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(54) Verfahren und Konditionierungsvorrichtung zum diskontinuierlichen Bereitstellen von 
flüssigem Kohlenstoffdioxid

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum diskontinuierlichen Bereitstellen und eine Konditio-
nierungsvorrichtung zum diskontinuierlichen Temperie-
ren von flüssigem Kohlenstoffdioxid sowie eine Anlage
zur diskontinuierlichen Verarbeitung von Kohlenstoffdi-
oxid umfassend eine solche Konditionierungsvorrich-
tung. Das Verfahren umfasst zumindest die folgenden
Schritte:
a) Speichern von flüssigem Kohlenstoffdioxid in einem
Speicherbehälter (2),
b) diskontinuierliches Fördern des flüssigen Kohlenstoff-
dioxids aus dem Speicherbehälter (2),
c) Einstellen eines vorgebbaren Druckes des geförderten
Kohlenstoffdioxids,
d) Einstellen einer vorgebbaren Temperatur des geför-
derten, unter Druck stehenden Kohlenstoffdioxids in ei-
nem Wärmetauscher (5), der von einem Sekundärkreis-
medium durchflossen wird,
e) diskontinuierliches Zuführen des flüssigen Kohlen-
stoffdioxids mit nahezu dem vorgebbaren Druck und der
vorgebbaren, bevorzugt konstanten Temperatur zu ei-
nem Verbraucher (15), wobei

das Sekundärkreismedium sowohl gekühlt als auch ge-

heizt werden kann und insbesondere während und/oder
nach einer Unterbrechung der Förderung gekühlt wird.

Mit der vorliegenden Erfindung ist es möglich, nach
sehr langen Unterbrechungen oder bei sehr heißen Um-
gebungstemperaturen einem Verbraucher flüssiges
Kohlenstoffdioxid unter den optimalen Bedingungen zu-
zuführen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum diskontinuierlichen Bereitstellen und eine Konditio-
nierungsvorrichtung zum diskontinuierlichen Temperie-
ren von flüssigem Kohlenstoffdioxid sowie eine Anlage
zur diskontinuierlichen Verarbeitung von Kohlenstoffdi-
oxid umfassend eine solche Konditionierungsvorrich-
tung. Insbesondere betrifft die Erfindung das diskontinu-
ierliche Bereitstellen von flüssigem Kohlenstoffdioxid für
die Erzeugung von Kohlenstoffdioxidschnee, welches
zur Reinigung von Oberflächen von technischen Bautei-
len eingesetzt wird. Alternativ kann das bereitgestellte
flüssige Kohlenstoffdioxid zum Schäumen von Polyme-
ren eingesetzt werden.
[0002] Bei diesen Anwendungen ist es bekannt, das
flüssige Kohlenstoffdioxid zentral in einem Speicherbe-
hälter vorzuhalten. So wird das flüssige Kohlenstoffdi-
oxid beispielsweise in Niederdrucktanks bei einem Druck
bis 22 bar und bei einer Gleichgewichtstemperatur von
ungefähr -16 °C in flüssigem Zustand vorgehalten. Die
verschiedenen Verbraucher benötigen das flüssige Koh-
lenstoffdioxid allerdings in der Regel bei bestimmten, von
dem im Speicherbehälter abweichenden thermodynami-
schen Bedingungen, wobei eine Vielzahl von Verbrau-
chern von dem zentralen Speicherbehälter mit dem Koh-
lenstoffdioxid versorgt werden kann. So wird beispiels-
weise bei der Erzeugung von Kohlenstoffdioxidschnee
zur Reinigung von Oberflächen technischer Bauteile flüs-
siges Kohlendioxid idealerweise bei einer Temperatur
von 15 °C und 60 bar benötigt, also bei einer Temperatur
knapp unterhalb der Siedetemperatur bei diesem Druck.
Es ist daher bekannt, das flüssige Kohlenstoffdioxid aus
dem Speicherbehälter zu fördern und auf den gewünsch-
ten Druck zu bringen. Sodann wird das unter Druck ste-
hende flüssige Kohlenstoffdioxid in einem Wärmetau-
scher auf die gewünschte Temperatur erhitzt und einem
Verbraucher zugeführt. Dieses Verfahren ist bei kontinu-
ierlicher Bereitstellung von flüssigem Kohlenstoffdioxid
sehr effizient.
[0003] Es hat sich jedoch gezeigt, dass es bei einer
Unterbrechung der Bereitstellung zu Problemen bei der
Verarbeitung des flüssigen Kohlenstoffdioxids kommen
kann. Eine solche Unterbrechung kann beispielsweise
beim regelmäßigen Austausch der zu reinigenden Bau-
teile auftreten oder aber bei Stillstandszeiten während
Arbeitsunterbrechungen, so dass die Unterbrechung
auch einige Stunden oder Tage dauern kann. Während
solcher Unterbrechungen kann die Temperatur des Koh-
lenstoffdioxids in den Rohrleitungen zwischen Speicher-
behälter und Verbraucher über den Siedepunkt steigen,
so dass es zu Blasenbildung in den Rohrleitungen
kommt. Beim Wiederanfahren des Verbrauchers kann
dieses relativ "warme" flüssige beziehungsweise teilwei-
se gasförmige Kohlenstoffdioxid zu anderen Eigenschaf-
ten des Kohlenstoffdioxidschnees führen, wodurch ein
schlechteres Reinigungsergebnis erzielt wird. Insbeson-
dere in Regionen, in denen die Umgebungstemperatur

relativ hoch ist, treten diese Probleme regelmäßig auf.
Es ist daher wünschenswert, das flüssige Kohlenstoffdi-
oxid zu jedem Zeitpunkt unter den gewünschten Bedin-
gungen dem Verbraucher zuzuführen.
[0004] Zudem ist es bekannt, in einem dem Speicher-
behälter nachgeschalteten Hochdrucktank das flüssige
Kohlenstoffdioxid auf einen gewünschten Druck zu ver-
dichten und von dort den einzelnen Verbrauchern zuzu-
führen. Hierbei muss der Druck im Hochdrucktank aller-
dings jederzeit aufrechterhalten werden, was insbeson-
dere bei Betriebspausen zu unnötigem Energiever-
brauch führt.
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die mit Be-
zug auf den Stand der Technik geschilderten Probleme
zumindest teilweise zu lindern und insbesondere ein Ver-
fahren und eine Konditionierungsvorrichtung zum dis-
kontinuierlichen Bereitstellen von flüssigem Kohlenstoff-
dioxid sowie eine Anlage zur diskontinuierlichen Verar-
beitung von Kohlenstoffdioxid anzugeben, bei der zu je-
dem Zeitpunkt flüssiges Kohlenstoffdioxid unter vorgeb-
baren Bedingungen effizient einem Verbraucher zuge-
führt werden kann.
[0006] Diese Aufgaben werden gelöst mit einem Ver-
fahren, einer Konditionierungsvorrichtung und einer An-
lage gemäß den unabhängigen Ansprüchen. Weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
abhängig formulierten Patentansprüchen angegeben.
Die in den Patentansprüchen einzeln aufgeführten Merk-
male sind in beliebiger, technologisch sinnvoller, Weise
miteinander kombinierbar und können durch erläuternde
Sachverhalte aus der Beschreibung ergänzt werden, wo-
bei weitere Ausführungsvarianten der Erfindung aufge-
zeigt werden.
[0007] Diese Aufgaben werden insbesondere gelöst
durch ein Verfahren zum diskontinuierlichen Bereitstel-
len von flüssigem Kohlenstoffdioxid, umfassend zumin-
dest die folgenden Schritte:

a) Speichern von flüssigem Kohlenstoffdioxid in ei-
nem Speicherbehälter,
b) diskontinuierliches Fördern des flüssigen Kohlen-
stoffdioxids aus dem Speicherbehälter,
c) Einstellen eines vorgebbaren Druckes des geför-
derten Kohlenstoffdioxids,
d) Einstellen einer vorgebbaren Temperatur des ge-
förderten, unter Druck stehenden Kohlenstoffdioxids
in einem Wärmetauscher, der von einem Sekundär-
kreismedium durchflossen wird,
e) diskontinuierliches Zuführen des flüssigen Koh-
lenstoffdioxids mit nahezu dem vorgebbaren Druck
und der vorgebbaren, bevorzugt auch konstanten,
Temperatur zu einem Verbraucher,

wobei das Sekundärkreismedium sowohl gekühlt als
auch geheizt werden kann. Insbesondere soll das Kühlen
und Heizen außerhalb des Wärmetauschers mit dafür
vorgesehenen entsprechenden Kühl- beziehungsweise
Heizeinheiten in einem Sekundärkreislauf erfolgen.
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[0008] Mit einem diskontinuierlichen Bereitstellen ist
die intermittierende Versorgung des Verbrauchers mit
flüssigem Kohlenstoffdioxid gemeint. Das Bereitstellen
erfolgt somit mit Unterbrechungen, wobei die Unterbre-
chungen zeitlich eine Dauer von einigen Sekunden bis
zu einigen Tagen haben können.
[0009] In Verfahrensschritt a) wird das flüssige Koh-
lenstoffdioxid bevorzugt in einem Niederdrucktank für bis
zu 22 bar bei einer Temperatur zwischen - 15 und -18
°C gespeichert, wobei der Niederdrucktank bevorzugt
mit einer separaten Kühleinheit versehen ist oder vaku-
umisoliert ist. In Verfahrensschritt b) wird insbesondere
in Abhängigkeit vom Bedarf des Verbrauchers das flüs-
sige Kohlenstoffdioxid aus dem Speicherbehälter mittels
einer Pumpe, bevorzugt einer mit Druckluft betriebenen
Pumpe, in eine in Strömungsrichtung des flüssigen Koh-
lenstoffdioxids nachgeschaltete erste Leitung gefördert.
Das flüssige Kohlenstoffdioxid wird durch die erste Lei-
tung in den Wärmetauscher gefördert und von dort über
eine zweite Leitung zu dem Verbraucher.
[0010] In Verfahrensschritt c) wird der Druck des ge-
förderten Kohlenstoffdioxids, also insbesondere in der
ersten Leitung, in den Wärmetauscher, in der zweiten
Leitung und im Verbraucher, insbesondere mit Hilfe der
Pumpe auf einen vorgebbaren Druck, bevorzugt einen
Druck zwischen 30 und 90 bar, ganz besonders bevor-
zugt auf einen Druck zwischen 5 5 und 70 bar, erhöht.
Dabei wird der Druck mittels einer einfachen Druckrege-
lung konstant gehalten.
[0011] In Verfahrensschritt d) wird die Temperatur des
flüssigen Kohlenstoffdioxids in dem Wärmetauscher auf
eine vorgebbare Temperatur gebracht. Hierbei durch-
strömt das geförderte Kohlenstoffdioxid den Wärmetau-
scher von einem ersten Einlass zu einem ersten Auslass
und das Sekundärkreismedium den Wärmetauscher von
einem zweiten Einlass zu einem zweiten Auslass. Inner-
halb des Wärmetauschers stehen das flüssige Kohlen-
stoffdioxid und das Sekundärkreismedium über eine
Wärmetauschfläche in Wärmekontakt. Die Temperatur
des Sekundärkreismediums und/oder der Volumen-
strom des Sekundärkreismediums werden so eingestellt,
dass das flüssige Kohlenstoffdioxid am ersten Auslass
die vorgebbare Temperatur hat. Das Sekundärkreisme-
dium ist insbesondere Teil eines Sekundärkreislaufs, der
außerhalb des Wärmetauschers eine Pumpe, eine Heiz-
einheit und eine Kühleinheit aufweist.
[0012] Das so in dem Wärmetauscher konditionierte
flüssige Kohlenstoffdioxid wird in Verfahrensschritt e) ei-
nem Verbraucher, insbesondere einer Vorrichtung zur
Erzeugung von Kohlenstoffdioxidschnee zur Reinigung
von Bauteiloberflächen oder einer Vorrichtung zum
Schäumen von Polymeren, zugeführt. Dabei ist mit na-
hezu den vorgebbaren Druck und der vorgebbaren Tem-
peratur gemeint, dass sich vor allem die Temperatur des
flüssigen Kohlenstoffdioxids auf dem Weg vom Wärme-
tauscher zum Verbraucher noch geringfügig ändern
kann, insbesondere in der zweiten Leitung, beispielswei-
se durch Wärmeeintrag aus der Umgebung. Bevorzugt

ist eine Ausgestaltung, bei der sich der Druck vom vor-
gebbaren Druck um höchstens 1 bar und die Temperatur
von der vorgebbaren Temperatur um höchstens 1 ° C
[Celsius] unterscheidet. Ganz besonders bevorzugt ist
die vorgebbare Temperatur ein konstanter Wert.
[0013] Mit dem Verfahren wird somit erreicht, dass das
in einem Speicherbehälter vorgehaltene flüssige Kohlen-
stoffdioxid, das gegebenenfalls unter Druck stehend in
einem unterkühlten Zustand vorliegt, nicht nur auf eine
Temperatur unmittelbar unterhalb der Siedetemperatur
bei entsprechendem Druck erwärmt werden kann, son-
dern dass das Kohlenstoffdioxid auch gekühlt werden
kann. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die
Temperatur des flüssigen Kohlenstoffdioxids auf der
Strecke zwischen dem Speicherbehälter und dem Wär-
metauscher beziehungsweise dem Verbraucher wäh-
rend einer Unterbrechung oder durch eine sehr hohe Um-
gebungstemperatur auf eine Temperatur oberhalb des
Siedepunkts erhöht wurde. In diesem Fall kann die Tem-
peratur des Kohlenstoffdioxids in dem Wärmetauscher
auf die für die Anwendung benötigte optimale Tempera-
tur abgesenkt werden. Am Verbraucher liegt somit das
flüssige Kohlenstoffdioxid mit einer konstanten Tempe-
ratur vor.
[0014] Es ist daher besonders bevorzugt, dass das Se-
kundärkreismedium während und/oder nach einer Un-
terbrechung der Förderung gekühlt wird. Das Sekundär-
kreismedium wird insbesondere vor Wiederaufnahme
der Förderung gekühlt, so dass das flüssige Kohlenstoff-
dioxid zwischen Speicherbehälter und Wärmetauscher,
das während der Unterbrechungen auf eine Temperatur
oberhalb der vorgebbaren Temperatur erwärmt wurde,
wieder auf die vorgebbare Temperatur bei Förderung zu
dem Verbraucher abgekühlt wird. Somit stehen auch un-
mittelbar nach einer Unterbrechung der Förderung opti-
male Bedingungen zum Einsatz des flüssigen Kohlen-
stoffdioxids beim Verbraucher zur Verfügung.
[0015] Bevorzugt ist auch, dass die vorgebbare Tem-
peratur höchstens 4 °C unter dem Siedepunkt des Koh-
lenstoffdioxids bei dem vorgebbaren Druck liegt, insbe-
sondere höchstens 2 °C unter dem Siedepunkt.
[0016] Gerade für Anwendungen, die flüssiges Koh-
lenstoffdioxid mit einer Temperatur nur unmittelbar un-
terhalb des Siedepunkts benötigen, ist eine solche Ver-
fahrensführung vorteilhaft. Dabei kann die vorgebbare
Temperatur des Kohlenstoffdioxids entweder durch Küh-
len oder Heizen des Sekundärkreismediums erzielt wer-
den.
[0017] Auch wird es als vorteilhaft angesehen, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen der vorgebbaren
Temperatur und der Temperatur des in den Wärmetau-
scher eintretenden Sekundärkreismediums höchstens 2
°C beträgt. Bevorzugt beträgt der Temperaturunter-
schied höchstens 1 °C. Die vorgebbare Temperatur des
flüssigen Kohlenstoffdioxids liegt insbesondere am er-
sten Ausgang des Wärmetauschers vor. Dies hat insbe-
sondere zur Folge, dass bei einem Wechsel von Heizen
zum Kühlen bei einer festen vorgebbaren Temperatur
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die Temperatur des Sekundärkreismediums höchstens
um 4 °C beziehungsweise 2 °C geändert werden muss.
Dementsprechend muss die Wärmetauschfläche des
Wärmetauschers beziehungsweise der Volumenstrom
des Sekundärkreismediums so ausgelegt sein, dass die
vorgebbare Temperatur des Kohlenstoffdioxids einge-
stellt werden kann.
[0018] Ein solch schneller Wechsel der Temperatur
des Sekundärkreismediums kann insbesondere erreicht
werden, wenn das Volumen des Sekundärkreismediums
höchstens zehnmal so groß ist wie das in dem Wärme-
tauscher befindliche Volumen des flüssigen Kohlenstoff-
dioxids. Mit Volumen des Sekundärkreismediums ist das
gesamte Volumen des sich in dem Sekundärkreislaufs
befindlichen Sekundärkreismediums, bevorzugt einer
Sole, gemeint. Das sich in dem Wärmetauscher befind-
liche Volumen des flüssigen Kohlenstoffdioxids ist ins-
besondere so groß wie das Volumen, das durch die Lei-
tung für das flüssige Kohlenstoffdioxid durch den Wär-
metauscher definiert ist. Insbesondere bei einer Leitung,
die als Rohr realisiert ist, ist das Volumen des Kohlen-
stoffdioxids das (Innen-)Volumen des Rohrs in dem Wär-
metauscher. Ein solches Volumen des Sekundärkreis-
mediums kann relativ schnell in seiner Temperatur bei
einem Wechsel von Heizen zu Kühlen beziehungsweise
umgekehrt geändert werden.
[0019] Bei einer bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung hat das Volumen des Sekundärkreismediums ei-
ne Größe von 10 l [Liter] bis 300 l, ganz besonders be-
vorzugt von 50 l bis 100 l. Der Massenstrom des Koh-
lenstoffdioxids hat einen Wert von 20 kg/h [Kilogramm
pro Stunde] bis 500 kg/h, ganz besonders bevorzugt von
100 kg/h bis 300 kg/h. Die als Rohr ausgeführte Leitung
hat eine Länge von 10 m [Meter] bis 40 m, ganz beson-
ders bevorzugt von 20 m bis 30 m bei einem Außenrohr-
durchmesser von 5 mm [Millimeter] bis 30 mm, ganz be-
sonders bevorzugt von 8 mm bis 15 mm.
[0020] Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Temperatur
und/oder der Volumenstrom des Sekundärkreismedi-
ums bei Eintritt in den Wärmetauscher in Abhängigkeit
von Betriebsparametern des Verbrauchers eingestellt
wird. Die Betriebsparameter des Verbrauchers sind ins-
besondere dessen Betriebszeiten. Somit kann die Tem-
peratur des Sekundärkreismediums schon im Vorhinein
auf das diskontinuierliche Fördern des Kohlenstoffdi-
oxids eingestellt werden. So kann beispielsweise nach
einer längeren Unterbrechung von beispielsweise einem
Tag die Temperatur des Sekundärkreismediums erst
kurz vor Wiederinbetriebnahme des Verbrauchers auf ei-
ne gewünschte Temperatur abgekühlt werden.
[0021] Einem weiteren Aspekt der Erfindung folgend
wird eine Konditionierungsvorrichtung zum diskontinu-
ierlichen Temperieren von flüssigem Kohlenstoffdioxid
vorgeschlagen, umfassend einen Wärmetauscher und
einen Sekundärkreislauf, wobei der Wärmetauscher ei-
nen ersten Einlass und einen ersten Auslass für flüssiges
Kohlenstoffdioxid und einen zweiten Einlass und einen
zweiten Auslass für ein Sekundärkreismedium aufweist

und der Sekundärkreislauf den zweiten Einlass und den
zweiten Auslass des Wärmetauschers umfasst, wobei
sowohl eine Kühleinheit als auch eine Heizeinheit in dem
Sekundärkreislauf ausgebildet sind.
[0022] Der Sekundärkreislauf umfasst somit alle Lei-
tungen und Vorrichtungen, durch die das Sekundärkreis-
medium im Betrieb fließt. Im Betrieb tritt also das unter
Druck stehende zumindest teilweise flüssige Kohlen-
stoffdioxid am ersten Einlass in den Wärmetauscher ein
und an dem ersten Auslass aus dem Wärmetauscher
aus, wobei das Kohlenstoffdioxid im Wärmetauscher in
Wärmekontakt mit dem Sekundärkreismedium steht,
welches durch den zweiten Einlass in den Wärmetau-
scher eintritt und durch den zweiten Auslass aus dem
Wärmetauscher austritt. Das Sekundärkreismedium
wird außerhalb des Wärmetauschers mit einer Kühlein-
heit gekühlt oder mit einer Heizeinheit aufgeheizt. Eine
solche Konditionierungsvorrichtung erlaubt es, unter
Druck stehendes zumindest teilweise flüssiges Kohlen-
stoffdioxid auf eine vorgebbare Temperatur zu bringen,
unabhängig von der Temperatur des Kohlenstoffdioxids
am ersten Einlass.
[0023] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Konditionierungsvorrichtung ist der Wärmetauscher mit
Bezug auf Wärmetauschfläche, auf Volumen des Sekun-
därkreismediums im Wärmetauscher und auf Volumen
des Kohlenstoffdioxids im Wärmetauscher so dimensio-
nert, dass im Betrieb ein Temperaturunterschied zwi-
schen der vorgebbaren Temperatur und der Temperatur
des in den Wärmetauscher eintretenden Sekundärkreis-
mediums von höchstens 2 °C, bevorzugt von höchstens
0,5°C erreichbar ist.
[0024] Die Wärmetauschfläche ist die Oberfläche der
Bauteile, die das flüssige Kohlenstoffdioxid und das Se-
kundärkreismedium trennen und über die der Wärme-
austausch stattfindet. Bei einer rohrförmigen Durchfüh-
rung des flüssigen Kohlenstoffdioxids durch das Sekun-
därkreismedium ist beispielsweise die äußere Mantelflä-
che des Rohrs die Wärmetauschfläche. Sollten wie bei
einem Rohr eine äußere Fläche oder eine innere Fläche
als Wärmetauschfläche aufgefasst werden können, ist
im Zweifelsfall die größere Fläche die Wärmetauschflä-
che. Mit einer solch relativ großen Wärmetauschfläche
ist es möglich, dass die Temperatur des Sekundärkreis-
laufs bei Eintritt in den Wärmetauscher nur geringfügig
von der vorgebbaren Temperatur des flüssigen Kohlen-
stoffdioxids abweicht. Somit muss die Temperatur des
Sekundärkreismediums bei Umstellung von Heizen auf
Kühlen nur relativ gering geändert werden, um auch die
vorgebbare Temperatur des Kohlenstoffdioxids einstel-
len zu könne. Dies kann insbesondere dann erreicht wer-
den, wenn auch das Volumen des Sekundärkreislaufs
relativ gering ist.
[0025] Die Heizeinheit kann beispielsweise durch ei-
nen mit einer warmen Flüssigkeit durchflossenen zwei-
ten Wärmetauscher realisiert werden oder bevorzugt
durch eine elektrische Heizvorrichtung. Die Kühleinheit
wird insbesondere durch einen dritten Wärmetauscher
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mit einer relativ kalten Kühlflüssigkeit realisiert oder be-
vorzugt durch einen Verdampfer zur Verdampfung einer
Flüssigkeit. Bevorzugt ist das Sekundärkreismedium ei-
ne Sole und der Verdampfer ein Luftverdampfer, durch
den die Sole gekühlt wird.
[0026] Noch einem weiteren Aspekt der Erfindung fol-
gend wird eine Anlage zur diskontinuierlichen Verarbei-
tung von Kohlenstoffdioxid vorgeschlagen, umfassend
einen Speicherbehälter zur Speicherung von flüssigem
Kohlenstoffdioxid, eine Pumpe zur Förderung und Druck-
erhöhung des flüssigen Kohlenstoffdioxids, eine erfin-
dungsgemäße Konditionierungsvorrichtung und einem
Verbraucher, wobei die Pumpe über eine erste Leitung
mit dem ersten Einlass verbunden ist und der erste Aus-
lass über eine zweite Leitung mit dem Verbraucher ver-
bunden ist.
[0027] Der Speicherbehälter ist bevorzugt ein Nieder-
drucktank für bis zu 22 bar, der bevorzugt mit einer Küh-
leinheit oder durch eine Vakuumisolierung das flüssige
Kohlenstoffdioxid auf einer Temperatur zwischen -15
und - 18 °C speichert. Die Pumpe ist bevorzugt eine
Druckluft betriebene Pumpe, über die vergleichsweise
wenig Wärme in das Kohlenstoffdioxid eingetragen wird.
Im Betrieb wird also das gespeicherte flüssige Kohlen-
stoffdioxid aus dem Speicherbehälter über die erste Lei-
tung zum Wärmetauscher und weiter über die zweite Lei-
tung zum Verbraucher gefördert. Der Verbraucher ist ins-
besondere eine Vorrichtung zur Erzeugung von Kohlen-
stoffdioxidschnee zur Reinigung einer Bauteiloberfläche
oder eine Vorrichtung zum Schäumen von Polymeren.
[0028] Mit einer solchen Anlage kann zu jedem Zeit-
punkt das flüssige Kohlenstoffdioxid auf optimale Para-
meter für die Verwendung durch den Verbraucher ein-
gestellt werden.
[0029] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Anlage beträgt die erste Länge der ersten Leitung min-
destens das Fünffache der zweiten Länge der zweiten
Leitung, ganz besonders bevorzugt mindestens das
Zehnfache oder gar das Zwanzigfache. Dies bedeutet,
dass zum einen der Speicherbehälter relativ weit von
dem Verbraucher entfernt angeordnet sein kann und
dass andererseits die Konditionierungsvorrichtung rela-
tiv nah an dem Verbraucher angeordnet ist. Somit ist die
zweite Länge der zweiten Leitung relativ klein, so dass
eine wesentliche Beeinflussung der Temperatur des flüs-
sigen Kohlenstoffdioxids zwischen dem Wärmetauscher
und dem Verbraucher nicht stattfindet. Die zweite Länge
sollte höchstens 5 m, bevorzugt höchstens 2 m, betra-
gen.
[0030] In diesem Zusammenhang ist es auch bevor-
zugt, dass genau ein Speicherbehälter und eine Vielzahl
von Verbrauchern und eine Vielzahl von Konditionie-
rungsvorrichtungen vorgesehen sind, die jeweils mit dem
Speicherbehälter verbunden sind. Dabei kann jede Kon-
ditionierungsvorrichtung mit genau einem oder mehreren
Verbrauchern verbunden sein. Die Anzahl der Konditio-
nierungsvorrichtungen ist bevorzugt so gewählt, dass die
zweite Länge der zweiten Leitungen von jedem Wärme-

tauscher zu dem Verbraucher möglichst gering ist. Ganz
besonders bevorzugt ist jede Konditionierungsvorrich-
tung mit genau zwei Verbrauchern verbunden.
[0031] Als vorteilhaft wird auch angesehen, wenn ein
Temperaturfühler in der zweiten Leitung integriert ist. Der
Temperaturfühler ist insbesondere so angeordnet, dass
die Temperatur des flüssigen Kohlenstoffdioxids in der
zweiten Leitung gemessen wird. Aufgrund der Tempe-
raturmessung in der zweiten Leitung kann überprüft wer-
den, ob die vorgebbare Temperatur erreicht wurde und
gegebenenfalls kann der Sekundärkreislauf nachgere-
gelt werden.
[0032] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Anlage ist der Wärmetauscher so dimensioniert,
dass eine Temperaturdifferenz von 2 °C zwischen der
Temperatur des flüssigen Kohlenstoffdioxids am ersten
Auslass und der Temperatur des Sekundärkreismedi-
ums am zweiten Einlass ausreicht, um das Kohlenstoff-
dioxid auf eine vorgebbare Temperatur einzustellen, die
höchstens 2 °C unter dem Siedepunkt des Kohlenstoff-
dioxids bei dem im Wärmetauscher vorliegenden Druck
liegt.
[0033] Auch wird als vorteilhaft angesehen, wenn das
Volumen des Sekundärkreislauf so ausgelegt ist, dass
das gesamte Sekundärkreismedium mit einer Kühllei-
stung beziehungsweise Heizleistung von 2000 bis 9000
W [Watt] um mindestens 3 °C innerhalb von 5 Minuten,
ganz besonders bevorzugt innerhalb von nur 1 Minute,
geändert werden kann. Dies hat zur Folge, dass bei ei-
nem Wechsel von Heizen zu Kühlen die Temperatur des
flüssigen Kohlenstoffdioxids auf der vorgebbaren Tem-
peratur ohne große Verzögerung gehalten werden kann.
[0034] Noch eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung
der Anlage sieht vor, dass eine Steuereinheit vorgesehen
ist, die mit der Pumpe, dem Temperaturfühler, der Heiz-
einheit, der Kühleinheit und/oder dem Verbraucher ver-
bunden ist, und zur Durchführung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens eingerichtet und ausgestattet ist.
[0035] Die für das erfindungsgemäße Verfahren offen-
barten Details und Vorteile lassen sich auf die erfin-
dungsgemäße Konditionierungsvorrichtung und die er-
findungsgemäße Anlage übertragen und anwenden und
umgekehrt.
[0036] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der Figur beispielhaft näher
erläutert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figur eine
besonders bevorzugte Ausführungsvariante der Erfin-
dung zeigt, diese jedoch nicht darauf beschränkt ist. Es
zeigen:

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausführungsform der
erfindungsgemäßen Anlage 1 zur Durchführung des
erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0037] Eine Anlage 1 zur Durchführung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens umfasst einen Speicherbe-
hälter 2, eine Konditionierungsvorrichtung 4 und einen
Verbraucher 15. Der Speicherbehälter 2 ist über eine
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Pumpe 3 und eine erste Leitung 16 mit einer ersten Länge
18 mit der Konditionierungsvorrichtung 4 strömungstech-
nisch verbunden. Die Konditionierungsvorrichtung 4 ist
ferner über eine zweite Leitung 17 mit einer zweiten Län-
ge 19 mit dem Verbraucher 15 strömungstechnisch ver-
bunden. Die Konditionierungsvorrichtung 4 umfasst ei-
nen Wärmetauscher 5 und einen Sekundärkreislauf 6.
Der Sekundärkreislauf 6 umfasst neben dem von einem
Sekundärkreismedium durchflossenen Teil des Wärme-
tauschers 5 eine Heizeinheit 12, einen Verdampfer 11
und eine Sekundärkreispumpe 23. Der gesamte von dem
Sekundärkreismedium gefüllte Raum im Sekundärkreis-
lauf 6 weist ein Volumen 14 auf. In dem Sekundärkreis-
lauf 6 ist ein zweiter Einlass 9 des Wärmetauschers 5
und ein zweiter Auslass 10 des Wärmetauschers 5 inte-
griert.
[0038] Der Wärmetauscher 5 weist zudem einen er-
sten Einlass 7 zum Zuführen von flüssigem Kohlenstoff-
dioxid und einen ersten Auslass 8 zum Abführen von
flüssigem Kohlenstoffdioxid auf. An dem ersten Einlass
7 ist die erste Leitung 16 angeschlossen und an den er-
sten Auslass 8 die zweite Leitung 17. In der zweiten Lei-
tung 17 ist zudem ein Temperaturfühler 20 integriert, der
über eine Datenleitung 22 mit einer Steuereinheit 21 ver-
bunden ist. Die Steuereinheit 21 ist ferner mit der Pumpe
3, der Sekundärkreispumpe 23, dem Verdampfer 11 und
der Heizeinheit 12 sowie mit dem Verbraucher 15 ver-
bunden. Der Wärmetauscher 5 weist eine Wärmetausch-
fläche 13 auf, über die der Wärmeaustausch zwischen
flüssigem Kohlenstoffdioxid und Sekundärkreismedium
erfolgt.
[0039] Im Betrieb wird flüssiges Kohlenstoffdioxid aus
dem Speicherbehälter 2 von der Pumpe 3 über die erste
Leitung 16, den Wärmetauscher 5 und die zweite Leitung
17 zum Verbraucher 15 gefördert. Der Druck des geför-
derten Kohlenstoffdioxids in der Leitung 16, dem Wär-
metauscher 5 und der Leitung 17 wird dabei von der Pum-
pe 3 so eingestellt, dass er einen vorgebbaren Wert ein-
nimmt. Im Wärmetauscher 5 wird die Temperatur des
flüssigen Kohlenstoffdioxids auf einen vorgebbaren Wert
eingestellt. Hierzu wird das Sekundärkreismedium ent-
weder mit der Heizeinheit 12 geheizt oder mit der Küh-
leinheit 11 gekühlt. Die so erzielte vorgebbare Tempe-
ratur des Kohlenstoffdioxids wird mittels des Tempera-
turfühlers 20 überwacht.
[0040] Während einer Unterbrechung der Förderung
des flüssigen Kohlenstoffdioxids, wird dieses in der er-
sten Leitung 16, in dem Wärmetauscher 5 und der zwei-
ten Leitung 17 durch die Umgebung aufgewärmt.
[0041] Die vorliegende Erfindung ermöglicht es, durch
Kühlung des Sekundärkreismediums mit der Kühleinheit
11 bereits in der ersten Leitung 16 und gegebenenfalls
im Wärmetauscher 5 verdampftes Kohlenstoffdioxid im
Wärmetauscher 5 zu kondensieren. Somit ist gewährlei-
stet, dass nach Wiederinbetriebnahme des Verbrau-
chers 15 flüssiges Kohlenstoffdioxid mit vorgebbaren Pa-
rametern bereitgestellt wird. Die vorgebbare Temperatur
ist insbesondere nur geringfügig kleiner als die Siede-

temperatur des flüssigen Kohlenstoffdioxids bei dem ein-
gestellten Druck.
[0042] Mit der vorliegenden Erfindung ist es möglich,
nach sehr langen Unterbrechungen oder bei sehr heißen
Umgebungstemperaturen einem Verbraucher flüssiges
Kohlenstoffdioxid unter den optimalen Bedingungen zu-
zuführen.

Bezugszeichenliste

[0043]

1 Anlage
2 Speicherbehälter
3 Pumpe
4 Konditionierungsvorrichtung
5 Wärmetauscher
6 Sekundärkreislauf
7 erster Einlass
8 erster Auslass
9 zweiter Einlass
10 zweiter Auslass
11 Verdampfer
12 Heizeinheit
13 Wärmetauschfläche
14 Volumen
15 Verbraucher
16 erste Leitung
17 zweite Leitung
18 erste Länge
19 zweite Länge
20 Temperaturfühler
21 Steuereinheit
22 Datenleitung
23 Sekundärkreispumpe

Patentansprüche

1. Verfahren zum diskontinuierlichen Bereitstellen von
flüssigem Kohlenstoffdioxid, umfassend zumindest
die folgenden Schritte:

a) Speichern von flüssigem Kohlenstoffdioxid in
einem Speicherbehälter (2),
b) diskontinuierliches Fördern des flüssigen
Kohlenstoffdioxids aus dem Speicherbehälter
(2),
c) Einstellen eines vorgebbaren Druckes des
geförderten Kohlenstoffdioxids,
d) Einstellen einer vorgebbaren Temperatur des
geförderten, unter Druck stehenden Kohlen-
stoffdioxids in einem Wärmetauscher (5), der
von einem Sekundärkreismedium durchflossen
wird,
e) diskontinuierliches Zuführen des flüssigen
Kohlenstoffdioxids mit nahezu dem vorgebba-
ren Druck und der vorgebbaren Temperatur zu

9 10 



EP 2 708 794 A1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einem Verbraucher (15), dadurch gekenn-
zeichnet, dass

das Sekundärkreismedium sowohl gekühlt als auch
geheizt werden kann.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Sekundär-
kreismedium während und/oder nach einer Unter-
brechung der Förderung gekühlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die vor-
gebbare Temperatur höchstens 2 Grad Celsius un-
ter dem Siedepunkt des Kohlenstoffdioxids bei dem
vorgebbaren Druck liegt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Temperaturdifferenz zwischen der
vorgebbaren Temperatur und der Temperatur des
in den Wärmetauscher (5) eintretenden Sekundär-
kreismediums höchstens 2 Grad Celsius beträgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei das Volumen (14) des Sekundärkreisme-
diums höchstens zehnmal so groß ist wie das sich
in dem Wärmetauscher befindliche Volumen des
flüssigen Kohlenstoffdioxids.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Temperatur und/oder der Volumen-
strom des Sekundärkreismediums bei Eintritt in den
Wärmetauscher (5) in Abhängigkeit von Betriebspa-
rametern des Verbrauchers (15) eingestellt wird.

7. Konditionierungsvorrichtung (4) zum diskontinuierli-
chen Temperieren von flüssigem Kohlenstoffdioxid,
umfassend einen Wärmetauscher (5) und einen Se-
kundärkreislauf (6), wobei der Wärmetauscher (5)
einen ersten Einlass (7) und einen ersten Auslass
(8) für flüssiges Kohlenstoffdioxid und einen zweiten
Einlass (9) und einen zweiten Auslass (10) für ein
Sekundärkreismedium aufweist und der Sekundär-
kreislauf (6) den zweiten Einlass(9) und den zweiten
Auslass (10) des Wärmetauschers (5) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass sowohl eine Kühlein-
heit (11) als auch eine Heizeinheit (12) in dem Se-
kundärkreislauf (6) ausgebildet sind.

8. Konditionierungsvorrichtung (4) nach Anspruch 7,
bei der der Wärmetauscher (5) mit Bezug auf Wär-
metauschfläche (13), auf Volumen des Sekundär-
kreismediums im Wärmetauscher und auf Volumen
des Kohlenstoffdioxids im Wärmetauscher so di-
mensioniert ist, dass im Betrieb ein Temperaturun-
terschied zwischen der vorgebbaren Temperatur
und der Temperatur des in den Wärmetauscher ein-
tretenden Sekundärkreismediums von höchstens 2
°C erreichbar ist.

9. Konditionierungsvorrichtung (4) nach Anspruch 7
oder 8, wobei die Kühleinheit (11) ein Verdampfer
(11) zur Verdampfung einer Flüssigkeit ist.

10. Anlage (1) zur diskontinuierlichen Verarbeitung von
Kohlenstoffdioxid, umfassend einen Speicherbehäl-
ter (2) zur Speicherung von flüssigem Kohlenstoff-
dioxid, eine Pumpe (3) zur Förderung und Drucker-
höhung des flüssigen Kohlenstoffdioxids, eine Kon-
ditionierungsvorrichtung (4) nach einem der Ansprü-
che 6 bis 8 und einen Verbraucher (15), wobei die
Pumpe (3) über eine erste Leitung (16) mit dem er-
sten Einlass (7) verbunden ist und der erste Auslass
(8) über eine zweite Leitung (17) mit dem Verbrau-
cher (15) verbunden ist.

11. Anlage (1) nach Anspruch 10, wobei die erste Länge
(18) der ersten Leitung (16) mindestens das fünffa-
che der zweiten Länge (19) der zweiten Leitung (17)
beträgt.

12. Anlage (1) nach Anspruch 10 oder 11, wobei ein
Temperaturfühler (20) in der zweiten Leitung (17)
integriert ist.

13. Anlage (1) nach einem der Ansprüche 10 bis 12,
wobei der Wärmetauscher (5) so dimensioniert ist,
dass eine Temperaturdifferenz von zwei Grad Cel-
sius zwischen der Temperatur des flüssigen Kohlen-
stoffdioxids am ersten Auslass (8) und der Tempe-
ratur des Sekundärkreismediums am zweiten Ein-
lass (9) ausreicht, um das Kohlenstoffdioxid auf eine
vorgebbare Temperatur einzustellen, die höchstens
2 Grad Celsius unter dem Siedepunkt des Kohlen-
stoffdioxids bei dem im Wärmetauscher (5) vorlie-
genden Druck liegt.

14. Anlage (1) nach einem der Ansprüche 10 bis 13,
wobei das Volumen des Sekundärkreislaufes (6) so
ausgelegt ist, dass das gesamte Sekundärkreisme-
dium mit einer Kühlleistung beziehungsweise Heiz-
leistung von 2000 W [Watt] bis 9000 W um minde-
stens drei Grad Celsius in nicht mehr als 5 Minuten
geändert werden kann.

15. Anlage (1) nach einem der Ansprüche 10 bis 14, die
eine Steuereinheit (21) umfasst, die mit der Pumpe
(3), dem Temperaturfühler (20), der Heizeinheit (12),
der Kühleinheit (11) und/oder dem Verbraucher (15)
verbunden ist, und zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Anspruch 1 bis 5 eingerichtet und
ausgestattet ist.
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