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(54) Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

(57)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Destilliersau-
len-System, das mindestens eine Hochdruckséule (11)
und eine Niederdrucksaule (12) aufweist. Einsatzluft (20,
32) wird in die Hochdruckséaule (11) eingeleitet. Ein flis-
siger Produktstrom (42; 46) wird aus dem Destilliersau-
len-System entnommen, in flissigem Zustand auf einen
erhohten Druck gebracht (43; 47) und unter diesem er-
héhten Druck durch indirekten Warmeaustausch (6) ver-
dampft oder pseudo-verdampft und schlieflich als gas-
formiger Produktstrom (45; 49) abgezogen. Die gesamte
Einsatzluft (1) wird in einem Hauptluftverdichter auf einen
ersten Druck verdichtet, der mindestens gleich dem Be-
triebsdruck der Hochdruckséule (11) ist und anschlie-
Rend in einer Reinigungsvorrichtung gereinigt. Ein erster
Teilstrom (2, 7) der Einsatzluft wird unter etwa dem ersten
Druck einer ersten Entspannungsmaschine (8) zuge-
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fuhrt, dort arbeitsleistend auf etwa den Betriebsdruck der
Niederdrucksdule (12) entspannt und anschlielend in
die Niederdrucksaule (12) eingefuhrt (10). Ein zweiter
Teilstrom (3) der Einsatzluft wird in einem ersten Nach-
verdichter (14) auf einen zweiten Druck verdichtet, der
hoher als der erste Druck ist. Mindestens ein Teil (17)
des zweiten Teilstroms (16) stromabwarts der Verdich-
tung wird in einem zweiten Nachverdichter (18) auf einen
dritten Druck nachverdichtet, der hoher als der zweite
Druck ist, dem indirekten Warmeaustausch (6) zur Ver-
dampfung beziehungsweise Pseudo-Verdampfung des
flissigen Produktstroms zugefiihrt und anschlieBend in
das Destilliersaulen-System eingeleitet (20). Der zweite
Nachverdichter (18) ist als Kaltverdichter ausgebildet.
Mindestens ein Teil der mechanischen Energie, die bei
der arbeitsleistenden Entspannung (8) des ersten Teil-
stroms (7) erzeugt wird, wird zum Antrieb des zweiten
Nachverdichters (18) verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren durch Tief-
temperaturzerlegung von Luft, insbesondere zur Erzeu-
gung von gasférmigem Drucksauerstoff.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemper-
aturzerlegung von Luft sind zum Beispiel aus Hausen/
Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4
(Seiten 281 bis 337) bekannt.

[0003] Das Destilliersaulen-System der Erfindung
kann als Zweiséulensystem (zum Beispiel als klassi-
sches Linde-Doppelsaulensystem), oder auch als Drei-
oder Mehrsaulensystem ausgebildet sein. Zuséatzlich zu
den Kolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung kon-
nen weitere Vorrichtungen zur Gewinnung anderer Luft-
komponenten, insbesondere von Edelgasen vorgese-
hen sein, beispielsweise eine Argon- oder eine Krypton-
Xenon-Gewinnung.

[0004] Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfah-
ren, in dem mindestens ein gasformiges Druckprodukt
gewonnen wird, indem ein flissiger Produktstrom aus
dem Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung enthommen, in flissigem Zustand auf einen
erhéhten Druck gebracht und unter diesem erhéhten
Druck durch indirektem Warmeaustausch verdampft
oder (bei Uberkritischem Druck) pseudo-verdampft wird.
Derartige Innenverdichtungsverfahren sind zum Beispiel
bekannt aus DE 830805, DE 901542 (= US 2712738/US
2784572), DE 952908, DE 1103363 (= US 3083544), DE
1112997 (= US 3214925), DE 1124529, DE 1117616 (=
US 3280574), DE 1226616 (= US 3216206), DE 1229561
(= USs 3222878), DE 1199293, DE 1187248 (= US
3371496), DE 1235347, DE 1258882 (= US 3426543),
DE 1263037 (= US 3401531), DE 1501722 (= US
3416323), DE 1501723 (= US 3500651), DE 2535132 (=
US 4279631), DE 2646690, EP 93448 B1 (= US
4555256), EP 384483 B1 (= US 5036672), EP 505812
B1 (= US 5263328), EP 716280 B1 (= US 5644934), EP
842385 B1 (= US 5953937), EP 758733 B1 (= US
5845517), EP 895045 B1 (= US 6038885), DE 19803437
Al, EP 949471 B1 (= US 6185960 B1), EP 955509 Al
(= US 6196022 B1), EP 1031804 Al (= US 6314755),
DE 19909744 A1, EP 1067345 Al (= US 6336345), EP
1074805 Al (= US 6332337), DE 19954593 Al, EP
1134525 Al (= US 6477860), DE 10013073 Al, EP
1139046 Al, EP 1146301 Al, EP 1150082 Al, EP
1213552 A1, DE 10115258 Al, EP 1284404 Al (= US
2003051504 Al), EP 1308680 Al (= US 6612129 B2),
DE 10213212 Al, DE 10213211 Al, EP 1357342 Al
oder DE 10238282 A1l.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
derartiges Verfahren und eine entsprechende Vorrich-
tung wirtschaftlich besonders glinstig zu gestalten.
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelost.

[0007] Der Antrieb des Kaltverdichters durch die erste
Entspannungsmaschine ist insbesondere energetisch
besonders glinstig. Bei vielen Innenverdichtungsverfah-
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ren, die mit relativ hohem Luftdruck gefahren werden,
weist die Einsatzluft ein Druckpotential auf, das in der
beziehungsweise den Entspannungsmaschinen mehr
Kélte erzeugen wiirde, als in dem Prozess verwendet
werden kann. Die Uberschiissige Energie wird bei der
Erfindung zum Antrieb des Kaltverdichters genutzt, der
den zweiten Teilstrom der Einsatzluft auf einen beson-
ders hohen Druck bringt.

[0008] Vorzugsweise weist das Verfahren eine zweite
Entspannungsmaschine auf, in der ein dritter Teilstrom
der Einsatzluft arbeitsleistend entspannt wird. Der Aus-
trittsdruck der zweiten Entspannungsmaschine liegt bei-
spielsweise etwa auf dem Niveau der Niederdruckséule
oder der Hochdrucksaule. Je nachdem wird die ent-
spannte Luft in die Niederdrucksaule oder in die Hoch-
drucksaule eingeleitet.

[0009] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen néa-
her erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1  eine erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens mit zwei Einbla-
seturbinen,

Figur 2  ein zweites Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ei-
ne Turbine in die Hochdruckséaule entspannt,

Figur 3  ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit zwei
Einblaseturbinen und

Figur 4  ein viertes Ausflihrungsbeispiel, das Aspekte
der Figuren 2 und 3 kombiniert.

[0010] In Figur 1 wird atmosphérische Luft in einem

Hauptluftverdichter auf einen ersten Druck von beispiels-
weise 5 bis 7,5 bar, vorzugsweise 5,5 bis 6 bar verdichtet
und anschlieBend in einer Reinigungsvorrichtung gerei-
nigt (nicht dargestellt). Die gereinigte Einsatzluft 1 wird
unter etwa dem ersten Druck auf vier Teilstrome 2, 3, 4,
5 aufgeteilt.

[0011] Der erste Teilstrom 2 wird dem warmen Ende
eines Hauptwarmetauschers 6 zugefihrt, dort auf eine
erste Zwischentemperatur abgekuihlt, iber Leitung 7 wie-
der entnommen und in einer ersten Entspannungsma-
schine 8 arbeitsleistend auf einen Druck von beispiels-
weise 1,3 bis 1,8 bar, vorzugsweise 1,3 bis 1,6 bar ent-
spannt. Der arbeitsleistend entspannte erste Teilstrom
wird tber die Leitungen 9 und 10 in die Niederdrucksaule
12 eines Destilliersaulen-Systems eingeleitet, das au-
Berdem eine Hochdrucksaule 11 und einen Hauptkon-
densator 13 aufweist.

[0012] Der zweite Teilstrom 3 der Einsatzluft wird in
einem ersten Nachverdichter 14 auf einen zweiten Druck
von beispielsweise 29 bis 60 bar, vorzugsweise 35 bis
50 bar nachverdichtet und stromt nach Abkihlung in ei-
nem Nachkiihler 15 Uber Leitung 16 ebenfalls dem war-
men Ende des Hauptwarmetauschers 6 zu. Bei einer
zweiten Zwischentemperatur wird der zweite Teilstrom
Uber Leitung 17 entnommen und einem zweiten Nach-
verdichter 18 zugefihrt, der als Kaltverdichter ausgebil-
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det und mechanisch mit der ersten Entspannungsma-
schine 8 gekoppelt ist. Der Austrittsdruck des Kaltver-
dichters 18 ("dritter Druck") betragt beispielsweise 40 bis
85 bar, vorzugsweise 45 bis 70 bar. Uber Leitung 19 wird
die Hochdruckluft bei einer dritten Zwischentemperatur,
die hoher als die erste Zwischentemperatur ist, in den
Hauptwéarmetauscher 6 eingefiihrt und durchstrémt die-
sen bis zum kalten Ende. Der dritte Teilstrom 19 unter
dem dritten Druck wird in dem Hauptwarmetauscher ab-
gekihlt und kondensiert oder (bei tiberkritischem Druck)
pseudo-kondensiert. Die kalte Hochdruckluft 20 wird in
einem Drosselventil 21 auf etwa den Betriebsdruck der
Hochdrucksaule 11 entspannt, der beispielsweise 5 bis
7.5 bar, vorzugsweise 5,5 bis 6 bar betragt, und in die
Hochdrucksaule eingeleitet. Mindestens ein Teil der ein-
geleiteten Flussigluft wird Gber Leitung 22 wieder ent-
nommen, in einem Unterkihlungs-Gegenstrémer 23 ab-
geklhlt und Uber Leitung 24 und Drosselventil 25 in die
Niederdruckséule 12 eingespeist.

[0013] Der dritte Teilstrom 4 der Einsatzluft wird in ei-
nem dritten Nachverdichter 26 mit Nachkihler 27 auf ei-
nen vierten Druck von beispielsweise 7,5 bis 11 bar, vor-
zugsweise 8 bis 9 bar nachverdichtet und Uber Leitung
28 zum Hauptwarmetauscher 6 geflihrt. Bei einer vierten
Zwischentemperatur wird der abgekuihlte dritte Teilstrom
29 einer zweiten Entspannungsmaschine 30 zugeleitet
und dort arbeitsleistend auf einen Druck von beispiels-
weise 1,3 bis 1,8 bar, vorzugsweise 1,3 bis 1,6 bar ent-
spannt. Der arbeitsleistend entspannte dritte Teilstrom
31 wird gemeinsam mit dem ersten Teilstrom 9 Uber Lei-
tung 10 der Niederdrucksaule 12 zugeleitet. Die zweite
Entspannungsmaschine 30 ist mechanisch mit dem drit-
ten Nachverdichter 26 gekoppelt und treibt diesen an.
Beide Entspannungsmaschinen sind vorzugsweise als
Turboexpander ausgebildet und entspannen auf etwa
den Druck der Niederdrucksaule (Einblaseturbinen).
[0014] Der vierte Teilstrom 5 der Einsatzluft durch-
stromt unter etwa dem ersten Druck den Hauptwarme-
tauscher 6 und wird Uber Leitung 32 gasférmig dem
Sumpf der Hochdruckséule 11 zugeleitet.

[0015] FlUssiger Rohsauerstoff 33 wird in dem Unter-
kiihlungs-Gegenstromer 23 abgekihlt und tber Leitung
34 und Drosselventil 35 in die Niederdrucksaule 12 ein-
gespeist. Ein Teil des Kopfgases der Hochdrucksaule 11
wird Uber Leitung 36 abgezogen, im Hauptwarmetau-
scher 6 auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und
schlieBlich bei 37 als gasférmiges Mitteldruckstickstoff-
produkt abgezogen. Der Rest des Kopfgases wird im
Hauptkondensator 13 kondensiert. Der dabei gewonne-
ne Flissigstickstoff 38 wird zu einem ersten Teil 39 liber
den Unterkiihlungs-Gegenstrémer 23, eine Leitung 40
und ein Drosselventil 41 als Ricklauf auf den Kopf der
Niederdrucksaule 12 aufgegeben. Ein zweiter Teil dient
als Rucklauf in der Hochdruckséule 11. Ein dritter Tell
42 wird in einer Stickstoffpumpe 43 in fliissigem Zustand
auf einen erhéhten Druck von beispielsweise 10 bis 50
bar, vorzugsweise 10 bis 15 bar gebracht, Uber Leitung
44 zum Hauptwéarmetauscher 6 gefuhrt und dort unter
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diesem erhéhten Druck durch indirekten Warmeaus-
tausch mit Einsatzluft verdampft oder pseudo-verdampft
und auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt. Er ver-
lasst die Anlage uber Leitung 45 als gasformiges Druck-
stickstoffprodukt.

[0016] Vom Sumpf der Niederdrucksaule 12 wird fliis-
siger Sauerstoff 46 abgezogen, in einer Sauerstoffpum-
pe 47 in flissigem Zustand auf einen erhéhten Druck von
beispielsweise 10 bis 50 bar, vorzugsweise 12 bis 40 bar
gebracht, Uber Leitung 48 zum Hauptwarmetauscher 6
gefiihrt und dort unter diesem erhéhten Druck durch in-
direkten Warmeaustausch mit Einsatzluft verdampft oder
pseudo-verdampft und auf etwa Umgebungstemperatur
angewarmt. Er verlasst die Anlage Uber Leitung 49 als
gasformiges Drucksauerstoffprodukt.

[0017] Vom Kopf der Niederdrucksaule 12 wird gas-
férmiger Stickstoff 50 abgezogen und im Unterkiihlungs-
Gegenstromer 23 und im Hauptwarmetauscher 6 ange-
warmt. Der warme drucklose Stickstoff 51 kann als Pro-
dukt genutzt, verworfen und/oder in der Anlage als Re-
generiergas in der nicht dargestellten Reinigungsvorrich-
tung und/oder als trockenes Gas in einem Verdunstungs-
kOhler zur Abkuhlung von Kihlwasser verwendet wer-
den.

[0018] Figur 2 unterscheidet sich dadurch von Figur 1,
dass der Austrittsdruck der zweiten Entspannungsma-
schine 130 hoher ist, namlich auf dem Niveau des Be-
triebsdrucks der Hochdruckséaule 11 liegt. Folglich wird
der arbeitsleistend entspannte dritte Teilstrom 131 hier
mit dem kalten vierten Teilstrom vereinigt und Uber Lei-
tung 132 der Hochdruckséule 11 zugefihrt.

[0019] Beidem Verfahren von Figur 2 werden aul3er-
dem Flussigprodukte gewonnen, indem ein Teil 136 des
flissigen Sauerstoffs aus dem Sumpf der Niederdruck-
saule 12 als Flussigsauerstoffprodukt (LOX) und ein Teil
des im Hauptkondensator 13 erzeugten flissigen Stick-
stoffs 142a, 142b als Flussigstickstoffprodukt (LIN) ab-
gezogen wird.

[0020] Rucklaufflissigkeit 139 - 140 - 141 fur die Nie-
derdruckséule 12 wird der Hochdruckséule 11 hier an
einer Zwischenstelle entnommen.

[0021] Das Verfahren der Figur 3 unterscheidet sich
von Figur 1 dadurch, dass der erste, der zweite und der
dritte Teilstrom zunéchst gemeinsam (203) in einem vier-
ten Nachverdichter 214 mit Nachkihler 215 auf einen
Zwischendruck nachverdichtet werden. (Die Nachver-
dichter 214 und 14 kdnnen dabei von verschiedenen Stu-
fen derselben Maschine gebildet werden.) Erst anschlie-
Bend wird der Strom unter dem Zwischendruck auf den
ersten Teilstrom 2, den zweiten Teilstrom 3 und den vier-
ten Teilstrom 4 aufgeteilt. Dadurch ergeben sich héhere
Eintrittsdriicke an den beiden Turbinen 8, 30, namlich
beispielsweise 12 his 16 bar, vorzugsweise 12 bis 14 bar
an der ersten Entspannungsmaschine 8 ("zweiter
Druck") und beispielsweise 12 bis 16 bar, vorzugsweise
12 bis 14 bar an der zweiten Entspannungsmaschine 30
("Zwischendruck"). Hierdurch lasst sich ein relativ groRer
Anteil der Produkte in flissiger Form gewinnen. Die Fliis-
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sigproduktentnahme erfolgt analog zu Figur 2 aus dem
Sumpf der Niederdruckséule 12 (LOX mit einer Reinheit
von 99,5 % Uiber Leitungen 146a, 146b und/oder LIN Giber
Leitungen 142a, 142b). Rucklaufflissigkeit 139 - 140
-141 fur die Niederdrucksaule 12 wird der Hochdruck-
saule 11 hier an einer Zwischenstelle enthommen.
[0022] Der innenzuverdichtende flissige Sauerstoff
46 wird mit einer niedrigeren Reinheit von etwa 95 % von
einer Zwischenstelle der Niederdrucksaule 12 abgezo-
gen. Zuséatzlich kann ein zweites, reineres Sauerstoff-
produkt 346, 348, 349 durch Innenverdichtung (zweite
Sauerstoffpumpe 347) gewonnen werden. Wegen der
Reinsauerstoffgewinnung muss der Luftdruck etwas ho-
her als in den vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
sein. Er liegt bei beispielsweise 6 bis 7,5 bar, vorzugs-
weise 6 bis 7 bar.

[0023] Figur 4 kombiniert die Luftfihrung der Figur 2
mit der Produktentnahme der Figur 3.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft in
einem Destilliersdulen-System, das mindestens ei-
ne Hochdruckséule (11) und eine Niederdrucksaule
(12) aufweist, bei dem

- Einsatzluft (20, 32, 132) in die Hochdruckséule
(11) eingeleitet wird,

- ein flussiger Produktstrom (42; 46; 346) aus
dem Destillierséaulen-System entnommen, in
flussigem Zustand auf einen erhdhten Druck ge-
bracht (43; 47; 347) und unter diesem erhdhten
Druck durch indirekten Warmeaustausch (6)
verdampft oder pseudo-verdampft und
schlieRRlich als gasférmiger Produktstrom (45;
49; 349) abgezogen wird,

- die gesamte Einsatzluft (1) in einem Hauptluft-
verdichter auf einen ersten Druck verdichtet
wird, der mindestens gleich dem Betriebsdruck
der Hochdrucksaule (11) ist,

- und anschlieRBend in einer Reinigungsvorrich-
tung gereinigt wird,

- ein erster Teilstrom (2, 7) der Einsatzluft unter
etwa dem ersten Druck einer ersten Entspan-
nungsmaschine (8) zugefuhrt, dort arbeitslei-
stend auf etwa den Betriebsdruck der Nieder-
druckséaule (12) entspannt und anschlieend in
die Niederdruckséaule (12) eingefihrt (10) wird,
- ein zweiter Teilstrom (3) der Einsatzluft in ei-
nem ersten Nachverdichter (14) auf einen zwei-
ten Druck verdichtet wird, der héher als der erste
Druck ist, und

- mindestens ein Teil (17) des zweiten Teil-
stroms (16) stromabwatrts der Verdichtung in ei-
nem zweiten Nachverdichter (18) auf einen drit-
ten Druck nachverdichtet wird, der héher als der
zweite Druck ist, dem indirekten Warmeaus-
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tausch (6) zur Verdampfung beziehungsweise
Pseudo-Verdampfung des fliissigen Produkt-
stroms zugefuhrt und anschlieend in das De-
stilliersdulen-System eingeleitet (20) wird,

wobei der zweite Nachverdichter (18) als Kaltver-
dichter ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- mindestens ein Teil der mechanischen Ener-
gie, die bei der arbeitsleistenden Entspannung
(8) des ersten Teilstroms (7) erzeugt wird, zum
Antrieb des zweiten Nachverdichters (18) ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein dritter Teilstrom (4) der Einsatz-
luft in einer zweiten Entspannungsmaschine (30,
130) arbeitsleistend entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der arbeitsleistend entspannte dritte
Teilstrom (31) in die Niederdruckséule (12) eingelei-
tet (10) wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der arbeitsleistend entspannte dritte
Teilstrom (131) in die Hochdruckséule (11) eingelei-
tet (132) wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die gesamte Einsatz-
luft (1) in dem Hauptluftverdichter auf einen ersten
Druck verdichtet wird, der mehr als 1 bar, insbeson-
dere mehr als 3 bar iber dem Betriebsdruck der
Hochdruckséule (11) liegt.

Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

- mit einem Destilliersaulen-System, das minde-
stens eine Hochdrucksaule (11) und eine Nie-
derdrucksaule (12) aufweist,

- mit Mitteln zum Einleiten von Einsatzluft (20,
32, 132) in die Hochdruckséule (11),

- mit Mitteln zum Entnehmen eines flissigen
Produktstroms (42; 46; 346) aus dem Destillier-
saulen-System, die Mittel zur Druckerhéhungim
flissigen Zustand (43; 47; 347) aufweisen und
durch Mittel zum Verdampfen oder Pseudo-Ver-
dampfen durch indirekten Wéarmeaustausch (6)
und verdampft oder pseudo-verdampft zu Mit-
teln zur Entnahme als gasformiger Produkt-
strom (45; 49; 349) fuhren,

- mit einem Hauptluftverdichter zum Verdichten
der gesamten Einsatzluft (1) auf einen ersten
Druck verdichtet wird, der mindestens gleich
dem Betriebsdruck der Hochdruckséaule (11) ist,
- mit einer Reinigungsvorrichtung zur Reinigung
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der verdichteten Einsatzluft,

- mit Mitteln zum Zufuihren eines ersten Teil-
stroms (2, 7) der Einsatzluft unter etwa dem er-
sten Druck zu einer ersten Entspannungsma-
schine (8), und mit MitteIn zum Einfiihren derin 5
der ersten Entspannungsmaschine (8) arbeits-
leistend entspannten Luft in die Niederdruck-
saule (12),

- mit einem ersten Nachverdichter (14) zum Ver-
dichten eines zweiten Teilstroms (3) der Ein- 10
satzluft auf einen zweiten Druck verdichtet wird,

der hoher als der erste Druck ist, und

- einem zweiten Nachverdichter (18) zum Ver-
dichten mindestens eines Teils (17) des zweiten
Teilstroms (16) stromabwaérts des ersten Nach- 15
verdichters auf einen dritten Druck, der héher

als der zweite Druck ist, und

- mit Mitteln zum Zufuhren des zweiten Teil-
stroms stromabwarts des zweiten Nachverdich-

ters zu dem indirekten Warmeaustausch (6) zur 20
Verdampfung beziehungsweise Pseudo-Ver-
dampfung des flissigen Produktstroms und
zum Zufuhren des zweiten Teilstroms stromab-
warts des indirekten Wéarmeaustauschs (6) in

das Destilliersdulen-System eingeleitet (20) 25
wird,

- wobei der zweite Nachverdichter (18) als Kalt-
verdichter ausgebildet ist,

gekennzeichnet durch 30

- Mittel zur Ubertragung mindestens eines Teils
der mechanischen Energie, die in der ersten
Entspannungsmaschine (8) gewonnen wird auf
den Antrieb des zweiten Nachverdichters (18). 35
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