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KRYOGENE KALTE

FUR INDUSTRIELLE
ANWENDUNGEN

Leistungsfahige Systemkomponenten'_

Stickstoff kommt in zahlrei-
chen industriellen Prozessen
zum Einsatz. Das Gas wird in
groBen Mengen durch Ab-
kithlen auf Temperaturen un-
ter -190 °C verflussigt, um bei-
spielsweise Transport und La-
gerung zu vereinfachen. Tief-
kalt verfliissigt dient Stickstoff
dann in vielen Bereichen als
Kaltequelle. Seine herausra-
genden Merkmale sind dabei
die groRe Kaltekapazitat auf
sehr niedrigem Temperatur-
niveau und die inertisierende
Wirkung.

Die Handhabung von fliissi-
gem Stickstoff ist im Prinzip
einfach. Fiir einen optimalen
Einsatz sind allerdings je nach
Anwendung spezielle Gerate
erforderlich. Dieser Beitrag
stellt verschiedene von Mes-
ser entwickelte Komponenten
fir den Einsatz von Stickstoff
als Kaltetrager vor (Abb. 1).

Abb. 1: Flussiger Stickstoff ist fiir die un-
terschiedlichsten Kiihlaufgaben nutzbar:
Hier z.B. das Kiihlen einer Gewebebahn
(95.70.140.a)
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Kuhlen

FLUSSIGER STICKSTOFF:
EIGENSCHAFTEN UND
VORTEILE

Stickstoff ist mit ca. 78 Vol.% Hauptbe-
standteil unserer Atemluft. Die erste
Verflissigung von Luft gelang bereits
1877 L. Cailletet und R. P. Pictet. Der
Durchbruch fir die Verwendung von
Stickstoff als inertes Kaltemittel kam in
den 50er und 60er Jahren durch den Bau
grof3er, leistungsstarker Tieftemperatur-
Luftzerlegungsanlagen. Stickstoff stand
damit kostengiinstig und in grofsen Men-
gen flr eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfliigung. Wichtige Vorzige von Flis-
sigstickstoff (LN,) als Kéltetrager sind:

® Gute Dosierbarkeit

® flexible Anpassung an den Kaltebedarf
® guter Warmetbergang

® chemische Reaktionstragheit

® Doppelnutzung moglich

Abb. 3:

Verdampfungsverluste von flissigem
Stickstoff in einer Transferleitung
(Durchmesser 14 mm)

bei einem Zwei-Schicht-Betrieb
(GP.201.7)

Abb. 2: Flexible (links) und
starre (unten) vakuum-super-
isolierte Transferleitungen von
Messer Cryotherm
(95.70.53f-15/ 95.70.78p)

Durch den guten Wéarmeubergang sind
kleine Warmeaustauschflachen realisier-
bar. Die chemische Reaktionstragheit er-
laubt den direkten Kontakt zwischen
Stickstoff und Kuhigut. Die Doppelnut-
zung spart Kosten, da der Stickstoff so-
wohl zum Kuhlen als auch zum Inertisie-
ren eingesetzt werden kann. Letztere Ei-
genschaft verhindert z.B. Brande, Ver-
puffungen und Explosionen.

SYSTEMKOMPONENTEN
FUR DEN UMGANG
MIT FLUSSIGEM STICKSTOFF

FUr den Einsatz von flissigem Stickstoff
sind spezielle Gerate erforderlich, da ne-
ben der tiefen Temperatur auch die
grofde Volumenzunahme des Stickstoffs
beim Verdampfen zu bertcksichtigen
ist: Aus einem Liter flissigem Stickstoff

120.000

entsteht bei Umgebungsdruck ein Gas-
volumen von ca. 700 Litern.

Messer hat fir den wirtschaftlichen
Einsatz von flissigem Stickstoff eine
Vielzahl an Komponenten entwickelt,
von denen im Folgenden die wichtigsten
vorgestellt werden.

VAKUUM-SUPERISOLIERTE
TRANSFERLEITUNGEN

Der beim Anwender in flissigem Zu-
stand im Tank gelagerte Stickstoff ge-
langt Uber eine Rohrleitung zur Verwen-
dungsstelle. Jeder Wéarme-Eintrag in das
System flhrt dabei zur Verdampfung
und damit zu Kalteverlusten, die mog-
lichst gering sein sollten. Daher muss
diese Leitung sehr gut isoliert sein. Ne-
ben der normalisolierten Leitung (mit Mi-
neralwolle und/oder PU-Schaum um-
mantelt) hat sich heute die hdherwertige
vakuum-superisolierte Leitung durchge-
setzt. Hier gibt es neben der Ublichen
starren Rohrleitung auch flexible vaku-
um-superisolierte Schlauche fir beson-
dere Anwendungen (Abb. 2).

Abb. 3 veranschaulicht die sehr gute
Isolierwirkung der vakuum-superisolier-
ten Transferleitung. Zugrunde gelegt
wurden die Ublichen Zirka-Werte fur die
Verdampfungsraten von flissigem Stick-
stoff: Normalisolierte Leitung 0,3 kg/m-h
und  vakuum-superisolierte  Leitung
0,015 kg/m-h (zum Vergleich: die Ver-
dampfungsrate eines flexiblen vakuum-
superisolierten Schlauchs betrégt ca.
0,03 kg/m-h). Das Diagramm zeigt die
jahrlichen Verluste durch Verdampfen in
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einer Zuleitung in Abhangigkeit von der
Leitungslange. Die Werte gelten fur eine
Leitung mit einem Durchmesser von 14
mm bei einem Zwei-Schicht-Betrieb.

GASPHASENABSCHEIDER

Trotz optimaler Isolierung verdampft im-
mer ein - wenn auch geringer - Teil des
flussigen Stickstoffs. Besonders bei lan-
gen Leitungswegen kann dann der Gas-
phasenanteil fir bestimmte Anwendun-
gen bereits zu hoch sein. Dies ist z.B.
der Fall, wenn unmittelbar nach dem
Start einer Anwendung die maximale
Menge an flissigem Stickstoff zur Ver-
figung stehen muss. So ist z.B. beim
Kihlen von geblasenen Kunststofffla-
schen direkt nach dem Einschalten der
Produktionsanlage die maximale Kihl-
leistung erforderlich, da der einzelne
Kdhlvorgang hier insgesamt nur wenige
Sekunden dauert. In diesen Fallen wird
daher unmittelbar vor der Verwendungs-
stelle des Stickstoffs ein Gasphasenab-
scheider installiert.

Ein solches Gerat ist im Wesentlichen
ein vakuum-superisolierter Behalter, in
den der Stickstoff aus der Transferlei-
tung stromt. Am Boden dieses Behal-
ters kann Uber einen Stutzen gasfreier
flissiger Stickstoff entnommen werden;
der Gasanteil verldsst den Behalter im
oberen Teil. Der Zulauf in den Behéalter
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wird Uber eine Niveauregelung gesteu-
ert, die von Fremdenergie unabhangig
ist (Abb. 4).

Abb. 4: AuRenansicht Gasphasenabschei-
der (95.70.78h)

Fir verschiedene Anforderungen hat
Messer entsprechende Gasphasenab-
scheider entwickelt (Abb. 5):

® Gasphasenabscheider, Systemdruck
® Gasphasenabscheider, druckgeregelt
® Gasphasenabscheider, drucklos

Gasphasenabscheider, Systemdruck

Dieser Gasphasenabscheider gibt nach
dem Abscheiden der Gasphase den Lei-
tungsdruck im Zulauf an die Anwendung
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LC = Level Control
PC = Pressure Control

1§ Austritt LN,
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weiter (Abb. ba). Er wird bei temperatur-
geregelten Standard-Kihlaufgaben ein-
gesetzt, bei denen die Anwendung
Druckschwankungen zulasst.

Druckgeregelter Gasphasenabscheider
Eine Weiterentwicklung des zuvor be-
schriebenen Abscheiders ist der druck-
geregelte Gasphasenabscheider (Abb.
5b). Hier steht am LN,-Ausgang eine rei-
ne Stickstoff-FlUssigkeit mit einer dem
vorher eingestellten Druck entsprechen-
den Siedetemperatur zur Verfligung. Da-
mit ist der Eintrittszustand des flUssigen
Stickstoffs unabhangig von anwender-
spezifischen Parametern wie dem Tank-
druck, der Verdampfung in der Zuleitung
usw. Der Zulauf des flissigen Stick-
stoffs wird hierbei abhangig vom Full-
stand im Abscheider geregelt. Ein
Druckhalteventil am Gasaustritt halt
gleichzeitig den sich neu einstellenden
Systemdruck konstant.

Dieser Abscheider kommt insbeson-
dere dann zum Einsatz, wenn konstante
Abnahmedricke  erforderlich  sind
und/oder das Druckniveau deutlich un-
terhalb des Tankdrucks liegt. Dies ist bei-
spielsweise auch dann der Fall, wenn
mehrere Abnahmestellen mit unter-
schiedlichen Dricken aus einem Tank
versorgt werden.

Abb. 5: Schematische Darstellung der
verschiedenen Gasphasenabscheider:
unter Systemdruck (a), druckgeregelt (b)
und drucklos (c) GP.201.8
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Druckloser Gasphasenabscheider

Eine weitere Sonderausfiihrung des
Gasphasenabscheiders liefert flissigen
Stickstoff bei Umgebungsdruck (Abb.
5c). Das Einsatzgebiet hierflr sind An-
wendungen, bei denen eine drucklose
FlUssigkeit erforderlich ist oder wo ein
sehr geringer Druck nur Uber die Hohe
der FlUssigkeitssaule eingestellt werden
soll. Dies bewirkt ein gegentber der At-
mosphéare offener Austritt der Gaspha-
se, wobei auch hier der Fillstand den Zu-
lauf des flissigen Stickstoffs regelt.

UNTERKUHLER

Die beschriebenen Gasphasenabschei-
der stellen siedenden flussigen Stick-
stoff im physikalischen Gleichgewicht
zur Verfligung. Die Siedetemperatur ist
dabei abhéangig vom Druck des Stick-
stoffs (Tab. 1). Einige Anwendungsfélle
erfordern jedoch eine unterkihlte Flis-
sigkeit: wenn z.B. der Stickstoff zu
KUhlzwecken durch ein heilles Werk-
zeug ohne ausreichend isolierte Zulei-
tung geflihrt werden muss und selbst ei-
ne geringe Warmeaufnahme hier noch
nicht zu einer Verdampfung flihren darf.
Dies ist z.B. der Fall, wenn das Werk-

Zulauf LN2
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Abb. 6: Unterkihler (GP.201.9)

Mit einem Unterkthler (NUK 3/6,4)
von Messer Griesheim lasst sich der
Stickstoff ohne Fremdenergie unter-
kdhlen (Abb. 6). Dazu wird der unter dem
héheren Systemdruck von z.B. 5 bar,,
stehende flissige Stickstoff (Siedetem-
peratur -179,1 °C) in einem Warmetau-
scher im Inneren des Unterklhlers
durch drucklosen flissigen Stickstoff
(Siedetemperatur-195,9 °C) deutlich un-
ter seinen Siedepunkt auf ca.-194 °C ab-
geklhlt. Das System steuert den Zulauf
des drucklosen fllssigen Stickstoffs

zeug beim Aluminium-Strangpressen Uber eine Niveauregelung, die von
geklhlt wird. Fremdenergie unabhéngig ist.
Druck des Stickstoffs [bar,,] Siedetemperatur [°C] LAMINAR-
1 P DROSSEL-
VENTIL
3 -185,2
5 -1791 In vielen Anwen-
10 -169.4 dungen sind insbe-
sondere beim Ein-

Tab. 1: Siedetemperatur von Stickstoff in
Abhangigkeit vom Druck

satz von unterklhltem Stickstoff sehr
kleine Mengen zu dosieren (0,1 bis 400
kg/h). Um solche Durchsatze zu realisie-
ren, hat Messer Griesheim mit dem La-
minar-Drosselventil ein speziell hierfir
geeignetes Ventil entwickelt. Dabei sind
neun exakt definierte Querschnitte ein-
stellbar, so dass sich bei einem bekann-
ten Vordruck ein definierter Durchsatz
ergibt.

In Verbindung mit dem bereits ge-
nannten Equipment lasst sich somit die
Stickstoff-Versorgung hinsichtlich Druck,
Temperatur und Menge genau einstel-
len. Das Ventil ist flr den Tiefkalte-Ein-
satz mit einer Langspindel versehen, so
dass eine Anderung des Ventilquer-
schnitts wahrend des Betriebs maglich
ist. Das Ventil ist in zwei verschiedenen
BaugroRen verfligbar (Abb. 7).

KALTGASMISCHER

Der Kaltgasmischer ist eine kompakte
Anlage zur Erzeugung von Kaltgas mit ei-
ner definierten Austrittstemperatur.

Abb. 7: Laminar-Drosselventil vom Typ
LDV 4,9 (95.70.140.b)
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Abb. 8: Kaltgasmischer (GP.201.10)

Dazu mischt man gasférmigen Stickstoff
oder getrocknete Luft mit entsprechen-
den Mengen an flissigem Stickstoff, so
dass ein Kaltgas mit Temperaturen zwi-
schen etwa 0 und -150 °C hergestellt
werden kann (Abb. 8). Ein typischer An-
wendungsfall ist das Kihlen bei der Her-
stellung von Kraftstofftanks aus Kunst-
stoff fir Pkws.

DURCHFLUSS-MESSGERAT
FUR FLUSSIGEN STICKSTOFF

Mengenmessungen von  flissigem
Stickstoff sind wegen des sehr tiefen
Siedepunkts problematisch. Gaspha-
senanteile, die sich zwangslaufig durch
Warmeaufnahme in der Messleitung bil-
den, fuhren zu Fehlmessungen bei kon-
ventionellen Mengenmessgeraten flr
Flussigkeiten.

Aus diesem Grund baut Messer Gries-
heim die Mess-Strecke in einen Gaspha-
senabscheider ein. Dadurch ist sicher-
gestellt, dass die Mess-Strecke und die
zu versorgende Anlage gasfreien flUssi-
gen Stickstoff erhalten. Der Betriebs-
druck innerhalb der Mess-Strecke ent-
spricht dabei dem Systemdruck (Abb. 9).

Eine Messdatenerfassung aufserhalb
des Gasphasenabscheiders wertet die
Signale der Mess-Strecke aus. Der Men-
genstrom wird als Momentanwert und
als kumulierter Wert permanent ange-

zeigt, es ist aber auch eine Datenfern-
Ubertragung Uber eine Schnittstelle
moglich. Die Abweichungen dieses
Messgerats liegen unterhalb von 3 %,
maximal konnen 6.000 kg sticksiorr /N €1
fasst werden.

FAZIT

Viele industrielle Prozesse erfordern ei-
ne intensive und schnelle Kihlung. Flis-
sigstickstoff hat sich hier als hervorra-
gend geeigneter Kaltetrager bewahrt.
Mit einer konventionellen Stickstoffver-
sorgung kann man jedoch schwierige
Anforderungen nicht zufriedenstellend

Abb. 9: Stickstoff-Mengenmessgerat
(95.70.140.c)
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|6sen. Die Versorgung mit Stickstoff als
Kaltemedium lasst sich erst durch den
Einsatz von speziellen, auf den jeweili-
gen Anwendungsfall abgestimmten
Geraten optimieren. Von diesen wurden
hier einige vorgestellt, die auf Basis jahr-
zehntelanger Erfahrung von Messer
Griesheim entwickelt wurden und heute
als Standard-Equipment verfligbar sind.

Dipl.-Ing. Jiirgen Busse,
Dipl.-Ing. Ulrich Thorwarth




