Un’alternativa al processo in tunnel ad aria forzata

CONGELAMENTO DI DERRATE
ALIMENTARI: LA FLUIDIZZAZIONE

L’impiego di questa tecnica, oltre a migliorare qua-
litativamente il prodotto, apre interessanti prospet-
tive al trattamento di alimenti di grossa pezzatura.

di G. DONSI, G. FERRARI E L. OLIVIERI

La tecnica della fluidizzazio-
ne, di vasto impiego nei proces-
si dell'industria chimica, si
basa sulle capacita di una cor-
rente gassosa di tenere in so-
spensione un letto di particel-
le solide, determinande nella
fase solido-gas che si forma un
comportamento simile a quel-
lo di un fluido.

In particolare, le eccellenti
condizioni di contatto tra il
gas sospendente ed il solido
trattato, favoriscono i processi
di scambio di materia.e/o ca-
lore (1).

Molte delle applicazioni fino-
ra realizzate, riguardano siste-
mi solido-gas reagenti con for-
ti calori di reazione, ma molte
ed interessanti prospettive di
impiego di tecniche di fluidiz-
zazione riguardano processi e-
sclusivamente fisici.

In questo ambito, il settore
dei trattamenti alimentari ri-
veste particolare interesse, in
quanto alcune delle caratteri-
stiche proprie dei sistemi flui-
dizzati sposano in modo sod-
disfacente peculiari esigenze
del settore alimentare (2).
Volendo caratterizzare un si-
stema di contatto solido-gas a
letto fluido rispetto ad un o-
mologo a letto fisso, si pos-
sono rilevare le seguenti pro-
prieta:

— elevati coefficienti di tra-
sporto di materia e calore tra
solido e gas

— elevato grado di miscelazio-
ne del solido
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— facilita di movimentazione
del solido in entrata ed in u-
scita dal contattore.

Queste caratteristiche si tra-
ducono, in una operazione di
trattamento termico, nei se-
guenti potenziali vantaggi:

— drastico contenimento dei
volumi di apparecchiatura

- semplificazione costruttiva
dei dispositivi di carico e di
scarico

— assoluta uniformita di tem-
peratura del solido con possi-
bilita di controllo in campi ri-
stretti di temperatura

— raggiungimento di alte ve-
locita di riscaldamento o raf-
freddamento.

Gli ultimi due vantaggi sono
quelli di maggior interesse per
l'industria alimentare.

Infatti, il trattamento di so-

stanze termolabili o comun-
que dotate di soglie di tempe-
ratura di trattamento superio-
ri o inferiori, richiede appa-
recchiature ad elevata unifor-
mita di temperatura ed accu-
ratamente controllabili, men-
tre particolari operazioni ri-
chiedono velocita di riscalda-
mento o raffreddamento supe-
riori a determinati valori per
assicurare il previsto livello
qualitativo del prodotto.

Congelamento a letto fluido

Il congelamento & tra i pit dif-
fusi processi termici della in-
dustria alimentare, sia come
metodo di conservazione di
derrate da commercializzare
tal quali, sia come stadio in-
termedio di processi pia com-
plessi di conservazione e .
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preparazione di alimenti che
prevedono l'impiego del con-
gelato come semilavorato.

In ogni caso, il processo di
congelamento si propone di
mantenere in misura massima
non solo gli standard nutritivi
del prodotto, ma anche le sue
proprietd organolettiche in
senso lato, ivi comprese strut-
tura fisica, consistenza, colore
ed altre,

La conservazione delle predet-
" te proprieta & legata stretta-
mente alle modalita di solidi-
ficazione dei liquidi acquosi
contenuti in varie forme nel
prodotto.

In particolare, quanto pit fine
¢ la forma di cristallizzazione
dei liquidi, tanto maggiori so-
no le probabilitd di manteni-
mento di molte delle proprie-
ta fisiche citate. La solidifica-
zione in forma di cristalli mi-
nuti ¢ perd legata inscindibil-
mente a velocita di raffred-
damento particolarmente ele-
vate. .

La velocita di raffreddamento
¢ in genere valutata attraverso
un parametro complessivo che
varia in modo inverso alla
stessa, ed € il tempo di conge-
lamento.

Tralasciando la possibilita di
una stima esatta, abbastanza
complessa, é possibile ricorre-
re a formule approssimate di
valutazione del tempo di con-
gelamento.

Tra queste, la classica formula
di Plank fornisce, per il conge-
lamento a mezzo di aria fred-
da, la valutazione del tempo
di congelamento seguente (3):

AH, d
Lo P

d2
AT ]

Tm +8 14 )
dove AT ¢ il salto termico tra
sorgente fredda e temperatura
di congelamento, d & una di-
mensione caratteristica del
corpo, h & il coefficiente di
scambio termico tra il corpo
da congelare e il mezzo raf-
freddante, k la conduttivita
termica del solido, 4H, il calo-
re latente di congelamento, a
e B sono coefficienti numerici
legati alla geometria del cor-
O.
%alla (1) risulta che per incre-
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Gas fluidizzante in ingresso

fluidizzazione
del prodotto,

mentare la velocita di raffred-
damento (e diminuire 1) si pud
operare sui seguenti fattori:
— Abbassare la temperatura
del gas refrigerante, ottenendo
un incremento del AT.

— Ridurre la pezzatura del so-
lido da congelare, compatibil-
mente con l'utilizzatore suc-
cessiva,

— Agire sulla fluidodinamica
del processo per innalzare sen-
sibilmente il coefficiente di
scambio h. :
L'operazione a letto fluido con-
sente una maggiorazione con-

sistente del coefficiente di
scambio, determinando una
diminuzione del tempo di con-
gelamento tanto piil sensibile
quanto pih alta ¢ la condutti-
vita del prodotto trattato, co-
me appare dai dati riportati
in Fig. 1.

Nel caso in cui la qualita del
prodotto sia gia buona, l'im-
piego del congelamento a letto
fluido puo:

— consentire di operare con
pezzature maggiori senza pre-
giudizio della qualita

—— Operare con temperature di




fluido pit alte, e quindi con
un ciclo frigorifero pin econo-
mico.

Esistono due possibilita ope-
rative per utilizzare la tecnica
della fluidizzazione nei pro-
cessi di congelamento, come
descritto nei paragrafi seguen-
ti ed illustrato in Fig. 2.

Fluidizzazione diretta

La procedura pin ovvia di trat-
tamento a letto fluido & quella
di utilizzare come gas fluidiz-
zante il gas refrigerato (sorgen-
te fredda) e trattare diretta-
mente il prodotto, che viene
tenuto quindi in sospensione
dal gas.

Per valutare sinteticamente la
efficienza di questa operazio-
ne, & possibile confrontare i
coefficienti di scambio termi-
co tra il gas freddo ed il pro-
dotto da trattare rispetto al
caso di convezione forzata im-
piegata nei processi tradizio-
nali di congelamento (conge-
latori a tunnel o comunque ad
aria forzata).

In Tab. 1 sono confrontati
questi dati per alcuni prodotti
tipici (patate e cubetti, a stri-
sce e piselli); emerge che tali
valori sono parecchio piu ele-
vati di quelli misurati in pro-
cessi con apparecchiature con-
venzionali (4).

Cio gioca in modo notevole sui
flussi termici e quindi sui tem-
pi di congelamento, a parita
di temperatura esterna.
Bisogna considerare che la flui-
dizzazione diretta delle sostan-
ze alimentari puo presentare i
seguenti inconvenienti:

— Dato che la velocita di flui-
dizzazione cresce con le dimen-
sioni dei solidi fluidizzati, 1'o-
perazione con grosse pezzatu-
re diviene antieconomica a
causa della necessita di ricir-
colare grosse portate di gas.
— La fluidizzazione di parti-
celle grosse o di forma non sfe-
roidale tende ad essere disuni-
forme; cid provoca di rischio
di avere zone di apparecchia-
tura con solido stagnante e
quindi agglomerazione del pro-
dotto e di conseguenza dete-
rioramento della qualita com-
merciale dello stesso.

— Essendo il letto fluidizzato
un sistema ad elevata miscela-
zione, l'operazione in conti-
nuo presenta il rischio di ave-
re tempi di permanenza del
prodotto non uniformi. D'al-
tra parte |'operazione discon-
tinua é di per sé stessa meno
economica come esercizio,
Ci® ha portato a dispositivi di
congelamento solo impropria-
mente chiamati “a letto flui-
do” (v. Fig. 3), che consistono
in un congelatore a tunnel con
nastro trasportatore perforato.
In queste apparecchiature, un
flusso di gas attraverso il na-
stro assicura una modesta agi-
tazione del prodotto, stante la
piccolissima profondita del let-
to di solido presente sul nastro
e la disuniformita di flusso.

Il vantaggio maggiore ¢ dato
dalla mancata agglomerazio-
ne del prodotto rispetto ai
tunnel a nastro tradizionali,
mentre i coefficienti di scam-
bio non raggiungono i valori
di un letto fluido omogeneo.

Fluidizzazione indiretta

Una interessante possibilita
per il congelamento di derrate
alimentari & costituito dal-
I'impiego della tecnica in og-
getto, detta anche fluidized flo-
tation.

Essa consiste nel disporre di
un letto fluido costituito da

L Al imantaaions

Fig. 4 — Schema di ur processo di con-
gelamento a fluidizzazione indiretta.

materiale inerte molto fine. Il
prodotto da congelare viene
calato nel letto e vi flotta libe-
ramente. In questo caso il tra-
sferimento di calore avviene
in due stadi distinti:

— prodotto/letto fluido inerte
— ineter/gas.

Ciononpertanto i coefficienti
di scambio termico complessi-
vi continuano ad essere eleva-
ti come riportato in Tab. 2, ed
i tempi di congelamento bassi
(5).

I vantaggi ulteriori rispetto al-
la fluidizzazione diretta sono i
seguenti:

-~ Essendo la portata di gas
commisurata alle dimensioni
delle particelle di inerte, essa
puo essere tenuta molto bassa
indipendentemente dalla pez-
zatura del prodotto.

— Come conseguenza di quan-
to precedentemente detto, &
possibile, senza problemi di
agglomerazione o disuniformi-
ta, trattare prodotti di qua-
lunque forma, di dimensione
non omogenea e di grossa pez-
zatura. Al limite é ipotizzabile
congelare prodotti gia confe-
Zionati con ovvi rilevanti van-
taggi di commercializzazione
degli stessi.

— La refrigerazione del gas,
che nella fluidizzazione diret-
ta va effettuata in una diversa
apparecchiatura, in questo ca-
SO pud essere sostituita o com-
pletata dalla - refrigerazione
del solido inerte attraverso su-
perfici di scambio disposte nel
letto fluido stesso.

Essendo in questo caso i coef-
ficienti di scambio termico ben
superiori a quelli realizzabili
tra fluido refrigerante e gas in
uno scambiatore esterno, si ot-
terra una drastica riduzione
delle superfici di scambio ter-
mico e dei relativi costi.

Un possibile schema di pro-
cesso ¢ riportato in Fig. 4.

I problemi ancora aperti nel-
I'impiego di questa tecnica so-
no soprattutto [egati alla mes-
sa a punto di criteri di proget-
tazione ¢ di scale-up affidabi-
li. Data la complessita fluido-
dinamica dell’apparecchiatu-
ra, cio richiede un approfondi-
mento sia teorico che speri-
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mentale, Inoltre, la fattibilita
del processo ¢ condizionata
dall'idonea scelta del solido
inerte; che deve essere real-
mente tale in senso sia chimi-
co che fisico rispetto al pro-
dotto da trattare.

Conclusioni

Da quanto detto, si pud affer-
mare che il congelamento a let-
to fluido costituisce una vali-
da alternativa economica, ma
anche tesa ad un migliora-
mento qualitativo del prodot-
to, al congelamento in tunnel
ad aria forzata.

In particolare I'impiego di tec-
niche di fluidizzazione indi-
retta apre interessanti pro-
spettive al trattamento di ali-
menti di grossa pezzatura. In
questa ottica continua il lavo-
ro di ricerca e di sviluppo vol-
to a razionalizzare il progetto
di congelatori a letto fluido di
questo tipo.
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Tabella 1 — Coefficienti di scambio termico tra gas e prodotti alimentari tiplel
In condizioni di fluidizzazione e non (4)

Coefficienti, kcal/h m? °C Convenzione forzata

Prodotto (letto fluido val. max) a ba;is?_l:zizcna
piselli 170 50
patate

(cubetti L = 0,89 cm) 160 40
patate

(strisce .92x.92x5.3 cm) 150 35

Tabella 2 — Coefficienti di scambio termico tra lettt fluidi di solidi fini e so-
stanze alimentari e relativi tempi dl congelamento z -20° C

tempi di congelamento

Prodotto Coefficienti, Keal/h m? “C ;
{(min)

patate

{dischi 30x5 mm) 150 1,8

patate

(forma sferica @ = 30 mm) 165 11
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