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1. YLEISTA

Tama selvitystyd keskittyy marjojen teollisen pakastusprosessin energiatehokkuuden
parantamiseen. Selvitystydssa kaytiin lapi kahden alan toimijan pakastusprosessia,
kasittden toimet ennen marjojen pakastamista, pakastamisen aikana ja pakastamisen
jalkeen varastoinnin aikana. Selvitysty6 oli rajattu marjojen tunnelipakastukseen seka
marjoista mansikan ja mustaherukan teolliseen pakastamiseen.

Selvitystydssa hyddynnettiin taustamateriaalina Ruokalaakson yhteistyoyritysten
olemassa olevaa, pakastusprosessien aikana kerattya ja keraamaa mittausdataa.

2. YLEISTA TUNNELIPAKASTUKSESTA

Tunnelipakastus on eréluonteinen pakastusprosessi. Tunneliin lastataan tuotteet
astioissa niin, mahdollisimman suuri osa kylmasté ilmasta kiertaa tuotteiden I&pi.
Haastavaa tdssa tavassa on tuotteiden pakkausastiat ja niiden ilmanlapaisy. Tunneliin
ei pitaisi jaada ilmalle oikosulkureitteja, joista ilma voi kiertda tuotteen esim.
tuotepinojen ja valikaton vélista. Samalla tuotelaatikossa ilman lapivirtauksen on oltava
riittavaa, jotta lampo siirtyy pakastettavasta tuotteesta ilmaan.

Tyypillisesti pakastusprosessin aikana lammaonjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti
riippuvat kulloisestakin tuotteen lampotilasta, ne eivét siis ole vakioita.

Tuotteen pakastaminen voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen:

1 Esijadhdytys jaatymislampdtilaan asti
2 varsinainen pakastus jaatymislampotilassa
3 lampdtilan lasku

Pakastusprosessiin vaikuttavat useat eri tekijat. Naita ovat mm.:

e pakastettavan tuotteen muoto
e pakastettavan tuotteen pakkaus
e pakastettavan tuotteen lAmpdtekniset ominaisuudet.

Siksi pakastusajan tarkka maarittdminen perustuu enemmin kaytannén kokemukseen
kuin teoreettisiin laskelmiin. Ns. ylipakastaminen aiheuttaa lisaantynytta
energiankulutusta.

Jokaisessa pakastuksen vaiheessa kompressorin imulampdtila voi olla eri. Mita
korkeampi hoyrystymislampdétila, sitd energiataloudellisemmin kylméakompressori toimii.
Kompressorin imulampdtila ei voi olla liian korkea, koska silloin lammoén siirto
pakastettavasta tuotteesta heikkenee. Toisaalta mydsk&&n huonoa tunnelissa
tapahtuvaa lammadnsiirtoa ei pitaisi kompensoida lilan matalalla imulampétilalla, vaikka
silla saadaankin kasvatettua tuotteen pintalampétilan ja ilman lampdétilaeroa.

Koska kompressori ja hoyrystin hakeutuvat tasapainotilanteeseen kulloinkin olevan
lAmpodkuorman mukaan, monesti ilman tehonsaatdékin kompressorin
hoyrystymislampdtila reagoi samansuuntaisesti eli hdyrystymislampdtila laskee vasta,
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kun pakastusprosessi on edennyt jaatymisen jalkeiseen aikaan. Tama toki edellyttéaa
tunnelin kylméatehon mitoituksen olevan oikea ja tunneleiden tayttbasteen vastaavan
mitoitustilannetta. Vajaalla tunnelilla pakastettaessa kompressorin imulampdétila laskee
nopeasti, jolloin myos energiakulutus kasvaa. Energiankulutusta kasvattavat liséksi
myds puhallintydn ja sulatukset. Puhaltimet kierrattavat tyypillisesti saman maaran
ilmaa riippumatta tunnelin kayttbasteesta. Sulatuksien ajastus on yleensa vakio eika
riipi hoyrystimien jaan kertymisesta.

Kirjallisuudessa on tehty testeja pakastustunneleille, joissa puhaltimien
pyorimisnopeutta on muutettu siten, etté jokaiselle pakastusvaiheelle on oma
nopeutensa. Puhaltimen kierrosluvun pienentaminen saastaa puhaltimien kayttamassa
séhkotehossa ja samalla my6s tunnelin sisélle tulevassa lampékuormassa. S&adon
kayttaminen pidentaéd koko pakastusprosessin aikaa. Lisaksi sen hyoty tulee paremmin
esille silloin, kun tuotteen lammaonlapaisy/siirto on rajoittava tekija.

Nama testit on tehty pahviin pakatuille lihatuotteille. Marjojen pakastuksessa
saavutettava sdasto lienee pieni.

Pakastusprosessia energiatalouttakin tarkedmpi on pakastettavan tuotteen laatu.
Laatuun vaikuttaa eniten itse pakastusvaiheen eteneminen ja siina syntyva
kiderakenne. Esijadhdytysvaiheen vaikutus tuotteen laatuun ei pakastusprosessin
kannalta itsessdan ole kriittinen. Tosin jos esijaahdytysta kaytetaan osana
logistiikkaketjua, saadaan esijaahdytyksella pidettya tuotteen laatu hyvana
pakastusvaiheeseen asti. Ja parempana verrattuna lampiméané pakastusta odottavaan
tuotteeseen.

2.1. Esijadhdytyksen vaikutus

Pakastettavien tuotteiden esijaahdytys ns. kylmidlampdétilassa parantaa energiataloutta,
koska tuotteesta saadaan osa lammaosta pois korkeamman kylmakertoimen omaavalla
jarjestelmalla.

Jos esijadhdytys tehdaan kylmiolampaétilan kylméakoneistolla, saavutetaan noin 3 - 4%
sahkdn saéstod pakastusprosessissa.

Kuvassa 1 on esitetty tuotteen pakastamisvaiheen lampodkuorman jakautuminen.
Kuvassa jadhtymisvaihe on laskettu jaahdyttaméattomalle tuotteelle.
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TUOTTEEN LAMPOKUORMAN JAKAUTUMINEN

M Jddhtyminen M J&&tymislampd  m Pakastuminen

Kuva 1. tuotteen pakastamisvaiheen lampdkuorman jakaantuminen tuotteen
jadhtymiseen ennen pakastuslampotilaa, itse pakastusvaiheeseen ja sen jalkeiseen
lampdotilan laskuun pakasteena.

2.2. Pakastusprosessin lopetus

Pakastuksen lopetushetken maarittaminen on tarkeata, jotta valtetaan ns. ylipakastus.
Ylipakastuksessa pakastusta jatketaan, vaikka tuotteiden keskilampdtila on jo riittavan
matala. Oikean lopetushetken maarittdminen edellyttaa tuotteiden lampdétilojen
mittausta ja kaytanndn kokemusta. Tuotteen lampdtila-anturin sijoitus pitéaa olla
hitaimmin pakastuvassa kohdassa. Myds taman kohdan valinta edellyttdd vankkaa
kokemusta ko. tunnelin ominaisuuksista.

Pahimmillaan ylipakastaminen pitdd kylmakoneistoa turhaa osateholla kaytdssa, jolloin
ei tuotteen lampdtila enaa juurikaan muutu, ainoastaan sahkoda kuluu. Lisaksi, jos
hdyrystimien sulatukset perustuvat pelkastaén aikaa, saattaa liian pitkaan jatkuva
ylipakastus-jakso aiheuttaa my6s ylimaaraisia sulatuksia.

2.3. Sulatus

Pakastamisen alkuvaiheessa tuotteesta irtoaa voimakkaasti kosteutta, joka jaatyy
hdyrystimeen pienentden hoyrystimen tehokasta lammonsiirtopintaa. Siksi héyrystimia
on sulatettava pakastusprosessin ajan sdanndllisesti. Ensimmaisen sulatuskerran
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ajankohta riippuu hdyrystimen lammansiirtopintojen ominaisuuksista seka
pakastettavan tuotteen "markyydesta” eli siitd nopeasti irtoavasta vedesta.

Koko pakastusprosessin aikana tuotteesta haihtuu kosteutena joitakin prosentteja vetta.

Sulatus edellyttdd isoja sulatustehoja. Isojen tehojen takia sdhkdsulatus on aiheuttaa
kustannuksia ja siksi kuumakaasu tms. ilmaisenergialla tapahtuvia sulatuksia on
kannattaa kayttad, mikali valittu kylméajarjestelmé ne mahdollistavat.

2.4. llmakierto tunnelin sisalla

llIman kierto tunnelin sisélla vaikuttaa merkittavasti pakastusprosessin lapimenoaikaan.
Tuotteen pinnalla oleva lilan pieni ilman nopeus hidastaa lammdnsiirtoa tuotteesta.

Toisaalta pelkka suuri ilmaméaara ei takaa tai tarkoita tehokasta lammonsiirtoa, jos ilma
kiertda tuotteiden ohi.

llIman kiertoa voidaan parantaa mm.:

e tukkimalla hdyrystimen ja seinan valiset vapaat aukot

o kayttamalla laskettavaan alakattoa, jolla pienennetaan tuotteiden ylapuolelle
jaavaa tyhjaa tilaa

o tayttdmalla tunneli suunnitelman mukaisesti

¢ varustamalla tunneli ilman ohjauslevyilld, joilla saadaan virtaus jouheammaksi
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3. KYLMAKONEISTO

Kylmalaitoksen tehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti kompressorin toimintaolosuhteet.
Oheisessa kuvassa on erddn kompressorin kylmakerroin eri hdyrystymis- ja
lauhtumislampdtiloilla.
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Kuva 2. Kompressorin kylméakerroin eri lauhtumislampétiloilla (+30 °C, +35 °C ja 40 °C.

Kompressorina puolihermeettinen ekonomaiser-kytkennalla varustettu ruuvikompressori.

Pakastamisprosessissa syntyy paljon lauhdelamp64, jota kannattaa hyodyntaa
mahdollisimman tehokkaasti. Marjojen pakastaminen tapahtuu paaosin lampimana tai
melko lampimana vuoden aikana, ja siksi sen hyédyntdminen mm. normaaliin
kiinteiston lammityksen on melko tarpeetonta.

Muita hy6dyntdmisvaihtoehtoja ovat:

- pesuvesien lammitys
- pakkasvarastojen routasuojalammitys
- lauhdelammaon siirtdminen lampépumpulla kaukolampdéverkkoon
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4. OLOSUHTEET PAKASTUKSEN AIKANA

Pakastamisen energiatalouteen vaikuttaa myos kaytetty lauhtumislampétila. Mita
matalampi lauhtumislampdtila, sité energiatehokkaammin kompressori toimii.
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Kuva 3. Mittausjakson aikainen s&aé limatieteen laitoksen Kuopion Savilahden
mittausaseman mukaan.

Suuruusluokkana jokainen asteen lauhtumislampétilan lasku parantaa kylmalaitoksen
energiatehokkuutta noin 3 %:ia.

Lauhduttimien lammonsiirtopintojen puhtaus vaikuttaa lauhtumislampdtilaan. Siksi
lauhduttimien pintojen puhtaus kannattaa varmistaa viela erityisesti ennen pakastusajan
alkamista.
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