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(57) Abstract: The invention relates to a transport container (1) for helium, comprising an inner container (6) for receiving the helium
(He), an outer container (2) in which the inner container (6) is received, and an insulating device (13) provided between the inner
container (6) and the outer container (2), for thermally insulating the inner container (6), an outer side (26) of the outer container (2),
facing away from the inner container (6), being at least partially coated with a superhydrophilic coating (27).

(57) Zusammenfassung: Fin Transportbehalter (1 ) fiir Helium, mit einem Innenbehélter (6) zum Authehmen des Heliums (He), einem
AuBenbehilter (2), in dem der Innenbehilter (6) aufgenommen ist, und einer zwischen dem Innenbehélter (6) und dem AuBlenbehélter (2)
vorgesehenen Isoliereinrichtung (13) zum thermischen Isolieren des Innenbehilters (6), wobei eine dem Innenbehélter (6) abgewandte
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WO 2018/036662 A1 || 100000 N0 A

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

AuBenseite (26) des AuBlenbehélters (2) zumindest teilweise mit einer superhydrophilen Beschichtung (27) beschichtet ist.



10

15

20

25

30

WO 2018/036662 PCT/EP2017/025237

Beschreibung

Transportbehéalter sowie Verfahren zum Wiegen eines derartigen Transportbehalters

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Transportbehalter flr Helium sowie ein

Verfahren zum Wiegen eines derartigen Transportbehalters.

Helium wird zusammen mit Erdgas gefordert. Ein Transport gro3er Mengen Helium ist
aus okonomischen Griinden nur in flissiger beziehungsweise Uberkritischer Form, das
heil}t, bei einer Temperatur von etwa 4,2 bis 6 K und unter einem Druck von 1 bis 6 bar
sinnvoll. Zum Transport des fliissigen beziehungsweise Uberkritischen Heliums werden
Transportbehalter eingesetzt, die, um einen zu schnellen Druckanstieg des Heliums zu
vermeiden, aufwandig thermisch isoliert werden. Derartige Transportbehalter kdnnen
beispielsweise mit Hilfe von flissigem Stickstoff gekiihlt werden. Hierbei wird ein mit
dem flissigen Stickstoff gekihlter thermischer Schild vorgesehen. Der thermische
Schild schirmt einen Innenbehalter des Transportbehalters ab. In dem Innenbehalter ist
das fliissige beziehungsweise tiefkalte Helium aufgenommen. Die Haltezeit flir das
flissige beziehungsweise tiefkalte Helium betragt bei derartigen Transportbehaltern 35
bis 40 Tage, das heildt, nach dieser Zeit ist der Druck im Innenbehalter auf den
Maximalwert von 6 bar gestiegen. Der Vorrat an flissigem Stickstoff reicht fur etwa 35
Tage aus. Wird der Maximaldruck des Transportbehalters Uberschritten, éffnet sich
automatisch ein Sicherheitsventil am Transportbehalter, das zu einem Druckablass und
damit zu einem Verlust des Heliums fiihrt. Weiterhin heizt sich der Transportbehalter
bei Uberschreitung der Haltezeit auf und erfordert eine spezielle und kostenintensive
Herunterkiihlung. Dieses Herunterkiihlen kann mehrere Tage in Anspruch nehmen und

reduziert hierdurch die Verfiigbarkeit und die Effizienz derartiger Transportbehalter.

Weiterhin miissen die Transportbehalter jedes Mal bevor sie gewogen werden, das
heil}t, bevor sie mit Helium beflllt werden, nach dem Transport, nach einer Lagerung
und beim Ankommen beim Kunden gewogen werden. Hierzu wird ein Stickstofftank
des Transportbehalters mit flissigem Stickstoff bis auf ein Maximallevel gefillt. Das
Gewicht des eingefiillten Heliums wird basierend auf dem aktuellen Gesamtgewicht
des Transportbehalters und des Heliums sowie eines Taragewichts des
Transportbehalters ermittelt. Um das Gewicht des Heliums exakt zu ermitteln, ist es

erforderlich, den Transportbehalter auflenseitig zu reinigen. Normalerweise sind
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derartige Transportbehalter auenseitig mit einer weilten Beschichtung versehen. Mit
Hilfe der Beschichtung kann die durch das Sonnenlicht eingebrachte Warmeenergie
reduziert und hierdurch ein Aufwarmen des Transportbehalters verhindert werden. Die
weille Beschichtung reduziert die Absorption von Sonnenlicht, insbesondere von UV-

Licht, durch Reflexion.

Die DE 20 2013 006 851 U1 beschreibt eine kryogene Anlage mit zumindest einer
Anlagenkomponente mit einer Komponentenoberflache, auf der eine Beschichtung
aufgetragen ist, wobei die Beschichtung eines der folgenden Merkmale a) bis g) oder
eine Kombination zumindest zweier der folgenden Merkmale a) bis g), die jeweils
technisch miteinander kompatibel sind, aufweist: a) einen solaren
Gesamtreflexionsgrad und einen thermischen Emissionsgrad von jeweils mehr als
70%, b) wenigstens ein farbiges Pigment mit einer Transmissivitat im nahen infraroten
Wellenlangenbereich von mehr als 70%, ¢) wenigstens ein farbiges Pigment mit einer
Reflektivitat im nahen infraroten Wellenlangenbereich von mehr als 30%, d)
wenigstens ein Spezialeffektpigment, e) wenigstens ein photokatalytisch wirksames
Pigment, f) eine hochglanzende Abschlussschicht, g) eine superhydrophobe
Abschlussschicht.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen

verbesserten Transportbehalter zur Verfligung zu stellen.

Demgemal wird ein Transportbehalter fir Helium vorgeschlagen. Der
Transportbehalter umfasst einen Innenbehélter zum Aufnehmen des Heliums, einen
AuRenbehdlter, in dem der Innenbehalter aufgenommen ist, und eine zwischen dem
Innenbehalter und dem AuRRenbehalter vorgesehene Isoliereinrichtung zum
thermischen Isolieren des Innenbehalters, wobei eine dem Innenbehalter abgewandte
Aulenseite des AuRenbehalters zumindest teilweise mit einer superhydrophilen

Beschichtung beschichtet ist.

Mit Hilfe der Beschichtung kann erreicht werden, dass bei einer Beaufschlagung des
Transportbehalters mit Wasser oder mit einer wassrigen Losung zum Reinigen
desselben die AuRenseite vollstandig mit Wasser benetzt wird, wodurch auf der
Aulenseite anhaftende Schmutzpartikel unterwandert und damit abgeldst werden.

Hierdurch kann verhindert werden, dass Schmutzpartikel oder Staub sich auf der
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Aulenseite des AuRenbehalters festsetzen, wodurch eine Verschlechterung der
Reflexionseigenschaften auf der Au3enseite verhindert wird. Hierdurch wird verhindert,
dass zu viel Warmeenergie durch das Sonnenlicht in den Transportbehalter
eingetragen wird. Der Bedarf an flissigem Stickstoff zum Kihlen des
Transportbehalters wird hierdurch reduziert. Die Haltezeit flir das Helium wird
vergrofRert und der Verlust an Helium wird reduziert. Auf ein aufwandiges
Herunterkiihlen des Transportbehalters kann verzichtet werden. Dadurch, dass mit
Hilfe der superhydrophilen Beschichtung ein Selbstreinigungseffekt erreicht werden
kann, kann auf ein Reinigen des Transportbehalters vor dem Wiegen desselben
verzichtet werden oder der Reinigungsaufwand kann zumindest reduziert werden.

Insgesamt kann damit die Verfligbarkeit des Transportbehalters gesteigert werden.

Der Innenbehalter kann auch als Heliumbehalter oder Innentank bezeichnet werden.
Der Transportbehalter kann auch als Helium-Container, Container, Helium-
Transportbehalter oder kryogener Behalter bezeichnet werden. Das Helium kann als
flissiges oder tiefkaltes Helium bezeichnet werden. Das Helium ist insbesondere eine
kryogene Flussigkeit. Der Transportbehalter ist insbesondere dazu eingerichtet, das
Helium in tiefkalter oder flissiger beziehungsweise in Gberkritischer Form zu
transportieren. In der Thermodynamik ist der kritische Punkt ein thermodynamischer
Zustand eines Stoffes, der sich durch Angleichen der Dichten von flissiger und
Gasphase kennzeichnet. Die Unterschiede zwischen beiden Aggregatszustanden
horen an diesem Punkt auf zu existieren. In einem Phasendiagramm stellt der Punkt
das obere Ende der Dampfdruckkurve dar. Das Helium wird in flissiger
beziehungsweise tiefkalter Form in den Innenbehalter eingefillt. In dem Innenbehalter
bilden sich dann eine Flissigkeitszone mit flissigem Helium und eine Gaszone mit
gasformigem Helium. Das Helium weist also nach dem Einfiillen in den Innenbehalter
zwei Phasen mit unterschiedlichen Aggregatszustanden, namlich flissig und
gasformig, auf. Das heildt, in dem Innenbehalter befindet sich eine Phasengrenze
zwischen dem flissigen Helium und dem gasférmigen Helium. Nach einer gewissen
Zeit, das heil’t, wenn der Druck in dem Innenbehalter steigt, wird das sich in dem
Innenbehalter befindende Helium einphasig. Die Phasengrenze existiert dann nicht

mehr und das Helium ist Gberkritisch.

Hydrophilie bedeutet "wasserliebend" und besagt, dass die Beschichtung stark mit

Wasser wechselwirkt. Das Gegenteil von Hydrophilie lautet Hydrophobie. Bei stark
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wasserliebenden Oberflachen spricht man auch von Superhydrophilie. Vorzugsweise
weist die Beschichtung Titandioxid auf. Die superhydrophilen Eigenschaften der
Oberflachen kommen durch Sauerstoff-Leerstellen an der Titandioxid-Oberflache der
Beschichtung zustande. An diesen Stellen werden OH-Gruppen gebunden, die zur
guten Benetzung mit Wasser fihren. Hierdurch bildet sich auf der Oberflache der
Beschichtung bevorzugt ein geschlossener Wasserfilm. Bevorzugt ist die Au3enseite

vollstdndig mit der Beschichtung beschichtet.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist der Kontaktwinkel, den ein auf der Beschichtung
platzierter Wassertropen zu einer Oberflache der Beschichtung bildet, kleiner als 25°,
bevorzugt kleiner als 10°, weiter bevorzugt kleiner als 5°, weiter bevorzugt kleiner als
1°.

Der Kontaktwinkel kann auch als Rand- oder Benetzungswinkel bezeichnet werden.
Der Kontaktwinkel ist der Winkel, den der Flissigkeitstropfen auf der Oberflache der
Beschichtung zu dieser Oberflache hin bildet. Die Grofie des Kontaktwinkels zwischen
einer Flissigkeit, insbesondere Wasser, und der Beschichtung hangt von der
Wechselwirkung zwischen den Stoffen an der Berilihrungsflache ab. Je geringer diese
Wechselwirkung ist, desto groRer wird der Kontaktwinkel. Je groRer die

Wechselwirkung ist, desto kleiner wird der Kontaktwinkel.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Beschichtung eine photokatalytisch
wirksame Substanz auf, die dazu eingerichtet ist, auf der Beschichtung anhaftende

organische Substanzen abzubauen.

Die photokatalytische Substanz ist insbesondere dazu eingerichtet, in Verbindung mit
Wasser und UV-Strahlung Redox-Reaktionen der organischen Substanzen anzuregen.
Hierdurch werden die organischen Substanzen abgebaut. Titandioxid ist ein Halbleiter.
Licht erzeugt darin Elektron-Elektronenloch-Paare, wenn die Energie der Photonen
groRer als die Bandliicke ist. Die Elektronen oder Lécher kdnnen im Titandioxid an die
Oberflache diffundieren und erzeugen dort Radikale, die zur Zersetzung organischer
Substanzen fuhren. Insbesondere die Locher haben eine hohe oxidative Wirkung. Mit

Wasser werden Hydroxylradikale (OH-Radikale) gebildet.
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Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist die photokatalytisch wirksame Substanz

Titandioxid, insbesondere Titandioxid in der Kristallstruktur Anatas.

Insbesondere Anatas kann unter UV-Strahlung (ca. 380 nm) Elektron-Elektronenloch-
Paare bilden. Im Inneren der Titandioxid-Partikel rekombinieren diese Elektron-
Elektronenloch-Paare berwiegend unter Warmeentwicklung. An der Oberflache der
Titandioxid-Partikel laufen jedoch zusatzliche Reaktionen unter Bildung von Radikalen
ab. Das Elektronenloch reagiert mit Wasser zu reaktiven Hydroxylradikalen. Das
angeregte Elektron reagiert mit Luft-Sauerstoff zu Sauerstoff-Superoxidradikalen.
Diese Radikale oxidieren organische Verbindungen und greifen Bioorganismen an.
Organische Molekiile kdnnen aber auch direkt an das Titandioxid adsorbieren und
durch Redox-Prozesse zersetzt werden. Organische Verschmutzungen werden dabei

im ldealfall zu Kohlendioxid und Wasser gespalten.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Beschichtung dazu eingerichtet, bei
einer Beaufschlagung der Beschichtung mit Wasser oder einer wassrigen Losung

einen geschlossenen Wasserfilm zu bilden.

Die Beschichtung weist stark wasserspreitende Eigenschaften auf. Die Schmutzpartikel

werden hierdurch unterwandert und abgelost.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Isoliereinrichtung einen
stickstoffgekihlten Schild, der zwischen dem Innenbehalter und dem Auflenbehalter

angeordnet ist, und einen Stickstoffbehalter zur Aufnahme von flissigem Stickstoff auf.

Der Schild kann als thermischer Schild bezeichnet werden. Der Schild ist insbesondere
aktiv geklihlt. Unter ,aktiv geklhlt ist vorliegend zu verstehen, dass der Schild mit

flissigem Stickstoff beaufschlagt wird, um diesen zu kihlen.

Weiterhin wird ein Verfahren zum Wiegen eines derartigen Transportbehalters fur
Helium vorgeschlagen. Der Transportbehalter weist dabei einen Innenbehalter zum
Aufnehmen des Heliums, einen AuRenbehalter, in dem der Innenbehalter
aufgenommen ist, und eine zwischen dem Innenbehalter und dem Aufienbehalter
vorgesehene Isoliereinrichtung zum thermischen Isolieren des Innenbehalters auf,

wobei eine dem Innenbehalter abgewandte Aul3enseite des AuRenbehalters zumindest
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teilweise mit einer superhydrophilen Beschichtung beschichtet ist. Das Verfahren
umfasst die folgenden Schritte: Reinigen der Aul3enseite des Aulienbehalters mit Hilfe
von Wasser oder einer wassrigen Losung, wobei mit Hilfe der Beschichtung die
Aulenseite derart benetzt wird, dass auf der AulRenseite anhaftende Schmutzpartikel
von dem Wasser oder der wassrigen Losung unterwandert werden, Befiillen eines
Stickstoffbehalters des Transportbehalters mit flissigem Stickstoff, Wiegen des
Transportbehalters und Ermitteln einer in dem Transportbehalter enthaltenen Menge

an Helium.

Insbesondere wird der Stickstoffbehalter bis zu einem maximal moglichen Fillstand
befiillt. Bevorzugt werden mit Hilfe der Beschichtung auf dieser anhaftende organische
Substanzen abgebaut. Hierzu weist die Beschichtung vorzugsweise Titandioxid,
insbesondere Titandioxid in der Kristallstruktur Anatas, auf. Insbesondere wird mit Hilfe
der Beschichtung auf der AuRenseite ein durchgangiger Wasserfilm erzeugt, wodurch

die Schmutzpartikel von der Aulenseite abgeldst werden.

Vorzugsweise wird ein Taragewicht des Transportbehalters ermittelt. Das Taragewicht
wird bei maximalem Fillstand an flissigem Stickstoff ermittelt. Unter Taragewicht ist
die Differenz zwischen dem Bruttogewicht des Transportbehalters inklusive flliissigem
Stickstoff bei maximalem Fillstand und dem Reingewicht des Wagegutes,
insbesondere des Heliums, zu verstehen. Das Gesamtgewicht des vollstandig beflillten
Transportbehalters minus das Taragewicht ergibt dann das Gewicht des beinhaltenden

Heliums.

Wird der Transportbehalter beim Kunden angeliefert, kdnnen insbesondere die
folgenden Prozessschritte durchgefihrt werden: Ankunft des Transportbehalters,
Reinigung des Transportbehalters, Auffillen des Stickstoffbehalters mit flissigem
Stickstoff, Wiegen des Transportbehalter inklusive des flissigen Stickstoffs,

Bestimmung der Helium-Liefermenge und Verwendung des Heliums beim Kunden.

Beim Abtransport vom Kunden kdnnen insbesondere die folgenden Prozessschritte
durchgefiihrt werden: Reinigung des Transportbehalters, Auffillen des
Stickstoffbehalters mit flissigem Stickstoff, Wiegen des Transportbehalters inklusive

des Stickstoffs, Bestimmung der Helium-Restmenge und Transport zum Lieferanten.
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Bei der Ankunft am Beflllort kdnnen insbesondere die folgenden Prozessschritte
durchgefiihrt werden: Ankunft des Transportbehalters, Reinigung des
Transportbehalters, Auffullen des Stickstoffbehalters mit flissigem Stickstoff, Wiegen
des Transportbehélters inklusive des Stickstoffs, Bestimmung der Helium-Restmenge,
gegebenenfalls Zwischenlagerung, gegebenenfalls Reinigung des Transportbehalters,
Befiillung mit Helium, Auffiillen des Stickstoffbehalters mit fliissigem Stickstoff, Wiegen
des Transportbehélters, Bestimmung der Helium-Abfiillmenge/Fillstand und Transport

zum Distributionshub oder Kunden.

Am Distributionhub kénnen insbesondere die folgenden Prozessschritte durchgefiihrt
werden: Ankunft des Transportbehalters, Reinigung des Transportbehalters, Auffillen
des Stickstoffbehalters mit flissigem Stickstoff, Wiegen des Transportbehalters,
Bestimmung des Helium-Fllstands, gegebenenfalls Auffillen mit Helium,
gegebenenfalls Aufflillen mit flissigem Stickstoff, Wiegen des Transportbehalters,

Bestimmung der Helium-Abfillmenge/Flllstand und Weitertransport.

Gemalf einer Ausflihrungsform wird nach dem Ermitteln der in dem Transportbehéalter

enthaltenen Menge an Helium, der Transportbehalter mit Helium befiillt.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird nach dem Beflllen des

Transportbehalters mit Helium der Transportbehalter erneut gewogen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird nach dem erneuten Wiegen des
Transportbehalters eine in dem Transportbehalter enthaltene Menge an Helium erneut

ermittelt.

Weitere mogliche Implementierungen des Transportbehalters und/oder des Verfahrens
umfassen auch nicht explizit genannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden
bezuglich der Ausfiuhrungsbeispiele beschriebenen Merkmale oder
Ausfuhrungsformen. Dabei wird der Fachmann auch einzelne Aspekte als
Verbesserung oder Erganzung zu der jeweiligen Grundform des Transportbehélters

und/oder des Verfahrens hinzufligen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Transportbehélters und/oder des Verfahrens

sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der im Folgenden beschriebenen



10

15

20

25

30

35

WO 2018/036662 PCT/EP2017/025237

Ausfiihrungsbeispiele des Transportbehalters und/oder des Verfahrens. Im Weiteren
werden der Transportbehalter und/oder das Verfahren anhand von bevorzugten

Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die beigelegten Figuren naher erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht einer Ausflihrungsform eines

Transportbehalters;

Fig. 2 zeigt die Detailansicht Il gemaf Fig. 1; und

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform eines

Verfahrens zum Wiegen des Transportbehéalters gemal Fig. 1.

Die Fig. 1 zeigt eine stark vereinfachte schematische Schnittansicht einer
Ausfuhrungsform eines Transportbehalters 1 fur flissiges Helium He. Der
Transportbehalter 1 kann auch als Helium-Transportbehalter bezeichnet werden. Der
Transportbehalter 1 kann auch fir andere kryogene Flissigkeiten eingesetzt werden.
Beispiel flir kryogene Flissigkeiten, oder kurz Kryogene, sind das zuvor erwdhnte
flissige Helium He (Siedepunkt 1 bara: 4,222 K = -268,928 °C), flissiger Wasserstoff
H, (Siedepunkt 1 bara: 2,268 K = -252,882 °C), flissiger Stickstoff N, (Siedepunkt 1
bara: 7,35 K =-195,80 °C) oder flissiger Sauerstoff O, (Siedepunkt 1 bara: 9,18 K = -
182,97 °C).

Der Transportbehalter 1 umfasst einen AuRenbehalter 2. Der AuRenbehalter 2 ist
beispielsweise aus Edelstahl gefertigt. Der AuRenbehalter 2 kann eine Lange I, von
beispielsweise 10 m aufweisen. Der AuRenbehélter 2 umfasst einen rohr- oder
zylinderformigen Basisabschnitt 3, der stirnseitig beidseits jeweils mit Hilfe eines
Deckelabschnitts 4, 5, insbesondere mit Hilfe eines ersten Deckelabschnitts 4 und
eines zweiten Deckelabschnitts 5, verschlossen ist. Der Basisabschnitt 3 kann im
Querschnitt eine kreisrunde oder annahernd kreisrunde Geometrie aufweisen. Die
Deckelabschnitte 4, 5 sind gewolbt. Die Deckelabschnitte 4,5 sind gegensinnig
gewdlbt, so dass beide Deckelabschnitte 4, 5 bezliglich des Basisabschnitts 3 nach
aulen gewdlbt sind. Der AuRenbehalter 2 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht. Der
AuRenbehdlter 2 weist eine Symmetrie- oder Mittelachse M2 auf, zu der der

AulRenbehalter 2 rotationssymmetrisch aufgebaut ist.
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Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin einen Innenbehalter 6 zum Aufnehmen des
flissigen Heliums He. Der Innenbehélter 6 ist beispielsweise ebenfalls aus Edelstahl
gefertigt. In dem Innenbehalter 6 kdnnen, solange sich das Helium He im
Zweiphasengebiet befindet, eine Gaszone 7 mit verdampftem Helium He und eine
Flussigkeitszone 8 mit flissigem Helium He vorgesehen sein. Bezlglich einer
Schwerkraftrichtung g ist die Gaszone 7 oberhalb der Flissigkeitszone 8 angeordnet.
Der Innenbehalter 6 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht, und kann ein Abblasventil
zum gesteuerten Druckabbau umfassen. Der Innenbehalter 6 umfasst wie der
Aulenbehalter 2 einen rohr- oder zylinderférmigen Basisabschnitt 9, der beidseitig
stirnseitig von Deckelabschnitten 10, 11, insbesondere von einem ersten
Deckelabschnitt 10 und einem zweiten Deckelabschnitt 11, verschlossen ist. Der
Basisabschnitt 9 kann im Querschnitt eine kreisrunde oder anndhernd kreisrunde

Geometrie aufweisen.

Der Innenbehalter 6 ist, wie der AuRenbehalter 2, rotationssymmetrisch zu der
Mittelachse M2 ausgebildet. Ein zwischen dem Innenbehalter 6 und dem
Aulenbehalter 2 vorgesehener Zwischenraum 12 ist evakuiert. Der Transportbehalter
1 umfasst weiterhin eine Isoliereinrichtung 13, die zumindest abschnittsweise zwischen
dem Innenbehalter 6 und dem AuRenbehalter 2 angeordnet ist. Die Isoliereinrichtung
13 ist dazu eingerichtet, den Innenbehalter 6 thermisch zu isolieren und/oder zu
kiihlen. Die Isoliereinrichtung 13 umfasst einen Stickstoffbehalter 14. In dem
Stickstoffbehalter 14 ist fliissiger Stickstoff N, aufgenommen. Der Stickstoffbehalter 14
umfasst einen rohr- oder zylinderformigen Basisabschnitt 15, der rotationssymmetrisch
zu der Mittelachse M2 aufgebaut sein kann. Der Basisabschnitt 15 kann im Querschnitt
eine kreisrunde oder annahernd kreisrunde Geometrie aufweisen. Der Basisabschnitt
15 ist stirnseitig jeweils durch einen Deckelabschnitt 16, 17 verschlossen. Die
Deckelabschnitte 16, 17 kdnnen gewdlbt sein. Insbesondere sind die Deckelabschnitte
16, 17 in die gleiche Richtung gewdlbt. Der Stickstoffbehalter 14 kann auch einen

abweichenden Aufbau haben.

In dem Stickstoffbehélter 14 kann eine Gaszone 18 mit verdampftem Stickstoff N, und
eine Flussigkeitszone 19 mit flissigem Stickstoff N, vorgesehen sein. In einer
Axialrichtung A des Innenbehalters 6 ist der Stickstoffbehalter 14 neben dem
Innenbehalter 6 angeordnet. Zwischen dem Innenbehalter 6, insbesondere dem

Deckelabschnitt 11 des Innenbehalters 6, und dem Stickstoffbehalter 14, insbesondere
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dem Deckelabschnitt 16 des Stickstoffbehalters 14, ist ein Zwischenraum 20
vorgesehen, der Teil des Zwischenraums 12 sein kann. Das heildt, der Zwischenraum

20 ist ebenfalls evakuiert.

Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin einen der Isoliereinrichtung 13
zugeordneten thermischen Schild 21. Der thermische Schild 21 ist in dem zwischen
dem Innenbehalter 6 und dem AufRenbehalter 2 vorgesehenen evakuierten
Zwischenraum 12 angeordnet. Der thermische Schild 21 ist mit Hilfe des flissigen
Stickstoffs N, aktiv kiihlbar oder aktiv gekihlt. Unter einer aktiven Kihlung ist
vorliegend zu verstehen, dass der fllissige Stickstoff N, zur Kiihlung des thermischen
Schilds 21 durch diesen hindurchgeleitet oder an diesem entlanggeleitet wird. Der
thermische Schild 21 wird hierbei auf eine Temperatur abgekiihlt, die etwa dem

Siedepunkt des Stickstoffs N, entspricht.

Der thermische Schild 21 umfasst einen zylinder- oder rohrférmigen Basisabschnitt 22,
der beidseitig von einem diesen stimseitig abschlielenden Deckelabschnitt 23, 24
abgeschlossen ist. Der Basisabschnitt 22 kann im Querschnitt eine kreisrunde oder
annahernd kreisrunde Geometrie aufweisen. Der thermische Schild 21 ist

vorzugsweise ebenfalls rotationssymmetrisch zu der Mittelachse M2 aufgebaut.

Ein erster Deckelabschnitt 23 des thermischen Schilds 21 ist zwischen dem
Innenbehalter 6, insbesondere dem Deckelabschnitt 11 des Innenbehalters 6, und dem
Stickstoffbehalter 14, insbesondere dem Deckelabschnitt 16 des Stickstoffbehalters 14,
angeordnet. Ein zweiter Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds ist dem
Stickstoffbehalter 14 abgewandt. Der thermische Schild 21 ist fluiddurchlassig. Das
heil’t, ein Zwischenraum 25 zwischen dem Innenbehalter 6 und dem thermischen
Schild 21 ist in Fluidverbindung mit dem Zwischenraum 12. Hierdurch konnen die
Zwischenrdume 12, 25 gleichzeitig evakuiert werden. In dem thermischen Schild 21
kénnen Bohrungen, Durchbriiche oder dergleichen vorgesehen sein, um ein
Evakuieren der Zwischenraume 12, 25 zu ermdglichen. Der thermische Schild 21 ist

vorzugsweise aus einem hochreinen Aluminiumwerkstoff gefertigt.

Der erste Deckelabschnitt 23 des thermischen Schilds 21 schirmt den
Stickstoffbehalter 14 gegeniiber dem Innenbehalter 6 ab. Das heifdt, mit Blickrichtung
von dem Innenbehélter 6 auf den Stickstoffbehéalter 14 ist der Stickstoffbehalter 14
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vollstandig von dem ersten Deckelabschnitt 23 des thermischen Schilds 21 abgedeckt.
Insbesondere umschlie3t der thermische Schild 21 den Innenbehalter 6 vollstandig.
Das heifdt, der Innenbehalter 6 ist vollstéandig innerhalb des thermischen Schilds 21
angeordnet, wobei der thermische Schild 21, wie zuvor schon erwahnt, nicht fluiddicht

ist.

Der thermische Schild 21 umfasst zum aktiven Kiihlen desselben zumindest eine,
bevorzugt jedoch mehrere Kihlleitungen. Die Kihlleitung oder die Kihlleitungen sind in
Fluidverbindung mit dem Stickstoffbehalter 14, so dass der flissige Stickstoff N, von
dem Stickstoffbehalter 14 in die Kiuhlleitung oder in die Kihlleitungen stromen kann.
Die Isoliereinrichtung 13 kann weiterhin einen in der Fig. 1 nicht gezeigten
Phasenseparator umfassen, der dazu eingerichtet ist, gasformigen Stickstoff N, von
fliissigem Stickstoff N, zu trennen. Uber den Phasenseparator kann der gasférmige

Stickstoff N, aus der Isoliereinrichtung 13 abgeblasen werden.

Die Isoliereinrichtung 13 kann ferner, in der Fig. 1 nicht gezeigte, passive
Isolierelemente umfassen. Beispielsweise kann zwischen dem thermischen Schild 21
und dem Aulienbehélter 2 eine mehrlagige Isolationsschicht, insbesondere eine
sogenannte MLI (multilayer insulation), angeordnet sein, die den Zwischenraum 12
vollig ausfillt und somit den thermischen Schild 21 auRenseitig und den AuRenbehalter
2 innenseitig kontaktiert. Lagen aus Aluminiumfolie und Glaspapier, Glasseide oder
Glasgittergewebe der Isolationsschicht kdnnen hierbei flauschig in den Zwischenraum
12 eingebracht sein. Flauschig heil3t hierbei, dass die Lagen aus Aluminiumfolie und
Glaspapier, Glasseide oder Glasgittergewebe nicht gepresst sind, so dass durch die
Pragung und Perforierung der Aluminiumfolie die Isolationsschicht und damit der

Zwischenraum 12 storungsfrei evakuiert werden kann.

Wie die Fig. 2 zeigt, ist an einer dem Innenbehalter 6 abgewandten AulRenseite 26 des
AulRenbehalters 2 eine superhydrophile Beschichtung 27 vorgesehen. Hydrophilie
bedeutet "wasserliebend", was besagt, dass ein Stoff stark mit Wasser wechselwirkt.
Das Gegenteil von Hydrophilie lautet Hydrophobie. Bei stark wasseranziehenden
Oberflachen wird auch von Superhydrophilie gesprochen. Anders als bei
superhydrophoben Oberflachen, bei denen Schmutz von abrollenden Wassertropfen

abtransportiert wird, setzt die superhydrophile Beschichtung 27 auf die Bildung eines
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geschlossenen Wasserfilms, der sich auf einer Oberflache 28 der Beschichtung 27

ausbildet, Schmutzpartikel 29 unterwandert, anlést und abspililt.

Ein auf der Oberflache 28 der Beschichtung 27 platzierter Wassertropfen 30 bildet zu
der Oberflache 28 einen Rand-, Benetzungs- oder Kontaktwinkel 8, der kleiner als 25°,
bevorzugt kleiner als 10°, weiter bevorzugt kleiner als 5°, weiter bevorzugt kleiner als
1° ist. Durch die gute Benetzbarkeit der Beschichtung 27 bildet sich auf dieser bei einer
Beaufschlagung der Beschichtung 27 mit Wasser oder mit einer wassrigen Lésung ein
geschlossener Wasserfilm, der die auf der Oberflache 28 anhaftenden Schmutzpartikel

29 unterwandert und hierdurch ablost.

Zusatzlich kann die Beschichtung 27 eine photokatalytisch wirksame Substanz
aufweisen, die dazu eingerichtet ist, auf der Beschichtung 27 anhaftende organische
Substanzen abzubauen. Photokatalytische Selbstreinigung bezeichnet eine
Eigenschaft von Oberflachen, die mit Photokatalysatoren, zum Beispiel Nanopartikeln
aus Titandioxid (TiO,), beschichtet sind. Durch Bestrahlung mit (Sonnen)-Licht werden
organische Materialien auf der Oberflache 28 zersetzt. Die Oberflache 28 bleibt
hierdurch sauber und wirkt antimikrobiell. TiO, erzeugt einen photokatalytischen Effekt,
wobei an der Oberflache 28 in Verbindung mit Wasser und UV-Strahlung (Sonnenlicht)

Redox-Reaktionen ablaufen. Dabei werden organische Substanzen abgebaut.

Weiterhin werden TiO,-Oberflachen in Gegenwart von Luft-Feuchtigkeit und (Luft)-
Sauerstoff unter UV-Bestrahlung superhydrophil. Die superhydrophilen Eigenschaften
der Oberflache 28 kommen durch Sauerstoff-Leerstellen an der TiO2-Oberflache
zustande. An diesen Stellen werden OH-Gruppen gebunden, die zur guten Benetzung
mit Wasser fithren. Beide Effekte laufen parallel ab, haben aber unterschiedliche
Auswirkungen. Je nach Zusammensetzung und Vorbehandlung des TiO, kann die
photokatalytische Eigenschaft oder die Superhydrophilie iberwiegen. Werden TiO,-
Partikel in eine inerte Oberflachenbeschichtung eingelagert oder aber kristalline TiO,-
Schichten in situ auf einer Oberflache hergestellt, so kdnnen Oberflachen mit einem

Selbstreinigungseffekt erhalten werden.

Das TiO; kann in der Kristallmodifikation Anatas vorliegen. Anatas kann unter UV-Licht
(ca. 380 nm) Elektron-Elektronloch-Paare bilden. Im Inneren von TiO,-Partikeln

rekombinieren diese Elektronen-Elektronloch-Paare iberwiegend unter
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Warmeentwicklung. An der Oberflache der TiO,-Partikel laufen jedoch zusatzliche
Reaktionen unter Bildung von Radikalen ab. Das Elektronenloch reagiert mit Wasser
zu reaktiven Hydroxylradikalen. Das angeregte Elektron reagiert mit Luft-Sauerstoff zu
Sauerstoffsuperoxidradikalen. Diese Radikale oxidieren organische Verbindungen und
greifen Bioorganismen an. Organische Molekiile kbnnen aber auch direkt an das TiO,
adsorbieren und durch Redox-Prozesse zersetzt werden. Organische

Verschmutzungen werden dabei im Idealfall zu Kohlendioxid und Wasser gespalten.

Im Gegensatz hierzu sind im Falle einer Superhydrophob-Beschichtung (Lotus-Effekt)
die Adhasionskrafte zwischen den Schmutzpartikeln 29 und einer Oberflache der
Beschichtung extrem gering. Hierdurch werden die Schmutzpartikel 29 einfach im
abperlenden Wasser eingeschlossen. Die fiir die Superhydrophobie notwendige
Mikrostruktur ist aber sehr empfindlich gegen mechanische Verletzung. Auch Fingerfett
oder harzige Verschmutzungen kénnen sich in der Struktur festsetzen. Dadurch wird
der Reinigungseffekt gestort oder sogar komplett geschadigt. Demgegeniber ist die
superhydrophile Oberflache 28 der Beschichtung 27 weitaus robuster. Zur Aktivierung
der Beschichtung 27 reichen bereits indirektes Sonnenlicht sowie Feuchtigkeit durch

Regen oder Tau aus.

Wird der Transportbehalter 1 beim Kunden angeliefert, kdnnen die folgenden
Prozessschritte durchgeflhrt werden: Ankunft des Transportbehalters 1, Reinigung des
Transportbehalters 1, Auffilllen des Stickstoffbehalters 14 mit flissigem Stickstoff N,
Wiegen des Transportbehalter 1 inklusive des fliissigen Stickstoffs N,, Bestimmung der

Helium-Liefermenge und Verwendung des Heliums He beim Kunden.

Beim Abtransport vom Kunden konnen die folgenden Prozessschritte durchgefiihrt
werden: Reinigung des Transportbehalters 1, Aufflillen des Stickstoffbehalters 14 mit
flissigem Stickstoff N,, Wiegen des Transportbehalters 1 inklusive des Stickstoffs N,

Bestimmung der Helium-Restmenge und Transport zum Lieferanten.

Bei der Ankunft am Beflllort konnen die folgenden Prozessschritte durchgefiihrt
werden: Ankunft des Transportbehalters 1, Reinigung des Transportbehalters 1,
Auffillen des Stickstoffbehalters 14 mit flissigem Stickstoff N,, Wiegen des
Transportbehalters 1 inklusive des Stickstoffs N,, Bestimmung der Helium-Restmenge,

gegebenenfalls Zwischenlagerung, gegebenenfalls Reinigung des Transportbehalters
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1, Beflillung mit Helium He, Auffillen des Stickstoffbehalters 14 mit flissigem Stickstoff
N,, Wiegen des Transportbehalters 1, Bestimmung der Helium-Abflillmenge/Fllstand

und Transport zum Distributionshub oder Kunden.

Am Distributionhub kdnnen die folgenden Prozessschritte durchgefihrt werden:
Ankunft des Transportbehélters 1, Reinigung des Transportbehalters 1, Auffillen des
Stickstoffbehalters 14 mit flissigem Stickstoff N,, Wiegen des Transportbehalters 1,
Bestimmung des Helium-Fillstands, gegebenenfalls Auffillen mit Helium He,
gegebenenfalls Aufflillen mit flissigem Stickstoff N,, Wiegen des Transportbehélters 1,

Bestimmung der Helium-Abfiillmenge/Flllstand und Weitertransport.

Die Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockdiagramm eines Prozesses oder Verfahrens
zum Wiegen eines derartigen Transportbehalters 1. In einem Schritt S1 wird die
Aulenseite 26 des Aullenbehélters 2 mit Hilfe von Wasser oder einer wassrigen
Losung gereinigt. Hierbei wird mit Hilfe der Beschichtung 27 die Aulienseite 26 derart
benetzt, dass die auf der Aulienseite 26 anhaftenden Schmutzpartikel 29 von dem

Wasser oder der wassrigen Losung unterwandert werden.

In einem Schritt S2 wird in den Stickstoffbehalter 14 flissiger Stickstoff N, bis zu einem
maximalen Fillstand eingeflllt. AnschlieRend wird der Transportbehélter 1 in einem
Schritt S3 gewogen. In einem Schritt S4 wird das Gewicht des Heliums He
(Eingangsmenge) ermittelt. Optional wird beispielsweise nach einer Lagerung oder
einem Transport des Transportbehalters 1 der Schritt S1 wiederholt. Nach der
Bestimmung der Menge des enthaltenen Heliums He wird der Transportbehalter 1 in

einem Schritt S5 mit Helium He befllt.

In einem optionalen Schritt S6 wird in den Stickstoffbehalter 14 erneut flissiger
Stickstoff N, bis zu einem maximal moglichen Fullstand befllt. Dieser Schritt S6 ist je

nach der Beflilldauer mit Helium He erforderlich oder nicht.

Nach dem Befiillen des Transportbehalters 1 mit Helium He in dem Schritt S5 sowie
mit flissigem Stickstoff N, in dem Schritt S6 wird der Transportbehalter 1 in einem
Schritt S7 erneut gewogen. In einem Schritt S8 wird das Gewicht des eingefillten

Heliums He (Ausgangsmenge) ermittelt.
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Vor jedem Wagevorgang, das heildt, vor den Schritten S3 und S7, kann der
Stickstoffbehalter 14 der Isoliereinrichtung 13 erneut vollstandig mit flissigem Stickstoff
N, beflllt werden. Vor dem Ermitteln des Gewichts des eingefiillten Heliums He kann
ein sogenanntes Taragewicht des Transportbehalters 1 ermittelt werden. Das
Taragewicht ist die Differenz zwischen dem Gesamtgewicht des Transportbehalters 1
inklusive dem Gewicht des flissigen Stickstoffs N, bei maximalem Fillstand und dem

Nettogewicht des Heliums He.

Durch die Beschichtung 27 kann die Aulenseite 26 des Aulenbehalters 2 einfacher
von Schmutzpartikeln 29 gereinigt werden. Der Reinigungsprozess kann dadurch
verbessert werden, dass die Beschichtung 27 eine photokatalytisch wirksame
Substanz, insbesondere TiO,, aufweist. Die Schmutzpartikel 29 kdnnen beispielsweise
schon wahrend des Transports des Transportbehalters 1 durch Regen abgewaschen
werden. Hierdurch bleibt die AuRenflache 26 weil’, wodurch Sonnenlicht gut reflektiert
wird und der Eintrag von Wéarme in den Transportbehélter 1 reduziert wird. Die
Haltezeit flir das Helium He kann hierdurch signifikant erhéht werden. Der Verbrauch
an fllissigem Stickstoff N, zur Kiihlung des Transportbehalters 1 kann reduziert
werden, wodurch die Betriebskosten sinken. Hierdurch kann auch der Verlust an
Helium He reduziert werden. Der Transportbehélter 1 ist leichter zu reinigen oder
erfordert Giberhaupt keine Reinigung mehr. Hierdurch wird das Wiegen des

Transportbehalters 1 vereinfacht.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrieben

wurde, ist sie vielfaltig modifizierbar.
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Verwendete Bezugszeichen
1 Transportbehalter
2 AuRenbehalter
3 Basisabschnitt
4 Deckelabschnitt
5 Deckelabschnitt
6 Innenbehalter
7 Gaszone
8 Flussigkeitszone
9 Basisabschnitt
10 Deckelabschnitt
11 Deckelabschnitt
12 Zwischenraum
13 Isoliereinrichtung
14 Stickstoffbehalter
15 Basisabschnitt
16 Deckelabschnitt
17 Deckelabschnitt
18 Gaszone
19 Flissigkeitszone
20 Zwischenraum
21 Schild
22 Basisabschnitt
23 Deckelabschnitt
24 Deckelabschnitt
25 Zwischenraum
26 Aulenseite
27 Beschichtung
28 Oberflache
29 Schmutzpartikel
30 Wassertropfen
A Axialrichtung

Schwerkraftrichtung
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He Helium
I, Lange
M2 Mittelachse
N, Stickstoff
S1 Schritt
S2 Schritt
S3 Schritt
S4 Schritt
S5 Schritt
S6 Schritt
S7 Schritt
S8 Schritt

Kontaktwinkel
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Patentanspriiche

Transportbehalter (1) flr Helium (He), mit einem Innenbehalter (6) zum
Aufnehmen des Heliums (He), einem AulRenbehalter (2), in dem der Innenbehalter
(6) aufgenommen ist, und einer zwischen dem Innenbehalter (6) und dem
AuRenbehalter (2) vorgesehenen Isoliereinrichtung (13) zum thermischen Isolieren
des Innenbehélters (6), wobei eine dem Innenbehalter (6) abgewandte Aul3enseite
(26) des AuRenbehalters (2) zumindest teilweise mit einer superhydrophilen
Beschichtung (27) beschichtet ist.

Transportbehalter nach Anspruch 1, wobei der Kontaktwinkel (8) den ein auf der
Beschichtung (27) platzierter Wassertropfen (30) zu einer Oberflache (28) der
Beschichtung (27) bildet kleiner als 25°, bevorzugt kleiner als 10°, weiter bevorzugt

kleiner als 5°, weiter bevorzugt kleiner als 1°, ist.

Transportbehalter nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Beschichtung (27) eine
photokatalytisch wirksame Substanz (TiO,) aufweist, die dazu eingerichtet ist, auf

der Beschichtung (27) anhaftende organische Substanzen abzubauen.

Transportbehalter nach Anspruch 3, wobei die photokatalytisch wirksame
Substanz (TiO,) Titandioxid, insbesondere Titandioxid in der Kristallstruktur

Anatas, ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 — 4, wobei die Beschichtung (27)
dazu eingerichtet ist, bei einer Beaufschlagung der Beschichtung (27) mit Wasser

oder einer wassrigen Losung einen geschlossenen Wasserfilm zu bilden.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 — 5, wobei die Isoliereinrichtung
(13) einen stickstoffgekihlten Schild (21), der zwischen dem Innenbehélter (6) und
dem Auflenbehalter (2) angeordnet ist, und einen Stickstoffbehalter (14) zur

Aufnahme von fliissigem Stickstoff (N,) aufweist.

Verfahren zum Wiegen eines Transportbehalters (1) fur Helium (He), welcher
einen Innenbehalter (6) zum Aufnehmen des Heliums (He), einen Au3enbehalter

(2), in dem der Innenbehélter (6) aufgenommen ist, und eine zwischen dem



10

15

20

25

WO 2018/036662 PCT/EP2017/025237

10.

19

Innenbehalter (6) und dem Auflienbehalter (2) vorgesehenen Isoliereinrichtung (13)
zum thermischen Isolieren des Innenbehalters (6) umfasst, wobei eine dem
Innenbehélter (6) abgewandte AuRenseite (26) des AulRenbehalters (2) zumindest
teilweise mit einer superhydrophilen Beschichtung (27) beschichtet ist, mit
folgenden Schritten:

Reinigen (S1) der Aullenseite (26) des Aullenbehalters (6) mit Hilfe von Wasser
oder einer wassrigen Losung, wobei mit Hilfe der Beschichtung (27) die
AulRenseite (26) derart benetzt wird, dass auf der Aulienseite (26) anhaftende
Schmutzpartikel (29) von dem Wasser oder der wassrigen Losung unterwandert
werden,

Befiillen eines Stickstoffbehalters (14) des Transportbehalters (1) mit fllissigem
Stickstoff (N,),

Wiegen (S3) des Transportbehalters (1), und

Ermitteln (S4) einer in dem Transportbehalter (1) enthaltenen Menge an Helium
(He).

Verfahren nach Anspruch 7, wobei nach dem Ermitteln (S4) der in dem
Transportbehalter (1) enthaltenen Menge an Helium (He), der Transportbehalter
(1) mit Helium (He) befllt (S5) wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei nach dem Befiillen (S5) des Transportbehalters

(1) mit Helium (He) der Transportbehalter (1) erneut gewogen (S7) wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei nach dem erneuten Wiegen (S7) des
Transportbehalters (1) eine in dem Transportbehalter (1) enthaltene Menge an

Helium (He) erneut ermittelt (S8) wird.
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