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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von temperaturdefiniertem, kaltem Gas durch indi-
rekten Wéarmetausch mit einem tiefkalten, verflissigt
vorliegenden Medium. Das Verfahren weist das Kenn-
zeichen auf, daB das herzustellende, kalte Gas durch
indirekten Warmetausch insbesondere mit seiner tief-
kalt verflussigten Form abgekuhlt wird, wobei das Gas
vorab auf einen festgelegten Basisdruck pg eingestellt
wird und auf eben diesem Druckniveau in indirekten
Warmetausch mit der verflissigten Form gebracht wird,
wobei wiederum die flissige Zustandsform auf einem
zweiten, im Vergleich zum Basisdruck erhéhten Druck
p> und der zugehérigen Siedetemperatur gehalten wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von temperaturdefiniertem, kaltem Gas durch indirekten
Warmetausch mit einem tiefkalten, verflissigt vorlie-
genden Medium.

Es ist beispielsweise bekannt, kaltes Gas aus dem
zugehorigen tiefkalten Fllssiggas durch verdampfen
und partielles Anwarmen bereitzustellen (siehe DE-PS
41 34 108, insbes. Figur). Hierbei ist es schwierig, die
Temperatur des erhaltenen Gases in engeren Grenzen
einzustellen, da sich beispielsweise abhangig von der
Verbrauchsmenge oder der Umgebungstemperatur die
Verdampfungs- und Erwarmungsbedingungen &ndern.
Ebenso bekannt ist es, kaltes Gas durch Vermischen
mit tiefkaltem Fllissiggas herzustellen (DE-OS 32 42
881). Eine bekannte Méglichkeit insbesondere auch zur
Erzeugung tiefkalter Gasstrome besteht auch in einer
Abkihlung in indirektem Warmetausch mit einem tief-
kalten Flussiggas (vgl. DE-PS 38 27 417). Ein Problem
dabei besteht darin, daB gerade bei der Anwendung
von besonders preiswert verfligbarem, tiefkaltem Flls-
sigstickstoff als Kiihimedium - die Fliissigstickstofftem-
peratur bei 2 bar Druck betragt ca. - 190°C - andere
Gase (Ar, O,, Luft,..) und auch Stickstoff selbst in
unglnstigen Betriebssituationen, z.B. bei héheren Ver-
brauchsgasdrilicken oder zeitweise ruhendem Gasver-
brauch, verflissigt werden und somit darauf begriindete
Stérungen im Betrieb auftreten kénnen.

Aufgabenstellung der vorliegenden Erfindung war
es daher, ein Verfahren zur Herstellung von kaltem Gas
auf der Basis eines indirekten Wéarmetausches mit
einem tiefkalten Fllssiggas anzugeben, das auf modg-
lichst aufwandsarme und einfache Weise eine betriebs-
sichere und auch temperaturgenaue Bereitstellung von
Kaltgas ergibt.

Diese Aufgabenstellung wird erfindungsgeman
dadurch geldst, daB das herzustellende, kalte Gas
durch indirekten Warmetausch insbesondere mit seiner
tiefkalt verflissigten Form abgekihlt wird, wobei das
Gas vorab auf einen festgelegten Basisdruck pg einge-
stellt wird und auf eben diesem Druckniveau in indirek-
ten Warmetausch mit der verflissigten Form gebracht
wird, wobei wiederum die flissige Zustandsform auf
einem zweiten, im Vergleich zum Basisdruck erhéhten
Druck ps und der zugehérigen Siedetemperatur gehal-
ten wird.

Durch die erfindungsgemaBe MafBgabe fur die
Driicke von Gas und Flussiggas der selben Art wird ver-
hindert, daB in irgendeiner Betriebssituation eine Ver-
flissigung des gasférmigen Mediums beim
Warmetausch auftreten kann. Solange der flissige
Zustand des Mediums auf einem héheren Druckniveau
als der gasférmige ist, kann das entsprechende, am
Siedepunkt befindliche Flussiggas das niedriger
gespannte Gas nicht kondensieren. Beispielsweise
befindet sich auf 12 bar eingestellter Flissigsauerstoff
bei 123 K (-150°C) am Siedepunkt, wahrend auf 10 bar
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eingestelltes O,-Gas sich erst bei 120 K (-153°C) ver-
flassigt.

Bevorzugt wird erfindungsgeméaB die Abkuhlung
soweit gefiihrt, daB das Gas die Temperatur der kiihlen-
den Flissigphase annimmt. Auf diese Weise wird eine
sehr genaue Einhaltung der beabsichtigen Kaltgastem-
peratur erzielt.

Generell ergibt sich gemaB der Erfindung der
Umstand, daB als Kuhimittel dasjenige Flissiggas ein-
gesetzt wird, das auch als Kaltgas zur Anwendung
kommt. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, das Kihimit-
tel nach seinem Einsatz beim Abklihlen des Gases und
letzlich seiner Verdampfung dem abzukuhlenden Gas
hinzuzufiigen und so eine Doppelnutzung zu erzielen.

Handelt es sich um ein Gasgemisch aus dem Kalt-
gas gebildet werden soll, so ist fir den AbkuhlprozeB
durch indirekten Warmetausch dasjenige Fllssiggas
einzusetzen, das im Gemisch den héchsten Verflussi-
gungspunkt besitzt. Im Falle eines Stickstoff-Sauerstoff-
Gemisches also beispielsweise Sauerststoff.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin,
daf es mit ihr problemlos gelingt, ein Kaltgas, das hin-
sichtlich seiner Temperatur unmittelbar benachbart zur
Dampfdruckkurve des jeweiligen Mediums liegt, herzu-
stellen. Hierzu ist das p>-Druckniveau beispielsweise
lediglich 0,5 bar, vorzugsweise jedoch 1 bis 3 bar, Gber
dem Basisdruckniveau einzustellen. Auch in dieser
Betriebssituation ist keinerlei Gefahr einer Verflussi-
gung des abzukihlenden Gases vorhanden.

Eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung ist gekenn-
zeichnet durch

- einen Flussiggasspeichertank, der iber eine Flis-
siggasleitung mit einer, aus einem Behalter mit
innenliegendem Warmetauscher bestehenden,
Warmetauscheinheit verbunden ist,

- einen Pegelstandsregler fur Flissiggas am Behal-
ter der Warmetauscheinheit,

- einem am Behalter der Warmetauscheinheit kopf-
seitig angeschlossenen Druckregler,

- eine Gaszuleitung, die den innenliegenden Warme-
tauscher mit einer Gasquelle verbindet, und durch
einen Druckregler, der sich in dieser Gaszuleitung
befindet.

Im folgenden wird die Erfindung an einem Ausfih-
rungsbeispiel und in Verbindung mit den Figuren naher
erlautert. Es zeigt:

Figur 1 eine erfindungsgemaéfe Anlage zur Herstel-
lung von tiefkaltem Sauerstoffgas;
Figur 2 einen Ausschnitt aus der Dampfdruckkurve

von Sauerstoff.

Die in Figur 1 gezeigte O»-Kaltgasversorgungsan-
lage besitzt einen Flissigsauerstofftank 1, der Gber eine
bodenseitig angeschlossene Verbindungsleitung 2 mit
einer Warmetauscheinheit 4, bestehend aus einem
Behalter mit innenliegender Rohrschlange 7, verbun-
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den ist. In der Verbindungsleitung 2 ist ein Ventil 3 zur
Schaltung des Flussigsauerstoffzuflusses vom Spei-
chertank 1 zur Warmetauscheinheit 4 angeordnet. Das
Ventil 3 steht in Verbindung mit einem am Behalter der
Warmetauscheinheit 4 befindlichen Pegelstandsmes-
ser 5 und beide Elemente, also Ventil 3 und Pegel-
standsmesser 5,  halten den Pegel des
Flussigsauerstoffs in der Warmetauscheinheit 4 auf
einem gewunschten Niveau.

Am oben entstehenden Gasraum der Wéarme-
tauscheinheit 4 ist ein Druckregler 6 angeschlossen,
der den Druck in der Warmetauscheinheit 4 regelt. Das
bei Uberdruck aus der Warmetauscheinheit 4 abzufiih-
rende Gas wird der Rohrschlange 7 zugefuhrt, wozu
eine Verbindungsleitung 9 zwischen dem Druckregler 6
und der Rohrschlange 7 vorgesehen ist. Die Rohr-
schlange 7 wird andererseits Uber eine Zuleitung 10 mit
gasférmigem (1) Sauerstoff versorgt, wobei ein darin
angeordneter Druckregler 8 den erfindungsgeman
geforderten, im Vergleich zum Druck in der Warme-
tauscheinheit niedrigeren Basisdruck pg einstellt. Das
Uber die Leitung 10 zugeflhrte Sauerstoffgas kann
gemaB gezeigtem Anlagenschema unterschiedlicher
Herkunft sein; es kann entweder ebenfalls aus dem
Speicherbehalter 1 entnommen und mittels eines Ver-
dampfers 11 in den gasférmigen Zustand gebracht wor-
den sein, oder es kann auch aus einer sonstigen
Sauerstoffquelle - beispielsweise einem adsorptiven
oder permeativen Lufizerleger - stammen.

Zur weiteren Verdeutlichung der Erfindung werden
im folgenden Zahlenbeispiele fir die geschilderte
Anlage vorgestellt, wobei die als Figur 2 beigefligte
Dampfdruckkurve von Sauerstoff weitere Informationen
liefert.

Besteht also beispielsweise die Zielsetzung darin,
ein kaltes O,-Gas auf einem Druckniveau von etwa 2
bar bereitzustellen, so resultiert, da in der Rohr-
schlange 7 mittels des Druckreglers 8 ein Druckniveau
von 2 bar eingestellt wird. Dieser Druck wird erfindungs-
gemanB als Basisdruck pg bezeichnet. Bei 2 bar liegt der
Verflissigungspunkt von Sauerstoff bei einer Tempera-
tur von 97 K (-176°C).Eine geeignete Druckeinstellung
far die Warmetauschereinheit 4 besteht, ausgehend
von diesem Basisdruck Pg in einem 1 bis ca. 20 bar
héheren Druck p,, also beispielsweise in einer Druck-
einstellung von 12 bar. Diese Druckeinstellung wird mit-
tels des Regelventils 6 vorgenommen.

Die Verflussigungs- bzw. Siedetemperatur von Sau-
erstoff bei 12 bar liegt héher als bei 2 bar, namlich bei
123 K (=-150 °C - siehe Punkt B in Figur 2). Daraus
folgt, daB das Temperaturniveau in der Warmetau-
schereinheit 4 so ist, daB keine Verfliissigung des 2-
bar-Verbrauchsgases in der Rohrschlange 7 auch bei
einem zeitweise auf Null sinkenden Gasverbrauch ein-
treten kann (siehe Punkt C in Fig. 2). Die Verflussi-
gungstemperatur von Sauerstoff bei 2 bar Druck betragt
- wie bereits ausgefihrt - 97 K, und es kann bei dieser
Einstellung der Warmetauscheinheit 7 also lediglich
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eine Temperatur von 123 K (-150°C) erreicht werden
(123 K ist die Kuhlgrenze bei 12 bar).

Vergleicht man damit die naheliegendste Ausge-
staltung einer derartigen Kaltgasbereitstellung, namlich
daB das Verbrauchsgas auf dem héherliegenden
Druckniveau p; des Speicherbehélters 1 bereitgestellt
wird, also beispielsweise etwa mit 14 bar, so lage die
Verflussigungstemperatur des Sauerstoffs bei 125 K
und das so bereitgestellte Verbrauchsgas kénnte bei
einer Warmetauschertemperatur von 123 K also kon-
densiert und somit eine Betriebsstérung verursacht
werden. Dies wird mit der hier vorgestellten Anlage und
den genannten Einstellungen sehr vorteilhaft vermie-
den.

Mit der beschriebenen Anlage ist es ferner pro-
blemlos méglich, auch andere, deutlich héher liegende
Verbrauchsgasdriicke als 2 bar anzubieten, so lange
nur der Basisgasdruck wenigstens 0,5 bar, vorzugs-
weise 1 bis 3 bar, unterhalb der Druckeinstellung in der
Warmetauschereinheit 4 - also dem Druck p, - ver-
bleibt. Es ist im oben geschilderten Beispiel also ohne
weiteres mdglich, Verbrauchsgas mit ca. 10 bar anzu-
bieten. Bei 10 bar weist Sauerstoff eine Verfllissigungs-
temperatur von 120 K auf und dieser kann daher -
obwohl bereits sehr nahe an der Dampfdruckkurve des
Sauerstoffs liegend - bei einer Warmetauschereinstel-
lung von 12 bar und einer daraus folgenden Tempera-
tureinstellung der Warmetauscheinheit 4 von 123 K
noch véllig betriebssicher geliefert werden (siehe Punkt
Ain Figur 2).

Somit ist - bei der in der Praxis ohne Schwierigkei-
ten méglichen Bereitstellung von Fllssiggas in einem
Speichertank auf einem Druckniveau von bis zu 25 bar
- erfindungsgeman die Zurverfligungstellung von Kalt-
gas auch auf héheren Dricken und mit Temperaturen
unterhalb von -130 °C - unter sehr genauer Einhaltung
des Temperaturniveaus - problemlos méglich.

Selbstverstandlich ist die Anwendung des Verfah-
rens auch bei anderen Reinmedien als Sauerstoff még-
lich, z.B. bei Stickstoff und Argon. Darlber hinaus liegt
es auch im Rahmen der Erfindung, daB beim Einsatz
von beispielsweise Sauerstoff als Kuhimedium neben
Sauerstoff auch jedes andere, tiefer als Sauerstoff sie-
dende Gas und insbesondere auch tiefersiedende, sau-
erstoffhaltige Gasgemische mit Einstellungen, wie sie
zu Sauerstoff gehéren, vorteilhaft und betriebssicher
abgekiihlt werden kénnen. Entsprechende Medien sind
beispielsweise Stickstoff, Argon, aber auch trockene
Luft, Helium, Wasserstoff und Gemische davon. Eben-
solche Moglichkeiten wie mit Sauerstoff - jedoch auf
héherem Temperaturniveau - ergeben sich ferner auch
mit tiefkaltem und flissigem Kohlendioxid. Der erreich-
bare Temperaturbereich ist hierbei -25 bis -56°C.

So gewonnenes Kaltgas kann fur alle bekannten
Anwendungen wie Blasfolien- und Bandkihlen, Kalt-
gaspolieren und Therapiezwecke eingesetzt werden
(siehe eingangs genannte Dokumente) sowie auch fir
neue Mdglichkeiten - etwa das gleichzeitig zum zu vor-
liegender Erfindung zum Patent angemeldete Kaltgas-
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frischen oder zum Brennschneiden von Werkstlicken
mit Kaltsauerstoff.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von temperaturdefinier-
tem, kaltem Gas durch indirekten Warmetausch mit
einem tiefkalten, verfliissigt vorliegenden Medium,
dadurch gekennzeichnet, dafB das herzustellende,
kalte Gas durch indirekten Warmetausch insbeson-
dere mit seiner tiefkalt verflissigten Form abge-
kuhit wird, wobei das Gas vorab auf einen
festgelegten Basisdruck pg eingestellt wird und auf
eben diesem Druckniveau in indirekten Warme-
tausch mit der verflussigten Form gebracht wird,
wobei wiederum die flissige Zustandsform auf
einem zweiten, im Vergleich zum Basisdruck
erhohten Druck p, und der zugehérigen Siedetem-
peratur gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die AbkUhlung soweit gefihrt wird, daB
das Gas die Temperatur der kilhlenden Fllssig-
phase annimmt

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das ps-Druckniveau lediglich
1 bis 3 bar hdher als das Basisdruckniveau einge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das verflissigte
Medium nach seinem Einsatz beim Abkuhlen des
Gases und letztlich seiner Verdampfung dem abzu-
ktihlenden Gas hinzugefiigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB - wenn aus einem
Gasgemisch ein Kaltgas gebildet werden soll - far
den indirekten Warmetausch dasjenige Fllssiggas
eingesetzt wird, das im Gemisch den héchsten Ver-
flissigungspunkt besitzt.

Vorrichtung zur Herstellung von kaltem Gas,
gekennzeichnet durch

- einen Flussiggasspeichertank (1), der UGber
eine Flussiggasleitung mit einer, aus einem
Behalter mit innenliegendem Warmetauscher
(7) bestehenden, Warmetauscheinheit (4) ver-
bunden ist,

- einem Pegelstandsregler (5) fur Flissiggas am
Behalter der Warmetauscheinheit,

- einem am Behalter der Warmetauscheinheit
oben angeschlossenen Druckregler (6),

- eine Gaszuleitung (10), die den innenliegen-
den Warmetauscher mit einer oder mehreren
Gasquellen verbindet,
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und durch einen Druckregler (8), der sich in
dieser Gaszuleitung befindet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6,dadurch gekenn-

zeichnet, daB der Druckregler (6) an der Warme-
tauscheinheit (4) auf einen héheren Druck als der
Druckregler (8) in der Gaszuleitung (10) eingestellt
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszuleitung
(10) mit dem Fliussiggasspeichertank (1) verbun-
den ist, wobei in der Verbindung ein Verdampfer
(11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangsseite
des Druckreglers (6) an der Warmetauscheinheit
mit dem Warmetauscher (7) verbunden ist.
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