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(567) Bei einem Verfahren zur zyklischen kolbenlosen

Kompression der Gasphase tiefkalt verfliissigter
Gase werden tiefkalt verflissigte Gase in einen
Dosierbehalter verbracht und eine dosierte Menge
einem Verdampfer zugefiihrt, worauf die verdampfte
Gasmenge abgefiillt oder in ein Leitungsnetz einge-
speist wird, worauf der Dosierbehélter neuerlich mit
flissigem Gas gefilllt wird und der Druck im zuletzt
eingesetzten Verdampfer zum Auspressen des
fiissigen Gases aus dem Dosierbehalter in einen
weiteren Verdampfer herangezogen wird, wobei
zyklisch jeweils voneinander verschiedene Ver-
dampfer aus dem Dosierbehalter beschickt werden
und der Druck im DosiergefdR sowie erforderlichen-
falls im jeweils zu beflillenden Verdampfer vor
einem neuerlichen Einbringen einer dosierten Men-
ge des verfliissigten Gases abgebaut wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur zyklischen kolbenlosen Kompression der Gas-
phase tiefkalt verflissigter Gase.

Fur den Transport von Gasen werden diese haufig verfliissigt, da das Volumen von fllssigen
Gasen einen Bruchteil des Gasvolumens aufweist, ohne dass hierbei mit hohem Druck gearbei-
tet werden muss. Drucktanks sind in ihrer Konstruktion aufwandig und eignen sich nur be-
schrankt fir den StralRentransport.

Fir die Verflissigung von Gasen wird betrachtliche Energie eingesetzt, wobei die Energie der
Uberhitzung und der Verdampfung dem Produkt entzogen werden muss. Zwischen dem ver-
flissigten Produkt und der Umgebung entsteht hierbei ein Temperaturgefélle. Tiefkalt verflissig-
te Gase werden in sogenannten Cryo-Tanks gelagert. Cryo-Tanks, welche stationér angeordnet
sein kénnen, werden als Zwischenspeicher fiir die Verwendung der Gase in gasférmigem Zu-
stand eingesetzt. Die Gase werden einem derartigen Cryo-Tank entnommen und in den gas-
férmigen Zustand Ubergefiihrt, wobei zu diesem Zweck in der Regel leistungsstarke Hoch-
druckpumpen eingesetzt werden. Die Fliissigkeit wird mittels derartiger Hochdruckpumpen in
Verdampfer gedriickt, wobei im Verdampfer die Umgebungswarme oder Fremdenergie zur
Verdampfung eingesetzt wird. Bei anderen Verfahren werden die fliissigen Gase unmittelbar
verdampft und in der Folge erst liber Gaskompressoren auf den gewlinschten Druck kompri-
miert. Wenn mit derartigen Anlagen Gasflaschen mit einem Druck von beispielsweise 200 bar
oder 300 bar befiillt werden sollen, miissen zumeist fir 1000 Nm%h fiir die Verdichtung ca.
40 KWh an Leistung eingesetzt werden. Wenn nicht die Flissigkeit sondern das bereits ver-
dampfte Gas in der Folge komprimiert werden soll, erfordert die gleiche Menge eine Leistung
von ca. 400 KWh.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, die bei derartigen bekannten Verfahren fiir das Verdampfen
und Abflillen unter Druck aufzuwendende Leistung wesentlich herabzusetzen, und hat das Ziel,
auf den Einsatz von Pumpen und Kompressoren zu verzichten, was neben einer Verbesserung
der Leistungsbilanz auch zu einem verringerten Wartungsaufwand fiihrt.

Zur Lésung dieser Aufgabe besteht das erfindungsgemafe Verfahren der eingangs genannten
Art im wesentlichen darin, dass tiefkalt verfllissigtes Gas in einen Dosierbehalter verbracht wird
und eine dosierte Menge einem Verdampfer zugefiihrt wird, worauf die verdampfte Gasmenge
abgeflllt oder in ein Leitungsnetz eingespeist wird, worauf der Dosierbehélter neuerlich mit
flissigem Gas gefilllt wird und der Druck im zuletzt eingesetzten Verdampfer zum Auspressen
des flussigen Gases aus dem Dosierbehalter in einen weiteren Verdampfer herangezogen wird,
wobei zyklisch jeweils voneinander verschiedene Verdampfer aus dem Dosierbehélter beschickt
werden und der Druck im Dosiergefal® sowie erforderlichenfalls im jeweils zu beftillenden Ver-
dampfer vor einem neuerlichen Einbringen einer dosierten Menge des verfliissigten Gases
abgebaut wird. Dadurch, dass tiefkalt verfliissigte Gase in einen Dosierbehalter verbracht wer-
den, kann ohne Zuhilfenahme vom Pumpen unmittelbar mit dem in einem Cryo-Tank (iberli-
cherweise anfangs bestehenden Dampfdruck von etwa 5 bar oder aber dem geodetischen
Druck gearbeitet werden, um diesen Transport des tiefkalt verflissigten Gases in den Dosier-
behélter zu bewerkstelligen. Dadurch, dass die Menge in der Folge dosiert wird, was, wie es
einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgeméafen Verfahrens entspricht, in einfacher
Weise beispielsweise durch Wiegen der in den Dosierbehalter verbrachten dosierten Menge
erfolgen kann, wird sichergestellt, dass in der Folge beim Verdampfen eine ganz bestimmte
Menge und bei bekanntem Volumen ein definierter der zugefiihrten Warme zugeordneter Druck
aufgebaut wird. Dadurch, dass nun die verdampfte Gasmenge unter dem beim Verdampfen
entstehenden Druck unmittelbar abgefiillt wird oder gegen dynamische Leitungswiderstiande in
ein Leitungsnetz eingespeist wird, wird ein Druckausgleich zwischen Verdampfer und dem
Verbraucher bzw. den zu befiillenden Flaschen oder Tanks hergestellt, wobei naturgemaR ein
Restdruck im Verdampfer verbleibt, sobald die entsprechenden Fiillventile geschlossen werden.
Um in der Folge zyklisch weiterarbeiten zu kénnen, muss der Dosierbehalter neuerlich mit einer
dosierten Menge an fliissigem Gas gefiillt werden, wobei hier so lange der urspriinglich im
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Cryo-Tank vorhandene Dampfdruck oder der geodetische Druck ausreicht, so lange der Druck
im Dosierbehélter unter diesen jeweils fiir das Befiillen erforderlichen Drucken liegt.

Nach mehrmaligem Beschicken des Dosierbehéilters stellt sich aber hier ein Druckausgleich
zum Verdampfer ein und beim Anfahren der Anlage genligt es, nach einem neuerlichen Beschi-
cken des Dosierbehalters den verbleibenden Dampfdruck im gerade verwendeten Verdampfer
flir das Auspressen der dosierten Menge an verfliissigtem Gas in einen weiteren auf atmosph-
rischen bzw. geringeren Druck als den Druck im gerade verwendeten Verdampfer befindlichen
Verdampfer zu ermdglichen. Es wird somit mit dem verbleibenden Restdruck des jeweils gerade
verwendeten Verdampfers ein weiterer Verdampfer beschickt und bei der dort vorgenommenen
Verdampfung wiederum der Dampfdruck aufgebaut, welcher in der Folge fiir das Befiillen des
Tanks der Flaschen bzw. die Einspeisung in das Leitungsnetz vorgesehen ist.

Um nun zu verhindern, dass insgesamt der Dosierbehélter und die Verdampfer durch zykli-
schen Druckausgleich das gleiche Druckniveau erreichen, muss jeweils ein selektiver Druckab-
bau vorgenommen werden, wobei erfindungsgemaR hierzu so vorgegangen wird, dass nach
dem zyklischen Beschicken jeweils voneinander verschiedener Verdampfer und der Verwen-
dung des Restdrucks in jeweils einem der beiden Verdampfer der Druck im Dosiergefal sowie
erforderlichenfalls im jeweils zu befiillenden Verdampfer vor dem neuerlichen Einbringen einer
dosierten Menge des verfliissigten Gases abgebaut wird. Auf diese Weise gelingt es ohne
Zuhilfenahme von Pumpen jeweils immer die erforderliche Druckdifferenz in der Anlage aufrecht
zu erhalten, welche ein abwechselndes bzw. zyklisches Beschicken von gesonderten Verdamp-
fern aus einem Cryo-Tank mit definiertem Dampfdruck erméglicht.

Der geforderte Druckabbau kann prinzipiell auf verschiedene Weise vorgenommen werden.
Gemal einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird hierbei so
vorgegangen, dass der Druckabbau aus dem Dosiergefa bzw. dem Verdampfer (iber eine
Drossel in den Gasraum des Tanks, einen Verbraucher oder die Atmosphére abgebaut wird.
Der Begriff Drossel bezeichnet hier eine beliebige Einrichtung, welche der Druckminderung
dient. Klassische Druckminderventile sind hier aufgrund der Temperaturverhiltnisse, wie sie
beim Arbeiten mit verfliissigten Gasen und bei den jeweiligen Expansionen auftreten, nur be-
dingt geeignet, wobei der Druckabbau naturgemaR auch durch Fortleitung in einem anderen
Verbraucher und/oder gegen die Atmosphére erfolgen kdnnte, wenn wie im 2. Fall Gasverluste
in Kauf genommen werden. In besonders vorteilhafter Weise wird aber so vorgegangen, dass
der Druckabbau in einem Verflissiger als Drossel vorgenommen wird. Ein Verflissiger dient
hierbei der wesentlichen Reduktion des Volumens, da fliissiges Gas aus der Gasphase wieder-
um ausgeschieden wird und auf diese Weise der Druck drastisch herabgesetzt wird. Ein derar-
tiger Verflissiger erfillt somit die Kriterien der erfindungsgemaR erforderlichen Drossel, um das
Gas und die Flussigkeit in der Folge in den Cryo-Tank riickfiihnren zu kénnen, welcher ja einen
wesentlich geringeren Dampfdruck aufweist.

In besonders einfacher Weise kann hierbei so vorgegangen werden, dass die Verfliissigung
und der Druckabbau in der Drossel durch Einsprithen von verfliissigtem Gas und daran an-
schlieRende Mischkondensation vorgenommen wird.

Es ist méglich, durch Mischkondensation im Cryo-Tank das eingeblasene Gas ganz oder teil-
weise zu kondensieren. Dabei kann das Gas von unten durch die Fliissigkeit gedriickt werden
oder durch Einblasen von Flissigkeit in das Gas kondensiert werden.

Wie bereits eingangs erwahnt, ist es fiir den sicheren Betrieb und insbesondere fiir das Befiillen
von Gasflaschen oder Tanks von wesentlicher Bedeutung, dass eine dosierte Menge an Gasen
abgefiillt wird. Hierzu wird, wie bereits erwdhnt, bevorzugt so vorgegangen, dass die in den
Dosierbehdlter dosierte Menge durch Wiegen bestimmt wird, wobei zur Kontrolle mit Vorteil
auch die abgefiillte Druckgasmenge jeweils gemessen, insbesondere gewogen wird.
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Um insgesamt bei Beginn des Fiillvorgangs rasch zu reproduzierbaren Druckverhaltnissen und
einem reibungslosen Betrieb zu finden, muss zu Beginn ein entsprechend definierter Aus-
gangszustand eingestellt werden, wofir erfindungsgemar mit Vorteil so vorgegangen wird,
dass die Behdlter, Verflissiger und die Rohrleitungen vor Beginn der ersten Verdampfung
kaltgefahren werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schematisch dargestellten
Ausfuhrungsbeispiels nadher erlautert.

In der Zeichnung ist mit A ein Cryo-Tank bezeichnet. B bezeichnet einen Dosierbehélter, wobei
in der zum Cryo-Tank riickfiihrenden Leitung ein mit C bezeichneter Verfliissiger als Drossel
eingeschaltet ist. Mit D ist ein erster Verdampfer bezeichnet. Parallel zu diesem ersten Ver-
dampfer D existiert ein zweiter Verdampfer E, wobei abwechseind aus dem jeweils aktiven
Verdampfer eine schematisch mit F bezeichnete Verbrauchereinrichtung, wie beispielsweise
eine Flasche, beflillt wird.

Mit G ist schematisch eine Waage fiir die in den Dosierbehélter B abgefiilite Menge angedeutet.
Ebenso existiert eine mit H angedeutete Waage fiir die Messung der in die Flasche F abgefiill-
ten Menge.

Die in die jeweils eingezeichneten Leitungen geschalteten Ventile sind fortlaufend mit 1 bis 19
bezeichnet und in den einzelnen Verfahrensschritten wie folgt geschaltet:

Zum Kaltfahren des Verflissigers liegt das Produkt im Cryo-Tank A fliissig vor, wobei die
verbleibenden Einrichtungen, und insbesondere der Dosierbehélter B und die Verdampfer D
und E in dieser Ausgangsphase sich auf atmospharischem Druck befinden. Im Cryo-Tank A
herrscht ein leichter Uberdruck von zumeist etwa 5 bar. Nach Offnen der Ventile 1 und 2 strémt
flissiges Produkt unter dem Druck im Cryo-Tank in den Verflissiger C, bis die Gasphase im
Gleichgewicht mit der flissigen Phase ist. Ein Offnen der Ventile 10 und 11 fiihrt zur Entltiftung
von anfanglich im Verfliissiger befindlichem Gas in die Atmosphére bzw. in den Gasraum des
Cryo-Tanks A.

Beim anschlieBenden Kaltfahren des Dosierbehalters werden die Ventile 1, 3 und 8 gedffnet. In
diesem Fall stromt fliissiges Produkt vom Cryo-Tank in den Dosierbehélter, wobei die Ventile
geschlossen werden, wenn das mittels der Waage G ermittelte vorgegebene Dosiergewicht
erreicht ist. Durch das Ventil 8 wird in der Offenstellung der Dosierbehélter gegen den Cryo-
Tank A entliiftet.

Bei einem anschlieRenden Offnen der Ventile 4, 6 und einem weiterhin Offenhalten des Ventils
8 stromt das flissige Produkt vom Dosierbehalter B in den ersten Verdampfer D. Wiederum
erfolgt ein Druckausgleich {iber das Ventil 8 gegen den Cryo-Tank A, wobei unmittelbar im
Anschluss an die Entleerung des Dosierbehaiters das Ventil 6 und das Ventil 4 geschlossen
werden, um diesen vom Verdampfer D zu trennen.

Bei der anschlieRenden Verdampfung im Verdampfer D wird das Produkt volistdndig verdampft,
worauf nach vollstandiger Verdampfung die Ventile 14 und 19 gedffnet werden, um das nun
gasformige Produkt in die Flasche F zu verbringen. Bei dieser Gelegenheit kann eine Kontrolle
durch Wiegen mittels der schematisch angedeuteten Waage H vorgenommen werden.

Nach SchlieRen der Ventile herrscht im Verdampfer D der zuletzt durch Verdampfen gebildete
Dampfdruck.

In der Folge werden die Ventile 1, 3 und 8 wiederum gedffnet, worauf wiederum tiefkalt verfliis-
sigtes Gas vom Cryo-Tank A in den Dosierbehalter B strémt und neuerlich, wie beschrieben,
eine Dosierung vorgenommen wird, wobei die Messwerte der Waage G Beriicksichtigung
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finden.

Nach SchlieRen der gerade gedffneten Ventile und anschlieRendes Offnen der Ventile 4, 5 und
17 wird die dosierte Menge tiefkalt verfliissigten Gases mit dem im Verdampfer D herrschenden
Druck aus dem Dosierbehélter in den weiteren Verdampfer E ausgepresst, worauf die Ventile
wieder geschlossen werden. Anschlieffend verdampft das tiefkalt verfliissige Gas im Verdamp-
fer E, worauf nach vollstdndigem Verdampfen die Ventile 15 und 19 geoffnet werden und wie-
derum ein Behélter bzw. die Flasche F gefiilit werden kann. Nach einer Kontrolle mittels der
Waage H werden die Ventile wieder geschlossen, sodass nun die Verdampfer und der Dosier-
behalter unter entsprechend héherem Druck als zu Beginn des Verfahrens stehen. Sobald
dieser Druck, und insbesondere der Druck im Dosierbehélter, den Druck im Cryo-Tank Uber-
schreitet, gelingt es nicht mehr ohne weiteres, unter Zuhilfenahme des geodetischen Drucks ein
neuerliches Befiillen des Dosierbehélters zu bewirken. Es muss somit hier ein gedrosselter
Druckabbau erfolgen, wobei davon ausgegangen wird, dass der Dosierbehélter nach der zuletzt
beschriebenen Entleerung unter dem Druck des Verdampfers D steht. Die Ventile 7, 9 und 12
werden in der Folge gedffnet, worauf im Wéarmetauscher des Verfliissigers das gasférmige
Produkt durch flissiges Produkt mdglichst weit herabgekiihlt wird, sodass der Druck entspre-
chend reduziert wird und bei der Drosselung im Ventil 9 die Dampflinie erreicht wird.

Nach einem vorangehenden Druckausgleich ist die Befiillung des Dosierbehalters wieder mit
dem geodetischen Druck mdglich. Um aber in der Folge ein Verbringen der dosierten Menge an
tiefkalt verfliissigtem Gas aus dem Dosierbehélter in den Verdampfer D zu ermdglichen, muss
dieser zu befilllende Verdampfer naturgemaft wiederum auf ein Druckniveau gebracht werden,
welches geringer ist als das noch zur Verfigung stehende Druckniveau, welches aus dem
anderen Verdampfer zum Auspressen des Dosierbehalters zur Verfigung steht. Mit anderen
Worten bedeutet dies, dass auch der nachste zu befiillende Verdampfer, in diesem Falle der
Verdampfer D, einem entsprechenden Druckausgleich unterworfen werden muss und ebenso
wie der Dosierbehélter B in geeigneter Weise auf den Druck im Gasraum des Cryo-Tanks A
oder darunter gebracht werden muss. Dies gelingt durch Offnen des Ventils 17 sowie je nach
Volumen durch Offnen des Ventils 8 unter unmittelbarem Riickexpandieren in den Gasraum
des Cryo-Tanks A oder durch Offnen des Ventils 7 und Riickfiihrung iiber den Verfliissiger.

Nach dem nachfolgenden Beschicken des Dosierbehélters in der bereits beschriebenen Weise
kann wiederum durch Offnen der Ventile 4 und 6 sowie 16 der im Verdampfer E verbleibende
Druck zum Auspressen der dosierten Menge an verfliissigtem Gas in den Verdampfer D heran-
gezogen werden, wonach, wie bereits zuvor beschrieben, weiter verfahren wird.

Bei der jeweiligen Drosselung bzw. beim Druckabbau im Verfliissiger wird durch Offnen des
Ventils 13 unterkiihite Fliissigkeit aus dem Oberteil des Verflissigers in den Warmetauscherbe-
reich des Verflissigers gefiihrt. Durch Offnen der Ventile 11 und 12 wird ein Druckausgleich
zwischen dem Verfliissiger C und dem Cryo-Tank A erreicht, worauf der Prozess durch Offnen
der Ventile 1 und 2 wiederum in den Ausgangszustand versetzt wird, welcher neuerliche Zyklen
ermdglicht.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur zyklischen kolbenlosen Kompression der Gasphase tiefkalt verfliissigter
Gase, dadurch gekennzeichnet, dass tiefkalt verflissigte Gase in einen Dosierbehalter
verbracht werden und eine dosierte Menge einem Verdampfer zugefiihrt wird, worauf die
verdampfte Gasmenge abgefiillt oder in ein Leitungsnetz eingespeist wird, worauf der Do-
sierbehalter neuerlich mit fllissigem Gas geflit wird und der Druck im zuletzt eingesetzten
Verdampfer zum Auspressen des fliissigen Gases aus dem Dosierbehélter in einen weite-
ren Verdampfer herangezogen wird, wobei zyklisch jeweils voneinander verschiedene Ver-
dampfer aus dem Dosierbehélter beschickt werden und der Druck im Dosiergefal sowie
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erforderlichenfalls im jeweils zu befiillenden Verdampfer vor einem neuerlichen Einbringen
einer dosierten Menge des verfliissigten Gases abgebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckabbau aus dem
Dosiergefall bzw. dem Verdampfer Uber eine Drossel in den Gasraum des Tanks, einen
Verbraucher oder die Atmosphére abgebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckabbau in
einem Verflussiger als Drossel vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Verflissigung und
der Druckabbau durch Einspriihen von verflissigtem Gas und daran anschlieende Misch-
kondensation vorgenommen wird, wobei auch eine Mischkondensation durch Durchleiten
des Gases durch die Fliissigphase des Tanks moglich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die in den
Dosierbehélter dosierte Menge vorzugsweise durch Wiegen bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die abgefiillte
Druckgasmenge jeweils gemessen, insbesondere gewogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Behélter,
Verflissiger und die Rohrleitungen vor Beginn der ersten Verdampfung kaltgefahren wer-
den.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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