9. FABRICAREA GHETII ARTIFICIALE

Gheata a fost utilizatd incd din cele mai vechi timpuri pentru pastrarea in stare
refrigeratd a unor produse alimentare cum sunt pestele, legumele sau fructele. In prezent, se
utilizeaza in acest scop gheata atificiala, care se poate produce si mai ales utiliza, in orice
sezon si in primul rand vara, cand necesarul de gheata este foarte mare.

Gheata hidrica, produsa din apa potabild, se poate obtine sub diverse forme:

- Blocuri paralelipipedice: 12,5; 25; 50 kg;

- Gheata marunta: cilindrica, tubulara, solzi, zapada brichetata.

Gheata eutectica, obtinutd prin congelarea unor solutii de saruri n apa se poate utiliza
pentru realizarea de temperaturi sub 0°C.

Gheata carbonica, denumita si gheata uscatd se obtine la presiunea atmosferica prin
solidificarea CO, si asigurd o temperatura de -79°C. Particularitatea ghetii carbonice este ca
nu se topeste ci sublimeaza, adica CO, trece din stare solidd direct in stare gazoasa. In aceste
conditii, spatiile de depozitare rdman uscate, de unde si denumirea acestui tip de gheatd. Un
alt avantaj al ghetii carbonice este ca daca se utilizeaza la pastrarea fructelor si legumelor,
atmosfera bogata in CO; ajuta la pastrarea acestor produse in bune conditii.

Cele mai uzuale domenii in care se utilizeaza gheata artificiala sunt:

- Refrigerarea produselor alimentare: legume, fructe, peste, pasari;

- Transporturi frigorifice: auto, navale si pe calea ferata;

- In unitati de alimentatie publica.

Gheata artificiald se poate prezenta sub doua forme: opacd si transparentd. Gheata
transparentd se obtine prin suflare de aer In timpul formarii ghetii.

Gheata sub forma de blocuri prezintd avantajul unei depozitari mai eficiente, dar prin
sfarmare si spargere, formeaza bucédti cu forme neregulate si muchii tdioase, ceea ce o face
inutilizabila la refrigerarea unor categorii de produse, cum sunt pestele, fructele moi sau
alimente cu texturd fragila. Pentru refrigerea acestor produse se utilizeaza gheata marunta
obtinutd in masini speciale.

In Romania se produce traditional, gheata sub forma de blocuri, prin ricire indirects,
fard adusuri de antiseptice sau antibiotice. Acest procedeu este depasit din punct de vedere
tehnic si energetic de metodele de fabricatie a ghetii prin racire directa.

Fabricile de gheatd se intalnesc ca unitati de productie independente, sau ca sectii
anexe ale unor unitdti mari consumatoare de frig: abatoare, fabrici de bere, fabrici de
industrializarea laptelui, patinoare artificiale, antrepozite frigorifice.
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9.1. Fabricarea ghetii sub forma de blocuri, prin racire indirecta

Agentul intermediar utilizat este clorura de calciu, avand temperatura t=-7...-10°C.
Agentul frigorific din aceste fabrici este de reguld amoniacul, care vaporizeaza la temperaturi
foarte scazute ty=-13...-15°C.

Schema functionala a fabricii pentru producerea blocurilor de gheatd prin racire
indirecta este prezentatd in imagine.

Schema functionala a fabricii pentru producerea blocurilor de
gheata prin racire indirectd
A-sala generatorului de gheata; B-depozitul de gheata
1-separator de lichid; 2-agitator de saramura;
3-bazinul generatorului de gheata;
4-forme cu apa supuse congelarii;
5-forme cu gheata supuse decongelarii;
6-bazin pentru decongelare; 7-masa cu suprafatd inclinata;
8-bloc de gheatd; 9-racitor de aer; 10-umplutor basculant;
11-pod rulant

In continuare este prezentat bazinul pentru prepararea ghetii sub formi de blocuri,
prin aceastd metoda.
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Bazinul cu saramura pentru producerea blocurilor de gheata
prin racire indirecta
1-vaporizator imersat; 2-bazin metalic izolat termic;
3-agitatoare; 4-forme pentru blocurile de gheata

Bazinul pentru producerea ghetii are forma paralelipipedica si este confectionat din
tabla, fiind izolat termic, de regula cu pluta.
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Formele metalice pentru formarea ghetii au forma unor trunchiuri de piramida cu baza
mare in sus. Formele se aseaza pe niste juguri metalice prevazute cu roti de rulare pe caile
montate 1n lungul bazinului.

Jugurile cu formele scufundate in saramurd se deplaseazd pe durata unui ciclu de
fabricatie, in lungul bazinului. Actionarea se realizeazd cu un impingdtor manual sau
hidraulic.

Podul rulant ridica jugul cu formele aflate la sfarsitul procesului de congelare si
asigurd coborarea jugului cu formele 1n care se gasesc blocurile de gheata, in bazinul pentru
decongelare.

Bazinul pentru decongelare asigura topirea suprafetei blocului de gheata care adera la
formele metalice si asigura astfel desprinderea blocului de gheata.

Masa cu suprafata inclinata asigurd transportul blocurilor de gheata spre depozitul de
gheata.

Depozitul de gheatd este ricit cu saramura rece sau chiar cu agent frigorific. Indltimea
de stivuire a ghetii in depozit este de cca. 2m. Temperatura de pastrare a ghetii este de
aproximativ -3...-5°C.

Aceasta metoda de producere a ghetii este caracterizata prin urmatoarele dezavntaje:

- Consumuri mari de energie i materiale;

- Durata foarte mare de producere a blocurilor de gheata.

9.2. Fabricarea ghetii sub forma de blocuri, prin racire directa

Prin utilizarea racirii directe, se inlaturd dezavantajele racirii indirecte, asigurandu-se
urmatoarele avantaje semnificative:
- Se elimina utilizarea saramurii, care este coroziva;
- Se reduc mult dimensiunile fabricii, prin eliminarea unor utilaje care nu mai sunt
necesare: pod rulant, umplutor basculant, bazin pentru decongelare, etc;
- Se micsoreaza diferenta de temperaturd dintre apa si agentul frigorific, ceea ce
produce doud efecte pozitive:
- micsoreaza pierderile exergetice, deci reduce consumul de energie;
- micsoreaza patrunderile de caldura, deci puterea frigorifica a instalatiei;
- Se reduce numarul de compresoare prin micsorarea debitului volumic aspirat;
- Se reduce timpul de formare a ghetii;
- Se pot automatiza procesele de lucru:
- pe circuitul frigorific;
- pentru operatiile de manevrare a formelor: umplere, golire, manipularea
blocurilor de gheata;
Existd doud procedee de producere a blocurilor de gheata prin racire directd, care au o
mare raspandire in practica:
- Procedeul Wilbushewich denumit si "gheata rapida";
- Procedeul Grasso.
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Procedeul Wilbushewich "gheata rapida”

Acest procedeu utilizeaza forme de tip trunchi de piramida, cu baza mare in jos si cu
pereti dubli. In interiorul formei se introduc tevi duble coaxiale in care vaporizeaza agentul
frigorific (amoniac).

In imagine este prezentati o forma pentru obtinerea ghetii prin acest procedeu.
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Forma pentru obtinerea ghetii prin procedeul Wilbushewich

Circulatia agentului frigorific prin mantaua formei de gheata si prin tevile duble
coaxiale, prezentd in imagine asigurd formarea a doud fronturi de formare a ghetii, ceea ce
asigurd o durata foarte scurta de inghetare a apei.

Capacul inferior al formei, este mentinut inchis de un resort sau de o contragreutate.
Inainte de introducerea apei in forme, se formeaza o pojghita subtire de gheati care etanseazi
forma 1n zona capacului inferior.

Dupa formarea blocului de gheata si marirea volumului apei cu cca. 9...10%, capacul
inferior este fortat si se deschidd de presiunea creatd de gheatd, care rupe pojghita de
etansare, formata initial.

Evacuarea blocului de gheata este permisa si de sistemul de inversare a senului de
circulatie a agentului frigorific prin instalatie, datoritd cdruia se realizeazd decongelarea
superficiala a blocului de gheatd, la contactul cu suprafetele metalice ale formei. Astfel in
mantaua dublad si in tevile duble coaxiale, se introduc vapori calzi refulati de compresor.
Durata acestei decongelari rapide este controlata de un ceas programator.

La caderea din forme, blocurile de gheatd sunt prinse pe un carucior cu masa
telescopica. Fazele evacuarii blocului de gheata din forme sunt urméatoarele:

- Pozitionarea caruciorului cu masa telescopicd sub forma aflatd in faza de

decongelare;

- Ridicarea mesei la nivelul formei;

- Preluarea blocului de gheata eliberat din forma;

- Coborarea mesei telescopice;

- Transportul blocului pe caruciorul care ruleaza pe sine, in depozitul de gheata.

Procesul de fabricatie poate sd fie complet automatizat. Astfel, in timp ce una din
forme se gaseste in faza de decongelare, toate celelalte se gasesc 1n diverse stadii ale
acumularii de gheata.

Transportul blocurilor de gheatd poate sa fie mecanizat.
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Avantajele fata de fabricarea ghetii prin racire indirectd, sunt urmatoarele:

- Timpul de congelare se reduce de la 18 h la numai 1,5 h pentru blocurile de 25 kg;

- Suprafata ocupatd se reduce cu 85%, ceea ce permite montarea unor asemenea
fabrici de gheata inclusiv pe nave, unde problema spatiului este foarte acuta;

- Masa totala a instalatiei se reduce cu 83%;

- Consumul de energie se reduce cu 20...30%;

- Decongelarea se efectueaza intr-o masura mult mai redusa (la formarea ghetii prin
racire indirectd, se realizeaza un exces de decongelare);

- Se pot forma blocuri mari de ghetd din apa de mare, fard separarea sarurilor
(datoritd congelarii rapide), iar aceste blocuri de gheatd sunt foarte utile pentru
refrigerarea pestelui, deoarece aceasta gheatd se sparge fard a forma muchii
taioase;

- Instalatia intrd in regim 1n 2h, fata de 48h, cate sunt necesare fabricii prin racire
indirecta;

- Se reduce sarcina termica a condensatorului, deoarece in permanenta cate o forma
lucreaza in regim de decongelare;

Singurul dezavantaj al acestui procedeu 1l reprezintd geometria mai complexd a
formei, care atrage si costuri mai ridicate pentru producerea acestora, dar acest dezavantaj
este compensat de necesarul de forme mult mai mic, pentru realizarea unei productii similare
prin metoda clasica.

Procedeul Grasso

Acest procedeu utilizeaza tot racirea directd, iar la decongelare se utilizeaza tot vapori
calzi refulati de compresor.

Particularitatea fatda de procedeul Wilbushewich constd in lipsa formelor, care sunt
inlocuite de un bazin, asa cum se observa in figura.
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Bazinul pentru formarea ghetii prin procedeul Grasso
1-bazin izolat termic; 2,4-conducte coaxiale;
3-alimentare cu agent frigorific lichid; 5-perete despartitor;
6-cutie; 7-evacuarea vaporilor de agent frigorific

Blocul de gheata se formeaza in jurul conductelor 2 si 4.



9. Fabricarea ghetii artificiale
-6-

Alimentarea cu agent frigorific lichid, se realizeaza prin racordul 3, iar vaporii formati
in urma preludrii de caldurd de la apa, respectiv gheatd, sunt aspirati de compresor prin
racordul 7.

Alimentarea bazinului cu apa de la retea se realizeaza prin intermediul unui ventil cu
plutitor, in vederea mentinerii constante a nivelului apei.

Frontul de gheata se deplaseaza radial dinspre tevi spre marginea bazinului. Dupa
unirea cochiliilor de gheata din jurul ghetilor, congelarea apei continua pana la formarea unui
bloc de gheata cu marginile ondulate.

Durata de formare a unui bloc de gheatda de 25 kg este de 2,5...3 h, deci mai mare
decat prin procedeul Wilbuschewich.

Decongelarea cu vapori calzi este comandatd si controlatd printr-un ceas ceas
programator. Dupa decongelare, blocurile se desprind si se ridica la suprafata. Un dispozitiv
simplu, Tmpinge blocurile la marginea bazinului, printre sarme paralele montate la suprafata
apei, care formeaza culoare de ghidare. De la marginea bazinului, blocurile de gheata sunt
descarcate pe o banda transportoara care le duce in depozitul de gheata.

Avantajele fatd de procedeul Wilbuschewich sunt urmatoarele:

- Lipsesc unele aparate cum sunt umplutorul, calea de rulare, caruciorul pentru

colectarea si transportul blocurilor;

- Procesul de fabricatie poate sa fie complet automatizat.

Avantajele fata de fabricarea ghetii prun racire indirectd In bazine cu saramura sunt
urmatoarele:

- Costul de productie a ghetii este cu cca. 30% mai redus;

- Suprafata ocupata este cu cca. 70% mai redusa;

- Iniltimea necesari a silii pentru amplasarea echipamentelor este mult mai redusa.

9.3. Fabricarea ghetii marunte

Gheata marunta este necesara in industria alimentara pentru pastrarea prin refrigerare
a unor produse cum sunt: pestele, fructele sau legumele.
Existd doud motive pentru care este preferatd fabricarea de gheatd maruntd pentru
asemenea situatii:
- Bucatile de gheata rezultate prin spargerea blocurilor prezintd muchii taioase care
pot deteriora aceste produse;
- Consumurile de energie si materiale pentru fabricarea blocurilor de gheata sunt
mult mai mari decat dacd se produce direct gheatd marunta.
In mod uzual, pentru fabricarea ghetii marunte se utilizeaza ricirea directa.
Se pot produce urmatoarele tipuri de gheatd marunta:
- Gheata cilindrica;
- Gheata tuburi;
- Gheata solzi;
- Zapada brichetata.
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Generatorul de gheata cilindrica

Acest tip de generator de gheatd a devenit foarte raspandit in SUA si Europa, dupa cel
de-al doilea razboi mondial.

Gheata se formeaza intr-un strat de grosime redusa (5...25 mm) ceea ce face ca aceste
aparate sa fie foarte productive.

In imagine este prezentati schema de principiu a acestor aparate.
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Schema de principiu a generatorului de gheata tubulara
1-dispozitiv de asigurare a curgerii peliculare;
2-manta cilindrica izolata termic; 3-tevi verticale;
4-placa tubulard; 5-cutit pentru taierea ghetii; 6-motor electric;
7-pompa; 8-separator de lichid

Agentul frigorific vaporizeaza la exteriorul tevilor, iar gheata se formeaza la interiorul
acestora, prin solidificarea apei care curge pelicular.

Dupa formarea stratului de gheatd, urmeaza perioada de decongelare.

Cilindrii, sau tuburile de gheata sunt taiati cu ajutorul cutitului 5.

Apa care a curs prin tevi, s-a racit, dar nu a Inghetat, este recirculatd cu ajutorul
pompei 7.

Pentru producerea cilindrilor de gheata plini, durata formarii ghetii este mai mare,
deoarece straturile de gheatad mai groase introduc rezistente termice suplimentare.

De reguld se utilizeaza doua sau trei asemenea generatoare de gheata, care lucreaza
decalat, pentru atenuarea solicitdrilor termice la care este supusa instalatia imediat dupa
decongelare.

Cele trei faze de functionare a instalatiei sunt urmatoarele:

- Alimentarea generatorului de gheatd cu amoniac lichid si formatrea ghetii;

- Evacuarea amoniacului lichid din generator, cu ajutorul compresorului;

- Decongelarea cu vapori calzi, desprinderea ghetii, descarcarea si taierea ghetii.
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Avantajele fata de formarea blocurilor de gheata prin racire indirecd sunt urmatoarele:

- Consumul de energie si de metal este mult mai redus;

- Suprafata ocupata este mult mai redusa;

- Viteza de formare a ghetii este de 10 ori mai mare;

- Costul ghetii obtinute este cu 30...40% mai redus;

Dezavantajul principal ale acestui procedeu este reprezentat de consumul mare de frig
(cca. 670...840 kJ/kg de gheatd) datoritd incalzirilor periodice in vederea decongelarii si a
suprafetei mari de desprindere a ghetii, care trebuie decongelate.

Generatorul de gheata sub forma de solzi

Schema de principiu a acestui aparat este prezentata in imagine:

Schema de principiu a generatorului de gheata solzi
1-tamur interior; 2-tambur exterior; 3-arbore;
4-izolatie termica; 5-rola de deformare; 6-cutit razuitor;
7-gura de evacuare

Tamburul interior orizontal este prevazut cu orificii pentru introducerea agentului
frigorific. Astfel amoniacul vaporizeaza in interiorul tamburului, iar apa ingheatd pe suprafata
exterioard a acestuia intr-un strat foarte subtire.

Turatia tamburului interior este foarte redusd, si anume de cca. 3...4 rotatii pe ora.

Un mecanism special cu role 5, produce deformarea partiald a tamburului rotativ,
asigurand astfel desprinderea stratului de gheata, care este taiat apoi cu ajutorul cutitului 6.

Pentru formarea solzilor, tamburul este prevazut la exterior cu niste inele din cauciuc,
montate la distanta egald cu latimea solzilor. Pe aceste inele, apa nu ingheata.
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9.4. Acumularea frigului prin depunere de gheata pe tevile vaporizatorului

Existd situatii In care instalatiile frigorifice sunt solicitate sa faca fatd unor variatii
semnificative ale necesarului de frig, intr-un interval de 24 de ore. Un asemenea exemplu
sunt situatiile In care puterea frigorifica necesara prezinta varfuri de sarcind, pe durate relativ
scurte. Aceste varfuri de sarcind apar datoritd particularitatilor tehnologiilor de fabricatie
respective.

In industria alimentard asemenea situatii apar in fabrici de prelucrarea a laptelui, sau
in fabrici de bere.

In figura este prezentatd o asemenea diagrama de variatie a necesarului de frig, care
prezintd un varf de sarcina.

Diagrama de variatie in timp a necesarului de frig

Notatiile de pe diagrama au urmatoarea semnificatie:

- T, - timpul de suprasarcina;

- T, - timpul de acumulare a ghetii;

- T - durata unui ciclu de variatie a necesarului de frig (dupa intervalul 1, diagrama se
repetd);

- @, - puterea frigorifica a consumatorilor de frig cu functionare permanenta;

- @, - puterea frigorifici a consumatorilor de frig cu functionare intermitenta
(corespunzator duratei perioadei de suprasarcind ts);

- @ - puterea frigorifica nominald a instalatiei cu acumulare de gheata.

Solutia proiectdrii unei instalatii avdnd puterea frigorificd ®,+®,, nu este
recomandata din punct de vedere economic, deoarece In cea mai parte a timpului (1,=T,-T), 0
asemenea instalatie va functiona mult sub capacitatea sa nominala (la puterea frigorifica @,).

O solutie mult mai eficientd este sa se proiecteze o instalatie capabild sd acumuleze
frig in perioadele cu solicitare minimd de frig, prin depunere de gheatd pe tevile
vaporizatorului. O asemenea instalatie va avea puterea frigorificd nominald @®,, mai mare
decat puterea frigorifica a consumatorilor de frig cu functionare permanentd ®,, dar mai mica
decat puterea frigorifica corespunzatoare perioadei de suprasarcind ®@,+d;.

In aceste conditii, in perioada cand necesarul de frig este redus, excesul de putere
frigorifica al instalatiei, poate fi utilizat pentru formarea unui strat de gheatd pe serpentinele
vaporizatorului. Durata acestei perioade a fost notata cu 1,.

Valoarea puterii frigorifice @y a acestei instalatii se determind din conditia ca in
perioada t, cantitatea de frig acumulata, aria 4,5,6,7, sa fie egala cu necesarul de frig
corespunzator suprasarcinii, aria 1,2,3,4. Matematic aceasta corelatie intre cele doua cantitati
de frig, se poate scrie sub forma:
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Din punct de vedere constructiv, asemenea vaporizatoare se realizeaza de obicei sub
forma unor bazine cu apa in care se amplaseaza serpentinele alimentate cu agent frigorific
lichid.

Schema construnctiva a unui asemenea vaporizator, produs de Frigotehnica Bucuresti,
este prezentatd in figura.
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Vaporizator cu acumulare de frig, produs de
Frigotehnica Bucuresti

In continuare sunt prezentate alte variante ale unor asemenea acumulatoare de frig.

Vaporizator cu acumulare de gheata
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Vaporizator cu acumulare de gheata
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Colectorul de vapori al acumulatorului de gheata

Constructia acestor vaporizatoare permite acumularea de gheata in cochilii, avand
diametrele mai reduse decat distanta dintre tevi, pentru ca aceste cochilii sd nu se uneasca
intre ele, ceea ce ar duce la formarea unor blocuri de gheata, care s-ar topi mult mai greu in
perioada de suprasarcina.
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Cantitatea maximd de frig acumulatd pe un metru de teavd, qg, se calculeazd cu

relatia:
kJ
2 2
q, =P'1t'n‘(fe -1 ) [;}

unde:

- p este densitatea ghetii: p=920 kg/m’;

- Iy este cdldura latenta de topire a ghetii: 1=334 kJ/kg;

- 1. este raza exterioard a stratului de gheata;

- 1; este raza interioard a stratului de gheatd, sau raza exterioara a tevii

vaporizatorului.

La proiectarea acestor vaporizatoare, se va calcula lungimea necesara a tevilor, avand
in vedere ca aparatul va functiona in mai multe regimuri de lucru si va trebui sa faca fata in
toate aceste regimuri:

- Acumularea frigului prin depunerea ghetii,

- Preluarea puterii frigorifice de la consumatorii permanenti;

- Preluarea puterii frigorifice nominale 1n perioada de suprasarcina;
- Topirea ghetii in perioada de suprasarcina.

Lungimea serpentinei vaporizatorului trebuie si faca fata tuturor acestor regimuri. in
consecinta se va calcula pentru fiecare din cele patru regimuri, cate o lungime necesara a tevii
vaporizatorului, iar in final se va construi aparatul, cu lungimea de teavd maxima rezultata.

a) Acumularea frigului prin depunerea ghetii

In perioada de acumulare a ghetii, lungimea |; a tevii trebuie sa permitd acumularea
frigului necesar pentru perioada de suprasarcina:

q, 1 :(CDS +CDP+(I)O).rS = 1, =(CI)S+(Dp+q)O)T_s
de

b) Preluarea puterii frigorifice de la consumatorii permanenti

In perioada acumulirii de gheati este necesar ca vaporizatorul si poati prelua
necesarul de frig provenit de la consumatorii permanenti, fard ca temperatura t. a apei la
iesirea din bazin sa depaseasca valoarea admisa cerintele tehnologice. Aceasta cerinta trebuie
asigurata si cand nu existd gheata pe tevile vaporizatorului (re=r;):

(DP
o =2-nr-to-l, > LL=—"—""—
2-mer -t -0,

¢) Preluarea puterii frigorifice nominale in perioada de suprasarcina

In perioada de suprasarcina trebuie sa fie posibild preluarea puterii frigorifice
nominale a instalatiei @, chiar si la inceputul acestei perioade, cand grosimea stratului de
gheata, respectiv rezistenta termica a acestuia, este maxima:
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unde coeficientul global de transfer termic k, se determina cu relatia:




9. Fabricarea ghetii artificiale
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d) Topirea ghetii in perioada de suprasarcind

In perioada de suprasarcina, trebuie si fie posibila topirea intregii cantititi de gheata
acumulate, iar instalatia sa preia puterea frigorificd maximd ®,+®d,, pana In momentul topirii
integrale a ghetii, inclusiv:
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Dintre cele patru lungimi calculate ale serpentinei vaporizatorului, se alege valoarea
cea mai mare.



