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(54) Vorrichtung zur Gasdruckerhöhung

(57) Es wird eine Vorrichtung zur Gasdruckerhöhung
bei der Versorgung von Verbrauchern mit tiefkaltem ver-
flüssigtem Gas aus einer Tankanlage beschrieben. Die
Gasdruckerhöhungsanlage kommt ohne Pumpen und
Verdichter aus und weist lediglich einen an die Tankan-
lage für verflüssigtes Gas angeschlossenen Dosierbe-
hälter 7 sowie nachgeschaltete Verdampfer 9, 10 auf,

die über eine Rückleitung mit dem Dosierbehälter 7 ver-
bunden sind und andererseits eine Gasableitung 13 zum
Verbraucher besitzen. Der Druckaufbau erfolgt aus-
schließlich über die Verdampfung des flüssigen Gases.
Durch Wahl des Volumenverhältnisses von Dosierbehäl-
ter 7 und Verdampfer 9,10 können beliebige Drücke und
damit auch beliebige Gasdurchsätze bzw. Entnahme-
mengen eingestellt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Gas-
druckerhöhung von tiefkalten, verflüssigten Gasen aus
Tankanlagen.
[0002] Üblicherweise werden technische Gase, z.B.
Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid usw. in tiefkaltem,
flüssigem Zustand in vakuumisolierten Tankanlagen be-
vorratet. Bei Bedarf werden die flüssigen Gase über Ver-
dampfer auf nahezu Umgebungstemperatur gebracht
und in gasförmigem Zustand für nachfolgende Prozesse
eingesetzt. Für die meisten Verfahren sind dabei die Be-
triebsdrücke der vorhandenen Tankanlagen ausrei-
chend. Werden aber Gas bei Drücken oberhalb des ma-
ximalen Betriebsdrucks der Tankanlagen, der bei Stan-
dard-Tankanlagen ca. 18 bar und bei Hochdruck-Tank-
anlagen ca. 36 bar beträgt, benötigt, müssten spezielle
Tankanlagen oder Druckerhöhungsanlagen eingesetzt
werden. Herkömmliche Druckerhöhungsanlagen arbei-
ten mit Pumpen für flüssige Gase oder Verdichter für
bereits gasförmige Gase.
[0003] Bei manchen Gasen kann die Verwendung von
Pumpen oder Verdichtern zur Druckerhöhung problema-
tisch sein. Beispielsweise kann es bei der Druckerhö-
hung von Sauerstoff mittels mechanischer Verdichter
durch Reibung zur Explosionsgefahr kommen.
[0004] Ein neues Anwendungsgebiet für die Gasdruk-
kerhöhung von technischen Gasen ist die Behandlung
von Klärschlämmen von Kläranlagen. Um die Entwäs-
serbarkeit von Klärschlämmen zu verbessern, werden
verschiedene Verfahren zur Klärschlammdesintegration
eingesetzt. Dabei werden die Zellwände der im Klär-
schlamm enthaltenen Mikroorganismen zerstört, wo-
durch eine Eindickung des Klärschlamms wesentlich er-
leichtert wird. In der nicht vorveröffentlichten DE 102 00
4042 773.9 ist ein Verfahren zur Klärschlammdesinte-
gration beschrieben, bei dem der Klärschlamm in einem
Druckreaktor einem unter hohen Druck (z.B. 10 bis 200
bar über Atmosphärendruck) stehenden Gas ausgesetzt
wird. Durch plötzliches Entspannen der mit Gas gesät-
tigten Mikroorganismen brechen die Zellwände auf, so
dass das Zellinnere freigesetzt wird. Als Gase werden
technische Gase wie Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlen-
dioxid verwendet. Diese werden in Standardtankanlagen
zur Verfügung gestellt, deren Betriebsdruck für diesen
Prozess nicht immer ausreichend ist. Daher müssen zu-
sätzliche Druckerhöhungsanlagen vorgesehen werden.
Herkömmliche Druckerhöhungsanlagen sind jedoch pro-
blematisch, da beim erforderlichen diskontinuierlichen
Betrieb ein Kaltfahren der Pumpen schwierig ist. Außer-
dem sind solche Druckerhöhungsanlagen mit hohen An-
schaffungskosten verbunden. Die mit Pumpen oder Ver-
dichtern ausgestatteten Druckerhöhungsanlagen wei-
sen darüber hinaus empfindliche Aggregate auf, die hohe
Wartungs- und Betriebskosten erfordern.
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Gasdruckerhöhungsanlage zur Versor-
gung mit Gasen aus Tankanlagen für tiefkalt verflüssigte

Gase zur Verfügung zu stellen, die weitgehend ohne me-
chanisch arbeitende Verdichter oder Pumpen aus-
kommt.
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch
gelöst, dass die Tankanlage über eine ein Ventil aufwei-
sende Zuleitung mit einem Dosierbehälter verbindbar ist,
der seinerseits über eine ein Ventil aufweisende Verbin-
dungsleitung mit einem Verdampfer in Verbindung steht,
wobei der Verdampfer einerseits über eine ein Ventil auf-
weisende Rückleitung, von der eine ein Ventil (5) aufwei-
sende Entlüftungsleitung abzweigt, mit der Zuleitung
zum Dosierbehälter verbunden ist und andererseits eine
ein Ventil aufweisende Entnahmeleitung vom Verdamp-
fer wegführt.
[0007] Die vorgeschlagene Gasdruckerhöhungsanla-
ge weist also weder Pumpen noch Verdichter auf und
kommt mit herkömmlichen Behältern und Verdampfern
aus. Durch die beschriebene Verschaltung von Dosier-
behälter und Verdampfer kann das einer Standardtank-
anlage für verflüssigtes Gas entnommene Gas auf den
gewünschten Druck erhöht werden.
[0008] Um eine kontinuierliche bzw. diskontinuierliche
Versorgung eines Verbrauchers mit dem unter erhöhten
Druck stehenden Gas zu ermöglichen, steht die Entnah-
meleitung des Verdampfers vorzugsweise mit minde-
stens einem Gasspeicher in Verbindung. Der Gasspei-
cher kann als Gasbehälter oder als Flaschenbündel aus-
gebildet sein.
[0009] Durch Veränderung des Volumenverhältnisses
von Dosierbehälter und Gasspeicher können unter-
schiedliche Druckbereiche eingestellt werden. Bevor-
zugt stehen das Volumen des Dosierbehälters und das
Volumen des Gasspeichers im Verhältnis 1:10 bis 1:200.
Beispielsweise kann der Dosierbehälter ein Volumen von
4 bis 10 Liter aufweisen, während der Gasspeicher aus
mehreren Gasspeicherbehältern, insbesondere einem
Gasflaschenbündel mit 5 bis 12 Gasflaschen besteht.
[0010] Der Dosierbehälter ist vorzugsweise vakuumi-
soliert.
[0011] Zweckmäßigerweise wird als Verdampfer ein
luftbeheizter Verdampfer eingesetzt, bei dem die Ver-
dampfung durch Umgebungsluft erfolgt. Beim Einsatz
von Wasserbadverdampfern bzw. durch Beheizung mit
elektrischer Energie kann die Leistung der Druckerhö-
hungsanlage noch gesteigert werden.

Die Erfindung bietet eine ganze Reihe von Vorteilen:

[0012] Durch den Verzicht auf Pumpen und Verdich-
tern sind Wartungs- und Betriebskosten gegenüber her-
kömmlichen Gasdruckerhöhungsanlagen wesentlich re-
duziert. Außerdem ist kein zusätzlicher Bedarf an elek-
trischer Energie für Antriebe erforderlich. Die Verwen-
dung herkömmlicher Behälter und Verdampfer ermög-
licht geringe Investitionskosten. Da die Druckerhöhung
alleine durch die Verdampfung von Gas erfolgt, können
die Probleme, die bei mechanischen Gasdruckerhö-
hungsanlagen auftreten, grundsätzlich nicht vorkom-
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men. Auch ein kontinuierlicher oder diskontinuierlicher
Betrieb ist problemlos möglich. Durch den Einsatz eines
einfachen Dosierbehälters, von standardmäßigen elek-
trisch oder pneumatisch betriebenen Absperrarmaturen,
standardmäßigen oder gering umgebauten Rippenrohr-
verdampfem oder Rippenrohbehältern wird insgesamt
eine sehr kostengünstige Gasdruckerhöhungsanlage
zur Verfügung gestellt. Dabei ist eine Anfertigung der An-
lage in verschiedenen Größen ohne weiteres möglich.
In Abhängigkeit des Volumenverhältnisses von Dosier-
behälter und Gasspeicher kann jeder gewünschte Ent-
nahmedruckbereich bestimmt werden. Schließlich ist
zum Kaltfahren ein relativ geringes Volumen bzw. eine
geringe Materialmenge des Dosierbehälters erforderlich.
[0013] Die Erfindung eignet sich für alle Prozesse, bei
denen Gase aus standardmäßigen Tankanlagen für ver-
flüssigte Gase bei höheren Drücken als den Betriebs-
drücken der Tankanlagen erforderlich sind, eingesetzt
werden. Ein besonders interessanter Anwendungsfall ist
die Desintegration von Klärschlämmen durch Anwen-
dung von Gasen unter hohen Drücken.
[0014] Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines
in der Figur schematisch dargestellten Ausführungsbei-
spiels näher erläutert werden:
[0015] Die Figur zeigt eine Druckerhöhungsanlage zur
Gasdruckerhöhung von Sauerstoff aus einer Flüssigsau-
erstofftankanlage. Diese Druckerhöhungsanlage ist für
die Gasversorgung eines Reaktors zur Desintegration
von Klärschlämmen vorgesehen. Der Reaktor für die
Desintegration von Klärschlämmen ist in der Figur nicht
dargestellt.
[0016] Aus einem in der Figur nicht gezeigten Flüssig-
gastank für Sauerstoff wird über Leitung 6 ein zuvor ent-
spannter Dosierbehälter 7 durch Überdruck mit flüssi-
gem Sauerstoff befüllt. Der Dosierbehälter 7 ist über eine
Leitung 8 mit einem aus einem kalten Teil 9 und einem
warmen Teil 10 bestehenden Verdampfer verbunden. Ei-
ne Rückleitung 11 führt zum Dosierbehälter 7 wieder zu-
rück. An die Rückleitung 11 ist eine Entlüftungsleitung
12 mit einem Schalldämpfer angeschlossen. Der warme
Teil 10 des Verdampfers steht über eine Leitung 13 mit
einem aus Sauerstoffflaschenbündel 14 bestehenden
Gasspeicher in Verbindung. Eine mit einem Druckmin-
derer 16 versehene Gasableitung 15 führt schließlich
zum nicht dargestellten Reaktor zur Desintegration von
Klärschlämmen.
[0017] Der Betrieb der Gasdruckerhöhungsanlage er-
folgt folgendermaßen:
[0018] In der Ausgangssituation sind die Ventile 1 und
5 geschlossen. Die Gasentnahme erfolgt über Ventil 3.
Bei offenem Ventil 3 sinkt der Gasdruck in dem Sauer-
stoffflaschenbündel 14. Beim Unterschreiten eines vor-
gegebenen Mindestdrucks von z.B. 48 bar werden die
Ventile 2 und 4 geschlossen. Zum Entspannen des Do-
sierbehälters 7 auf Umgebungsdruck wird das Ventil 5
geöffnet und nach ca. 10 Sekunden wieder geschlossen.
Anschließend wird das Ventil 1 geöffnet und der Dosier-
behälter 7 mit flüssigem Sauerstoff aus der angeschlos-

senen Tankanlage, die beispielsweise bei einem Tank-
druck von ca. 18 bar betrieben wird, gefüllt. Nach der
Befüllung des Dosierbehälters 7, was z.B. nach 30 Se-
kunden erreicht ist, wird das Ventil 1 wieder geschlossen.
Dann wird das Ventil 4 geöffnet und der Druck im Do-
sierbehälter 7 steigt bis zum Druckausgleich an. Ventil 2
wird geöffnet, so dass der flüssige Sauerstoff in den kal-
ten Teil 9 des Verdampfers fließt. Dabei erfolgt ein Druck-
ausgleich über Ventil 4. Durch Verdampfen des flüssigen
Sauerstoffs steigt der Druck im Verdampfer 9, 10 bzw.
in dem Sauerstoffflaschenbündel 14 entsprechend dem
Volumenverhältnis. Beim Unterschreiten des vorgege-
benen Mindestdrucks von z.B. 48 bar werden die oben
beschriebenen Schritte wiederholt.
[0019] Durch die Entlüftung des Dosierbehälters 7 mit
einem Volumen von z.B. 6 Liter bei 48 bar entsteht ein
Gasverlust (6 Liter x 48 bar) von 288 Liter. Prozentual
gesehen betragen die theoretischen Verluste (288 Liter/
5.118 Liter) 5,63%. In der Praxis dürften diese Verluste
bei 6 bis 8% liegen. Durch folgende Nutzung des Abga-
ses bei einem Druck von ca. 2 bis 3 bar können jedoch
diese Verluste minimiert werden:
[0020] Das Gas kann z.B. zum Antrieb von pneumati-
schen Ventilen anstelle von Druckluft eingesetzt werden.
Bei Verwendung der Gasdruckerhöhungsanlage zur
Desintegration von Klärschlämmen kann das Gas auch
für andere Prozesse bei geringerem Gasdruck zur An-
wendung kommen. Beispielsweise kann Sauerstoff zur
zusätzlichen Begasung von Belebungsanlagen in Klär-
werken eingesetzt werden. Auch eine Teilentspannung
in den Tank zum Druckaufbau ist möglich.
[0021] Durch einfache Anpassung der Volumenver-
hältnisse von Dosierbehälter 7, Verdampfer 9, 10 und
Sauerstoffflaschenbündel 14 ist die Anlage für jeden
Druck und jede Gasmenge anwendbar.
[0022] Das folgende Auslegungsbeispiel betrifft den
Einsatz der Gasdruckerhöhungsanlage zur Desintegra-
tion von Klärschlämmen. Dabei werden die Klärschläm-
me in einen Reaktor gefüllt und unter hohem Druck mit
Sauerstoff begast. Durch plötzliches Entspannen der mit
Gas gesättigten Mikroorganismen kommt es zu einem
Aufplatzen der Zellwände, wodurch die Entwässerbar-
keit des Klärschlamms wesentlich verbessert wird. Der
Reaktor zur Desintegration von Klärschlämmen muss al-
so diskontinuierlich mit einem unter hohem Druck ste-
henden Sauerstoffgas versorgt werden. Hierzu wird eine
Gasdruckerhöhungsanlage mit folgenden technischen
Daten eingesetzt:

Gas für die Desintegration: Sauerstoff
Erforderlicher Gasdruck im Desintegrationsreaktor:
maximal 45 bar
Erforderlicher Gasdurchsatz (Gasdosierung 60
Nm3/h): 5 Nm3/5 Minuten
Gasbedarf: 3 bis 4 mal pro Stunde
Betriebszeit: 8 bis 12 Stunden pro Tage
Gasspeicher: Sauerstoff-Flaschenbündel
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Volumen des Dosierbehälters: 6 Liter
Volumen des Verdampfers (kalter Teil): 2 bis 10 Liter
Volumen des Flaschenbündels: 600 Liter
Maximaler Systemdruck: 48 bar

1 Liter Sauerstoff (flüssig) entspricht 853 Liter Sau-
erstoff (gasförmig) bzw. 0,85 Kubikmeter bei 1 bar.
6 Liter Sauerstoff (flüssig) entsprechen 5.118 Liter
(gasförmig) bzw. 5,1 Kubikmeter bei 1 bar.

[0023] Gemäß der Beziehung p x V = konstant [200
(bar)x0,6 (m3)=120(m3)] beträgt das Sauerstoffvolumen
des Gasspeichers bei 48 bar (48 bar x 0,6 m3) 28,8 Ku-
bikmeter.
[0024] Bei einer Einspeisung von 6 Liter (= 5,1 m3)
flüssigem Sauerstoff steigt der Druck (ohne gleichzeitige
Gasentnahme) auf: 

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Gasdruckerhöhung von tiefkalten
verflüssigten Gasen aus Tankanlagen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tankanlage über eine ein
Ventil (1) aufweisende Zuleitung (6) mit einem Do-
sierbehälter (7) verbindbar ist, der seinerseits über
eine ein Ventil (2) aufweisende Verbindungsleitung
(8) mit einem Verdampfer (9, 10) in Verbindung
steht, wobei der Verdampfer (9, 10) einerseits über
eine ein Ventil (4) aufweisende Rückleitung (11), von
der eine ein Ventil (5) aufweisende Entlüftungslei-
tung (12) abzweigt, mit der Zuleitung (6) zum Do-
sierbehälter (7) verbunden ist und andererseits eine
ein Ventil (3) aufweisende Entnahmeleitung (13)
vom Verdampfer wegführt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entnahmeleitung (13) mit min-
destens einem Gasspeicher (14) in Verbindung
steht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Volumen des Dosierbehälters
(7) und das Volumen des Gasspeichers (14) im Ver-
hältnis 1:10 bis 1:200 stehen.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdampfer (9,
10) als luftbeheizter Verdampfer ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdampfer (9,
10) als Wasserbadverdampfer ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gasspeicher (14)
als Gasbehälter oder Flaschenbündel ausgebildet
ist.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Dosierbehälter
(7) vakuumisoliert ist.
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