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Od okolo dwéch wiekéw wysitki wielu badaczy szly w kierunku
skroplenia, a p6zniej zestalenia gazdéw, ktore w przesztosci uznane byly
jako niezmienne w roznych zakresach temperatur. Okolo r. 1790 w Haar-
lem, Van Marum skrapla amoniak. Michat Faraday celem skroplenia
chloru, kwasu solnego i dwutlenku wegla stosuje temperatury —120°C
i ciénienia dochodzace do 120 atmosfer. Stosujac kaskadowe metody ob-
nizenia temperatury wg Pieteta, Wroblewski i Olszewski w 1883 r.
w Zakladzie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego skraplajg powietrze,
tlen i azot. W r. 1884 Olszewski skrapla wodér w niewielkich ilosciach,
zaé w r. 1898, Dewar, w Royal Institution w Londynie skrapla wodor
na wiekszg skale. Ostatnim ze skroplonych gazéw byt hel, czego doko-
nat Canes w Lejdzie w r. 1908. Celem zestalenia cieklego helu badacz
polski Wolfke w 1924 r. zaproponowal, aby oprécz obnizenia temperatury
cieklego helu przez odpompowanie gazu znad lustra cieczy, zastosowac
odpowiednie ciénienia. Idea ta zostala zrealizowana w 1926 r. przez
Keosoma w Lejdzie. Okazalo sie¢ wtedy, ze hel nie posiada punktu
potréjnego. |

W badaniach nad niskimi temperaturami wielkie zastugi polozyli
badacze polscy wymienieni uprzednio, jak rowniez Witkowski, Zakrzew-
ski, Sklodowska-Curie, Wierusz Kowalski i wielu innych [16].

Niektére dziedziny nauk technicznych rozwijaja sie w sposob bardzo
gwaltowny, a wsréd nich technika i technologia kriogeniczna. Rozwdj
ten uzalezniony jest od postepu technicznego odbywajacego si¢ w:

— przemy$le metalurgicznym i chemicznym, gdzie rozw6j tych prze-
mysiéw uzalezniony jest od dostaw gazéw przemystowych, a szczeg6lnie
tlenu i argonu,

— badaniach przestrzeni kosmicznej, gdzie duze ilosci cieklego tlenu
i cieklego wodoru zuzywane sg jako utleniacz i paliwo do rakiet oraz
wraz z innymi cieczami kriogenicznymi stuzg do badan poszczegélnych
systemo6w rakiety i jej czesci,
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— podstawowych badaniach fizykochemicznych, ktére przeprowa-
dzano w dziedzinie promieniotwoérczosci, nadprzewodnictwa materiatow
czystych i stopéw oraz innych zjawisk zachodzacych w niskich tempe-
raturach, otwierajg przed czlowiekiem nowe dziedziny otrzymywania
energii, jej przesylania i zuzytkowania.

STOSOWANIE CIECZY KRIOGENICZNYCH I INZYNIERII KRIOGENICZNEJ
W MEDYCYNIE, BIOLOGII I PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Podstawowym problemem nowoczesnego rozwoju medycyny jest
mozliwosé posiadania odpowiednich zapaséw krwi. Tradycyjne metody
przechowywania w temperaturach od 0 do —30°C w zaleznosci od sto-
sowanego ptynu fizjologicznego, pozwalaja na przechowywanie krwi
przez okres kilku tygodni [13]. W tym okresie krew musi by¢ zuzytko-
wana, gdyz w przeciwnym wypadku ulega zniszczeniu. J edyna obecnie
metoda, ktéra zapewnia przezywalnos$é¢ krwi po okresie kilkuletnim jest
jej konserwacja w temperaturach zblizonych do temperatury wrzenia
cieklego azotu to jest —196°C. Stosujac ten system mozna zorganizowac
banki krwi zapewniajgce dostawy odpowiednich grup i podgrup krwi
ludzkiej. Oczywiste jest, ze problem ten oprécz -wzgledéow ekonomicz-
nych posiada olbrzymi aspekt ogélnoludzki.

Technika niskich temperatur w oparciu o ciekly azot jako czynnik
chlodzacy i zamrazajacy, znajduje zastosowanie w nowoczesnej chirurgii
przy operacji oka, mézgu, narzadow kobiecych, w neurologii, urologii,
laryngologii itp.

Rozwo0j sztucznego unasieniania jak i konserwacja materiatéw po-
chodzenia zwierzecego jest nie do pomyslenia bez zastosowania cieklego
azotu [1, 14, 20]. Metoda stosowania zamrozonego hasienia w insemina-
cji bydla jest w chwili obecnej tak rozpowszechniona, Ze mozna o niej
méwié w skali przemystowej. Wedlug danych Huggenbergera [14] przy-
blizona ilosé sztuk bydla unasieniona nasieniem mrozonym w stosunku
do ogélnej ilosci unasienionych kréw wynosi dla Europy ok. 60%. Pro-
ces ten, ktéry w Europie rozpoczat si¢ w r. 1963 jest tak szybki, ze
nalezy sie liczyé z tym, iz za kilka lat stosowaé sie bedzie w inseminacji
bydia wylgcznie nasienie mrozone.

Stosowanie cieklego azotu do zamrazania produktow spozywczych po-
siada wiele cech dodatnich z punktu widzenia technologicznego i eko-
nomicznego [7, 8, 10-12, 15, 17-19, 21, 22]: _

— formowanie sie malych krysztaléow lodu wewngtrz komorek,

— zmniejszenie strat na masie produktu wskutek odwodnienia,

— zredukowanie w sposéb zasadniczy czaséw zamrazania,

— zahamowanie proceséw oddychania, v

— polepszenie smaku, struktury, zapachu i brak starzenia w przy-
padku zamrazania produktow piekarniczych,
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— wyeliminowanie procesu wstepnego wychtadzania produktu,

— mozliwo$é wykonywania urzadzen w postaci jezdnej, a tym sa-
mym ich praca w terminie (pola, nabrzeza portowe).

Przeprowadzone préby udowodnily celowosé stosowania tego syste-
mu dla takich produktéw jak: maliny, grzyby, wisnie, kukurydza, gru-
szki, filety z ryb, brzoskwinie, drob i mieso w kawatkach, truskawki,
ostrygi, zielona fasola, krewetki, produkty piekarnicze. W systemie tym
mozna zamrazaé predukty takiego ksztaltu i o takiej masie aby nie na-
stepowalo ich niszczenie wskutek wzrostu ciSnienia wewnetrznego.

Ekonomika omawianej techniki uzalezniona jest z jednej strony od
dostaw odpowiednich ilosci po niskiej cenie cieklego azotu, a z drugie]
strony od konstrukcji ukladéw tunelowych do zamrazania produktow.
Prace projektowe, konstrukcyjne i naukowo-badawcze prowadzone w
tym zakresie w Polsce przez autora, mialy na celu wykonanie prototy-
powego urzadzenia laboratoryjnego typu tunelowego dla zamrazania
wybranych produktéw za pomocs cieklego azotu [9].

STOSOWANIE CIECZY KRIOGENICZNYCH I INZYNIERII KRIOGENICZNEJ
W URZADZENIACH SPECJALNYCH

PROCESY TECHNOLOGICZNE

Jedna z metod nowoczesnej technologii pasowania czeSci metalowych
‘na wcisk jest chtodzenie do bardzo niskich temperatur elementu weciska-
nego, ktéry po wlozeniu do cze$ci z nim wspdlpracujacej i wyréwnaniu
sie temperatur zapewnia prawidlowe polgczenie w normalnych warun-
kach pracy. Dotychczas przy glebokim chlodzeniu czesci metalowych
uzywano przewaznie suchego lodu. Suchy 16d nie moze zapewni¢ tych
‘wlasno$ci cieplnych urzadzenia do chlodzenia czegsci metalowych jak
ciekly azot, ze wzgledu na wyzsza temperature sublimacji i trudnosé
otrzymania prawidlowego, jednorodnego rozkiadu temperatury wew-
natrz urzadzenia schladzajgcego. Ten system technologiczny, w stosunku
.do obecnie stosowanych metod pasowania na gorgco, nie wymaga pro-
jektowania i wykonywania dodatkowego oprzyrzadowania, nie stwarza
niebezpieczenstwa wyboczenia przedmiotu podczas jego grzania, zapo-
biega mozliwosci utlenienia powierzchni elementu (obojetna atmosfera
‘azotowa), skraca czas operacji oraz jest latwiejszy, czystszy i bezpieczny
w stosowaniu.

BADANIE PRZESTRZENI KOSMICZNEJ

Dla uzyskania napedu rakiet stosuje sie ciekly tlen i ciekly wodor.
‘Dla przeprowadzenia badan kosmonautéw w warunkach imitujgcych
-przestrzen kosmiczna, konstruuje sie i buduje specjalne komory posia-
dajace odpowiednie wartosci temperatury, cisnienia i wilgotnosci. Celem
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uzyskania temperatur przestfzeni kosmicznej stosuje sie ciekly azot,
ciekly wodér i ciekly hel, a dla uzyskania odpowiednich wartosci cis-
nienia kosmicznego (dochodzgcego do wartosci 1071 tora) stosuje sig
kriopompy, gdzie resztki gazu wymrazane sg ciekltym wodorem.

Do celéw meteorologicznych uzywane sg radiosondy wypuszczane na
pewne wysokosci nad ziemie przy pomocy balonéw. Podajg one droga
radiowa wartosci wilgotnosci, temperatury i ciSnienia. Wraz z wysokos-
cig zmieniajg sie warunki otoczenia danej radiosondy i stagd wynika ko-
nieczno$é korelacji impulséw przekazywanych na ziemie w stosunku do
wartosci rzeczywistych temperatury, wilgotnosci i cisnienia. Dla cecho-
wania takich aparatow w réznych zakresach temperatur do ok. —100°C,
przy zalozeniu duzej dokladnosci pomiaréw do * 0,1°C, wykonuje sie
tego rodzaju aparaty chlodzone cieklym azotem. Urzadzenie takie zostato
zaprojektowane przez autora i wykonane w Zakladach Elektronicznych
Warel w Warszawie.

ELEKTROMAGNESY NADPRZEWODNIKOWE [16]

Wiele uwagi poséwieca sie obecnie technologii otrzymywania materia-
16w nadprzewodzacych, zdolnych do przesylania pradow elektrycznych
o duzej gestosci bez strat na wytwarzanie ciepia Joula. Takie materiaty
nadprzewodzace mogg by¢ miedzy innymi uzyte do wykonania uzwojen
elektromagneséw dajgcych bardzo silne pola do 100 KCe. Elektromagne-
sy nie rozpraszajg mocy, hie wymagaja kosztownych urzadzen zasila-
jacych ani urzadzen usuwajgcych rozproszong energie. Do dzialania
wymagajg chlodzenia ciektym helem. Znajduja one zastosowanie w dzie-
dzinie fizyki jadrowej i fizyce plazmy, do mazerow jako soczewki w
mikroskopach elektronowych o duzej zdolnoSci rozdzielczej itp.

URZADZENIA ELEKTRYCZNE I ELEKTRONICZNE

Jak wspomniano, nadprzewodniki dzieki brakowi opornosci w od-
powiednio niskich temperaturach nie rozpraszajg mocy, CoO W sposob de-
cydujacy wplywa na wielko$é¢ strat. Prawie wszystkie urzgdzenia elek-
troniczne i maszyny elektryczne mogg by¢ udoskonalone przy wykorzy-
staniu tego zjawiska. Oprocz polepszania ich sprawnosci, stosowanie nad-
przewodnikéw pozwala na zmniejszenie ich wymiarow gabarytowych.
Przez przewody o przekroju 1 mm®* odpowiedniego materialu nadprze-
wodnikowego mozna przesyla¢ bez strat prad o natezeniu do 1000 am-
peréw. Ostatnio ukazujg sie coraz czesciej projekty kabli nadprzewodni-
kowych oraz projekty transformatorow i generatorow z uzwojeniami
nadprzewodzacymi, chlodzonymi cieklym helem lub cieklym wodorem.

Temperatury cieczy kriogenicznych znajdujg tez zastosowanie w bar-
dzo czutych detektorach (np. odbiér odbitych fal radiowych od sztucz-
nych satelitéw), w lozyskach beztarciowych (np. nadprzewodzace giro-
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skopy), w przelgcznikach i wzmacniaczach oraz w maszynach cyfro-
wych — kriotrony, ktére sg czwornikami skonstruowanymi z dwu nad-
przewodzacych warstw, w ktoérych plynacy prad w obwodzie wejscio-
wym steruje prad obwodu wyjsciowego.

STOSOWANIE CIEKLEGO AZOTU W TRANSPORCIE CHLODNICZYM

Metoda chlodzenia cieklym azotem wnetrz pojazdéw chlodniczych
cieplnie izolowanych (samochodéw, wagonéw kolejowych), polega na
umieszezeniu w nich zbiornika izolowanego (przewaznie superizolacja),
\Y ktérym‘ znajduje sie ciekly azot i regulowaniu przez uklad zasilaja-
co-termoregulacyjny wielkosci i ilosci wtryskéw cieczy do wnetrza po-
jazdu. Krople cieczy odparowujace we wnetrzu pojazdu pobieraja ciepto
od otoczenia i obnizajg temperature do nastawionej na termometrze.

Podstawowe parametry pracy, systemy zasilania i termoregulacji zo-
staly przez autora oméwione w publikacjach poprzednich [2-5]. Podsta-
wowymi zaletami stosowania cieklego azotu w transporcie chtodniczym
w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami (agregaty mechaniczne, suchy
16d) sg czynniki podane nizej [6]:

— mniejsze o ok. 50% koszty inwestycyjne w poréwnaniu z urzg-
dzeniami chtodniczymi typu mechanicznego,

— prostota budowy instalacji LN, oraz mozliwos¢ jej stosowania
w kazdym s$rodku transportu chlodniczego bez zmian konstrukcyjnych,

— brak czesci ruchomych w instalacji (oprécz zaworu elektromagne-
tycznego) wyklucza awarie mechaniczne i ogranicza praktycznie do zera
koszty konserwaciji,

— latwy i szybki spos6b napelniania zbiornikéw umieszczonych wew-
natrz nadwozia w ciekly azot,

— mozliwos$é stosowania omawianej techniki dla zakresu temperatur
powyzej i ponizej 0°C bez potrzeby zmian instalacji chtodniczej,

— pelna automatyzacja urzadzenia chiodniczego,

— zmniejszenie ogo6lnych strat cieplnych w zwigzku z likwidacja
wentylatorow wewngtrz nadwozia oraz uzyskania w nadwoziu pewnego
nadci$nienia (ok. 0,2 kg/cm?); nadciénienie to powoduje likwidacje wy-
miany tej iloéci ciepla i masy, ktéra wystepuje w tradycyjnych srod-
kach transportowych, :

— brak konieczno$ci odszraniania parownikéw, ktoérych brak w in-
stalacji LN,,

— zmniejszenie zawilgocenia izolacji nadwozia,

— stalo$é i jednolito$é rozkladu temperatury w poszczegblnych cze-
$ciach nadwozia chlodzonego, co przy uzyciu lodu wednego lub suchego
jest nie do uzyskania, a w przypadku agregatéw mechanicznych nie

z takg dokladnoscia, .
— wyeliminowanie réznych, klopotliwych probleméw zwigzanych
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z wstepnym wychtadzaniem wnetrza nadwozia; instalacja azotowa umo-
zliwia uzyskanie predkosci chtodzenia w granicach od 20°C/min do
40°C/min,

— mozno$¢ dokladnego wypelnienia ladunkiem przestrzeni wewne-
trznej nadwozia bez potrzeby pozostawiania wolnych miejsc miedzy
przewozonymi produktami oraz wyeliminowanie kanaléw rozprowadza-
jacych powietrze w przypadku stosowania agregatéw mechanicznych,

— zmniejszenie ogdélnej masy instalacji chtodniczej razem z chlodzi-
wem przez wyeliminowanie dodatkowych ilosci lodu wodnego lub su-
chego (wstepne wychladzanie, powierzchnia wymiany ciepta, wspoétczyn-
nik bezpieczenstwa),

— mozliwo$é wykorzystania pozostalego nieuzytego cieklego azotu
na poprzednich trasach,

— jalowa, obojetna atmosfera azotu panujaca w przestrzeni chio-
dzonej, co w pewien sposéb wplywa na zmniejszenie ubytkéw maso-
wych przewozonych produktow. :

Kazdy system chlodzenia oprécz dodatnich posiada tez zjawiska
ujemne, do ktorych w tym wypadku nalezg:

— koszt cieklego azotu, ktéory w spos6éb decydujacy wplywa na eko-
nomike eksploataciji,

— zapewnienie odpowiedniej iloSci réznych zbiornikow metalowych
typu dewara do montowania ich wewnatrz nadwozia (o pojemnosciach
do 200 1),

— budowa stacji dystrybucji cieklego azotu na terenie danego kraju.

Wymienione powyzej elementy powoduja, ze system chlodzenia ciek-
lym azotem staje sie wlaSciwie nieporéwnywalny z jakimkolwiek innym
dotychczas stosowanym. Poréwnawczy koszt chlodzenia odniesiony do
1 keal przestaje byé do pewnego stopnia miarodajny wobec tylu dodat-
nich i nader istotnych korzysci technicznych i technologicznych.

Metoda stosowania cieklego azotu w transporcie chiodniczym po raz
pierwszy zostala zastosowana przez amerykanskg firme Union Carbide
Corp., pod nazwg Polarstream. Instalacja zaopatrzona jest w zbiornik
z superizolacja, zabezpieczajacy ciecz przed odparowaniem oraz przewi-
dziany ze wzgledéw wytrzymatosciowych do pracy wewnatrz sSrodka
transportowego.

Ilosci $rodkéw transportu chlodniczego na ciekly azot oraz ilos¢ sta-
cji napelniania,w poszczegblnych panstwach w Europie przedstawia ta-
bela 1. Podane wielkosci obejmujg stan na grudzien 1967 r. W tym sa-
myrm okresie w USA bylo ok. 6000 jednostek na ciekly azot wliczajac
w to samochody, naczepy, wagony kolejowe i kontenery. Ocenia sig, ze

w grudniu 1969 r. znajdowalo si¢ w Europie ok. 1700 jednostek, a w USA
ok. 8600.
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Tabela 1

Przyblizony stan iloéci pojazdéw z instalacja Polarstreem oraz stacji
napelniania — XII 1967 (wg Union Carbide Europa)

' Kraj Ilo$¢ jednostek Ilo$¢ stacji
transportowych napelniania

Anglia 300 18
Francja 300 76
NRF 300 34
Holandia 130 8
Belgia 50 12
Dania 50 4
Szwecja 50 5
Wiochy 30 14
Finlandia 20 2
Szwajcaria 20 6
Hiszpania 10 4
Austria , 7 3 .
Norwegia 2 3
Jugostawia — 2

ZBIORNIKI NA CIECZE KRIOGENICZNE

Podstawg prawidlowego dzialania wszystkich instalacji zwigzanych
z zastosowaniem cieklego azotu sg zbiorniki na ciekly azot. Zbiorniki
te ogdlnie rzecz biorgc uzywane sg jako centralne pojemniki cieczy w
zakladach produkujgcych ciecze kriogeniczne, jako zbiorniki dystrybu-
cyjne stuzgce do przewozu cieczy z zakladu produkcyjnego do punktow
rozdzielczych, jako zbiorniki stuzace do przechowywania i transportu
cieczy kriogenicznej w poszczegdlnych instytucjach uzytkujgcych oraz
jako naczynia sluzgce do bezposredniego przechowywania produktu w
temperaturze cieklego azotu lub w temperaturach zblizonych. Ze wzgle-
du na duzg roznice temperatur miedzy wnetrzem' zbiornika a otocze-
niem, dla unikniecia szybkiego odparowania cieczy kriogenicznej a tym
samym uzyskania maksymalnego czasu przechowywania tej cieczy wew-
natrz zbiornika, stosowana jest odpowiednia izolacja cieplna zbiornikéw.
Izolacje te moga by¢ trojakiego rodzaju:

— prézniowe,

— proszkowo-prozniowe,

— wldknisto-prézniowe (superizolacja).

Kazdy ze sposobow izolacji moze zapewni¢ takg samg wielkos$¢ strat
na odparowanie, z tym ze procesy technologiczne i efektywnosé ekono-
miczna dla poszczegdlnych sposobow sg rézne.

Izolacja prézniowa wymaga stosowania prézni w przestrzeni miedzy
plaszczami zbiornika w granicach 107¢ tora. Uzyskanie tej prézni uzalez-
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nione jest od stosowania odpowiednio wydajnych ukladéw' pomp dyfu-
zyjnych i rotacyjnych, stosowania odpowiednich materialéw pod wzgle-
dem wytrzymalosciowym i porowatosci na plaszcze zbiornikéw, stoso-
‘wania wysokoszczelnej metody spawania oraz sprawdzania szczelnosci
zbiornika odpowiednio czulymi aparatami. Przy izolacji proszkowo-pro6z-
niowej oprécz warunkéw podanych wyzej, nalezy stosowa¢ materiaty
proszkowe o jednakowych wymiarach, niehygroskopijne, z tym, ze cis-
nienie w przestrzeni izolujgcej moze wynosi¢ ok. 1072 tora.

Wydaje sig, ze najlepsze rezultaty obnizenia strat cieplnych zbior-
nikow tak pod wzgledem technologicznym, jak i eksploatacyjnym, uzy-
skuje sie przy stosowaniu superizolacji. Metoda ta polega na wypeinia-
niu przestrzeni miedzy plaszczami zbiornika wielu ekranami z rowno-
czesnym obnizeniem ci$nienia do wielko$ci ok. 1073 tora. Ekrany te sta-
nowig folie z tworzyw sztucznych lub metali, nawijane na zewnetrzng
powierzchnie wewnetrznego plaszcza zbiornika. Prawidlowo wykonany
zbiornik dewara powoduje odparowanie cieklego azotu w ciagu doby
w ilosci ok. 2/p swojej objetosci dla matych zbiornikéw (do 200 litrow)
i ok. 1,5%0 dla duzych (zbiorniki stojace i lezgce do stacjonarnego prze-
.chowywania cieczy).

Przemyst polski nie produkuje i nie przewidziana jest produkcja w
najblizszym czasie zbiornikéw na ciecze kriogeniczne. Wydaje sie zre-
szta, ze podjecie tych decyzji musi by¢ uzaleznione od wnikliwej ana-
lizy ekonomicznej celowosci inwestycji oraz integracji produkcji w kra-
jach RWPG. Nalezy pamietaé, ze ogoélna ilos¢ zbiornikéw metalowych
typu dewara, o pojemnosciach od 5 do 200 litrow — zamknie sie liczbg
kilku tysiecy i jest wielkoscig skonczona. Po wyprodukowaniu tej ilosci
zbiornikéw, zaklad wytwoérczy moze produkowaé na eksport oraz rege-
nerowaé sprzet uprzednio wytworzony.

UZYTKOWANIE ZBIORNIKOW NA CIECZE KRIOGENICZNE

Poszczegélni producenci sprzetu kriogenicznego udzielajg réznych
gwarancji na zbiorniki do cieklego azotu, ktora w zalezno$ci od jakosci
‘produktu wynosi.od 1 roku do 10 lat. W czasie okresu gwarancyjnego
firma w zasadzie wymienia uszkodzony zbiornik dajac za pewna oplatg
nowy. Po pewnym czasie uzytkowania zbiornika jakosé izolacji cieplnej
ulegnie pogorszeniu, a tym samym straty dobowe odparowania cieczy
wzrosng powyzej nominalnej. Kazdy zbiornik przeznaczony do przecho-
wywania cieczy kriogenicznej, powinien by¢ przez uzytkownika cecho-
wany w tych samych warunkach, z chwilg jego zakupu oraz co pewien
okreslony czas, np. co trzy miesigce. Uzytkownik winien posiadaé¢ karte
charakterystyki zbiornika, na ktérej nalezy nanosi¢ straty dobowe od-
parowania cieczy i poréownywaé ja z wartoscia nominalna.

Naprawy uszkodzonych zbiornikéw winny byé przeprowadzone przez
specjalistow. Niestety, do chwili obecnej ‘nie posiadamy w Polsce war-
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sztatu specjalizujgcego sie w tej dziedzinie prac. Pewne préby podjat
Instytut Niskich Temperatur PAN we Wroclawiu, gdzie w sposob labo-
ratoryjny naprawiane sg male zbiorniki metalowe o pojemnosci kilku-
dziesigciu litrow. Wydaje sie celowe i konieczne utworzenie warsztatu
specjalistycznego, ktérego celem bedzie regeneracja zbiornikow metalo-
wych typu dewara, dla wszystkich uzytkownikéw w Polsce. Regenera-
cja ta w sposob ogélny polega na rozlutowaniu zbiornika, ewentualnym
wyprostowaniu plaszczy zbiornika, zmianie sorbenta, powtérnym mon-
tazu i pompowaniu prozni pompami rotacyjnymi i dyfuzyjnymi. Nalezy
zwroci¢é uwage uzytkownikéw  zbiornikéw na zapewnienie podstawo-
wych warunkoéw bezpieczenstwa pracy z cieklym azotem.

PRODUKCJA CIEKLEGO AZOTU

Produkcjg cieklego azotu w Polsce zajmujg sie Gazy Techniczne,
ktérych centrala znajduje sie w Gliwicach. Niektére z zakladdéw pod-
leglych temu przedsiebiorstwu, oprécz produkecji réznych czynnikow w
postaci gazowej, produkujg azot w postaci cieklej. W tabeli 2 przedsta-
‘wiono przyblizong warto$é¢ produkcji cieklego azotu przez to przedsie-
- biorstwo. Oproécz tej produkeji pewne ilosci, czasami nawet dosy¢é znacz-
ne, dostarczane sg na rynek z zakladéw chemicznych, jak np. Nowa
Huta, Tarnéw, Kedzierzyn itd. Przy duzych zakladach przemystowych
(np. Zamech, Huta Warszawa) istniejg tlenownie, ktére moga dostarczy¢
ciekly azot w matych ilosciach. Méwigc o zrédlach cieklego azotu nie
mozna pomingé mozliwosci przyszitosciowych. Do nich niewgtpliwie na-
lezg bogate zloza gazu ziemnego na poludniu Polski, gdzie w natural-
nych zbiornikach podziemnych znajduje sie mieszanina azotu z meta-
nem pod cisnieniem ok. 130 atmosfer [11]. Prébne odwierty wykazatly,
ze Sredni sklad procentowy azotu gazowego (zanieczyszczajgcy metan)
wynosi od 30%s do 50%s. Oprécz faktu, ze uzyskany metan, gaz o duzej
kalorycznosci, moze by¢ uzyty jako zrddlo paliwa, oddzielony azot jako
produkt uboczny, skroplony, moze stanowi¢ olbrzymi potencjat chlodu.

Tabela 2

Produkcja cieklego azotu w przedsiebiorstwach podleglych Gazom Techmicznym (dene przybliZzone)

Ilo$¢ produkcji w tonach

1965 1966 1967 1968 1969 1970

Wytw. Warszawa 840 840 840 840 840 840
»s  Koszalin — — — 270 950 940

ss  Pszczyna — —_ — — 540 1480

5,  Mielec — —_ — — — 940

»s  Woj. l6dzkie — — — — — 270
44790

26 — Plodno$é i nieplodnoéé zwierzat domowych
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Szacuje sie, ze koszt uzyskanego w ten sposob cieklego azotu moégltby
wynosi¢ kilkadziesigt groszy loco uzytkownik.

Obecny system dystrybucji cieklego azotu w Polsce nalezy okresli¢
jako niezadowalajacy. System ten, polegajacy na indywidualnym pobie-
raniu w poszczegblnych zakladach, przez poszczegélnych odbiorcow cie-
czy, przy pomocy wiasnych zbiornikéw, wiasnych lejkow i wlasnego
transportu moégt byé stosowany kilka lat temu. Tylko nieliczni uzytkow-
nicy posiadaja wlasne duze zbiorniki do przewozu i przechowywania w
nich cieczy.

Wydaje sie celowe aby w jak najblizszym czasie system dystrybucji
cieklego azotu ulegl zasadniczym zmianom. W tym celu konieczne jest
okreslanie potrzebnych iloci cieklego azotu.dla danych rejonéw kraju,
ustalenie w miejscach stosunkowo odleglych od wytwoérni cieczy punk-
tow dystrybucji i wyposazenie ich w duze zbiorniki stacjonarne oraz
doprowadzenie do tego, aby uzytkownicy indywidualni pobierali ciekly
azot w punktach dystrybucji do tego celu przeznaczonych.

UWAGI KONCOWE I KIERUNKI ROZWOJU

Wdrozenie stosowania inzynierii kriogenicznej przyniesie bezposred-
nio korzyséci gospodarce narodowe]j oraz bedzie stanowi¢ powazny bo-
dziec przyspieszajacy rozwdj techniki w réznych dziedzinach.

Istniejg obiektywne warunki, aby w r. 1975 szeroko wdrozy¢ w stuz-
bie zdrowia, przemysle, rolnictwie, transporcie chtodniczym i placow-
kach naukowych stosowanie cieczy kriogenicznych. Dla rozwoju inzy-
nierii kriogenicznej w Polsce wydaje sie celowe, aby poszczegblne re-
sorty przeprowadzily nastepujgce prace: |

Ministerstwo Goérnictwa i Energetyki:

__ sbudowanie urzadzen do pozyskiwania ciekltego metanu, azotu
i helu ze zl6z gazu ziemnego, o

— zagospodarowanie cieklego metanu.

Ministerstwo Przemystu Chemicznego:

. zorganizowanie sieci transportu i dystrybucji cieczy kriogenicz-
nych, - | | ‘

.— wytworzenie uzupelniajacych ilosci cieklego azotu,

— oczyszczenie 1 zagospodarowanie cieczy kriogenicznych uzyskiwa-
nych z gazu ziemnego (ciekly azot i hel).

Ministerstwo Przemystu Ciezkiego: ,

— podjecie produkcji materiatéw niezbednych dla inzynijerii krioge-
nicznej (stale i stopy), ‘

— podjecie w jednym z zakladow (np. w Zamechu) technologii pa-
sowania na wcisk metodg glebokiego chlodzenia.

Ministerstwo Przemystu Maszynowego:

_ podjecie w jednym z istniejacych zakladéw produkcji, lub zabez-

L 4
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pieczenie importu urzadzen inzynierii kriogenicznej jak: zbiorniki do cie-
czy kriogenicznej, pompy do cieczy kriogenicznych, armatura, automa-
tyka i urzadzenia pomiarowe itp., oraz zorganizowanie przy takim za-
kladzie biura projektowo-konstrukcyjnego wraz z laboratorium badaw-
czym,

— zorganizowanie centralnego warsztatu napraw i regeneracji me-
talowych zbiornikéw dewara.

Ministerstwo Zdrowia:

— powszechne wdrozenie stosowania cieklego azotu do dlugoterrm-
nowego przechowywania produktéw biologicznych.

Ministerstwo Rolnictwa:

— powszechne wdrozenie stosowania cieklego azotu w sieci insemi-

nacyjnej dla bydia.

Ministerstwo Przemystu Spozywczego i Skupu:

_ wdrozenie transportu chlodniczego w oparciu o ciekly azot,

— wdrozenie pilotowego urzadzenia do zamrazania produktow spo-
zywezych za pomocy cieklego azotu.

Ministerstwo Zeglugi:
— wdrozenie pilotowej instalacji do zamrazania ryb cieklym azotem

w bazach i nabrzezach portowych.

Ministerstwo Os$wiaty i Szkolnictwa Wyzszego:

— zorganizowanie specjalizacji inzyniera kriogenika na jednej z po-
litechnik. |
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C. AyycTvblHOBUY

COBPEMEHHOE COCTOSHUE U HAIIPABJIEHVSA PA3BUTUA
KPUOTEHHOM TEXHUKM B IIOJIBUIE

Pe3zwomMme

O63op OCHOBHBIX Npo6JeM KPMOTEHHOM TEeXHUKM ¥ aHaldu3 COBPEMEHHOro CO-
CTOﬂHI/IH Y BO3MOZKHOCTM NPOM3BOACTBA KUIAKOI'O a3oTa U KPMOTEeHHO1 annaparyphbl
B Iloamniie.

S. Augustynowicz

PRXSENT STATE AND DEVELOPMENT TRENDS IN CRYOGENIC
ENGINEERING IN POLAND '

Summary

A review of the basic problems of cryogenic technics and an analysis of the
present state are given as well as the possibilities of liquid nitrogen and cryoge-
nic equipment production in Poland are discussed.



