D,) de produse congelate
corespunde la o productie de maxima si la o putere frigorifica maxima.
Scopul principal este adesea de a creste debitul de produse congelate, in
ciuda unui timp de congelare mai mare, dar utilizdnd la maximum puterea
frigorifica (Fig. 13 si Fig. 14).

Singura solutie la care s-ar putea recurge ar fi cresterea stratului de produs de
pe banda, avand drept consecinta directa o reducere a debitului de aer, o absenta a
fluidizarii si o deteriorare fatald a calitatii produsului finit. Dar pentru un timp de
trecere de 50% din timpul total (pentru un tunel cu o singurd banda) se extrage
70% din caderea totald de entalpie a produsului, restul de 30% se extrage pe a doua
jumitate a parcursului. Impartind la 2 timpul de trecere T, si dubland debitul D,
(dubland viteza benzii), capacitatea orard a tunelului va fi:

C=2D,t/(2x60)
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PRODUS D

Degivrare:
500-1500/min
Spalare benzi:
100-200 I/min

Putere
electrica
13-20 W/kg

FM

|
C

)

>

cJ >
X X X

Putere electrica
68W/kg -37C
TOW/kg -42 C

34 Vkg -deschis
0,4Vkg-cu recuperare

APA

DI

1 ] l D+D'
o=
-’.’ FC
CONSUM
N, :1-1,5 Ikg
CO,: 122
Figura 11. FM in paralel cu FC (CRESTEREA CAPACITATII).
Putere
PRODUS electrica
FC 12-19 W/kg
Dx1,05
7 U FM
) — .
CONSUM g B
e L RXRXK
CO, :0,5-1 Uk ‘
g _'—_____é.

Degivrare:
500-1500/min
Spalare benzi:
100-200 Vmin_

Putere electrica
65W/kg -37C
75W/kg 42 C

APA
34 Ukg -deschis
0,4V/kg-cu recuperare

Figura 12. FC in amonte de FM (CRESTEREA CALITATII).
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Puterea frigorifica va fi (pentru produs):
P,=0,7Ah2D,=1,4 AhD,
Prin urmare, se poate utiliza in procesul de congelare un sistem FC a cérui
putere frigorifica va fi:
P’,=0,3Ah2D,=0,6 AhD,
Acest procedeu se poate aplica si pentru fabricarea inghetatei, etapele fiind
urmatoarele:
-melanjul cu ingrediente ce indica in fabricarea cremei de stocat la +4°C in
vederea maturarii;
-precongelarea se face in congelator de tip continuu, unde se insufla aer
pentru a se realiza imbogatirea produsului (-3°C ...-7°C);
-punerea in forme in vederea solidificarii (-18°C), aceasta putdndu-se face
intr-un tunel criogenic, sau Intr-un tunel cu aer, sau cu un aparat racit cu saramura
(in cazul batoanelor de Tnghetata).

0.4 / 0.6
0.3 / 0.7

o
e e 2
1
=
= 02 v 0.8
Eom—-_____ - — 4 —— 4 — — 1 — — — =084 &
g =
|
0.1 | 0,9

|
0 1,428 1.0
10 125 15 1,75 2 225 25

Coeficient de multiplicare a debitului

Figura 13. FC in aval de FM (exemplu de calcul).

FC in aval de FM (exemplu de calcul, Fig. 13 si Fig. 14).

-Debitul nominal: 4200 kg/h=D,;
-Puterea frigorifica corespunzatoare: 520 kW;
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-Capacitatea dorita:6000kg/h==>coeficient 6000/4200=1,428

Partea de FM= 0,84; Partea de FC=0,16

FM P,=520x1,428x0,84=624kW

Pventil=
Ptotala=

FC P.=520x1,428x0,16=119kW

120kW

744k W<P\=760kW

Furnizatd de un echipament cu N, sau CO,.
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Putere
electrica
13-20 W/kg
> KxDg<D
I M
C D)
FC
_— e -
CONSUM
Degivrare: Putere electrici N, :0,5-1 Vkg

500-1500/min 68 W/kg -37C CO, :0,5-15Vkg
Spilare benzi: T9W/kg -42 C

100-200 Vmin,

APA
34 I/kg -deschis
0,41/kg-cu recuperare

Dg-Debit redus de marimea
produselor

Figura 14. FC in aval de FM (CRESTEREA CAPACITATII)

Concluzii

ege, 0w,

care, considerate individual, acopera utilizari cateodata foarte diferite si care foarte

adesea nu sunt concurente. Prin cuplarea procedeelor se rezolva doud probleme:
-cresterea capacitatii de congelare (FM 1n paralel cu FC si FC in aval de FM).

Costul de productie este superior celui ce va fi obtinut intr-un tunel cu frig mecanic

adaptat la capacitate maxima;

-ameliorarea calititii (FC in amonte de FM) produselor fragile. Trebuie
realizat un studiu pentru a se putea stabili modul de alegere a procedeelor de
congelare in functie de starea produsului.
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Particularitati privind congelarea fructelor

Viteza de congelare
Controlul vitezei de congelare este un factor important care poate influenta
reducerea deteriorarii celulelor ce duce la pierderi importate ale calitatii fructelor
congelate. Se au 1n vedere 3 tipuri de deteriorari ale celulelor [17]:

O deteriorari datorate substantei dizolvate

O  deteriorari osmotice

O deteriorari structurale
Desi deteriordrile datorate substantei dizolvate apar atat in cazul proceselor de
congelare lentd cat si rapidd, ele pot fi caracterizate printr-o viteza micd de

congelare. Deteriorarile osmotice si cele structurale depind de viteza de congelare
( Fig. 15).

1 T o'

Ay s

I' @ _.('_ I| | )
' @ \'J' ('L"ré \
S L AN —

Cytoplasma

L

Solute
concentration

Cell wall

Water losses due to
osmotic pressure

Ice crystal formation: slow speed

Cytoplasma and
solution intercrystals

Ice crystal formation: fast speed

Figura 15. Formarea cristalelor de gheata in tesuturile vegetale la viteza de
congelare mica (sus) si mare (jos).

Viteza de congelare reprezintd viteza cu care frontul de congelare se deplaseaza

din exteriorul produsului spre interior si depinde de sistemul de congelare folosit
(,,frig mecanic” sau ,,frig criogenic”), temperatura initiala a produsului, forma si
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dimensiunile produsului precum si de tipul acestuia. In functie de viteza, procesul
de congelare poate fi clasificat astfel (IIR - International Institute of Refrigeration,
1986):

» lent, 1 cm/h

» semirapid, 1...5 cm/h

» rapid, 5...10 cm/h

» foarte rapid, 10 cm/h.

Factori care afecteaza calitatea produselor congelate

Congelarea fructelor incetineste dar nu opreste complet reactiile fizice, chimice si
biochimice care produc deteriorarea lor. Produsele sufera modificari lente si
progresive ale calitatilor senzoriale si nutritionale pe durata depozitarii, modificari
care devin perceptibile dupd o anumitd perioadd de timp. Produse sigure si de
inaltd calitate, cu valori nutritionale maxime, pot fi obtinute dacd se mentine un
control permanent pe toatd durata procesului. Acestea includ: controlul
temperaturii, calitate ridicatda pe durata de depozitare, sigurantd microbiologica,
precum si pastrarea nutrientilor.
Controlul calitatii si sigurantei produselor alimentare congelate este dominat de 2
principii: factorii produs - prelucrare - ambalare (product-process-package: PPP),
si factorii timp - temperaturd - tolerantd (time-temperature-tolerance: TTT).
Factorii PPP trebuie avuti in vedere inca de la inceputul producerii fructelor
congelate si ei reprezintd bazele succesului comercial al produsului. Ei sunt dupa
cum urmeaza:

» Produsul: Produsele congelate de inaltd calitate necesitd materie prima si

ingrediente de Tnalta calitate
» Prelucrarea: Viteza si eficienta congelarii si folosirea unor procese
suplimentare (oparire, etc.)

» Ambalarea: ofera produselor protectie fizica si chimica.
Factorii TTT pastreaza calitatea si siguranta in timpul depozitarii. Conceptul TTT
se refera la relatia dintre temperatura de depozitare si durata de pastrare. Pentru
alimente diferite existd mecanisme diferite care guverneaza viteza de degradare a
calitatii, 1ar modul cel mai sigur de determinare al duratei de pastrare este de a
depozita produsele pe termen lung la temperaturi diferite. Relatia dintre TTT
estimeaza efectele modificarii sau variatiei de temperaturd asupra duratei de
pastrare. Produse congelate sigure, de inalta calitate, cu valori nutritionale maxime
pot fi obtinute daca sunt respectate urmatoarele indicatii:
alegerea unor produse care se preteaza congelarii
factorii PPP
cunoasterea efectului congelarii, depozitarii si decongelarii asupra tesuturilor
fructelor care produc modificari fizice, chimice si biochimice
stabilitatea fructelor congelate
decongelarea

VYV VVYVY

30



Proiectul ID 501/2009 Raport in extenso pentru etapele intermediara si finala 2009

» calitatea microbiologica si siguranta produselor congelate.

Perspective de viitor

Iradierea. Iradierea ionizantd a fost folositda ca o metoda sigura si eficientd pentru
eliminarea bacteriilor patogene din diferite alimente precum si pentru dezinfectarea
fructelor, legumelor si sucurilor. A fost studiatd aplicarea unei doze reduse de
radiatie (< 3 kGy) asupra unui numar de produse vegetale congelate in scopul
elimindrii patogenilor umani. Cantitatea de radiatie ionizantd necesara pentru a
reduce populatia de bacterii creste odatd cu descresterea temperaturii.

Cresterea presiunii. Starea fizica a produselor poate fi schimbata prin modificarea
externd a presiunii i temperaturii conform diagramei de faza a apei. Principalul
avantaj al congeldrii la presiune ridicatd este acela ca la reducerea brusca a
presiunii se obtine o supraracire ridicatd care are drept rezultat o viteza mare de
nucleatie care face ca formarea initiald a ghetii sa fie instantanee si omogena in
intreg volumul. Folosirea presiunii ridicate favorizeaza supraracirea, contribuie la o
nucleatie si la o crestere rapida si uniformd a ghetii, producandu-se astfel cristale
de gheatd de dimensiuni mici care duc la o Tmbundtatire semnificativa a calitatii
produsului.

Dezghetarea la presiune ridicata. Dezghetarea se desfasoara mult mai lent decat
congelarea. In timpul dezghetarii se pot produce atat deterioriri fizice si chimice,
cat si contaminarea cu microorganisme, care pot reduce calitatea produsului. Din
punct de vedere al texturii, o dezghetare incorectd poate duce la o inmuierea
excesiva a tesutului vegetal. O dezghetare rapida la temperatura scazuta, pentru a
evita cresterea temperaturii, poate ajuta la asigurarea calitatii produsului. Studii
recente au ardtat cad dezghetarea la presiune ridicatd asigurd pastrarea calitatii
(texturii) produsului si reduce timpul necesar dezghetarii.

Fructele de padure

Afinele (coacazele negre)

Afinele sunt plante perene care rodesc peste 30 de ani [17]. Conditiile ideale pentru
cultivarea lor sunt reprezentate de: sol nisipos, bogat in compusi organici, pH de
4,5...5,0 si un nivel al apei subterane freatice de 0,5...1 m, necesar pentru a
asigura umiditatea in sezonul de crestere. Afinele incep sd rodeasca dupa 3...4 ani
de crestere, dar ajung la intregul lor potential roditor in 6...8 ani. Deoarece
coacerea nu este uniforma, recoltarea lor se face de 2 pana la 5 ori pe sezon.

In tabelele 3-5 se prezinta productia de diferite fructe de padure in céteva tari din
lume.
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Tabelul 3 Productia de afine (tone) a principalelor tari producatoare din lume -

Sursa: FAO (2007):

Raport in extenso pentru etapele intermediara si finala 2009

Tara 1999 2000 2001 2002 2003

1. | Statele Unite 110.859 | 134.446 | 121.745 | 115.480 | 122.380
2. | Canada 63.794 | 59.035| 67.708 | 64.861 | 78.608
3. | Polonia 20.500 | 21.500 | 30.000| 16.400| 16.500
4. | Ucraina 0 5.500 3.000 5.000 5.000
5. | Olanda 3.800 3.800 3.800 4.000 4.000
6. | Romania 5.000 4.000 3.000 2.500 2.500
7. | Lituania 3.000 3.000 2.000 1.600 2.000
8. |Italia 1.647 1.896 1.880 1.811 1.800
9. | Noua Zeelanda 1.100 1.740 1.750 1.750 1.750
10. | Franta 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Total 212.920 | 238.537 | 238.703 | 217.272 | 238.358

Existd 3 soiuri de afine: cu tufis Tnalt (de culturd), ochi de iepure, si cu tufis jos
(sdlbatice). Majoritatea afinelor sdlbatice produse sunt folosite in forma prelucrata;
din contra, putin peste 40% din afinele cultivate sunt consumate proaspete, iar
restul sunt prelucrate.

Afinele sunt congelate la gramada sau individual, proces care asigurad pastrarea atat
a prospetimii cat si a nutrientilor. Afinele prelucrate sunt folosite ca ingrediente
pentru produse de panificatie, produse lactate si alimente semipreparate. Afinele
uscate sunt folosite ca ingrediente pentru pungile sau batoanele de cereale. Afinele
pot fi folosite si pentru producerea de gemuri, jeleuri, siropuri, sucuri, concentrate
si multe alte tipuri de gustari.

Calitati nutritionale si fizico-chimice: Brix, aciditate si zaharuri

Spre deosebire de alte fructe, aceste fructe mici si delicate nu necesita cojire sau
tdiere Tnaintea folosirii. Afinele sunt usor dulci si nu acrisoare precum merisoarele,
capsunile sau zmeura.

Afinele de culturd au cca. 12...17,5 °Brix (raportul masic de zahar dizolvat in apa)
iar aciditatea titrabila este de 0.8...1%. Afinele salbatice au in medie aciditate mai
scazuta (0.4...0.7%) decat cele cultivate, iar valorile sunt de 7...14°. Atat afinele
cultivate cat si cele salbatice contin Indeosebi glucoza si fructoza.

Afinele au arome fructate si florale datorita esterilor, acetatului de etil, 3-izopropil-
butirat-ului, cat si altor compusi aromati.

Culoarea albastra este data de pigmentii de antocianind. Spre deosebire de struguri,
la care nivele mai ridicate de antioxidanti se gasesc in simburi datoritd taninurilor,
la afine, majoritatea antioxidanti se gasesc in pielitd. Mai mult chiar, tesuturile
frunzelor au o concentratie mai mare de fenoli decat cele ale fructelor.

32



Proiectul ID 501/2009 Raport in extenso pentru etapele intermediara si finala 2009

Coacazele si agrisele

Coacazele si agrisele sunt plante sub forma de arbusti care cresc bine in climatele
reci. Spre deosebire de agrise, care au tepi moi, coacdzele nu au tepi deloc.
Coacazele cresc sub forma de ciorchini si pot fi rosii, negre, roz sau albe. Agrisele
sunt de obicei rosu aprins. In tabelele 4 si 5 este data productia acestor fructe in
unele tari producatoare.

Tabelul 4. Productia de coacaze (tone) a principalelor tari producatoare din lume.
Sursa: FAO (2007).

Tara 1999 2000 2001 2002 2003
1. | Federatia Rusda | 206.000 | 220.000 | 203.000 | 228.000 | 222.000
2. | Polonia 153.353 | 146.780 | 175.300 | 157.434 | 192.475
3. | Germania 155.400 | 158.300 | 148.100 | 148.000 | 148.000
4. | Austria 19.537 | 22.861 | 19.072 | 19.581 | 18.342
5. | Anglia 8.400 | 12.300| 15.400| 12.900| 18.800
6. | Ucraina 14.594 | 19.887| 19.372| 16.500| 17.000
7. |Republica Cehd | 22.792 | 18.089 | 16.597 | 13.487 | 13.472
8. | Ungaria 12.304 | 11.848 | 12.194| 8.138| 12.000
9. | Franta 8364 | 8382 8.604| 9.191 9.145
10. | Danemarca 5.000| 4.000| 3.500| 3.500| 3.500
Total 633.809 | 650.900 | 650.543 | 645.543 | 687.806

Tabelul 5. Productia de agrise (tone) a principalelor tari din lume.
Sursa: FAO (2007).
Tara 1999 2000 2001 2002 2003

1. | Germania 84.800 | 88.200 | 90.300 | 90.100| 90.100
2. | Federatia Rusa | 38.000 | 35.000 | 30.000 | 50.000| 42.000
3. | Polonia 31.463 | 28.514| 29.622 | 21.738 | 20.345
4. | Ucraina 4.500| 8.900| 8.000| 7.500| 7.000
5. | Republica Ceha | 8.350| 6.824| 4.816| 4.091 4.046
6. | Ungaria 4.641 4.649 | 3.683 | 4.000| 4.000
7. | Austria 1.668 1.815 1.800 1.800 1.800
8. | Anglia 1.700 1.500 1.380 1.580 1.610
Total 177.031 | 177.629 | 171.622 | 182.557 | 172.553

Formarea microstructurii in timpul solidificarii

Forta motrice globald a solidificarii este un ansamblu complex de factori
termodinamici si de transfer de masa care predomina in diferite parti ale
procesului. Cresterea cristalelor tinde sa fie paraleld si opusd directiei de transfer
de caldura si, prin urmare, daca se impune un transfer de caldura unidirectional, se
pot forma dendrite sub forma de degete (Fig. 16).
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In cazul congeldrii unidirectionale, principala forma de cristal este dendrita. In
cazul racirii directionale se pot forma structuri asemanatoare celor celulare.

Oricum, anizotropia proprietatilor legate de transferul de caldura si masa
favorizeaza celulele dendritice si dezvoltarea dendritica. Formarea unei dendrite
incepe prin ruperea interfetei plane solid-lichid.

Varfurile dendritice resping substanta dizolvata in toate directiile, si prin urmare, in
spatiile dintre dendrite se acumuleaza substanta dizolvatd respinsd, favorizand
formarea de dendrite de tip celuld. Daca conditiile o permit, ulterior se formeaza
ramuri secundare.

Deplasarea frontului de congelare depinde transferul de cildura si masa. In timpul
racirii unidirectionale, transferul de caldura tinde sa fie mai rapid decat cel de
masa, datoritd conductivitatii termice ridicate a ghetii si a coeficientilor de difuzie
masica redusi. Prin urmare, factorul limitator al cresterii va fi difuzia substantei
dizolvate, iar in zona varfurilor se va observa o subracire.

Aceastd supraracire este cunoscutd sub numele de subrdcire constitutiva
(conmstitutional undercooling) si a fost folositd pentru modela distanta primara intre
dendrite, adicd distanta dintre varfurile a 2 dendrite.

In general, toate modele au in comun relatia care face legitura dintre distanta inter-
dendritica si cinetica congelarii: distanta medie inter-dendritica este proportionala
cu produsul dintre viteza frontului de congelare si gradientul de temperatura dintre
frontul de gheata si peretele solid, fiecare dintre acestea ridicate la o putere
constanta.

Figura 16. Diferite forme ale cristalelor de gheata: (a) celula in cazul inghetarii
unidirectionale, (b) celuld dendritica, (c) dendrita.

34



Proiectul ID 501/2009 Raport in extenso pentru etapele intermediara si finala 2009

Caracteristicile congelatoarelor firmei KELOX-Spania

Firma KELOX [site 2] produce tunele de congelare de tip ZIP FREEZE,
utilizate si pentru congelarea criogenica cu azot lichid a fructelor de padure
(Fig. 17).

Figura 17. Tunel de congelare de tip ZIP FREEZE.

Un tunel este format dintr-o carcasd izolatoare, executatd din poliester alimentar,
prin care trece o banda transportoare din otel inox care transporta produsul care va
congelat dintr-un capat 1n altul al tunelului.

Congelarea ultra rapidd se obtine prin pulverizarea benzii transportoare cu un
lichid criogenic care poate fi: azot lichid (la -196 °C) sau CO, (la -65°C).

Astfel, produsul intra in tunel la temperatura ambianta si iese complet congelat.
Produsele care pot fi congelate intr-un astfel de tunel criogenic sunt variate si, in
functie de acestea, tipul si dimensiunile benzii transportoare pot varia (Tab. 7).
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Tabelul 7. Caracteristici ale tunelelor de tip ZIP FREEZE - Kelox

Tip ZF60x6 | ZF75x9 | ZF90x12 | ZF 110x
12
DIMENSIUNI (mm.):
In functiune
Lungime 6.600 8.500 10.000 12.000
Latime 1.500 1.800 2.100 2.100
Iniltime 1.800 1.900 1.900 1.900
La curatare
Lungime 7.400 9.500 11.000 12.800
Inaltime 2.240 2.400 2.400 2.400
Zona de congelare
Lungime 6.000 7.500 9.000 11.000
Latime utila 600 900 1.200 1.200
Iniltime utila 250 280 280 280
Inaltimea zonei de 900-1.000 1.000- 1.000- 1.000-1.100
incarcare 1.100 1.100
DATE ELECTRICE:
Putere (kW) 6 7,4 9,4 10,5
Tensiune de alimentare | 380 III + 380 III + 380 III + 380 IIT +
V) PE PE PE PE
Intensitate (A) 16 20 25 28,15
Frecventd (Hz) 50/60 50/60 50/60 50/60
Clasa de protectie (IP) IP 55 IP 55 IP 55 IP 55
DIVERSE
Greutate aprox. (kg) 1000 1500 2000 2500
Capacitate de congelare 200 400 650 800
(kg/h)
Durata Min./Max (min) 2'1a 25’ 3’1a 30’ 3’la 35 4’1a 40’

Principii de functionare

In aceste tuneluri congelarea se obtine prin pulverizarea produsului cu un fluid
criogenic. Debitul de fluid este intotdeauna proportional cu cantitatea de produs
care va fi congelat. La intrarea produsului in tunel, in zona I de refrigerare, are
loc un transfer intens de caldurd intre fluidul criogenic si produs, a carui suprafata

se refrigereaza in contact cu vaporii de fluid criogenic.

In continuare, in zona II de congelare propriu-zisi, produsul este stropit direct
cu fluidul criogenic care il congeleaza si in interior.
Dupa aceasta, in zona III de egalizare, temperaturile din produs se echilibreaza
datorita circulatiei fortate a vaporilor reci de catre ventilatoare.



Proiectul ID 501/2009 Raport in extenso pentru etapele intermediara si finala 2009

La intrarea in tunel, fluidul criogenic se afld in stare lichida. Atunci cand este
pulverizat, datorita variatiei de presiune si diferentei de temperatura, el trece rapid
in stare gazoasa, si este trimis de ventilatoare catre produs.

Densitatea vaporilor descreste pe masura ce acestea isi pierd capacitatea calorica,
facilitind acumularea lor in partea superioara a camerei de congelare. Folosind un
sistem de extractie amplasat in exteriorul tunelului, acesti vapori sunt redirectionati
catre intrarea produsului si apoi evacuati.

Atat forma tunelului cat si sistemul de distributie a fluidului criogenic si

elementele de ventilare au fost calculate pentru a obtine o eficientd maxima a
fluidului.

Camera de congelare

Camera de congelare consta intr-o carcasa in forma de U intors si un postament
(sasiu, soclu) pe care se sprijini carcasa pe intreaga ei lungime. Intre postament si
carcasd existd o garnitura de silicon acoperita cu o tesatura de tip Akron, care
etangeaza si izoleaza camera atunci cand tunelul este in functiune. Peretii cameret,
atat cei ai carcasei cat i cel ai postamentului, sunt confectionati din poliester
armat, umplut cu spumi de poliester. In vederea accesului in interiorul camerei,
carcasa poate fi ridicata de pe postament prin intermediul unui sistem hidraulic.

Banda transportoare

A

Banda transportoare este confectionatd in intregime din otel inox si constd dintr-un
covor sau o plasa pe care sunt asezate produsele care vor fi congelate si doua
lanturi de antrenare dispuse in lateral. Banda este antrenatd de catre un arbore
amplasat la iesirea produselor, prin intermediul unui angrenaj cu roti dintate care
transmit migcarea lanturilor de antrenare ale benzii.

Miscarea sistemului descris mai sus provine de la un sistem motor-reductor printr-

un lant cu role. Motorul este fixat de carcasa tunelului. Viteza benzii poate fi
variata cu ajutorul unui potentiometru amplasat pe panoul de control. Arborii care
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produc deplasarea benzii sunt prevazuti pe lungimea lor cu un set de role de sprijin
pentru a Tmpiedica ca banda sa se sprijine pe arbore doar la extremitatile acestuia.
Pentru a Tmpiedica banda sa se deplaseze lateral, arborele de la intrarea produselor
este previzut cu doui role laterale de ghidare. In scopul de a asigura o tensiune
corecta In banda transportoare in timpul functionarii, tunelul este echipat cu un
sistem de intindere automata care mentine constanta rigiditatea benzii indiferent de
dilatatiile sau contractiile datorate variatiilor de temperatura. In figura de mai jos se
observa cele doua tipuri de plasa (deasd sau rard) care poate fi folosita, in functie
de tipul produselor care vor fi congelate.
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Sistemul de injectie a azotului lichid

Acesta este format dintr-un sistem de tevi fixate de carcasa, prevazute cu duze
(injectoare) - a caror numar, dispunere si orientare depinde de model - distribuite
uniform 1n zona de congelare, cu scopul de a pulveriza azotul lichid pe banda cat
mai uniform.

Tevile sunt din otel inox (de ex. AISI 304) cu diametrul de 14-18 mm, iar
injectoarele sunt din alama (de ex. Veejet H-VV 1/8”) cu racorduri de conectare de
la 1/8” la 1/2”, debite de pana la 3.9 I/min la presiunea de 3 bar si unghiuri de
dispersie de la 15° 1a 110°.
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Ventilatia

Pentru ventilare se folosesc ventilatoare cu diametrul de 400 mm, cu palete din
poliester armat si turatia de 1500 r.p.m., antrenate de motoare electrice de 0.55 kW
fixate de tavanul carcasei. Sensul de rotatie si dispunerea lor depinde de modelul
tunelului.

Evacuare vaporilor de azot
Tunelul trebuie echipat cu un sistem de evacuare conectat la o hotd amplasata la
intrarea produsului, care are o tubulatura de iesire cu diametrul de 200 mm.

Conexiunea dintre extractor §i tunel se face printr-o conducta rigida. Lungimea si
geometria acestei conducte rezultd Tn urma studierii amplasarii tunelului si a
pozitiei gurii de extractie si a sistemului disponibil pentru evacuarea vaporilor.
Sistemul de control este reglat astfel incat, in cazul defectarii sistemului de
extractie, pulverizarea azotului este oprita automat.

In general, sistemul de evacuare trebuie amplasat in exterior, departe de tunel,
pentru a evita, pe cat posibil, zgomotul. Desi puterea de extractie este constanta,
cantitatea de azot extrasa efectiv poate fi variatd printr-o trapa de by-pass
amplasata n hota; astfel poate fi reglat amestecul de aer/azot aspirat de sistemul de
extractie.

Debitul maxim care poate fi aspirat este evident mult mai mare decat cantitatea de
azot care trebuie extrasa, si astfel, aceastd trapa de reglare trebuie lasata
intotdeauna deschisa pentru a se evita aspirarea de prea multi vapori din tunel.

Reglarea temperaturii

Aceasta se face cu ajutorul unui regulator de temperatura care primeste un semnal
de la un sonda de tip PT100 amplasatd in zona de pulverizare. Acest regulator
asigurd injectia cantititii de azot necesare pentru atingerea $i mentinerea
temperaturii impuse. Semnalul primit de regulator de la sonda de temperatura este
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folosit pentru comanda robinetelor simple sau proportionale al caror rol este de a
regla cantitatea de azot care intra in tunel.

Panoul de comanda

Toate dispozitivele de comandd si elementele de indicare sunt centralizate pe
panoul de comanda, cu exceptia butoanelor pentru oprire de urgenta care se afla
de-a lungul carcasei.

Tendinte actuale

Piata de produse congelate este in continud dezvoltare §i este caracterizatd de
cicluri de viatd tot mai scurte ale produselor, avand drept consecintd o schimbare
tot mai rapidd a numarului si tipului de produse noi. Daca perioada de recuperare a
investitiilor de capital depaseste durata de viatd a produsului, atunci apare un risc
comercial semnificativ, exceptind cazul in care echipamentul este suficient de
flexibil pentru a se adapta la noi produse.

In cazul azotului, 48% din capacitatea frigorifica totald este reprezentata de caldura
latenta de schimbare de faza, iar restul de 52% il reprezintd caldura sensibild a
vaporilor, care, din acest motiv, sunt recirculati in tunel in scopul de a utiliza la
maxim capacitatea frigorificd. Comparativ cu CO,, consumul de azot este mai
redus, dar pierderile la depozitare sunt mai mari.

In ceea ce priveste constructia acestor tunele, s-au conceput diverse solutii
constructive pentru a imbunatati i mai mult performantele acestora. Printre acestea
se numara si constructia in care ventilatoarele sunt plasate sub banda transportoare
pentru a produce vartejuri de vapori care duc la dublarea productivitatii, reduc
consumul de azot cu 20% si reduc nivelul de deshidratare (deja scazut) cu 60%.

Avantajele congelarii criogenice
= pot fi integrate usor in liniile de productie deja existente
= costuri de investitie /inchiriere reduse
» instalare si punere In functiune usoare
= congelare flexibila si eficienta
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= productivitate ridicata

= produse de calitate criogenica ridicata

= intretinerea acestor utilaje este practic nuld, iar operatiile recomandate se
refera la curdtirea Tnainte si dupa functionare

= pierderi de masd prin deshidratare mai mici (0.5% fata de 1.0...8.0% la
tunelele de congelare cu convectie fortata a aerului)

= congelare rapida (coeficienti superficiali de transfer de caldura de cca. 1500
W/m*-K, fati de max. 500 W/m’-K la congelare prin imersiune - cea mai
rapida dintre toate celelalte metode)

= excluderea oxigenului in timpul congelarii (lipsa oxidarii)

* pornire rapida si lipsa timpi morti pentru decongelare.

Principalul dezavantaj il reprezinta costul relativ ridicat al fluidului criogenic.

Calculul timpului de congelare

Procesul de congelare al unui produs alimentar este un proces tipic
nestationar de transfer de caldura si masa. Fenomenele de transfer termic sunt
complexe datorita schimbarii de faza prin solidificarea apei si a modificarii unor
proprietati termo-fizice ale produsului (conductivitate termica, caldura specifica,
densitate, etc.).

Metodele de calcul folosite au la baza o serie de ipoteze simplificatoare care
permit stabilirea unor relatii simple pentru calculul duratei de congelare(dupa
Planck): intreaga cantitate de caldura este preluata la temperatura punctului de
congelare, produsele sunt omogene si izotrope, mediul de racire are o temperatura
constanta, produsul a fost racit in prealabil pana la temperatura de congelare.
Pentru un produs de forma sferica, asa cum vor fi considerate fructele de padure,
durata congelarii propriu-zise se calculeaza cu formula lui Planck:

p'lcg o o

Teg = 6.2 3.4 (1)

tcg o ZLml]

unde:

1, (m)- raza sferei;

le,( kJ/kg) - caldura latenta de congelare (solidificare) a produsului;
o (kg/m’) - densitatea produsului;

t., - temperatura de congelare;

ton( °C) - temperatura mediului de racire(zona II);

o« (W/m’K )- coeficient de convectie;

»( W/mK) - conductivitatea termica a produsului;

VVVYVVYVYVYYVY
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Durata totala a procesului de congelare este:

2)
unde: 1. [s] — durata refrigerarii prealabile;
e [S] — durata congelarii propriu-zise;
1 [8] — durata subracirii produsului.
Durata de racire prealabila se calculeaza cu relatia:
m-c _t—t,
Tr - ln E—
a-s Lr =1, (3)

in care:
» m=p.V [kg] — masa produsului;

3
4.1,

3
» c(kJ/kg) - caldura specifica a produsului;
> o ( W/m’K) - coeficient de convectie;
> s(m’)- suprafata exterioara a produsului;
» t;( °C) - temperatura initiala a produsului;
» tr( °C) - temperatura finala a produsului;
» tn ( °C) - temperatura mediului de racire(zona I).

V= [m’]-volumul produsului;

Durata subracirii produsului congelat pana la temperatura medie finala(t.,) se

calculeaza cu relatia lui Planck:
r. —t 2-r 1’ 1
lg—& " (00913 =242 |.—
g a )36 [h] 4)

r,=933-c, -n-
tcf — Lo

in care:
»  cm( kJ/kgK) - caldura specifica medie a produsului congelat;
» n - coeficient adimensional a carui valoare depinde de criteriul Biot;
>t (°C )- temperatura la sfarsit de congelare;
> tun (°C )- temperatura mediului de racire(zona II);
> tun( °C )- temperatura mediului de racire(zona III).

Prin modernizarea congelatorului existent in Hala Frigotehnie a Catedrei de

Sisteme termice §i ingineria mediului se vor putea realiza cercetarile propuse in
Contractul de cercetare.
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b) Amenajarea (partiala) Laboratorului pentru determinari
fizico-chimice(pentru fructe inainte si dupa
congelare/decongelare)

Acest laborator este amenajat in Hala FRIGOTEHNIE, unde este amplasat si
congelatorul criogenic si va permite determinari de: temperatura, substante
solubile, umiditate, aciditate totala, vitamina C, pigmenti antocianici, analiza
microscopica a fructelor congelate/decongelate, pentru a se putea masura la
microscop marimea cristalelor de gheata, verificandu-se daca aceste cristale
sunt mai mici decat celulele fructelor, astfel ca membrana acestora nu va fi
strapunsa si deci la decongelare nu se pierde sucul fructelor.

In aceasta etapa(2009) au fost achizitionate : stative, cilindri gradati, pipete,
pahare, biurete, buloane cotate, palnii, sticle de ceas, fiole, eprubete, cleme,
triunghi de sarma, mojare cu smalt, pistil pentru mojar, pahare.

Dupa congelarea criogenica cu azot lichid a fructelor de padure si analize de
laborator pentru: zmeura, afine, mure si catina, in functie de perioada optima de
culegere, urmarindu-se masurarea unor marimi fizice si calcularea altora, si anume:
e -temperatura in diverse puncte ale produsului congelat;
e -timpul de congelare;
e -temperatura vaporilor de azot de-a lungul tunelului de congelare;
e -se vor analiza proprietatile organoleptice ale fructelor inainte si dupa
congelare/decongelare;
-analiza microscopica a fructelor congelate/decongelate ;
e -cvaluarea formarii cristalelor de gheata.

Aspecte privind analiza produselor horticole inainte si dupa congelare

Materia prima: fructe de padure

Avand in vedre costurile de productie (frigul tehnologic, constructii, etc.) in
realizarea produselor congelate se va folosi cea mai buna materie prima, numai
astfel obtinandu-se rezultate cu eficientd economica.

In fond, conservarea prin congelare nu este decat un procedeu de a mentine pe o
perioadd mai indelungata si in cea mai mare madsurd, calitatile initiale ale unei
materii prime in stare proaspata la maturitatea de consum.

Pentru produsele congelate, calitatea materiei prime se refera la urmatoarele
aspecte principale:

-calitatea sanitara, care se caracterizeaza prin gradul de prospetime, curdtenie,
incarcatura microbiana;
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-calitatea nutritiv-energetica, ce se defineste prin bogatia materiei prime in
principii biodinamice, indispensabile vietii, cum ar fi, vitaminele (vitamina C, in
special, principala sursa naturald fiind doar fructele si legumele).

Acizi, elemente oligodinamice minerale etc., precum si potentialul caloric
(glucidele) sunt surse ce dau valoarea nutritiva si energetica a produselor horticole.

-calitatea organoleptic-comerciala, care se referd la gust, aroma, consistenta si la
aspectul materiei prime. Ca si calitatile sanitar-nutritive, aceasta este strans legata
de natura, starea de prospetime a acesteia, calitatea comerciald putand fi influentata
pozitiv de modul de prezentare si conditionare a produselor.

Pentru caracterizarea anatomo-morfologica si fizico-chimica a materiei prime
horticole, respectiv fructe de padure, se vor folosi urmatoarele metode generale:

1. DETERMINAREA PROPRIETATILOR ORGANOLEPTICE ALE LEGUMELOR SI
FRUCTELOR

Notiunea de calitate pentru legume si fructe are un caracter complex si dinamic,
fiind in functie de destinatia pe care o are produsul: consum imediat in stare
proaspata, industrializare, depozitare pentru pastrare indelungata etc.

Pentru aprecierea calitatii legumelor si fructelor se folosesc diferite criterii
specifice fiecarui produs si care scot in evidentd caracteristicile cele mai
importante dupd care se stabileste valoarea calitativda a acestuia: autenticitatea
soiului, uniformitatea, forma, marimea, culoarea, aspectul pielitei, starea de
prospetime, prezenta sau absenta pedunculului, starea de sandtate si curatenie,
gradul de maturare, culoarea si fermitatea pulpei, consistenta si suculenta acesteia,
gustul, aroma precum si defectele interioare. Aceste caracteristici sunt prevazute in
standarde, norme interne, caiete de sarcini etc., care sunt In continud Tmbunatatire
ca urmare a perfectionarii tehnologiilor de productie, introducerii de noi soiuri si
hibrizi, diversificarii modului de valorificare.

Examinarea si verificarea produselor in vederea stabilirii calititii se face pe o
proba de laborator, urmarind caracteristicile urmatoare:

a. Autenticitatea soiului se refera la omogenitatea lotului din punctul de vedere
a originalitatii soiului si se stabileste pe baza proprietatilor fizice si
senzoriale: marime, culoare, forma, gust, aroma, aspectul pielitei etc.

b. Uniformitatea de soi se stabileste ca proportie de legume sau fructe
corespunzdtoare caracteristicilor de baza ale soiului din lotul respectiv
comparativ cu totalul produselor apreciate.

c. Pedunculul si caliciul

Se apreciaza pozitiv:

e pentru capsuni si fructele de padure- fructele cu pedunculi subtiri sau
potrivit de grosi cu caliciul mic sau mijlociu, superficial asezat in pulpa, usor
detasabil si fara partea vascularizata a receptaculului.
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d. Forma se apreciaza vizual prin comparatie cu: mostre de referinta, planse,
mulaje etc.

f. Culoarea si aspectul pielitei sau al cojii (netezimea, asprimea, luciul, zbarciturile,
crapaturile etc.) se apreciaza vizual, pe cit posibil la lumina naturala. In general, se
cere ca pielita sd fie curata, lucioasa, fara crapaturi, neteda, fard zbarcituri sau
lovituri, fara urme de substante insecto-fungicide, iar culoarea sa fie uniforma si
specifica soiului.

Se apreciaza pozitiv:

e pentru capsuni - fructele intens si viu colorate, cu pielita rosie, caramizie sau
inchis portocalie, de toate nuantele, uniform sau aproape uniform colorate pe
toatd suprafata (se accepta diferente mici de culoare intre partea umbrita si
cea insorita a fructelor), inclusiv varful lor si cu luciu foarte dezvoltat.

g. Caracterul suprafetei

Se apreciaza pozitiv:

e pentru piersici - fructele cu pielita glabrd sau slab catifelata si a caror
pubescentd se inldtura usor prin frecare;

e pentru capsuni - fructele cu suprafata slab pubescenta si cu nucule (seminte)
mici, rare sau superficial ingropate in pulpa.

Se apreciaza negativ:

O pentru caise si piersici - fructele cu pubescenta dezvoltata ca si cele a caror
pubescenta nu se inlatura sau se Indeparteaza greu prin frecare.

O pentru capsuni - fructele cu pubescenta pronuntatd si cu nucule mari,
numeroase sau adanc ingropate in pulpa.

h. Starea de prospetime se apreciazd organoleptic, dupa gradul de turgescenta si
dupa aspectul viu al fructului sau legumei.

1. Starea de sanatate si curatenie se examineaza cu ochiul liber sau cu ajutorul
lupei, stabilindu-se procentul de fructe sau de legume atacate de boli si daunatori, a
celor murdare, a celor cu urme de substante antiparazitare, in care caz toxicitatea
lor se determind prin analize de laborator.

J. Gradul de maturitate se determina dupa culoarea pielitei, dupa consistenta pulpei,
dupa gust si aroma etc.

k. Consistenta pulpei se apreciaza prin palparea a 10 - 20 fructe sau legume,
eventual si prin degustare. La fructe se considerd ca insusiri pozitive: pulpa
compactd, cu consistentd ferma sau mijlocie, crocantd, fondanta, untoasd, fina,
lipsita de celule pietroase si pete de sticlozitate sau cu celule pietroase putine si
fine (la pere si gutui), pietroasa (la cirese), lipsitd de fibre sau cu fibrozitate redusa
(la piersici), lipsita de goluri sau cu goluri mici in interior (la capsuni).
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1. Culoarea pulpei se apreciaza vizual, pe 5 - 10 fructe sau legume, indata ce au fost
sectionate.

Se apreciaza pozitiv:

e pentru capsuni - pulpa de culoare roz sau rosie de toate nuantele, cu conditia
de a fi uniform coloratd sau cu inima fructului doar putin mai deschisa la
culoare fata de restul pulpei.

m. Culoarea sucului

Se apreciaza pozitiv:

e culoarea rosie a sucului de visine si de cirese amare si cu atat mai mult, cu
cat ea este mai intensa. Sucul incolor al cireselor dulci constituie un factor
pozitiv.

n. Gustul se apreciaza organoleptic pe 5 - 10 fructe sau legume.
La fructe se apreciaza pozitiv:

e pentru capsuni - gustul dulce, dulce-acidulat sau acrisor-dulce, echilibrat,
expresiv si placut.

Se apreciaza negativ:

O pentru capsuni - gusturile lipsite de expresivitate, fade, apoase, neechilibrate,
acide sau prea acide.

0. Aroma se apreciaza prin degustarea a 5 - 10 fructe sau legume. Se apreciaza
pozitiv: pulpa cu aroma bine pronuntatd sau find, placuta; iar ca insusiri negative:
pulpa slab aromatizata, cu miros de iarba sau cu miros strain, neplacut, nespecific
soiului.

2. CARACTERIZAREA MORFOLOGICA A FRUCTELOR

Fructele tuturor plantelor pomicole prezintda numeroase elemente caracteristice
dupa care se pot recunoaste soiurile. De aceea, in descrierile pomologice, fructului
- considerat ca obiect de studiu pomologic - i se acorda foarte mare importanta. in
acest scop se iau in consideratie atat caracterele morfologice exterioare, cat si cele
interioare.

La fructele speciilor semintoase (mere, pere si gutui) se studiazd urmatoarele
caractere exterioare: marimea, forma, caracterul suprafetei, culoarea fructului,
pedunculul, cavitatea pedunculara, caliciul, cavitatea caliciald, pielita, pruina,
rugina si punctele de sub pielita.

Marimea fructelor se defineste prin diametrul mare si Tndltimea, precum si prin
greutatea lor. Acest caracter variaza foarte mult de la un soi la altul si chiar in
cadrul aceluiasi soi: merii si perii altoiti pe portaltoi vegetativi produc de obicei
fructe mai mari decat cei altoiti pe paduret. Pe pomii tineri Intotdeauna fructele
sunt mai mari decat pe cei mai in varstd. De asemenea, in conditii nefavorabile de
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clima, sol si agrotehnica, fructele raiman mai mici fatd de marimea normala pentru
soiul in cauza.

Dintre caracterele morfologice interioare, la determinarea soiurilor se iau in
consideratie: inima, la care marimea, forma si locul de asezare variaza de la un soi
la altul; fasciculele vasculare, care delimiteaza inima si care, de asemenea, variaza
in ceea ce priveste grosimea, culoarea si structura; lojile, la care se iau in
consideratie: forma, dimensiunile, precum si culoarea peretilor; camera axiala, la
care se 1au in seamd marimea si gradul de deschidere a ei .

3. ANALIZA MATERIEI PRIME HORTICOLE

Pentru analizarea fructelor si legumelor se vor executa urmatoarele determinari:
-extractul refractometric;

-aciditatea;

-substantele pectice;

-inactivarea peroxidazei,

-dozarea vitaminei C.

4. DETERMINAREA SUBSTANTEI USCATE TOTALE PRIN USCARE LA ETUVA. METODA
GRAVIMETRICA

Principiul metodei

Metoda se bazeazd pe scaderea in greutate a probei pana la masd constanta,
datoritd evaporarii apei prin incalzire in etuva la temperatura moderatd - pana la
105°C la presiune atmosfericd si 70°C la presiune redusd. Se foloseste pentru
analiza conservelor de fructe si legume, fructe si legume uscate, in afarda de
sucurile de fructe, struguri si fructe de padure.

Materiale necesare:

etuva termoreglabila;
- balanta analitica;

- fiole de sticla sau de aluminiu cu capace cu diametrul si inaltimea de 50...55
mm;

- exicator;

- nisip de cuart curatat;

- cleste pentru fiole;

- bagheta de sticla (lungimea corespunde indltimii fiolei);

- mojar cu pistil.
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5. DETERMINAREA SUBSTANTELOR SOLUBILE (EXTRACTULUI SEC SOLUBIL)
PRIN METODA REFRACTOMETRICA

Prezenta lucrare se referd la determinarea prin metoda refractometrica a
substantelor solubile din siropuri, sucuri de fructe, compoturi, dulceturi si gemuri,
bulion si pasta de tomate, produse congelate sau deshidratate etc.

Principiul metodei

Se determina indicele de refractie la temperatura de 20°C si din valoarea acestuia
se deduce continutul de substante solubile exprimat in zaharoza, cu ajutorul unui
tabel de conversiune.

Prin substante solubile se intelege concentratia exprimatd in procente de masa, a
unei solutii apoase de zaharoza, care are acelasi indice de refractie ca al produsului
de analizat, in conditiile determinarii.

Aparatura

Refractometru prevazut cu scara gradata in valori ale indicilor de refractie cu
precizie de £0,0002 sau refractometru prevazut si cu scard gradata in procente de
zaharoza, cu precizie de 0,1%

Refractometrul va fi prevazut cu termoregulator sau cu dispozitiv de circulare a
apei la 20°C + 0,5°C.

Produse congelate

Dupd decongelarea probei si eliminarea samburilor §i a casei semintelor, se
amestecd produsul cu lichidul provenit de la decongelare si se opereaza dupa
indicatiile metodei de analiza.

6. DETERMINAREA ACIDITATII TOTALE

Metodele de analizd prezentate se referd la determinarea aciditatii titrabile si a
aciditatii volatile din produsele de legume si fructe (conserve de legume si fructe,
pasta de tomate, legume si fructe murate, legume si fructe congelate, sucuri si
siropuri de fructe etc.), la determinarea aciditatii volatile din produsele de fructe
conservate cu dioxid de sulf (sucuri, pulpe, marcuri de fructe etc.) si la
determinarea aciditatii volatile din produsele conservate cu acid benzoic (pasta de
tomate etc.).

Determinarea aciditatii titrabile se face prin metoda titrimetrica.

Determinarea aciditatii volatile se face prin metoda antrenarii cu vapori.

7. DETERMINAREA VITAMINEI C (ACIDUL ASCORBIQC)

Prezenta lucrare stabileste metoda de determinare a continutului de vitamina C
(acidul ascorbic) din produsele de legume si fructe.
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Determinarea continutului de vitamina C se face prin metoda titrimetrica cu 2,6
diclorfenolindofenol.

8. DETERMINAREA IMPURITATILOR MINERALE

Prezenta metoda de analiza se referd la determinarea impuritatilor minerale grele
(nisip, pamant, fragmente metalice sau alte fragmente minerale cu densitate mare)
din produse de legume si fructe, bulion si pastd de tomate, marcuri si pulpe de
fructe, compoturi, legume si fructe deshidratate etc.

9. DETERMINAREA PIGMENTILOR ANTOCIANICI

Principiul metodei:

Aceasta consta in extragerea pigmentilor antocianici din fructe cu solutie acidulata
alcoolicd si masurarea absorbtiei la lungimea de undad specifica antocianului
respectiv.

In acest scop sunt necesari urmatorii reactivi:

-alcool etilic 70%

-solutie tampon de HCI si KCL.

Antocianii constituie o grupa speciala de flavonoide intalnite in regnul vegetal.

Preocuparile legate de culoarea si colorantii antocianici prezenti si in fructele de
padure, s-au concretizat in lucrarea: Description of the FElder Tree Fruit
Concentrates.
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ASPECTS REGARDING THE MODELING OF THERMIC TRANSFER
PROCESSES IN ENVIRONMENTS WITH PHASE CHANGE WITH
PLANE GEOMETRY
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ABSTRACT. 4n important category of thermal transfer processes is that of environments with phase change.
We refer to the processes of melting and solidification of some substances with different shapes, involved in thermal and
accumulation transfer processes. In this case, the enunciation of the mathematical problem is called the Stefan
problem and it refers to the thermal transfer in environments with a variable frontier.

KEYWORDS solidification, heat, phase, accumulation, transfer processes.
1. INTRODUCTION

In order to solve this problem, we will consider a plain plate made of a substance with phase
change. We consider it horizontally, the upside being in thermal contact with the fluid environment
above it and the downside being perfectly isolated from the thermal point of view.

2. NUMERICAL METHOD

First of all, the numerical method that we will describe will admit an important simplifying
hypothesis, saying that the plate’s temperature is equal on all its thickness, but, of course, variable
in time.[2] The differential thermal balance in an unstable regime of the plate in the stage of
sensible heat taking over is:

a(t—9)~dr=8-p-c@-dr (1)
dt

where: a[W/m’K] - convection coefficient
p[kg/m’] - density
¢ [J/kg]- specific heat
t[OC] - environment temperature
0[°C] - plate temperature
T[s] - time
Thus obtaining the linear differential equation:



de o o
[ -0+ .
dr d-pc d-pc

t 2)

Taking into account the initial condition:

0]c—0 =00 3)
Supposing that the environment temperature is constant in time, t>0r.
Thus the solution of the differential equation is:

0=t+(0g—1) exp(-——-1) 4)

d-pc
or: 0=E*-09g+(1-E")-t (5)
where: E =exp(— ¢ -0) (6)

d-pc
That’s how the plain plate made of the environment with phase change behaves during the
solid and the liquid stages. Between these two stages, there is an intermediary passage stage
from the solid stage to the liquid stage, during which latent melting heat is taken over. We have
to determine how long this stage takes. We are thus writing the thermal balance characteristic to
this phase[3]:
o (t—0p) - tp=9-pc-r (7
results:
d-pc-r

TF = @ (t—0p) )]

It is also important to establish the moment when the solid plate reaches the phase change
temperature, Of.
. t—0
d-pc In 0

o t—eF

©)

T =

From the moment 1, = 1| + Tf begins the heating in sensibility of the liquid plate.

Similarly, we can raise this question when the external heat depends on time.

Due to the simplifying hypothesis it contains, this model doesn’t allow us to follow the
plate’s temperature variation in thickness, this being an abatement from the real development of
the thermic transfer processes. I what follows, we will try to rectify this by working on a model
with layers of equal temperature.

3. THE MODEL WITH LAYERS OF EQUAL TEMPERATURE

In order to solve this problem, we will consider that the plain plate is made of » layers,
each of them having an equal temperature.

We will practically analyze the case when the upside part of the plain plate is in limit
conditions of 3™ case, and at the downside, the themic flux is null. The plate made of phase
change material is initially at the 8, temperature and the upside part is into contact with a fluid
environment at the t(t) temperature.

We differentiate two stages of the heating (cooling) process: the 1% stage when the heat



accumulation between the plate’s strata is made in sensible with the raising of the strata
temperatures and the 2™ stage when the heat accumulation happens latently while keeping
constant the strata temperature at the phase change temperature value 6r.[4]

(05
e T
0.(0) " ta(7)
(T
0,(x) %2

\ 4

Figl. The plain plate

We will thus write the thermic balances of each stratum during the 1% heat accumulation
stage in sensible.

Layer 1: (11-(tl—61)~dr+AL(62—61)~dr=AX-pc‘d61 (10)
X
A A
Layer k: — (O —0x)-dt+— (041 —0y)-dt=Ax-pc-dOy (11)
Ax AXx
A
And for the last layer: A—(G)n_l —0,)-dt=Ax-pc-df, (12)
X

Processing the thermic balance relations, we obtain the system of 1% order differential
linear equations:

WO 8 n+Bi)-0,+-2n? -0, +- L nBi-t
dt 52 52 52 (13)
doy L a o a 2 a 2
?——28—211 'ek +—2Il 'ek_l +6—2Il 'ek+1 (14)
fork =2,3,... n-l
o, a o a 7
dT ——6—21'1 -Gn +8—2n -Gn_l (15)

The utility of this system lasts as long as the first stratum has an inferior temperature
compared to the phase change temperature of the plate material. As soon as the temperature of
the first stratum reaches the Or value, the heat accumulation in this stratum will happen latently,



while heat accumulation in the other strata will happen in sensible (that is with strata temperature
modification). We can practically say that the plain plate has divided into two areas: an upside
area where heat accumulation happens without temperature change and a downside area where
heat accumulation happens with temperature change. The duration of the period while the first
stratum accumulates heat without temperature change depends on the second characteristic of the
material, which is the latent heat r.
The thermal balance of the first stratum during this considered period of tr duration is:

TF A TF
o- J(t—GF)dT——(OFTF— j92d‘c)=AX-p-r (16)
0 Ax 0

To this thermal balance equation we associate the other thermal balance equations
corresponding to the 2, 3, ..., n strata, mentioning that the 2" stratum is into an upside contact
with the 1% stratum which has a constant temperature 0. This system can be solved separately,
but meanwhile we have to follow the satisfaction of the thermal balance of the 1% stratum, in
order to establish the time value 1 after which the phase change in the first stratum has entirely
happened.

After this first period, the first stratum is incorporated to the other strata, following up the
modification in sensible of temperatures in all strata. This stage lasts until the temperature of the
second stage reaches the phase change temperature value 0y and from now on the second stratum
separates the strata into two areas, an upside one and a downside one in which accumulation
happens in sensible. In parallel we will also follow up the latent heat accumulation in the second
stratum until the phase transformation in this stratum will happen entirely. From now on the
stages alternate identically for each stratum of the plate, until, eventually, all strata change their
phase.

4. CONCLUSION

It is well-known that the substance suffers physical changes, once it has reached the
temperature of phase change. The accumulation of heat will happen for a period of time without
changing the substance temperature, the energy received or lost thus contributing to the
change of the substance structure. There are complications from the mathematical point of
view, because the substance melting or solidification leads to the appearance of a separation
frontier between the solid substance and the liquid one that continually moves during the
thermal transfer process.
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STUDY OF AMMONIA-WATER
ABSORPTION TRIPLE EFFECT CYCLE

C. losifescu?

V. Damian*

Abstract: The paper presents a study of an ammonia-water absorption
triple effect cycle known as the kangaroo cycle, and investigates its
limitations. The triple effect absorption processes were modeled and a

parametric study was performed

Key words: modeling, absorption, triple effect cycle.

1. Introduction

Vapor compression cycles require
electricity to run the compressor that raises
the refrigerant's pressure. Absorption
cycles accomplish the same task by
absorbing the refrigerant into a liquid,
pumping the high density liquid mixture up
to a higher pressure, and then desorbing
the refrigerant by heating. The refrigerants
used in absorption systems are naturally
occurring, which should reduce the risk of
potential problems. Additionally, if higher-
efficiency absorption systems can be
developed, carbon emissions can be
reduced as well.

2. Ammonia water absorption cycles

The simplest type of absorption cycle
is the single stage, or basic, cycle.
Unfortunately, most of ammonia-water
single stage absorption cycles are only
able to produce COPs of approximately
0.5, which are well below the 1.0 to 1.3
range necessary for competition with
vapor compression cycle -efficiencies.
Both the operating costs and the
equipment costs of a single stage
absorption cycle are higher than those of
a vapor compression cycle, further

demonstrating its lack of commercial
economic potential.

One alternative to the basic cycle is the
generator-absorber heat exchange (GAX)
cycle. The GAX cycle can achieve
efficiencies of 0.8 to 1.0, and has been a
major research thrust in the absorption
area. Despite this effort, however,
commercial development has been
problematic. New advanced GAX cycles,
which may improve upon the basic GAX
cycle's performance, are currently under
investigation.

This study analyzes the performance
characteristics of another multiple effect
cycle. Multiple effect cycles are designed
by combining single stage components
and cycles.

Three triple effect cycles are:

0 the three-absorber cycle,

0 the three-condenser cycle, and

0 the two-absorber/two-condenser,
or kangaroo, cycle

Triple effect ammonia water cycles are
limited by the nature of the ammonia-
water mixture. At generator temperatures
above about 200 °C, corrosion becomes a
major issue. The kangaroo-type triple
effect is so named because it is
comprised of a single effect cycle that is
driven by heat rejected from a coupled

' Dept of Thermodynamics, "Dunirea de Jos" University of Galati.



2 Study of ammonia-water absorption triple effect cycle

high pressure single effect cycle. The
low pressure cycle is considered to be
within the 'pouch' of the high pressure
cycle. The component diagram for the
low and high pressure cycles are
displayed in Fig 1. For this cycle, the
heat rejected from the high pressure loop

condenser, absorber and rectifier is used
to run the low pressure cycle. The heat
added at the generator is used to create
cooling from two evaporators, which can
be combined, and to run the low pressure
desorber.

19 18

Cond2 |« IRecZ l:‘ Des2 |

25

Eva

23
13 24 14 15

HEx2

Fig 1 Component diagram for the low and high pressure cycles

3. Modeling the triple effect cycle
a. Introduction

In order to determine the states of the
mixture at each point, the designer must
examine the cycle requirements, or
application operating specifications. The
cycle requirements can be used to
determine mixture properties at several
of the state points. Once these properties
are known, other properties can be
determined from additional cycle

constraints.
b. Parameters

The following parameters were chosen
in order to allow solving of the system
and therefore were also varied in order to
perform the study:

At = 3 K - pinch temperature (smallest
temperature difference between the two
streams) for the heat exchangers;

AX = 0.06 - concentration difference
between rich and poor solution;

Tio = 35 °C - condensing temperature
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for Condl; temperature in;
Xy = 0995 - ammonia vapor Tio = Ty +10 K - vapor temperature at
concentration; evaporator out;
Ty = 4 °C - saturated liquid
Parameters of the cycle state points Table 1
State - Known System
point Description parameters Flowrate unknown
10 Condl-out t,X,q=0 m+m, Phi
26 Evap t, X=Xi,q=0 m+m, pi
25 TD4-out p=pi, X=Xjop, h=hyg m;+m,
1 Evap-out t,p=p, X=X m;+m,
9 Recl-out P ="pn, X=X, q=1 m,
2 Absl-out t=t,p=p,q=0 myfp, X
5 Desl-out P=pu, X=X,-AX,q=0 rhl.(fpl_l) Xs
3 P1-out p=pn, X=X, h m,fp,
21 Recl-out - Desl-in P="pu, X=X5,q=0 m;'R,
8 Desl-out - Recl-in t=t,p=pn,q=1 my-(Ry+1) Xs
22 Recl-out p=pun, X=X h m,fp
4 HEx1-out p = pni, X =X, t(h) m,fp
HEx1-out p = pni, X=X, t(h) my(fp;-1)
7 TD1-out p=p, X=Xs,h=hg my(fp;-1)
20 Cond2-out t=ts+At, X=X, q=0 m, Ph2
11 TD3-out p = pn1, X = X0, h =hyg m,
19 Rec2-out - Cond2-in P =pn X=Xj0,q=1 m,
12 Abs2-out t=t+AL,p=p,q=0 hy-fp, Xi2
15 Des2-out - HEx2-in | p=pp, X=X, -AX,q=0 my(fp - 1) Xis
13 P2-out P =P, X=Xi2, h m,fp,
23 Rec2-out - Des2-in P =D X=X12,q=0 myR,
18 Des2-out - Rec2-in t=ty, p=pnnq=1 m,(1 +R,) Xis
24 Rec2-out - HEx2-in P =P, X=X, h ﬁ]z-fpz
14 HEx2-out - Des2-in P = pn, X = X, t(h) Iﬁz'fpz
16 HEx2-out - TD2-in P = P2, X = X5, t(h) my (fps - 1)
17 TD2-out p=pi X=Xis5, h=hy m, (fp, - 1)




4 Study of ammonia-water absorption triple effect cycle

c. Model equations (selected)
Circulation factors (1: Baby stage, 2:
Mother stage):

X - X5 _ X - X5

FPy "X - Xy FP; C Xio-Xos (0
Reflux coefficients:
XXy o Xpo-Xig
R = Xs-Xor 77 Xig- X 2)
Loads:

Dyess = my (R, + 1)-Hs - Ry -Hoy + (FP; -
1)-H;s - FP,-H,) 3)

Dupsy = my(H; + (FP; - ) H; - FP;-H))(4)
d)condl = ’;11'(H9 - HIO) + ’;12'(1_111 - HIO) (5)
@evapl = 7;1] (HI - H25) (6)

Dyesy = my((Ry + 1)Hs - Ry-Hyz + (FP, -
1)-Hs- FP,-H,y) (7

Dy = my-(H, + (FP; - 1)-H,7 - FPy-H)»)

3

Dronaz = My-(Hyg - Hap) )

Deyapr = i’;lz'(H1 - Hys) (10)
Work of pumps:

Wp] = 7;11‘FP1'(PH1 - P_Low)’VZ (1 1)

sz = n.’lz‘FPZ'(PHZ - PfLow)'Vlz (12)

Check energy balance:

Deiki2 = (Paest = Peondz = Pubs2) - vt -
®cond1 + Qevapl + WP] + (®d€S2 + QevuPZ +
Wps) (13)

Internal heat exchange between first and
second stage:

(Ddesl = cI)condZ + q)abs2 (14)
COPs for cooling/heating mode:
@eva 1 + d;eva 2
COP,;; = & - 15
2T W + (Desz + Wp) (s)
¢absl + ¢cond1
COPyp=7—"  — ... 16
M2 Wit (@ess + W) (16)
Remarks:

O Absorberl and Condenserl are
cooled with the same cooling
media: t, =ty

O in order to perform heating of
Desl, Cond2 and Abs2 have the
same output temperature: t)o = tj,
= t4 + At

0 equilibrium is assumed between
states 8 and 21, and 18 and 23.

d. External Cycle Constraints

We assume that the application

considered in this study for the ammonia-

water triple effect cycle is space cooling.

This dictates the condenser and absorber

heat sink and the evaporator external heat
source.

e. Design Parameters

The upper loop is coupled to the lower
loop by the rejection of heat from the
condenser, rectifier and absorber to the
lower loop desorber. The mass flow rate
of the refrigerant on the upper loop is not
a design variable, as it is in the lower
loop. This is the result of requiring that
the heat required to drive the lower loop
desorber be equal to the total heat
rejected from the upper loop.
Designation of the refrigerant mass flow
rate is replaced by this heat transfer
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constraint.

Higher COPs are achieved with higher
desorber exit temperatures, but the upper
loop desorber temperature is constrained
to 200 °C by the maximum temperature
of an ammonia-water mixture that can be
achieved without incurring undue
corrosion problems. The refrigerant
concentration in the refrigeration loop
should be as high as possible, as the
increased concentration reduces the
temperature glide in the evaporator and
raises the evaporator/absorber pressure,
which maximizes the COP.

4, Results

In order to assess the system behavior
some of the input parameters (AX;, AX,,
Tio, Tz, Xj0) were varied and their
influence on COP is presented below.

The increase of condensing temperature
of the baby cycle Ty, leads to an almost
liniar increase of the corresponding
condensing pressure PH1 and of the
condensing temperature of mother cycle
Ty (but to a steeper increase of
corresponding condensing pressure PH2)
(see Fig 2). The increase of evaporation
temperature leads to a decrease of the
condensing temperature of mother cycle
T, (and of corresponding condensing
pressure PH2). For T =36 °C and Ty =2
°C, T, reaches almost 80 °C, and
corresponding pressure PH2 is above 40
bar).
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Fig 2 Influence of condensing temperature
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The increase of concentration difference
between rich and poor solution for both
lower (AX;) and higher loop (AX;) have a
healthy influence on COPs for cooling and
heating modes (see Fig 4 and Fig 5).
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Increase of vapor concentration X,y have
a similar faint positive effect on COP (see
Fig 6)
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Fig 6 Influence of vapor concentration X;,
on COP, and COP,,

5. Conclusions

The purpose of this study was to
investigate the triple effect ammonia-water
cycle. While the cycle itself was shown to
be viable, further studies should address
equipment and commercialization issues
such as pumps, corrosion, and cost.
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ABSTRACT. Quick freezing of food products in a cryogenic freezer consist in the use of evaporation latent
heat of the liquid nitrogen, as well as of the sensible heat of the vapors, whose temperature increase up to final
temperature of the frozen product.This paper presents some aspects concerning grapes freezing using liquid
nitrogen: duration of the process, freezing capacity, advantages and disadvantages of this modern method. The
use of cryogenic freezing with liquid nitrogen and carbon-dioxide is regarded as the “centuries revolution” in
the food area.
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1. INTRODUCTION

Freezing is the favorite modern mean for best preservation of nutrient properties of a
large number of alimentary products, ensuring long term preservation.

Direct contact freezing using liquids (nitrogen or CO), is done either by sinking the
product in a cold liquid or by spraying the product with this liquid.

The liquid can evaporate or not, but in either cases, the method has the main advantage of
a great improvement of the heat transfer coefficient between the product to be frozen and the
refrigerant.

Using cryogenic systems one can avoid the large investment required for a compression
refrigeration system, using only from time to time cold delivery in the shape of the liquefied
cryogenic fluid.

2. REQUIRE FREEZING TIME

Freezing is the process by which most of the water from the cellular liquid and the water
from a product's tissues (capillary vases, intercellular spaces) is turned into ice.

Water crystallization temperature ranges between -1...-5°C, at which 60...75% of the
whole water content turns into solid. The process must be continued afterwards by subcooling
the product to a final temperature of -18...-25°C, at which 90...95% of the water content
turns into solid. Thermal core temperature is a main indicator of the end of the freezing
process as it can be with maximum 3...5°C higher than the products' storage temperature.

International Institute of Refrigeration established the following conditions: final
temperature of the products thermal core < -15°C, average final temperature < -18°C.

Freezing process of a food product is a typically transient heat and mass transfer process.
Transfer phenomenon are complex due to the phase change of the solidifying water and of the
transport properties of the product (thermal conductivity, specific heat, etc.).
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Computing methods use some simplifying hypotheses which allow establishing some

simple calculus relations for the freezing duration (according to Planck):
- all the heat is drawn from the product at the freezing point temperature;
- the products are homogenous and isotropic;

- the cooling surroundings has a constant temperature;

- the product has already been cooled down to the freezing temperature.

For a spherical shape product, freezing duration can be determined using Planck's

formula [3]:

. _ Plcg . rO +r0 [S]
g tcg'th 6-X 3-a

where:

teg = -0,7 [°C] - freezing temperature;

tmn = -150 [°C] - cooling surrounding temperature (zone II);
o =530 [W/m?K] - convection coefficient;

ro = 0,013 [m] - sphere radius;

leg = 280,4 [kJ/kg] - freezing latent heat of the product;

p = 1068 [kg/m’] - product density;

A =0,51 [W/mK] - thermal conductivity of the product.

Teg =180.83 [s]

For freezing using liquid nitrogen the values for o are between 35 [W/m?K] (vapor
precooling area) and 525...535 [W/m°K] (nitrogen liquid spraying area ).
Total duration of the freezing process is:

Te = Tr T Teg T Tor [S]
where:
T, [s] - primary refrigeration duration;
Teg [S] - freezing duration;
Tsr [S] - product duration subcooling.
Primary refrigeration duration can be computed from the following relation:
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where: m = pV [kg] - product mass.

3
B 3 4-7r-r0 ;
p=1068 [kg/m’]; V:T[m ].

4.1-0,0133

m =1068- =0.01kg

¢ = 3.62 [kl/kg]- product's specific heat;

o = 35 [W/m’K] - convection coefficient;

s = 4nry> = 0,00212 [m?] - product's external surface;
t; = 25 [°C] - product's initial temperature;

tr=-0,7 [°C] - product's final temperature;

(1

2)

3)



tmr = -60[°C]-cooling surrounding temperature (zone I).
T, =175.65 [s] =2.92[min]

The duration for subcooling of the frozen product to the final average temperature (tmr)
can be calculated using Planck's relation:

2
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where:

cm = 1,81 [kJ/kgK] - frozen product average specific heat;

n - dimensionless coefficient, whose values depends on the Biot dimensionless group, defined
by:

. -0
Bi=— 5
Y (5
where: 8 = ry.

Table 1. Values for the dimensionless coefficient n vs. Bi.

Bi [0.2 0,25 | 0,5 1,0 2,0 4,0 10 o0
n 1.232 (1,21 | 1,188 | 1,156 | 1,112 | 1,06 | 1,02 | 1,00

Bi=0,89 = n=1,147.
teg = -4 [°C] - freezing final temperature;
tmi = -80 [°C] - cooling surrounding temperature (zone I1I);
tmm = -18 [°C] - thermal core final temperature of the product;
Ty = 0,015 [h]=55,71 [s].
Freezing process total duration is:

T, = 412,19 [s] =6,86[min]

3. FREEZING CAPACITY

For freezing grapes was used cryogenic freezer using liquid nitrogen designed and built
by the author. Grapes are placed in a plastic wrapping with the dimensions:
-Lx W x H (mm):160x100x70;
- wrapping volume: 0,00112 m?;
- grapes radius: r=13 mm;
- the number of the grapes in a box: n.= 120 ;
- volume occupied by the grapes in a box.
A sketch with grapes displacement in a box is shown in Fig.1.

4-m-1

3

‘ng =0,001[m’]

The weight of a box of grapes:
m=p-V=1068-0,001=1,17[kg]



The boxes will be placed on a single row, as shown in Fig. 2.

Tp - time in which the product covers a distance equal to the length of the box; 1, = 11,76 [s]

=T+ (n-1)1,

Number of frozen boxes hourly is:

n =1+ _ 57583 boxes /hour]
T
p

The quantity of grapes freezed hourly:
m; =n-m=2322.72 [kg/h]
The actual quantity of grapes freezed hourly:

160
m, =——- -m¢ =312.94 [kg/h
'~ 165 t [kg/h]

Hourly capacity for grapes displaced in a single layer:

~ 31294
m=

=78.23 [kg/h]

it cecest

Fig. 1. Grapes displacement in a box.
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Fig.2. Placed boxes.

(6)

(7

®)

©)

(10)



4. CONCLUSION

In order to make a comparison, in the following table are shown some economical parameters [1].

The main advantages of liquid nitrogen freezing are:

- simple design, small space required and easy cleaning;

- short startup and freezing times;

- reduced weight losses;

- investment costs are with 50% smaller than for vapor compression systems, and there are no
maintenance costs involved;

- the system can be used for various food products with no modifications;

- movable freezers can be designed;

- the liquid nitrogen is obtained as a auxiliary product in oxygen manufactory.

The main disadvantage of this freezing method is the high cost of liquid nitrogen, but

considering that freezing cost accounts only for 7,3% of the product's price, one may disregard this
disadvantage.
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Abstract: The paper presents an automation system for a liquid nitrogen cryogenic freezer for quick
freezing of meat products, using both the evaporation latent heat of liquid nitrogen and sensible heat of
the nitrogen vapor. The suggested automation design partially solves the problem of automatic control of
the conveyor speed. The dynamic model gives data using computer simulation. This equipment was
designed by the principal author and is fully operational at the Thermal Engines Department, “Dundrea

de Jos” University of Galati. Key words: automatic regulation, cryogenic freezer, nitrogen, speed

control.
1. INTRODUCTION

Quick freezing of meat products in a
cryogenic freezer consist in the use of
evaporation latent heat of the liquid nitrogen, as
well as of the sensible heat of the vapors,
whose temperature increase up to final
temperature of the frozen product. The use of
cryogenic freezing with liquid nitrogen and
carbon-dioxide is regarded as the “centuries
revolution” in the food area.[4]

The quality of the quick frozen products is
superior compared to vapor compression
system products. Because today's competition
in the food international market concerns more
the quality level than the price, quick freezing
systems developed continuously, starting from
1960 in the USA and then in Europe.

For example, in France (1988) the frozen
products consumption was 25.9 kg/year, from
which 2 kg were cryogenically frozen.
Therefore, needs is, that in Romania as well, to
be carried-out research in this direction.

The simplified dynamic model allows the
obtaining of results by computer simulation,
and further investigations could improve the
present model.

2. BAND SPEED AUTOMATIC
ADJUSTMENT.

The cryogenic freezer is shown in Fig. 1, and
has the following features:

e hourly freezing capacity:110 kg
dimensions: 5220 x 750 x 1450 mm

weigh: 500 kg

the temperature of frozen product: -18 °C
the length of conveyer band: 4.2 m

speed of the band: 0.44 m/min

freezing time: ~ 10 min
Based on the tests carried out on a pork
product with a constant thickness (25 mm), one
found out that the thermal core temperature of
the product (t¢ < -18°C) was achieved
depending on the exhausted nitrogen vapors
temperature, for constant freezer capacity and
sprayed liquid nitrogen flow-rate.[3]

Other parameters that can influence the
operating conditions of the cryogenic freezer in
stationary regime are: outside air temperature,
fat contents of the product, the distance among
products on the band, the blockage of a forced
air circulation fan and product thickness.

If the exhausted nitrogen vapors temperature
increases, the nitrogen consumption decreases.
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Fig. 1. Cryogenic freezer.
M - electric motor; P - meat product; BT - belt conveyer; R - worm reducer; TL - chain transmission; V - fan;
VE - vapor exhaust fan; D - nozzle; PD - separating wall; TT - nitrogen transfer line; T - drum; BMT -
temperature measuring unit; T -thermo resistance; 1 - pre-cooling area; 1l - freezing area; 111 - subcooling area;

For a vapors temperature of -30 °C, a -18 °C
temperature in the core of product is easily
achieved. One considered that the exhausted
low temperature nitrogen vapors can be used
for cooling a temporary food-bank used for
product storage prior shipping.

The band speed automatic adjusting system
has to operate for a temperature interval of -40
to -20 °C, with a - 30 °C reference
temperature).

3. AUTOMATIC ADJUSTING SYSTEM

The main objective for automatic adjusting
system is to assure minimum errors for output
parameters, without operator intervention. The
goal of the adjusting system is achieved if the
disturbances are maintained within the
previously known limits. The objective,
structure and operation mode of the adjusting
system are presented in the next paragraphs.
The regulated target is the cryogenic freezer
described in the previous paragraph.

The technological purpose is cooling of the
product pieces at -18 °C average temperature,
with a small temperature variation inside the
product, a maximum productivity and a
minimum consumption of cooling agent. Some
conditions can be contradictory, so, it is useful
to analyze the model of the regulated object, in
order to decide the performance limits and
required compromises.

Fig. 2, schematically shows the parameters.

1. product thermal core temperature when
leaving the tunnel.

2. product surface temperature when leaving
the tunnel.

cooling agent outlet vapor temperature
productivity

average temperature of the cooling-room
band speed

initial temperature of the cooling agent
cooling agent flow-rate

product density on the conveyer band
size of the product

initial temperature of product

average exterior temperature

Vb

_
SO XANN AW

11.
12.

6 —» > ;
7 —» Freezing — 3
8 —» tunnel > 4
9 _» :

Fig. 2. System's parameters flowchart.

The sizes 1, 2, 3, 4 are process controlled
conditions. The average temperature in the
cooling-room is an intermediate parameter of
the model, and 6, 7, 8 9 are the input
parameters. Of them, the cooling agent initial
temperature was definitively fixed when the
liquid nitrogen was chosen for the cooling
process. The product size (10) represents a
perturbance parameter, hard to modify (it's a
technological given), but easy to measure, in
order to choose the average operating point of
the tunnel.[2]

The product density on the band is also a
technological given (the distance between
pieces of the product is 10 mm). Therefore,
only the liquid nitrogen flow-rate and the band



speed can be selected as the execution sizes for

the system. The last two parameters are

disturbances, the most important being the
product temperature.

From technological considerations, some of
the presented parameters have a small variation
range. The productivity represents the product
between the speed of the band and the density
of product on the band; its value is limited by
the flow-rate of liquid nitrogen, if we assume a
constant product temperature.

The nitrogen flow-rate has an optimum
value (in stationary regime) imposed by the
tunnel parameters and by the main
disturbances, meaning, that for certain product
dimensions and for an initial temperature, there
is a limit value above the productivity doesn't
increase, but the losses increase.[5]

Because the productivity and the efficiency
are main parameters for the equipment, is
important to choose an operating point for
which the agent flow-rate is close to the
optimal one, and the band speed provides the
specified outlet product parameters.
Productivity value results, whose maximum
value was limited by choosing the nitrogen
flow-rate, considering the efficiency. Product
size and inlet temperature are major
disturbances, but average exterior temperature
is not.

Therefore, in order to achieve its goal, the
adjusting system can operate under the
following conditions:

e there is a static operation point, chosen
considering the efficiency and productivity,
that depends on the product dimensions and
initial temperature;

e the nitrogen flow-rate and speed of the band
are the execution parameters;

e the output parameters are the core product
temperature, the  product surface
temperature when leaving the tunnel, and
the temperature of the exhausted nitrogen
Vapors.

e the quality sizes for adjusting control are:
the average temperature of the product
output from tunnel and difference between
inside and surface temperature of the
product.

The simplified dynamic model suggested
has the structure presented in Fig. 3, where

157

v and 1;1 are the speed of the band and the
nitrogen flow-rate.

AV A1

> H1 %4_(/\)%
H2
> H3
Am T At2

Fig. 3. The simplified dynamic model

The parameters t;, t, are the average output
temperature of the product, respectively the
output temperature of nitrogen vapor. All these
parameters have small variations around the
static operating point, therefore one can
consider a linear behavior of the system.[1]
Transfer functions are:

Ky
T1S + 1 (1)

H](S) =

Kz-ex -Tmzs

o) = r oy ©)

K3-CX -Tm3S

Hio) =T ] ©

K4'CXE! -Tm4SZ
Tas + 1 (4)

H4(S) =
The time constants are about few minutes (T; =
3...4 min, T, = 4...8 min T3 = 3...4 min). The
delay Ty is relative small (below 10 sec) while
Tms, Tms are between 20...40 sec. Model
identification is done each time by the product
density on the conveyer band and the inlet
temperature. Nevertheless, the variations of
these parameters are relatively small.
Considering that the nitrogen flow-rate
influences on both measurable parameters by
means of the delay time, and also the difficulty
of regulating this flow-rate, one chose, as the
sole execution parameter the speed of the band.
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The adjusting scheme is presented in Fig. 4
where the controlled parameter is the required
product surface temperature when leaving the
tunnel, computed (when starting the tunnel)

>

Lefd s Regulator[—>|

1

from the required average temperature and the
estimated temperature gradient. AE is the motor
automation and the pyrometer is the transducer
for measuring the external temperature of the
product.

AE > Tunnel

Pyrometer [<€

Fig. 4. Speed adjusting flow chart.

Regulator speed control transfer function is:

Hr(s) = Kp(1 + T%S) (5)

The size of the integration time constant is
also of a few minutes, in order to compensate
the main time constant of the H1 function.

Optical
pyrometer

Freezir:g Products
tunne ,
- leaving the
& tunnel

Conveyer belt \A @

Fig. 5. Products' surface temperature measurement.

The temperature regulator is a standard one,
used for slow processes, but it can also be used
a numerical one, with the possibility of

receording the stationary regime values,
characteristic for each perturbance range; in
order to measure the surface temperature of the
product when leaving the freezing tunnel, the
pyrometer is placed above the conveyer belt,
closed to it, aimed to the product surface, as
shown in Fig. 5. The time constant of the
pyrometer is neglectible (a matter of seconds)

4. CONCLUSION

Suggested automation design partially
solves the problem of conveyer band speed
adjusting. To fully solve the problem one need
the use of cooling agent outlet vapor
temperature as a control input. Time constants
can be found out during testing.
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Automatizarea unui congelator criogenic cu azot lichid
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STRAWBERRIES FREEZING
USING LIQUID NITROGEN
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Abstract: This paper presents some aspects concerning strawberries
freezing using liquid nitrogen: duration of the process, freezing capacity,
advantages and disadvantages of this modern method. Quick freezing of food
products in a cryogenic freezer consist in the use of evaporation latent heat
of the liquid nitrogen, as well as of the sensible heat of the vapors, whose
temperature increase up to final temperature of the frozen product. The use
of cryogenic freezing with liquid nitrogen and carbon-dioxide is regarded as
the “centuries revolution” in the food area.

Key words: strawberries, freezing, liquid nitrogen

1. Introduction

Freezing is the favorite modern mean for
best preservation of nutrient properties of
a large number of alimentary products,
ensuring long term preservation.

Direct contact freezing using liquids
(nitrogen or CO,), is done either by sinking
the product in a cold liquid or by spraying
the product with this liquid.

The liquid can evaporate or not, but in
either cases, the method has the main
advantage of a great improvement of the
heat transfer coefficient between the
product to be frozen and the refrigerant.

Using cryogenic systems one can avoid
the large investment required for a
compression refrigeration system, using
only from time to time cold delivery in the
shape of the liquefied cryogenic fluid.

L University « Dunarea de Jos », Galati, Romania.

2. Require Freezing Time

Freezing is the process by which most of
the water from the cellular liquid and the
water from a product's tissues (capillary
vases, intercellular spaces) is turned into
ice. Water crystallization temperature
ranges between -1...-5°C, at which
60...75% of the whole water content turns
into solid. The process must be continued
afterwards by subcooling the product to a
final temperature of -18 -25°C, at which
90...95% of the water content turns into
solid. Thermal core temperature is a main
indicator of the end of the freezing process
as it can be with maximum 3 5°C higher
than the products' storage temperature.

International Institute of Refrigeration
established the following conditions: final
temperature of the products thermal core
-15°C, average final temperature

<
<-18°C.
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Freezing process of a food product is a
typically transient heat and mass transfer
process. Transfer phenomenon are complex
due to the phase change of the solidifying
water and of the transport properties of the
product (thermal conductivity, specific heat.

Computing methods use some simplifying
hypotheses which allow establishing some
simple calculus relations for the freezing
duration (according to Plank):

- all the heat is drawn from the product

at the freezing point temperature;

- the products are homogenous and

Isotropic;

- the cooling surroundings

constant temperature;

- the product has already been cooled

down to the freezing temperature.

For a spherical shape product, freezing
duration can be determined using Plank's
formula [3]:

Pleg [15 . ng
[6~k+3~a [s] (1)

has a

T

cg =
tcg i

where:

te =-0,7 [°C] - freezing temperature;

tmn = -150 [°C] - cooling surrounding
temperature (zone II);

a=1530 [W/mZK] - convection coefficient;

ro = 0,0075 [m] - sphere radius;

l. =280,4 [kJ/kg] - freezing latent heat of
the product;

=921 [kg/m’] - product density;

A =1.35 [W/mK] - thermal conductivity of
the product;

T, =28.53 [s]=0,5 (min)

For freezing using liquid nitrogen the
values for o are between 35 [W/mzK]
(vapor precooling area) and 525...535
[W/m’K] (nitrogen liquid spraying area).

Total duration of the freezing process is:

T= T+ T + Ty [5] (2)

where:

T: [s] - primary refrigeration duration;

Teq [S] - freezing duration;

Tq [8] - product duration subcooling;
Primary refrigeration duration can be

computed from the following relation:

T, =—:~lnM [s] (3)

m = pV [kg] - product mass;

3
0 =921 [ke/m’]; V =+ M0 1y

4.1-0,0075°

m=1000- =0,00174kg

c = 3.852 [klJ/kg]- product's specific heat;

a=35 [W/mZK] - convection coefficient;

S = 471:ro2 =0,000706 [mz] - product's
external surface;

t; =25 [°C] - product's initial temperature;

tr=-0,7 [°C] - product's final temperature;

tmr = -60[°C]-cooling surrounding
temperature (zone I);

7. =90.92 [s] =1,5[min]

The duration for subcooling of the frozen
product to the final average temperature (t.)
can be calculated using Plank's relation:

t,—t
’CS,=933~cm~n~lgCg—"ﬂH—0,09l%
tm_th
5 N “4)
N BT (h)
o AJ 36
where:
cm = 1,88 [kJ/kgK] - frozen product

average specific heat;

n - dimensionless coefficient, whose values
depends on the Biot dimensionless
group, defined by:

_*9
»

Bi o)

where = 1y.
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Values for the dimensionless coefficient n vs. Bi

Table 1

Bi |02

0,25 0,5 1,0

2,0 4,0 10 oo

n 1.232 1,21 1,188

1,156

1,112 | 1,06 1,02 1,00

Bi=0,19=0,2=n=1,232

tcg = -4 [°C] - freezing final temperature;

tmn = -80 [°C] - cooling surrounding
temperature (zone III);
t, = -18 [°C] - thermal core final

temperature of the product;

7= 0.0162 [h]=58,32 [s]=1 (min)

Freezing process total duration is:
T=3 [min]

3. Freezing Capacity

For freezing strawberries was used
cryogenic freezer using liquid nitrogen
designed and built by the author.
Strawberries are placed in a plastic
wrapping with the dimensions:

-L x W x H (mm):160x100x70;

- wrapping volume: 0,00112 m’;

- strawberries radius: r=7,5 mm;

- the number of the strawberries in a box:
n.= 240

V- volume occupied by the strawberries in
a box .

A sketch with strawberries displacement
in a box is shown in Fig.1.

3

V= -n, =0,000424 [m’]  (6)

The weight of a box of strawberries:

m=p-V=921-0,000424=0,39[kg]

The boxes will be placed on a single
row, as shown in Fig. 2:
7,=11,76 [s]
7, - time in which the product covers a
distance equal to the length of the box;

T,=7+(n-1)7, (6)

Number of frozen boxes hourly is:

Tﬂ _TC

Ty

The quantity of strawberries freezed hourly

n=1+

=291,125[boxes /hour] (7)

m;, =n-m=113.53 [kg/h] (8)
The actual quantity of strawberries freezed
hourly:

160

m, =——-m, =110.098 [kg/h 9

r=les M [kg/h] €))

Hourly capacity for strawberries displaced
in a single layer:

110

m—T=27.5 [kg/h] (10)

70

100

Fig. 1. Strawberries displacement in a box.
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=
160 5
5000
Fig.2 Placed boxes.
Economical aspects on freezing methods Table 2
Objectives UM Freezing methods
fixed layer fluidized bed cryogenic fluids
Investment costs % 100 100 50...66
Specific surface m’/t/h 40...60 15...35 10...25
Cooling need 10° keal/t 110...130 110...130 90...95
Required energy kWh/t 110...130 100...120 -
Manual labor % 67...470 100...2000 90...97

4. Conclusions

In order to make a comparison, in the
following table are shown some
economical parameters [4].

The main advantages of liquid nitrogen
freezing are:

- simple design, small space required

and easy cleaning

- short startup and freezing times,

- reduced weight losses,

- investment costs are with 50%
smaller than for vapor compression
systems, and there are no
maintenance costs involved,

- the system can be used for various
food products with no modifications,

- movable freezers can be designed.

- the liquid nitrogen is obtained as a
auxiliary  product in  oxygen
manufactory.

The main disadvantage of this freezing
method is the high cost of liquid nitrogen,
but considering that freezing cost accounts
only for 5,3% of the product's price, one
may disregard this disadvantage.
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Study of ammonia-water absorption triple effect cycle

C. Iosifescu
 


V. Damian1

Abstract: The paper presents a study of an ammonia-water absorption triple effect cycle known as the kangaroo cycle, and investigates its limitations. The triple effect absorption processes were modeled and a parametric study was performed

Key words: modeling, absorption, triple effect cycle.


1. Introduction


Vapor compression cycles require electricity to run the compressor that raises the refrigerant's pressure. Absorption cycles accomplish the same task by absorbing the refrigerant into a liquid, pumping the high density liquid mixture up to a higher pressure, and then desorbing the refrigerant by heating. The refrigerants used in absorption systems are naturally occurring, which should reduce the risk of potential problems. Additionally, if higher-efficiency absorption systems can be developed, carbon emissions can be reduced as well.

2. Ammonia water absorption cycles

The simplest type of absorption cycle is the single stage, or basic, cycle. Unfortunately, most of ammonia-water single stage absorption cycles are only able to produce COPs of approximately 0.5, which are well below the 1.0 to 1.3 range necessary for competition with vapor compression cycle efficiencies. Both the operating costs and the equipment costs of a single stage absorption cycle are higher than those of a vapor compression cycle, further demonstrating its lack of commercial economic potential.


One alternative to the basic cycle is the generator-absorber heat exchange (GAX) cycle. The GAX cycle can achieve efficiencies of 0.8 to 1.0, and has been a major research thrust in the absorption area. Despite this effort, however, commercial development has been problematic. New advanced GAX cycles, which may improve upon the basic GAX cycle's performance, are currently under investigation.


This study analyzes the performance characteristics and limitations of another multiple effect cycle. Multiple effect cycles are designed by combining single stage components and cycles.

Three triple effect cycles are:


· the three-absorber cycle, 


· the three-condenser cycle, and 


· the two-absorber/two-condenser, or kangaroo, cycle


Triple effect ammonia water cycles are limited by the nature of the ammonia-water mixture. At generator temperatures above about 200 °C, corrosion becomes a major issue. While retaining a 200 °C restriction, this study analyzes the potential of a kangaroo type of ammonia-water triple effect cycle under normal summer operating conditions. The kangaroo-type triple effect is so named because it is comprised of a single effect cycle that is driven by heat rejected from a coupled high pressure single effect cycle. The low pressure cycle is considered to be within the 'pouch' of the high pressure cycle. The component diagram for the low and high pressure cycles are displayed in Fig 1. For this cycle, the heat rejected from the high pressure loop condenser, absorber and rectifier is used to run the low pressure cycle. The heat added at the generator is used to create cooling from two evaporators, which can be combined, and to run the low pressure desorber.


[image: image1]

Fig 1 Component diagram for the low and high pressure cycles


3. Modeling the triple effect cycle


a. Introduction


In order to determine the states of the mixture at each point, the designer must examine the cycle requirements, or application operating specifications. The cycle requirements can be used to determine mixture properties at several of the state points. Once these properties are known, other properties can be determined from additional cycle constraints.


b. Parameters


The following parameters were chosen in order to allow solving of the system and therefore were also varied in order to perform the study:


(t = 3 K - pinch temperature (smallest temperature difference between the two streams) for the heat exchangers;

(X = 0.06 - concentration difference between rich and poor solution;


T10 = 35 °C - condensing temperature for Cond1;


X10 = 0.995 - ammonia vapor concentration;


T26 = 4 °C - saturated liquid temperature in;


T10 = T26 +10 K - vapor temperature at evaporator out;


Parameters of the cycle state points




Table 1

		State point

		Description

		Known
 parameters

		Flowrate

		System  unknown



		10

		Cond1-out

		t, X, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1+ EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		ph1



		26

		Evap

		t, X = X10, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1+ EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		pl



		25

		TD4-out

		p = pl, X = X10, h = h10

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1+ EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		



		1

		Evap-out

		t, p = pl, X = X10

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1+ EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		



		9

		Rec1-out

		p = ph1, X = X10, q = 1

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1

		



		2

		Abs1-out

		t = t10, p = pl, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·fp1

		X2



		5

		Des1-out

		p = ph1, X = X2 - (X, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·(fp1-1)

		X5



		3

		P1-out

		p = ph1, X = X2, h

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·fp1

		



		21

		Rec1-out - Des1-in

		p = ph1, X = X2, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·R1

		



		8

		Des1-out - Rec1-in

		t = t21, p = ph1, q = 1

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·(R1+1)

		X8



		22

		Rec1-out

		p = ph1, X = X2, h

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·fp1

		



		4

		HEx1-out

		p = ph1, X = X2, t(h)

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·fp1

		



		6

		HEx1-out

		p = ph1, X = X5, t(h)

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·(fp1-1)

		



		7

		TD1-out

		p = pl, X = X5, h = h6

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))1·(fp1-1)

		



		20

		Cond2-out

		t = t4 + (t, X = X10, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		ph2



		11

		TD3-out

		p = ph1, X = X10, h = h20

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		



		19

		Rec2-out - Cond2-in

		p = ph2, X = X10, q = 1

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2

		



		12

		Abs2-out

		t = t4 + (t, p = pl, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·fp2

		X12



		15

		Des2-out - HEx2-in

		p = ph2, X = X12 - (X, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·(fp2 - 1)

		X15



		13

		P2-out

		p = ph2, X = X12, h

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·fp2

		



		23

		Rec2-out - Des2-in

		p = ph2, X = X12, q = 0

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·R2

		



		18

		Des2-out - Rec2-in

		t = t23, p = ph2, q = 1

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·(1 + R2)

		X18



		24

		Rec2-out - HEx2-in

		p = ph2, X = X12, h

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·fp2

		



		14

		HEx2-out - Des2-in

		p = ph2, X = X12, t(h)

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·fp2

		



		16

		HEx2-out - TD2-in

		p = ph2, X = X15, t(h)

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·(fp2 - 1)

		



		17

		TD2-out

		p = pl, X = X15, h = h16

		 EQ \O(m,\S\UP5(•))2·(fp2 - 1)

		





c. Model equations (selected)

Circulation factors (1: Baby stage, 2: Mother stage):


FP1 =  EQ \F(X1 - X5,X2 - X5); FP2 =  EQ \F(X1 - X15,X12 - X15)
(1)


Reflux coefficients:


R1 =  EQ \F(X9 - X8,X8 - X21); R2 =  EQ \F(X19 - X18,X18 - X23)
(2)


Loads:


(des1 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))1((R1 + 1)H8 - R1H21 + (FP1 - 1)H5 - FP1H4)
(3)


(abs1 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))1(H1 + (FP1 - 1)H7 - FP1H2)
(4)


(cond1 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))1(H9 - H10) +  EQ \O(m,\S\UP5(•))2(H11 - H10)
(5)


(evap1 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))1(H1 - H25)
(6)


(des2 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))2((R2 + 1)H18 - R2H23 + (FP2 - 1)H15 - FP2H14)
(7)


(abs2 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))2(H1 + (FP2 - 1)H17 - FP2H12)
(8)


(cond2 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))2(H19 - H20)
(9)


(evap2 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))2(H1 - H25)
(10)


Work of pumps:

WP1 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))1(FP1((PH1 - P_Low)(V2
(11)


WP2 =  EQ \O(m,\S\UP5(•))2(FP2((PH2 - P_Low)(V12
(12)


Check energy balance:


(chk12 = ((des1 - (cond2 - (abs2) - (abs1 - (cond1 + (evap1 + WP1 + ((des2 + (evap2 + WP2) 
(13)


Internal heat exchange between first and second stage:


(des1 = (cond2 + (abs2
(14)


COPs for cooling/heating mode:


COPc12 =  EQ \F((evap1 + (evap2,WP1 + ((des2 + WP2))
(15)


COPh12 =  EQ \F((abs1 + (cond1,WP1+((des2 + WP2))
(16)


Remarks:

· Absorber1 and Condenser1 are cooled with the same cooling media: t2 = t10

· in order to perform heating of Des1, Cond2 and Abs2 have the same output temperature: t20 = t12 = t4 + (t


· equilibrium is assumed between states 8 and 21, and 18 and 23.


d. External Cycle Constraints


We assume that the application considered in this study for the ammonia-water triple effect cycle is space cooling. This dictates the condenser and absorber heat sink and the evaporator external heat source. In direct expansion air conditioning applications, the evaporator would exchanger heat directly with the indoor air. However, it is normal practice with ammonia refrigerant systems to keep the ammonia outside the building space. This requires a chilled water loop between the evaporator and indoor air. For dehumidification purposes, the chilled water leaving the evaporator is generally specified at 7 °C to 10 °C. For this study, it was set at 7 °C in all cases.


In water tower cooled air conditioning applications, the nominal water temperature available to the cycle from the tower for the condenser and absorber heat sink is taken to be 30 °C. In air-cooled applications, the nominal design ambient inlet air temperature for the condenser and absorber heat sink is taken at 35°C. The mass flow of these external streams was taken to yield a 5 °C temperature rise or drop.

e. Design Parameters


The upper loop is coupled to the lower loop by the rejection of heat from the condenser, rectifier and absorber to the lower loop desorber. The mass flow rate of the refrigerant on the upper loop is not a design variable, as it is in the lower loop. This is the result of requiring that the heat required to drive the lower loop desorber be equal to the total heat rejected from the upper loop. Designation of the refrigerant mass flow rate is replaced by this heat transfer constraint. 

Higher COPs are achieved with higher desorber exit temperatures, but the upper loop desorber temperature is constrained to 200 °C by the maximum temperature of an ammonia-water mixture that can be achieved without incurring undue corrosion problems. The refrigerant concentration in the refrigeration loop should be as high as possible, as the increased concentration reduces the temperature glide in the evaporator and raises the evaporator/absorber pressure, which maximizes the COP.

4. Results


In order to assess the system behavior some of the input parameters ((X1, (X2, T10, T26, X10) were varied and their influence on COP is presented below.


The increase of condensing temperature of the baby cycle T10 leads to an almost liniar increase of the corresponding condensing pressure PH1 and of the condensing temperature of mother cycle T20 (but to a steeper increase of corresponding condensing pressure PH2) (see Fig 2). The increase of evaporation temperature leads to a decrease of the condensing temperature of mother cycle T20 (and of corresponding condensing pressure PH2). For T10 = 36 °C and T26 = 2 °C, T20 reaches almost 80 °C, and corresponding pressure PH2 is above 40 bar).

[image: image2]

Fig 2 Influence of condensing temperature T10 on PH1 and PH2 for different evaporation temperatures T26

[image: image3]

Fig 3 Influence of condensing temperature T10 on COPc and COPh for different evaporation temperatures T26

The increase of concentration difference between rich and poor solution for both lower ((X1) and higher loop ((X2) have a healthy influence on COPs for cooling and heating modes (see Fig 4 and Fig 5).


[image: image4]

Fig 4 Influence of concentration difference between rich and poor solution for lower loop (X1 on COPc for different concentration difference for upper loop (X2

[image: image5]

Fig 5 Influence of concentration difference between rich and poor solution for lower loop (X1 on COPh for different concentration difference for upper loop (X2

Increase of vapor concentration X10 have a similar faint positive effect on COP (see Fig 6)

[image: image6]

Fig 6 Influence of vapor concentration X10 on COPc and COPh

5. Conclusions

The purpose of this study was to investigate the triple effect ammonia-water cycle. While the cycle itself was shown to be viable, further studies should address equipment and commercialization issues such as pumps, corrosion, and cost.
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