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(54) Verfahren zum Inertisieren einer Transportleitung mit einem kryogenen Medium und System

zum Transportieren von kryogenen Medien

(57)  Fur den Transport kryogener Medien, wie bei-
spielsweise Kohlendioxidpellets oder Kohlendioxid-
schnee kommen thermisch isolierte Leitungen zum Ein-
satz. In Zeiten langeren Stillstands kommt es zum Ein-
dringen von AuR3enluftin die Transportleitung. Beim Start
der Anlage fuhrt die in der Luft vorhandene Restfeuchte
zu einer Vereisung der Transportleitung.
Erfindungsgeman wird die Transportleitung vor dem
Einsatz mit dem transportierten kryogenen Medium, das
sich dazu im gasférmigen Zustand befindet, inertisiert.
Die Transportleitung weist dazu hermetisch abschottba-

re Abschnitte auf, die mit den Ubrigen Abschnitten der
Leitung Uber eine mit einem Druckventil ausgeriisteten
Gasleitung miteinander verbunden sind. Bei der Unter-
brechung des Transports verbleibt ein Teil der transpor-
tierten kryogenen Mediums in der Leitung zuriick und
verdampft allmahlich. Bei Uberschreiten eines vorgege-
benen Drucks 6ffnet das Druckventil und das erzeugte
Gas wird in die Ubrigen Leitungsabschnitte gefuhrt. Da-
durch werden die diese Leitungsabschnitte gleichmafig
inertisiert. Das Eindringen von Luftfeuchte wird zuverlas-
sig vermieden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Inerti-
sieren einer zum Transportieren eines kryogenen Medi-
ums im festen oder fliissigen Zustand dienenden Trans-
portleitung sowie ein System zum Transportieren von
kryogenen Medien.

[0002] Kohlendioxidpartikel in Form von Pellets oder
Trockeneisschnee werden nach ihrer Erzeugung in ther-
misch isolierten Leitungen zu ihrem Einsatzort gefordert.
Als Treibmittel dient dabei in der Regel Druckluft, die auf-
grund der tiefen Temperaturen der Kohlendioxidpartikel
von bis zu minus 78°C zuvor einem Trocknungsprozess
unterworfen wird, um die Gefahr einer Eisbildung zu ver-
meiden. Wahrend des Einsatzes der Transportleitung ist
der Druck in der Transportleitung héher als der in der
AulRRenumgebung; auf diese Weise wird vermieden, dass
feuchte AuRenluft durch mdglicherweise vorhandene
Leckagen in der Transportleitung eintritt.

[0003] Wahrend einer Betriebspause sinkt jedoch der
Druck in der Transportleitung allméhlich auf den Druck
der duReren Atmosphéare ab. Dies hat zur Folge, dass
feuchte AuRRenluft durch etwaig vorhandene Leckagen,
durch offen gelassene Verbindungselemente oder durch
angeschlossene, nicht gasdichte Apparaturen eintreten
kann. Die in der Luft vorhandene Feuchte Luft gefriert
beim Kontakt mit dem Trockeneis oder an unterkihlten
Wandabschnitten der Transportleitung und kann da-
durch zur Beeintrachtigung des Betriebsablaufs bis hin
zur volligen Verstopfung der Transportleitung fuhren.
Das Gleiche gilt im Falle langerer Stillstandzeiten: Der
sich im Laufe der Zeit ansammelnde Wasserdampf kon-
densiert bei Betriebsaufnanme durch den Kontakt mit
dem geférderten Trockeneis. Dadurch wird ein erhebli-
cher Teil der in den Trockeneisteilchen enthaltenen Kal-
teenergie absorbiert und verschlechtert somit die Quali-
tat des transportierten Trockeneises. Bei langer andau-
ernden Betriebspausen fiihrt zudem das sich an den
Wandabschnitten anlagernde Wasser zu einem erheb-
lich héheren Energieaufwand beim Abkuhlen der Trans-
portleitung auf seine Betriebstemperatur von beispiels-
weise minus 78°C.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher,
die Prasenz von Wasser in der Transportleitung dauer-
haft zu vermeiden und zudem wahrend Betriebspausen
die Temperatur im Innern der Transportleitung méglichst
lang moglichst niedrig zu halten.

[0005] Diese Aufgabe ist geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein
Transportsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 4.
[0006] Beim erfindungsgemalen Verfahren handelt
es sich um ein Verfahren zum Inertisieren einer zum
Transportieren eines kryogenen Mediums im festen oder
flissigen Zustand dienenden Transportleitung, bei dem
wahrend des Betriebs der Transportleitung ein mit der
Transportleitung strémungsverbundenes oder in diese
integriertes Speichervolumen zumindest teilweise mit
dem transportierten Medium gefullt, zu Beginn einer Be-
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triebspause jedoch von der Transportleitung bzw. den
Ubrigen Abschnitten der Transportleitung strdomungs-
technisch getrennt wird, woraufhin das im Speichervolu-
men verbliebene kryogene Medium verdampft und das
verdampfte Medium zumindest in einen Leitungsab-
schnitt oder mehrere Leitungsabschnitte der Transport-
leitung eingeleitet wird.

[0007] Durch das Verdampfen des kryogenen Medi-
ums im Speichervolumen bildet sich dort ein Gasuber-
druck gegeniiber der AuRenatmosphére aus. Das Gas
stromt in die mit dem Speichervolumen stromungsver-
bundenen Abschnitte der Transportleitung ein und ver-
dréngt dort etwaig vorhandene feuchte Luft. Durch die
fortwéhrende Zufuhr des verdampften Mediums aus dem
Speichervolumen bildet sich auch in den gefluteten Ab-
schnitten der Transportleitung ein geringer Uberdruck
aus, der auch das Eindringen feuchter AuRenluft durch
etwaige Leckagen verhindert. Zugleich wird die Trans-
portleitung aufgrund der tiefen Temperatur des ver-
dampften kryogenen Mediums von zunéchst nur wenig
Uber dem Siede- bzw. Sublimationspunkt auf einer tiefen
Temperatur gehalten, die bei Wiederaufnahme des Be-
triebs die zur Abkihlung der Transportleitung auf ihrer
Betriebstemperatur aufzuwendende Energie deutlich re-
duziert. Der durch das Verdampfen des kryogenen Me-
dium erzeugte Uberdruck kann zudem dazu eingesetzt
werden, eine Leckage in der Transportleitung aufzuspi-
ren. Die Transportleitung kann in zwei, drei oder mehr
Leitungsabschnitte unterteilt sein, die jeweils gemein-
sam oder nur zum Teil mit verdampftem kryogenem Me-
dium versorgt werden kdnnen.

[0008] Bevorzugtwird dasverdampfte Medium erstbei
Erreichen eines vorgegebenen Grenzdruckes im Spei-
chervolumen die Leitungsabschnitte eingeleitet.

[0009] Als kryogenes Medium kommt vorzugsweise
Kohlendioxid zum Einsatz, insbesondere festes Kohlen-
dioxid, das in Form von Pellets oder Schnee durch die
Transportleitung geftérdert wird. Bei Beginn einer Be-
triebspause verbleiben Kohlendioxidpartikel im Spei-
chervolumen, die mit allmahlich zunehmender Tempe-
ratur sublimieren und in der genannten Weise die Trans-
portleitung inertisieren.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung wird auch mit einem
System zum Transportieren eines kryogenen Mediums
im flissigen oder festen Zustand durch eine Transport-
leitung geldst, das mit einem mit der Transportleitung
stromungsverbundenen, jedoch gegeniiber dieser gas-
dicht abschlieRBbaren Speichervolumen, das mit der Au-
Renumgebung in thermischen Kontakt bringbar ist, aus-
gerustetistund eine das Speichervolumen mit zumindest
einem Abschnitt der Transportleitung verbindende und
mit einem Druckventil ausgeriistete Gasleitung aufweist.
[0011] Wahrend der Durchleitung des kryogenen Me-
diums durch die *Transportleitung wird also das mit die-
sem stromungsverbundene Speichervolumen mit dem
kryogenen Medium zumindest teilweise gefullt, wobei
sich das Medium zumindest teilweise im fliissigen oder
festen Zustand befindet. Beim Eintritt einer Betriebspau-
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se bleibt ein Teil des Mediums im Speichervolumen zu-
rick. Aufgrund des thermischen Kontakts mit der Umge-
bung erwarmt sich das Speichervolumen und das in ihm
befindliche Medium geht in den gasférmigen Zustand
Uiber. Dadurch kommt es zu einem Druckanstieg im In-
nern des Speichervolumens. Das in der Gasleitung mon-
tierte Druckventil ist derart ausgelegt, dass es oberhalb
eines bestimmten, bauartbedingt vorgegebenen oder
einstellbaren Grenzdrucks 6ffnet und die Stromungsver-
bindung zwischen dem Speichervolumen und den mit
diesem strémungsverbundenen Abschnitten der Trans-
portleitung freigibt. Dadurch werden diese Abschnitte mit
dem verdampften Medium geflutet und es kommt zu ei-
ner gleichméafigen Inertisierung und Kihlung dieser Lei-
tungsabschnitte.

[0012] Das Speichervolumen ist in einer bevorzugten
Ausgestaltung von der Transportleitung mittels ansteu-
erbarer Schliearmaturen stromungstechnischtrennbar,
die automatisch beim Eintritt der Betriebspause in ihren
Schlief3zustand und beim Ende der Betriebspause in ih-
ren Offnungszustand tibergehen.

[0013] Ineiner besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung handelt es sich bei dem Speichervolumen
um einen Leitungsabschnitt der Transportleitung selbst.
Beim Eintritt einer Betriebspause wird dieses stromungs-
technisch von den tibrigen Leitungsabschnitten getrennt,
bleibt jedoch Uber eine separate Gasleitung, die bevor-
zugt zunéchst noch mittels des Druckventils geschlossen
ist, mit diesen verbunden. Mit der Verdampfung bzw.
Sublimation des kryogenen Mediums steigt der Druck
innerhalb des abgetrennten Leitungsabschnitts an.
Oberhalb eines vorgegebenen oder gewahlten Grenz-
drucks wird die Gasleitung durch das Druckventil geoff-
net und das verdampfte Medium strémt in die verbunde-
nen Leitungsabschnitte und sorgt dort fur eine Inertisie-
rung.

[0014] Anhand der Zeichnung soll ein Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung néher erlautert werden. Die einzi-
ge Zeichnung (Fig. 1) zeigt schematisch eine erfindungs-
gemales System zum Transportieren eines kryogenen
Mediums.

[0015] Beidem Transportsystem 1 handelt es sich um
eine Einrichtung, bei der Kohlendioxidpartikel in Form
von Pellets oder Schnee mittels Druckluft geférdert wer-
den. Derartige Kohlendioxidpartikel kommen in vielfalti-
gen Bereichen zum Einsatz, beispielsweise bei der Rei-
nigung von Oberflachen, bei der Kiihlung von Lebens-
mittelprodukten oder pharmazeutischen Préparaten,
ebenso wie beiverschiedenen Einsatzmdoglichkeiten aus
dem Bereich der Chemie, der Metallurgie oder der Elek-
tronik.

[0016] Das Transportsystem 1 umfasst eine Trans-
portleitung 2, in der die Kohlendioxidpartikel mittels einer
Fordereinrichtung 3 geférdert werden. Stromauf zur For-
dereinrichtung 3 ist die Transportleitung in hier nicht wei-
ter interessierender Weise mit einem Vorratsbehélter fur
die Kohlendioxidpartikel verbunden. Die Transportlei-
tung 2 ist Uberwiegend mit einer thermischen Isolierung
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4 versehen, die jedoch im Bereich eines Leitungsab-
schnitts 5 zumindest teilweise unterbrochen ist.

[0017] Dieser Leitungsabschnitt 5 ist mittels Stellven-
tile 6,7 stromungstechnisch von den tbrigen, thermisch
vollstandig isolierten Leitungsabschnitten 9 der Trans-
portleitung 2 trennbar. Vom Leitungsabschnitt 5 mindet
eine Gasleitung 8 aus, die Uber Verbindungsleitungen
10,11 mit weitern Leitungsabschnitten 9 der Transport-
leitung 2 verbunden sind. An Abzweigpunkten 12,13 kén-
nen Verbindungen mit weiteren, hier nicht gezeigten Lei-
tungsabschnitten hergestellt werden. In der Gasleitung
8 ist ein Druckventil 15 vorgesehen, das oberhalb eines
bestimmten Gasdrucks im Innern des Leitungsabschnitts
5 die Gasleitung 8 freigibt, unterhalb dieses Gasdrucks
jedoch schlief3t. Eine Steuereinheit 16 Uberwacht und
steuert den Motor der Férdereinrichtung 3 und die Stell-
ventile 6,7.

[0018] Beim Betrieb des Transportsystems 1 sind die
Stellventile 6,7 gedffnet. Das Druckventil 15 ist geschlos-
sen. Kohlendioxidpartikel werden unter der Wirkung der
Fordereinrichtung 3 mittels Druckluft durch die Trans-
portleitung 2 gefordert. Beim Eintritt einer Betriebspause
wird der Motor der Férdereinrichtung 3 durch ein Signal
der Steuereinheit 16 abgestellt. In Innern der gesamten
Transportleitung 2 bleiben Kohlendioxidpartikel zurtck.
Um eine besonders grol3e Menge an zurlickbleibenden
Kohlendioxidpartikeln im Innern des Leitungsabschnitts
5 zu gewahrleisten, kann der Leitungsabschnitt 5 auch
eine hierzu geeignete Geometrie aufweisen oder an ei-
ner besonderen Stelle innerhalb der Transportleitung 2
angeordnet sein, an der ein besonders hoher Anfall an
Partikeln zu erwarten ist. Beispielsweise kann der Lei-
tungsabschnitt 5 gegenliber den ubrigen Leitungsab-
schnitten verbreitert oder im Bereich eines Knicks in der
Transportleitung 2 angeordnet sein, oder es kann ein zu-
satzliches Volumen mit dem Leitungsabschnitt 5 in Stro-
mungsverbindung stehen, das dann als eigentliches
Speichervolumen fur das Kohlendioxid fungiert. Zugleich
mit der Foérdereinrichtung werden die gleichfalls mit der
Steuereinheit 16 in Datenaustausch stehenden Stellven-
tile 6,7 geschlossen. Der Leitungsabschnitt 5 ist somit
hermetisch von den lbrigen Leitungsabschnitten 9 der
Transportleitung 2 getrennt. Aufgrund der im Bereich des
Leitungsabschnitts 5 (beziehungsweise eines an den
Leitungsabschnittangeschlossenen Speichervolumens)
zumindest teilweise fehlenden thermischen Isolierung 4
erwarmen sich die im Innern des Leitungsabschnitts 5
befindliche Kohlendioxidpartikel und sublimieren zu Koh-
lendioxidgas, das den Leitungsabschnitt 5 bei allm&hlich
ansteigendem Druck ausfillt. Oberhalb eines vorgege-
benen Grenzdrucks 6ffnet das Druckventil 15 und das
gasformige Kohlendioxid strémt in die mit der Gasleitung
8 stromungsverbundenen Leitungsabschnitte 9 der
Transportleitung 2. Dadurch entsteht in den Leitungsab-
schnitten 9 eine Atmosphére von Kohlendioxid, die ge-
genuber der AuRRenatmosphére einen geringen Uber-
druck aufweist und dadurch das Eindringen von feuchter
AuBenluft weitgehend verhindert. Zugleich werden die
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Leitungsabschnitte 9 vom Kohlendioxidgas, das nach
seiner Sublimation einer Temperatur von nur wenig Uber
minus 78°C aufweist, gekihlt. Die thermisch isolierten
Leitungsabschnitte kdnnen so wirkungsvoll Uber einen
langeren Zeitraum kalt gehalten werden werden. In dem
Fall, dass ein Leitungsabschnitt stromungsoffen ist, also
beispielsweise eine Leckage aufweist oder eine nicht
gasdichte Verbindung mit einem Endgerat aufweist, er-
folgt ein gleichmafiger Kohlendioxidstrom durch den be-
treffenden Leitungsabschnitt hindurch. Nach Beendi-
gung der Betriebspause werden die Stellventile 6,7 ge-
offnetund der Transport von Kohlendioxidpartikeln durch
die Transportleitung 2 wird wieder aufgenommen.
[0019] Die Entstehung von Wassereis in der Trans-
portleitung 2 wird auf diese Weise wirkungsvoll unter-
bunden. Verluste an Energie und Arbeitszeit werden da-
durch deutlich verringert.

Bezugszeichenliste

[0020]

Transporteinrichtung
Transportleitung
Fordereinrichtung
Isolierung
Leitungsabschnitt
Stellventil

Stellventil
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Leitungsabschnitt

O© O ~NOO O WDNPR

10  Verbindungsleitung
11  Verbindungsleitung
12 Abzweigpunkt

13  Abzweigpunkt

14 -

15  Druckventil

16  Steuereinheit
Patentanspriche

1. Verfahrenzum Inertisieren einer zum Transportieren
eines kryogenen Mediums im festen oder flissigen
Zustand bestimmten Transportleitung (2), bei dem
wahrend des Betriebs der Transportleitung (2) ein
mit der Transportleitung (2) stromungsverbundenes
und/oder in diesen integriertes Speichervolumen (5)
zumindest teilweise mit dem kryogenen Medium ge-
fullt wird, zu Beginn einer Betriebspause mehrere
Leitungsabschnitte (5,9) der Transportleitung (2)
strdomungstechnisch voneinander getrennt werden,
im Speichervolumen (5) verbliebenes kryogenes
Medium verdampft und das verdampfte Medium in
Leitungsabschnitte (9) der Transportleitung (2) ein-
geleitet wird und dort eine Atmosphéare aus ver-
dampften Medium erzeugt, die einen Uberdruck ge-
genuber der Au Benatmosphére aufweist.
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2.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verdampfte Medium erst bei Er-
reichen eines vorgegebenen Grenzdruckes im Spei-
chervolumen (5) in die Leitungsabschnitte (9) einge-
leitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als kryogenes Medium Kohlendioxid
zum Einsatz kommt.

System zum Transportieren eines kryogenen Medi-
ums im flissigen oder festen Zustand durch eine
Transportleitung (2), die mehrere gasdicht vonein-
ander abtrennbare Leitungsabschnitte (5,9) auf-
weist, wobei wenigstens ein Leitungsabschnitt (5)
mit einem Speichervolumen verbunden ist, das mit
der AuRenumgebung in thermischen Kontakt bring-
bar ist, und mit einer das Speichervolumen (5) mit
zumindest einem weiteren Leitungsabschnitt (9) der
Transportleitung (2) verbindenden und mit einem
Druckregelventil (15) ausgerusteten Gasleitung (8).

Transportsystem nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Speichervolumen (5) von
der Transportleitung (2) mittels ansteuerbarer
SchlieRarmaturen (6,7) stromungstechnisch trenn-
bar ist, die automatisch beim Eintritt der Betriebs-
pause in ihren Schlielzustand und beim Ende der
Betriebspause in ihren Offnungszustand iberge-
hen.

Transportsystem nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Speichervolumen (5) ein
Leitungsabschnitt der Transportleitung (2) vorgese-
hen ist.
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