
Kiihlung von Tronsportfahrzeugen mit fltissigem Stickstoff

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

Aus dem Forschungsinstitut fijr Kiihl- und Gefrierwirtschaft Magdeburg
(Direktor Ing. E. Grdschner)

Unter den in der Lebensmittelindustrie gebrduchlichen Konesrvierungsver-
fahren hat die Frischhallung der Nahrung,smittel durch Kdltebehandlung in
den letzten Jahren stdndig an Bedeutung gewonnen. Voraussetzung fr.ir die
nrhaltung dieser quaLitativ hochrvertigen Produkte ist das Vorhandensein einer
geschlossenen Kiihlkette vom Erzeuger bis zurn Verbraucher. Das schwdchste
Glied innerhalb dieser Kuhlkette stellt bis zum jetzigen Zeitpunkt der Trans-
port dar.

Grundsiitzlich kann man die Verfahren zur Fahrzeugktihlung in 3 Gruppen
einteilen

1. mechanische Kiihlung
2. Kirhlung mit festem Kdltespeicher

(Trockeneis, eutekt. Patronen)
3. FlussiggaskrihJ.ung.
Wihrend die beiden erstgenannten Gruppen die konventi,onelle Art der Fahr-

zeugkiihlung bilden, hat sich die Fliissiggaskrihlung erst in den letzten Jahren
als konkurrenzfdhiges Kr-ihiverfahren international durchgesetzt. Frir die FIus-
siggaskiihlung wird als Kiiltetrdger fast ausschlieBlich fliissiger Stickstoff be-
nutzt.

Stickstoff besitzt eine Siedetemperatur von -196 "C. Die in den Laderaum
verspruhte Fliissigkeit verdampft dabei sofort und entzieht dem Raum die
Verdampfungswdrme von 47,7 kcat/kg. Die kalten Stickstof f-Gase dehnen sich
im Verhdltnis zur Fhissigkeit um 1 :500 aus, wobei dem Raum wei.terhin die
nicht latente Wdrme der Gase durch ihre Erwdrmung auf Raumtemperatur
entzogen wird. (Abb. 1)

Da innerhalb der DDR gute Voraussetzungen fi-ir die Erzeugung von fltissi-
gem Stickstoff vorhanden sind, wurde vom Forschungsinstitut ftir die Ktihl-
und Gefrieruvirtschaft Magdeburg ein serienmriBiges Thermosfahrzeug, Typ
W 50 L, mit einer von uns entrvickelten StickstoffktihlanJ.age ausgertistet.
(Abb. 2)
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Auf bau der Krihlaniage

Die gesamte Stickstoffkr.ihlanlage besteht aus einem Speicherbehalter fiir
fhissigen Stickstoff, einer Spruhleitung, einer Tankvorrichtung, den automati-
schen Regelgeriiten fr-ir das Verspruhen und den erforderlichen Sicherheits-
und Kontrollgerdten. Der Speicherbehiilter ist ein vakuumisoliertes, doppel-
wandiges zylindrisches GefdB mit einem Inhalt von 220 I und befindet sich
innerhalb des Laderaumes vom Fahrzeug. Die Verluste des Behiilters betragen
ca. 5 0;'o pro Tag und werden frir die Fahrzeugkuhlung mit ausgenutzt.

Der LaderaumverLust betriigt ca. 0,6 m2.
Der durch die Eigenverdampfung des Stickstoffs entstehende Behdlterdruck

ist mitiels Sicherheitsventil auf maximal 1 atri fest eingestellt. Die Sprr.ihlei-
tung besitzt mehrere Dtisen und ist an der inneren Dachverkleidung des Iso-
lierkoffers angeordnet (Abb. 3). Z'urrischen Behdlter und Drlsen befindet sich
in der Spnihleitung ein l\{agnetventil, das von einem Raumthermostaten ge-

A b b. 3. Lacleraum des Versuchsfahrzeuges mit in tsetrieb befindlicher Kelteanlage

steuert .,vird. Dnrch entsprechende Einstellung des Raumthermostaten kann
jede beiiebige Temperatur im Bereich von -i-15 bis -25 "C automatisch kon-
s1ant gehalten lverden. Beim Ofinen der Laderauirrtijren wird die Anlage dr-rrch
Tiir-kontakte au6er Betrieb gesetzt. Zusdlzlich l<ann die Spruhautomatik durch
einen Nottaster innerhalb des Laderaumes ausgeschaltet u'erden, lvodurch in
der Fahrerkarbine ein Summersignal ausgeldst vzil.':1.

Die Tankvorr-ichtung ist von au8en zugdngig und befindet sich unterhalb
d-er Bodenplatte des Isolierkolfers. Gas- und Fltissigkeitsleitung werden durch
Handventile abgeschlossen, der Anschluil des Tanhschlauches erfolgt durch Mo-
r-nentverschlu8 (Abb.  )

Die Zeit fi.ir die Betankung mit Stickstoff betrdgt ca. 10 Minuten. Die Ktihl-
anlage ist danach sofort betriebsbereit, da die Ventile unter Druck geschlossen
..verden.

Zr,rr Kontrolie des Behdlterdruckes und der Ladelaumtemperatur befinden
.'sich an der Vorderwand des Isolierkoffers ein manometer und ein Fernther-
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A b b. 4. Betankung des Versuchsfahrzeuges mit fliissigem Stickstoff

rnometer. Die Flillun8l des Stickstoffbehdlters kann von der Fahrerkabine
dtrrch eine elektrische Fullstandsanzeige in den Stellungen leer, 1,1,,-, llz-,31n
und voll abge).esen werden. Ebenfalls in der Fahrerkabine angeordnet ist die
Zuschaltung der Sprr-ihautomatik sowie eine Kontrolleuchte ftir das Albeiten
cics Magnetventils (Abb. 5).

Die Stromversorgung der Anlage erfolgt durch die Fahrzeugbatterie. Das
lletriebsgewicht der Aniage betrdgt ca. 320 kg.

Erprobung in der Praxis

Das Versuchsfahrzeug mit der eingebauten Stickstoflkr-ihlanlage wurde von
It4ai bis November 1967 unter praktischen Bedingungen erprobt. Insgesamt
sind ca. 30.000 km bei Temperaturen irn Berei.ch von 0 bis -20'C gefahren
rvorden Zr-rr Ermittlung wirtschaftlicher Palameter wurden sowohl Fernfahr-
te'n als auch Stadtauslielerungen durchgefuhrt.

Wiihrend der Betriebszeit des Kuhlfahrzeuges elgaben sich an der einge-
brLuten Kdlteanlage keinerlei Stdrungen. Die ausgefr-ihrte Behdlterkonstruktion
rrnd Befestigung im Fahrzeug hat sich unter hoher dynamischer Belastung
beim Befa.hren schlechter Wegstrecken bew-dhrt. Die Funktion der eingebauten
elektrischen Regel- und Kontrollanlage war einr.vandfrei und entsprach den
sicherheitstechnischen Anf orderungen.

Die Messung der Lufttemperatur im Laderaum ergab maximale Abweichun-
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gen vcn + 3'C. Bei Kontr,olle der Krihiguttemperatur wurden bei richti.g
cingestelltem Solhvert nach 24-strindiger Verweilzeit keine Temperaturdnde-
rungen gernessen (Voraussetzung: Sollwerttemperatur : Ladeguttemperatur).

Als Ergebnis der Erprobung des Versuchsfahrzeuges ergaben sich zusammen-
gefa8t ftir die Stickstoffkr-ihlung gegeniiber der kondentionellen Fahrzeug-
k'jrhlung f oigende \Ior- und Nachteile:

1. Es kann unabhdngig von der AuBentemperatur jede beliebige Transport-
temperatur gef ahren werden.

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

3. Das Gewicht und die Anlagekosten sind gegeniiber der mechanischen
I(tihlung ca. 50 t' 

13 niedriger.
4. Da auBer dem Mengenvemtil keine beweglichen Teile vorhanden sind, er-

geben sich geringe Untelhaltungskosten und eine einfache Bedienung.
5. Durch die Ausdehnung des Stickstoffs im Verhdltnis 1 : 600 ergibt sich

oh,ne zrvsatzlichen Aufwand eine gute Temperaturverteilgung i,nnerhalb des
gesailten Laderaumes. AuBerdem ist die Stickstoff-Atmosphdre als inertes Gas
ii.ir Lebensmittel besonders geei.gnet.

6. Die Betriebskosten sind im wesentlichen vom Stickstoffpreis abhdngig und
liegen durch den in der DDR z, Zt. verhdltnismiiBig hohen Preis bedeutend
Jber denen der mechanischen Ktihlung.
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7. Der Betrieb von stickstoffgekiihlten Fahrzeugen ist abhiingig vom Tank-
stellennetz fr.ir fluissigen Stickstoff.

Stickstoffverbrauch

Der Stickstoffverbrauch des Ktihlfahrzeuges setzt sich zusammen aus dern
Verbrauch ftir die Vorki.ihlung des Thermoskoffers, dem Verbrauch ftir die
Kiilteverluste und dem Verbrauch frir die einzelnen Tiirciffnungen. Die in den
nachstehenden Diagrammen angegebenen Verbrauchszahlen sind Ergebnisse
aus der praktischen Erprobung des Fahrzeuges und gelten nur ftir das ver-
rvendete Versuchsfahrzeug Typ W 50 L.

Der Verbrauch fr.ir die Vorklih).ung beinhaltet die Temperaturabsenkung
des Luftvolumens vom Lader.aum, 'der Inneneinbauten und der Isolier.ung bis
zum Eintreten des Beharrungszustandes. Die erforderliche Stickstoffmenge ist
au-s 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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A b b. 6. Stickstoffverbrauch fi.ir die 
,Vorktihlune 

in Abn'dnligkeit von der Tempe-

ginn und der eingestellten Sollrn'erttemperatur gebildet. Bei laufendem Betrieb
ohne Leerfahrten und Standzeiten entfiillt der Stickitoffverbrauch ftir die Vor-
kiihlung.

Die Kdlterverluste nach Erreichen des Beharru.irgszustandes sind abhdngig
von der k-Zahl des Thermoskoffers und den Veriusten d.urch den Druckaus-
gleich beim Sprr,ihen zwischen Laderaum und Atmosphiire.

Im Diagramm Abb. 6 ist der Stickstoffverbr'5iich pro Stunde Betriebszeit
in Abh:ingigkeit von der Temperaturdifferenz z#,ischen dem Solhvert des Lade-
raumes und der AuBentemperatur aufgetragen. Der progressive Ansteig der
Verbrauchskurve ist darauf zurtickzufi.ihren, daB bei hciheren Temperaturdiffe-
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renzen durch ki.irzere Sprr.ihintervalle die Kdlterverluste, die durch den Druck-
ausgleich zwischen Laderaum und Atmosphdre entstehen, grciBer werden. Die
Verbrauchskurve gilt unter der Bedingung, dal3 die einges ellte Sollwerttem-
peratur der Kr.ihlguttemperatur entspricht. Ist die Sollwerttemperatur niedriger
als die Ladeguttemperatur, so erhoht sich der Stickstoffverbrauch wesentlich.

Ein zuseitzlicher Stickstoffverbreuch tritt bei einer Offnung der Laderaumtur
ciurch den entstehenden Wdrmeeinbruch auf. Die frir den Ausgleich der Ttir-
dffnu.ng erforderliche Stickstoffmenge ist abhdngig von der Temperaturdiffe-
lenz zr,l'ischen Laderaum- und AuBentemperatur und der Tiiroffnungszeit. Im
Diagramm Abb. 7 wurde der Stickstoffverbrauch fiir eine Ttirciffnung bei einer
L)ffnungszeit von 5 bzu'. 15 Minuten aufgetragen.
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Bei Stadtfahrten hat sich im industriellen Einsatz gezeigt, daB die Entlade-
l.;'uellen oftmals weniger als 5-B Minuten Fahrzeit auseinanderiiegen. Frir diesen
l'all ist es aus Gninden der Wirtschaftlichkeit zweckmd8ig, 2 oder 3 Ttir-
ciffnungen zu einer Trirciffnung zusanmenzufassen, d. h. die Automatik der
Kdlteanlage wird frir diese Zeit ausgeschaltet. MeBbare Anderungen der Lade-
guttemperatur wurden bei dieser Methode, die ei.ne wesentliche Stickstoffein-
.sparung bringt, nicht festgestellt.

Zwsammenfassung

Die technische und technologische Erprobung des Verfahrens der Stickstoff-
krihlung von StraBenfahrzeugen mit dem Versuchsfahrzeug W 50 L ist positiv
t'erlaufen.

Damit \ /urden die Voraussetzungen frir die industrielle Nutzung des Ver-
fahrens geschaffen. Das rege Interesse der einschlagigen Industrie sorn'ie der
Bedarf an gekr-ihlten Transportfahrzeugen rechifertigen die technische Weiter-
,entrvicklung der Flr-issiggaskrihlanlage mit dem Ziel einer Serienproduktion.
L)ie preisliche und technische Entwicklung auf dem Gebiet der Stickstoffer-
:zeugung begrinstigt ebenfalls die industri.elle Nutzung von fhissigem Stickstoff
tiir die Transportkr.ihlung.

Auf Grund der praktischen Erfahrungen beim Betrieb des Versuchsfahr-
'zeuges ist frir kleinere Fahrzeugtypen die Unterfluranordnung des Stickstoff-
behdlters zu empfehlen. AuBerdem erscheint es zrveckmaBig, den Stickstoff-
behdlter mit einer Pulver- oder Wickelisolierung (Supra-Isolierung) auszu-
f'ihren. Um die Temperaturschwankungen im Laderaum auf ein Minimum
zu begrenzen, ist es vorteilhaft. die ausgeftihrte Aus-Ein-Regelung fr.ir das
Verspn-ihen des Stickstoff durch eine P- cder PID-RegeIung moglichst ohne
{remde Hiifsenergie zu ersetzen.

Fr.ir den Bau von Kr-ihlkoffern, die mit Fliissiggaskuhlan).agen ausgeri-istet
.rvcrde,n sollen, muB der Wdrmedurchgangszahl besondere Beachtung geschenkt
vrerden, Zur Einsparung von Betriebskosten sind Werte von k. 0,2 kcal''lh' an-
.zustreben. Fr-ir ausgesprochene Verteilerfahrzeuge ist eine Aufteilung des Lade-
Ilirumes in mehrere ZelIen zu empfehlen.

Chladenie dopravnikov tekut;irn clusikom

Sfhrn
Vo Forschungsinstitut ti-ir die Kr.lhl- und Gefrier-,virtschafit (vchladiarenskomvf-

sliurnnom ristave) v Magdeburgu vyvirnuJ.i chladiace zariadenie s tekutym dusikon.,
ktorfm q'bavili s6riovf dopravnik, typ W 50 L. Technicke a technologick6 skrlBky
s tymto zariadenim boli pozitfvne a sf splnene predpoklady pre s6riovri vfrobu
a ieho priemyseln6 vyuZitie. Na z6klade praktickfch skrisenosti v prevddzke sa pre
men5ie dopravniky odporfda podlaZn6 umiestnenie n6drZe pre dusik. Okrem toho je
ilde1n6 n6drZ vybavit Supra-izo16ciou.

Popis zariadenia. Vyhody tohto spdsobu chladenia.
Spotreba dusika.
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Zo zshroniEnei I iterotfi ry

l0iinok zmrazovacej metorly na krehkosf mrazen6ho a lyofilizovan6ho kuracieho
n:tisa (The Elfect of the Freezing ltethod on Tenderness of l'rozen and Freeze-dr.ied
Chicken Meat).

Shtirnal sa irdinok zmrazovacich met6d na klehhcst mrazen6ho a lyofilizovan6ho
upraven6ho porcovan6ho kuracieho m5sa. Zistovali sa prisp6soben6 Kramelove hod-
noty u trozmLazenl'ch a rehr dlovrrnfch l1-ofilizovanych vzoriek. Pod,as jednornesad-
n6Llo sklaclovania sa nenaili \']'zrarrule lozdiell'r' tychto hodnot6ch. Na b6ze zmra-
zcnia bcli hoclnotl- u p|odukt.r zm:'lzen;,'ch p|uclenim vzduchu znadne vysSie ako
u plocluktor- znlazell'ch tek'-iivn dlsikom alebo CO". Priemern6 hodnoty Ll nel)'ofi-
lizor-areil-to pl'cciuktu o-r-l r-C.ii-e a.<-r r lr-of ilizovan6ho. Na rzysvetlenie zistenych
lczrlielor- rl'eba C:r-e' sl;:-.:-: :".''::.- ,z:n::izuvacie- a l1-oillizadn6 procesy po strAnke
ich r zaiomnehu )' < ;-". ..

Quick froz, Footls.30. 19d; \-Iil C L.: l:1---0

eas - teplota - tolerancia u mrazenj'ch mdsovj'ch rjrobkov (Time - Tempera-
ture - Tolelance of F:czer lI::: ?-' ':i:l:-. )

V diinskom Vyskumnom lacr:'::-o:'-; ':r-e :rlAslle ',1-robky skrima i fchovu k','ality
mno,hych priemyselne r'1-r'aball:cr -,'1'r'-'c-,r',' pli -9. -i2, -18 a -24"C. Zistlli, 2e
a\osf sa uchov6 lep5ie u r-r-robjr,,-.- z:-r-".-i-.ciz-en.r n5sa a,lio u vyro,bl<ol'z braviov6ho
mesa a tieL) i.e s,a dl-hSle m6Zu skiacir',':i: h;tove tedla pokryte om6dko'u. Stabilita
chutnosti niektorych ."yrobkol bola p:': iepl-,:e -9'C 2-5 mesiacov, pri -12"C 3-10
mes,iacov, nad 7 mes,iacov pli -18 'C a r::ic l0 rr-lesiacov pri -21'C, aLe prijatelnosf
tfchto vyr,ob,kov spotrebltelmi bola 2 a2 3 :azr vi'SSia A.i pri 600-diovom skladovani
sa r-remenila konziste'ncia a vzhlad in.i s,).,'icr r'y-l'.r l-iior'.
F'rozen Foods, 20, 1967, a. 12, s. 19.

Mraziarenskf sklatl v koneinej mont6Zi lTiefliilhllageL' in Fertigbau).
St6le dastejSie sa stavajri jednoposchodove chlaciiai'ire a upf5ta sa o(d viacposcho-

dovych stavieb. Rozhodujri tu doplai-ro-technlcire dovody (Lelezni(.n'! pripoj, nakla-
dacia rarnpa, pouZitie vidlicov6ho vozixa). \- jednoposcho,dovych chlad,iariach sti
dopravne n6klady o 54 0,e niZdie ako r-o liacpcscnodovych. Pri \/i-stavbe sa \ro zvy-
Senej miere pouZivajri hotov6 kon5tlukcie zo Zelezobet6nu alebo oceJ.e (normova,n6
stavebn6 haly), nra ktor6 sa pripoja izoladne prvkl- r-elkeho formatu. Tento sp6sob
stavby z'nadne skracuje das mont6Ze a oL'i nr'ipadnom neskor5om roz5ireni nie je
taZk6 p'ristavat h uZ jestvujricej haie e5te iednu. Na ochlanu pr-oti stratam chladiu
sa bodn6 Stenlr s poval,a obkladajit prefabrikovanj-mi velkymi staYebnymi dielcani
z penovej hmoty,,Corrblanit-SE", ktorS je taZko zapalna, Vnutorne steny chladiarne
sit vystlan6 tvaro'vanymi plechrni chr6nen,vmi pL'oii kolozii a odoLn5;mi vodi n6razorn.
'Iiefkiihl-Praxis, 8, 1967, d. 4, s. 335.
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