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@ Vertahren zur Speicherung von Gasen.

Verfahren zur Speicherung von Gasen, insbesondere
auerstoff, durch Verfliissigung, wobei das Gas zuerst in einem
Kompressor (2) verdichtet wird, worauf ein Teil des Druckgases
schrittweise in Entspannungsturbinen (11, 14) auf Atmospha-
rendruck auf eine Temperatur {iber der Verfliissigungstempera-
tur entspannt wird. Das entspannte Gas wird (iber Wirmetau-
scher (19, 18, 17, 13, 12,9, 7) dem Kompressor (2) rickgefiihrt
und zur Abkihiung des nicht entspannten Druckgases verwen-
det. Das abgekuhite Druckgas wird schrittweise in Trenngefa-
Ben (20, 22, 27) entspannt und verfiissigt und der flissige
Gasanteil in einen Druckfliissigkeitsspeicher (24) oder in einen
drucklosen Flissigkeitsspeicher (28) eingespeist.

Der Abgabe von Drucksauerstoff an einen Verbraucher
erfolgt durch Verdampfung (33) von flissigem Drucksauerstoff
aus dem Druckspeicher (24), der aus dem drucklosen Flissig-
keitsspeicher (28) gespeist werden kann.

Anwendung des Verfahrens in einer Anlage zur Gewinnung
und Speicherung von Gasen, insbesondere Sauerstoff, bei
welcher die Verflissigung zur Speicherung des Gases bei
Verringerung der Druckgasentnahme und/oder als Reserve zur
Deckung eines Spitzenbedarfes oder des Bedarfes bei Anfall
des Luftzerlegers (1) eingesetzt wird.
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Verfahren zur Speicherung von Gasen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Speicherung von Gasen, insbesondere Sauerstoff,
durch Verflissigung, wobei das Gas zuerst verdich-
tet wird und nach der Entspannung eines Teiles des
Gases dieser Teil zu einem Wirmetauscher zur
Kuhlung des restlichen Druckgases verwendet wird,
worauf das abgekiihlte Druckgas teilweise verfliis-
sigt und entspannt wird, sowie auf eine Anwendung
dieses Verfahrens in einer Anlage zur Gewinnung
und Speicherung von Gasen.

im Rahmen der Herstellung von reinen Gasen ist
es bekannt, die Luftzerlegung durch selektiv wirken-
de Adsorptionsmittel und/oder durch Tieftempera-
turrektifikation vorzunehmen. Bei Luftzerlegung
durch Anwendung von Molekularsieben 4Bt sich
Drucksauerstoff ohne weiteres gewinnen. Unter
Verwendung von sauerstoffzuriickhaltenden Mole-
kularsieben 148t sich auch Sauerstoff in relativ
groBer Reinheit abziehen, wobei dieser Sauerstoff in
mehr oder minder aufwendigen Verfahren von den
Molekularsieben desorbiert werden muB. Da Sauer-
stoff von den meisten Verbrauchern nur als Druck-
sauerstoff verwendet werden kann, ist es bei
derartigen Anlagen in der Regel notwendig einen
Sauerstoffverdichter nachzuschailten, welcher den
verdichteten Sauerstoff eines Teiles in einen Spei-
cher férdert und anderen Teiles je nach Bedarf an
den Sauerstoffverbraucher abgibt. Die bei kontinu-
ierlichen Anlagen anfallenden verdichteten Sauer-
stoffmengen stimmen nicht notwendiger Weise mit
dem momentanen Bedarf {iberein und bei stark
schwankendem Bedarf miiBten relativ groBbauende
und groBvolumige Druckgasspeicher fiir Sauerstoff
herangezogen werden. Vor allen Dingen fiir langere
und unvorhergesehene Unterbrechungen der Sau-
erstoffabnahme 148t sich die kontinuierliche Be-
triebsweise einer Einrichtung zur Erzeugung von
Drucksauerstoff nicht ohne weiteres in Skonomi-
scher Weise aufrechterhaiten. Sobald namlich die
zur Verfigung stehenden Druckgasspeicher den
Zulassungsdruck erreicht haben, muB bei den
bekannten Einrichtungen (ber Abblaseeinrichtun-
gen der aufwendig getrennie Drucksauerstoff wie-
derum in die Atmosphare abgeleitet werden, wobei
zusétzlich der Sauerstoffverdichter aufgrund eines
Ublicherweise vorgesehenen Pumpgrenzverhii-
tungsreglers im Umlaufbetrieb weiterfahrt. In diesem
Umilaufbetrieb ist die Leistungsaufnahme des Sauer-
stoffverdichters nahezu unveréndert und es wird ein
groBer Anteil der Antriebsenergie auf diese Weise
vernichtet. Durch das Abblasen von Sauerstoff wird
auch die zuvor aufgewendete Energie fir das
Trennen von Sauerstoff aus Luft wiederum zur
Ganze vernichtet.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, bei kontinuier-
lich produzierenden Luftzerlegungsanlagen eine
Speicherung von Gasen ohne nennenswerten ener-
getischen Mehraufwand herbeizufithren, ohne daB
hieflr groBvolumige Speicher erforderlich waren.
Ausgehend von den bekannten Verfliissigungsein-
richtungen wird im Rahmen einer Verfahrensweise,
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bei welcher auf die Gewinnung von Druckgasen,
insbesondere Drucksauerstoff, abgezielt wird, erfin-
dungsgemaB vorgeschiagen, daB ein Teil des Druck-
gases nach dem Passieren eines ersten Warmetau-
schers in wenigstens einer Entspannungsturbine auf
Uberatmospharischen Druck entspannt wird, daB
dieser teilentspannte Teil des Druckgases in einem
Waérmetauscher zur Abkihlung des restlichen Teiles
des Druckgases verwendet wird, daB vorzugsweise
der teilentspannte Teil des Druckgases in einer
weiteren Entspannungsturbine auf etwa Atmosphi-
rendruck entspannt und dabei knapp (iber die
Verflissigungstemperatur abgekihit wird und tber
Wiérmetauscher zur Abkuhlung des restlichen Teiles
des Druckgases zum Kompressor riickgefiihrt wird,
daB das in den Warmetauschern abgekiihite und
teilweise verfiissigte Druckgas in wenigstens einem
TrenngeféB in Gas- und Flissigphase getrennt wird
und daB der verfliissigte Anteil nach der Abtrennung
vom gasférmigen Anteil in Flissigkeitsspeichern
gespeichert wird. Durch diese MaBnahme kann der
unter Druck bereits vorliegende Sauerstoff jederzeit,
spétestens aber wenn die Druckspeicher ihren
Zulassungsdruck erreicht haben, kurzfristig und
ohne mihsames Hochfahren einer zusatzlichen
Anlage in flissigen Sauerstoff Gbergefiihrt werden,
wodurch eine bedeutende Volumsverringerung ein-
tritt. Dadurch, daB ein kleiner Teil des Druckgases in
dem vorgeschlagenen Kreislauf dauernd zirkuliert
und durch Kélteerzeugung in den Entspannungstur-
binen die Arbeitstemperaturen in den Apparaten
aufrecht erhalten wird, kann rasch die Umschaltung
von der Herstellung des Druckgases bzw. Drucksau-
erstoffes auf die Verflissigung des Gases, insbe-
sondere des Sauerstoffes, umgestellt werden. Diese
rasche Umschaltungsmdglichkeit ist hiebei jederzeit
gegeben, ohne den Normalbetrieb, bei welchem das
Druckgas, insbesondere der Drucksauerstoff, dem
Verbraucher zugefihrt wird, zu beeintréchtigen.

In besonders vorteilhafter Weise wird im Rahmen
des erfindungsgeméaBen Verfahrens so vorgegan-
gen, daB der abgekihite und teilweise verflissigte
Teil des Druckgases teilweise in einem ersten
TrenngefaB in eine fliissige und eine gasférmige
Phase getrennt wird, da8 beide Phasen aus dem
ersten TrenngefaB nach der Abkiihlung in wenig-
stens einem Wérmetauscher in einem zweiten
TrenngefdB auf Uberatmospharischen Druck ent-
spannt werden und der filissige Anteil in einen
Druckfliissigkeitsspeicher einbringbar ist, daB der
gasférmige Anteil aus dem zweiten TrenngefaB
sowie der diesem zur Druckhaltung geregeit zuge-
fihrte Teil des Druckgases in Wéarmetauschern
gegen das entspannte Gas aus der zweiten Ent-
spannungsturbine weiter abgekihit und verfliissigt
werden, daB dieser Teil in einem dritten TrenngefaB
auf Atmosphérendruck entspannt wird, daB der
flissige Anteil in einen drucklosen Fliissigkeitsspei-
cher eingebracht wird und daB der gasférmige Anteil
zusammen mit dem Gasanteil aus der zweiten
Entspannungsturbine dem Kompressor {iber Wiar-



3

metauscher rickgefihrt wird. Das erste TrenngefaB
dient hiebei hauptsichlich dazu, beim Hochpumpen
von Flissigsauerstoff in den Druckspeichern im
Warmetauscher Gas zur Verfligung zu haben, weil
das Anfahren von Warmetauschern mit einem Gas-
flussigkeitsgemisch aufgrund der Méglichkeit eines
Teilausgasens, sowie einer Blasenbildung nicht
unproblematisch ist. Durch diese MaBnahmen wird
eine noch groBere Flexibilitat erzielt und es wird
zusatzlich zu der Mégiichkeit, Druckgase zu verfiiis-
sigen, die Maglichkeit geschaffen, eine druckiose
und eine Speicherung unter Druck vorzunehmen.
Diese gleichzeitige drucklose Speicherung gemein-
sam mit einer Speicherung unter Druck ermdéglicht
dariiberhinaus eine Vielzah! von zusatzlichen War-
meaustauschmdglichkeiten, welche die Okonomie
des Verfahrens wesentlich verbessert. Dies gilt
insbesondere dann, wenn, wie es einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens entspricht, so vorgegangen wird, daB der
Druckfliissigkeitsspeicher (ber eine Pumpe aus
dem drucklosen Flissigkeitsspeicher gespeist wird
und daB die Druckleitung Uber einen Warmetauscher
gefihrt wird, in welchem ein Teil des kompromierten
gasférmigen Anteiles aus dem ersten TrenngefaB
abgekiihit wird, worauf dieser Anteil in das zweite
Trenngefa entspannt wird. Dadurch ist es moglich,
die Enthalpiedifferenz zwischen der Flussigphase im
Druckspeicher bzw. im drucklosen Flissigkeitsspei-
cher restlos zur Bildung neuer Flussigkeit zu
verwenden. Dadurch, daB aus einem druckiosen
Flissigkeitsspeicher unter Verwendung einer Pum-
pe in einen Druckflissigkeitsspeicher gepumpt wird,
ist es mdglich, eine Erwérmung der Flussigkeit in
Kauf zu nehmen, ohne daB es zu einer Verdampfung
kommt. Diese Erwdrmung kann im Zuge eines
Warmetauschers vorgenommen werden, wobei
gleichzeitig eine Vorverflilssigung von unter Druck
befindlichen Gasen vorgenommen werden kann,
ohne daB es zu einer Verdampfung der hochge-
pumpten Flussigkeit kommt.

In besonders vorteilhafter Weise wird das Verfah-
ren so durchgefiihrt, daB nach Beladung des
Druckflissigkeitsspeichers auch der flissige Anteil
aus dem zweiten TrenngeféB (ber einen Warmetau-
scher dem dritten TrenngefaB zur Entspannung auf
atmosphérischen Druck zugefihrt wird, wodurch
sich die Okonomie der Verfahrenweise weiter ver-
bessern |a8t.

Vorzugsweise wird aus dem Druckfilssigkeits-
speicher Fllssigkeit unter Druck einem Verdampfer
zugefihrt und das Druckgas einer Druckgasieitung
zugefihrt. Auf diese Weise 148t sich insbesondere
bei Bedarfsspitzen oder aber bei einer voriberge-
henden Abschaltung der Gaszerlegungsanlage zu-
sétzlich rasch Druckgas dem Verbraucher zur
Verfligung stellen, ohne daB die Druckgasspeicher,
wie sie iblicherweise vorgesehen sind, entspre-
chend vergréBert werden muBten.

Eine weitere Verbesserung der Energiebilanz 148t
sich dadurch erzielen, daB aus dem drucklosen
Flussigkeitsspeicher ausdampfendes Gas mit dem
gasférmigen Anteil des dritten TrenngefaBes dem
Kompressor iber Warmetauscher ruckgefihrt wird.

Insbesondere diese mehrstufige Verfahrensweise

0 221 887

10

15

25

55

60

65

4

erlaubt es, auf verschiedenen Druckniveaus flexibel
in die Verfliissigung (iberzugehen.

im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens
ist eine flexible Regelung der Umschaltung auf
Verfiissigung eines Gasanteiles, insbesondere des
Sauerstoffes, dadurch erzielbar, daB die Regelung
der ersten Entspannungsturbine zur Regelung der
Erzeugung des fliissigen Anteiles in Abhangigkeit
von der Stellung der Drossel vor dem Kompressor
erfoigt. Fir eine derartige Regelung ist es Voraus-
setzung, daB die Regelung des Kompressors bzw.
Verdichters der Gaszerlegungsanlage immer im
Regeleingriff bleibt. Der Verdichter weist zu diesem
Zweck eine Saugdrosselklappe auf. deren Stellung
S0 gewahit werden muB, daB ausgehend von dieser
Steliung der Drosselklappe, welche in Abstand von
der Volloffenstellung sein mu8, eine Regelung immer
noch méglich ist. Wenn nun, wie erfindungsgemas
vorgeschlagen wird, der Turbinenregler in Abhéngig-
keit von der Steliung der Drosselkiappe geregelt
wird, kann sichergestellt werden, daB die optimale
Betriebsweise erzielt wird, bei welcher die Drossei-
klappe des Verdichters nahe ihrer Volloffenstellung
arbeitet. Auf diese Weise wird weitgehend unabhéan-
gig vom Druckgas- bzw. Drucksauerstoffbedarf das
Maximum an Flissigsauerstofferzeugung erzielt.

Die erfindungsgeméBe Verfahrensweise eignet
sich in erster Linie fir die Anwendung in einer
Anlage zur Gewinnung und Speicherung von Gasen,
insbesondere Sauerstoff, bei welcher das Gas nach
einem Luftzerleger von einem Kompressor in einen
Druckgasspeicher eingebracht wird und bei welcher
die teilweise Gasverfliissigung zur Speicherung des
Druckgases bei Verringerung der Druckgasentnah-
me und/oder als Reserve zur Deckung eines
Spitzenbedarfes oder des Bedarfes bei Ausfall des
Luftzerlegers eingesetzt wird. Gerade im Rahmen
einer derartigen Anlage zur Gewinnung und Spei-
cherung von Gasen, insbesondere von Sauerstoff,
kann mit relativ geringem Mehraufwand nicht nur
eine groBere Menge an Druckgas durch Verfilissi-
gung gespeichert werden, sondern auch ohne
nennenswerte energetische Zusatzbelastung fliiss-
siger Sauerstoff bzw. flissiges Gas hergestelit
werden. An der Aniage fiir die Luftzerlegung sind
hiebei keinerlei Anderungen erforderlich, und es
sind vor allen Dingen, mit Riicksicht auf das
Vorhandensein eines Verdichters, keine weiteren
Kompressoren erforderlich, welche Ublicherweise
den gréBten Energieverbraucher darstellen. Die
teilweise Nutzung des ansonsten nutzlos abgebia-
senen Sauerstoffes zur Flissigsauerstoffgewinnung
stelit somit eine bedeutende Verbesserung der
Okonomie der Luftzerlegung dar.

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von in
der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen naher erldutert.

In dieser zeigen Fig. 1 eine Ausfihrung mit zwei
Entspannungsturbinen und Fig. 2 eine modifizierte
Ausbildung mit nur einer Entspannungsturbine.

In Fig. 1 wird gasférmiger Sauerstoff aus einem
Luftzerleger 1 von einem Kompressor 2 tber eine
Drossel 3, die einen leichten Uberdruck zwischem
dem Luftzerleger 1 und dem Kompressor 2 aufrech-
terhalt, angesaugt und je nach Ladezustand des
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Druckgasspeichers 4 auf einen Druck zwischen 20
und 40 bar komprimiert. Bei Bedarf erfoigt die
Abgabe des Sauerstoffs iiber eine Reduzier- sta-
tion 5 mit Uberdruck an einen nicht weiter darge-
stellten Verbraucher.

Zur Vermeidung eines Uberdruckes im Druckgas-
speicher 4 bei einem Sinken des Sauerstoffbedarfes
und zum Aufbau einer Reserve fiir einen Spitzenver-
brauch oder einen Ausfall des Lufizerlegers 1 wird
komprimierter Sauerstoff Giber ein Ventil 6 mit einem
Druck zwischen 20 und 40 bar in eine Verflissi-
gungsanlage geleitet. In einem ersten Warmetau-
scher 7 wird auf etwa 200 K abgekihit. Uber ein
Temperaturregelorgan 8, mit dem die Temperatur
des Sauerstoffes durch Mischung mit Sauerstoff
nach Abkihlung in einem zweiten Warmetauscher 9
auf eine Temperatur von 177 K eingestellt wird,
gelangt ein Teil des komprimierten Sauerstoffs Gber
ein Mengenregelorgan 10, das in Abhangigkeit der
Drossel 3 gesteuert wird, in eine erste Entspan-
nungsturbine 11, wo der Sauerstoff auf etwa 6 bar
entspannt wird.

Die erste Expansionsturbine 11 ist beispielsweise
so dimensioniert, daB sie sowohl mit 40 als auch mit
20 bar Vordruck gefahren werden kann. Der Gegen-
druck betragt beispielsweise konstant 6 bar. Die
Regelung erfolgt so, daB die Turbinenaustrittstem-
peraturen konstant gehalten werden. Bei festgeleg-
tem Gegendruck ist hiefiir beispielsweise die Tem-
peratur in der Abgasleitung zu ermitteln, bei der in
der Turbine - im Abgasdiffusor bei den dort auftre-
tenden hohen Geschwindigkeiten - gerade noch
keine Kondensation auftritt. Die bei der Entspan-
nung erreichte Temperatur von etwa 125 K liegt Gber
der Verflissigungstemperatur des Sauerstoffes bei
diesem Druck. Der abgekiihite Sauerstoff wird Gber
Warmetauscher 12 und 13 zur Abkiihlung des nicht
entspannten Restgases geflihrt und gelangt nach
einer derartigen Aufwa@rmung in eine zweite Ent-
spannungsturbine 14 Uber ein Mengenrelorgan 15.
Zur Einstellung einer Temperatur von 155 K ist ein
Temperaturregelorgan 16 zur Zumischung von Kalt-
gas, welches zwischen den Warmetauschern 12 und
13 enthommen wird, vorgesehen. Der in der zweiten
Entspannungsturbine 14 auf nahezu atmosphari-
schen Druck entspannte, aber weiterhin gasformige
Sauerstoff wird ber die Warmetauscher 19, 18, 17,
13, 12, 9 und 7 vor die Drosse! 3 des Kompressors 2
rickgefiihrt und rezirkuliert.

Der nach den Warmetauschern 7 und 9 nicht
entspannte Anteil des komprimierten Sauerstoffes
wird im Warmetauscher 12 gegen den Gasstrom aus
den zwei Entspannungsturbinen 11 und 14 weiter
abgekiihlt, teilweise verflissigt und in einem ersten
Trenngefal 20 in eine flissige und eine gasférmige
Phase getrennt. Ein Teil des gasférmigen Anteiles
aus dem ersten TrenngefaB 20 wird nach Abkiihlung
im Warmetauscher 13 zusammen mit dem fliissigen
Anteil im Warmetauscher 17 weiter abgekiihit und
uber ein Drosselventil 21 in ein zweites TrenngefaB
22 auf einen Druck von 20 bar entspannt. Uber eine
Umschaltarmatur 23 wird der fiiissige Anteil aus dem
TrenngefaB 22 in einen Druckflussigkeitsspeicher 24
eingespeist. Ein Druckregler 25 im Gasweg vor dem
ersten TrenngefaB 20 und dem Wéarmetauscher 18
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Ubernimmt die Druckregelung des zweiten Trennge-
faBes 22 und damit des Druckfliissigkeitsspeichers
24. Mit dem durch den Druckregler 25 gelangenden
Gasstrom wird der gasformige Anteil aus dem
zweiten TrenngefaB 22 {iber die Warmetauscher 18
und 19 geleitet, wobei im Wérmetauscher 18 der
Sauerstoff bereits verfliissigt wird. Uber die Um-
schaltarmatur 23 kann hiebei auch die Zufiihrung
des flissigen Anteiles aus dem zweiten TrenngefaB
22 in die Leitung zwischen die Warmetauscher 18
und 19 erfolgen. Der unterkiihlte Sauerstoff aus den
Wérmetauschern 18 und 19 wird {ber ein Drossel-
ventil 26 in ein drittes TrenngefaB 27 auf Atmospha-
rendruck entspannt und der flissige Anteil in einen
drucklosen Flissigkeitsspeicher 28 eingespeist. Der
gasformige Anteil aus dem dritten Trenngefa 27
und die Abdampfverluste aus dem drucklosen
Flissigkeitsspeicher 28 werden gemeinsam mit dem
gasférmigen Sauerstoff aus der zweiten Entspan-
nungsturbine 14 Gber die Warmetauscher zum
Kompressor 2 ruckgefihrt.

Weist der Druckfliissigkeitsspeicher 24 einen
ungenligenden Ladezustand auf, so kann (iber die
Pumpe 29 und das Rickschlagventil 30 drucklose
Flussigkeit in den Druckflissigkeitsspeicher 24
gepumpt werden. Die unter Druck stehende fliissige
Phase wird im Warmetauscher 31 zur Verfliissigung
eines Teiles des komprimierten gasférmigen Antei-
les aus dem ersten TrenngefaB 20 genitzt, wobei
dieser nunmehr verflissigte Sauerstoff dem flissi-
gen Sauerstoff vor dem Drosseiventil 21 des zweiten
TrenngefaBes 22 zugeflhrt wird.

Bei Bedarf wird flissiger Sauerstoff aus dem
Druckfilissigkeitsspeicher 24 {ber ein Ventil 32 im
Verdampfer 33 verdampft und in die Druckleitung
zum Verbraucher eingespeist.

Die getrennt dargesteliten Warmetauscher 9 und
12, 13 und 17 bzw. 18 und 19 werden zweckmaBig in
jeweils einem Apparat zusammengefaBt. Es ist
grundsatzlich moéglich, alle Warmetauscher in einem
Block zusammenzubauen. ZweckmaBigerweise wer-
den wegen den &hnlichen Temperaturen die oben
genannten Paarungen vorgenommen, wobei die
Warmetauscher 9 und 12 mit zwei, die anderen mit
einem Zwischenabgang ausgebildet werden.

Ist keine Verfliissigung erwiinscht, so wird neben
dem Abstellen der Expansionsturbinen auch das
AbschluBorgan 6 in der Druckgaszufithrung ge-
schlossen; die Warmetauscherkette wird Uber die
Ausdampfverluste des drucklosen Speichers 28
weitgehend kalt gehalten.

Diese Schaltung kann durch Anordnung von 3
Expansionsturbinen mit jeweils geringerem Druck-
gefille thermodynamisch weiter optimiert werden;
die Ausbeute an Flissigkeit steigt dabei an.

Unabhangig vom jeweiligen Gas-Sauerstoffbedarf
ist die Flussigsauerstoffgewinnung bei geringem
Energiemehraufwand im Kompressor 2 auch durch-
gehend méglich.

Bei der Ausbildung nach Fig. 2 wird lediglich eine
Expansionsturbine 11 eingesetzt, wobei der Uber-
sichtlichkeit halber die Warmetauscher 9 und 12 zu
einem ersten gemeinsamen und die Warmetauscher
13 und 17 zu einem zweiten gemeinsamen Warme-
tauscher zusammengefaBt sind. Der Verflissiger 18
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ist mit dem Unterkiihler 19 zu einem gemeinsamen
Bauteil zusammengefaBt. Mit dem Ventil 34 wird der
Gegendruck fir die Expansionsturbine 11 einge-
stelit, welcher méglichst gering eingestellt wird. Die
verfiissigte Phase wird in einem Vorlagegefa8 35
aufgefangen. Die (ibrigen wesentlichen Bauteile sind
wie in Fig. 1 bezeichnet.

Zwar ist mit einer Turbine nur knapp die Halfte der
Flussigkeitsausbeute der Ausfihrung mit zwei Ent-
spannungsturbinen erreichbar. Der geringere Auf-
wand macht aber auch eine derartige Ausbildung
interessant. DaB das realisierbare Druckverhiltnis
von Expansionsturbinen herkémmlicher Bauart nicht
die Entspannung bis auf knapp tiber Atmosphéren-
druck erlaubt, erscheint nicht von erheblichem
Nachteil, da ein gréBeres Druckverhéltnis die Fiiis-
sigkeitsausbeute nicht mehr entscheidend verbes-
sert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Speicherung von Gasen,
inshesondere Sauerstoff, durch Verflissigung,
wobei das Gas zuerst verdichtet wird und nach
der Entspannung eines Teiles des Gases dieser
Teil zu einem Warmetauscher (7) zur Kihlung
des restlichen Druckgases verwendet wird,
worauf das abgekiihite Druckgas teilweise
verfliissigt und entspannt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein Teil des Druckgases
nach dem Passieren eines ersten Warmetau-
schers (7) in wenigstens einer Entspannungs-
turbine (11) auf Uberatmosphérischen Druck
entspannt wird, daB dieser teilentspannte Teil
des Druckgases in einem Warmetauscher (12)
zur Abklhlung des restlichen Teiles des Druck-
gases verwendet wird, daB vorzugsweise der
teilentspannte Teil des Druckgases in einer
weiteren Entspannungsturbine (14) auf etwa
Atmospharendruck entspannt und dabei knapp
Uber die Verflussigungstemperatur abgekihit
wird und Gber Warmetauscher (19, 18, 17, 13,
12, 9, 7) zur Abklhlung des restlichen Teiles
des Druckgases zum Kompressor (2) riickge-
fuhrt wird, daB das in den Warmetauschern
abgekihite und teilweise verfliissigte Druckgas
in wenigstens einem TrenngefaB (20, 22, 27) in
Gas- und Flissigphase getrennt wird und da8
der verflissigte Anteil nach der Abtrennung
vom gasformigen Anteil in Fliissigkeitsspei-
chern (24, 28) gespeichert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der abgekdihite und teil-
weise verflissigte Teil des Druckgases teilwei-
se in einem ersten TrenngefaB (20) in eine
flissige und eine gasférmige Phase getrennt
wird, daB beide Phasen aus dem ersten Trenn-
gefaB (20) nach der Abkihiung in wenigstens
einem Warmetauscher (17) in einem zweiten
TrenngefdB (22) auf Uberatmosphérischen
Druck entspannt werden und der flissige Anteil
in einen Druckflissigkeitsspeicher (24) ein-
bringbar ist, daB der gasférmige Anteil aus dem
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zweiten TrenngefaB (22) sowie der diesem zur
Druckhaltung geregelt zugefilhrte Teil des
Druckgases in Warmetauschern (18, 19) gegen
das entspannte Gas aus der zweiten Entspan-
nungsturbine (14) weiter abgekiihlt und verfliis-
sigt werden, daB dieser Teil in einem dritten
TrenngefdB (27) auf Atmospharendruck ent-
spannt wird, daB der flissige Anteil in einen
druckiosen Flissigkeitsspeicher (28) einge-
bracht wird und daB der gasférmige Anteil
Zusammen mit dem Gasanteil aus der zweiten
Entspannungs- turbine (14) dem Kompressor
(2) Uber Warmetauscher (19, 18, 17, 13, 12, 9, 7)
rickgefihrt wird. (Fig. 1)

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB nach Beladung
des Druckfliissigkeitsspeichers (24) auch der
flissige Anteil aus dem zweiten Trenngefés (22)
Uber einen Warmetauscher (19) dem dritten
TrenngefédB (27) zur Entspannung auf atmo-
sphérischen Druck zugefihrt wird. (Fig. 1)

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Druckfliissig-
keitsspeicher (24) Uber eine Pumpe (29) aus
dem drucklosen Flissigkeitsspeicher (28) ge-
speist wird und da8 die Druckleitung iiber einen
Warmetauscher (31) gefiihrt wird, in welchem
ein Teil des kompromierten gasférmigen Antei-
les aus dem ersten TrenngefiB (20) abgekhit
und verfilissigt wird, worauf dieser Anteil in das
zweite TrenngefaB (22) entspannt wird. (Fig. 1)

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem
Druckfliissigkeitsspeicher (24) Flussigkeit un-
ter Druck einem Verdampfer (33) zugefihrt wird
und das Druckgas einer Druckgasleitung zuge-
fihrt wird. (Fig. 1)

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem
drucklosen Flussigkeitsspeicher (28) aus-
dampfendes Gas mit dem gasformigen Anteil
des dritten TrenngeféBes (27) dem Kompressor
(2) Uber Warmetauscher (19, 18, 17,13, 12,9, 7)
rackgefahrt wird. (Fig. 1)

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung
der ersten Entspannungsturbine (11) zur Rege-
lung der Erzeugung des flissigen Anteiles in
Abhéngigkeit von der Stellung der Drossel (3)
vor dem Kompressor (2) erfolgt. (Fig. 1,2)

8. Anwendung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche | bis 7 in einer Anlage zur
Gewinnung und Speicherung von Gasen, insbe-
sondere Sauerstoff, bei welcher das Gas nach
einem Luftzerleger (1) von einem Kompressor
(2) in einen Druckgasspeicher (4) eingebracht
wird und bei welcher die Gasverflissigung zur
Speicherung des Druckgases bei Verringerung
der Druckgasentnahme und/oder als Reserve
2ur Deckung eines Spitzenbedarfes oder des
Bedarfes bei Ausfall des Luftzerlegers einge-
setzt wird.
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