Kithlung von Transportfahrzeugen mit fliissigem Stickstoff

Dipl. Ing. R. HOFFMANN, Ing. W. ANTER

Aus dem Forschungsinstitut fiir Kithl- und Gefrierwirtschaft Magdeburg
(Direktor Ing. E. Groschner)

Unter den in der Lebensmittelindustrie gebriuchlichen Konesrvierungsver-
fahren hat die Frischhaltung der Nahrungsmittel durch Kiltebehandlung in
den letzten Jahren stindig an Bedeutung gewonnen. Voraussetzung {ir die
Frhaltung dieser qualitativ hochwertigen Produkte ist das Vorhandensein einer
geschlossenen Kuhlkette vom Erzeuger bis zum Verbraucher. Das schwéchste
Glied innerhalb dieser Kihlkette stellt bis zum jetzigen Zeitpunkt der Trans-
port dar.

Grundsitzlich kann man die Verfahren zur Fahrzeugkihlung in 3 Gruppen
einteilen

1. mechanische Kiihlung

2. Kihlung mit festem Kiltespeicher

(Trockeneis, eutekt. Patronen)

3. Flussiggaskiihlung.

Wihrend die beiden erstgenannten Gruppen die konventionelle Art der Fahr-
zeugkihlung bilden, hat sich die Flissiggaskiihlung erst in den letzten Jahren
als konkurrenzfihiges Kiihlverfahren international durchgesetzt. Fiir die Flis-
siggaskiihlung wird als Kaltetrdager fast ausschlieBlich fliissiger Stickstoff be-
nutzt.

Stickstoff besitzt eine Siedetemperatur von —196 °C. Die in den Laderaum
versprithte Flussigkeit verdampft dabei sofort und entzieht dem Raum die
Verdampfungswirme von 47,7 kcal/kg. Die kalten Stickstoff-Gase dehnen sich
im Verhéltnis zur Flussigkeit um 1:500 aus, wobei dem Raum weiterhin die
nicht latente Widrme der Gase durch ihre Erwirmung autf Raumtemperatur
entzogen wird. (Abb. 1)

Da innerhalb der DDR gute Voraussetzungen fiur die Erzeugung von flissi-
gem Stickstoff vorhanden sind, wurde vom Forschungsinstitut fiir die Kiihl-
und Gefrierwirtschaft Magdeburg ein serienmiiBiges Thermosfahrzeug, Typ
W 50 L, mit einer von uns entwickelten Stickstoffkiihlanlage ausgeristet.
{Abb. 2)
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A bb. 1. Spezifischer Warmeinhalt von Stickstoff (qws) in Abhéngigkeit von der
Arbeitstemperatur

A Dbb. 2. Versuchsfahrzeug vom Forschungsinstitut fir die Kihl- und Gefrierwirt-
schaft Magdeburg
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Aufbau der Kihlanlage

Die gesamte Stickstoffkiihlanlage besteht aus einem Speicherbehalter fiir
flissigen Stickstoff, einer Spriihleitung, einer Tankvorrichtung, den automati-
schen Regelgerdten fir das Verspriihen und den erforderlichen Sicherheits-
und Kontrollgeriten. Der Speicherbehélter ist ein vakuumisoliertes, doppel-
wandiges zylindrisches Gefdfy mit einem Inhalt von 220 1 und befindet sich
innerhalb des Laderaumes vom Fahrzeug. Die Verlusie des Behilters betragen
ca. 5% pro Tag und werden fiir die Fahrzeugkiihlung mit ausgenutzt.

Der Laderaumverlust betridgt ca. 0,6 m2

Der durch die Eigenverdampfung des Stickstoffs entstehende Behilterdruck
ist mittels Sicherheitsventil auf maximal 1 atii fest eingestellt. Die Spriihlei-
tung besitzt mehrere Disen und ist an der inneren Dachverkleidung des Iso-
lierkoffers angeordnet (Abb. 3). Zwischen Behilter und Dusen befindet sich
in der Sprihleitung ein Magnetventil, das von einem Raumthermostaten ge-

Abb. 3. Laderaum des Versuchsfahrzeuges mit in Betrieb befindlicher Kéilteanlage

steuert wird. Durch entsprechende Einstellung des Raumthermostaten kann
jede beliebige Temperatur im Bereich von +-15 bis —25°C automatisch kon-
stant gehalten werden. Beim Offnen der Laderaumtiiren wird die Anlage durch
Tirkontakte auBer Betrieb gesetzt. Zuséizlich kann die Sprihautomatik durch
einen Nottaster innerhalb des Laderaumes ausgeschaltet werden, wodurch in
der Fahrerkarbine ein Summersignal ausgeldst wird.

Die Tankvorrichtung ist von auflen zugéngig und befindet sich unterhalb
der Bodenplatte des Isolierkoffers. Gas- und Flissigkeitsleitung werden durch
Handventile abgeschlossen, der Anschlufi des Tankschlauches erfolgt durch Mo-
mentverschlufl (Abb. 4)

Die Zeit fiir die Betankung mit Stickstoff betrdgt ca. 10 Minuten. Die Kiihl-
anlage ist danach sofort betriebsbereit, da die Ventile unter Druck geschlossen
werden.

Zur Kontrolle des Behilterdruckes und der Laderaumtemperatur befinden
sich an der Vorderwand des Isolierkoffers ein manometer und ein Fernther-
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A bb. 4. Betankung des Versuchsfahrzeuges mit fliissigem Stickstoff

mometer. Die Fullung des Stickstoffbehilters kann von der Fahrerkabine
durch eine elektrische Fullstandsanzeige in den Stellungen leer, 1/4-, /o~ 3/,
und voll abgelesen werden. Ebenfalls in der Fahrerkabine angeordnet ist die
Zuschaltung der Sprithautomatik sowie eine Kontrolleuchte fir das Arbeiten
des Magnetventils (Abb. 5).

Die Stromversorgung der Anlage erfelgt durch die Fahrzeugbatterie. Das
Retriebsgewicht der Anlage betréagt ca. 320 kg.

Erprobung in der Praxis

Das Versuchsfahrzeug mit der eingebauten Stickstoffkiihlanlage wurde von
Mai bis November 1967 unter praktischen Bedingungen erprobt. Insgesamt
sind ca. 30.000 km bei Temperaturen im Bereich von 0 bis —20°C gefahren
worden. Zur Ermittlung wirtschaftlicher Parameter wurden sowohl Fernfahr-
ten als auch Stadtauslieferungen durchgefiihrt.

Wihrend der Betriebszeit des Kiihlfahrzeuges ergaben sich an der einge-
bauten Kilteanlage keinerlei Storungen. Die ausgeflihrte Behilterkonstruktion
und Befestigung im Fahrzeug hat sich unter hoher dynamischer Belastung
beim Befahren schlechter Wegstrecken bewdhrt. Die Funktion der eingebauten
elektrischen Regel- und Kontrollanlage war einwandfrei und entsprach den
sicherheitstechnischen Anforderungen.

Die Messung der Lufttemperatur im Laderaum ergab maximale Abweichun-
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A bb. 5. Armaturenbrett des Versuchsfahrzeuges mit Bedienungs- und Kontrollgera-
ten flir die Stickstoffkiihlung

gen ven F 3°C. Bei Kontrolle der Kiihlguttemperatur wurden bei richtig
cingestelltem Sollwert nach 24-stiindiger Verweilzeit keine Temperaturinde-
rungen gemessen (Voraussetzung: Sollwerttemperatur = Ladeguttemperatur).

Als Ergebnis der Erprobung des Versuchsfahrzeuges ergaben sich zusammen-
gefaBt flir die Stickstoffkithlung gegeniiber der kondentionellen Fahrzeug-
kiihlung folgende Vor- und Nachteile:

1. Es kann unabhingig von der Auflentemperatur jede beliebige Transport-
iemperatur gefahren werden.

2. Die Betriebstemperatur wird in ca. 5 Minuten erreicht. Dies ist besonders
fiir Verteilerfahrzeuge vorteilhaft, allerdings auf Kosten des Stickstoffver-
brauchs.

3. Das Gewicht und die Anlagekosten sind gegenuber der mechanischen
Kiihlung ca. 50 “ ¢ niedriger.

4, Da auller dem Mengenventil keine beweglichen Teile vorhanden sind, er-
geben sich geringe Unterhaltungskosten und eine einfache Bedienung.

5. Durch die Ausdehnung des Stickstoffs im Verhaltnis 1 :600 ergibt sich
ohne zusidtzlichen Aufwand eine gute Temperaturverteilgung innerhalb des
gesamten Laderaumes. Aullerdem ist die Stickstoff-Atmosphére als inertes Gas
{{ir Lebensmittel besonders geeignet.

6. Die Betriebskosten sind im wesentlichen vom Stickstoffpreis abhingig und
liegen durch den in der DDR z, Zt. verhiltnismdBig hohen Preis bedeutend
{iber denen der mechanischen Kiihlung.
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7. Der Betrieb von stickstoffgekiihlten Fahrzeugen ist abhingig vom Tank-
stellennetz fir flissigen Stickstoff.

Stickstoffverbrauch

Der Stickstoffverbrauch des Kiihlfahrzeuges setzt sich zusammen aus dem
Verbrauch fir die Vorkiihlung des Thermoskoffers, dem Verbrauch fir die
Kilteverluste und dem Verbrauch fiir die einzelnen Tiuréffnungen. Die in den
nachstehenden Diagrammen angegebenen Verbrauchszahlen sind Ergebnisse
aus der praktischen Erprobung des Fahrzeuges und gelten nur flir das ver-
wendete Versuchsfahrzeug Typ W 50 L.

Der Verbrauch fiir die Vorkiihlung beinhaltet die Temperaturabsenkung
des Luftvolumens vom Laderaum, der Inneneinbauten und der Isolierung bis
zum Eintreten des Beharrungszustandes. Die erforderliche Stickstoffmenge ist
aus dem Diagramm Abb. 5 ersichtlich. Dabei wird die auf der Abszisse aufge-
tragene Temperaturdifferenz aus der Innentemperatur des Laderaumes vor Be-
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Abb. 6. Stickstoffverbrauch fiir die Vorkiihlung in Abh#ingigkeit von der Tempe-
raturdifferenz

ginn und der eingestellten Sollwerttemperatur gebildet. Bei laufendem Betrieb
ohne Leerfahrten und Standzeiten entfillt der Stickstoffverbrauch fir die Vor-
kihlung. ;

Die Kilterverluste nach Erreichen des Beharrungszustandes sind abhingig
von der k-Zahl des Thermoskoffers und den Verlusten durch den Druckaus-
gleich beim Spriihen zwischen Laderaum und Atmésphire.

Im Diagramm Abb. 6 ist der Stickstoffverbraiich pro Stunde Betriebszeit
in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen dem Sollwert des Lade-
raumes und der AuBentemperatur aufgetragen: Der progressive Ansteig der
Verbrauchskurve ist darauf zuriickzufiihren, da bei hoheren Temperaturdiffe-
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renzen durch kiirzere Sprithintervalle die Kilterverluste, die durch den Druck-
ausgleich zwischen Laderaum und Atmosphire entstehen, gréfler werden. Die
Verbrauchskurve gilt unter der Bedingung, daf3 die eingestellte Sollwerttem-
peratur der Kihlguttemperatur entspricht. Ist die Sollwerttemperatur niedriger
als die Ladeguttemperatur, so erhéht sich der Stickstoffverbrauch wesentlich.

Ein zusitzlicher Stickstoffverbrauch tritt bei einer Offnung der Laderaumtiir
durch den entstehenden Wirmeeinbruch auf. Die fir den Ausgleich der Tir-
éffnung erforderliche Stickstoffmenge ist abhingig von der Temperaturdiffe-
renz zwischen Laderaum- und AuBentemperatur und der Turéffnungszeit. Im
Diagramm Abb. 7 wurde der Stickstoffverbrauch fiir eine TUréffnung bei einer
Offnungszeit von 5 bzw. 15 Minuten aufgetragen.
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A bhb. 7. Stickstoffverbrauch fur die Deckung der Kilteverluste nach Erreichen des
Eeharrungszustandes in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz
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A bb. 8. Stickstoffverbrauch fiir eine Turdéfinung in Abhidngigkeit von der Tempe-
ratur differenz und der Offnungszeit
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Bei Stadtfahrten hat sich im industriellen Einsatz gezeigt, daB die Entlade-
stellen oftmals weniger als 5—8 Minuten Fahrzeit auseinanderliegen. Fiir diesen
Fall ist es aus Griinden der Wirtschaftlichkeit zweckm&Big, 2 oder 3 Tiir-
offnungen zu einer Tiréffnung zusammenzufassen, d. h. die Automatik der
Kilteanlage wird fur diese Zeit ausgeschaltet. MeBbare Anderungen der Lade-
guttemperatur wurden bei dieser Methode, die eine wesentliche Stickstoffein-
sparung bringt, nicht festgestellt.

Zusammenfassung

Die technische und technologische Erprobung des Verfahrens der Stickstoff-
kihlung von StrafBenfahrzeugen mit dem Versuchsfahrzeug W 50 L ist positiv
verlaufen.

Damit wurden die Voraussetzungen fiir die industrielle Nutzung des Ver-
fahrens geschaffen. Das rege Interesse der einschligigen Industrie sowie der
Bedarf an gekihlten Transportfahrzeugen rechtfertigen die technische Weiter-
entwicklung der Flissiggaskiihlanlage mit dem Ziel einer Serienproduktion.
Die preisliche und technische Entwicklung auf dem Gebiet der Stickstoffer-
zeugung beginstigt ebenfalls die industrielle Nutzung von flissigem Stickstoff
{iir die Transportkihlung.

Auf Grund der praktischen Erfahrungen beim Betrieb des Versuchsfahr-
‘zeuges ist fur kleinere Fahrzeugtypen die Unterfluranordnung des Stickstoff-
kehilters zu empfehlen. AuBerdem erscheint es zweckmafBig, den Stickstoff-
behilter mit einer Pulver- oder Wickelisolierung (Supra-Isolierung) auszu-
fihren. Um die Temperaturschwankungen im Laderaum auf ein Minimum
zu begrenzen, ist es vorteilhaft, die ausgefiihrte Aus-Ein-Regelung fir das
Verspruhen des Stickstoff durch eine P- oder PID-Regelung mdoglichst ohne
{remde Hilfsenergie zu ersetzen.

Fir den Bau von Kiihlkoffern, die mit Fliussiggaskiihlanlagen ausgeriistet
werden sollen, mufl der Warmedurchgangszahl besondere Beachtung geschenkt
werden. Zur Einsparung von Betriebskosten sind Werte von k. 0,2 kcal/?h® an-
zustreben. Fir ausgesprochene Verteilerfahrzeuge ist eine Aufteilung des Lade-
raumes in mehrere Zellen zu empfehlen.

Chladenie dopravnikov tekutym dusikom

Sihrn

Vo Forschungsinstitut tir die Kihl- und Gefrierwirtschatft (v chladiarenskom vy-
skumnom ustave) v Magdeburgu vyvinuli chladiace zariadenie s tekutym dusikom,
ktorym vybavili sériovy dopravnik, typ W 50 L. Technické a technologické skusky
s tymto zariadenim boli pozitivne a sG splnené predpoklady pre sériovi vyrobu
a jeho priemyselné vyuzitie. Na zdklade praktickych skusenosti v prevadzke sa pre
mensie dopravniky odporuc¢a podlazné umiestnenie nadrze pre dusik. Okrem toho je
Ucelné nadrz vybavit Supra-izolaciou.

Popis zariadenia. Vyhody tohto spdsobu chladenia.

Spotreba dusika.
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Ox7namxgeHne u TPaHCIOPTHPOBOUHOE 0 060pyHOBAHIE
HA RUARAL a30T

Brisogur

B MargeSypre passuHyIn XomoAndblioe OOODPYZOBAHINE IIa FKILIKIIL a30T, KOTOpPBIM
CHApAAUIN cepniinpiil Konseitep tnma W 30 L. Texnmueckuc a TeXIOIOrMYeCKUE HCILITA-
HO ¢ OTUM 000DYHMOBAHUCM ObIIH IIOJO/KUTEIHHBL 1 TCM BBIIOIEHBl MPeIIOCHIARI LA
CEpPUITHOr0 MPOM3BOICTBA H 3o MCHoAL30BaHMA. Ha oCHOBAHIN MPAKTHUCCKUX OMBITOB
B AKCIAYATMUI A Aed0dbliliiX KOHBEHEDOB [RKOMEHAMPYETCH HTHHII0e PABMENeHne
peseppyapa jH asora. Kpome Toro ARIACTeA Heaecondpasiika yerpoiints ero Cipra-u3so-
Janmeii. Onncanue oSopymosanna. BHrogsl aToro cnocofia 0XIasslenin, PAacxo] asoTa.

Zo zahranicnej literatiiry

Uéinok zmrazovacej metody na krehkost mrazeného a lyofilizovaného kuracieho
misa (The Effect of the Freezing Method on Tenderness of Frozen and Freeze-dried
Chicken Meat).

Skamal sa U¢inok zmrazovacich metdéd na krehkost mrazeného a lyofilizovaného
upraveného porcovaneho kuracieho madasa, Zistovali sa prispésobené Kramerove hod-
noty u rozmrazenych a rehydrovanych lvofilizovanych vzoriek. Podéas jednoinesac-
ného skladovania sa nenasli vyznamné rozdiely v tychto hodnotach. Na béaze zmra-
zenia boli hodnoty u produxtov zmrazenich pradenim vzduchu znaéne vyssie ako
u preduktov zmrazeaych tekuivm dusikom alebo CO.. Priemerné hodnoty u nelyofi-
lizovaného produktu b axo u lvotilizovaného. Na vysvetlenie zistenych
rczdielov treba dalet zmrazovacie a lyvofilizaéné procesy po stranke
ich vzajomneého posciten
Quick froz. Foods. 30. 1967, VIII ¢ 1. s 38—40

Cas — teplota — tolerancia u mrazenych misovych vyrobkov (Time — Tempera-
ture — Tolerance of Frozen Neat Prod

V danskom Vyskumnom lab e misoveé vyrobky skumali Gchovu kvality
mnohych priemyselne vyraban: oxov pri =9, —12, —~18 a —24°C. Zistili, ze
akost sa uchova lep$ie u vyrobkoev z hoviédzienos masa ako u vyrobkov z bravéového
misa a tiez, Zze sa dlhS§ie moézu skiad : hotove jedld pokryté omackou. Stabilita
chutnosti niektorych vyrobkov bola pri tepioie —9 °C 2—5 mesiacov, pri —12°C 3—10
mesiacov, nad 7 mesiacov pri —18°C a nad 10 mesiacov pri —24°C, ale prijatelnost
{ychto vyrobkov spotrebiteImi bola 2 az 3 razyv vyssia. Al pri 600-diiovom skladovani
sa nemenila konzistencia a vzhlad misovyen vyrobkov.
Frozen Foods, 20, 1967, ¢. 12, s. 19.

B )

Mraziarensky sklad v koneénej montazi (Tieflixiithllager in Fertigbau).

Stale ¢astejsie sa stavaju jednoposchodové chladiarne a upusta sa od viacposcho-
dovych stavieb. Rozhoduju tu dopravno-technickeé dovody (Zelezniény pripoj, nakla-
dacia rampa, pouzitie vidlicového vozika). V jednoposchodovych chladiarnach su
dopravné naklady o 549, niZ$ie ako vo viacposchodovych. Pri vystavbe sa vo zvy-
Senej miere pouZivaju hotové konstrukcie zo Zelezobeténu alebo ocele (normované
stavebné haly), na ktoré sa pripoja izolacné prvky velkého formatu. Tento spdsob
stavby znacéne skracuje ¢as montaze a pri pripadnom neskorSom rozsireni nie je
tazké pristavat k uz jestvujucej hale este jednu. Na ochranu proti stratdm chladu
sa bocné steny a povala obkladaju prefabrikovanymi velkymi stavebnymi dielcami
z penovej hmoty ,,Corblanit-SE", ktord je fazko zapalna. Vnutorné steny chladiarne
su vystlané tvarovanymi plechmi chrénenymi proti kKorozii a odolnymi voéi narazom.
Tiefkiihl-Praxis, 8, 1967, ¢. 4, 5. 335.
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