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@ Anlage zur Reinigung mit verfliissigten oder iliberkritischen Gasen.

@ Die erfindungsgeméBe Vorrichtung eignet sich
zur Reinigung von Gegenstdnden mit verflissigten
oder Uberkritischen Gasen als Reinigungsfluide, wo-
bei in einem druckfesten Behilter (1) eine Trommel
(2) dreh- und/oder schwenkbar angeordnet ist, und
die Trommel (2) an eine Antriebseinrichtung (3) an-
geschlossen ist, und der Behdlter (1) mit einer Ver-
sorgungsanlage flr das Reinigungsfluid verbunden

2 ~

ist. Zustzlich kann der druckfeste Behilter (1)
Schleusen zur Beschickung und Entleerung enthal-
ten sowie Wiarmetauscher (9) zur Temperaturrege-
lung. Als Reinigungsfluid eignet sich verflissigtes
oder Uberkritisches Kohlendioxid. Kleinere Bauteile
lassen sich damit insbesondere von organischen
Verunreinigungen (Fette, Ole) besonders gut siu-
bern.

-
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Reinigung von Gegenstdnden mit
verflissigten oder Uberkritischen Gasen als Reini-
gungsfluide.

Aus der PCT-Anmeldung PCT/EP/92/00322
sind eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Reini-
gung von Werkstlicken mit organischen Ruckstin-
den wie Ole, Fette und dergleichen, bekannt, wobei
verflissigte Gase wie Kohlendioxid als Reinigungs-
fluid verwendet werden. Hierzu wird das Reini-
gungsfluid in einen mit den Werkstlicken beladen-
en zylindrischen Druckbehilter geleitet und dort
mittels eines Laufrades umgewéilzt. Nach Beendi-
gung des Reinigungsvorganges wird ein Teil des
mit den organischen Riickstdnden beladenen
Fluids aus dem Druckbehilter zusammen mit fri-
schem Reinigungsfluid in einen weiteren Druckbe-
hilter geleitet. Der andere Teil des mit den organi-
schen Rickstdnden beladenen Fluids wird Uber
eine Turbine entspannt, wodurch die Verunreini-
gungen ausfallen. Aus dem entleerten Druckbehil-
ter werden nun die gereinigten Werkstlicke ent-
nommen, wihrend weitere Werkstlicke in dem
zweiten Druckbehilter gereinigt werden k&nnen.

Diese in der PCT/EP/92/00322 vorgeschlagene
Reinigungsvorrichtung ist speziell auf die Reini-
gung von Metallrohren angepaBt. Kleinere Maschi-
nenbauteile oder elekironische Bauelemente lassen
sich nur schlecht reinigen. AuBerdem ist nur ein
diskontinuierlicher Betrieb mit jeweils vollstdndiger
Beliiftung eines der beiden Druckbehdlter bei den
Beladungs- und Entnahmevorgidngen mdglich.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es deshalb,
eine Reinigungsvorrichtung zu entwickeln, mit der
auf umweltfreundliche Art kleinere Werkstlicke be-
liebiger Form mittels verflUssigter oder Uberkriti-
scher Gase als Reinigungsfluid gereinigt werden
kénnen. Durch diese Reinigungsvorrichtung soll au-
Berdem ein dem kontinuierlichen Betrieb nahekom-
mender Verfahrensablauf erm&glicht werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch
gelost, daB in einem druckfesten Behdlter eine
Trommel dreh- und/oder schwenkbar angeordnet
ist, daB die Trommel an eine Antriebseinrichtung
angeschlossen ist, und daB der Behilter mit einer
Versorgungsanlage fiir das Reinigungsfluid verbun-
den ist.

Form und Gr&Be der Trommel k&nnen je nach
Art und Anzahl der zu reinigenden Gegenstidnde
vorher einmal festgelegt werden. Durch die Rota-
tion der Trommel werden sowohl das Reinigungs-
fluid in dem druckfesten Behdlter als auch die in
der Trommel befindlichen Gegenstdnde in turbu-
lente Bewegung versetzt, wodurch die Reingungs-
wirkung erh&ht wird. Es kommt zu einer vollstandi-
gen allseitigen Benetzung der Gegenstinde mit
dem Reinigungsfluid, das die Verunreinigungen von
den Gegenstanden 10st.
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Um einen quasi-kontinuierlichen Reinigungsvor-
gang zu ermdglichen, weist der druckfeste Behdl-
ter mindestens eine druckfeste Schleuse zur Be-
schickung und Entnahme der Gegenstdnde auf.
Diese Schleusen machen eine volistindige Bellf-
tung des druckfesten Behdlters zur Entnahme der
Gegenstdnde oder zum Beladen unnétig. Bei-
spielsweise kdnnen zwei Schleusen derart am
druckfesten Behdlter angeordnet sein, daB eine
Schleuse zum Beladen der Trommel eingesetzt
werden kann und eine zweite zur Entleerung dieser
Trommel. Dazu kann die offene Stirnseite der
Trommel jeweils zu einer der beiden Schleusen
geschwenkt werden. Der Reinigungsvorgang wird
dann nur kurzzeitig bei der Beschickung und Ent-
leerung unterbrochen.

Die Versorgungsanlage fir verflissigte Gase
besteht in einer glinstigen Ausgestaltung im we-
sentlichen aus einem Vorratsbehlter sowie einem
Vorlagebehilter flir das Reinigungsfluid, wobei der
Vorratsbehilter und der Vorlagebehilter sowohl mit
dem druckfesten Behélter als auch untereinander
Uber Leitungen verbunden sind. Damit kann dann
Gas aus dem Vorlagebehilter in den druckfesten
Behilter und in den Vorratsbehilter geleitet wer-
den, um diese vorzuspannen. Verflissigtes Gas
kann Uber eine Pumpe vom Vorlagebehilter eben-
falls in den druckfesten Behilter wie in den Vor-
ratsbehilter gepumpt werden. AuBerdem kann eine
Pumpleitung vom Vorratsbehdlter zum druckfesten
Behilter vorgesehen sein. SchlieBlich kann mit den
Verunreinigungen beladenes Reinigungsfluid Uber
eine Pumpe umgekehrt in den Vorratsbehilter ge-
leert werden.

Vorteilhaft ist, wenn der Vorratsbehélter
und/oder der Vorlagebehdilter und/oder der druckfe-
ste Behdlter mit einem Wairmereservoir und/oder
einem Kiltereservoir in Verbindung stehen. Da-
durch lassen sich die Temperaturen in den drei
Behiltern regeln. Beispielsweise kann verflissigtes
Gas vom Vorlagebehilter in den druckfesten Be-
hdlter geleitet werden und dort mittels indirektem
Wirmeaustausch mit einem Wéarmereservoir auf
eine Uberkritische Temperatur erwdrmt werden.

Zur Reinigung von Gegenstdnden unter Ver-
wendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung wer-
den die zu reinigenden Gegenstinde in die Trom-
mel eingebracht, der druckfeste Behilter wird lUber
die Versorgungsanlage mit einem Reinigungsfluid
gefillt, in dem druckfesten Behilter werden vorge-
wihlte Druck- und Temperaturwerte eingestellt und
anschlieBend wird die Trommel von der Antriebs-
einrichtung in Bewegung gesetzt.

Als Reinigungsfluide sind zur Entfernung orga-
nischer Riickstdnde beispielsweise Kohlenwasser-
stoffe, wie Methan, Ethan, Propan, Ethen, Propen
etc., sowie halogenierte Kohlenwasserstoffe wie Tri-
fluormethan, Kohlendioxid, Distickstoffmonoxid und
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Schwefelhexafluorid geeignet. Unter Normalbedin-
gungen gasformige Fluide werden zur Steigerung
ihres LOsungsvermdgens bis zur fllissigen oder
Uberkritischen Phase verdichtet.

Kohlendioxid hat sich beim erfindungsgemafen

Verfahren als besonders geeignetes Fluid erwie-
sen, da es folgende Vorteile aufweist:
Kohlendioxid ist nicht brennbar oder explosiv, Koh-
lendioxid steht in groBen Mengen als Nebenprodukt
industrieller Verfahren kostenglinstig zur Verfi-
gung, Kohlendioxid ist im Vergleich zu anderen
L&sungsmitteln wenig umweltbelastend und Koh-
lendioxid verhdlt sich chemisch inert. AuBerdem
kommen die thermodynamischen Eigenschaften
von Kohlendioxid dem erfindungsgem&Ben Verfah-
ren entgegen.

In einer sehr glinstigen Ausgestaltung des er-
findungsgeméBen Reinigungsverfahrens werden
dem Reinigungsfluid ein chemisches Losungsmittel
und/oder ein mechanisches Scheuermittel zugege-
ben.

Chemische L&sungsmittel, wie HCI, Alkohole,
wasserfreie Seifen, Tenside etc., erhhen das L&-
sungsvermd&gen des als Reinigungsfluid eingesetz-
ten verflissigten oder Uberkritischen Gases. Me-
chanische  Scheuermittel wie Plastikgranulat,
Stahlschrot oder Schlackensand bewirken zusitz-
lich einen mechanischen Abtrag der Oberflachen-
schichten der zu 16senden Substanz.

Zusdtzlich kénnen auch Gase niedrigerer Dich-
te im Vergleich zum Reinigungsfluid in den druck-
festen Behdlter eingeleitet werden. Je nach Art des
Gases (beispielsweise N2, He, CO», Ar oder HCI)
wird durch die einstrdmenden Gasblasen eine me-
chanische Wirkung entfaltet und zuséitzlich eventu-
ell eine das Losungsvermdgen steigernde.

Die Trommel wird wdhrend des Reinigungspro-
zesses von der Antriebseinrichtung in eine Drehbe-
wegung versetzt, wobei die Drehzahl der Trommel
auf einen Wert zwischen 1 und 200 Umdrehungen
pro Minute, vorzugsweise zwischen 10 und 30 Um-
drehungen pro Minute, eingestellt wird. Im allge-
meinen wird die Umdrehungszah! der Stabilitdt und
der Verschmutzung der zu reinigenden Gegenstin-
de angepaft sein miissen.

Um einen nahezu kontinuierlichen Betrieb mit
md&glichst wenigen Unterbrechungen und ohne Be-
lUftung des druckfesten Behilters zu ermd&glichen,
werden die zu reinigenden Gegenstidnde Uber eine
oder mehrere Schleusen in das Innere der Trom-
mel eingebracht und aus der Trommel enthommen.
Die Trommel muB dann mit ihrer offenen Stirnseite
beispielsweise zur Offnung der Ein- und Ausgangs-
schleusen geschwenkt werden k&nnen.

Vorteilhaft wirkt sich aus, wenn in einem Vorla-
gebehilter ein Vielfaches der zur Beflillung des
druckfesten Behdlters ndtigen Menge an Reini-
gungsfluid gefiillt werden kann.
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Bei Verwendung von verflissigten Gasen als
Reinigungsfluide k&nnen dann bereits im Vorlage-
behilter die bei der Reinigung bendtigten Druck-
und Temperaturwerte eingestellt werden. Damit er-
hdlt man ein Reservoir an Reinigungsfluid mit den
geeigneten Druck- und Temperaturwerten, auf das
schnell zugegriffen werden kann. Kohlendioxid liegt
beispielsweise in diesem Vorlagebehilter entspre-
chend den Gleichgewichtswerten in flissiger und
gasférmiger Phase vor. Die gasférmige Phase eig-
net sich zum Vorspannen des druckfesten Behil-
ters, in den anschlieBend das verflissigte Gas ein-
geleitet werden kann.

Nach Abschlu des Reinigungsvorganges wird
in geeigneter Weiterbildung des erfindungsgemi-
Ben Verfahrens die im druckfesten Behélter befind-
liche Menge an Reinigungsfluid in einen Vorratsbe-
hilter geleitet. Dieser Vorratsbehdlter weist etwa
das ein- bis zweifache des Volumens des druckfe-
sten Behilters auf. Das die Verunreinigungen in
L&sungen enthaltende Reinigungsfluid kann dann,
falls noch nicht gesittigt, zum Teil wieder zusam-
men mit Reinigungsfluid aus dem Vorlagebehilter
in den druckfesten Behilter geleitet werden. Der
andere Teil oder aber mit Verunreinigungen voll-
stdndig gesittigtes Gas aus dem Vorratsbehilter
wird entsorgt. Diese Entsorgung kann beispielswei-
se durch Entspannung des unter Druck stehenden
Gases bewerkstelligt werden, wodurch die Verun-
reinigungen ausfallen, und durch anschlieBende
Wiederrlickgewinnung der gasférmigen Phase. Die
Entspannungsenergie kann auBerdem zum Betrei-
ben einer Turbine oder dhnlichem verwendet wer-
den.

Als geeignet erweist sich, wenn die Temperatur
des verflissigten Gases in dem druckfesten Behdl-
ter und/oder dem Vorlagebehilter und/oder dem
Vorratsbehilter mittels indirektem Warmeaustausch
mit Hilfe eines Wéirmereservoirs und/oder eines
Kaltereservoirs eingestellt wird.

Damit lassen sich z.B. im druckfesten Behélter
die Temperaturwerte einstellen, die bei verwende-
ter Gasart und vorliegender Verunreinigung ein op-
timales L&sungsverhalten sicherstellen. Es kann ein
Temperaturintervall durchlaufen oder eine be-
stimmte Temperatur konstant gehalten werden.

Geeignet sind Temperaturen in dem druckfe-
sten Behdlter zwischen -20 und +60°C, vorzugs-
weise zwischen 15 und 30 ° C, wenn fllissiges Koh-
lendioxid als Reinigungsfluid verwendet wird. Bei-
spielsweise 148t sich bei liblicherweise zwischen 50
und 60 bar verflissigtes Kohlendioxid bei Raum-
temperatur aus dem Vorlagebehilter in den druck-
festen Behdlter zur Reinigung leiten. Bei diesem
Druck bleibt das Kohlendioxid bis zu Temperaturen
von etwa 30 ° C fllssig, darliberhinaus wird es gas-
formig.
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Der druckfeste Behélter wird auf Druckwerte
bis maximal 200 bar ausgelegt. Verwendet man bei
Raumtemperatur verflissigtes Kohlendioxid als
Reinigungsfluid, liegt der Arbeitsdruck bei ca. 50
bar. Um mit Uberkritischem Kohlendioxid arbeiten
zu k&nnen, muB die Temperatur im druckfesten
Behilter auf Uber 31 °C und der Druck auf Uber 74
bar erhdht werden.

Anhand der Zeichnung soll im folgenden ein
Ausfihrungsbeispiel die erfindungsgemaBe Reini-
gungsvorrichtung ndher beschreiben.

Die Zeichnung stellt schematisch die wesent-
lichsten Bestandteile einer erfindungsgeméBen An-
lage zur Reinigung von Gegenstdnden mit verflis-
sigten oder Uberkritischen Gasen dar.

Leitung 7 dient der Fdrderung gasférmigen
Kohlendioxids aus einem nicht dargestellien CO-
Tank. Durch Leitung 8 strémt verflissigtes Kohlen-
dioxid, das mit Hilfe der Pumpe 4 aus dem nicht
dargestellten CO2-Tank gefSrdert wird. Durch Lei-
tungen mit KugelhZhnen sind ein druckfester Be-
hilter 1, ein Vorlagebehilter 6 sowie ein Vorratsbe-
hélter 5 untereinander verbunden. Die drei Behilter
sind in der Zeichnung nicht maBstabsgerecht dar-
gestellt.

Der druckfeste Behdlter 1 enthdlt in seinem
unteren Teil, der Vorlage- 6 und Vorratsbehilter 5
enthalten an ihren rechten Stirnseiten jeweils einen
Warmetauscher 9, die mit nicht dargestellten Kilte-
und Wirmereservoiren verbunden sind.

Mit der erfindungsgemiBen Reinigungsanlage
sollen Aluminiumstanzieile, die mit Stanz8! verun-
reinigt sind, gesdubert werden. Der Verschmut-
zungsgrad der Stanzteile betrdgt etwa 150 mg/m?.
Die Aluminiumstanzteile werden in die Trommel 2
des druckfesten Behilters 1 eingefiihrt. Das Trom-
melvolumen betrdgt etwa 0,5 m3. In einem Reini-
gungsvorgang werden etwa 25 kg Aluminiumstanz-
teile gesdubert. Schlackensand mit einer durch-
schnittlichen Korngr6Be von etwa 2 mm wird den
Stanzteilen zugegeben, um das Entfernen der OI-
schichten durch mechanische Einwirkung zu be-
schleunigen.

Aus einem CO;-Tank, in dem bei Raumtempe-
ratur und einem Druck von ca. 65 bar gasformiges
und verflissigtes Kohlendioxid im Gleichgewicht
vorliegen, wird nach SchlieBen des druckfesten Be-
hdlters 1 gasférmiges Kohlendioxid Uber Leitung 7
in den druckfesten Behélter 1, den Vorratsbehalter
5 und den Vorlagebehdlter 6 geleitet, um diese
vorzuspannen. AnschlieBend wird flissiges Kohlen-
dioxid Uber Leitung 8 mittels der Pumpe 4 aus
dem CO:-Tank in den Vorlagebehilter 6 gefiillt.
Der Wirmetauscher 9 hilt dort die Temperatur auf
etwa 20°C. Der Vorlagebehilter 6 besitzt etwa das
5-fache Volumen des druckfesten Behélters 1.

Vom Vorlagebhdlter 6 aus wird nun wieder
Uber die Pumpe 4 und bei entsprechend geschlos-
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senen Kugelhdhnen der druckfeste Behdlter 1 mit
flissigem Kohlendioxid gefiillt. Die eingefiillte Men-
ge betrdgt etwa 250 1. Von der Antriebseinrichtung
3 wird die Trommel 2 in Rotation versetzi, wobei
eine Rotationsgeschwindigkeit von 10 U/min einge-
stellt wird. Die Temperatur im druckfesten Behilter
148t sich problemlos liber den Wirmetauscher 9
regeln. Durch Variation der Temperatur 148t sich
eine Variation des L&sungsvermdgens erzielen.

Nach etwa 20 min hat sich der Hauptteil des
anhaftenden Ols von den Stanzteilen geldst. Die
Restverschmutzung betrdgt nur noch 20 mg/m?.

Der Inhalt an mit Ol beladenem Kohlendioxid
aus dem druckfesten Behdlter 1 wird von diesem in
den Vorratsbehilter 5 geleitet, der das 1,5-fache
des Volumens des druckfesten Behdlters 1 auf-
weist.

Die gesiuberten Aluminiumstanzteile werden
nun aus dem Behédlter 1 entnommen. Je nach
Sattigungsgrad der L&sung Ol/Reinigungsfluid kann
fur die nachfolgenden Reinigungen ein Teil des
Reinigungsfluids aus dem Vorratsbehdlter 5 zu-
sammen mit reinem Reinigungsfluid aus dem Vor-
lagebhilter 6 in den druckfesten Behilter 1 geleitet
werden. Ist das Kohlendioxid im Vorratsbehlter 5
mit Ol gesittigt, so kann dieses lber eine Turbine
entspannt werden, wodurch die Druckenergie des
Fluids genutzt wird und gleichzeitig flissige Verun-
reinigungen (Ol) ausfallen. Das nunmehr gasférmi-
ge Kohlendioxid kann gesammelt und flir den Rei-
nigungsvorgang wiederverwendet werden.

Das durch die erfindungsgemiBe Anlage er-
md&glichte Reinigungsverfahren stellt eine sparsa-
me, griindliche und umweltfreundliche Reinigungs-
mehode dar.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Reinigung von Gegenstinden
mit verflissigten oder Uberkritischen Gasen als
Reinigungsfluide, dadurch gekennzeichnet,
daB in einem druckfesten Behilter (1) eine
Trommel (2) dreh- und/oder schwenkbar ange-
ordnet ist, daB die Trommel (2) an eine An-
triebseinrichtung (3) angeschlossen ist, und
daB der Behilter (1) mit einer Versorgungsan-
lage flr das Reinigungsfluid verbunden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der druckfeste Behilter (1) min-
destens eine druckfeste Schleuse zur Beschik-
kung und Entnahme der Gegenstinde auf-
weist.

3. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Versorgungs-
anlage fir das Reinigungsfluid im wesentlichen
aus einem Vorratsbehilter (5) und einem Vor-
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lagebehilter (6) fir das Reinigungsfluid be-
steht, wobei der Vorlagebehdlter (6) und der
Vorratsbehilter (5) sowohl mit dem druckfe-
sten Behilter (1) als auch untereinander Uber
Leitungen verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, da8 der Vorratsbe-
hdlter (5) und/oder der Vorlagebehilter (6)
und/oder der druckfeste Behilter (1) mit einem
Warmereservoir und/oder einem Kiltereservoir
in Verbindung stehen.

Verfahren zum Reinigen von Gegenstdnden
unter Verwendung einer Vorrichtung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zu
reinigenden Gegenstdnde in die Trommel (2)
eingebracht werden, der druckfeste Behilter
(1) Uber die Versorgungsanlage mit einem Rei-
nigungsfluid geflillt wird, in dem druckfesten
Behilter (1) vorgewahite Druck- und Tempera-
turwerte eingestellt werden und anschlieBend
die Trommel (2) von der Antriebseinrichtung
(3) in Bewegung gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem Reinigungsfluid chemische
L&sungsmittel und/oder mechanische Scheuer-
mittel zugegeben werden.

Verfahren nach den Anspriichen 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die Trommel (2)
von der Antriebseinrichtung (3) in eine Drehbe-
wegung versetzt wird, wobei die Drehzahl der
Trommel (2) auf einen Wert zwischen 1 und
200 U/min, vorzugsweise zwischen 10 und 30
U/min, eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die zu reinigen-
den Gegenstidnde Uber eine oder mehrere
Schleusen in das Innere der Trommel (2) ein-
gebracht und aus der Trommel (2) entnommen
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB in einen Vorlage-
behilter (6) ein Vielfaches der zur Beflillung
des druckfesten Behilters (1) nétigen Menge
an Reinigungsfluid geflllt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB nach AbschluB
des Reinigungsvorganges die im druckfesten
Behilter (1) befindliche Menge an Reinigungs-
fluid in einen Vorratsbehilter (5) geleitet wird.
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11.

12,

13.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur
des Reinigungsfluids in dem druckfesten Be-
hdlter (1) und/oder dem Vorlagebehdlter (6)
und/oder dem Vorratsbehilter (5) mittels indi-
rektem Wairmeaustausch mit Hilfe eines Wér-
mereservoirs und/oder eines Kiltereservoirs
eingestellt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 5 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daB die Temperatur des
Reinigungsfluids in dem druckfesten Behilter
(1) auf einen Wert zwischen -20 und +60°C,
vorzugsweise zwischen 15 und 30°C, einge-
stellt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 5 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daB der Druck des Rei-
nigungsfluids in dem druckfesten Behilter (1)
auf einen Wert zwischen 1 und 200 bar, vor-
zugsweise zwischen 50 und 100 bar, einge-
stellt wird.
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