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Yorwort.

Das vorliegende Buch enthélt zu einem Teil die Dissertationsarbeit
des Verfassers. Der Grundgedanke fiir diese Arbeit war, Unterlagen
fiir die Berechnung und den Entwurf von Braunkohlenbrikettfabriken
zu geben. Dabei ist im wesentlichen nur die wirmetechnische Seite
behandelt worden, weil die Braunkohlenbrikettfabriken zu den groBten
wirmeverbrauchenden Industriezweigen gehoren und daher jede Wirme-
ersparnis beachtenswerte Vorteile bringt. Um die erforderlichen Be-
rechnungsunterlagen zu schaffen, hat der Verfasser eine grofie Zahl eigener
Versuche und Betriebsaufzeichnungen aus den Brikettfabriken der
Ilse Bergbau A.-G., Grube Ilse N.-L., ausgewertet und daraus SchluB-
folgerungen gezogen. Besonders eingehend ist das Trocknen und Ver-
pressen der Braunkohle behandelt worden. Die hierbei ermittelten
Durchschnittswerte sind Mittelwerte aus einer derart groffen Anzahl
von Versuchen, daf sie als sehr zuverldssig angesehen werden konnen.

Es sind dann in einem theoretischen Teil die Hauptgleichungen fiir
die Berechnung von Brikettfabriken entwickelt und ein Zahlenbeispiel
eingehend durchgerechnet worden, um die Anwendung dieser Glei-
chungen zu zeigen.

In mehreren Abschnitten sind Moglichkeiten zur Verbesserung der
Wirmewirtschaft und Leistungsfihigkeit von Braunkohlenbrikett-
fabriken angegeben. Dabei sind nur solche Fille behandelt, die noch
nicht allgemein bekannt sind oder deren Wirtschaftlichkeit noch teil-
weise umstritten wird. Erwahnt sollen hier nur die Fragen der Iso-
lierung der Rohrentrockner, des Arbeitens mit iiberhitztem Trocken-
dampf und des Antriebes der Brikettpressen mit Dampfmaschinen oder
Elektromotoren werden.

Im SchluBiteil hat der Verfasser Brikettfabriken mit Erzeugung von
elektrischer UberschuBenergie durch Einbau von Hochdruckdampfan-
lagen eingehend behandelt und den wirtschaftlichsten Dampfdruck fest-
zustellen versucht. Die Ausfithrungen diirften einen weiteren Schritt
zur Klirung dieser Frage, die heute das besondere Interesse aller Fach-
kreise besitzt, darstellen.

An dieser Stelle méchte der Verfasser den Firmen, die ihn bei der Ab-
fassung des letzten Teiles durch ausfithrlich durchgerechnete Kosten-
anschlige und Ubermittlung sonstiger Unterlagen unterstiitzt haben,
besonders danken. Es sind dies vor allem die AEG., Berlin, die ihm bei
der Durchrechnung des turbinentechnischen Teiles die notwendigen
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Unterlagen zugéngig gemacht, und die Firma A. Borsig G.m.b. H.,
Berlin-Tegel, die die Projekte fiir die Kessel- und Rohrleitungsanlagen
durchgearbeitet hat. Fiir die Berechnung der Kesselspeisepumpen haben
die Firmen Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, und Klein, Schanzlin, und Becker,
Frankenthal, die notwendigen Projekte geliefert.

Schlieflich ist noch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer zu
danken, die in der bekannten vorbildlichen Weise das Buch druck-
technisch durchgebildet hat.

Der Verfasser ist fiir sachliche Hinweise auf etwaige Irrtiimer, die
sich vielleicht eingeschlichen haben kénnen, besonders dankbar und
bittet diesbeziigliche Zuschriften unmittelbar an ihn zu richten.

Grube Ilse, im Mai 1930.
Dr.-Ing. Otto Schone.

Vorbemerkung. Jede in der Arbeit enthaltene Abkiirzung hat stets nur die
einmal angegebene Bedeutung. Eine Zusammenstellung und Erklirung der Ab-
kiirzungen befindet sich auf den Seiten VIII—XII. Die Literaturangaben sind im
Text fortlaufend durchgefithrt und auf den Seiten 172—175 zusammengestellt.
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Zusammenstellung der Abkiirzungen.

Jede der nachstehenden Abkiirzungen kommt in der folgenden Arbeit nur in

angegebenen Bedeutung vor.

jahrliche Abschreibungskosten in RM.

Zahl der aufzustellenden Brikettpressen bei einer Jahresleistung von k, t
Briketts.

Barometerstand in mm QS.

mittlere spezifische Wirme der Braunkohle in dem Temperaturgebiet von

-0—100° C.

in der Kesselanlage fiir die Brikettfabrik zu erzeugende Dampfmenge in kg.
duBerer Trocknerdurchmesser in m.

Dampfmenve fiir den Brikettpressenbetrieb bei Herstellung von %, t Brlketts
in kg.

Dampfmenge fiir den Kesselspeisepumpenbetrieb bei Herstellung von %; t
Briketts in kg.

Dampfmenge fir den Gegendruckturbinenbetrieb der Kraftzentrale bei
Herstellung von %, t Briketts in kg.

Dampfverbrauch des Kraftzentralen-Turbosatzes bezogen auf die Klemmen-
leistung des Generators in kg/kWh.

Dampfmenge zur Kohletrocknung fiir k, t Briketts in kg.

Dampfmenge fiir 1 kg Wasserverdampfung im Trockner in kg.
Dampfmenge zur Zwischeniiberhitzung des Arbeitsdampfes in kg.

bei der Herstellung von k, t Briketts an den Generatorklemmen des Kraft-
zentralen-Turbosatzes im Gegendruckbetrieb erzeugbare Energiemenge in kWh.
bei der Herstellung von 1 t Briketts im Gegendruckbetrieb an den Generator-
klemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes erzeugbare elektrische Energie-
menge in kWh, abziiglich derjenigen zum Antrieb der Brikettpressen und
Kesselspeisepumpen.

bei der Herstellung von 1 t Briketts von der Brikettfabrik abzugebende
Energiemenge in kWh.-

wasserfreie Luftmenge in kg, um bei der Temperatur ¢, 1 kg Wasser aufzunehmen.
Gewicht der bei einem Pressenhub hergestellten Briketts in kg.

Gewicht der Briiden, die 1 kg Wasser mit sich fiihren, in kg.

in v, m® Briiden enthaltene Wassermenge in g.

Wasseraufnahme in g von 1kg wasserfreier Luft bei der Taupunktstempe-
ratur f,.

in v, m® Luft enthaltene Wassermenge in g.

@' p; Wasserdampfmenge, die die Luftmenge G; beim Trocknereintritt mit sich fiihrt,

in kg.

unterer Heizwert der Rohbraunkohle in kecal/kg.

unterer Heizwert der Briketts in kecal/kg.

gesamte manometrische Forderhohe der Kesselspeisepumpen in m.
Kesselheizflache fiir die Herstellung von k, t Briketts je Stunde in m2.
Trocknerheizfliche in m?2.

Gesamtwiarmemenge zur Herstellung von &, t Briketts in kcal.



Zusammenstellung der Abkiirzungen. X

¢  zur Verdampfung von 1 kg Wasser im Trockner theoretisch erforderliche
Wiarmemenge in keal.

i, Wairmeinhalt von 1 kg Dampf vor dem EinlaBventil der Kraftmaschine in kcal.

iy  Wirmeinhalt von 1 kg Dampf im adiabatisch erreichten Endzustand bezogen
auf den Druck am Austrittsstutzen der Kraftmaschine in keal.

t"  Wairmeinhalt von 1 kg Kondenswasser beim Abflufl aus den Kohletrocknern
in kcal.

¢ Warmeinhalt von 1 kg Dampf vor den Kohletrocknern in kecal.

J, gesamte die Brikettfabrik verlassende Warmemenge bei der Herstellung von
k, t Briketts.

i, Wéarmeersparnis beim isolierten Trockner in kcal je kg Wasserverdampfung.

% Wirmemenge zur Erwirmung der wasserfreien Braunkohlenmenge bei 1 kg
Wasserverdampfung im Trockner in kcal.

4 Wirmemenge zur Erwarmung der bei 1 kg Wasserverdampfung durch die
Trocknerrohre gehenden wasserfreien Luft in keal.

i1, Warmemenge zur Uberhitzung des Wasserdampfes in der bei 1 kg Wasser-
verdampfung durch die Trocknerrohre gehenden Luft in keal.

i, Wirmeinhalt von 1 kg im Kesselhaus fiir den Dampfmaschinenbetrieb er-
zeugten Dampf in kecal.

%  Wirmeinhalt von 1 kg im Kesselhaus fiir den Turbinenbetrieb erzeugten
Dampf in kecal.

', ausgenutztes Wirmegefille einer Gegendruckturbine in keal.

%, zur Verdampfung von 1kg Wasser im Trockner wirklich aufzuwendende
Wéirmemenge in keal.

Ji» von den Trocknern aufzuwendende Wirmemenge bei der Herstellung von
k, t Briketts in keal.

J1;, von den Trocknern aufzuwendende Warmemenge bei der Herstellung von
1t Briketts in keal.

iy  Warmeverluste des Trockners bei 1 kg Wasserverdampfung in kecal.

%, Wirmemenge zur Verdampfung von 1 kg Wasser im Trockner in kcal.

twr Wiarmemenge zur Erwirmung des Restwassers in der Kohle bei 1 kg Wasser-
verdampfung im Trockner in keal.

i, Warmeinhalt von 1 kg Trocknerkondenswasser beim Eintritt in die Kessel
bzw. Vorwérmer in keal.

K Gesamtkohlenmenge firr die Herstellung von k; t Briketts in t.

K, Anlagekapital in RM.

£ Rohbraunkohlenmenge in t.

k, Brikettmenge in t.

¥’y Leistung eines Rohrentrockners an Trockenkohle in t/h.

ky  Kesselbelastung in kg/m?2- h.

k; Feuerkohlenmenge zur Herstellung von k; t Briketts in t.

¥’; Feuerkohlenmenge in t zur Herstellung von k, t Briketts bei Verwendung
der Filterkohle als Feuerkohle.

k”y Feuerkohlenmenge in t zur Herstellung von k, t Briketts bei Verwendung des
Brikettgruses und der Bruch- und Abfallbriketts als Feuerkohle.

k’"’s Feuerkohlenmenge in t zur Herstellung von %, t Briketts bei Verwendung der
Filterkohle, des Brikettgruses und der Abfallbriketts als Feuerkohle.

k;. jahrlich ersparte Feuerkohlenmenge beim isolierten Trockner in t.

k; wasserfreie Braunkohlenmenge bei 1 kg Wasserverdampfung in kg.

k', Trockenkohlenmenge bei 1 kg Wasserverdampfung in kg.

L erforderliche Leistung der Antriebsdampfmaschine einer Brikettpresse in PSi.

Il  Léange des Roéhrentrockners in m.



Zusammenstellung der Abkiirzungen.

ISEN S

erforderliche Leistung an den Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbo-
satzes bei Elektromotorenantrieb der Brikettpressen in kW.

N gesamte im Gegendruckbetrieb erzeugte indizierte Energiemenge in kWh.
n  minutliche Umdrehungszahl.

n;  Zahl der Abschreibungsjahre.

N, Kraftbedarf der Brikettpressen fiir die Herstellung von 1 t Briketts in PSih.

N,,e Kraftbedarf der Brikettpressen fiir die Herstellung von 1 t Briketts an den
Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes in kWh.

N, theoretischer Kraftbedarf der Kesselspeisepumpe fiir 1 t Briketts in kWh
(siehe Gl 76).

N, wirklicher Kraftbedarf der Kesselspeisepumpe an der Pumpenkupplung fiir
eine Brikettfabrik von k; t Brikettleistung in kWh.

N’, ,wie vor, jedoch ab Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes.

P stindliche Leistung einer Brikettpresse in t.

P’; jihrliche Leistung einer Brikettpresse ohne Stillstandsverluste in t.

P; jahrliche Verkaufsleistung einer Brikettpresse in t.

p  absoluter Dampfdruck in kg/cm?2.

" Druck des trocken gesittigten Wasserdampfes bei der Taupunktstemperatur
t, der Briiden in mm Q8.

p’. Teildruck des Wasserdampfes in 1 m3 ungesittigter Luft mit dem Wasser-
dampfgehalt g in mm QS.

s Druck des trocken geséttigten Wasserdampfes von der Temperatur ;in mm QS.

Q. stindlicher Warmeverlust je m? unisolierter Trocknerheizfliche in keal.

@); stiindlicher Warmeverlust je m? isolierter Trocknerheizfliche in kcal.

q Flissigkeitswiarme von 1 kg Speisewasser in keal.

q. Flissigkeitswirme von 1 kg aus dem Zwischeniiberhitzer in die Kessel ge-
langenden Kondenswasser in keal.

§  jahrliche Arbeitsstundenzahl.

s Stiarke der Isolierung in m.

t  Dampftemperatur in ° C.

t, Temperatur der den Trocknermantel umgebenden Luft in ° (.

t, Temperatur der Kohle beim Trockneraustritt in ° C.

&,  Temperatur der Briiden beim Trockneraustritt in ° C.

t. Temperatur der Kohle beim Trocknereintritt in ° C.

t; Temperatur der Isolierungsoberfliche in ° C.

%  mittlere Kohlentemperatur im Trockner in ° C.

t;, Temperatur der Luft beim Trocknereintritt in ° C.

t; Temperatur des Taupunktes der Briiden in ° C.

V  gesamte Wirmeverluste bei der Herstellung von k, t Briketts, ausschlieBlich
derjenigen der Dampfkessel und Kobletrockner, in keal.

v, Rauminhalt von 1 kg wasserfreier Luft von der Temperatur # ° C in m8,

v, Briidenvolumen von der Temperatur ¢, das bei der Taupunktstemperatur ¢,
1 kg Wasser mit sich fiihrt.

v¢ Gesamtdampfverluste von der Kesselanlage bis zu den Kohletrocknern in
vH von D.

v’q Dampfverlust vom Austrittsstutzen simtlicher Kraftmaschinen bis zum
Trocknereintritt in vH von D.

va, Dampfverlust der Kessel in vH von D.

71, Dampfverlust bei der Fortleitung des Dampfes von der Kesselanlage bis zu
den Brikettpressen in vH von D,.

v’a, Dampfverlust durch Stopfbiichsen, Ein- und AuslaBventile der Brikettpressen-
dampfmaschinen in vH von D,.
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vs, Dampfverlust bei der Fortleitung des Dampfes von der Kesselanlage bis zu
den Kesselspeisepumpen in vH von D,.

v’q, Dampfverlust durch Stopfbiichsen und EinlaBventile der Kesselspeisepumpen-
turbinen in vH von D,.

vz, Dampfverlust bei der Fortleitung des Dampfes von der Kesselanlage bis zu
den Turbinen der Kraftzentrale in vH von D,.

v’q; Dampfverlust durch Stopfbiichsen und EinlaBventile der Kraftzentralen-
turbine in vH von D,.

v”’3, Dampfverlust an der vorderen Stopfbiichse und den EinlaBventilen vorste-
hender Turbine in vH von D,.

vz, Dampfverlust bei der Fortleitung des Dampfes von der Kesselanlage bis zum
Zwischeniiberhitzer in vH von D,.

v, Volumen einer Briiddenmischung in m?® von 1 kg wasserfreier Luft und einer
Wasserdampfmenge entsprechend 3" in g/m?.

v;  von der Filteranlage zuriickgewonnene Kohle in vH von k.

vy Gesamtverluste an Trockenkohle und Briketts in vH von k.

vzs Verluste an Brikettgrus, Brikettbruch und Abfallbriketts in vH von k.

vk, Verluste an Trocken- und Staubkohle in vH von k,.

vrg Verluste an Briketts durch I'jbergewicht in vH von k.

v, Verdampfungsleistung des Trockners in kg/m?2 . k (spezifische Verdampfungs-
leistung).

v, Warmeverluste durch Kondenswasserabkiihlung in vH von .

v, Wirmeverlust der Brikettfabrik, ausschlieBlich derjenigen der Trockner und
Dampfkessel, in vH von .J.

v, Kesselwasser- und Kondenswasserverluste in der Brikettfabrik in vH von D.

v, Kesselwasserverlust in der Brikettfabrik in vH von D.

V. jéhrliche Verzinsungskosten in RM.

v, Stillstandsverluste der Brikettpressen in vH von S.

w  Wassergehalt der Rohbraunkohle in vH.

w,; Wassergehalt der Briketts oder der abgekiihlten Brikettierkohle in vH.

w’y Wassergehalt der Trockenkohle beim Austritt aus den Trocknern in vH.

w, Wassergehalt der von der Filteranlage zuriickgewonnenen Kohle in vH.

W bei der Herstellung von k, t Briketts aus der Rohbraunkohle zu entfernende
Wassermenge in t.

W’ bei der Herstellung von k, t Briketts von den Trocknern aus der Braunkohle
zu verdampfende Wassermenge in den Entstaubungsfillen 1, 2a und 2b in t.

W; beim Trocknen der von der Filteranlage zuriickgewonnenen Kohle zu ver-
dampfende Wassermenge in t.

W’; bei der Herstellung von k, t Briketts von den Trocknern aus der Braunkohle
zu verdampfende Wassermenge im Entstaubungsfall 2c.

w, Restwassermenge in der bei 1 kg Wasserverdampfung entstehenden Trocken-
kohle von w’, vH Wassergehalt in kg.

z  ZinsfuB in vH.

¥  Gewicht des in 1 m3 Briiden bei der Temperatur ¢, enthaltenen Wasserdampfes
in g.

»”  Gewicht des in 1 m3 Briiden von der Taupunktstemperatur ¢, ° C enthaltenen
Wasserdampfes in g.

¥e  spezifisches Gewicht der Briiden.

¥t Gewicht des in 1 m® ungesittigter Luft enthaltenen Wasserdampfes in g.

y1s Gewicht von 1 m® trocken gesittigten Wasserdampfes von der Lufttemperatur
4 in g.



X1I Zusammenstellung der Abkiirzungen.

1 wirmetechnischer Wirkungsgrad einer Brikettfabrik.

Ne» Wirkungsgrad des Antriebselektromotors einer Brikettpresse.

7es Wirkungsgrad des Kesselspeisepumpen-Antriebsmotors.

7, Wirkungsgrad der Kraftzentralen-Generatoren.

e Wirkungsgrad der Kesselanlage.

nm mechanischer Wirkungsgrad der Antriebsdampfmaschinen der Brikettpressen
bis zur Kurbelwelle.

7p thermodynamischer Wirkungsgrad der Antriebsdampfmaschinen der Brikett-
pressen bezogen auf die innere Leistung. '

Npu Wirkungsgrad der Kesselspeisepumpe.

7, Wirkungsgrad des Riemen- oder Seiltriebs zwischen Antriebselektromotor
und Brikettpresse.

7s  thermodynamischer Wirkungsgrad der Kesselspeisepumpen-Antriebsturbine
bezogen auf die Pumpenkupplung, einschl. der Dampfverluste v, .

7s m mechanischer Wirkungsgrad der Kesselspeisepumpen-Antriebsturbine.

7:  thermodynamischer Wirkungsgrad der Kraftzentralenturbine bezogen auf die
Generatorkupplung, einschl. der Dampfverluste v, .

" 7x thermodynamischer Wirkungsgrad des Kraftzentralenturbosatzes bezogen auf
seine Klemmenleistung, einschl. der Dampfverluste v';;.

7t m mechanischer Wirkungsgrad der Kraftzentralenturbine.

n:» Wirkungsgrad der Kohletrockner.

Ntw thermodynamischer Wirkungsgrad einer Gegendruckturbine bezogen auf die
innere Leistung.

7a  Ubertragungswirkungsgrad der elektrischen Energie von den Generator-
klemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes bis zu den Antriebselektromotoren
der Brikettpressen.

7as Ubertragungswirkungsgrad wie vor zum Kesselspeisepumpen-Antriebsmotor.

¢; relativer Feuchtigkeitsgehalt der in die Trocknerrohre eintretenden Luft.

A Warmeleitzahl der Isolierung in kcal/m. k. ° C.



I. Einleitung.

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen entwickelt, die
die warmetechnische Berechnung von Braunkohlenbrikettfabriken er-
moglichen. Der erste Versuch, die dafiir erforderlichen Gleichungen
aufzustellen, ist vom Verfasser bereits frither gemacht worden(1). Die
damals entwickelten Gleichungen sind dann teilweise (2) oder auch fast
vollstandig (3) in technische Werke iiber die Braunkohlenbriketther-
stellung tibernommen worden. Die weitere Entwicklung der Warme-
wirtschaft hat jedoch gezeigt, dafl die Gleichungen fiir eine genaue
Berechnung von Braunkohlenbrikettfabriken mnicht ausreichen. Es
sollen daher alle fiir eine solche Berechnung erforderlichen Gleichungen
nach dem heutigen Stand der Erkenntnis entwickelt und Zahlenangaben
iiber verschiedene Gleichungswerte gemacht werden.

Es werden auBlerdem, zum Teil auf Grund sehr eingehender zahl-
reicher Versuche, Moglichkeiten zur Verbesserung der Warmewirt-
schaft und der Leistungsfihigkeit von Braunkohlenbrikettfabriken
untersucht und gezeigt, wobei von einer Behandlung derjenigen Ver-
besserungen abgesehen wird, die bereits allgemein bekannt sind und
fast durchweg schon angewendet werden. Demzufolge gelangen zur
Erorterung nur Verbesserungsmoglichkeiten, deren Vorteile noch nicht
durchweg erkannt, zum Teil auch noch bestritten werden.

s wiirde zu weit fiilhren, simtliche noch moglichen Verbesserungen
bei neuzeitlichen Brikettfabriken aufzufithren und auf ihre Anwend-
barkeit hin zu untersuchen, doch werden einige Fragen, die heute das
besondere Interesse der Fachkreise besitzen, eingehend untersucht.
Dies ist beispielsweise bei den Fragen der Leistungsfihigkeit und der
Isolierung von Réhrentrocknern sowie bei der zweckméBigsten Antriebs-
art der Brikettpressen der Fall.

Eine ganze Reihe von Verbesserungen auf dem Gebiet der Kraft-
und Wirmewirtschaft haben auch die Wirmestellen durchgefiihrt, die
von groBeren Gesellschaften eingerichtet worden sind. Besonders Ver-
besserungen, die zwar als solche bereits erkannt, aber zum groBlen Teil
nicht ausgefiihrt wurden, weil die Stelle fehlte, die die zweckméBigste
Art der Ausfithrung bearbeitete, sind durch sie erfolgt. Dariiber hinaus
hat der Einbau von MeBinstrumenten an den wichtigsten wéirme-
erzeugenden und wirmeverbrauchenden Stellen zur Daueriiberwachung
der Anlagen die Wege gezeigt, in welcher Weise sich noch Verbesserungen

Schoéne, Braunkqghlenbrikettfabriken. 1
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durchfithren lassen. Wenn man bedenkt, dafl die deutsche Brikett-
industrie im Jahre 1928 rund 40000000 t Briketts hergestellt hat (4),
wozu eine Dampfmenge von etwa 60000000 t erforderlich war, so wird
jede Verbesserung, die zur Verringerung oder zur besseren Ausnutzung
dieser Dampfmenge fiihrt, neben einem Gewinn fiir das betreffende Werk
auch einen volkswirtschaftlichen Gewinn bedeuten. Was wirklich durch
eine Daueriiberwachung der Kraft- und Wéarmewirtschaft und durch
Verbesserungen auf diesem Gebiet erreicht werden kann, zeigt Abb. 1.
Zu dieser Abbildung ist zu bemerken, daf sich die gesteigerte Brikett-
leistung in den Brikettfabriken A, C und D ohne VergréBerung der
Kesselanlagen erreichen liel. Bemerkenswert dabei ist die dauernde
Verringerung des Abgasverlustes der Kesselanlagen trotz gréBerer Heiz-
flichenbelastungen und trotzdem bisher keine der Anlagen Speisewasser-
oder Luftvorwarmer besitzt. Dies war in erster Linie durch Verbesse-
rungen und durch eine dauernde sorgfiltige Uberwachung der Speise-
wasserreinigung erreichbar, wodurch Kesselsteinablagerungen nach und
nach so gut wie ginzlich vermieden wurden.

Die geringe Zunahme der Dampf-, Kondenswasser- und Kessel-
wasserverluste in den letzten Jahren bei den Brikettfabriken B, C und E
und die etwas gréBere Zunahme dieser Verluste bei der Brikettfabrik D
ist auf teilweisen Auspuffbetrieb der Kraftzentralen bei Spitzenbela-
stungen zuriickzufiihren, weil in diesem Fall die Trockenanlage die Ab-
dampfmenge nicht aufnehmen konnte. Da der Bedarf an elektrischer
Energie in diesen Brikettwerken immer noch steigt, wird durch weitere
Verbesserung der Kraftwirtschaft, insbesondere durch Steigerung des
Kesseldruckes (5), die restlose Energieerzeugung im Gegendruckbetrieb
angestrebt.

Die Abhandlung enthalt eine Reihe von theoretischen Erérterungen,
die fiir die Betriebsleitungen von Brikettfabriken nicht das Interesse
haben werden, wie fiir Warme- und sonstige Stellen, die hdufig Berech-
nungen von Brikettfabriken durchzufithren haben. Es wird daher dem
Betriebsmann empfohlen, theoretische Ableitungen zu iibergehen und
nur die sich daran anschlieBenden Folgerungen und die erérterten
Moglichkeiten zur Verbesserung der Wiarmewirtschaft und Leistungs-
fihigkeit von Brikettfabriken zu lesen.

II. Allgemeine Bemerkungen iiber den
Brikettfabrikbetrieb.

Die zur Trocknung der Braunkohle erforderliche Dampfmenge wird
heute in den Kesselanlagen der Brikettfabriken als hochgespannter
Dampf erzeugt, wihrend man fiir die Trocknung im allgemeinen Dampf
von 2—4 at Uberdruck verwendet. Dieser hochgespannte Dampf leistet
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zunichst in Gegendruckmaschinen und Gegendruckturbinen Arbeit
und gelangt dann in die Kohletrockner. Hier gibt er seine Warme zur

Abb. 1. Zusammenstellung der Jahresdurchschnittswerte von 5 Brikettfabriken.

Trocknung der Kohle ab, indem er kondensiert. Das Kondenswasser
flieBt unter dem Trockendruck einem Sammelbehilter zu, aus dem es

1*



4 Allgemeine Bemerkungen iiber den Brikettfabrikbetrieb.

die Kesselspeisepumpen entnehmen und wieder in die Kessel pumpen.
Der im Kreislauf entstehende Dampf- und Kondenswasserverlust sowie
der Verlust an Kesselwasser mull durch Zusatz von Frischwasser ersetzt
werden, das nach Reinigung in den Kondenswasser-Sammelbehilter
gepumpt wird. Zu erwédhnen ist noch, daf} fast alle Kesselanlagen der
Brikettfabriken heute noch keine Speisewasser- und Luftvorwirmer
besitzen. Das Speisewasser gelangt je nach dem Trockendampfdruck
bereits mit Temperaturen von etwa 125—140° C in die Kessel, daher
lohnt sich bei den bisher iiblichen Kesseldriicken der Einbau von Speise-
wasser-Vorwirmern wegen des niedrigen Kohlenpreises meistens nicht.
Dem Einbau von Luftvorwidrmern konnte zwar in bestehenden Brikett-
fabriken niher getreten werden, jedoch werden die rdumlichen Verhélt-
nisse und die Feuerungsbauarten einen derartigen Einbau nur in einzelnen
Fillen gestatten.

Das in den Trocknern aus der Kohle verdampfte Wasser vermischt
sich mit der durch die Trockner stromenden Luft und wird durch Schlote
abgefithrt. Dieses Dampfluftgemisch, Briiden genannt, fiihrt einen Teil
des getrockneten Kohlenstaubes mit sich fort. Durch Entstaubungs-
anlagen, die in die Schlote eingebaut sind, wird ein mehr oder weniger
groBer Teil des Staubes zuriickgewonnen. Die Entstaubung erfolgt
entweder auf trockenem Wege, wie beispielsweise bei der elektrostati-
schen Staubniederschlagung, oder aber auf nassem Wege durch Ein-
spritzen von fein zerteiltem Wasser in den Briidenstrom. Auch im letzten
Fall wird bereits vorher ein Teil des Staubes, durch Richtungswechsel
des Briidenstromes, auf trockenem Wege zum Ausfallen gebracht. Der
trocken zuriickgewonnene Staub wird entweder wieder der Brikettier-
kohle zugefiihrt oder als brennfertiger Staub fiir Kohlenstaubfeuerungen
verkauft. Das bei der nassen Entstaubung entstehende Schlammwasser
wird entweder weggeleitet oder in Filteranlagen gefiltert. Den in den
Filteranlagen gewonnenen feuchten Kohlenstaub leitet man entweder
zur erneuten Trocknung den Kohletrocknern zu oder verwendet ihn
als Feuerkohle. Es lassen sich demnach folgende Fille unterscheiden,
die als Entstaubungsfille bezeichnet werden sollen, und zwar:

1. die Briidenentstaubung erfolgt auf trockenem Wege, und der zu-
riickgewonnene Staub wird

a) der Brikettfabrik zugefiihrt,

b) teilweise oder ganz verkauft.

2. die Briidenentstaubung erfolgt auf nassem Wege und das Schlamm-
wasser wird

a) weggeleitet,

b) gefiltert und die Filterkohle als Feuerkohle verwendet,

c) gefiltert und die Filterkohle den Kohletrocknern zur erneuten
Trocknung zugefiihrt.
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AuBer der Briidenentstaubung besitzen die meisten Brikettfabriken
noch weitere Entstaubungsanlagen, und zwar:

a) Pressenentstaubungen fiir die Entstaubung der Kohlen-
zufiihrungswalzen und des Brikettstempels,

b) Pressenmaulentstaubungen fiir die Entfernung der aus dem
Pressenmaul kommenden staubhaltigen Wasserddmpfe,

c) Innenentstaubungen fiir die Entstaubung der Kohlentrans-
portschnecken, Trommelsiebe, Nachwalzwerke, Kiihlanlagen und anderer
staubhaltigen Réume.

Mit der letztgenannten Entstaubung erfolgt gleichzeitig eine Ab-
saugung der nach dem Verlassen der Trockner aus der heiBen Trocken-
kohle entstehenden Wasserddmpfe, die sich sonst niederschlagen und
wieder der Trockenkohle zumischen, sowie eine weitere geringe Nach-
trocknung der Kohle. Der grofte Teil des abgesaugten Staubes wird
bei den letztgenannten drei Entstaubungen in Sonderabscheidern
trocken, ein geringererTeil durch Wassereinspritzung nafi niedergeschlagen,
der Rest geht mit der Absaugeluft ins Freie. Das bei der nassen Staub-
niederschlagung entstehende Schlammwasser 146t sich gar nicht oder
doch sehr schlecht filtern; es wird daher fast stets weggeleitet. Der
trocken zuriickgewonnene Staub wird der Brikettierkohle zugefiihrt,
manchmal auch verkauft, der aus der Pressenentstaubung anfallende
Staub meistens jedoch weggeleitet.

Es miissen dann noch einige einleitende Bemerkungen iiber die
Antriebsart der Brikettpressen und Kesselspeisepumpen gemacht
werden, von denen die ersteren entweder durch Dampfmaschinen oder
Elektromotoren, die letzteren durch Dampfmaschinen, Dampfturbinen
oder Elektromotoren angetrieben werden. Der Dampfmaschinenantrieb
der Kesselspeisepumpen wird heute kaum noch ausgefiihrt, so dafl diese
Antriebsart nicht mehr zu beriicksichtigen ist. Der Antrieb der
Brikettpressen durch Elektromotoren, deren Wirtschaftlichkeit eben-
falls noch umstritten wird, soll spiter daraufhin nidher untersucht
werden. Je nach der Antriebsart dieser beiden Arbeitsmaschinen-
gattungen lassen sich vier Fille unterscheiden, die als Antriebsfédlle
bezeichnet werden sollen, und zwar:

Antriebsfall | Brikettpressenantrieb durch | Kesselspeisepumpenantrieb durch
1 Gegendruckdampfmaschinen Gegendruckturbinen
2 Gegendruckdampfmaschinen Elektromotoren
3 Elektromotoren Gegendruckturbinen
4 Elektromotoren Elektromotoren

Abb. 2a u. b zeigen das Schaltschema iiber den Warmekreislauf in einer
Brikettfabrik, deren Brikettpressen und Kesselspeisepumpen durch
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B=Brikettpressen
D=Dampfkessel mit Uberhitzer
K=HeiBdampfkiihler

Dampf K T=XKohle-Trockner
— == - Kondensat R=Dampfdruckregler
—————— Wasser P =XKesselspeisepumpen

S=Speisewasserbehilter
T=Turbinen
W =Wasserreiniger

Gegendruckdampfmaschi-
nen bzw. Gegendrucktur-
binen bzw. Elektromotoren
angetrieben  werden (An-
triebsfall 1 u. 4). Die sche-
matischen Zeichen sind, so-
weit es moglich war, dem
Buch von Stender(6) ent-
nommen.

II. Der Rohbraun-
kohlenverbrauch von
Brikettfabriken.

Der Rohbraunkohlen-
verbrauch K der Brikettfa-
briken setzt sich zusammen

1. aus der Rohbraun-
kohlenmenge £ in t, aus der
nach ihrer Trocknung die
Brikettmenge £, in t her-
gestellt wird,

2. aus der Rohbraun-
kohlenmenge k¢, die bei der
Herstellung von k; t Bri-
ketts als Feuerkohle ge-
braucht wird.

Es ist also 'die fiir die
Herstellung von #k; t Bri-
ketts insgesamt erforder-

liche Rohbraunkohlen-
menge in t

K=Fk-+ k. (1)
Ist w der Wassergehalt der
Rohbraunkohle in
vH,
w, der Wassergehalt der
Briketts in vH,
so ist nach fritheren vom
Verfasser aufgestellten Ab-
leitungen (7)
100 — w,

k=15~

k. (2)



Der Rohbraunkohlenverbrauch von Brikettfabriken. 7

Abb. 3 zeigt die Werte k in Abhingigkeit vom Wassergehalt der Roh-
und Trockenbraunkohle graphisch, wihrend Abb.4 die Ablesung der
Brikettmenge k, gestattet, die aus einer Gewichtseinheit Rohbraunkohle,
ohne Beriicksichtigung von Verlusten, hergestellt werden kann.

In der Brikettfabrik entstehen nun Verluste an getrockneter Kohle,
die mit v; bezeichnet und in vH von k; ausgedriickt werden sollen
(Nédheres dariiber siehe

Abschnitt XVITc). Mit >
Beriicksichtigung dieser N
Kohlenverluste wird ]
/70{4
k= (14 0,0Lvg) 7 xS
_ AN S
100 — Wy (3) A ; / Y
"T00—w | ., //g///%é
’ S
Um die Feuerkohlen- t 7/ 4 // 7/ ZE
menge k; berechnen zu { //, ,// // 23
kénnen, mufl dieWarme- E o 47///4 /350 §
menge, die zur Herstel-- § 7 ] 7/ 2 //¢ §
lung von k; t Briketts 3 5 C A
‘é ] DS /
aufgewendet werden {715 SR 2P
muB, bekannt sein. Diese /z/ o
setzt sich zusammen 255
o
1. aus der Warme- ]
menge J;, keal fiir das
Trocknen der gruben-
feuchten Braunkohle 17—z ) w0
(siehe spiter Gl 58), Wassergehalf w der Rohbraunkohle i v. H.—

o Abb. 3. Rohbraunkohlenmenge zur Herstellung einer
2. aus der Wirme- Gewichtseinheit Trockenkohle.

menge 860 « NV keal fiir
die bei der Herstellung von k; t Briketts insgesamt im Gegendruck-
betrieb erzeugte indizierte Energiemenge von N kWh (siehe spater G161),

3. aus den gesamten Warmeverlusten V des Brikettfabrikbetriebes
in kecal, ausschlieflich derjenigen der Dampfkessel und Kohletrockner,
weil erstere bereits im Kesselwirkungsgrad, letztere in der Warmemenge
Ji» enthalten sind (siehe spater Gl 62).

Ist #; der Wirkungsgrad der Kesselanlage,
H der untere Heizwert der Rohbraunkohle in keal/kg,
80 ist
 Ji4+860-N+V

ks e H (4)

. Die Entwicklung aller weiteren Gleichungen zur Berechnung von
Brikettfabriken ist im Abschnitt XVI enthalten.
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A. Das Trocknen der Braunkohle.

IV. Der Wiirmebedarf beim Trocknen von Braunkohle.

Die Trocknung der Braunkohle erfolgt in Brikettfabriken in Teller-
oder Rohrentrocknern. Im folgenden soll nur die Trocknung in Réhren-

/7[7:5
ve
////Arﬁfg
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05| 05 o // // W%
A AL AL A7
e
VLA 423,
VAR
/ §
o4 a6 //A/ / /// §
1LA 1A
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| B 0047
2 VL)
W
&
/
494
/1
gz) 48 4
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& 0'540 50 60
Wassergehalt der Rohbraunkoble i v H. —

Abb. 4. Wasser- und Trockenkohlenmenge beim Trocknen
einer Gewichtseinheit Rohbraunkohle.

trocknern behandeltwer-
den, weil diese heute fast
durchweg zum Einbau
kommen (Vergleich
zwischen Teller- wund
Rohrentrocknern  siehe
Franke im Taschen-
buch fiir Berg- und
Hiittenleute (8) und
Treptow (9)).

a) Vorbemerkungen
iber die Versuche an
Roéhrentrocknern.

Um die Verhéltnisse
beim Trocknen von
Braunkohle einwandfrei
zu klaren, hat Verfasser
in den letzten Jahren
115 Versuche an Réhren-
trocknern durchgefiihrt
und ausgewertet. Auler-
dem ist eine groflere
Zahl von Teilversuchen
erfolgt, um bestimmte
Punkte einwandfrei fest-

zustellen. SchlieBlich
standen ihm noch die
Durchschnittswerte der
Jahre 1923—1928 von
sieben gréferen Brikett-
fabriken mit einer Tages-
leistung von insgesamt

etwa 11000 t Briketts als Unterlage zur Verfiigung.

Von den 115 Versuchen betrug die Versuchsdauer bei 55 Versuchen
7 Stunden, bei 48 Versuchen 6 Stunden, bei 10 Versuchen 5 Stunden und bei
2 Versuchen 4 Stunden. Die Versuche sind durchgefiihrt an Trocknern von
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2,0 m@, 7m Linge, 500, 600, 625 und 666 m? Heizfliche,
30mg, Tm 710, 940 und 1005 m? Heizfliche,
3.0mz, 8m 1190 m? Heizfliche,

mit Trockendriicken von _
2,25 ata und Unterdriicken am Trocknerende von 0,9—5,0 mm WS,
2,5 ata und Unterdriicken am Trocknerende von 0,5—5,0 mm WS,
3,25 ata und Unterdriicken am Trocknerende von 1,8—2,5 mm WS,
3,5 ata und Unterdriicken am Trocknerende von 1,2—1,4 mm WS,
4,9 ata, und Unterdriicken am Trocknerende von 1,0—6,1 mm WS.

Mit den in der letzten Zeit gebauten Rohrentrocknern von 3,6 m (s,
8 m Liange und 1820 m? Heizfliche konnten bisher keine Versuche durch-
gefithrt werden, doch werden sich die nachstehenden Ergebnisse auch
sinngemdf fiir diese Trockner verwenden lassen.

Die Versuchsreihen mit verschiedenem Unterdruck am Trockner-
ende wurden mit der gleichen Trocknergréfie ausgefiihrt, um Vergleichs-
werte zu erhalten. Bei manchen Trocknern war es leider nicht mdoglich,
den Unterdruck am Trocknerende wesentlich zu veréndern.

Mehrere Versuchsreihen sind auch mit verschieden hohen Trocken-
dampftemperaturen durchgefiihrt worden und wird dariiber im Ab-
schnitt VI Néheres gesagt werden.

Die Versuche wurden so genau wie moglich durchgefiihrt. Es wurde
Wert darauf gelegt, Betriebsverhdltnisse herbeizufiihren. Besondere
Sorgfalt ist auf eine gleichméaBige Kohlenzufuhr zum Trockner verwendet
worden. Da die KorngréBenzusammensetzung der zur Trocknung ge-
langenden Kohle einen Einflufl auf die spezifische Verdampfungsleistung
der Trockner hat, der bereits bekannt war, aber erst durch die Versuche
von Schmitt (10) fiir gewisse Verhéltnisse zahlenmaBig ermittelt wurde,
ist weiter Wert darauf gelegt worden, die Versuche mit Kohle von nicht
zu weit abweichender KorngréBenzusammensetzung durchzufiihren.
Dies war um so leichter moglich, als in sdmtlichen Brikettfabriken, in
denen die Versuche erfolgten, die gleichen Kohlezerkleinerungseinrich-
tungen vorhanden sind und auBerdem die Struktur der in die Brikett-
fabriken gelangenden Kohle wenig voneinander abweicht. Selbst-
versténdlich sind gewisse Schwankungen in der KorngréBenzusammen-
setzung nicht zu vermeiden gewesen, aber die Versuche sollten, wie
erwihnt wurde, unter Verhiltnissen durchgefiihrt werden, wie sie im
Betriebe vorhanden sind, damit die gewonnenen Ergebnisse zur Berech-
nung von Trocknern und ihrem Wirmebedarf verwendbar sind. Uber
die angewendete Versuchspraxis werden im Abschnitt IX nidhere Aus-
fithrungen gemacht.

Die Ergebnisse der Versuche sind in dieser Arbeit zeichnerisch nieder-
gelegt. Diese graphischen Darstellungen erstrecken sich iiber die Gebiete
von 2—5 ata Trockendruck und 0,5—6 mm WS Unterdruck am Trock-
nerende. Die Linien fiir gleiche Trockendriicke sind in den Abbildungen
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mit Abstufungen von 0,5 at eingetragen, um ein gutes Ablesen der Werte
zu erméglichen. Da die Versuche aber nur mit den eingangs erwihnten
Trocken- und Unterdriicken durchgefithrt werden konnten, sind die
Linien anderer Driicke. inter- bzw. exterpoliert. Da weiter eine Uber-
hitzung des Trockendampfes ebenfalls einen EinfluB auf den Trocken-
vorgang hat (siehe Abschnitt VI), sind fiir die graphischen Darstellungen
nur die Versuche beriicksichtigt worden, bei denen mit geringen Dampf-
iiberhitzungen (5 bis hochstens 20° C) gearbeitet wurde. Mit geséttigtem
Dampf sind keine Versuche durchgefiihrt, weil dann eine Bestimmung
des Dampfsittigungsgrades hétte erfolgen miissen, die sehr schwierig ist.

Sémtliche Ergebnisse beziehen sich auf Rohrentrockner, die mit
zwei- bzw. vierteiligen Wendeleisten und mit einer Nachfiillvorrichtung
versehen sind. AuBerdem handelt es sich durchweg um Trockner, die
sich bereits lingere Zeit im Betrieb befinden, deren Heizflichen also
durch den mehr oder weniger 6lhaltigen Abdampf der Brikettpressen
verschmutzt sind. Diese Verschmutzung der Trocknerheizflichen durch
Ol ist in allen Brikettfabriken vorhanden, die einen Teil oder die Gesamt-
menge des Trockendampfes aus Gegendruckdampfmaschinen erhalten.

SchlieBlich muB3 noch bemerkt werden, daB alle Trocknerversuche mit
Niederlausitzer Braunkohle durchgefiihrt wurden und daB sich daher
die gefundenen Ergebnisse im besonderen auf diese Braunkohle beziehen.
Da aber diese Ergebnisse stets auf 1 kg Wasserverdampfung aus der
Braunkohle bezogen worden sind, diirften sie, mit geringfiigigen Ab-
weichungen, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit hingewiesen wird,
auch auf die Trocknung anderer Braunkohlenarten verwendbar sein.

b) Zusammensetzung der Wéirmemenge zur Verdampfung
von 1 kg Wasser aus der Kohle.

Die zum Austreiben von 1 kg Wasser aus der Braunkohle aufzu-
wendende Warmemenge i4;, in kcal setzt sich zusammen

1. aus der Warmemenge 5;, zur Erwirmung der zugehérigen wasser-
freien Braunkohlenmenge von ihrer Eintrittstemperatur ¢,in den Trockner
auf ihre Austrittstemperatur ¢, aus dem Trockner,

2. aus der Wiarmemenge 4, zur Verdampfung von 1 kg Wasser von
der Temperatur ¢, und zur Uberhitzung des erzeugten Wasserdampfes
auf die Temperatur ¢, der aus dem Trockner abziehenden Briiden,

3. aus derWéarmemenge 4,,, zur Erwérmung des Restwassers in der unter
1 erwidhnten Kohlenmenge von der Temperatur ¢, auf die Temperatur ¢,,

4. aus der Wiarmemenge 4; zur Erwirmung der bei 1 kg Wasserver-
dampfung durch die Trocknerrohre gehenden wasserfreien Luft von
ihrer Eintrittstemperatur # in den Trockner auf ihre Austrittstempe-
ratur §, aus dem Trockner,
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5. aus der Warmemenge 1, zur Uberhitzung des Wasserdampfes, der
in der unter 4 erwiahnten Trockenluft bei ihrem Eintritt in den Trockner
bereits enthalten ist, von der Temperatur ¢; auf die Temperatur ¢,

6. aus den Wirmeverlusten 4.

Nach vorstehenden Ausfiihrungen ist
itr:ik‘l_iw‘f—iwr‘f—il‘f—ilw‘f—it (5)

und die theoretisch zum Austreiben von 1 kg Wasser aus der Kohle im
Trockner aufzuwendende Wéarmemenge

Z:ZL‘I—lw‘f—’twr‘f—@l—f"Llw (b)

c¢) Die Wiarmemenge 4.

Die bei der Herstellung von k; t Briketts aus der Rohbraunkohle zu
entfernende Wassermenge ist, ohne die in der Brikettfabrik entstehenden
Verluste v, an getrockneter Kohle (siehe Abschnitt XVIIc), wieder
nach fritheren Ableitungen (7) in t

s w—wy
W=100—u"hk Q)
oder auch
_ w—wy
Wv_lOO*w1 k, (8)

wenn man fiir k£ den Wert aus Gl 2 einsetzt. Setzt man fir £ den Wert aus
G1 3 ein, so erhalt man die aus der Rohbraunkohle bei der Herstellung
von k; t Briketts zu entfernende Wassermenge mit Beriicksichtigung
der Trockenkohlenverluste. Néheres daritber siehe in Abschnitt X VI,
Gl 54 und 55.

Beim Austritt aus den Trocknern hat die Kohle einen Wassergehalt
w'y, der etwas hoher ist als der Wassergehalt w,. Die Differenz w';—uw,
hingt von der Art und Intensitit der Kiihlung der getrockneten Kohle
nach ihrem Verlassen aus den Trocknern ab. Um die GroBle der durch
die Trockner herbeigefithrten Wasserverdampfung zu berechnen, ist in
die Gl 7 und 8 statt w, der Wert w’; einzusetzen, und man erhalt

,_w—w'y
W=T0—w b ®)
bzw.
;o w—wy L
W' =56, & (10)

Abb. 4 gibt die aus der Rohbraunkohle zu entfernenden Wassermengen
bei verschiedenem Wassergehalt der Roh- und Trockenbraunkohle
graphisch an.

Aus Gl 9 ergibt sich die Trockenkohlenmenge mit dem Wassergehalt
w'; in kg bei 1 kg Wasserverdampfung zu
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100 —w
w—w'
daraus folgt die wasserfreie Braunkohlenmenge in kg bei 1 kg Wasser-
verdampfung

Ky =

(11)

Co _100—wy L, 100 —w'y . 100 —w
R E e T e = (12)
K Abb. 5 zeigt dieWerte
3 8 von f; bei verschiede-
§ 5 — nemWassergehaltder
2\0 % - Roh- und Trocken-
X braunkohle graphisch
\\\ Ist ¢, die mittlere
A\ spezifische =~ Wéarme
\\\\ N der Braunkohle zwi-
schen 0 und -100° C,
30| 99 % \\ < so ist in kcal
0| 4 N .
\ U= Cm (tu .
IMINTAESS ook, (1
) o k.
X\& \\\ D N Uber die spezifische
AN \\\\\\\‘\\ N NhOes E: Wirme der Braun-
NN \ §>~ T kohle liegen verschie-
20| 08 R §§ > : \%§ dene Versuche vor,
\\\ ?\ ; § firw- deren Ergebnisse zum
AR A S0 Teil bis um 100 vH
N \\ NS g\\é "7 voneinander abwei-
\\ NN o chen. Uber diese Ver-
SN \\\ §\§J suche hat d’Huart
10| 47 = ) g (D eingehend be-
g}m &  richtet. Neuere Ver-
§I7%A. suche sind dann in
der Bergtechnischen
o 58 60 Abteilung des Braun-

56
%0 50 60 i
Wassergehalt w der Rohbraunkohle in v H.—s kohlenforschungsin

Abb. 5. Werte von k; bei verschiedenem Wassergehalt der Roh- stitutes der Bergaka'
und Trockenbraunkohle. demie Freiberg (Sa.)

durchgefiihrt worden, iber die Burckhardt und Fritzsche (12) be-
richten. Danach schwankt die mittlere spezifische Wirme der wasser-
freien Braunkohle in dem Temperaturbereich von 0 bis 100° C zwischen
0,322 und 0,467. Leider ist die Zahl der Untersuchungen noch zu klein,
um einen genauen Durchschnittswert der spezifischen Wirme fiir die
verschiedenen Braunkohlensorten zu gewinnen. Fiir verschiedene
Braunkohlen Deutschlands kann nach den erwihnten Untersuchungen
etwa folgende mittlere spezifische Wirme eingesetzt werden.
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Tabelle 1. Mittlere spezifische Warme ¢, fiilr wasserfreie
Braunkohle in dem Temperaturgebiet von 0 bis 100° C.

Gewinnungsstitte der Braunkohle Mittlere spezifische Wirme ¢
Niederlausitz . . . . . . . . . . .. 0,40
Mitteldeutschland :

Bitterfeld . . . . . .. . . .. .. 0,34
Borna . . . ... ... ... 0,46
Qeigeltal . . . . . .. ... ... 0,40
Halle. . . . . . . . .. .. ... 0,42
Rheinland (K6ln-West) . . . . . . . 0,42

Schmitt (13) gibt die mittlere spezifische Warme der wasserfreien
rheinischen Braunkohle mit 20

0,35 an und bezieht sich da- T%’ B
bei auf Untersuchungen, ohne & /.//
diese anzufiihren oder auf sie \37‘5 T
hinzuweisen. § pr=— e
. . QS ¥
Die Temperatur ¢,, mitder ¢ »

die Kohle in die Trockner ge- 1
langt, zeigt Abb. 6 in Ab- §

. - . S 5
hingigkeit von der Tempera- g
tur der Auflenluft. Von den E
zur Verfiigung stehenden Ver- 5 p pa PR

5
suchspunkten ist nur ein Teil Temperatur der AuBeniuf—s>

elnge’cragen, weil sich viele Abb. 6. Temperatur {, der grubenfeuchten Braun-
Punkteiiberdecken. DieBraun- kohle beim Trocknereintritt in Abhingigkeit von der

kohle wird mit Temperaturen AuBenlufttemperatur.
gewonnen, die etwa zwischen 8 und 10° C liegen und die im Laufe des
Jahres annihernd konstant bleiben. Auf dem Wege nach der Brikett-
fabrik und in dieser erwirmt sie sich dann etwas, wie die Abb. 6 zeigt.
Die Temperatur ¢,, mit der die Kohle aus den Trocknern kommt,
zeigt Abb.7 bei verschiedenem Trockendruck in Abhéngigkeit vom
Unterdruck am Trocknerende. Von den Versuchspunkten sind wieder
nur einige eingezeichnet und auch nur diejenigen, bei denen die Versuchs-
trockendriicke mit den in der Abbildung eingetragenen Trockendriicken
tibereinstimmen. Die ¢,-Linien fiir die Trockendriicke, bei denen keine
Versuche durchgefihrt werden konnten, sind durch Interpolation er-
rechnet. Eine Nachprifung fiir die Richtigkeit der Interpolation war
durch Eintragung der Versuchspunkte fiir dazwischen liegende Trocken-
driicke moglich. Auf die Temperatur ¢, hat auch dieEintrittstemperatur
t, der Kohle in die Trockner und die Lufteintrittstemperatur #; Einfluf3.
Die t,-Linien der Abb. 7 sind fiir eine durchschnittliche Kohleneintritts-
temperatur von 15° C aufgetragen. Bei niedrigeren oder héheren Kohlen-
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eintrittstemperaturen kénnen die abgelesenen Werte etwa um die Diffe-
renz der Kohleneintrittstemperatur gegeniiber 15° C entsprechend er-
niedrigt oder erhoht werden. Der EinfluB einer verschieden hohen
Lufteintrittstemperatur auf ¢, ist nicht so grol und kann vernachlissigt
werden, falls die Unterschiede nicht bedeutend sind. Bemerkt soll noch
werden, daf} die Luftauflentemperatur mit der Lufteintrittstemperatur;

710 in die Trockner nicht
1 . . .
4 identisch ist. Letztere
< ist etwa um 20—30° C
N hoher als erstere.
N X Abb. 8 zeigt die nach
T \\ N N Gl 13 berechneten Wiar-
. ] L - i
00 g SR memengen g fiir Trok
R U N kendampfdriicke von 2
S ~N \ \ A . ..
< . N N bis 5 ata in Abhingig-
S ~N ~NOY .
S
g - b N R S - keit vom Unterdruck
% \\ \\ \\\\ 50 am TI:f)ckr}erende, ‘und
o ~~ NN S zwar fiir Niederlausitzer
Y g x\ ™g—3% 5 Braunkohle mit einem
= N
N N NG N NP & Wassergehalt von w =
& N NG ps 98 vH und einem
Q BN
~ ~ £ Wassergehalt der Trok-
N .
N &5 $ kenkohle beim Verlassen
"N;p desTrocknersvon w'; =
a0 16 vH Die Nachtrock-
70 20 30 40 50 60 der Trockenkohl
mm WS Unterdruck am Trocknerende ——ss- %mng ér lrockenkohle
Abb. 7. Temperatur ¢, der Braunkohle am Trockneraustritt. 111 den untersuchten Bri-
Wassergehalt « der Rohkohle =580 vH kettfabriken verringert
Wassergehalt w”, der Trockenkohle = 16,0 vH Durch-  den Wassergeha]t um
Kohleneintrittstemperatur ¢, =15,00 C schnitts- -
AuBenlufttemperatur = 15,00 C werte 2_2’0 VH7 so daf} der
Lufteintrittstemperatur ¢ =35—40° C Wassergehalt w,; der

Briketts in diesem Fall
13,5—14 vH betragt. Die Kohlentemperatur ¢, beim Eintritt in
die Trockner ist durchweg mit 15°C eingesetzt, diejenige ¢, belm Aus-
tritt aus den Trocknern aus Abb. 7 entnommen.

Bei Anderung des Wassergehalts w der Rohbraunkohle éndert sich
auch die je kg Wasserverdampfung zugehorige Braunkohlenmenge und
demnach der Wert ;. Unter sonst gleichenVerhéltnissen sind beispiels-
weise die Wiarmemengen der Abb. 8

bei einem Wassergehalt w von 51 vH mit 1,40,
» ” » w . 54, ., 121,
» » > w ,, 60, . 091

zu multiplizieren.
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d) Die Wiarmemenge i,.

Da der Wasserdampf in den Briiden beim Trockneraustritt stets
uberhitzt ist, ist

tw = D90 4 0,46 tp — ¢, . (14)

Auf Grund der Versuche ist Abb. 9 gezeichnet worden, die die Tem-

peratur f, der Briiden und diejenige ¢ ihres Taupunktes fir Trocken-

dampfdriicke von 2—35 ata in Abhéngigkeit vom Unterdruck am Trock-
nerende angibt. Fiir die

37
eingetragenen Versuchs- [~
punkte gilt die gleiche o \\\\
Bemerkung wiezuAbb.7. z9 MRNNN
Die Lufteintrittstempe- 28 . t; ~ —
ratur # betrigt nach S~ TSI
~ ~J
Durchschnit.tswerten' der T 2 ~ [ \b\\é 50 I
Ve‘n*suche beim Arbeiten 3 s ~L T~ \1\\\\ %“E
mit 1 mm WS Unter- < L s
druck am Trocknerende 2¥ <~ 30
. . s
40°Cund beim Arbeiten 23 l\;\\ 25 §
mit 5 mm WS Unter- 22 \Z,UE’
druck am Trockner- )
ende 35° C. w30 w0 50 60
Die Messung der Tem- mm WS Unferdruck am Trocknererde —s

Abb. 8. Wirmemenge iz, zur Erwirmung der wasserfreien

peraturen t[‘ und tt e Braunkohlenmenge bei 1 kg Wasserverdampfung.

folgt am Trocknerende Wassergehalt « der Rohkohle = 58,0 vH.
iiber der Trockentrom- Wassergehalt w’, der Trockenkohle =16,0 vH.
mel (siehe Abschnitt IX, Mittlere spez. Wiirme der Braunkohle ¢y, = 0,4

zu 15 und 16). Hier

strémt durch die unvermeidlichen Undichtheiten der Blechwand, die
die Kohlenausfallseite des Trockners vom Fabrikraum abschlie3t, etwas
Luft aus dem Fabrikraum hinzu. Dadurch ergibt sich eine Abkiihlung
der aus den Trocknerrohren austretenden Briiden und eine entsprechende
Verinderung ihrer Taupunktstemperatur. Die je kg Wasserverdampfung
entstehende Briiddenmenge wird also vergréBert, jedoch ist die von dem
Trockner an die Briiden abgegebene Wiarmemenge trotzdem berechen-
bar, da die auf der Kohlenausfallseite einstrémende Luft etwa die gleiche
Temperatur wie die in die Trocknerrohre gehende Luft hat. Bei den vom
Verfasser untersuchten Rohrentrocknern waren im iibrigen beziiglich
des Abschlusses der Trocknerausfallseite gegen den Fabrikraum etwa
gleiche Verhiltnisse vorhanden. Die gemessenen Temperaturen ¢, und ¢
an verschiedenen Rohrentrocknern stimmten daher bei gleichen Ver-
suchsbedingungen sehr gut iiberein. Nach einer Ubersicht von Franke
(14) ergeben sich nach Messungen der Siemens-Schuckert-Werke an einem
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Rohrentrockner Briiden- und Taupunktstemperaturen, die von den in
Abb. 9 gezeichneten zum Teil wesentlich abweichen. Ein Vergleich ist
aber nicht moglich, da diese Messungen bei verschiedenen Trocken-
dampfdriicken vorgenommen wurden, die nicht angegeben sind. Weiter
mul} nach den angegebenen Taupunktstemperaturen gefolgert werden,
70 dafl der untersuchte
Rohrentrockner auf
der  Kohlenausfall-
seite gegen den Fab-
rikraum sehr gut ab-
gedichtet war. Dies
AN war auch schon mit
Riicksicht auf die ein-
gebaute elektrische
Briidenentstaubung

A1/
Y411/
7.

700

/¥ //f//
%
v

\ erwiinscht. Die in
N Abb. 9 graphisch dar-
gestellten Briiden-
und Taupunktstem-
peraturen  beziehen
sich durchweg auf
Roéhrentrockner, bei
™ N denen keine beson-

NN ders gute Abdichtung
\\\\\ auf der Kohlenaus-
x\ &\ N\ fallseite vorgesehen
\\\\\\g\\\ 1"st,‘ sondern nur die
AN \\\ iibliche Abdichtung,
\,\\ wie sie von den Ma-

- AN schinenfabriken an-
N . geordnet wird. Dieser

0 A z0 30 .40 50 60 Hinweis ist beim Ge-
mm WS Unterdrick am Trocknerende — brauch der Abb. 9 zu
beachten. Bei bes-
serer Abdichtung auf

der Kohlenausfallseite werden die Briiden- und Taupunktstempera-
turen hoher liegen.

%

Y141/

——

Termperatur i °C —>
Trockendruck i ala

V)44
1Y /
Y

A
V)14
//

-—

TRElee ™ N
SNBSS ™
Trockerdrick i ara

Abb. 9. Temperatur ty der Briiden und # ihres Taupunktes.

Abb. 10 zeigt die nach Gl 14 berechnete Wiarmemenge 4, fiir
die Trockendampfdriicke von 2—5 ata in Abhiingigkeit vom
Unterdruck am Trocknerende. Dabei ist die Briidentemperatur
aus Abb. 9 entnommen, die Kohleneintrittstemperatur ¢, mit 15° C
eingesetzt.
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e) Die Wiarmemenge 4,, .

Es ist die Restwassermenge in der im Abschnitt b unter 1 erwihnten
Kohlenmenge in kg

wy _w'p 100 —w
Wr=100 " "1 7100 " w— wy (15)
Die Werte von w, zeigt Abb. 11 fiir verschiedene Wassergehalte der
Roh- und Trockenkohle graphisch. Die Warmemenge i, ist in kcal

Twr = (ta—185) » wy . (16)
Abb. 12 zeigt die nach Gl 16 berechnete Warmemenge 4,, fir die

Trockendampfdriicke von 2—5 ata in Abhingigkeit vom Unterdruck
am Trocknerende. Die

Kohlentemperatur ¢, ist
ied Abb. Tent- S
wieder aus Abb. 7 ent- N
nommen, diejenige i, NS
mit 15° C eingesetzt. T =
g X \\§\§\\ S
. S [~ I~ .
f) Die ¥ NSNS
Wirmemenge 4. \\§§§Z§
620 ~3’%
Es sei S
0 10 20 30 40 50 60 S

y das Gewicht des in
1 m? Briiden bei der Tem-
peraturt,® Cwirklichenthal-
tenen Wasserdampfes in g,

y’ das Gewicht des in
1 m?® von der Taupunktstemperatur #,° C enthaltenenWasserdampfes in g,

p’ der Druck des trocken gesittigten Wasserdampfes bei der Taupunkts-
temperatur ¢, der Briiden in mm QS.

Das Volumen einer Briidenmischung von 1 kg wasserfreier Luft und
einer Wasserdampfmenge entsprechend y in g/m?® sei v, m3 bei einem
Barometerstand b mm QS und einer Temperatur ¢,° C, dann ist die in
v, m® wirklich enthaltene Wassermenge in g

Gp =1, -y, (17)

mim WS Urferdruck am Trockrererde —s>

Abb.10. Wirmemenge %), zur Verdampfung von 1 kg Wasser
aus der Braunkohle.

wobei
273 + ,

= (178)

ist. Fiir die wasserfreie Luft von 1 kg Gewicht gilt nun die Zustands-
gleichung

10000 ,
s (b — ) n=1-2027- 213+ 1). (18)
Hieraus folgt
29,97 (213 + 1) 273 +
v 00, o 2= (19)

73,5
Schéne, Braunkohlenbrikettfabriken.

oo

>
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Damit wird nach G117 in g

fir w=
40-60
nv.h.

fir w=
56-60
v H.

EEEN 293 + t»
N Gp=216. ——".
] § S
¥ B
N
&l &
18| v26t+—F<—
g ﬁ\\,\
\\\\ \\\\_ >
L ~ | —1&7
e e
15| 42 =1 Tz
SYNEEShEAS
\*\\\ T
X\\\ [ T —4Z] §
-\ T =113
— T T8
TV# de \‘JL\g
‘JS;~ T N I i S N Y
10| 07 NN I
01 4 SV ﬁ% \\-C-ﬂ___ﬁ
— I i sl S ¥ /) N
¥ = xi D s T 720 I L
AN \ \\ §
<f;\\\ \\\\ ‘§\
_ \\ ;\\\\ 3
2| )
25l o Q(\\\E\\\\ ~N o
RN
/7 e iy e g S
0 55 38 60

w0 0 '
Wassergehalt w der Robbraunkohle in v. H, ——>

60

Abb.11. Werte von w, bei verschiedenem Wassergehalt der

Roh- und Trockenbraunkohle.

i o
[  ——
T 5 e |
S g — S g 5
\\\\Q\t\tti t/,’g
w72 [ I e Ny .3#’ g
< REESS
0 g
v
0 0 20 30 40 50 50

mm WS Unferdruck am Trocknerende —

Trockendruck in afy

Abb. 12. Wirmemenge i, zur Erwirmung des Restwassers
in der Braunkohle bei 1 kg Wasserverdampfung.

—_—

(20)

Die XKurven in
Abb. 13 gestatten ein
Ablesen der Span-
nungen und spezifi-
schen Gewichte des
Wasserdampfes  bei
den Taupunktstem-
temperaturen .

Es mul} jetzt die
wasserfreie Luftmen-
ge berechnet werden,
die 1 kgausder Braun-

kohle verdampftes
Wasser bei der Tau-
punktstemperatur ¢
aufnehmen kann. Da-
bei ist der Wasser-
dampfgehalt der Luft,
die mit einer Tempe-
ratur ° C in die
Trockner tritt, zu be-
riicksichtigen.

Fir diese

sei noch

Luft

y"1 das Gewicht des in

1 m3 ungesattigter Luft

enthaltenen Wasser-

dampfes in g,

v;s das Gewicht von
1 m?® trocken gesattigten
Wasserdampfes von der
Lufttemperatur ¢ in g,

p’; der Teildruck des
Wasserdampfes in 1 m? un-
gesittigter Luft mit dem
Wasserdampfgehalt 9/, g in
mm QS,

p, der Druck des
trocken gesattigten Wasser-
dampfes von der Tempe-
ratur ¢ in mm QS,

dann ist zundchst der relative Feuchtigkeitsgehalt ¢; der Luft vor ihrem



Der Wiarmebedarf beim Trocknen von Braunkohle,

Eintritt in die Trockner

(pl:yls

’

Vi

Dafiir kann man auch mit groBer Anniherung setzen

P
Pt (99
L= (22)

Die Wertey;; und py;
kénnen aus Abb. 13 oder
aus den Tabellen fiir
Wasserdampf entnom-
men werden. Uber die
Messung von ¢; siehe
Abschnitt 1X, Bemer-
kung zu 14.

Der Rauminhalt von
1 kg wasserfreier Luft
von der Temperatur ¢°C

in m? ist analog Gl 19
va= 2,16 2211 (93,

und ihr Wassergehalt in
Gramm mit sehr groBer
Anniherung
Gpr=q1-y15+ va=2,16.
293 + 4

5 Pt yis. (24)

1 kg wasserfreie Luft
kann also bei der Tau-
punktstemperaturi, eine
Wasserdampfmenge in
Gramm aufnehmen von

Gp=Gp—Gp;=2,16-

700

a0
&0

A
e

0

17

3

3

S

3

Wit gfm3 ——>
8

)

<

4
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Temperatur in %0 —
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i mm §.8. .
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P
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%
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N\ \\
N
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200

700 b=t
0

L=

L1

50

60

[
Temperatur i 0 ——=

P

w0

5
fir t=0-50C

Flirt=50-100%

Abb.13. Spannungskurve pe und Kurve der spezifischen
Gewichte Ip fiir Wasserdampf.

273 + ts 273 4+ 1
Ty VT T YY)
Um 1 kg Wasser aufzunehmen, sind demnach
1000
G = —
l G/])

kg wasserfreie Luft erforderlich.
Bei der spezifischen Wirme der Luft von 0,24 ist schlieflich

=024 G (tp—1).
Das Volumen der Briidenmenge von der Temperatur ¢, die 1kg

9%

(27)
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aus der Kohle verdampftes Wasser bei der Taupunktstemperatur ¢ mit
sich fiihrt, ist dann in m3
2713 + 1

v =0 v, =216 - s e (28)
oder auch mit Beriicksichtigung der Gl 25 und 26
1000
TR T b (29)

o A A
und ihr Gewicht in kg
213 + 4
Gb:Gl(1+ 2,16-m-(pl-w$>+1. (30)
Daraus ergibt sich dann das spezifische Gewicht der Briiden zu
Gy

Vb (31)

=
Das spezifische Gewicht der Briiden am Trocknerende 1Bt sich auch
unmittelbar berechnen, und zwar ist es

o= 0,001 -y + 1,293 e - ommm
oder b—yp’ 9
Yo = 0,001 Y + 0>465 : m.

Uber die Messung der Taupunktstemperatur t, der Briiden werden
im Abschnitt IX Angaben gemacht. Zu f; ermittelt man aus Abb. 13
die Werte y" bzw. p’.

Wie bereits erwahnt wurde, stehen die Briiden praktisch unter dem
Druck der AuBenluft. Der geringe Unterdruck am Trocknerende von
1 bis etwa 5 mm WS kann gegeniiber dem Barometerstand unberiick-
sichtigt bleiben. Sollte eine Anlage mit einem Unterdruck arbeiten, der
beriicksichtigt werden mul}, so ist in vorstehenden Gleichungen im
Faktor (b— p’) der Barometerstand um diesen auf mm QS umgerechneten
Unterdruck zu verringern. Fiir den in vorstehenden Gleichungen allein
stehenden Faktor ,,0 ist jedoch auch in diesem Fall nur der Barometer-
stand einzusetzen.

Die nach den GI 25, 26 und 27 berechnete Wirmemenge 4; zeigt
Abb. 14 tiir die Trockendampfdriicke von 2—5 ata in Abhingigkeit vom
Unterdruck am Trocknerende. Dabei ist die Briidentemperatur ¢, und
die Taupunktstemperatur # aus Abb. 9 entnommen. Die Temperatur
t; der in den Trockner eintretenden Luft ist bei 1 mm WS Unterdruck
am Trocknerende mit 40° C, bei 5 mm WS Unterdruck mit 35° C ein-
gesetzt (siehe unter Abschnitt IVd). Im iibrigen ist eine gleichmaBige
Abnahme dieser Temperatur von 40 auf 35°C, entsprechend der Zu-
nahme des Unterdrucks am Trocknerende, angenommen. Der Wert
@1+ y1s ist mit 10 g/m3 eingesetzt. Bei einer AuBlenlufttemperatur von
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15° C und einem relativen Feuchtigkeitsgehalt von 0,50 ist der Wasser-
gehalt der AuBenluft 6,4 g/m® Dieser Wassergehalt erhoht sich aber
in der Brikettfabrik durch Zustrémen von Wasserdampf besonders aus
den Stopfbiichsen und den Ein- und AuslaBventilen der Brikettpressen.
Der angegebene Wert
fiir ¢; - 915 ist ein Durch- 5
schnittswert aus ver- ]
schiedenen Messungen.
Im dibrigen beeinflufit T /
dieser Wert infolgeseiner
Kleinheit den Wert Gy /
(sieche Gl 26) nur sehr
wenig.

Der Barometerstand b / /
ist durchweg mit 750mm
QS eingesetzt, der etwa

dem Jahresdurch-
schnittswert in der Nie-
derlausitz entspricht.
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Abb. 14. Wirmemenge iy zur Erwidrmung der bei 1 kg

X X . . Wasserverdampfung durch die Trocknerrohre gehenden
mit. Diezur Uberhitzung wasserfreien Lugt.

dieser Dampfmenge von
der Temperatur ¢; auf die Temperatur #, erforderliche Warmemenge ist

i1 = 0,46 Gp1 (b — &) . (34)
Abb. 15 zeigt die nach den G133 und 34 berechnete Wirmemenge iy,
fiir die Trockendampfdriicke von 2—5 ata in Abhingigkeit vom Unter-

druck am Trocknerende. Fiir die Berechnung sind die gleichen Unter-
lagen wie fiir die Berechnung der Warmemengenlinien der Abb. 14 einge-

<o
[

Trockendrick m atn —>
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setzt. Die Warmemengen i;, sind sehr klein und konnen vernachlissigt
werden.

70
!
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mm WS Unferdruck am Irocknerende ——>

Abb. 15. Wirmemenge iy, zur Uberhitzung des in der Trockenluft enthaltenen Wasserdampfes
bei 1 kg Wasserverdampfung aus der Braunkohle.
Temperatur #; der Trockenluft = 35—40° C. Wassergehalt der Trockenluft = 10g m?.

h) Die theoretisch zur Verdampfung von 1 kg Wasser im
Rohrentrockner aufzuwendende Wiarmemenge ¢ und die
Trockenluftmenge.

Die gesamte theoretisch zur Verdampfung von 1 kg Wasser im
Rohrentrockner aufzuwendende Warmemenge 4 (siehe Gl 6) zeigt Abb. 16
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Abb, 16. Wirmemenge ¢ zur Verdampfung von 1 kg Wasser im Roéhrentrockner.
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wieder fiir die Trockendampfdriicke von 2—5 ata in Abhéingigkeit vom
Unterdruck am Trocknerende. In diese Abbildung ist auch gleichzeitig
der Anteil der einzelnen Wiarmemengen iz, 4, iy, % 4 41, eingetragen.
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Abb. 17. Wasserfreie Luftmenge G7in kg und entstehende Briidenmenge vy in m® (Zustand
am Trocknerende) bei der Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Braunkohle.

Es sind dann noch die bei der Verdampfung von 1 kg Wasser aus der
Kohle durch die Trocknerrohre gestromten wasserfreien Luftmengen
bei den betreffenden Verhaltnissen in Abb. 17 nach Gewicht und Vo-
lumen aufgetragen. Die Volumina beziehen sich auf den Briidenzustand
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am Trocknerende. Sie sind nur aufgetragen worden, um fiir die Be-
rechnung der Briidenabfiihrungskanile bereits eine Unterlage zu haben.
Es ist das angegebene Luftvolumen auch das Volumen der je kg Wasser-
verdampfung entstehenden Briiden. Die Umrechnung der Gewichts-
mengen auf die Volumenmengen erfolgt nach Gl 28.

i)- Die zur Verdampfung von 1 kg Wasser im Rohrentrockner
wirklich aufzuwendende Wiarmemenge 4, und der Wirkungs-

grad #,.
Die Wirmeverluste ¢, ergeben sich aus der nach Versuchen ermit-

telten, zur Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Kohle wirklich auf-
gewendeten Wirmemenge 4,, abziiglich der unter ¢ bis g errechneten
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Abb. 18. Stiindliche Wirmeverluste von einem m?® unisolierter Trocknermantelfldche.

Wirmemenge 4 (siehe Gl 6). Sie entstehen durch den Wérmeiibergang
infolge Leitung, Konvektion und Strahlung des Trocknermantels. Die
von der vorderen Trocknerstirnwand nach auflen abgegebene Wirme-
menge dient zur Erwirmung der Trockenluft, wihrend die von der
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hinteren Trocknerstirnwand abgegebene Wéarmemenge die Briiden hoher
erwirmt. Diese von den Trocknerstirnwinden abgegebenen Wéirme-
mengen konnen also praktisch genau als bereits in der Warmemenge ¢
enthalten angesehen werden.

Da die im Abschnitt IVa erwidhnten Versuche mit Trocknern ver-
schiedener GroBle durchgefithrt wurden, sind die Wérmeverluste i,
die sich auf 1 kg Wasserverdampfung beziehen, auch bei gleichen Ver-
suchsbedingungen verschieden. Um sie fiir die verschiedenen Trocken-
und Unterdriicke zu bestimmen, sind zunichst die Wiarmeverluste fiir
einen Quadratmeter unisolierter Trocknermantelfliche berechnet
worden. Als Unterlage fiir diese Berechnung diente das Buch von
Cammerer ,,Der Wiarme- und Kilteschutz in der Industrie” (15)
und das Diagramm von 4

Wrede (16). Der Trock-
nermantel ist dabei als
ebene Wand angesehen. l a0 a) 25m¢, 7m Ldnge, 500m? Heizrliche
Diese Annahme ist nach ]
Angabe Cammerers § Ny g
fir derartig schwach m\g h, ) =
gekriimmte Objekte, wie 3§ 35 L ™
es Trocknermintel sind, N B NN N
sulissig. Abb. 18 zeigt T SR
die stiindlichen Warme- 3 ESSSSSN.
verluste von 1 m? un- =< ==
isolierter Trocknerman- 30
telfliche bei Trocken- l
dampfdriicken von 2—5 g ”» 8)30m$ §m [dhige, 7190m 2 HeizFlicke
ata und fiir Tempera- N {
turen der den Trockner N \\ -y
umgebenden Luft von E 39 Et:\\ ~—y
25 bis 45° C. S == N
Um 4, berechnen zu N T
konnen, muB die stiind-

liche Verdampfungslei- 0 10 2.0 30 40 50 60
stung je m? Trockner- mm WS Unterdruck am Trocknererde ———

heizﬂéche, also die spe- Abb. 19. Wirmemenge i, bei 1 kg Wasserverdampfung

ape in einem Rohrentrockner v 500 m2, b) 1190 m?2 izfla .
zifische Verdampfungs- rockner von a) 500 m?, b) 1190 m? Heizfliche

leistung, bekannt sein. Diese ist im Abschnitt V behandelt und aus
Abb. 22 zu entnehmen. Bezeichnet man sie mit ¥s und ist

d der duBere Durchmesser des Trockners in m,

! die Lange des Trockners in m,

H, die Trocknerheizfliche in m?2,

Q.. die stindlichen Warmeverluste je m2 unisolierter Trocknerheizflache in keal,
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so ist iy — qu-x(.l; L (35)
In Abb. 19 ist 4, fiir Rohrentrockner von 2,5 m Durchmesser, 7 m
Lange und 500 m? Heizfliche und fiir R6hrentrockner von 3 m Durch-
messer, 8 m Linge und 1190 m? Heizfliche aufgetragen. Dabei ist als
Temperatur fiir die den Trockner umgebende Luft 40° C beim Betrieb
mit 1 mm WS und 35° C beim Betrieb mit 5 mm WS Unterdruck am
Trocknerende, entsprechend der Temperatur #, der in die Trockner
tretenden Luft (siche Bemerkung zu Abb. 9, Abschnitt IVd) eingesetzt
worden. Bemerkenswert ist die Steigerung der Wirmeverluste 4, mit
sinkendem Trockendruck und sinkendem Unterdruck am Trocknerende,
die ihre Erklirung durch die dabei eintretende Abnahme der spezifischen
Verdampfungsleistung der Trockner findet (siehe Abb. 22).

Die Gesamtwirmemenge %, zur Verdampfung von 1 kg
Wasser zeigt Abb. 20 fiir die gleichen Rohrentrocknergréfien aufge-
tragen, wie i, in Abb. 19. Fiir die meistens in Betracht kommenden
Trockendriicke von 3—4,5 ata und Unterdriicke am Trocknerende von
1—3 mm WS, legt die Wirmemenge 4y,

bei einem Réhrentrockner von 2,6 m @, 7 m Linge, 500 m? Heizfliche zwischen
721 und 732 kecal,

bei einem Rohrentrockner von 3 m @, 8 m Linge, 1190 m? Heizfliche zwischen
705 und 716 keal,

0 a) z5m®, 7m Lange, 500m? Heizfldche d. h. sie ist fiir densel-

o | ben Trockner in dem

g //a;g R angegebenen Intervall
T g s O s t},ﬂ;§ praktisch etwa gleich.

L T 35 Lo .

== —— = igg Die bei den eingangs er-
S 720 =458  wihnten Versuchen er-
= — —120 8

0 < mittelten Gesamtwarme-

- mengen stimmen inner-

3) 30m %, 6m Linge, 1190m2 Heizflicke halb der Versuchsfehler-
s ) T grenzen mit denin Abb.
N
730 ;55 20aufgetragenenWerten
I e st A s i

720 e e s e g | LA iiberein.
S 5 %S In der Literatur ist
8 —r— T T T——71 | T—2%§ . .

- —T z0y  seltendieGesamtwéirme-

o0 N menge zur Verdampfung

0 10 20 30 40 50 60 von 1 kg Wasser ange-
mm WS Unferdruck am Trockrerende —— geben. Verfasser hat

. . . .
fkbb..20. Gefamtwarmemenge iy zur Verdampfung von 1 kg V&:asse? selbst im Jahre 1921
in einem Roéhrentrockner von a) 500 m2, b) 1190 m? Heizfliche.

(17) die in den Trock-
nern zum Verdampfen von 1 kg Wasser erforderliche Dampfmenge
mit 1,4 kg angegeben und dazu bemerkt, daB der verschiedene
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Trockendruck der Brikettfabriken keinen merkbaren EinfluB auf
diese Zahl hat. Die angegebene Zahl ist in Brikettfabriken mit kleinen
Trocknern, die mit Unterdriicken von 1—1,5 mm WS arbeiten, als
Jahresdurchschnittswert ermittelt worden. Fiir die meistens in Betracht
kommenden Trockendriicke von 3—4,5 ata wiirde danach die Gesamt-
warmemenge 7, bei rund 720 kcal liegen, also ziemlich gut mit den
Werten der it = Linien bei den entsprechenden Driicken in Abb. 20
itbereinstimmen. Die Richtlinien (18) geben 1,35 kg Dampfverbrauch
von 2—2,5 atil und 150° C Temperatur je 1 kg aufzutrocknendes Wasser
an, entsprechend einem Gesamtwirmeaufwand von 704—712 keal je kg
verdampftes Wasser. Foos (19) gibt nach Versuchen 4, bei 1,1 atii zu 768,
bei 2,03 atii zu 740kcal an. Rechnet man nach dem von ihm in Ta-
belle 8 seines Aufsatzes angegebenen Dampfverbrauch die Wiarmemenge
it aus, so ergibt sich bei einem Druck

von 0,5 1,6 1,56 2,0 2,5 ati
iy, ZU 773 771 758 753 748 keal.

Richter-Horn (20) geben in einer Tabelle 7,, in Abhingigkeit von den
Verdampfungstempera-

@) 25m$ 7m Lange, 500m? Heizfldche

turen 45, 60 und 80°C g
mit 775, 745 und 712kcal ——
an und schreiben, daf T % - //:jj/ f/ ]
es fiir iiberschligige Un- . § T _gq‘ — 11|+
tersuchungen  geniigt, ¥ E NI L+
den Wirmeverbrauch je 1‘”§“5 =
kg verdampftes Wasser D £
miteinem mittlerenWert 45
von 750—=800 kecal ein- U R
zusetzen. Voigt (21) 8 30m# 8m Linge, 1799m? Heizflicte
hat fiir Rohrentrockner T”
von 1060 m? Heizfliche S T e ———
bei einem Trockendruck 97 | [ ;;///::
von 2 atii fiiré,, 700 keal & S§}44F —
ermittelt. Dieser und der bjﬁé's A

g 40 50 60

in den Richtlinien an-
gegebene Wert stimmt
mit den Kurvenwerten
der Abb. 20 fiir groBe
Trockner sehr gut iiberein, wihrend die Werte von Foos selbst fiir
kleine Trockner zu hoch sein diirften.

70 20 30
mm WS Unterdruck am Trocknerende ——=

Abb. 21. Wirkungsgrad 7. eines Rohrentrockners von
a) 500 m?, b) 1190 m? Heizflache.

Die Angabe der zur Verdampfung von 1 kg Wasser im Rohrentrockner
erforderlichen Gesamtwirmemenge ist einfacher als die Angabe der
dafiir erforderlichen Dampfmenge, weil im letzten Fall noch die Tem-
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peratur des in den Trockner tretenden Dampfes und diejenige des aus
dem Trockner tretenden Kondenswassers angegeben werden muB.
Da der Wassergehalt der Rohbraunkohle je nach der Gewinnungsstéitte
verschieden ist (siehe Tabelle 5), so ist unter sonst gleichen Trock-
nungsverhaltnissen auch die Gesamtwirmemenge 4;, etwas verschieden
(siehe Abschnitt IVe). Fiir die Trockendriicke von 3—4,5 ata und bei
einem Unterdruck am Trocknerende von 2 mm WS ist 4;, beispielsweise
bei einem Wassergehalt w der Rohbraunkohle von 51 vH um rund 11 kcal hoher,
vy s . w der Rohbraunkohle von 54 vH um rund 6 kcal héher,

» o ” w der Rohbraunkohle von 60vH um rund 2,6 kecal
niedriger

als Abb. 20 angibt.
Der Wirkungsgrad #r der Rohrentrockner ergibt sich zu

0
77”““ ’L.”,

(36)

wobei ¢ die theoretisch und ¢, die wirklich zum Verdampfen von 1 kg
Wasser im Rohrentrockner erforderliche Warmemenge in keal ist (siehe
Gl 5 und 6). In Abb. 21 ist s, fiir die beiden behandelten Rohrentrock-
nergréBen aufgetragen.

V. Die spezifische Verdampfungsleistung v _

(Wasserverdampfung in kg/m®*h) von
Rohrentrocknern.

Die Hohe dieser Leistung ist in verschiedenen Aufsitzen behandelt
worden, von denen nur derjenige von Frerichs angefiihrt werden soll,
weil seine Werte in die Richtlinien (22) und in das ,,Taschenbuch fiir
Berg- und Hiittenleute* (23) iilbernommen sind. Frerichs hat die Ver-
dampfungsleistung je m? Trocknerheizfliche und Stunde fiir die Trocken-
driicke von 0,5—3 atii zahlenméfBig angegeben (24). Er bestimmte die
spezifische Verdampfungsleistung fiir einen Trockendruck durch Ver-
suche und berechnete die Verdampfungsleistungen fiir andere Trocken-
driicke, indem er die ermittelte Verdampfungsleistung mit einer Ver-
héltniszahl multiplizierte. Diese Verhédltniszahl ist ein Bruch, dessen
Zihler die Differenz zwischen der Sattdampftemperatur des neuen
Trockendrucks und der mittleren Kohlentemperatur und dessen Nenner
die Differenz zwischen der Sattdampftemperatur des Versuchstrocken-
drucks und der mittleren Kohlentemperatur ist. Die mittlere Kohlen-
temperatur ist dabei mit 60° C eingesetzt. Wihrend aber im erwihnten
Aufsatz von Frerichs der Versuchstrockendruck 2 atii betrigt, ist er
in den Richtlinien und im Taschenbuch fiir Berg- und Hiittenleute mit
2,b atii angegeben.
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Die vom Verfasser durchgefiihrten Versuche haben ergeben, dafl
diese einfache Umrechnungsformel nicht besteht. Nach Untersuchungen
von Eckardt (25) erfolgt die Warmetibertragung an die Kohle in der
Hauptsache durch Warmeleitung vom Trockendampf zur Kohle und
ist von der GréBe der Beriihrungsfliche zwischen Kohle und Trockner-
heizflaiche und von der Temperaturdifferenz zwischen Trockendampf
und Kohle abhéngig. Die durch Strahlung auf die Kohle iibertragene
Wirmemenge ist nach ihm sehr klein, dagegen mifit er bereits der durch
die Trocknerrohre strémenden Luft grofleren Einfluf bei. Dies ist tat-
sdchlich der Fall, denn die spezifische Verdampfungsleistung wird bei
steigendem Unterdruck am Trocknerende, also bei Steigerung der durch
die Trocknerrohre stro-

menden Luftmenge, er- %
héht. Schmitt (26) hat T T
dies ebenfalls durch Ver- 0 ——— ig
suche festgestellt, die N ] — ] 5,'0‘§
. . . £ - — 1" &
sich allerdings nur iiber 33, ) L — SU
einen Bereich von 1 bis &~ — 1T 1 41 30 8
1) " IN
2mmW S Unterdruckam § ' T [ 1 —25 3
= S
T.rockn('arer_lde und auf g P P— 1208
einen einzigen Trocken- ¥ —— g ——
X
druck erstreckten. S0 - -
Die spezifische Ver- § —
dampfungsleistung auf 20
Grund der vom Ver- 0 10 20 30 40 50 60

fasser  durchgefiihrten mm WS Unferdruck am Trockrererde —s

Versuche ist in Abb.22 Abb.22. Stiindliche Verdampfungsleistung vg von Réhren-
trocknern in kg je m? Trockenheizfliche bei Trockendampf

al_lfgetrager%' Dan%c.h mit 5° bis max. 20° ¢ Uberhitzung.

nimmt die s pezil fi- (Uber KorngroBenzusammensetzung der Kohle siehe

sche Verdampfungs- Abschnitt TVa.)

leistung etwa grad-
linig mit der Steigerung des Unterdruckes zu, und zwar
erhoht sie sich bei gleichbleibendem Trockendruck bei einer
Unterdrucksteigerung um 1mm WS um etwa 0,2 kg/m?.h. Mit
steigendem Unterdruck am Trocknerende steigt aber.auch die von den
Briiden mitgenommene Staubmenge, worauf bereits hier kurz hingewiesen
. werden soll. Im Abschnitt VIII sind hieriiber nihere Ausfiihrungen
gemacht.

Die Verdampfungsleistung v; filr die nicht untersuchten Dampf-
driicke wurde wie folgt ermittelt. Die Versuche, die iiber den groBten
Unterdruckbereich fiihrten, waren mit den Trockendriicken von 2,5 und
4,9 ata durchgefiihrt (siehe Abschnitt IVa). Die fiir diese beiden
Trockendriicke iiber die verschiedenen Unterdriicke aufgetragenen spe-
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zifischen Verdampfungsleistungen lieferten zwei gerade parallele Linien.
Abb. 23 zeigt diese Linien mit einem Teil der eingetragenen Versuchs-
punkte. Die v;-Linien der Abb. 22 sind in Abb. 23 gestrichelt eingetragen.
Auflerdem sind einige

70 .
Jahresdurchschnitts-
o werte der Trockner-
60 P A ﬁg d f 1 i st )
| A= Ak verdampfungsleistung v,
N =11 " § von Brikettfabriken, die
S — +- 35 . .
S =D e e e = S mit verschiedenemTrok-
< ®Y | | 4 | 308 . .
T i T ke S B S _L -1 { kendruck arbeiten, ein-
- 0 T = = 25%
§ w —RBs7 ¥l —1" —1""% getragen und der durch-
30 g S 2.
§ ’ S S i 4 J—tT | _L-—@S  schnittliche Jahres-
- o x
5 " &m& " L] trockendruck daneben
5 % L] .
g90 —— vermerkt. Diese Punkte
s - liegen durchweg ein
20 wenig niedriger als die
0 o a0 W 40 &0 o
mm WS Unterdruck am Tocknerende ———> vs-Linien fiir denselben

Abb. 23. Versuchspunkte der stiindlichen Verdampfungsleistung TrOCkendruCk’ weil sich
o5 von Réhrentrocknern in kg je m* Trockenheiziliche. im Betriebe Storungen

Die gestrichenen v, - Linien sind der Abb. 22 entnommen. der Kohlenzufuhr zu
Die (9 -Punkte sind Jahresdurchschnittswerte von v5 e :
durchschnittliche Jahresdurchschnittsdruck in ata ist neben der} Trocknern nicht ver-

diesen Punkten angegeben. meiden lassen. Durch

Einbau geeigneter Si-
gnalvorrichtungen (siehe Abschnitt VIII) kann allerdings die Dauer
dieser Stérungen erheblich vermindert werden.

Es sei

v, die spez. bei 4,9 ata Trockendampfdruck Jund dem Unterdruck
v,” y Verdampfungs- { ,, 2,5 ,, ” amm WS am
Vg leistung w X » Trocknerende.

&/, t”, t, die entsprechenden Temperaturen des trocken gesittigten Dampfes
bei den angegebenen Dampfdriicken,

4/, &> t, die entsprechenden mittleren Kohletemperaturen bei dem Unter-
druck a mm WS am Trocknerende.

Die Umrechnung der spezifischen Verdampfungsleistung auf den Dampf-
druck z ata erfolgte nun nach der Gleichung

o ’ (t«* - tk) _ (tﬂ” * tk”
Vs = Vs +(t,x U () — 1t

; (Us’ — ?78”) . (36)

Die Werte v," und v,”’ wurden aus den nach den Versuchen ermittelten
Linien entnommen. Die mittleren Kohletemperaturen sind nach der
Gleichung

1,244,
tk:Li%L (37)



Die spezifische Verdampfungsleistung. 31

berechnet. f, wurde mit 15° C eingesetzt, ¢, aus Abb.7 entnommen.
Abb. 24 zeigt t; fir die verschiedenen betrachteten Trockendriicke und
Unterdriicke am Trocknerende graphisch aufgetragen. In Gl 37 wurde
statt ¢, der Wert 1,2 £, eingesetzt, weil sich die Kohle in den Trockner-
réhren schnell erwéirmt und dadurch die mittlere Kohlentemperatur
hoher liegt, als das arithmetische Mittel zwischen #, und #, ergibt. Der
Faktor 1,2 beruht auf Schitzung. Genaue Messungen iiber die Hohe
der mittleren Kohlentemperatur liegen nicht vor und sind auch sehr
schlecht durchzufithren. Frerichs (27) nimmt die mittlere Kohlen-
temperatur mit 60° C, Kegel (28) mit 65°C und Schmitt (29) als
zwischen 60 und 70° C liegend an. Da die genannten Autoren durchweg
Trockner, die mit etwa

1—2 mm  Unterdruck

am Trocknerende arbei- T ~_

ten, zugrunde‘ gelegt o 4 ~

haben, stimmen ihre An- l ] q\‘\

gaben, mit Ausnahme .« N -

des etwas zu kleinen § \\\\\ q\\\\

Wertes von Frerichs, § N ~ Q\ \b%

mit den nach Gl 37 er- S W \\\\;g

rechneten gut iiberein. §50 40
Die nach G136 fir < Sammd

die Dampfdriicke 2, 3, § ™~z

3,5, 4,5und b ata errech- §

neten spezifischen Ver- 0 70 z20 30 40 50 60

dampfungsleistungen mm WS Unterdruck am Trockrierende ~——

wurden in das Dia- Abb. 24. Mittlere Kohlentemperatur 3, im Réhrentrockner
grammblatt Abb. 22 ein- nach GL3T mit f, = 15% C.

getragen. Wie Abb. 23

zeigt, in die die berechneten vs-Linien gestrichelt eingetragen sind, ist
die Ubereinstimmung der berechneten v;-Linien mit den Versuchspunkten
so gut, da die vorgenommene Inter- bzw. Exterpolation als richtig an-
gesehen werden kann.

Die Abb. 22 gestattet die Berechnung der Réhrentrockner-
heizfliche einer Brikettfabrik. Sie ergibt sich fiir die Herstellung
von k, t Briketts in 24 Stunden zu

1000 - W
A= .

Der Wert W’ errechnet sich aus Gl 55. Die Berechnung der Rohren-
trocknerheizfliche nach- Gl 38 setzt Dauerbetrieb der Trockner und
gleichmiBig gute Fiillung der Trocknerrohre voraus. Da diese Be-
dingungen nie ganz gewéhrleistet sind, erh6ht man zweckmaéBigerweise

(38)

Jrockendruck i aty ——
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die errechnete Heizfliche etwas. Der Prozentsatz der Erhéhung richtet
sich in erster Linie nach der Giite der Beaufsichtigung der Trockner, da
eine Aulerbetriebnahme von Trocknern wegen Reparaturen sehr selten
vorkommt. Im allgemeinen wird man bei guter Beaufsichtigung mit
einer Erhohung der berechneten Heizfliche um 1—2vH auskommen.
Bei der Berechnung der Trocknerzahl wird man sowieso selten auf ganz-

Fockrerende ——
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Abb. 25. Erforderliche Rohrentrocknerheijzfliche bei Herstellung von 1t Briketts in 24 Stunden.

Wassergehalt «w der Braunkohle = 58,0 vH Kohlenverluste vz, bei elektrischer Briidenent-
Vs w’y,, Trockenkohle =16,5 vH staubung und 1,5 vH Ubergewicht —
vy w, ,, Briketts = 14,0 vH 2,75 vH.

zahlige Trocknereinheiten kommen, weil die Trocknergréfen festliegen.
Damit ergibt sich dann schon meistens zwangldufig eine Erh6hung der
berechneten Heizflache.

Fiir Niederlausitzer Kohlenverhéltnisse sind nach Gl 38 die erforder-
lichen Rohrentrocknerheizflichen bei Unterdriicken von 1—5 mm WS
am Trocknerende fiir die Herstellung von einer t Briketts in 24 Stunden
in Abb. 25 graphisch aufgetragen. Die Abbildung enthilt die Berech-
nungsgrundlagen.

Verfasser hat versucht, die Kurven durch eine ganze rationale Funk-
tion zweiten Grades mit Hilfe der Lagrangeschen Interpolationsformel
auszudriicken. Eine einfache Gleichung hat er dabei nicht erhalten,
wohl aber 148t sich beispielsweise die Kurve fir 5 mm WS Unterdruck
am Trocknerende angendhert durch die Gleichung

Hy = 0,6 p* — 5,78 p - 21,33 (39)
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ausdriicken, wobei p der absolute Trockendampfdruck in at ist. Diffe-
renziert man diese Gleichung und setzt man den ersten Differential-
quotienten gleich Null, so ergibt sich die geringste Heizfliche fiir einen
Trockendruck von etwa 4,8 ata. In Wirklichkeit diirfte das Minimum
der Heizfliche bei diesem Trockendruck noch nicht erreicht sein, da
GI1 39 bei hohem Trockendruck etwas von der Kurve abweichende Werte
ergibt. AufBlerdem hat G139 die vs-Linien der Abb. 22 als Grundlage,
die wieder auf Versuchsmittelwerten beruhen. Jedenfalls konnte Ver-
fasser eine einfache und praktisch genaue Gleichung fiir die Berechnung
der Réhrentrocknerheizflichen aus dem Trockendruck und Unterdruck
nicht finden, so daB mit Gl 38 gerechnet werden muB.

Die Leistung eines Réhrentrockners an Trockenkohle ist schliellich

noch in t/Std.
0,000 100 —w
T 10,010k, w—wy

k' vs - Hy, (40)
wobei v;s die von den Briiden ins Freie mitgenommene Staubmenge
in vH von ', ist. Die Werte fiir vz s siehe Abschnitt XVIIc bzw. XVII g.

VI. Der Einfluf der Dampfiiberhitzung auf die spezifische
Verdampfungsleistung.

Die Frage des Einflusses der Dampfiiberhitzung auf die spezifische
Verdampfungsleistung ist noch stark umstritten. Foos (30) hat auf
Grund einer Versuchsreihe gefolgert, daB fiir jede Uberhitzung des
Trockendampfes um 1° C die normaleVerdampfungsleistung des Trock -
ners - um rund 0,3vH beeintrichtigt wird. Die ,,Richtlinien (31)
geben an, daB eine Heizdampfiiberhitzung in méiBigen Grenzen ohne
EinfluB auf die Leistung ist, eine hohe Uberhitzung — iiber 175° C —
aber vermindernd auf die Leistung wirkt. Schmitt (32) schreibt, daB
die Frage, ob Uberhitzung des Wasserdampfes die Heizwirkung beein-
triachtigt oder erhoht, prinzipiell noch nicht einwandfrei geklart ist, daf3
man aber beim Réhrentrockner, auf Grund zahlreicher Beobachtungen,
eine schadliche oder fordernde Wirkung der Uberhitzung, die normal
itber 30—40° C kaum hinausgeht, nicht feststellen konnte. Franke(33)
schreibt im Taschenbuch fiir Berg- und Hiittenleute: ,,Nach z. T. neue-
ren Untersuchungen soll gewisse Uberhitzung nicht nachteilig, unter
Umstdnden sogar leistungsverbessernd sein. Weitere Kldrung nétig.*

Stender (34) hat zuerst behauptet, daf bei kondensierendem Heil3-
dampf die Wirmeabgabe an eine Wand groBer ist als bei kondensieren-
dem Sattdampf. Die von Jakob und Erk daraufhin unternommenen
Versuche (35) haben ergeben, dafl der Wirmeiibergang von konden-
sierendem Heidampf beim senkrechten Rohr im allgemeinen etwas

Schéne, Braunkohlenbrikettfabriken. 3
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besser ist als der vom Sattdampf. Spéter ist von Jakob, Erk und Eck
auch der Wirmeiibergang an einem waagerechten Rohr beim Konden-
sieren von HeiB- und Sattdampf gemessen worden (36). Wie beim
senkrechten Rohr war er auch beim HeiBldampf etwas besser als beim
Sattdampf. Kaiser (37) hat ebenfalls ausgedehnte Versuche angestellt,
und die Mehrwirmeabgabe von kondensierendem Heidampf zwischen
250 und 300° C Temperatur gegeniiber kondensierendem Sattdampf an
einem glatten Rohr bei einem Temperaturunterschied A¢ zwischen der
dem Versuchsdruck entsprechenden Sittigungstemperatur und der
Auflenluft wie folgt ermittelt:
bei At = 80°C zu 2,9 vH,
,, At =115°C zu 6,3 vH,
» At =150°C zu 7,4 vH.
Er hat weiter ermittelt, dal mit steigendem Dampfdruck die Wirme-
abgabe von kondensierendem HeiBdampf etwas ansteigt (38).
Verfasser hat bereits
frither versucht, bei
| 4oat, zmm WS Rohrentrocknern  den
o EinfluBl der Dampfiiber-
hitzung auf die spe-
zifische Verdampfungs-
leistung  festzustellen.
= s, jepmis Das Ergebnis dieser Ver-
—T suche, von denen sich
jeder mindestens iiber
o 2yt 25072,76mm#F 6 Stunden Dauer er-
| et 1= ul ° streckte, zeigt Abb. 26,in
die die Versuchspunkte

3 5ata, 13mm WS

\
\

30 eingetragen sind. Der

l(;lze/'ﬁ/;?zuﬂ; ”zfey Zﬁ/ﬂﬂfg z]’éz;” die g#d;/ipﬁgzpefjg/f'/;ﬂ”gé’——) Yersuchspunkt bei 5°C
Uberhitzung des Trok-

kendampfes bei den
_ Trockendriicken  von
3,25 und 3,bata ist ein Durchschnittswert einer groBen Anzahl von Ver-
suchen. Es ist weiter zu bemerken, dafl diese Vergleichsversuche bei
konstantem Trockendruck und konstantem Unterdruck am Trockner-
ende durchgefithrt wurden. Da der Unterdruck am Trocknerende vom
Barometerstand, von der AuBlenlufttemperatur und von den Wind- und
Wetterverhiltnissen beeinflult wird, muBite er z. T. durch Einbau von

- Drosselvorrichtungen in die Briidenabzugsschlote konstant gehalten

werden.
Die Abb. 26 zeigt ebenfalls einwandfrei, daB eine Uberhitzung des
Trockendampfes nicht leistungsvermindernd, sondern leistungsver-

Abb.26. EinfluB der Dampfiiberhitzung auf die spezifische
Verdampfungsleistung beim Rohrentrockner,
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bessernd wirkt und bestitigt auBerdem die Feststellung von Kaiser,
daB mit steigendem Dampfdruck der Warmeiibergang gleich hoch iiber-
hitzten Dampfes zunimmt. Die Trocknung der Kohle erfolgte selbst
bei Dampftemperaturen von etwa 220° C durchaus stérungsfrei, was
am besten daraus hervorgeht, daB einzelne Rohrentrockner jahrelang
mit derartig hohen und sogar mit noch héheren Dampftemperaturen
einwandfrei gearbeitet haben.

DaB bei einigen fritheren Versuchen an Réhrentrocknern mit iiber-
hitztem Trockendampf eine Verminderung der Trocknerleistung fest-
gestellt wurde, diirfte seinen Grund in dem gréBeren Druckabfall in der
Dampfeinstroméffnung des Versuchstrockners beim Arbeiten mit iiber-
hitztem Trockendampf haben. Da ein Kubikmeter tiberhitzter Dampf
einen geringeren Wirmeinhalt als ein Kubikmeter trocken gesittigter
Dampf hat, muB8 beim Arbeiten mit {iberhitztem Trockendampf bei
gleicher Trocknerleistung in der gleichen Zeiteinheit ein gréBeres Dampf-
volumen in den Trockner gehen, wodurch der gréBere Druckabfall
bedingt ist. Uber die dadurch herbeigefiihrte Leistungsbeeinflussung
des Trockners sind im Abschnitt VIII nihere Ausfithrungen gemacht.

Ist der Trockendampf in der Hauptsache Abdampf von Kolbendampf-
maschinen, die einen schlechten thermodynamischen Wirkungsgrad,
bezogen auf die innere Leistung (siehe spiter im Abschnitt XI und XII)
besitzen, so wird beim Arbeiten mit hohen Dampfeintrittstemperaturen
auch ihr Abdampf noch hohe Uberhitzungstemperaturen besitzen.
Dieser Zustand des Abdampfes wiirde zwar nach den Ausfiihrungen
dieses Abschnittes fiir die Verbesserung der Trocknerleistung vorteilhaft
sein, jedoch wiirde seine Entélung erhebliche Schwierigkeiten bereiten,
bei hohen Uberhitzungstemperaturen sogar nahezu unmdéglich werden.
Beim Kondensieren dieses stark olhaltigen Abdampfes wiirde sich dann
gleichzeitig das Ol auf den Trocknerheizflichen mit niederschlagen, den
Wirmeiibergang beeinflussen und sich dem Trocknerkondensat bei-
mischen. Da das Trocknerkondensat wieder restlos zur Kesselspeisung
verwendet wird, konnen Schwierigkeiten beim Kesselbetrieb entstehen,
wenn nicht noch eine Entolung dieses Kondensats erfolgt, die unter dem
Trockendruck geschehen muB, also etwas schwierig und sehr kostspielig
ist. Die Hoéhe der Dampfeintrittstemperatur bei Gegendruckdampf-
maschinen muB sich also bei gegebenem thermodynamischen Wirkungs-
grad derselben nach der Héhe der Uberhitzungstemperatur des Ab-
dampfes richten, bei der noch eine einwandfreie Abdampfentslung ge-
wihrleistet werden kann.

VII. Die Isolierung von Rohrentrocknern.
Die Isolierung von Rohrentrocknerminteln ist bisher stets als {iber-
fliissig angesehen worden. Richter-Horn (39) schreiben:
3*
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»»Wie von den Leitungen, so wird auch von den Trockenapparaten selbst ein
Teil der Dampfwarme in den umgebenden Raum ausgestrahlt. Die hierdurch
entstehenden Verluste werden in der Regel fiir bedeutender gehalten, als sie in
Wirklichkeit sind. Sie betragen nur etwa 5% der aufgewendeten Gesamtwéarme-
menge. Da nun aber diese Warme der Luft im Aufstellungsraum mitgeteilt wird
und diese zum groflen Teil wieder die Apparate durchstromt, so wird sie indirekt
doch fir die Trocknung verwertet und eine annahernd gleiche Menge bei der
Erwirmung dieser Luft im Trockenraum der Apparate erspart. Eine Beseitigung
dieser angeblichen Verluste durch Ummantelung oder Bestreichung der Apparate
mit einer Warmeschutzmasse ist daher nicht zu empfehlen. Die nach dieser Richtung
angestellten Versuche haben stets nur eine Dampfersparnis auf Kosten der Leistung
des Apparates, also nur einen scheinbaren Erfolg gezeitigt.*

Diese Auffassung hat sich fast allgemein in den Fachkreisen durch-

gesetzt.

In Abb. 27 sind die stiindlichen Warmeverluste von einem Quadrat-
meter isolierter Trocknermantelfliche kurvenmifBig aufgetragen, und
zwar fir Isolierstirken von 20, 40, 60 und 80 mm und Wéarmeleitzahlen
von 0,04—0,12 kecal/m .k . °C. Die Berechnung dieser Verluste er-
folgte wieder unter der Annahme des Trocknermantels als ebene Wand,
da die Wérmeiibergangszahlen fiir gekriimmte Kérper an Rohrdurch-
messern von nur 180 mm gefunden wurden und, wie schon im Abschnitt
IVi erwiahnt wurde, diese Annahme fiir derartig schwach gekriimmte
Objekte, wie es die Trocknerméntel sind, zulissig ist.

Ist

Q; der Warmeverlust von einem m? isolierten Trocknermantel in keal/h,
d der duBlere Durchmesser des Trocknermantels in m,
s die Starke der Isolierung in m,
A die Warmeleitzahlen in kcal/m +h «° C bei den in Frage kommenden mitt-
leren Temperaturen in der Isolierung,
t die Temperatur des Trockendampfes in ° C,
t; die Temperatur der Isolierungsoberfliche in ° C,
80 ist in keal/m? . h
t—1t;)- 4
Q= Gt 4 (41)

8
Da die Temperatur ¢; der Isolierungsoberfliche nicht bekannt ist, da-
gegen die Temperatur #, der den Trocknermantel umgebenden Luft,
muf} ¢; durch ¢, ersetzt werden. Es ergibt sich. dann in kcal/m2 -h

Q=" [t— t -+ (70 48,33 -i-) — ],/(70 48,33 -§)2+ 16,67%(t — tl)} - (49)

S
Die Gleichung, deren Ableitung den Rahmen dieser Arbeit iiber-
schreiten wiirde, verdanke ich einer Mitteilung von Herrn Privatdozent
Dr.-Ing. Cammerer. Es ist die Gleichung, die die neuesten Versuche
von Koch, Miinchen, und Heilmann, England, iiber den Warmeiiber-
gang von Isolierungsoberflichen an Luft beriicksichtigt und dié auf
Grund der Vorschlige von. Dr. Cammerer zur Berechnung der Zahlen-
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tafeln der ,,Regeln fiir die Priifung von Warme- und Kélteschutzanlagen,
Berlin 1930 diente. Die Kurven der Abb. 27 sind nach Gl 42 berechnet:
Bei unisolierten Trocknern sind die Lufttemperaturen im Trocknerraum

mit 35—40° C eingesetzt wor-
den (siehe Abschnitt IV d). Da
diese Temperaturen bei isolier-
ten' Trocknern niedriger sein
werden, ist mit solchen von
20—25° C gerechnet worden,
je nach der Stéirke und der
Wirmeleitzahl der Isolierung.
Diese Temperaturen, die sich
rechnerisch nicht ermitteln
lassen, sind mit Absicht so
niedrig gewshlt, um auf keinen
Fall zu giinstig zu rechnen.

Der Wiarmeverlust i, bei
isolierten Trocknern je 1 kg
Wasserverdampfung ist dann
in keal

iy = Q_V‘Z_:"_Slzrt_“__l (43)

"Aus der Abb.27 148t sich
auch sofort ablesen, wie stark
ein Trockner mit Isoliermitteln
verschiedener Wirmeleitzahl
isoliert werden muB, um die-
selbe Isolierwirkung zu er-
reichen. Fir einen bestimm-
ten Wéarmeverlust geben die
horizontalen Linien imSchnitt-
punkt mit gleichen Trocken-
drucklinien die verschiedenen
Isolierstirken und die zugeho-
rigen Warmeleitzahlen an. Da
Isoliermittel mit kleiner Wir-
meleitzahl teuer sind, ist es
oft wirtschaftlicher, ein. billi-
geres Isoliermittel mit gréerer
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Abb. 27. Stiindliche ,Wirmeverluste von einem

m2

isolierter Trocknermantelfliche bei Raum-
temperaturen zwischen 20° und 25° C.

Wirmeleitzahl unter entsprechender VergréBerung der Isolierstirke zu

verwenden.

Die Trockner haben fiir die Erwirmung der ihnen nach ihrer Isolierung
zustromenden kélteren Luft mehr Warme aufzuwenden, als wenn sie
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unisoliert sind. Die in Abb.9 angegebenen Briidentemperaturen t,
werden dann voraussichtlich nicht mehr ganz erreicht, jedoch werden
sie immer noch ausreichen, um den entstehenden Wasserdampf abzu-
filhren. Einige bei — 4° C AuBenlufttemperatur durchgefiihrte Trockner-
versuche, bei denen die Lufteintrittstemperatur in die Trockner niedrig
gehalten wurde, haben jedenfalls keine Verringerung der spezifischen
Verdampfungsleistung ergeben. Der Grund dafiir wird vermutlich in
der etwas vermehrten Luftmenge je kg Wasserverdampfung liegen, die
bei gleichem Unterdruck am Trocknerende aber niedrigerer Briiden-
temperatur durch die Trocknerrohre strémt, da mit steigender Luft-
menge die spezifische Verdampfungsleistung der Trockner steigt (siehe
Abb. 17 und 22).

Um bei isolierten Trocknern die Warmeersparnis auf keinen Fall zu
glinstig zu erhalten, soll angenommen werden, dall die Briidentempe-
ratur # auch in diesem Falle so hoch bleibt wie bei unisolierten Trock-
nern. Es stromt dann in beiden Fillen die gleiche Luftmenge je kg
Wasserverdampfung durch die Trocknerrohre, nur mufl der Trockner
im ersten Fall eine groBere Warmemenge fiir 4 und ¢, aufwenden. Fiir
die Isolierstirken von 20, 40, 60 und 80 mm und fiir eine Wirmeleitzahl
von 0,06 kecal/m - A - ° C sind die bei isolierten Trocknern noch entste-
henden Warmeverluste und der Warmeaufwand zur Mehrerwirmung
der durch die Trocknerrohre str6menden Luft je kg Wasserverdampfung
in Abb. 28 aufgetragen, und zwar fiir die im Abschnitt IV i angegebenen
beiden TrocknergréBen. Die Abbildung soll den Anteil der beiden Fak-
toren an dem Gesamtwirmeverlust zeigen. Wie aus der Abbildung zu
ersehen ist, nimmt bei hohem Unterdruck am Trocknerende der Wirme-
aufwand fir die Lufterwdrmung stark zu.

Abb. 29 zeigt die Wirmeersparnis fiir die gleichen Isoliermittel,
Isolierstirken und Trocknergréfen in kecal je kg Wasserverdampfung
und in vH der bei unisolierten Trocknern fiir 1 kg Wasserverdampfung
aufzuwendenden Gesamtwarmemenge ¢,. Wie die Abbildung zeigt, wird
je nach der TrocknergroBe, dem Trockendruck und dem Unterdruck am
Trocknerende in dem Unterdruckintervall von 1—5mm W8 eine Wirme-
ersparnis erzielt, die bei einer Isolierstirke von 20 mm (Wéirmeleit-
zahl 0,06) zwischen 1 und 4,5 vH, bei einer Isolierstirke von 80 mm
zwischen 1,1 und 5,4 vH der Gesamtwirmemenge %, liegt. Die Verstir-
kung der Isolierung ergibt bei hohen Trockendriicken keine wesentliche
prozentuale Erhohung der Wirmeersparnis, weil der Wirmeaufwand
zur Mehrerwirmung der Luft mit steigenden Trockendriicken stark an-
steigt (siehe Abb. 28).

Es soll nun ermittelt werden, ob die Isolierung der Rohrentrockner
wirtschaftlich ist. Zu diesem Zweck muf zunéchst die in diesem Fall
im Kesselhaus ersparte Feuerkohlenmenge berechnet werden. Die
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Abb. 28. Wirmeverlust bei isolierten Rohrentrocknern je kg Wasserverdampfung.

Wirmeleitzahl der Isolierung = 0,06 kcal/m h °C.
a = Wiarmeverlust durch die Isolierung.
b = Wirmeaufwand zur Erwirmung der durch die Isolierung abgekiihlten, durch die Trockner-
rohre stromenden Luft auf thre Temperatur bei unisolierten Roéhrentrocknern.
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Kosten dieser ersparten Kohlenmenge miissen dann mindestens die
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Betriebskosten fiir Abschreibung und Verzinsung der Isolierungsanlage-
kosten decken. Eigentlich miiBten fiir die ersparte Dampfmenge noch



Die Isolierung von Réhrentrocknern. 41

die anteiligen Brikettfabrikbetriebskosten in Anrechnung gebracht
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werden. Da aber bei bereits vorhandenen Anlagen daran nichts gespart
wird, werden nur die Feuerkohlenkosten beriicksichtigt.
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Im Kesselhaus ist eine Wiarmemenge zu erzeugen, die um die im
Betriebe entstehenden Warmeverluste hoéher ist, als sie der Trockner
erhilt. Demgemif8 ist auch die beim isolierten Trockner ersparte
Wirmemenge um diese Verlustwérmemenge zu erhéhen. Beriicksichtigt
man nur die Dampiverluste v’ (siehe spiter unter Gl 80 und Abschnitt
XVII e, Tabelle 8) und setzt sie hier als Warmeverluste ein und ist
1, die Wirmeersparnis in keal je kg Wasserverdampfung beim isolierten
Trockner, so ist die jahrlich ersparte Feuerkohlenmenge je Trockner
bei 300 - 24 = 7200 Arbeitsstunden in t
7200 -2, - H, - 1,

re = (140,01 0'a) ~jg5 = -

(44)

Setzt man in diese Gleichung fiir v'¢ = 1,56 vH, 7 = 0,65 (Betriebs-
wirkungsgrad bei Kesseln ohne Speisewasservorwirmer), H = 2000
keal/kg (unterer Heizwert der Niederlausitzer Rohbraunkohle) ein und
entnimmt v; aus Abb. 22, i, aus Abb.29, so ergeben sich fiir die beiden
betrachteten Roéhrentrocknergroen und die Trockendriicke von 2 und
5 ata die in Abb. 30 graphisch aufgetragenen Feuerkohlenersparnisse
fiir die Isolierstirken von 20, 40, 60 und 80 mm bei einer Warmeleitzahl
der Isolierung von 0,06 kcal/m -4 - °C. Die Abbildung gibt auf der
linken Kurvenseite die jihrliche Kohlenersparnis in t, auf der rechten
Seite die Ersparnis in Reichsmark bei einem Kohlenpreis von 2,50 RM
je Tonne an. Die eingeklammerten Reichsmarkwerte beziehen sich
noch auf einen Kohlenpreis von 2 RM je Tonne.

Die Kosten der Isolierung sind durch Anfrage bei Isolierfirmen fest-
gestellt. Trotzdem die Anlagekosten bei Isoliermitteln mit héherer
Wiarmeleitzahl bei entsprechend gréBerer Isolierstirke (siehe Abb. 27)
unter Umsténden kleiner werden konnen, ist durchweg eine Isolierung
mit der Wirmeleitzahl von 0,06 keal/m -2 - °C vorgesehen worden.
Die Kosten der fertigen Isolierung betragen

bei einer Isolierstirke von 20 mm RM 5,— je m?

2 ” 9’ bad 40 I 9’ 7’50 »»
2

’ ’ LH] ’” 60 ’ LH] 105“— 2

’ ” I3 ’ 80 ” ’ 13’_ 2

Zu diesen Preisen wurden fiir Nebenarbeiten, wie Aufbau von Ge-
riisten usw., noch 2 RM je Quadratmeter zugeschlagen.

Die Zeit fiir die Abschreibung der Isolierung wurde mit fiinf Jahren,
die Verzinsung mit 10 vH eingesetzt. Die Abschreibungs- und Verzin-
sungskosten sind iiber die fiinf Abschreibungsjahre gleichmiBig verteilt
worden, nach der Gleichung

(A +Vz) —K, (1 url ﬁ)) 7y (45)

Hierin bedeuten
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4 die jahrlichen Abschreibungskosten in RM,

V. die jahrlichen Verzinsungskosten in RM,

K, das Anlagekapital in RM, n; die Abschreibungsjahre,
z der ZinsfuB in vH.

Ritrentrockner von 2,5m %, 7m Linge, 500m2 Heizfldche
Jokriiche Feuerkotienersparms i & und Mork

mm WS Unferdruck am Trocknerende ——>

Abb. 30. Jahrliche Ersparnisse eines isolierten gegeniiber einem gleichgroBen
unisolierten Rohrentrockner.
Wirmeleitzahl der Isolierung = 0,06 kealjm-k. °C.

Diese so errechneten Kosten sind in Abb. 30 ebenfalls eingezeichnet.
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Die Abb. 30 zeigt, daB trotz der bei isolierten Rohrentrocknern ge-
machten ungiinstigen Annahmen, in jedem Fall die Ersparnis an Feuer-
kohle héher ist als die Jahreskosten fiir die Isolierung betragen. Die
Isolierung der Rohrentrockner ist also wirmetechnisch und
wirtschaftlich richtig. Die von den unisolierten Trocknern abge-
gebene Wiarmemenge stromt zu einem groffen Teil durch die verschie-
denen Offnungen der Brikettfabrik ins Freie. So sind beispielsweise in
einer Brikettfabrik in den nach dem Dach gehenden Tiir6ffnungen, infolge
des Auftriebes der erwirmten Luft, Luftgeschwindigkeiten von 1,5 m/sec
bei einer Auflenlufttemperatur von 10° C gemessen worden.

Die durch die Isolierung der Trockner im Trocknerraum eintretende
Lufttemperaturerniedrigung hat auch noch den Vorteil, dafl die Arbeit
der Bedienungsleute erleichtert wird. Verfasser schlieBt sich hier der
Angicht von Gebhardt (40) an, dal durch die Erniedrigung der heute
sehr hohen Lufttemperaturen im Trocknerraum eine bessere Beaufsich-
tigung und Bedienung der Trockner erreicht werden wird.

Durch die Verringerung der Warmeverluste fiir die Kohletrocknung
verringert sich gleichzeitig die Trockendampfmenge. Bei Brikett-
fabriken mit hohem elektrischen Energiebedarf tritt dann, entsprechend
der Verminderung der Trockendampfmenge, eine Verringerung der
7100 Leistung der Gegendruck-

M je Jotr ——>

o turbinen der Kraftzentrale
- ein. Trotzdem ist es unbe-
900 ~{_ dingt wirtschaftlich, Warme
0 %0 ’
a0 T S et D O e iberall zu sparen, wo es
{80 - ~ |%§  moglich ist, weil eine ge-
S . .
00°s ., === Y steigerte Energieerzeugung
\Eé 0 = \\ 70*“3 o
oo 2 128 auf Kosten von Wirmever-
Sso| o g1 hinter der Kraft
. §.7’0 e i N s el m§ usten hinter er Kraft-
SwAzF—— T — — "W« zentrale stets unwirtschaft-
[N - %h N . .
w0 RS Moo S lich ist.
w0 Die giinstigste Isolier-
20 ¥ &0 ) stiarke 148t sich aus Abb. 31
mm Jsollerstirke ——s> ermitteln, die die wirk-
Abb. 31. Jahrliche Ersparnisse bei einem isolierten : s
Rohrentrockner von lichen jéhrlichen Erspar-
———25mJ, 7m Linge, 500m? Heizfliche. : : . he.
SomE, Sm o 1100 mE nisse bei den bisher be

Jede Kurve bezieht sich auf den links vermerkten Trok- trachteten isolierten Rdoh-
kendruck und den rechts vermerkten Unterdruck.
rentrocknern von 500 und

1190 m? Heizfliche angibt. Es sind nur die Ersparniskurven

fiir einen Trockendruck von 2 ata und Unterdriicken von 1 und 5 mm WS und
fiir einen Trockendruck von 5 ata und Unterdriicken von 1 und 5 mm WS

eingezeichnet worden.
Wie man aus dieser Abbildung sieht, liegt die giinstigste Isolierstirke
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zwischen 40 und 50 mm. Nur bei dem Trockner von 1190 m? liegt bei
Unterdriicken von 5 mm WS diese Stdrke zwischen 30 und 40 mm.
Ein anderer Rohbraunkohlenpreis hat auf die ermittelte Isolierstirke
keinen EinfluB, weil sich dann alle Werte um die Differenz der Kohlen-
preise éndern. Fir die hier zugrunde gelegten Verhiltnisse wire es
also am wirtschaftlichsten, die Roéhrentrockner mit einer Isoliermasse
mit der Warmeleitzahl 0,06 kcal/m -4 - ° C etwa 40 mm stark zu iso-
lieren. Die Ersparnisse kénnen evtl. noch vergrofert werden, wenn man
statt der hochwertigen Isoliermasse mit der Wéirmeleitzahl 0,06 eine
geringwertigere, beispielsweise eine mit der Warmeleitzahl 0,09, nimmt.
Nach Abb. 27 muf} dann die Isolierstirke statt 40 mm 60 mm betragen,
um die gleiche Isolierwirkung zu erzielen. Zu beriicksichtigen ist dann
allerdings das zunehmende Raumgewicht der Isolierung.

Bemerkenswert ist noch, dal die Ersparnis bei hohem Unterdruck
am Trocknerende, besonders bei Rohrentrocknern mit groBer Heizfliche
bei geringer Mantelfliche, stark abnehmen (siehe Abb. 31). Wéahrend
beim Rohrentrockner mit 500 m? Heizfliche das Verhiltnis von Mantel-
fliche zur Heizfliche 1:9,1 ist, betrigt dieses Verhéltnis beim Réhren-
trockner mit 1190 m? Heizfliche 1:15,8.

Der vielfach gemachte Einwand, daB Isolierungen an Rohren-
trocknern nicht haltbar sind und sich bei einem Feuer in der Brikett-
fabrik unangenehm auswirken koénnen, diirfte wohl zu Bedenken keine
Veranlassung geben. In einer Brikettfabrik der Ilse Bergbau A.-G.be-
finden sich zwei Rohrentrockner, die seit 17 Jahren isoliert sind. Nen-
nenswerte Reparaturen sind in dieser Zeit nicht notwendig gewesen,
trotzdem auch mehrfach Feuer in der Brikettfabrik war.

Der Abschnitt iiber die Isolierung von Roéhrentrocknern ist deshalb
so eingehend behandelt, um die eingangs erwéihnte fast durchweg ver-
breitete Anschauung zu widerlegen.

VIII. Moglichkeiten zur Verbesserung der Leistung von
Rohrentrocknern.

Wie bereits im Abschnitt IV erwidhnt wurde, sind die Versuche ‘an
Rohrentrocknern, die mit zwei- bzw. vierteiligen Wendeleisten und einer
Nachfiillvorrichtung versehen sind, ausgefithrt. Die ermittelten Werte
gelten also nur fiir diese Trockner und im besonderen fiir ihre Beschickung
mit Niederlausitzer Braunkohle. Fiir andere Braunkohlen konnen infolge
ihrer etwas verschiedenen Struktur kleine Unterschiede bestehen. Fiir
rheinische Braunkohle hat Schmitt (41) Versuche durchgefiihrt, die
sich allerdings bei einem Unterdruckbereich von 1—2 mm WS nur auf
einen Trockendruck erstrecken.

Durch Einbau von Schraubenwendeleisten kann eine Steigerung der
stiindlichen Verdampfungsleistung der Trockner herbeigefiihrt werden.
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Die Durchschnittsbetriebsergebnisse von vier Jahren in zwei Brikett-
fabriken von etwa 3300 t Brikettagesleistung weisen nach Einbau von
Schraubenwendeleisten eine Steigerung der spezifischen Verdampfungs-
leistung von rund 4,5 vH gegeniiber Betrieb mit zweiteiligen Wendeleisten
auf. Ein Unterschied in der spezifischen Verdampfungsleistung bei
Betrieb mit zweiteiligen und vierteiligen Wendeleisten ist nach den
Betriebsaufzeichnungen nicht ersichtlich. Auch bei Versuchen haben
sich keine nennenswerten Unterschiede ermitteln lassen.

Wie Abb. 22 zeigt, nimmt die Verdampfungsleistung von Réhren-
trocknern, auller mit dem Trockendruck, auch mit dem Unterdruck am
Trocknerende zu. Es empfiehlt sich daher, mit hohem Unter-
druck am Trocknerende zu arbeiten. Die beim Arbeiten mit
hohem Unterdruck evtl. mehr aufzuwendende Wirmemenge (siehe
Abb. 20) ist gering. Wichtig ist es aber, den Trocknermantel
auf der Kohlenausfallseite gegen den Fabrikraum gut abzu-
dichten, damit die Luft nicht aus dem Fabrikraum, sondern durch die
Trocknerrohre angesaugt wird.

Es soll hier noch kurz auf den Aufsatz von Gensecke (42) in der
,,Braunkohle* eingegangen werden.

Nach diesem Aufsatz betragt die stiindliche Wasserverdampfung eines
Réhrentrockners

bei 0,86 mm WS Unterdruck 3875 kg,

bei 2,34 mm WS Unterdruck 3960 kg.
Die von Gensecke ausgewerteten Versuche sind unter Leitung des
Verfassers Anfang 1922 durchgefiihrt worden. Es handelt sich dabei um
Rohrentrockner von 1190 m2 Heizfliche, die bei den Versuchen mit
einem Trockendruck von 2,5 ata arbeiteten. Nach Vorstehendem betrug
die spezifische Verdampfungsziffer v,

bei 0,86 mm WS Unterdruck = 3,255 kg/m? « h,

bei 2,34 mm WS Unterdruck =3,33 kg/m? « h,
wéhrend sie nach Abb. 22

bei 0,86 mm WS Unterdruck = 3,25 kg/m?2 «+ h,

bei 2,34 mm WS Unterdruck = 3,65 kg/m?+h
betrigt.

Die Taupunktstemperatur # war nach den von Gensecke ausge-

werteten Versuchen

bei 0,86 mm WS Unterdruck = 90° C,

bei 2,34 mm WS Unterdruck = 83° C,
wihrend sie nach Abb. 9

bei 0,86 mm WS Unterdruck = 89° C,

bei 2,34 mm WS Unterdruck = 84,5° C
ist. Die Taupunktstemperaturen stimmen also gut iiberein, wéihrend
die Verdampfungsleistung »; bei 2,34 mm WS Unterdruck nach den
vom Verfasser ausgewerteten Versuchen um 0,22 kg/m? - & hoher ist.
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Dazu ist zu bemerken, daB die Versuche an Roéhrentrocknern im Jahre
1922 noch nicht so genau durchgefiihrt wurden, wie die spéteren in
dieser Arbeit ausgewerteten Versuche. Die Versuchstechnik, tber die
im Abschnitt IX nihere Angaben gemacht werden, hat sich erst nach
und nach entwickelt. Das zeigt sich am deutlichsten an der starken
Streuung der Werte von den Versuchen im Jahre 1922, wihrend spiter
durchgefiihrte Versuche diese starke Streuung nicht mehr aufweisen.
Verfasser hat deshalb in dieser Arbeit nur diejenigen Versuche beriick-
sichtigt, die ab 1924 durchgefiihrt sind, nachdem durch eine grofle Zahl
von Sonderversuchen eine nach dem heutigen Stand der Meftechnik
einwandfreie Versuchsausfilhrung gewihrleistet war.

Mit steigendem Unterdruck am Trocknerende steigt naturgemifl die
von den Briiden mitgenommene Staubmenge. Uber den Staubgehalt
der Briiden bei verschiedenem Unterdruck hat Franke (43) nach Mes-
sungen der SSW. eine Ubersicht verdffentlicht. Durch ausreichende
Bemessung der neuzeitlichen Entstaubungsanlagen kann aber auch beim
Arbeiten mit hohem Unterdruck am Trocknerende eine ebenso gute
Briidenreinigung erzielt werden, wie beim Arbeiten mit niedrigem
Unterdruck. Der Grenzfall der Unterdrucksteigerung liegt dort, wo
die Anlagekosten fiir die in diesem Fall notwendige VergroBerung der
Entstaubungsanlage die Anlagekosten fiir die Trocknerheizfliche er-
reichen, mit der die gleiche Leistungssteigerung erzielt wird, wie bei der
vorgesehenen Unterdrucksteigerung. Dieser Fall kann nicht allgemein
behandelt, sondern muf fir jede Anlage besonders durchgerechnet
werden.

Bei Neuanlagen kann durch entsprechende Bemessung der Briiden-
abzugsschlote von vornherein ein hoherer Unterdruck erreicht werden.
Bei alten Anlagen 148t sich durch Umbau der Briidenabzugsschlote, wie
dieser beispielsweise beim Einbau einer elektrischen Briidenentstaubung
erfolgen muB, durch Verringerung der Schlotwiderstdnde, ein héherer
Unterdruck erzielen. Der Einbau von Briidenabzugsventilatoren kom-
pliziert und verteuert den Betrieb. Weiter ist es auch nicht sicher, ob
er wirtschaftlich ist, da die Mehranlagekosten der groferen Entstau-
bungsanlagen eine Wirtschaftlichkeit in Frage stellen konnen. SchlieBlich
diirfte sich die Leistungssteigerung der Trockner mit steigendem Unter-
druck am Trocknerende einem Endwert nihern, der noch durch weitere
Versuche zu bestimmen ist.

Nach Gensecke ist eine Explosionsgefahr nur beim Arbeiten mit
niedrigen Unterdriicken am Trocknerende nicht mehr vorhanden. Eine
solche Gefahr besteht aber auch beim Arbeiten mit hohem Unterdruck
am Trocknerende nicht. Nur bei elektrischen Briidenentstaubungen
kann bei starker Verringerung des Wasserdampfgehaltes der Briiden
ein gefihrlicher Zustand eintreten. Nach Fischer (44) hiangt dieser
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Mindestwasserdampfgehalt von der Briidentemperatur # ab. Nach
Abb. 9 und 13 betriagt beim Arbeiten mit 6 mm WS Unterdruck am
Trocknerende der Wasserdampfgehalt der Briiden bei ihrem Zustand
am Trocknerende

bei 2 ata Trockendampfdruck 231 g/m3,

bei 5 ata Trockendampfdruck 178 g/m3,
wihrend er, ohne Gefahr fiir das evtl. KEintreten einer Kohlenstaubver-
puffung, nach Fischer

bei 2 ata Trockendampfdruck und #, = 85° C (siehe Abb. 9) noch mindestens

rund 92 g,
bei b ata Trockendampfdruck und ¢ = 92° C noch mindestens rund 100 g

je m3 Briiden bei ihrem Eintritt in das Niederschlagsfeld der elektrischen
Entstaubung betragen soll. Es tritt also auch bei elektrischer Briiden-
entstaubung in keinem der untersuchten Fille ein gefahrlicher
Briidenzustand ein. Bei weiterer Unterdruckerhdhung und elektrischer
Briidenentstaubung ist aber stets festzustellen, ob nicht der Mindest-
wasserdampfgehalt der Briiden die Gefahrengrenze unterschreitet. Durch
guten LuftabschluB des Trocknermantels auf der Kohlenausfallseite
gegeniiber dem Fabrikraum diirfte sich jedoch voraussichtlich auch dann
noch ein Mindestwasserdampfgehalt der Briiden erreichen lassen, der
iiber der Gefahrengrenze liegt. AuBerdem tritt auf dem Wege der Briiden
vom Trocknerende bis zu den Niederschlagsplatten der elektrischen
Entstaubungsanlage eine Abkiithlung der Briiden ein, die sich ebenfalls
im gilinstigen Sinne auswirkt.

Schmitt (45) schligt Rolff’sche Einblasevorrichtungen
vor, um die Rohréffnungen nach ihrer Fiillung mit Kohle fiir den Durch-
tritt von Luft wieder schnell frei zu machen und auBerdem den Fiillungs-
grad der Trocknerrohre zu erhéhen. Bei groBerer Fiillung der Trockner-
rohre steigt nach seinenVersuchen die spezifische Verdampfung.Dies wurde
durch Sonderversuche vom Verfasser ebenfalls festgestellt, nur muBte
bei groferer Rohrfilllung auch der Trockendruck etwas erhéht bzw. die
Umdrehungszahl der Trockner etwas verringert werden, um die Kohle
auf den gleichen Endwassergehalt zu trocknen. Die in Abb. 22 enthal-
tenen spezifischen Verdampfungsleistungen beziehen sich auf praktisch
gleiche Rohrfiillungen. Es zeigte sich, daB die spezifische Verdampfungs-
leistung bei allen untersuchten Trocknern, innerhalb der Versuchsfehler-
grenzen, unter gleichen Verhéltnissen gleich grof3 war.

Bei Rohrentrocknern 148t sich die Rohrfiillung nicht ohne weiteres
vergroffern. Der Einbau von Rolffschen Einblasevorrichtungen ist
dafiir wohl sehr zweckmiBig und ergibt auch eine erhebliche Leistungs-
steigerung, jedoch ist die damit zusammenhédngende Apparatur etwas
kompliziert. Einfacher diirfte es zunichst sein, durch Steilerlegung der
Trockner die Fiillung der Trocknerrohre zu vergroBern. Dies wurde in
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einem Fall ausgefiihrt, indem die Neigung eines Trockners von 6° 20’
auf 8° verindert wurde. Die Ergebnisse von zwei Versuchen mit diesem
und einem anderen Trockner mit 6° 20’ Neigung sind in Tabelle 2 an-
gegeben.

Tabelle 2. Ergebnisse von zwei Versuchen an Réohrentrocknern
verschiedener Neigung.

Rohrentrockner 1 | Réhrentrockner 2
mit Neigung mit Neigung
von 6° 20/ von 8°
Dauer jedes Versuchs in Std.. . . . . 61/, 6/,
Durchschnittlicher Trockendruck in ata 4,4 4,4
Durchschnittlicher Unterdruck am Trock-
nerende in mm WS . . . . . . . . 0,72 1,0
Minutliche Umdrehungszahl . . . . . . 8,0 7,3
Wassergehalt der Rohbraunkohle in vH. 57,5 57,3
Wassergehalt der Trockenkohle in vH 8,1 18,4
Wasserverdampfung in kg/m?-h . . . . 4,95 5,54
Wasserverdampfung in kg/m2?-h auf
1mm WS Unterdruck bezogen . . . 5,00 5,b4

Beim Rohrentrockner 2 war die Fiillung der Rohre um rund 34 vH
grofer als beim Rohrentrockner 1. Ein Vergleich der beiden Versuche
ist aber nicht moglich, da Trockner 1 die Kohle bis auf 8,1, Trockner 2
nur bis auf 18,4 vH Wassergehalt getrocknet hat und die Zeitdauer der
Kohlentrocknung bei Wassergehalten unter 15vH sehr stark wichst.
Es muf} also die Umdrehungszahl des Trockners 2 vermindert werden,
damit beide Trockner auf den gleichen Endwassergehalt arbeiten. Dies
ist inzwischen bei dem Rohrentrockner 2 erfolgt, jedoch sind weitere
Versuche noch nicht ausgefithrt worden. Jedenfalls zeigen aber die
Versuche, dafl sich durch Steilerlegung der Trockner eine bessere Rohr-
fiilllung erreichen lafit, was ohne weiteres verstindlich ist. Wie weit
man damit gehen kann, um auch bei gleichem Endwassergehalt der
Kohle eine Leistungssteigerung zu erreichen, muB8 noch durch weitere
Versuche ermittelt werden.

Die vorstehenden Versuche zeigen, dafl beim Trockner 1 die spezifische
Verdampfung um etwa 0,25 kg héher ist als sie Abb. 22 angibt. Bei allen
Versuchen an Rohrentrocknern 148t sich eine gréBere Aufnahmefihig-
keit der Trockner gegeniiber dem normalen Betriebe feststellen, wenn
nicht die Kohlenzufiihrung bei den Versuchen den Betriebsverhiltnissen
angepaflt wird. Dies kommt daher, daB bei Versuchen meistens die Kohle
unmittelbar in den {iber dem Fillrumpf liegenden Trichter geschiittet
wird, sich also iiber diesem Trichter nicht die hohe Kohlenschicht des
Kohlenbodens befindet. Es 148t sich also eine Leistungssteige-
rung der Trockner erzielen, wenn man den Kohlenboden
moglichst klein ausfithrt und die Kohle, entsprechend der
Aufnahmefihigkeit der Trockner, vom Kohlentransportband

Schéne, Braunkohlenbrikettfabriken. 4
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in die Einfiill6ffnung der Trockner abstreicht. Dabei wird
gleichzeitig erreicht, daf die auf dem Kohlenboden eintretende Ent-
mischung der Kohle vermieden wird. Auf diesen letzten Punkt und
auf die dabei eintretenden Vorteile hat bereits Gebhardt (46) hinge-
wiesen. Uber den EinfluB der Kohlenkérnung wird auf die Versuche von
Schmitt (47) und iber die Nachteile der zu grofien Knorpel auf die
Ausfiihrungen von Gebhardt (48) verwiesen. Es mufl moglichst
dafiir gesorgt werden, keine zu grofien Kohlenknorpel in
der zu trocknenden Kohle zu haben.

Bei neu zu erbauenden Brikettfabriken 148t sich der Kohlenboden
klein ausfithren, wenn man den Kohlenvorrat in den Rohkohlenbunker
legt und vom NaBhaus aus zwei Kohlentransportvorrichtungen bis zum
Kohlenboden und in demselben vorsieht, wovon die eine Transport-
vorrichtung zur Reserve dient. Das NaBhaus mufl dann ebenfalls dauernd
im Betrieb sein, also ein Reservesystem erhalten. Die einzelnen Systeme
kénnen dafiir aber kleiner bemessen werden als bei dem heutigen unter-
brochenen Betrieb.

Im Abschnitt IV a war erwdhnt worden, daB sich die Versuchswerte
auf Rohrentrockner beziehen, deren Heizflichen durch den mehr oder
weniger 6lhaltigen Abdampf der Brikettpressen verschmutzt sind. Die
in Abb. 22 aufgetragenen spezifischen Verdampfungsleistungen sind in
Brikettfabriken festgestellt, in denen die Brikettpressen noch Dampf-
maschinenantrieb besitzen, also eine Verschmutzung der Trocknerheiz-
flaichen vorhanden ist. Nach lingerer Betriebszeit wird sich sicher ein
Grenzzustand in der Heizflichenverschmutzung einstellen, so daB die
versuchsmifig ermittelten Verdampfungsleistungen Durchschnittswerte
sind, mit denen gerechnet werden kann. Es wurde, dem Grundgedanken
dieser Arbeit entsprechend, Wert darauf gelegt, Unterlagen fiir die Be-
rechnung von Braunkohlenbrikettfabriken zu schaffen. Um wieviel
sich die spezifische Verdampfungsleistung der Trockner bei reinen
Heizflichen erhéht, mufl noch durch Versuche an derartigen Trocknern
ermittelt werden.

Um die Heizfldchen von Braunkohlentrocknern zureinigen,
schligt Wolf (49) ein Verfahren vor, dessen Anwendung er allerdings
nur fiir Tellertrockner beschreibt. Seine Anwendung bei Réhrentrock-
nern miiite noch angegeben werden. Es wire dann die Moglichkeit
vorhanden, auch diese Trocknerheizflichen zu reinigen und die dadurch
herbeigefiihrte Verbesserung der spezifischen Verdampfungsleistung
durch genaue Versuche festzustellen.

Verbesserungen im Arbeiten der Trockner lassen sich
durch den Einbau von Dampfmessern oder Dampfuhren mit
Kontaktvorrichtung erzielen. In die Trockendampfzufiihrungs-
leitung jedes Trockners wird eine MeBscheibe eingebaut, die mit einem
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Dampfmesser verbunden ist. Wenn die Kohlenzufuhr zum Trockner
aus irgendeinem Grunde gestort ist, verringert sich auch die dem
Trockner zustrémende Dampfmenge. Der Zeiger der Dampfuhr geht
dann zuriick und schlieft bei einer bestimmten einstellbaren Grenze
einen Kontakt, der eine Signalvorrichtung betéitigt und gleichzeitig auf
einer Tafel die Nummer des Trockners, bei dem die Stérung eingetreten
ist, anzeigt. Der Warter kann dann die Stérung sofort beseitigen, so
daB der Trockner wieder voll mit Kohle beschickt arbeitet. Diese Vor-
richtung, die Verfasser fiir die Uberwachung von Trocknern zuerst vor-
geschlagen hat (50), haben Grunwald und Liesegang (51) eingehend
beschrieben. Sie wird auch gleichzeitig als Sicherheitsvorrichtung beim
Arbeiten mit elektrischer Briidenentstaubung benutzt.

Eine Leistungsverminderung tritt bei Rohrentrocknern
ein, wenn die Abfithrung des Kondenswassers nicht restlos
erfolgt, sie also mehr oder weniger Kondenswasser mit sich fiihren.
Dies ist moglich, wenn einzelne
Trockner einen Trockendruck haben,
der niedriger ist als der Druck in der
AbfluBleitung fiir das gesamte Kon-
denswasser. Der Druckabfall in der
Trockendampfleitung, aus der die
nebeneinanderliegenden  Trockner  § wppl- Z
den Dampf entnehmen, die Art der &
einzelnen Absperrorgane und die
Grofle der Dampfeinstromoffnung
am Trockner bedingen einen etwas
verschiedenen Trockendruck fiir
jeden Trockner. Da die Hauptmenge
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Der Anschlufl der Rohre, die das Kondenswasser aus den einzelnen
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wasser-HauptabfluBleitung. Diese wird stets so grofl bemessen, daf sie
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héchstens bis etwa zur Hilfte mit Wasser gefiillt ist. Der iiber dem
Wasser in der Leitung herrschende Druck entspricht ungefihr dem
Dampfdruck des Trockners, der mit dem hoéchsten Trockendruck ar-
beitet. Es wird daher das Kondenswasser aller Trockner, die einen
niedrigeren Trockendruck haben, so lange zuriickgedriickt, bis die ent-
stehende Wasserstandshohe die Druckdifferenz iiberwindet. Wie grof die
Druckdifferenzen sein konnen, zeigt Abb.32, die die Unterschiede der
Eintrittsdampfdriicke von 12 Rohrentrocknern gegeniiber dem Trockner
mit dem hochsten Eintrittsdampfdruck angibt. Die Messungen ent-
halten noch nicht den durch die Einstréméffnungen der Trockner her-
vorgerufenen Druckverlust, der sehr schwer zu messen ist. Sie geben aber

He= wos (Yaw ) 70 P 70 7 7 n% m (Y7 () 7o () 70 Wmmmz
| | | i-l | | @i }- ! ~@|
> - ] ¥ - | & o
- L L ol LI Ljr_1 L Lll_o =
L. 3 k E: 3 k: 3
_ ‘ J
;
oo
—_— Dampfleitung.
—— KondensatabfluBleitung.
_ MeBleitung.
Abb. 33. Schema der MeB- & Absperrorgan der Dampi-
leitungen bei den Differenz- zufithrungsleitung zum Trockner.
druckmessungen in derTrock- & Atisperrorgan in der MeBleitung.
neranlage einerBrikettfabrik. -Rohrentrockner.
# = Trocknerheizfliche in m?

immerhin ein Bild von den moglichen Druckunterschieden der einzelnen
Trockner gegeniiber dem Druck in der KondenswasserabfluBleitung.
Das Schema der untersuchten Trockneranlage sowie das Schema der
MeBleitungen fiir die Differenzdruckmessungen zeigt Abb. 33. Diese
Anordnung gestattet auch noch die Messung des Druckabfalls durch
die Absperrorgane in der Dampfleitung zu den Trocknern.

Da die Druckdifferenzen nie ganz zu beseitigen sind, wurde die Ein-
fithrung der Rohre, die das Kondenswasser aus den Trocknern abfiihren,
in die KondensathauptabfluBleitung in der in Abb. 34a und b darge-
stellten Weise vorgenommen. Es gehen also die vom Trockner kommen-
den Kondenswasserabfithrungsrohre in den wasserfiithrenden Teil der
HauptabfluBleitung. In den Wasserabfithrungsrohren der Trockner mit
niedrigerem Dampfdruck stellt sich nun ein Wasserstand entsprechend
der Druckdifferenz zwischen Trocknerdruck und dem Druck in der
HauptabfluBleitung ein. Da diese Leitung ausreichend tief unter dem
Drehzapfen der Trockner liegt, kann bei den vorkommenden Druck-
differenzen kein Wasser mehr im Trockner bleiben, sondern es wird
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durch das Abfiihrungsrohr in die HauptabfluBleitung flieBen, da ein
hoherer Wasserstand, als der erwahnten Druckdifferenz entspricht, sich
im Wasserabfithrungsrohr nicht einstellen kann. Die Anordnung wurde
von Herrn Dipl.-Ing. Marganus und dem Verfasser vorgeschlagen.
Sie hat sich durchaus gut bewahrt. Das lastige Mitfiihren von Kondens-
wasser bei einzelnen Trocknern hat nach dem Umbau nach Abb. 34a
und b aufgehort.

Abb. 34. Einfiihrungen der Kondenswasser-Abfithrungsleitungen
von Trocknern in die Kondenswasser-HauptabfluBleitung.

Durch die Einfiihrung des Kondenswassers der einzelnen Trockner
in den Wasserraum der Hauptabflulleitung wird sich nun ein etwas
anderer Dampfdruck in dem Rohrraum iiber dem Kondenswasser ein-
stellen als bei der Kondenswassereinfiihrung in den Dampfraum. Im
letzten Fall entspricht dieser Druck etwa dem Dampfdruck des Trock-
ners, der mit dem hochsten Trockendruck arbeitet. Nach Einfiihrung
des Kondenswassers in den Wasserraum wird der Dampfdruck in der
HauptabfluBleitung gleich demjenigen sein, der der hdchsten Kondens-
wassertemperatur als Sattigungstemperatur entspricht. Die Kondens-
wassertemperatur in der HauptabfluBleitung ist an ihrem Ende prak-
tisch gleich der Temperatur des vom letzten Trockner abflieBenden
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Kondensats. Nachdem das Kondenswasser der anderen Trockner an
den einzelnen Anschlullstellen zugeflossen ist, ergeben sich zwischen
diesen Stellen Mischtemperaturen. In einem Teil der HauptabfluB-
leitung wird nun die hochste Wassertemperatur herrschen, die den
Dampfdruck in dem Rohrraum iiber dem abflieBenden Kondenswasser
bestimmt. Dieser kann nun niedriger sein, als der Dampfdruck in
einem oder in mehreren angeschlossenen Trocknern. Die Folge wére
ein Durchschlagen des Dampfes von diesen Trocknern in die Kondensat-
hauptabfluBlleitung bei jeder Verbindung dieser Leitung mit dem
Trocknerinnenraum. Um dies zu vermeiden, verbindet man den Dampf-
raum der HauptabfluBleitung mit der Trockendampfleitung. Dann
herrscht in dem Dampfraum der KondensatabfluBleitung stets ein Druck,
der etwas hoher ist als der Dampfdruck in jedem an dieser Leitung an-
geschlossenen Trockner. Ein Durchschlagen des Dampfes kann dann
also nicht mehr eintreten. ,

Esmag noch erwihnt werden, dafl die Messung der Temperatur des
aus den Trocknern abflieBenden Kondensats einen RiickschluB3 zulifit, ob
ein Trockner Wasser fiihrt oder nicht. Je niedriger diese Temperatur
unter der Sattigungstemperatur des Dampfes bei dem Trockendruck
liegt, um so mehr Wasser hat der Trockner. '

Ein weiteres Mittel zur Leistungssteigerung ist die Absaugung der
in den Schnecken durch die Nachverdampfung der Kohle
entstehenden Wasserddmpfe. Diese Dampfe schlagen sich sonst
an den Wandungen der Schneckentrége nieder und mischen sich wieder
der Kohle zu. Bei guter Absaugung kann der Wassergehalt der Trocken-
kohle um einige Prozente vermindert werden. Die Trockner brauchen
also die Kohle um diese Wassergehaltsverminderung weniger weit zu
trocknen. Die Absaugung der Schnecken fiihrt auch zu einer Verbesse-
rung der Brikettgiite (siche Gebhardt (52)) und hat den weiteren
Vorteil einer besseren Entstaubung der Brikettfabrikinnenrdume.

IX. Ausfiihrung von Versuchen an Rohrentrocknern.

Die Ausfiihrung von Versuchen an Rohrentrocknern richtet sich
nach den Werten, die bestimmt werden sollen. Im folgenden wird an-
gegeben, in welcher Weise Versuche an Réhrentrocknern durchzufiihren
sind, um alle zur Beurteilung der Arbeit des Trockners notwendigen
Unterlagen zu erhalten, da dariiber noch keine Verdffentlichungen be-
stehen. Der Abschnitt IV zeigt bereits, welche Gréfen in diesem Fall
gemessen werden miissen.

Das Versuchsprotokoll muB folgende Angaben enthalten:

Datum des Versuchs,
Heizfliche des Trockners,
Anzahl und lichter Durchmesser der Trocknerrohre,
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Manteldurchmesser des Trockners,
Liange des Trockners,
Neigung des Trockners.

Zu messen sind folgende Werte:

a) Kohle:
1. Die Rohbraunkohlenmenge vor Eintritt in den Trockner in kg;
2. die Trockenkohlenmenge beim Austritt aus dem Trockner, nur in bestimmten
Fillen, in kg,
3. der Wassergehalt w der Rohbraunkohle in vH,
4. der Wassergehalt w’; der aus dem Trockner kommenden Kohle in vH,
5. die Temperatur f, der Kohle beim Eintritt in den Trockner in ° C,
6. die Temperatur ¢, der Kohle beim Austritt aus dem Trockner in © C,
b) Trockendampf:
7. der Druck des Trockendampfes in atii,
8. die Temperatur des Trockendampfes in ° C,
9. die Kondenswassermenge in kg,
10. die Temperatur des Kondenswassers beim Austritt aus dem Trockner in ° C,

¢) Luft und Briiden:
11. die Temperatur der AuBlenluft in °C,
12. der Barometerstand in mm Quecksilbersiule,
13. die Temperatur ¢, der in den Trockner tretenden Luft in ° C,
14. der Feuchtigkeitsgehalt ¢, dieser Luft in vH,
15. die Temperatur {, der aus dem Trockner abziehenden Briiden in ° C,
16. die Temperatur ¥, des Taupunktes dieser Briiden in ° C,
17. der Unterdruck am Trocknerende in mm WS,

d) Trockner:
18. die Umdrehungszahl des Trockners.

Die Versuchsdauer mufB8 mindestens 5—6 Stunden betragen. Die
erste Versuchsstunde weist gewohnlich Schwankungen verschiedener
Werte auf, so daB sie als Vorversuch zu betrachten ist und nicht zur
Berechnung des Versuchs dienen sollte. Die Ablesung der Werte hat
alle 10 Minuten, spéitestens aber alle 15 Minuten zu erfolgen. Nach
Ablauf jeder Stunde ist ein AbschluB der gemessenen Kohlen- und
Kondenswassermengen zu machen, besser ist es jedoch, wenn dieser
Abschlull jede halbe Stunde erfolgt.

Zu den einzelnen Messungen ist folgendes zu bemerken:

Zu 1. Die Rohbraunkohlenmenge ist zu wiegen. Bei Untersuchung
groBerer Trockner sind dafiir zwei Dezimalwaagen notwendig. Der
Inhalt der Kohlenkisten ist mit etwa 75 kg zu bemessen. Die Kisten
stellt man des geringeren Gewichts wegen aus Holz her. Dabei ist zu
beachten, dafl sich ihr Gewicht durch Anbacken von grubenfeuchter
Rohbraunkohle dndert. Die Késten sind deshalb nach jeder Versuchs-
stunde zu wiegen, dann von anhaftender Kohle zu befreien und erneut
auszutarieren. Die Fiillung jedes Kohlenkastens, die gewichtsméBig
gleich gehalten wird, ist fiir die betreffende Versuchsstunde um die
Halfte des ermittelten Kastenmehrgewichtes zu vermindern.



b6 Das Trocknen der Braunkohle.

Das Anbacken von Kohle in den Kisten wird stark verringert,
wenn man sie innen mit schwachem Blech auskleidet. Trotzdem muf3
auch dann in jeder Stunde ein Nachwiegen und ein erneutes Austarieren
erfolgen.

Die volumetrische Messung der Kohle weist fiir genaue Trockner-
versuche zu grofle MeBfehler auf.

Um die Versuche den Betriebsverhiltnissen besser anzupassen, ist
es zweckmifig, die Kohle nicht unmittelbar in den Einfiilltrichter des
Trockners zu kippen, sondern um diesen Trichter eine Holzwand von
etwa 2 m Ho6he in etwa 1 m Abstand von den Trichterwinden zu setzen,
diesen Raum mit Kohle zu fillen und ihn wihrend des Versuchs
stets gefiillt zu halten.

Zu 2. Die Trockenkohlenmenge ist nur zu bestimmen, wenn man
den Staubverlust beim Trockenvorgang feststellen will. Sie ist dann
ebenfalls zu wiegen. Es mul in diesem Fall auch der aus der Entstaubung
zuriickkommende Kohlenstaub gewogen werden. Die Messung ist nicht
ganz genau, da beim Einlassen der Trockenkohle und des Kohlenstaubs
in die Wiagekdsten Staub entsteht, der nicht gemessen werden kann.

Zu 3. Eine Kohlenprobe zur Bestimmung des Wassergehalts der
Rohbraunkohle ist jede halbe Stunde zu entnehmen.

Zu 4. Mindestens alle 15 Minuten sind zwei Trockenkohlenproben
zu entnehmen. Die eine Probe ist sofort in ein Pulverglas von etwa
500 ccm Inhalt mit eingeschliffenem Stopfen zu fiillen. Sie ist besonders
sorgfaltig, aber méglichst schnell, aus einer groBeren Trockenkohlen-
menge zu entnehmen, um auch wirklich einen Durchschnitt zu erhalten.
Nachdem die Probe im Glas vollstindig erkaltet und das an den Fla-
schenwandungen evtl. niedergeschlagene Kondenswasser verschwunden
ist, wird ihr Durchschnittswassergehalt bestimmt. Dabei ist die ge-
samte Probenmenge zu zermahlen und aus der gut durchmischten zer-
mahlenen Kohle eine Durchschnittsprobe zu entnehmen. Die zweite
Probe, von der zweckméiBigerweise eine groBlere Menge zu entnehmen
ist, wird sofort auf Sieben von 7, 5, 3, 1 und !/, mm Maschenweite und
900 Maschen je cm? abgesiebt und die KorngréBenanteile gewichtsméBig
ermittelt. Die Absiebung auf dem Sieb von 900 Maschen je cm? kann
evtl. entfallen. Von den verschiedenen Korngrdflen wird zweckmaBig
der Wassergehalt bestimmt. Diese Wassergehaltsbestimmung ergibt
aber nicht den Wassergehalt der Korngréfen beim Verlassen des Trock-
ners, da beim Absieben eine Nachverdampfung aus der Kohle eintritt.
Fiillt man auch die fiir die Absiebung bestimmte Kohlenprobe zunichst
in Pulvergliser und siebt sie nach ihrem Erkalten ab, so ergibt die
Wasserbestimmung der einzelnen Korngréfen erst recht nicht ihren
Wassergehalt beim Verlassen des Trockners, da beim Erkalten der Probe
zwischen dem Wassergehalt der einzelnen Korngréflen ein gewisser
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Ausgleich stattfindet. Zur Nachprifung der Wassergehaltsbestimmung
der Durchschnittsprobe berechnet man aus den Korngré8enmengen und
ihrem Wassergehalt den Durchschnittswassergehalt dieser Kohlenprobe.
Er muf} stets etwas unter dem Wassergehalt der Durchschnittsprobe
liegen. Die KorngréBenbestimmung der Trockenkohle ist wichtig, um
bei Vergleichversuchen feststellen zu konnen, ob die Trockner mit Kohle
von annihernd gleicher Beschaffenheit beschickt wurden.

Die Aufbereitung der Kohlenproben zur Bestimmung ihres Wasser-
gehaltes soll in einem Raum, in dem Temperatur und Feuchtigkeits-
gehalt der Luft moglichst konstant gehalten werden, durchgefiihrt
werden.

Zu 5 und 6. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt durch geeichte
Maximalthermometer. Man fiillt dabei moglichst einen Eimer mit

Kohle. Bei Messung der Temperatur der Trockenkohle ist das Ther-
mometer hin und her zu bewegen, um Wasserniederschlige auf der
Quecksilberkugel zu entfernen.

Zu 7. Die Druckmessung geschieht durch Kontrollmanometer, deren
Druckbereich bis hochstens 6 atii geht.

Zu 8. Die Messung der Temperatur des Trockendampfes erfolgt am
besten durch ein geeichtes Quecksilberthermometer, das in den vor dem
Trockner liegenden Kriimmer der Dampfzufithrungsleitung moglichst
tief in den Dampfstrom gefithrt wird. Bei weit herausstehendem Queck-
silberfaden hat Fadenkorrektion zu erfolgen.

Zu 9. Die Kondenswassermenge ist zu wiegen. Um Dampfverluste
durch das heile Kondensat zu vermeiden, ist dieses geniigend weit ab-
zukiihlen. Abb. 35 zeigt die Wigeanordnung fiir Kondensatmengen-
messungen, wie sie vom Verfasser benutzt wird.
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Das vom Trockner kommende Kondenswasser wird zunéchst zu
einem Kondenswasserableiter gefilhrt, um es vom Druck zu entlasten.
Ein Wasserstand ist hier notwendig, um das richtige Arbeiten des Wasser-
ableiters feststellen zu kénnen. Der Wasserstand mufl zu Anfang und
Ende des Versuchs gleich sein, andernfalls hat Umrechnung zu er-
folgen. Das durch die Kiihlschlange abgekiihlte Kondensat wird dann
in einen Ausgleichbehélter geleitet, der notwendig ist, um die Abschliisse
der Wigungen genau vornehmen zu konnen. Der Wasserstand am
Anfang und Ende jeder AbschluBperiode muB gleich sein, was sich durch
das AbfluBBventil leicht erreichen lifit, andernfalls mull ebenfalls Um-
rechnung erfolgen. Am Versuchsende ist ein genauer AbschluBl not-
wendig.

Zu 10. Diese Temperaturmessung hat durch ein Thermoelement oder
durch ein Widerstandsthermometer zu erfolgen, da bei dem geringen
Leitungsdurchmesser ein Quecksilberthermometer keine genauen An-

gaben liefert. Die Tem-
peraturmeBstelle ist am
unteren Ende der Kon-
denswasserabfluflleitung
anzuordnen, weil esnicht
sicher ist, ob die Abfluf3-
leitung ganz mit Wasser
gefiillt ist. Sie ist mog-
lichst in die Néhe des
hinteren Trocknerzap-
fens zu legen; ihre Um-
gebung ist gut zu iso-
lieren. Bei Messung mit
Thermoelementen bringt
man die kalte Lotstelle in ein unten zugeschmolzenes Glasrohr, das
durch den durchbohrten Korken einer Thermosflasche gefiihrt wird.
Die Thermosflasche fiillt man mit Wasser und Eisstiicken, damit eine
Temperatur von 0°C an der kalten Létstelle gewihrleistet ist. Ein
durch den Korken der Thermosflasche durchgefiihrtes Quecksilberthermo-
meter gestattet eine Nachpriifung dieser Temperatur.

Thermoelemente verbindet man am besten mit einem selbsttitigen
Aufschreibinstrument. Man kann dann den Temperaturverlauf
wihrend des Versuches gut feststellen. Die Thermoelemente sind mit
dem Schreibinstrument zusammen vor jeder Verwendung genau zu
eichen. Die Nacheichung von verwendeten Widerstandsthermometern
vor jedem Versuch ist ebenfalls erforderlich.

Abb. 36 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel fiir die Anordnung dieser
Mefstelle.
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Zu 11 und 12 ist nichts besonderes zu bemerken.

Zu 13. Die Temperatur ¢ der in den Trockner eintretenden Luft ist
wegen der Strahlung der Umgebung, besonders derjenigen der Trockner-
stirnflichen, mit einem gewdhnlichen Quecksilberthermometer nicht
gut zu messen. Verfasser verwendet hier das Thermometer von
Hausen (53).

Zu 14. Der Feuchtigkeitsgehalt ¢; der Luft ist mit einem August-
schen Psychrometer zu messen.

Zu 15 und 16. Die Messung dieser Temperaturen erfolgt zweck-
maBigerweise etwa 1—2 m iiber dem Trockner, wo man annehmen kann,
daB eine Durchmischung der Briiden eingetreten ist. Verwendet werden
hierzu besonders lange geeichte Quecksilberthermometer, die man weit
in den Briidenstrom einfiihren kann, mit einem Mefbereich von 50 bis
125° C und Einteilung in Zehntelgrade.

Die Messung der Temperatur #; des Taupunktes der Briiden geschieht
durch ein Thermometer, dessen Quecksilberkugel mit einem feuchten
Tuch umwickelt ist. Da die Taupunktstemperaturen stets iiber 50° C
liegen, kann ohne einen nennenswerten Fehler die so gemessene Tem-
peratur als Taupunktstemperatur eingesetzt werden.

Bei der Messung der Taupunktstemperatur ist darauf zu achten, dafl
das um die Quecksilberkugel gewickelte Tuch beim Herausnehmen des
Thermometers noch feucht ist. Das Thermometer ist wihrend der Me8-
zeit zu beobachten, um die Endanzeige genau festzustellen.

Zu 17. Zur Messung des Unterdrucks verwendet Verfasser Mikro-
manometer mit feststehendem Melrohr, die noch Ablesungen bis zu
0,01 mm WS gestatten. Die Temperatur der Sperrfliissigkeit ist dabei
ebenfalls zu messen, weil die Temperaturen im Trocknerraum meistens
hoch sind und das spezifische Gewicht der Sperrflissigkeit dadurch ge-
dndert wird. Als Sperrfliissigkeit wird am besten gefirbtes gereinigtes
Petroleum verwendet, dessen spezifisches Gewicht bei verschiedenen
Temperaturen bekannt sein muf. Bei Verwendung von Alkohol oder
anderen leichtsiedenden Fliissigkeiten tritt infolge der hohen Luft-
temperatur an der Verwendungsstelle Verdunstung ein, wodurch Null-
punktsinderungen des Instruments entstehen, dieses also oft neu ein-
gestellt werden muB. Auch kann sich das spezifische Gewicht der Sperr-
fliissigkeit bei der Verdunstung éndern.

Besonderer Wert ist auf Konstanthaltung des Unterdrucks am
Trocknerende wihrend der Versuchszeit zu legen. Um diese am ein-
fachsten zu erreichen, deckt man die Schlotéffnung mit einer Blechplatte
etwas ab, die bei Anderung des Unterdrucks solange verschoben wird,
bis der Versuchsunterdruck wieder hergestellt ist. Bei stiirmischem
Wetter sind genaue Trocknerversuche nicht durchfithrbar, weil dabei der
Unterdruck starken Schwankungen ausgesetzt ist.
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Zu 18. Die Umdrehungszahl des Trockners wird am besten durch
einen Hubzdhler ermittelt, der ebenfalls alle 10—15 Minuten abzulesen
ist. Bei jeder Umdrehung hebt ein am drehenden Trocknerzapfen an-
gebrachter Stift den Hebel des Zihlers hoch, der dann durch sein Eigen-
gewicht wieder zuriickfallt.

Die Beachtung vorstehender Punkte diirfte bei Verwendung der an-
gegebenen MeBinstrumente zu Versuchen fithren, die eine genaue Aus-
wertung ermdglichen. Verfasser hat wiederholt feststellen miissen, daB
weniger sorgfaltig durchgefiihrte Versuche an Rohrentrocknern derartige
Streupunkte ergaben, daB sie nicht verwertet werden konnten. Aller-
dings fordern genaue Versuche etwa 6—8 gut eingearbeitete Beobachter
und bei groBeren Trocknern 12—15 Arbeiter, sie sind also ziemlich teuer.

X. Zusammenfassung der Ergebnisse der Abschnitte
IV bis IX.

1. Die Gesamtwarmemenge iy zur Verdampfung von 1 kg
Wasser in Rohrentrocknern héingt ab

a) von der Trocknergréfe,

b) vom Trockendampfdruck,

¢) vom Unterdruck am Trocknerende.
Sie liegt fiir die meistens in Betracht kommenden Trockendriicke von
3—4,5 ata und Unterdriicke von 1—3 mm WS

bei einem Réhrentrockner von 2,6 m @, 7 m Linge, 500 m? Heizfliche, zwischen
721 und 732 keal,

bei einem Rohrentrockner von 3 m &, 8 m Linge, 1190 m? Heizfliche, zwischen
705 und 716 kecal.

Abb. 20 zeigt diese Warmemengen fiir Trockendampfdriicke von 2—>bata
und Unterdriicke von 0,5—6 mm WS.

2. Die stiindliche Verdampfungsleistung von Rohren-
trocknern in kg je m? Heizflache (spezifische Verdampfungsleistung)
héngt in der Hauptsache ab

a) vom Trockendampfdruck,

b) vom Unterdruck am Trocknerende.

Eine einfache Umrechnungsformel fiir die spezifische Verdampfungs-
leistung von einem Trockendruck auf einen andern hat sich nicht finden
lassen. Mit steigendem Unterdruck nimmt bei gleichbleibendem
Trockendruck die spezifische Verdampfungsleistung um etwa 0,2 kg
je 1 mm Unterdrucksteigerung zu.

Abb. 22 zeigt die ermittelten spezifischen Verdampfungsleistungen
fiir Trockendampfdriicke von 2—5 ata und Unterdriicke von 0,5 bis
6 mm WS.

3. Durch Steigerung des Trockendrucks ist eine immerhin
erhebliche Steigerung der spezifischen Verdampfungsleistung von Réh-
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rentrocknern zu erreichen. Die obere Grenze des Trockendrucks wird
bei gegebenem Kesseldruck durch die notwendige elektrische Energie-
erzeugung der Brikettfabrik bestimmt. Die GréBe der Trockenheiz-
fliche (siehe Gl 38) ergibt sich dann durch den Trockendruck. Ist der
Kesseldruck bei Neuanlagen nicht gegeben, kann man die notwendige
elektrische Energie dadurch erreichen, dafl man entweder an Trocken-
heizfliche spart, also den Trockendruck und entsprechend den Kessel-
druck hoch wihlt, oder den Trockendruck erniedrigt, wobei auch der
Kesseldruck niedriger wird. Die untere Grenze fiir den Trockendruck
liegt in diesem Falle dort, wo die Kosten fiir die VergréBerung der
Trockenheizfliche gleich den Mehrkosten einer Kessel- und einer Tur-
binenanlage bei der erforderlichen Drucksteigerung werden.

4. Fine Erhohung des Unterdrucks am Trocknerende diirfte
sich zur Leistungssteigerung von Roéhrentrocknern stets empfehlen,
wenn sie moglich ist. Die dabei evtl. mebr aufzuwendenden Wirme-
mengen (sieche Abb. 20) machen sich durch erhohte Leistung der vor-
handenen Brikettfabrik bezahlt. Bei Neuanlagen kann man von vorn-
herein durch entsprechende Bemessung der Briidenabzugsschlote einen
hoheren Unterdruck erreichen. Ein Einbau von Briidenabzugsventi-
latoren kompliziert und verteuert den Betrieb und kann die Wirtschaft-
lichkeit in Frage stellen. Auch ist nicht sicher, ob sich nicht bei Unter-
drucksteigerung iiber die Versuchswerte die Leistungssteigerung der
Trockner einem Grenzwert niahert. Zu beriicksichtigen ist die Vergro-
Berung der bei Unterdruckerhéhung von den Briiden mitgenommenen
Staubmenge. Dadurch sind Mehrkosten fiir die Entstaubungsanlage
aufzuwenden, die eine Leistungssteigerung durch Unterdruckerhshung
unter Umstinden wirtschaftlich unmoglich machen kénnen. Bei elek-
trischer Briidenentstaubung ist auflerdem festzustellen, ob nicht die
Briiden beim Arbeiten mit hohem Unterdruck am Trocknerende einen
so geringen Wasserdampfgehalt haben, dal er an der Gefahrenzone fiir
Kohlenstaubverpuffungen liegt.

5. Eine Uberhitzung des Trockendampfes wirkt nicht lei-
stungsvermindernd, sondern leistungsverbessernd. Mit steigendem
Trockendruck nimmt der Wéirmeiibergang gleich hoch iiberhitzten
Dampfes noch etwas zu.

6. Die Isolierung von Roéhrentrocknern ist wirmetechnisch
und wirtschaftlich richtig. Bei einer Wérmeleitzahl der Isolierung von
0,06 keal/m -k . ° C liegt die wirtschaftlichste Isolierstirke bei etwa
40 mm.

Die Isolierung der Trockner vermindert die Lufttemperatur im Trock-
nerraum, erleichtert dadurch die Arbeit der Bedienungsleute und fiihrt
zu einer besseren Beaufsichtigung und Bedienung der Trockner.

7. Steilerlegung der Rohrentrockner bringt Verbesserung
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der Rohrfiillung. ZweckméiBigste Neigung mufl noch durch Versuche
ermittelt werden.

8. Kleine Kohlenbdden und Abstreichen der Kohle vom Trans-
portband, entsprechend der Aufnahmefiahigkeit der Trockner, vergréBern
die Trocknerleistung und verhindern Entmischung der Kohle.

9. Die - zu trocknende Kohle darf keine zu groBen Kohlen-
knorpel enthalten, da diese schlecht trocknen und die Brikettgiite
verringern.

10. Einbau von Schraubenwendeleisten bringen eine Stei-
gerung der Verdampfungsleistung um etwa 4,5 vH.

11. Einbau von Dampfuhren mit Kontaktvorrichtung ver-
bessern die Fabrikleistung durch bessere Trockneriiberwachung.

12. Restlose Abfithrung des Kondenswassers aus den Réhren-
trocknern dient ebenfalls zur Leistungsverbesserung derselben. Mog-
lichkeiten dafiir siehe im Abschnitt VIII.

13. Gute Absaugung der durch die Nachverdampfung in
den Schnecken entstehenden Wasserddmpfe gibt Leistungs-
steigerung, fiibrt zur Verbesserung der Brikettgiite und verbessert die
Entstaubung der Brikettfabrikinnenrdume.

B. Das Verpressen der getrockneten
Braunkohle.

XI. Der Kraftbedarf N, von Brikettpressen und der
thermodynamische Wirkungsgrad 1, ihrer
Antriebsdampfmaschinen.

Es bedeutet in den nachstehenden Ausfiihrungen

N, der Kraftbedarf der Brikettpressen fiir die Herstellung 1t Briketts in PSih,
7, der thermodynamische Wirkungsgrad der Antriebsdampfmaschinen der
Brikettpressen bezogen auf die innere Leistung.

Die Angaben in der Literatur iiber den Kraftbedarf N, der Brikett-
pressen schwanken zwischen etwa 24 und 40 PSih je t Briketts. Er hangt
in der Hauptsache von den Higenschaften der zur Verpressung kom-
menden Kohle und von der Ausfithrung und Einstellung des Form-
zeuges ab. Weiter wird er in gewissen Grenzen von der Umdrehungs-
zahl der Brikettpressen und von dem Brikettformat beeinfluBt. Fiir
Niederlausitzer Kohle gab Verfasser im Jahre 1921 N, mit 42,2 PSih
je t Briketts an (54). Dieser Wert war mit Absicht zu hoch eingesetzt,
da bei dem betreffenden Aufsatz die Wirtschaftlichkeit der Brikett-
erzeugung bewiesen werden sollte und es darauf ankam, nicht zu
glinstig zu rechnen. Fiir mitteldeutsche Braunkohle gab Foos (55) Ny
mit 37,85, Linke (56) mit 37,2 und Vigener (57) mit 38 PSih je t
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Briketts an. Foos rechnet auBlerdem bei mittelguter Dampfverteilung
fiir die Antriebsdampfmaschinen der Brikettpressen mit einem thermo-
dynamischen Wirkungsgrad 7, = 0,75. Nach Voigt (58) ergeben sich
nach seinen eigenen Messungen fiir N, die Werte nach Tabelle 3.

Tabelle 3. Angaben iiber Dampfbrikettpressen in der
Niederlausitz von Dr. Voigt

. + 4, | Verbrauch
2 Dampfverhéltnisse | o 3 [an Pressen-
£ | Brikettformat an der Presse | 7§ [dampfiet |  Bemerkungen
& B &

ati | °C A~ kg -
1|7 Salon. . .| 2% 191 | 30 | 800 | Schiebersteuerung
2|7 Salon. . . g’; 210 33 770 Ventilsteuerung
10" vierteilige 9,8 9

3 Semmeln, . 2,1 200 28 600 ”
4 | 10" Halbsteine | 129 | 245 | 30 | 410 .
2.7 salon .| 158 | 301 | 24 | 400 .

Nach der Tabelle 3 errechnen sich fiir #, folgende Werte:

bei 7" Vollsteinen und Schiebersteuerung

»s 17 Vollsteinen und Ventilsteuerung .

» 107 vierteiligen Semmeln und Ventilsteuerung .
»» 10”7 Halbsteinen und Ventilsteuerung
» 29¢7” Vollsteinen und Ventilsteuerung

0,465

I

. = 0483

0,546
0,722
0,613

(I

Der durchschnittliche Arbeitsbedarf wird bei 7’ Vollsteinen zu
33 PSih je t Briketts fiir Welzower Kohlen eingesetzt. Bemerkt kann
werden, daf} es sich bei den in der Aufstellung angegebenen ersten vier
Brikettpressen um solche &alterer Bauart handelt, die mit Eintritts-
dampfspannungen von 10—12 atii und Gegendriicken von 2,1—2,4 ati
arbeiten. Fiir elektrischen Pressenantrieb gibt Voigt folgende Werte an:

Brikettformat

Stromverbrauch in
kWh je t Briketts

10” finfteilige Wirfel . . . .
7”7 Vollsteine .

10” finfteilige Semmel . . .

Der durchschnittliche Arbeitsbedarf fiir 7"’ Vollsteine wird bei elek-
trischen Pressen mit 23 kWh fiir Welzower Kohlen und mit 24 kWh fiir
Werminghoff-Kohle angegeben. Vigener (59) gibt den Kraftbedarf
elektrisch angetriebener Pressen mit 25,3—28 kWh je t Briketts an.

19
23
23,5
32
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Um den Kraftbedarf Np und den thermodynamischen Wirkungs-
grad 7, bei neuzeitlichen Brikettpressen zu ermitteln, sind an zwei der-
artigen Brikettpressen in einer Brikettfabrik der Ilse Bergbau A.-G.,
Grube Ilse N.-L., eingehende Versuche durchgefiihrt worden, deren
Ausfithrung im Abschnitt XIIT beschrieben wird. Es handelt sich dabei
um eine Einstempel- und um eine Zwillingspresse, die beide mit Gegen-
druckdampfmaschinen gekuppelt sind. Die Dampfmaschinen sind fiir
eine Eintrittsdampfspannung von 19 atii, eine Eintrittsdampftempe-
ratur von 280—300° C und einem Gegendruck von 0,56—1,5 atii gebaut
und besitzen Ventilsteuerung. Ihre Hauptabmessungen sind bei der

Einstempelpresse: Zylinderdurchmesser 375 mm, Hub 650 mm,
groftes Brikettformat 10",

Zwillingspresse : Zylinderdurchmesser 520 mm, Hub 700 mm, groBtes
Brikettformat 2x10".

Die Versuche erfolgten an der Einstempelpresse mit 7'’ Vollsteinen,
8" Halbsteinen und 10" fiinfteiligen Semmeln, an der Zwillingspresse
nur mit 7" Vollsteinen. AuBerdem sind bei jedem Brikettformat Ver-
suche mit verschiedenem Gegendruck und verschiedener Umdrehungs-
zahl durchgefiihrt.

Die Dampfmenge der Antriebsdampfmaschinen wurde, nach Nieder-
schlagung des Abdampfes in einem Kondensator, durch Wéigung des
Kondensats festgestellt (siehe Abschnitt XIIT ,,Zu 5°). Die Messung
der Frischdampfmenge durch Dampfmesser hat sich als unmdéglich er-
wiesen, da der Dampfstrom durch die MeBscheibe nicht gleichméBig,
sondern, entsprechend der Dampfentnahme der Dampfmaschine, pul-
sierend stromt. Eingehende Versuche mit verschiedenen Dampfmessern
haben bei pulsierenden Dampfstrémen erhebliche MeBfehler ergeben.
Kreuzer (60) hat ebenfalls die Unmdglichkeit der Verwendung von
Dampfmessern bei pulsierenden Dampfstrémen durch besonders ein-
gehende Versuche ermittelt.

Bei der Wigung des Kondensats kann der Dampfverlust durch Stopf-
biichsen, Ein- und AuslaBventile nicht erfat werden. Er ist im Ab-
schnitt XVIIe bzw. in Tabelle 8 auf Grund von besonderen Betriebs-
messungen angegeben worden (Wert v'¢p).

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Die Versuchsdauer ist bei einigen Versuchen sehr groB. So hat sich
Versuch Nr. 4 an der Zwillingspresse iiber 45 Stunden erstreckt, um die
Verhiltnisse wihrend der Lebensdauer der Form festzustellen. Es hat
sich aber gezeigt, daBl nach Einstellung des Beharrungszustandes eine
Versuchszeit von 1—2 Stunden geniigt, doch miissen wéhrend dieser
Zeit mindestens alle 3 Minuten Indikatordiagramme von beiden Zy-
linderseiten gleichzeitig genommen werden.
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Tabelle 4. Hauptwerte von Versuchen an Brikettpressen.

1. Versuche an einer Einstempelpresse (Antriebsdampfmaschine mit
Ventilsteuerung 376mm Zyl. @, 650 mm Hub, groBtes Brikettformat 10").

a) 7 Vollsteine,

Versuch Nr.

1234

516 71819

Versuchsdauer in Min. ......
Frischdampfdruck in ata....

” temp. in ° C
Gegendruck in ata
Minutl. Umdrehungszahl .. ..
N, in PSih/t Briketts
Dampfverbr. in kg je t Briketts
7, (thermodyn. Wirkungsgrad)

Durschnittswert N, ....

.....

se s

330 | 135 | 165 | 165
19,42119,32/19,4219,42
286 | 288 [285,5| 286
1,68 2,14 | 2,66 | 3,02
105 (104,5{104,5/104,6
28,3‘28,3 29,4129,4

333 | 347 | 3568 375
0,464/0,494 0,537 0,551

135
19,32
284,

3,69
105,5

29,6

402
0,666

60 | 150
19,42|19,42
287 285,56
1,60 2,33
113,9{115,3
31,1, 29,6
334 | 343 | 378
0;51110,5636/0,647

135
19,42
287
3,02
115,1
29,4

135
19,42
287,

3,61

115

30,4

408
0,667

29,6

b) 8 Halbsteine.

30,1

Versuch Nr.

12345 |6]7]8]09

Versuchsdauer in Min. ......
Frischdampfdruck in ata....

- temp. in °C....
Gegendruck in ata.........
Minutl. Umdrehungszahl ....
N, in PSih/t Briketts ......
Dampfverbr.in kg je t Briketts

........................

¢) 10” fiinfteilige Semmel.

265 | 225
19,42/19,562
291 | 289
1,68 2,08
105,7(105,9
29,3 29,8
281 | 301 | 316
0,567'0,689|0,617

240
19,52
289
2,67
105,2
30,0

286
19,42
288
3,06
106,1
31,6
361
0,636

165 | 180
19,42/19,22
286 289,56
2,09 2,61
115,3/115,C
30,4 29,0
291 | 299
0,632 0,63€

225
19,32
289
3,06
114,0
30,1
317
0,671

30,2

29,8

Versuch Nr. 12845 ]6]7]8]?9
Versuchsdauer in Min........ 330 | 255 | 285 | 2bH | 345 | 135{ 60 | 76 | —
Frischdampfdruck in ata.... |19,62/19,32/19,62/19,62(19,32/19,62|19,42|19,62| —

’ temp. in °C....| 283 | 284 | 284 | 282 | 284 | 284 | 286 (287,5 —
Gegendruck in ata ......... 1,5712,08|2,63|3,05|3,541,63|1,63|1,63| —
Minutl. Umdrehungszahl . ... [103,7/104,6/103,3{103,8/106,2(114,7 125 {126,3] —
N, in PSih/t Briketts....... 30,81 29,5 30,6 30,9131,1]|27,3128,9(29,8| —
Dampfverbr. in kg je t Briketts | 303 ] 300 | 323 | 341 | 362 | 293 | 280 | 277 | —
TP o eoseenrconeereenancnans 0,556/0,69210,619|0,642 0,659/0,516/0,660 0,579] —
Durchschnittswert Np....... 30,6 28,7 —

2. Versuche an einer Zwillingspresse (Antriebsdampfmaschine mit Ventilsteuerung
520 mm Zyl. @, 700 mm Hub, grofites Brikettformat 2x10”)

7’ Vollsteine.

Versuch Nr. 12814 516]7]81]9
Versuchsdauer in Min....... 75 | 225 | 420 |2700]{ 150 | 160 | — | — | —
Frischdampfdruck in ata.... [19,12/19,32/19,42{19,32(19,02|19,32| — | — | —

» temp. in °C.... [311,5| 293 [301,5] 287 | 806 | 304 | — | — | —
Gegendruck in ata ......... 1,6 {1,791(2,63| 2,9 [3,23|3,%6| — | — | —
Minutl. Umdrehungszahl.... |104,7{107,8/105,4/102,9/104,21105,9] — | — | —
N, in PSih/t Briketts ...... 31,8128,4129,5129,3(29,6!1292 — | — | —
Dampfiverbr.in kg jet Briketts | 252 | 238 | 281 | 318 | 308 { 330 | — | — | —
7T 0,66710,666 0,678|0,635|0,682/0,673] — —
Durchschnittswert N,.... .. 29,6 — | - —

» Mpohne Versuch Nr, 4 = 0,67 e B

Schone, Braunkohlenbrikettfabriken.
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Wie die Tabelle 4 zeigt, sind die Schwankungen des Kraftbedarfs
zur Herstellung einer Tonne Briketts bei den verschiedenen Brikett-

10" fiinftedjge Sermmel

a7
| ai
L
44 JV/
= n4 104
05
8" Halbsteme.
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=
T n4 775}7/;/f'
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7" Vollsteine
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Abb. 837. Thermodynamische Wirkungsgrade p
der Antriebsdampfmaschine einer Einstempel-
presse bezogen auf die innere Leistung.
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a7 -
T 1f=~\705 ol
S
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Abb. 88. Thermodynamische Wirkungsgrade Tp
der Antriebsdampfmaschine einer Zwillingspresse
bezogen auf die innere Leistung.

formaten und Umdrehungszahlen
gering. Die Schwankungen um
den Mittelwert betragen hoch-
stens 2vH. Bei Steigerung der
minutlichen Pressenumdrehungs-
zahl von 105 auf rund 115 stieg
der Kraftbedarf bei 7" Vollsteinen
um etwa 2 vH, wihrend er bei
8'" Halbsteinen um etwa 1,25 vH
fiel. Bei den 10" fiinfteiligen
Semmeln ist die minutliche Um-
drehungszahl von 104 bis auf 126
gesteigert worden. Dabei ist eine
Abnahme des Kraftbedarfs bis
zu etwa 6vH eingetreten.

Auf Grund der Versuchs-
ergebnisse 148t sich folgern,
daBmanmitNiederlausitzer
Braunkohle bei Umdre-
hungszahlen von 100—120
und Herstellung von 7' Voll-
steinen, 8’ Halbsteinen und
10" funfteiligenSemmeln bei
Einstempel- und Zwillings-
pressen mit einem Kraftbe-
darf N, je t Briketts von
rund 30 PSih rechnen kann.

Die Veranderung der thermo-
dynamischen Wirkungsgrade ),
bei verschiedenem Gegendruck
zeigen die Abb. 37 und 38. Bei
der Einstempelpresse steigt #p
mit zunehmendem Gegendruck,
mit zunehmendem Brikettgewicht
je Stempelhub und &ndert sich
auch etwas mit der minutlichen

Umdrehungszahl. Mit zunehmender Umdrehungszahl steigt ), etwas an,
und zwar solange, bis die Brikettpresse ihre normale Drehzahl bzw. ihre
Normalleistung erreicht hat. Bei weiterer Steigerung der Umdrehungs-
zahl oder Erhéhung der Normalleistung wird #, wieder fallen. Die
letzten beiden Sitze gelten auch fiir die Zwillingspresse. .
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Bei der Zwillingspresse ist ebenfalls eine Steigerung von 7, mit zu-
nehmendem Gegendruck zu verzeichnen, wenn auch nicht in dem MafBe
wie bei der Einstempelpresse. Der thermodynamische Wirkungsgrad
des 45-Stunden-Versuchs liegt unter der Wirkungsgradlinie der Abb. 38,
weil gegen Versuchsende, infolge selbsttitiger Steuerungsverstellung,
eine Verschlechterung im Dampfverbrauch eingetreten ist. Eine Neu-
einstellung der Steuerung ist nicht vorgenommen worden, weil es sich
bei dem Versuch darum handelte, die Betriebsverhiltnisse wahrend der
Lebensdauer der Brikettform festzustellen.

Die Versuchswerte ergeben, dafl der thermodynamische Wirkungsgrad
selbst neuzeitlicher Brikettpressen-Antriebsdampfmaschinen schlechter
ist als man bisher meistens angenommen hat. Der Grund dafiir ist in
der zu groBen Bemessung dieser Dampfmaschinen zu suchen. Die Brikett-
presse soll imstande sein, das groBite Brikettformat, fir das sie gebaut
ist, zu liefern. Meistens werden aber kleinere Formate hergestellt, die
weniger Leistung erfordern, deshalb ist 7, bei Herstellung von kleinen
Brikettformaten niedriger als bei der Herstellung von gréferen Brikett-
formaten. Aullerdem wird von vielen Bestellern verlangt, dal auch bei
erheblichen Dampfdruckabsenkungen im Kesselhaus die Brikettpresse
noch ihre volle Fabrikationsleistung hergeben soll. Die Antriebsdampf-
maschine wird deshalb mit ihrem giinstigsten Diagramm fiir eine viel
zu hohe Leistung gebaut. So ist beispielsweise die Dampfmaschine der
untersuchten Zwillingspresse fiir eine Leistung von 400 PSi gebaut und
hat etwa bei dieser Leistung den giinstigsten Dampfverbrauch. Bei der
Herstellung von 7" Vollsteinen ist jedoch die von der Dampfmaschine
abzugebende Leistung nur rund 190 PSi.

Bei den Einstempelpressen liegen die Verhéiltnisse noch ungiinstiger.
Mit steigendem Gegendruck, also steigendem Dampfverbrauch je PSih,
steigt daher ihr thermodynamischer Wirkungsgrad. Abb. 39 zeigt einige
Diagramme von einer 10”-Einstempelpresse bei Herstellung von 7"/
Vollsteinen und 10" fiinfteiligen Semmeln. Die Antriebsdampfmaschine
dieser Presse hat einen Zylinderdurchmesser von 400 mm, einen Hub
von 650 mm, ist fiir eine Eintrittsdampfspannung von 12 atii, eine
Eintrittsdampftemperatur von 280° C und einen Gegendruck von 2 atii
gebaut und besitzt Ventilsteuerung. Die oberen Indikatordiagramme der
Abbildung sind nach dem Einstellen der Steuerung entnommen worden.
Mit Ausnahme des Diagramms bei Herstellung von 10" fiinfteiligen
Semmeln, bei der die Brikettleistung je Stempelhub um etwa 40vH héher
ist als bei 7"’ Vollsteinen, haben alle Diagramme eine kleine negative
Arbeitsfliche. Eine bessere Steuerungseinstellung war nicht méglich.
Man erkennt aus diesen Diagrammen, dafli die Dampfmaschine fiir eine
wesentlich hohere Leistung gebaut ist, als sie erforderlich ist. Wenn
man die Dampfmaschine mehr dem tatséchlichen Kraftbedarf anpaft,

h¥*
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wird sich auch bei Einstempelpressen ein besserer thermodynamischer
Wirkungsgrad erreichen lassen. Dieser Gesichtspunkt muf in Zukunft
von den Maschinenfabriken besser beachtet werden.

7 " Halbsten ' 7 "Vollstern
n=105 n=779
a a
b b

Q
a) Diagramme nach Linstellen der Steuerurng
b) Diggramme nach etwa § monatigem Betrieb

0" fiinfteilge Semme!

7" Vollstein -
n-110 n=100
a
a
Tee—
b

Abb. 39. Indikatordiagramme von der Antriebsdampfmaschine einer Einstempelpresse
mit Ventilsteuerung.

Zylinder = 400 mm <, Hub = 600 mm.

Die Diagramme der Abb. 39 stammen von einer dlteren Brikett-
presse. Die Diagramme der untersuchten neuzeitlichen Brikettpressen
weisen negative Arbeitsflichen nicht auf. Die Abb. 39 soll vor allem
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zeigen, wie sich das Indikatordiagramm nach einer verhaltnismiBig
geringen Betriebszeit verindern kann. Dies liegt daran, daf3

1. die Pressenwérter zuweilen eine Verstellung der Steuerung vor-
nehmen,

2. die Steuerung sich manchmal selbsttéitig verstellt,

3. eine Abnutzung von Steuerungsteilen, insbesondere von Bolzen,
eintritt.

Es ist deshalb notwendig, die Dampfmaschinen der Bri-
kettpressen hdufiger zu indizieren als andere Dampfmaschi-
nen, wenn auf geringen Dampfverbrauch Wert gelegt werden
mull, wie es bei hohem Energiebedarf des Brikettwerkes der Fall ist.
Die selbsttéitige Verstellung der Steuerung, die bisher noch wenig bekannt
war, 1laflt sich durch Anbringung ausreichender Sicherungen vermeiden.

Fiir die Berechnung von Brikettfabriken kénnen die thermodyna-
mischen Wirkungsgrade #, der Antriebsdampfmaschinen von Brikett-
pressen nach Abb. 37 und 38 eingesetzt werden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB bei groferem Brikettgewicht je Stempelhub auch 7,
bei der Zwillingspresse etwas besser wird als Abb. 38 angibt, weil ihre
Antriebsdampfmaschine den giinstigsten Wirkungsgrad bei der Her-
stellung des groBten Brikettformates hat. Allerdings wird diese Ver-
besserung des Wirkungsgrades bei der Zwillingspresse nicht so grof} sein
wie bei der Einstempelpresse, weil die Wirkungsgradkurve der Zwillings-
presse nach Abb. 38 bereits sehr flach verlduft. Nach dieser Abbildung
ist bei der Herstellung von 7" Vollsteinen 7, rund 0,67. Schitzungsweise
wird man bei der Herstellung

von 8 Vollsteinen . . . . . . . . . mit 5, = 0,70,
» 107 fiinfteiligen Semmeln . . . . ,, g, = 0,69
rechnen konnen. Diese Werte beziehen sich auf das im Abschnitt XII
angegebene Brikettgewicht je Stempelhub fiir die vorstehend angege-
benen Brikettformate, das auch fiir die Kurven der Abb. 37 gilt. Bei
Herstellung von Brikettformaten mit anderem Gewicht kénnen die
Wirkungsgrade #, der Gewichtsdifferenz entsprechend interpoliert
werden.

Wird die Antriebsdampfmaschine der Einstempelpresse fir die-
jenigen Verhéltnisse gebaut, unter denen sie spater dauernd arbeitet, so
a8t sich ihr Wirkungsgrad #;, ebenfalls verbessern. Der Besteller muf}
sich in diesem Falle iiber die Arbeitsverhéltnisse der Brikettpresse klar
sein und darf nicht verlangen, dal auch bei starkem Absinken des
Frischdampfdruckes die Antriebsdampfmaschine noch ihre volle
Leistung hergeben soll. Die Wirkungsgrade der Zwillingspressendampf-
maschine wird die Einstempelpressendampfmaschine aber kaum er-
reichen, weil infolge ihrer etwa nur halb so groBen Arbeitsleistung die
Zylinderabmessungen und Fiillungen nicht so gut bemessen werden
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kénnen wie bei der Zwillingspressendampfmaschine. Fiir die thermo-
dynamischen Wirkungsgrade 7, der Einstempelpressendampfmaschine,
die unter den Verhiltnissen arbeitet, fiir die sie gebaut ist, kann man
zur Zeit etwa folgende Werte einsetzen:

bei der Herstellung von 7" Vollsteinen . . . . 0,60
[T it} I 8” Halbsteinen . PR 0,67
»  » » ,» 10”7 fiinfteiligen Semmeln 0,65

Die Unterschiede dieser Wirkungsgrade fiir die angegebenen Brikett-
formate sind etwas geringer eingesetzt als diejenigen der Abb. 37, weil
unter den vorstehend angegebenen Bedingungen eine flacher liegende
Wirkungsgradkurve erwartet werden kann.

Die angegebenen Wirkungsgradwerte sind selbstverstindlich nur
ungefihre Durchschnittswerte, die fiir Dampfeintrittstemperaturen von
280—300° C gelten.

Der thermodynamische Wirkungsgrad 7, liefe sich noch etwas ver-
bessern, wenn man von vornherein die Brikettpresse nur fiir die Her-
stellung eines Brikettformats bestellen konnte. Dies wird sich aber
selten ermdéglichen lassen, da der Bestellungseingang auf die einzelnen
Brikettformate sehr verschieden ist.

XII. Berechnung der Leistung und des Dampfverbrauchs
von Brikettpressen.
Es sei

g das Gewicht der bei einem Pressenhub hergestellten Briketts in kg,
7 die minutliche Umdrehungszahl der Brikettpresse,
8 die jahrliche Arbeitsstundenzahl,

dann ist die stiindliche Leistung einer Brikettpresse in Tonnen
P=0,06.-n-g (46)
und die jahrliche Leistung
P;=006-n-g-8 (47
Von dieser Leistung gehen die Brikettverluste an Ubergewicht vp g und
an Grus usw. vgp (siehe Abschnitt XVIIc) ab. AuBlerdem sind die
Zeiten fiir den Stillstand zum Einlegen von Formzeugen und fiir Repa-
raturen abzusetzen. Betrigt die Stillstandszeit »,vH von 8, so ist die
jéhrlich zum Verkauf gelangende Leistung jeder Brikettpresse in Tonnen

P;=[1—0,01(vza+vxp)] - 0,06 - -9 (1 —0,010,) -8 (48)

Bei einer Jahresleistung von k, t Briketts ergibt sich demnach die Zahl
der aufzustellenden Brikettpressen zu
_k

B= ; (49)

Die erforderliche Leistung der Antriebsdampfmaschine der Brikett-
presse betrdgt in PSi
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L=0,06-n-¢g-Np. (50)

Bei Elektromotorenantrieb der Brikettpresse ist an den Generator-
klemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes eine Leistung in kW von

L,=0,06-n-g-Np, (b1)
abzugeben, wobei

N, der Kraftbedarf der Brikettpresse fiir die Herstellung 1 t Briketts an
den Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes in kWh

bedeutet. Ist

7» der mechanische Wirkungsgrad der Brikettpressen- Antriebsdampfmaschine
bis zur Kurbelwelle,

- der Wirkungsgrad des Riemen- oder Seiltriebes zwischen Antriebselektro-
motor und Brikettpresse,

7ep der Wirkungsgrad des Antriebselektromotors einer Brikettpresse,

na der Wirkungsgrad fir die Ubertragung der elektrischen Energie von den
Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes bis zu vorstehendem Elek-
tromotor,
so ist

Npe == ’““v’"—.‘—— . (52)

Ist weiter
D, die firr den Antrieb der Brikettpressen erforderliche Dampfmenge fiir die
. Herstellung von k, t Briketts in kg,

4, der Wirmeinhalt von 1 kg Dampf in keal vor dem EinlaBventil,

1, der Warmeinhalt von 1 kg Dampf in kecal im adiabatisch erreichten End-
zustand bezogen auf den Druck am Austrittsstutzen der Brikettpressen-Antriebs-
dampfmaschine,

S0 ist
632,3- &, - N,

(T — %)+ 1p

Dy = (53)
Zu dieser errechneten Dampfmenge ist noch der Dampfverlust durch
Stopfbiichsen, Ein- und Auslafiventile (siehe Abschnitt XVIIe bzw.
Tabelle 8: Wert v'qp) zuzuzihlen.
Das Durchschnittsgewicht der je Pressenhub hergestellten Briketts
betrigt beispielsweise bei der Einstempelpresse

fur 77 Vollsteine . . . . . . . .. rund 500 g
,, &7 Halbsteine. . . . ... .. » 800 g
» 107 fiinfteilige Semmeln. . . . . » 100 g.

Die jahrliche Arbeitsstundenzahl § kann mit 7200—7320, je nach
der Anzahl der Sonn- und Feiertage, eingesetzt werden. Die Stillstands-
verluste v, haben die Richtlinien (61) mit 10 vH angegeben. Diese Zahl
deckt sich ungefdhr mit eigenen Ermittlungen, die einen Wert von 8 vH
in neueren Brikettfabriken ergeben haben. Die minutliche Pressen-
umdrehungszahl ist in den einzelnen Braunkohlengebieten, je nach der
Art der Braunkohle und dem Brikettformat verschieden. Sie liegt in
der Niederlausitz etwa zwischen 90 und 130. ’
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Die Verluste vz 4 und vz sind im Abschnitt XVII ¢ bzw. g angegeben.
Uber den Wert N, und den Wirkungsgrad 7, siehe Abschnitt XI.
Zahlenangaben iiber die anderen Wirkungsgrade sind im Abschnitt
XVIIL h enthalten.

XIII. Ausfiihrung von Versuchen an Brikettpressen mit
Dampfmaschinenantrieb.

Dieser Abschnitt gibt an, wie die im Abschnitt XI erwéhnten Ver-
suche an Brikettpressen ausgefithrt wurden und gibt gleichzeitig eine
Unterlage fiir dhnliche Versuche. Das Versuchsprotokoll hat folgende
Angaben zu enthalten:

Datum des Versuchs,

Bauart der Brikettpresse,
GroBtes Brikettformat,
Brikettformat beim Versuch,
Zylinderdurchmesser in mm,
Hub in m,

Eintrittsdampfdruck in atii,
Eintrittsdampftemperatur in °C
Gegendruck in atit . . . . ..

Bei den Versuchen wurden folgende Werte gemessen:
a) Antriebsdampfmaschine:
. Eintrittsdampfdruck in ati,
. Eintrittsdampftemperatur in ° C,
. Gegendruck in ati,
. Abdampftemperatur in ° C,
. Abdampfmenge in kg,
. Leistung der Dampfmaschine durch Indizieren beider Zylinderseiten,
. Umdrehungszahl.
b) Brikettpresse:
8. Kohlentemperatur vor dem Verpressen,
9. Korngréfenzusammensetzung der Kohle,
10. Gewicht der Briketts,
11. Biegungsfestigkeit der Briketts,
12. Druckfestigkeit der Briketts,
13. Wassergehalt der Briketts.

Die Versuchsdauer hat nach Erreichen des Beharrungszustandes
mindestens eine Stunde betragen. Die meisten Versuche des Abschnitts X1
sind jedoch mit einer wesentlich lingeren Versuchsdauer ausgefiihrt wor-
den (siehe Tabelle 4). Liangere Versuche sind natiirlich zur Ermittlung ge-
nauerer Durchschnittswerte empfehlenswerter. Bei kurzen Versuchen
erfolgten die Ablesungen alle fiinf Minuten, bei lingeren alle zehn
Minuten. Nach Ablauf jeder Viertelstunde wurde ein Abschlufl der
gemessenen Dampfmenge gemacht.

fir die die Antriebsdampf-
maschine gebaut ist.

1O UUR WD

Zu den einzelnen Messungen wird folgendes bemerkt:
Zu 1 und 2. Die Messungen erfolgten vor dem zur Dampfmaschine
gehorenden Dampfabsperrventil der Frischdampfleitung. Der Druck ist
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mit einem Kontrollmanometer, die Temperatur mit einem geeichten
Quecksilberthermometer gemessen. Fadenkorrektion wurde bertick-
sichtigt.

Zu 3 und 4. Diese Messungen sind nach den Auslaf3ventilen unmittel-
bar hinter dem Dampfmaschinenzylinder erfolgt. Im iibrigen gelten fiir
sie die Ausfithrungen des vorigen Absatzes.

Zu 5. Die Abdampfmenge ist in einem Kondensator niedergeschlagen
und das Kondensat gewogen worden. Der gewiinschte Gegendruck
wurde durch ein in die
Abdampfleitung vor dem
Kondensator eingebautes
Ventil eingestellt. Abb. 40
zeigt die bei den Versu-
chen benutzte Anordnung
zum Wigen des nieder-
geschlagenen Kondensats.

Sie entspricht derjenigen
fir die Wégung des Trok-
knerkondensats (siche Ab-
schnitt IX, zu 9 und Abb.
35), nur ist statt des
Kondenswasserableiters ein Kondensator eingebaut.

Zu 6. Es wurden zwei Indikatoren verwendet, um zu gleicher Zeit
von beiden Zylinderseiten Diagramme zu entnehmen. Kurz hinter-
einander entnommene Diagramme weichen manchmal erheblich von-
einander ab. Es empfiehlt sich daher, zur genauen Feststellung des
Arbeitens der Dampfmaschine, Indikatoren zu verwenden, die eine fort-
laufende Diagrammaufnahme gestatten, wie dies bei einigen Versuchen
geschehen st. Diese Diagramme geben manchmal wertvolle Aufschliisse.

Zu 7. Die Umdrehungszahl wihrend des ganzen Versuches ist mit
einem Hubzéhler gemessen worden. Die Ablesung erfolgte, je nach der
Versuchsdauer, alle 5—10 Minuten.

Zu 8. Die Kohlentemperatur wurde durch ein Thermoelement ge-
messen, das an einer geeigneten Stelle des Pressenfiillrumpfes, in der
Mitte des Kohlenstroms, eingebaut war. Damit es nicht vom Kohlen-
strom mitgenommen wurde, ist als Ende der einen Leitung ein Kupfer-
rohr verwendet worden, das isoliert durch den Pressenfiillrumpf gefiihrt
wurde. An dem unteren Ende des Kupferrohres wurde ein Konstantan-
draht angel6tet, der dann isoliert durch das Kupferrohr nach auBen
ging. Das Kupferrohr wurde aufBierhalb des Fiillrumpfes mit einer
Kupferleitung verbunden, die zum MeBinstrument fiihrte. Im iibrigen
wird auf die Ausfiihrungen iiber Temperaturmessungen mit Thermo-
elementen des Abschnitts IX, Absatz ,,Zu 10°° verwiesen.
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Zu 9. Die Feststellung der Korngré8enzusammensetzung von der zur
Verpressung kommenden Kohle hatte den Zweck, den Einflul} verschie-
dener KorngroBen auf den Kraftbedarf der Brikettpresse und die Festig-
keit der Briketts festzustellen. Bestimmte Schluffolgerungen dariiber
haben die vorstehenden Versuche noch nicht ergeben. Hier miissen
weitere Sonderversuche durchgefiihrt werden.

Zu 10—13. Eswurden alle fiinf Minuten die Briketts von fiinf Pressen-
hiiben am Ende der Brikettrinne entnommen und gewogen. Nachdem
die Briketts noch eine Stunde zur Abkiihlung gelagert hatten, erfolgten
die Festigkeitsbestimmungen. Bei Vollsteinen sind je zwei Biegungs-
und drei Druckfestigkeitsbestimmungen, bei anderen Brikettformaten
drei Druckfestigkeitsbestimmungen ausgefithrt worden. Von den
Briketts wurde auflerdem eine Durchschnittsprobe in ein Pulverglas mit
eingeschliffenem Stopfen getan und spéter ihr Wassergehalt bestimmt.

Die zur Priifung bestimmten Briketts wurden sofort nach Verlassen
der Presse gekennzeichnet, um die Zusammengehorigkeit zwischen den
Brikettpriifungen und den Indikatordiagrammen festzulegen.

Nachbemerkung. Die unter 8—13 aufgefiihrten Messungen sind,
mit Ausnahme der Gewichtsbestimmung der Briketts, in dieser Arbeit
nicht verwertet worden, weil der EinfluB der ermittelten GréBen auf-
einander und auf den Kraftbedarf der Presse durch diese Versuche noch
nicht geklirt werden konnte. Hierzu miissen noch weitere Sonder-
versuche durchgefiihrt werden. Die Ausfithrung der Messungen wurde
jedoch angegeben, um eine Grundlage fiir diese weiteren Versuche zu
schaffen.

XIV. Dampfmaschinen- oder Elektromotorenantrieb von
Brikettpressen.

Die Frage des zweckmiBigsten Brikettpressenantriebes wird noch
heute umstritten. So schreibt Frerichs (62) in neuerer Zeit: ,Der
Streit dariiber, ob Dampfantrieb oder elektrischer Antrieb wirtschaft-
licher ist, geht aber immer noch weiter*.

Uber die Vorteile des elektrischen Pressenantriebs und die dafiir
zweckmiBigsten Antriebsmotoren haben Schade (63) und Philippi(64)
bereits frither nihere Ausfithrungen gemacht. Philippi hat auch schon
die wirmewirtschaftliche Seite kurz erértert. Bei den von ihm gemachten
Annahmen ist bei gleichen Dampfverhiltnissen der Dampfmaschinen-
antrieb dem Elektromotorenantrieb wirmewirtschaftlich iberlegen.

Nach den im Abschnitt XI angegebenen Werten iiber den Kraft-
bedarf und den thermodynamischen Wirkungsgrad der Brikettpressen
soll die Frage des wirtschaftlichsten Brikettpressenantriebes untersucht
werden. Fiir die Untersuchung wird eine Zwillingspresse zugrunde gelegt,
da diese bei Neuanlagen wohl meistens zur Aufstellung kommen wird.
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Der durchschnittliche Kraftbedarf N, fiir die Herstellung 1 t Briketts
wird mit 30 PSih eingesetzt (siehe Tabelle 4). Der Warmebedarf der
Dampfmaschine je t Briketts ist dann 632,53 .30 = 18970 kcal.

Beim Elektromotorenantrieb errechnet sich der an den Generator-
klemmen abzugebende Kraftbedarf Ny, nach Gl 52. In dieser Gleichung
sind noch die verschiedenen Wirkungsgrade unbekannt. Die Wirkungs-
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Abb. 41. Wirkungsgrade Yep und cos ¢ fiir die Antriebs-Elektromotoren
von Brikettpressen.

grade 7,p von Antriebselektromotoren fiir Einstempel- und Zwillings-
pressen zeigt Abb. 41, die Verfasser der AEG. verdankt. Fiir die zum
Antrieb der Zwillingspresse erforderliche Durchschnittsleistung von
rund 150 kW betrigt danach 7., = 0,90. Weiter kann eingesetzt werden
(siehe Abschnitt XVII h)

Nm = 0,95
7= 0,95
na == 0,98.

Damit ergibt sich Np, nach Gl 52 zu rund 25 kWh.
Ist

7:m der mechanische Wirkungsgrad der Gegendruckturbine der Kraftzentrale,
7, der Wirkungsgrad des mit vorstehender Turbine gekuppelten Generators,
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so ist der Warmebedarf zur Erzeugung der errechneten 25 kWh
860 - 25
m’h )

7sm kann man bei neuzeitlichen Gegendruckturbinen mit 0,99 ein-
setzen, 7, betrigt etwa 0,94. Damit wird die fiir den Prefvorgang bei
der Herstellung 1 t Briketts in der Gegendruckturbine der
Kraftzentrale aufzuwendende Wéarmemenge 23100 keal;
sie ist also um 4130kcal groBer als beim Antrieb der Brikett-
pressen durch Gegendruckdampfmaschinen. Bei dieser Be-
rechnung sind die Dampfverluste v’¢; durch Stopfbiichsen und EinlaB-
ventile der Kraftzentralenturbinen und ¢’y durch Stopfbiichsen, Ein-
und AuslaBventile der Brikettpressendampfmaschinen (siehe Ab-
schnitt XVII e) unberiicksichtigt geblieben, weil sie nach Tabelle 8
etwa gleich gesetzt werden konnen.

Zur weiteren Beurteilung soll der Dampfbedarf beider Antriebsarten
je t Briketts festgestellt werden. Dabei wird als Eintrittsdampfdruck
19 atii, als Eintrittsdampftemperatur 300° C und als Gegendruck 2,0 atii
zugrunde gelegt. Das zur Ausnutzung zur Verfiigung stehende Wirme-
gefille (¢;—¢,) ist dann nach Mollier (65) 93,5 kecal/kg. Der thermo-
dynamische Wirkungsgrad 7, soll mit 0,67 (siehe Tabelle 4), derjenige
New » Nem (siehe Gl 73) fiir eine hochwertige Dampfturbine mit 0,80 ein-
gesetzt werden. Nach Gl 53 ist der Dampfbedarf der Brikettpresse fiir
die Herstellung 1 t Briketts
D, _ 632330

? = 935.0,67
und nach Gl 72 derjenige des Kraftzentralen-Turbosatzes mit

Nt == Ntw » Nem, Weil vz gleich Null gesetzt werden soll,

_860-25
93,6- 0,80 - 0,94
Unter Beriicksichtigung der Verluste vq: und vy, fiir die Fortleitung

des Dampfes vom Kesselhaus bis zu der Kraftzentralenturbine bzw. der

Brikettpressenantriebsdampfmaschine (sieche Abschnitt XVIIe und

Tabelle 8) betrigt die im Kesselhaus zu erzeugende Dampfmenge fiir

die Brikettpresse bei der Herstellung 1 t Briketts

beim Dampfmaschinenantrieb der Brikettpressen (1 + 0,008) . 303 = 305,4 kg,

beim Elektromotorenantrieb der Brikettpressen (1 -+ 0,001).306 = 306,3 kg.

Der Dampfbedarf fiir beide Antriebsarten ist also praktisch gleich.
In beiden Antriebsfillen entsteht demnach keine Einbufle an elektrischer
Energie, wohl aber ist beim Elektromotorenantrieb der Brikettpressen
je t Briketts eine Warmemenge von 4130 kcal mehr aufzuwenden. Diese
Wirmemenge betrigt allerdings nur etwa 0,4 vH der fiir Niederlausitzer
Verhiltnisse aufzuwendenden Gesamtwidrmemenge bei der Herstellung

— 303kg

Dt = 306 kg,
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1 t Briketts; ihr Anteil ist also sehr klein. Bei elektrischem Brikett-
pressenantrieb geht die gesamte fiir die Trocknung gebrauchte Dampf-
menge durch die Kraftzentralenturbine. Ihr Dampfverlust ¢'q; soll
daher etwas kleiner eingesetzt werden als bei dampfangetriebenen
Brikettpressen, indem nicht mit 4130, sondern nur mit 4100 kcal Mehr-
wirmemenge je t Briketts gerechnet wird. Diese Verringerung der
Wirmemenge betragt 0,73 vH, die in diesem Fall auch gleich der Ver-
ringerung der Dampfmenge ist. Es wird also ¢'¢; um 0,73 vH kleiner ein-
gesetzt. FEine derartig grofle Verringerung des Dampfverlustes v'q; wird
natiirlich nicht erreicht, wenn beim elektrischen Pressenantrieb nur
etwa ein Drittel mehr Dampf durch die Turbine geht, so daB mit
einem kleinen Vorteil fiir den elektrischen Pressenantrieb gerechnet
wird.

Ist der thermodynamische Wirkungsgrad 7, kleiner als 0,67, wie
dies bei dlteren Brikettpressen der Fall ist, so steigt ihr Dampfverbrauch
entsprechend. Dann kann beim Umbau der Brikettpressen vom Dampf-
antrieb auf elektrischen Antrieb in der Kraftzentralenturbine noch eine
Zusatzenergiemenge erzeugt werden, weil jetzt die gesamte Dampf-
menge durch diese Turbine geht. Der errechnete Warmemehrbedarf bei
elektrischem Pressenantrieb bleibt aber auch dann bestehen.

Rechnet man mit einer jahrlichen Pressenbetriebsstundenzahl von
305 .24 = 7320 und setzt die Stillstandsverluste v, mit 10 vH, die minut-
liche Pressenumdrehungszahl mit 110, das Gewicht g bei Herstellung
von 7" Vollsteinen mit 1 kg ein, so ergibt sich nach Gl 48 die jahrliche
Leistung der Zwillingspresse

P’y = 0,06-110 -1-0,9 - 7320 = 43500 ¢,

Die Verluste vi4; und vy sind Null gesetzt, da hier die wirkliche Pressen-
leistung, nicht die Verkaufsleistung, ermittelt werden muB.

Je t Briketts sind beim Elektromotorenantrieb der Brikettpresse
rund 4100 kcal mehr Wirme aufzuwenden. Setzt man wieder, wie in
Abschnitt VII, den Kesselwirkungsgrad #z mit 0,65 und den unteren
Heizwert H der Rohbraunkohle mit 2000 kecal/kg ein, so ist der jahrliche
Feuerkohlenmehraufwand in t

43500 - 4100
kre = 1560~ 0,65 3000 — "d- 137¢-

Bei einem Feuerkohlenpreis von 2,50 RM betragen die jihrlichen
Zusatzkosten 343 RM.

Die Kosten einer Zwillingsbrikettpresse mit Elektromotorenantrieb
sind rund 15000 RM hoher: als die Kosten derselben Presse mit Dampf-
maschinenantrieb. Die Mehrkosten der Frisch- und Abdampfleitungen
jeder Brikettpresse gegeniiber den Kosten fiir die elektrische Verteilungs-
anlage in der Kraftzentrale und den Kabelzuleitungen vom Generator
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iiber die Verteilungsanlage zu den Elektromotoren der Brikettpressen
betragen je Zwillingspresse rund 6000 RM. Der Turbosatz muB
um die zum Antrieb der Brikettpressen erforderliche Energiemenge
grofer sein. Je Zwillingspresse ist dafiir ein Kostenmehraufwand von
rund 6000 RM erforderlich, so daB sich dieser Kostenmehraufwand mit
demjenigen fiir die Dampfleitungen der dampfangetriebenen Brikett-
presse ausgleicht.

Rechnet man mit einer Abschreibung der Brikettpresse in 10 Jahren
und mit 10 vH Verzinsung, so ist der hierfiir erforderliche jéhrliche
Kostenmehraufwand nach Gl 45

A 4V, = 15000 - (1 + .12l . 1%%\ :10 = RM. 2325.—.

/

Nach Jahresbetriebsaufzeichnungen betragen je t Briketts die Kosten
fiir HeiBdampfzylinders! rund 0,4 Pf, fiir Turbinenél, umgerechnet auf
die zur Herstellung 1 t Briketts erforderliche Energiemenge, rund
0,005 Pf. Die jahrlichen Olmehrkosten der Zwillingsbrikettpresse mit
Dampfmaschinenantrieb sind also

43500 - (0,004 — 0,00005) = rund- 172 RM.

ZusammengefalBt betrdgt der jadhrliche Mehrkostenaufwand fir eine
Zwillingsbrikettpresse mit Elektromotorenantrieb gegeniiber einer
solchen mit Dampfmaschinenantrieb

343 4 2326 — 172 = rund 2500 RM.

In diesen Kosten sind die Reparaturen an beiden Pressenarten nicht
enthalten, weil ausreichendes Zahlenmaterial dariiber dem Verfasser
nicht vorliegt. Man kann aber annehmen, dafB sich die Reparaturkosten
fiir den Dampfmaschinenteil der Brikettpresse mit den Kosten fiir den
Riemenverschleifl beim Elektromotorenantrieb und den Reparaturkosten
an der elektrischen Einrichtung etwa ausgleichen. Ob beim elektrischen
Pressenantrieb an Bedienungspersonal gespart wird, ist nicht sicher.
Dariiber hat auch Voigt (66) in seinem Aufsatz keine Angaben gemacht.
Jedenfalls kann zur Zeit damit nicht gerechnet werden.

Trotz der ermittelten Mehrkosten beim Elektromotoren-
antrieb von Brikettpressen ist bei Neuanlagen der Einbau
derartiger Pressen unbedingt zu empfehlen. Den Mehrkosten
steht vor allem die Gewinnung von olfreiem Abdampf entgegen, ein
Vorteil, der nicht hoch genug in Rechnung gesetzt werden kann. Sémt-
liche Abdampfentoler arbeiten mit einem mehr oder weniger hohen Wir-
kungsgrad. Es kommt also beim Dampfmaschinenantrieb mit dem Ab-
dampf Ol in die Trockner, das die Heizflichen verschmutzt und die spe-
zifische Verdampfungsleistung verringert.

Der weitere Vorteil des oHreien Abdampfes ist das Olfreie Kessel-
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wasser. Besonders bei Hochdruckdampfkesseln muBl darauf groBer
Wert gelegt werden. Es miissen dann auler den Abdampfentélern noch
Sondervorrichtungen eingebaut werden, die eine mdglichst weitgehende
Entolung des Kesselspeisewassers gewéhrleisten. Diese Vorrichtungen
und ihre Bedienung sind natiirlich teuer.

Die von Schade (67) weiter angegebenen Vorteile des elektrischen
Antriebes von Brikettpressen sind z.T. auch bei dampfangetriebenen
Brikettpressen vorhanden. Es eriibrigt sich, auf die einzelnen Punkte
niher einzugehen, da sie dem Brikettfachmann bekannt sind.

XYV. Zusammenfassung der Ergebnisse der Abschnitte
XI bis XIV.

1. Nach Versuchsergebnissen betrdgt der durchschnittliche Kraft-
bedarf N, fir die Herstellung 1 t Briketts von 7’ Voll-
steinen, 8" Halbsteinen und 10" fiinfteiligen Semmeln, mit Einstempel-
oder Zwillingspressen, bei Umdrehungszahlen zwischen 100 und 120
und Verwendung Niederlausitzer Braunkohle rund 30 PSih.

2. Der thermodynamische Wirkungsgrad 7, steigt mit zu-
nehmendem Gegendruck, besonders bei Einstempelpressen, und mit
zunehmendem Brikettgewicht je Stempelhub.

Die Anderung der Umdrehungszahl der Brikettpressen hat ebenfalls
einen EinfluB} auf den Wirkungsgrad #,. Dieser steigt mit zunehmender
Umdrehungszahl etwas an, bis die Brikettpresse ihre normale Drehzahl
bzw. ihre Normalleistung erreicht hat. Dann wird bei weiterer Steigerung
der Umdrehungszahl oder Erhéhung der Normalleistung 7, wieder fallen.

Die Antriebsdampfmaschinen der Brikettpressen sind fiir eine viel
zu hohe Leistung gebaut, daher ist ihr Betriebswirkungsgrad schlecht.
Fiir die Berechnung von Brikettfabriken kénnen die thermodynamischen
Wirkungsgrade der Abb. 37 und 38 eingesetzt werden, die fiir Dampf-
eintrittstemperaturen von etwa 280—300° C gelten. Fiir Zwillings-
brikettpressen kann man bei diesen Dampftemperaturen fiir 7,
etwa folgende Werte einsetzen:

bei der Herstellung von 7 Vollsteinen . . . . . 0,67
» 9 ' . 8”7 Halbsteinen. . . . . 0,70
5 e ” » 107 fiinfteiligen Semmeln . 0,69

Fiir Einstempelbrikettpressen, die annihernd unter den Ver-
haltnissen arbeiten, fiir die sie gebaut sind, kann man fiir ), etwa setzen:

bei der Herstellung von 7" Vollsteinen . . . . . 0,60
s 5 ” 3 8" Halbsteinen e e . 0 67
U, . ,»» 10" fiinfteiligen Semmeln 0,65

Die angegebenen Wirkungsgrade beziehen sich auf das unter Punkt 4
dieses Abschnitts angegebene Gewicht je Stempelhub fiir die vorstehend
aufgefiihrten Brikettformate. Bei Herstellung von Brikettformaten
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mit anderem Gewicht kénnen die Wirkungsgrade entsprechend der
Gewichtsdifferenz interpoliert werden.

3. Um den Dampfverbrauch der Brikettpressen auf seinem giinstig-
sten Stand zu halten, ist es notwendig, die Antriebsdampfmaschinen
hédufig zu indizieren. Die Zeitzwischenrdume zwischen zwei Indi-
zierungen sollten acht Wochen nicht iibersteigen.

4. Das Durchschnittsgewicht der je Pressenhub herge-
stellten Briketts betrigt bei der Einstempelpresse

fir 7 Vollsteine . . . . . . . ... rund 500 g,
,, & Halbsteine. . . . . . . . .. ,» 800 g,
,»» 107 finfteilige Semmeln . , . . . » 100 g.

b. Beim Elektromotorenantrieb der Brikettpressen ist der
Wirmebedarf um etwa 4000 kecal je t hergestellte Briketts hoher als
beim Dampfmaschinenantrieb. Dieser Mehrwirmeaufwand betragt
allerdings nur 0,4 vH der Gesamtwirmemenge zur Herstellung 1 t Bri-
ketts aus Niederlausitzer Braunkohle.

Der Damptbedarf fiir die Herstellung einer gleichen Menge Briketts
ist bei beiden Antriebsarten anndhernd gleich, so daf in keinem Falle
eine Einbufle an elektrischer Energieerzeugung entsteht.

Beim elektrischen Pressenantrieb sind die jahrlich aufzuwendenden
Kosten um etwa 2600 RM héher als bei dampfangetriebenen Brikett-
pressen.

Der grofle Vorteil der elektrisch angetriebenen Brikettpressen besteht
in der Gewinnung von 6lfreiem Abdampf und damit von 6lreiem Kessel-
wasser. Dies ist besonders bei Kesselanlagen fiir hohen Druck wichtig.
Beim Arbeiten mit 6lfreiem Abdampf wird sich voraussichtlich die spe-
zifische Verdampfungsleistung der Trockner etwas erhohen.

Fiir Neuanlagen wird daher der Einbau von elektrisch angetriebenen
Brikettpressen unbedingt empfohlen.

C. Die Ableitung der Hauptgleichungen und
Zahlenangaben zur Berechnung von
Brikettfabriken.

XVI. Ableitung der Hauptgleichungen zur wiirmetechnischen
Berechnung von Brikettfabriken.

a) Ableitung der Gleichungen fiir den Dampf- und Warme-
bedarf sowie fiir die Energieerzeugung im Gegendruck-
betrieb.

Die Rohbraunkohlenmenge k in t aus der nach ihrer Trocknung die
Brikettmenge %, in t hergestellt werden kann, errechnet sich, ohne die
in der Brikettfabrik entstehenden Verluste v; an getrockneter Kohle,
nach Gl 2 und einschlieflich dieser Verluste nach Gl 3 (siehe Abschn.ITI).
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Die bei der Herstellung von £, t Briketts aus der Rohbraunkohle zu
entfernenden Wassermengen errechnen sich ohne die Verluste v, aus
den G17 und 8 und die dabei von den Trocknern zu verdampfenden
Wassermengen aus den Gl 9 und 10 (siehe Abschnitt IV c).

Die Abb.3 und 4 zeigen die Werte der G12, 7, 8, 9 und 10 graphisch.
Uber die Kohlenverluste v; siehe Abschnitt XVII c.

Es mag hier einleitend bemerkt werden, dal simtliche Verluste stets
in vH von der betreffenden Gesamtmenge angegeben werden, wie dies
heute in fast allen Brikettfabriken tblich ist, um nicht neue Begriffe
einzufithren, die keine Vergleichsmoglichkeiten mit den Aufzeichnungen
vorhandener Anlagen und den Angaben der Literatur zulassen.

Mit Beriicksichtigung der in der Brikettfabrik entstehenden Verluste

vi an getrockneter Kohle ist die bei der Herstellung von k; t Briketts

aus der Rohbraunkohle zu entfernende Wassermenge in t
: B wl

= (1 -+ 0,01 v) - 100 ok,

(64)

und die dabei von den Kohletrocknern zu verdampfende Wassermenge
in t

W= (140,01 ) - 20 (55)

Die G155 gilt fiir die Entstaubungsfélle 1, 2a und 2b (siehe Abschn. IT),
nur ist in jedem Fall der Verlustwert vz entsprechend einzusetzen. Im
Entstaubungsfall 2¢ ist eine andere Wassermenge zu verdampfen.

Ist

v; die in der Fllteranlage zuruckgewonnene Kohle in vH von k,,
w, ihr Wassergehalt in vH,

so ist die aus dieser Kohle zu verdampfende Wassermenge in t
—w W1
100 !

und demnach die in diesem Fall von den Trocknern zu verdampfende
Gesamtwassermenge in t

Wy =0,01 vy - (56)

— 4
[(1+001vk) b +oo1 A L TR L)
Zum Verdampfen von 1 kg Wasser aus der Kohle Werden 1tr koal ge-
braucht (siehe Abschnitt IVb und i). Dann ist die gesamte bei der Her-
stellung von k; t Briketts von den Trocknern aufzuwendende Wéirme-
menge in kcal

Jir = 1000 - W'+ 4. (58)
Fiir den Entstaubungsfall 2¢ ist in Gl 58 fiir W’ der Wert W's ein-
zusetzen.
Ist, auBer den bereits im Abschnitt XIT aufgefiihrten Abkiirzungen,
Schone, Braunkohlenbrikettfabriken. 6
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J1, die bei der Herstellung von 1t Briketts zur Kohletrocknung aufzuwen-
dende Warmemenge in keal,

E' die bei der Herstellung von 1 t Briketts im Gegendruckbetrieb erzeugbare
elektrische Energie an den Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes in
kWh, abziglich derjenigen zum Antrieb der Brikettpressen und Kesselspeisepumpen,

E die gesamte an den Generatorklemmen im Gegendruckbetrieb erzeugbare
elektrische Energie bei der Herstellung von &, t Briketts in kWh,

7m der mechanische Wirkungsgrad der Gegendruckturbine der Kraftzentrale,

7, der Wirkungsgrad des mit vorstehender Turbine gekuppelten Generators,

N, der theoretische Kraftbedarf der Kesselspeisepumpe fiir 1 t Brikettleistung
in kWh (siehe Gl 76),

7p» der Wirkungsgrad der Kesselspeisepumpe,

Nsm der mechanische Wirkungsgrad der Antriebsdampfturbine der Kessel-
speisepumpe,

7.5 der Wirkungsgrad des Antriebselektromotors fiir die Kesselspeisepumpe,

7us der Wirkungsgrad fiir die Ubertragung der elektrischen Energie von den
Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes zum Antriebsmotor der Kessel-
speisepumpe,

v, die Wirmeverluste der Brikettfabrik, ausschlieflich derjenigen der Trockner
und der Dampfkessel, in vH der Gesamtwirmemenge,
so ist die insgesamt zur Herstellung von k, t Briketts aufzuwendende

Gesamtwirmemenge im Antriebsfall 1 (siehe Abschnitt IT)

ky B N,
J= m [Jtlr_i_ 860 (th * Ny + Nsm * 7]17) + 632’3 ) Np} (59)

Der indizierte Kraftbedarf N, der Brikettpressen ist nicht in kWh
sondern in PSih eingesetzt, weil es heute noch durchweg iiblich ist, ihn
in PSih anzugeben. Um ihn in kWh auszudriicken, ist Np mit 0,736
zu multiplizieren.

Im Antriebsfall 2ist fiir #s, der Wert 5es « 1is « fjtm - 7y einzusetzen.
Werte fiir v, fiir die verschiedenen Antriebsfille sieche Abschnitt XVII f.

Fir den Antriebsfall 3 wird

3 E' + Ny N,
J:Tm'[‘];ﬁ“ 860( Tem - 1 mmwpu)]'

Im Antriebsfall 4 ist in Gl 60 fiir 75, wieder der Wert #es  %is » %tm
- 1)y einzusetzen.

Die im Abschnitt ITI aufgefiihrte, bei der Herstellung von k, t Briketts
insgesamt im Gegendruckbetrieb erzeugte indizierte Energiemenge
von N kWh a8t sich nach vorstehendem durch folgende Gleichung
ausdriicken:

(60)

1
N:( B, N
Nim* Mg ' Nam* Npu

Weiter sind die im Abschnitt IIT aufgefiihrten Warmeverluste
V=10,01v,-J (62)

Die G159 und 60 kénnen nur zur Berechnung der fiir die Herstellung
von k; t Briketts insgesamt aufzuwendenden Wirmemenge dienen,

+ 0,736 - N,,) k. (61)
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wenn der Dampfbedarf fiir die im Gegendruckbetrieb erzeugte Energie-
menge gleich der Trockendampfmenge oder kleiner als diese ist. Es
darf also kein Auspuffbetrieb erfolgen. Da bei einer bestimmten Brikett-
fabrik N, und N, bekannt sind, bzw. berechnet werden kénnen, so kann
E' nicht beliebig grof gewihlt werden, sondern ist bei Gegendruck-
betrieb, gegebenen Dampfverhéltnissen und bekanntem Wirkungsgrad
des Turbosatzes der Kraftzentrale bestimmt. Der Kraftbedarf N, der
Brikettpressen ergibt sich aus Tabelle 4 bzw. Abschnitt XI, der theo-
retische Kraftbedarf Ns; der Kesselspeisepumpen errechnet sich nach
G1 76.

Die fiir die Trocknung der Braunkohle erforderliche Dampfmenge
ermittelt sich wie folgt:

Ist

t”” der Warmeinhalt von 1 kg Dampf vor den Trocknern in keal,

t" der Warmeinhalt von 1 kg Kondenswasser beim Abfluf aus den Trocknern
in keal,

80 ist die erforderliche Dampfmenge in kg fir 1 kg Wasserverdampfung
aus der Braunkohle

dtTZ??i” <7 (63)

— 1

und die zur Trocknung der Braunkohle fir k; t Briketts notwendige
Dampfmenge in kg

Dy = 1000 W' - d;, (64)

oder mit Gl 58

Dy = (65)

o — ,L'/

Die in den Kesseln zu erzeugende Dampfmenge D ist um
die Dampfverluste bis zu den Trocknern gréBer. Bezeichnet man die
Gesamtdampfverluste mit vz (siehe spéter im Abschnitt XVII e) und
driickt sie in vH der zu erzeugenden Dampfmenge aus, so ist diese Dampf-
menge in kg

D Do

1—0,01v, (66)
oder mit Beriicksichtigung der Gl 55, 63 und 64
p={1H00m) i, w—whi yg004 (67)

(1—=0,01vg) 7"—¢ 100 —w

Im Entstaubungsfall 2¢ ist in Gl 64 fir W’ der Wert W' aus
Gl 57 einzusetzen und D nach Gl 66 zu berechnen. Die Pressen-, Pressen-
maul- und Innenentstaubungen beeinflussen nur die Héhe des Wertes vz.

An dieser Stelle soll erwahnt werden, dafl die Antriebsdampfmaschinen
der Brikettpressen nur mit Dampftemperaturen bis zu 300° C betriebs-
sicher arbeiten. Da die Turbinen aus energiewirtschaftlichen Griinden
zweckmifigerweise mit héheren Dampfeintrittstemperaturen arbeiten,
o*
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so wird in den Antriebsfillen 1 und 2 (siehe Abschnitt IT) in den Kessel-
héusern der Brikettfabriken die Dampfmenge fiir den Dampfmaschinen-
und diejenige fiir den Dampfturbinenbetrieb mit verschieden hohen
Uberhitzungstemperaturen erzeugt. Dabei miissen die Dampfeintritts-
temperaturen an den Kraftmaschinen so gewahlt werden, dal der
Trockendampf in allen Fédllen noch mindestens trocken ge-
sdttigt in die Kohletrockner gelangt. Er muf} also beim Austritt
aus den Kraftmaschinen, je nach den Abkiihlungsverhiltnissen, noch
eine Uberhitzung von etwa 10—20° C besitzen.

Hat das betreffende Brikettwerk nur den Bedarf an Eigenenergie
zu erzeugen, so wird man mit dem Kesseldruck und der Frischdampf-
temperatur nur so hoch gehen, dall die Eigenenergie erzeugt werden
kann. Dabei ist natiirlich evtl. spiterer Mehrverbrauch an Energie zu
beriicksichtigen.

Erfolgt aber von dem Brikettwerk elektrische Energieabgabe an
Fremdverbraucher, so wird man von vornherein mit dem Kesseldruck
und mit der Dampftemperatur so hoch gehen, wie es technisch und
wirtschaftlich moglich ist, um mit dem fiir die Trocknung erforderlichen
Dampf das Maximum an elektrischer Energie im Gegendruckbetrieb
zu erzeugen. Wenn auch zunichst die dabei erzeugte Energiemenge
nicht verbraucht wird, so dauert es erfahrungsgemifl nicht lange, bis
samtliche Energie abgegeben werden kann, weil der Bedarf an elek-
trischer Energie dauernd steigt.

Es sei weiter

D, die fir den Antrieb der Gegendruckturbinen der Kraftzentrale zur Ver-
fiigung stehende Dampfmenge bei der Herstellung von k, t Briketts und

D, die fiirr den Antrieb der Brikettpressen,

D, die fir den Antrieb der Kesselspeisepumpen erforderliche Dampfmenge
fir die Herstellung von %, t Briketts in kg,

var der Dampfverlust der Kessel in vH von D,

vq; der Dampfverlust von der Kesselanlage bis zu den Gegendruckturbinen
der Kraftzentrale in vH von D,

vap der Dampfverlust von der Kesselanlage bis zu den Brikettpressen in
vH von D,

vqs der Dampfverlust von der Kesselanlage bis zu den Kesselspeisepumpen in
vH von Ds,

d, der Dampfverbrauch der Gegendruckturbinen der Kraftzentrale bezogen auf
die Klemmenleistung der Generatoren in kg/kWh.

Diegesamte mit der Dampfmenge Derzeugbare elektrische
Energiemenge in kWh ist zundchst, ohne Beriicksichtigung der
Dampfverluste,

= D__ﬁdﬁi@ . (68)
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Es ist nun
(1— 0,01 vg4) - D = (14 0,01 vg) - Dy + (1 + 0,01vg,) - Dy
+ (1 + 0,01 vgs) - Ds (69)
demnach
1
D= 1 + 0,01 04,

: {(1-— 0,01 m.,) .D— [(1 40,01 vdp) . Dy + (1 40,01 vds) . Ds|}- (70)

Damit ergibt sich die mit der Dampfmenge D erzeugbare
elektrische Energiemenge in kWh mit Beriicksichtigung
simtlicher Dampiverluste zu

1
T (L1 0,0L04,) - de

-{(1— 0,01 vdk) .D— ’(1 4 0,01vdp) Dy + (1 40,01 vds) : Ds”- (71)

E

Diese Gleichung gilt allgemein fiir sémtliche 4 Antriebsfille (siehe
Abschnitt IT), nur ist im Antriebsfall 2 der Wert D; = 0, im Antriebs-
fall 3 der Wert Dy = 0 und im Antriebsfall 4 sind die Werte D, und
.Ds = 0.

Ist

i, der Wiarmeinhalt von 1 kg Dampf in keal vor dem Einlaventil,

1y der Warmeinhalt von 1 kg Dampf in kecal im adiabatisch erreichten End-
zustand bezogen auf den Druck am Austrittsstutzen der Gegendruckturbine,

v”4; der Dampiverlust an der vorderen Stopfbiichse und den Einlafiventilen
der Gegendruckturbine in vH von der Dampfmenge D,,
und auBer den bereits aufgefithrten Wirkungsgraden

M, der thermodynamische Wirkungsgrad der Gegendruckturbine bezogen auf
die innere Leistung,

7, der thermodynamische Wirkungsgrad der Glegendruckturbine bezogen auf
die Generatorkupplung einschlieBlich der Dampfverluste ',

1., der thermodynamische Wirkungsgrad des Turbosatzes der Kraftzentrale
bezogen auf seine Klemmenleistung, einschlieBlich der Dampfverluste v,

o0 ist der Dampfverbrauch des Turbosatzes fiir jede an den Generator-
klemmen abgegebene kWh in kg '
860

diy= —F. 72)
t (tg—Ta) - M- My (72)
In dieser Gleichung ist
Nt = (1 — 0,01 U”dt) Ntw* Mt (73)
und
Ntk = Nt = Mg (74)

Das von der Gegendruckturbine ausgenutzte Warmegefille je kg Dampf
ist in keal
V= (i1 —_ 22) s New (75)
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Die Berechnung des Kraftbedarfs der Kesselspeisepumpe
ergibt sich wie folgt:

Ist noch

v, der Verlust an Kesselwasser in der Brikettfabrik in vH von D,

h die gesamte manometrische Férderhhe der Kesselspeisepumpe in m,

N, ,, der wirkliche Kraftbedarf der Kesselspeisepumpe an ihrer Kupplung fiir
eine Brikettfabrik von %, t Brikettleistung in kWh, so ist zunéchst

_ (140,01v,:)-D-h

Ne= 3600102 - &, (76)
und NNk (140.01040) Db a7
T e 3600 - 102 - 77, .

Bei Turbokesselspeisepumpen ist der Dampfver-
brauch in kg, wenn
7, den thermodynamischen Wirkungsgrad der Antriebsturbine, einschlielich

der Stopfbiichsendampfverluste v’4, (siehe spéter), bezogen auf diePumpenkupplung,
bedeutet,

Do 860N _ (1400Lve) Dk 860
P (ir—g) e 360010200 (ig—ip) + 7

Beim Elektromotorenantrieb der Kesselspeisepumpenistin

kWh ab Generatorklemmen des Kraftzentralen-Turbosatzes
, Nk (1+0010e)D-h (19)
PO s Mes My 3600102 Mas - eyt Uy

Setzt man fiir b, die Stundenleistung der Brikettfabrik ein, so er-
geben auch simtliche andern Gleichungen Stundenwerte. In den Gl 71,
77 und 79 ist dann die errechnete Energiemenge in kWh auch gleich-
zeitig die erforderliche Energie in kW.

Um den Gesamtdampfverlust v durch die Einzeldampfverluste
ausdriicken zu kénnen, ist zu bedenken, da§ der Dampfverlust durch
Stopfbiichsen und EinlaBventile an den Dampfturbinen bzw. durch
Stopfbiichsen, Ein- und Auslafiventile an den Dampfmaschinen im
Dampfverbrauch der betreffenden Kraftmaschine enthalten ist.

Bezeichnet man noch mit

v’q den Verlust an Dampf vom Austrittsstutzen simtlicher Kraftmaschinen
bis zu seinem Eintritt in die Kohletrockner in vH von D,

v’q, den Dampfverlust an Stopfbiichsen und EinlaBventilen der Kraftzentralen-
turbinen in vH von D,,

v’ , den Dampfverlust an Stopfbiichsen, Ein- und Auslafiventilen der Brikett-
pressendampfmaschinen in vH von D,,

v’g; den Dampfverlust an Stopfbiichsen und EinlaBventilen der Kesselspeise-
pumpenturbinen in vH von D,,

8o ist . 1
Vg="vqr+ vy + D—det + U&t) - Dy + (?sz) -+ v;“,> - Dy

(78)

+ (vds —]—v{“)- Ds]. (80)
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Die Wiarmeverluste v, entstehen

a) durch die Dampfverluste vg,
b) durch die Kessel- und Kondenswasserverluste v,
¢) durch Abkiihlung v..

Der Wirmeinhalt ¢; der an verschiedenen Stellen verloren gehenden
Dampfmengen sowie derjenige 4., der ebenfalls an verschiedenen Stellen
verloren gehenden HeiBwassermengen ist fiir jede Teilmenge verschieden
grof. Es ist allgemein

Dy :Z Vg * i —}—va < Ty —}—Z Vg, (81)

wobei in dieser Gleichung vg, v, und v, die verschiedenen Einzelverluste
bedeuten sollen (Nidheres iiber v, siehe Abschnitt XVII f).

Samtliche bisher abgeleiteten Gleichungen gelten nur, wenn eine
Zwischeniiberhitzung des Turbinenarbeitsdampfes nicht notwendig ist.
Bei Anwendung hoher Damfspannungen wird sie aber nicht zu umgehen
sein. Erfolgt die Zwischeniiberhitzung mit kondensierendem Frisch-
dampf, wie sie bei Neuanlagen allgemein bevorzugt wird, und ist

D, die zur Zwischeniiberhitzung des Arbeitsdampfes erforderliche Dampf-
menge in kg,

v4, der Dampfverlust an Frischdampf bis zum Zwischeniiberhitzer in vH von D.,
s0 ist zu der Gl 66 bzw. 67 noch das Glied (1 4 0,01 vg;) - D, hinzuzu-
fiigen. Die Gl 71 ist dann zur Berechnung der Energiemenge nur zu
verwenden, wenn der Faktor D nicht die zur Zwischeniiberhitzung
erforderliche Dampfmenge enthélt und d; der Dampfverbrauch der mit
zwischeniiberhitztem Arbeitsdampf arbeitenden Turbine in kg/kWh ist.

In vorstehenden Ableitungen fiir den Dampf- und Wirmeverbrauch
von Brikettfabriken sind auch nicht die Dampf- bzw. Wirmemengen
enthalten, die fiir Nebenanlagen der Brikettwerke, beispielsweise zur
Erwirmung des Wassers fiir die Fabrikbdder, zur Heizung im Winter
usw., erforderlich sind. Da dieser Wérmebedarf je nach der Anlage
und den hygienischen Einrichtungen verschieden ist, auBlerdem auch
zum Brikettfabrikbetrieb nicht unmittelbar gehort, findet er im Rahmen
dieser Arbeit keine Beriicksichtigung. Es ist lediglich der Vollsténdig-
keit halber dieser Hinweis gemacht.

b) Ableitung der Gleichungen fiir den Feuerkohlenverbrauch
der Brikettfabriken.

Die fiir die Brikettfabrik erforderliche Dampfmenge D wird meistens
mit verschieden hohen Uberhitzungstemperaturen erzeugt, je nachdem
sie zum Betrieb von Turbinen oder der Dampfmaschinen fiir die Brikett-
pressen dient.
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Ist

1, der Warmeinhalt von 1 kg im Kesselhaus fiir den Turbinenbetrieb erzeugten
Dampf in keal,

i, der Warmeinhalt von 1 kg im Kesselhaus fiir den Dampfmaschinenbetrieb
der Brikettpressen erzeugten Dampf in keal,

q die Flissigkeitswirme des in die Kessel gelangenden Speisewassers in keal/kg,

7y der Wirkungsgrad der Kesselanlage,

H der untere Heizwert der Rohbraunkohle in kecal/kg,
so ist zundchst die zur Herstellung von k; t Briketts erforderliche
Feuerkohlenmenge fiir die Antriebsfidlle 3 und 4 (siehe Ab-
schnitt II) in t

o D (i.—q)
71000 - m- H

Um die Feuerkohlenmenge fir die Antriebsfdlle 1 und 2
berechnen zu konnen, ersetzt man die Dampfmenge D durch die Teil-
dampfmengen fiir die einzelnen Arbeitsmaschinen nach Gl 69 und erhilt

1 1 |
b=t [1—«0,01%4[(1 + 0,00 var) - Dy

+ (1 40,01 vds) - Ds] (it—q> + (1 10,01 vdp> : D,,(ip — q)ﬂ . (83)

Setzt man noch fiir D; den Wert aus Gl 70 ein, so erhilt man

]Cf:——ilooo 'lnk'H.. [D(it—q>—i—i-%z—g—i% . .Dp (%-%)} (84)

Diese Gleichung ist fiir die 4 Antriebsfille allgemein giiltig, nur wird
in den Antriebsfillen 3 und 4 der Wert D, gleich Null. Es geht dann
G184 in Gl 82 iber.

Bei Verwendung von Dampfdriicken iiber 20 ati werden auch
bei Neuanlagen die Antriebsdampfmaschinen der Brikettpressen nicht
mehr unmittelbar mit Kesseldampf, sondern mit Dampf von hochstens
20 atii Druck betrieben, weil sonst die Fiillung zu klein wird. Bei vor-
handenen Anlagen miissen bei Erhohung des Kesseldruckes diese Dampf-
maschinen weiterhin Dampf von demjenigen Druck erhalten, mit dem
sie bisher gearbeitet haben. Es wird also in diesen Féllen notwendig
sein, in der Kraftzentrale eine Anzapfgegendruckturbine aufzustellen.
Dann wird in Gl 84 der Wert D, ebenfalls Null, weil die gesamte Dampf-
menge zuerst fiir den Turbinenbetrieb verwendet wird.

Ist bei hohem Frischdampfdruck Zwischeniiberhitzung not-
wendig, so kommt nach Vorstehendem ein unmittelbarer Antrieb der
Pressendampfmaschinen mit Kesseldampf nicht mehr in Betracht.
Erfolgt die Zwischendampfiiberhitzung mit kondensierendem Frisch-
dampf, so ist die nach vorigem Abschnitt mehrzuerzeugende Dampf-
menge (1 -+ 0,01 vg;) - D,. Ist g, die Flissigkeitswirme des aus dem
Zwischeniiberhitzer in die Kessel zuriickgelangenden Kondenswassers

(82)




Zur wirmetechnischen Berechnung von Brikettfabriken. 89

und bedenkt man, dal} sich jetzt der Dampfverlust vz auch auf die
zusétzlich zu erzeugende Dampfmenge (1 4 0,01 vg;)- D, erstreckt, so
ist die gesamte Feuerkohlenmenge in t in diesem Fall

b= | D=9+ o - Defi—a)). #9)
Die Flussigkeitswirme des Kesselspeisewassers ergibt sich nach der
Mischungsregel aus der Fliissigkeitswiarme des aus den Kohletrocknern
kommenden Kondenswassers und derjenigen des erforderlichen Zusatz-
wassers. 1 kg Kondenswasser hat bei seinem Austritt aus den Trocknern
den Wirmeinhalt ¢ kecal (sieche Gl 63) und beim Eintritt in die Kessel
bzw. Vorwdrmer durch Abkiihlungsverluste v, in vH von ¢’, einen
Wirmeinhalt in keal von

i1 = (1—0,01vy) « 7', (86)

w
Das Zusatzwasser kommt mit einer Temperatur #,, die unter 100° C
liegt, zum Kondenswasser. Damit wird der Warmeinhalt von 1 kg
Kesselspeisewasser in kecal

g = (L= 001 (va + 2w —vui)] - " + 0,01 (rs + 20) -
1 + 0a01 Vwr

— [100 — (va 4 w0 — vui)] - ' + (@2 + v0) - ¢ (87)
100 —I— Vuwk

Das Zusatzwasser ist in Gl 87 mit der Temperatur einzusetzen, mit
der es der Kesselanlage zuflie3t, nicht mit derjenigen, mit der es aus dem
Wasserreiniger kommt. Mufl das Zusatzwasser fiir die Reinigung er-
wirmt werden, so ist diese Warme ebenfalls von der Kesselanlage auf-
zubringen.

Zu beriicksichtigen ist noch der Entstaubungsfall 2b (siehe Ab-
schnitt I1), bei dem die Filterkohle als Feuerkohle verwendet wird. Ihr
Heizwert ist wegen des etwas geringeren Wassergehaltes, mit dem sie
gewonnen wird, entsprechend hoher als der der Rohbraunkohle, anderer-
seits ist aber der Feuerungswirkungsgrad bei ihrerVerbrennung geringer.
Diese beiden Faktoren sollen als sich gegenseitig ausgleichend ange-
nommen werden, so dafl ihr Heizwert gleich dem der Rohbraunkohle
eingesetzt werden kann. Dann ist

klf‘: kf— 0,01 s Uf- kl (88)

(vr sieche Abschnitt XVII d). Weiter ist noch der Fall zu betrachten,
wo Brikettgrus und Bruch- bzw. Abfallbriketts auf den Kesselfeue-
rungen verbrannt werden (sieche Abschnitt XVII ¢), deren Heizwerte
unter sich gleich sind. Ist '

H, der untere Heizwert der Briketts in keal/kg und
¥, die zur Verbrennung kommende Brikettmenge in vH von k&,
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so ist die Feuerkohlenmenge in t
k}f =kp— 0,01 - vgp - &y - %1 (89)
Kommen die beiden letzten Falle zusammen in Betracht, so ist schlielich

die Feuerkohlenmenge in t

k' =k — (0,01 vp -+ 0,01 vy - %1) k. (90)

Samtliche abgeleiteten Gleichungen enthalten nicht den Feuer-
kohlenverbrauch fiir das Stillsetzen und Anheizen der Brikettfabrik,
das an jedem Sonn- und Feiertag erfolgt. Ebenso ist der Verbrauch
an Feuerkohle zur Erzeugung der notwendigen elektrischen Energie
fir den Sonntagsbetrieb nicht enthalten. Die Ho6he dieser Energie-
erzeugung, die entweder im Kondensations- oder Auspuffbetrieb er-
folgt, ist sehr verschieden. Weiter liegen einwandfreie Unterlagen fiir
die Wirmeverluste durch Stillsetzen und Anheizen der Brikettfabrik-
betriebe noch nicht vor. Da der vorliegende Aufsatz nur den Vollbetrieb
von Brikettfabriken behandeln soll, so kénnen weitere Ausfithrungen
iber die erwahnten Verluste und iiber den Sonntagsbetrieb entfallen.

¢) Der Wirkungsgrad von Brikettfabriken.

Es war

H der untere Heizwert von 1 kg Rohbraunkohle in keal,

H, der untere Heizwert von 1 kg Briketts in keal.

Mit dem fiir 1t Briketts erforderlichen Trockendampf sollen, nach
Abzug der fiir die Brikettfabrik gebrauchten Energiemenge, E! kWh
hergestellt werden. Die dafiir gleichwertige Wirmemenge ist 860 - E}
kcal. Damit wird die gesamte die Brikettfabrik verlassende Wéirme-
menge bei der Herstellung von k,; t Briketts

Jp = (1000 - H, + 860 Ej) - k, . (91)

Die Gesamtkohlenmenge fiir die Herstellung von %, t Briketts ist
K t (sieche Gl1) mit einem unteren Heizwert von H keal/kg.

Bezeichnet man das Verhéltnis zwischen der in die Brikettfabrik
als Rohbraunkohle hineingesandten Warmemenge zu der die Brikett-
fabrik als Briketts und elektrische Energie verlassenden Wéirmemenge
als den warmetechnischen Wirkungsgrad » der Brikettfabrik,
50 ist

(1000 - H, + 860 E,,) - k,

_ 92
= 1000 - K - H (92)

Uber die Heizwerte von Rohbraunkohlen und Briketts sieche niheres
im Abschnitt XVII a.
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d) Berechnung der erforderlichen Kesselheizfldche von
Brikettfabriken.

Ist kp die Kesselbelastung in kg/m? - h, so ist die fiir die Herstellung
von k; t Briketts je Stunde erforderliche Kesselheizfliche

D
=%

Der Wert D errechnet sich aus Gl 67, wobei k; in t/h einzusetzen ist.

Hy (93)

Die Kesselbelastung &, kann bei Wasserrohrkesseln bis zu 25 atii,
die ohne Speisewasser-Vorwarmer arbeiten, mit 25—30 kg/m?.% ein-
gesetzt werden. Bei hoéheren Kesselbelastungen wird ohne Speise-
wasser-Vorwiarmer der Abgasverlust zu hoch, ebenso bei Kesseln mit
hohem Betriebsdruck. Baut man Speisewasser-Vorwirmer ein, kann
man die Kesselbelastung wie folgt wihlen:

bei 20 atii Kesselkonzessionsdruck . . . 40kg/m?.4
» 40, b e e 50 "
’s 60 » 5 e e e e 60 ”
,» 120, o e e e 100 '

Zur weiteren Ausnutzung der Abgase koénnen aufler den Speise-
wasser-Vorwdrmern noch Lufterhitzer eingebaut werden. Die Heiz-
flichen dieser beiden Apparate sind so grofl zu wihlen, dafi die Abgas-
temperatur noch etwa 250° C betrdgt. Eine weitere Abkiihlung der
Abgase ist bei dem verhéltnisméfBig billigen Braunkohlenpreis oftmals
nicht mehr wirtschaftlich. Die unterste Grenze fir die Abgastempe-
ratur wird am zweckmaéBigsten durch eine Wirtschaftlichkeitsberech-
nung ermittelt, die sich in jedem Fall unbedingt empfiehlt, weil bei den
verschiedenen Brikettwerken abweichende Verhiltnisse vorliegen.

XVII. Zahlenangaben iiber Wassergehalte und Heizwerte
von Rohbraunkohlen und Briketts, den elektrischen
Eigenenergiebedarf von Brikettwerken, die
verschiedenen Verluste und
Wirkungsgrade.

Die in vorstehenden Abschnitten entwickelten Gleichungen sind fir
die Berechnung siamtlicher Brikettfabriken anwendbar. Um mit ihnen
rechnen zu konnen, sollen fiir verschiedene Buchstabenwerte zahlen-
méBige Angaben gemacht werden. Diese Angaben stiitzen sich teils auf
Veréffentlichungen, teils auf eigene Messungen in neuzeitlichen Brikett-
fabriken. An Veroffentlichungen sind im allgemeinen nur diejenigen
seit 1920 beriicksichtigt, weil solche dlteren Datums fast durchweg iiber-
holt sind. Friithere Veroffentlichungen sind nur angefithrt, wenn die
darin gemachten Angaben noch heute einen Wert, zum mindesten einen
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Vergleichswert, besitzen. Bei Berechnung neuer Brikettfabriken wird
man die besten der angegebenen Werte einsetzen kénnen, wihrend die
Nachrechnung bestehender Brikettfabriken mit den angegebenen Best-
werten im Vergleich mit den wirklich erreichten Zahlen einen MaBstab
fiir die Giite der Brikettfabrik gibt. Die Zahlenangaben iiber die Ver-
luste stiitzen sich nicht in allen Fallen auf einwandfreie Messungen und
sind dann nur als angendhert zu betrachten; sie geben aber fiir die Be-
rechnung einen Anhalt. Schlieflich ist noch zu erwihnen, daB sich die
angegebenen geringsten Verlustzahlen nur auf den heutigen Stand der
Wiarmewirtschaft in neuzeitlichen Brikettfabriken beziehen und sie
sich durch weitere Verbesserungen noch verringern lassen. Von diesen
Verbesserungen sind einige bereits in den Abschnitten VII und VIII
angefiihrt, wihrend weitere noch im Abschnitt X VIII angegeben werden.

In wirmetechnisch gut geleiteten Brikettfabriken wird heute durch
selbsttitig aufschreibende oder zihlende MeBinstrumente mindestens
festgestellt:

1. die Speisewassermenge, :

2. die Zusatzwassermenge zur Kesselspeisung, die ein MaB fiir die
im Wirmekreislauf auftretenden Dampf-, Kesselwasser- und Kondens-
wasserverluste ist,

3. die Abgastemperatur im Hauptfuchs der Kesselanlage,

4. der Kohlensduregehalt im Hauptfuchs der Kesselanlage,

5. die elektrische Energieerzeugung.

Dariiber hinaus werden in verschiedenen Brikettfabriken weitere
Dauermessungen vorgenommen, um die Stellen zu ermitteln, wo noch
grollere Verluste entstehen.

Die in die Brikettfabrik gehende Kohlenmenge wird fast auf keinem
Werk dauernd gewogen, weil die Dauerwigung der sehr groen Kohlen-
mengen bisher Schwierigkeiten machte. Der FEinbau zuverldssiger
Waagen in vorhandene Anlagen scheitert auch vielfach an dem Platz-
bedarf und nicht zuletzt an den hohen Anschaffungskosten. Man stellt
daher die Kohlenmenge noch fast durchweg volumetrisch durch Zahlen
der in die Brikettfabrik gehenden gefiillten Kohlenwagen fest. Dabei
entstehen bei Kleinwagenforderung erhebliche MefBfehler, die aber selbst
bei der heute immer mehr zur Einfiihrung kommenden Grofraum-
forderung betréchtlich sein kénnen. Zu begrilen wire es durchaus,
wenn betriebssichere und genau arbeitende Waagen zur Dauermessung
der in die Brikettfabrik gehenden Kohlenmengen eingebaut wiirden.

a) Rohbraunkohle und Briketts.

Fiir die groften Braunkohlengewinnungsstétten Deutschlands sollen
zundchst einige Hauptwerte fiir Rohbraunkohlen angegeben werden.
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Tabelle 5. Durchschnittswerte iiber den Wasser- und Asche-
gehalt sowie iiber den Heizwert von Rohbraunkohle.

Unterer Heiz-
Gewinnungsstitte Wasst_argehalt Asc}.legehalt wert H in
w in vH in vH
keal/kg

Niederlausitz ............ 58 3,0 2000
Mitteldeutschland

Zeitz-Borna............ b4 4,0 2250

Halle-Bitterfeld ........ 51 6,5 2470
Rheinland ............... 60 2,6 1900

Die Umrechnung des Heizwertes der Braunkohle vom Wassergehalt
w auf einen neuen Wassergehalt w, ergibt sich nach fritheren Ableitungen
des Verfassers (68) mit der auf 0°C bezogenen Verdampfungswéirme
des Wassers von rund 600 keal/kg zu
100 — w,

H,= 100 — w

(H 4. Gw) — 6w, (94)

Die Anwendung dieser Gleichung zur Berechnung des Heizwertes
von getrockneter Braunkohle oder von Briketts aus demjenigen der
Rohbraunkohle setzt voraus, dafl beim Trockenvorgang auller Wasser
keine anderen Bestandteile der Kohle entfernt werden.

Tabelle 6. Durchschnittswerte iiber den Wasser- und Asche-
gehalt sowie iber den Heizwert von Briketts.

Gewinnungsstétte ijslseiflgilglt Asci};eg,;ellialt U;}‘:eirﬁrll-{Ig;?/vlv(egrt
Niederlausitz. . ........... 14 6,1
Mitteldeutschland 4700
Zeitz-Borna............ 14 7,5 bis
Halle-Bitterfeld .. ...... 14 11,4 4800
Rheinland ............... 14 5,6

b) Der elektrische Eigenenergiebedarf von Brikettwerken.

Er setzt sich zusammen

1. aus dem Energiebedarf fiir die Kohlengewinnung im Abraum und
in der Grube,

2. aus dem Energiebedarf fiir die Kohlenférderung von der Grube
zur Brikettfabrik und fiir die Kohlenverarbeitung in derselben. ‘

In dem unter 2 aufgefiilhrten Energiebedarf wird auch derjenige fiir
die Nebenbetriebe und Nebenanlagen, wie Reparaturwerkstitten,
Koloniebeleuchtung usw. eingerechnet.

Der elektrische Energiebedarf fiir den Abraum- und Grubenbetrieb
héingt in erster Linie von dem Verhiltnis zwischen Decke und Kohle ab.
Er wird weiter von der Menge der Wasserzufliisse und dem Grad der
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Elektrifizierung der Betriebe beeinflult. Fiir mitteldeutsche Tagebau-
verhiltnisse kann er mit 11—13 kWh, fir Niederlausitzer Tagebau-
verhéltnisse mit 20—22 kWh je t Briketts eingesetzt werden.

Der elektrische Energiebedarf der Brikettfabriken ist je nach den
Antriebsfillen (siehe Abschnitt IT) verschieden. Fiir den Antriebsfall 1
betrigt er durchschnittlich 13—15 kWh, fiir den Antriebsfall 3 durch-
schnittlich 38—40 kWh je t Briketts. Fiir den Antriebsfall 2 ist zum
Energiebedarf des Antriebsfalles 1 und fiir den Antriebsfall 4 zu dem-
jenigen des Antriebsfalles 3 noch der Energiebedarf fiir den Kessel-
speisepumpenantrieb nach Gl 79 hinzuzufiigen.

¢) Kohlenverluste .

Diese Verluste setzen sich zusammen aus

1. Verlusten v;, an Trocken- und Staubkohle,

2. Verlusten v, durch ?rikettgrus, Brikettbruch und Abfallbriketts,

3. Verlusten v,, durch Ubergewicht.

Zu 1. Die Entstaubungsanlagen (siehe Abschnitt II) entfernen aus
den abziehenden Briiden bzw. aus der abgesaugten Luft den darin
enthaltenen Staub nicht restlos. Bei der Beférderung der Trocken-
kohle in der: Brikettfabrik und von dieser zur Kiihlanlage und zuriick,
sowie bei ihrem Durchgang durch die Kiihlanlage, entstehen Verluste.

Zu 2. Bei der Beforderung der Briketts durch die Brikettrinnen zum
Verladeschuppen entsteht Grus. Beim Anpressen, Umstellen des Brikett-
stranges auf andere Brikettrinnen usw. entstehen Verluste durch Bruch-
und Abfallbriketts. Ein Teil des Brikettgruses und der Bruchbriketts
wird verkauft, erscheint somit als Brikettfabrikleistung und kommt als
Verlust nicht in Betracht. Der Rest kommt gewo6hnlich auf die Kessel-
feuerungen.

Zu 3. Jeder ausgehende Eisenbahnwagen erhilt ein bestimmtes Uber-
gewicht, das in der Regel zwischen 1 und 2 vH von £, liegt.

Die gesamten Kohlenverluste v; werden meistens mit 5 vH von der
Brikettmenge k,; (69, 70, 71, 72) eingesetzt. Von dieser Verlustmenge
setzen Frerichs (73) und Franke (74) fir Ubergewicht vzy = 2 vH,
fir Abgang durch Staub und Briketts (vis + vkps) = 3 vH von k; ein.
Linke (75) gibt vz mit 3 vH von %, an, worin v;s mit 2 vH enthalten
ist, so daBl wvis 4 vip = 1 vH von k; betragen.

Die von den Briiden mitgefithrte Staubmenge hingt im wesentlichen

1. vom Unterdruck am Trocknerende (siche auch Tabelle von
Franke [14]),

2. vom Feinheitsgrad der Trockenkohle,

3. vom Wassergehalt der Trockenkohle,

4. von der Art der Kohlenausfallvorrichtung am Trocknerende ab.

Je nach der Giite der Entstaubung ist die aus den Briiden zuriick-
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gewonnene Staubmenge verschieden grof. Nach Fischer (76) ist v
fiir Rohrentrockner in neuzeitlichen Brikettfabriken, die mit 2mm WS
Unterdruck am Trocknerende arbeiten,

im Entstaubungsfall 1 (siehe Abschnitt II) bei elektrischer Briiden-
entstaubung = 0,25 vH von £,

in den Entstaubungsfillen 2a und 2b = 4 vH von £,

im Entstaubungsfall 2¢ = 1,42 vH von k.

Uber die Filterkohlenmenge v, die im Entstaubungsfall 2a weg-
geleitet, im Entstaubungsfall 2b als Feuerkohle verwendet wird, siehe
Abschnitt XVII d. .

Zu den Staubverlusten durch die Briiden kommen noch die Verluste
an Staub und Trockenkohle bei der Trockenkohlenférderung in der
Brikettfabrik, die mit etwa 0,5 vH von k, eingesetzt werden konnen.
Mit den von Fischer angegebenen Werten ergibt sich somit fiir vgs

im Entstaubungsfall 1 bei elektrischer Briidenentstaubung = 0,75 vH
von k,,

in den Entstaubungsfillen 2a und 2b = 4,5 vH von k,,

im Entstaubungsfall 2¢ = rund 2vH von k.

Uber den Anfall an Brikettgrus, Brikettbruch und Abfallbriketts
konnten gesonderte Angaben in der Literatur nicht ermittelt werden.
Nach eigenen Feststellungen betrigt er etwa 1 vH von k;. Von dieser
Menge werden etwa 0,5 vH verkauft, erscheinen also als Brikettfabrik-
leistung, 0,3 vH kommen als Feuerkohle auf die Kesselfeuerungen (siehe
Abschnitt XVI b), die nur fir die Trocknung als Verlust in Betracht
kommen, wihrend ein wirklicher Verlust von etwa 0,2vH entsteht.

Da der Verlust durch Ubergewicht vgg zwischen 1 und 2 vH von k,
schwankt, so sind nach Vorstehendem die gesamten Kohlenverluste
vg, die mehr zu trocknen sind,

im Entstaubungsfall 1, bei elektrischer Brudenentstaubung, 2,25

bis 3,20 vH von k,,

in den Entstaubungsfillen 2a und 2b = 6—7 vH von k,
im Entstaubungsfall 2¢ = 3,5—4,5vH von k.

d) Filterkohle.

Ihre Menge vr (siehe Gl 56) hingt bei gleichméBig guter Entstaubung
von denselben Faktoren ab, wie der Staubverlust. Fischer gibt sie
fiir eine neuzeitliche Niederlausitzer Brikettfabrik mit 3,58 vH von k,
an. Thr Anfangswassergehalt w, ist etwa 45 vH. Im Durchschnitt kann
man fiir Niederlausitzer Verhiltnisse bei guter Entstaubung etwa mit
vr=3,0vH von k, bei einem Anfangswassergehalt w, = 46 vH
rechnen. Linke (77) rechnet fiir mitteldeutsche Brikettfabriken mit
20000 kg Filterkohle von 60 vH Wassergehalt bei einer Brikettfabrik-
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leistung von 600 t/24 Stunden. Dies ergibt, auf den Wassergehalt der
Brikettierkohle bezogen, fiir vy = 1,60 vH von k;, also einen Wert, der
wohl nur fiir Brikettfabriken mit wenig gut arbeitenden Entstaubungs-
anlagen Giiltigkeit hat.

e) Dampfverlust »;, Kesselwasser- und
Kondenswasserverlust v,.

Die Verluste vz und v, werden gewohnlich durch Messung der Zusatz-
wassermenge zur Kesselspeisung festgestellt. Sie hdngen in erster Linie
von der Anzahl und der Dauer der unvermeidlichen Stérungen im Brikett-
fabrikbetriebe und von der Notwendigkeit eines voriibergehenden Aus-
puffbetriebes bei Spitzenbelastungen der Kraftzentrale (sieche Abschnitt I)
ab, der natiirlich unbedingt zu vermeiden gesucht werden muB. Sie
sind fiir die einzelnen Antriebsfille (sieche Abschnitt IT) verschieden
grof}. Thre Grélle wird auBlerdem von dem Zustand der Rohrleitungen
und Dampfturbinen bzw. Dampfmaschinen, von dem Kesseldruck und
von der wirmewirtschaftlichen Uberwachung der Anlage beeinfluBt.

Beim Antrieb der Brikettpressen durch Gegendruckdampfmaschinen
(Antriebsfille 1 und 2, siehe Abschnitt I1) gibt Foos (78) fiir v = 10vH
von der Dampfmenge D an. Frerichs (79) rechnet mit demselben Wert,
setzt ihn jedoch auch gleich der Zusatzwassermenge, so dafl nach ihm
va + vw = 10vH von D ist. Er bemerkt noch, daB diese Verluste in der
Praxis nur um 1—2vH nach oben oder unten schwanken. Steinert (80)
rechnet sogar mit v¢4 = 12vH, von D. Franke (81) setzt vg mit 10 vH
von D ein, wihrend die ,,Richtlinien‘ (82) vg + v, mit 10 vH von D
angeben.

Bei Elektromotorenantrieb der Brikettpressen (Antrlebsfalle 3 und 4)
gibt Voigt (83) v¢g mit 2—3 vH von D, vg + v, mit 7vH von D an.

Nach eigenen Dauermessungen, die sich iiber die Jahre 1923—1928
erstrecken, ergeben sich im Antriebsfall 1 fiir (vg + vw) die Jahres-
durchschnittswerte nach Tabelle 7 (siehe auch Abb.1), die auBlerdem
noch den gemessenen Durchschnittsdampfverbrauch D je t Briketts
enthélt.

Nach der Zusammenstellung hat sich (vqg + v,) in der Brikettfabrik
A bis auf rund 2,1 vH von D vermindern lassen. Allerdings hat diese
Brikettfabrik in der Kraftzentrale nur eine Kolbendampfmaschine von
kleiner Leistung und setzt den fehlenden Trockendampf unmittelbar
aus der Frischdampfleitung zu. Daher entstehen hier nicht die Stopf-
biichsendampfverluste eines Turbinenbetriebes. Weiter kommt ein
Auspuffbetrieb bei kurzzeitigen Spitzenbelastungen der Kraftzentrale
nicht vor, wie dies bei den Brikettfabriken B, C, D und E mehr oder
weniger der Fall ist. Fir die Festsetzung der Verluste vz + v kann
also die Brikettfabrik A nicht dienen, dagegen die Brikettfabrik D
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Tabelle 7. Dampfverbrauch Din t je t Briketts, Dampf-,
Kondenswasser- und Kesselwasserverluste (vzs+vy) in t
und in vH der Dampfmenge D.

Dampf- . R
Jab ket ok in | PTREORRRD | el Sy | e
1923 A | 13 1,780 0,154 8,65
B 13 — 0,185 —

C 14 1,767 0,133 7,52

D 14 1,632 0,098 6,00

E 20 1,848 -0,153 8,28

1924 | A 13 1,639 0,138 8,41
B 13 1,670 0,151 9,04

C 14 1,670 0,112 6,70

D 14 1,570 0,087 5,54

E | 20 1,820 0,133 7,30

1925 ] A 13 1,600 0,088 5,50
B 13434 1,550 0,169 10,90

C 14 1,570 0,099 6,30

D 14 1,560 0,063 4,04

E 20 1,660 0,093 5,60
1926 | A 13 1,592 0,046 2,89
B 13+34 1,570 0,101 6,44

C 14 1,544 0,095 6,15

D 14 1,490 0,067 4,50

E 20 1,630 0,098 6,00

19271 A | 13 1,678 0,034 2,16
B 13+34 1,499 0,073 4,86

C 14 1,559 0,097 6,21

D | 14 1,491 0,078 5,23

E | 20 1,631 0,100 6,13

19281 A | 13 1,483 0,031 2,09
B 18434 1,413 0,085 6,00

C 14 1,510 0,099 6,65

D 14 1,446 0,093 6,43

E 20 1,492 0,101 6,77

im Jahre 1925, wo der gesamte Frischdampf, der nicht zum Antrieb
der Brikettpressen diente, durch eine Kraftzentralenturbine durchge-
setzt wurde, die in diesem Jahre fast keine Spitzenbelastungen aufzu-
nehmen hatte. Trotzdem sind, bei den unvermeidlichen Stérungen im
Brikettfabrikbetrieb, auch in dieser Fabrik Auspuffverluste aufgetreten,
die in der Verlustangabe, die den Jahresdurchschnitt gibt, enthalten
sind. In spiteren Jahren sind auch hier, wie in den andern Brikett-
fabriken, Spitzenbelastungen in der Kraftzentrale erfolgt. Durch Er-
hohung des Dampfdrucks in der Brikettfabrik A und Bau einer neuen
Schone, Braunkohlenbrikettfabriken. 7
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Kraftzentrale wird nach Inbetriebnahme derselben, die gesamte elek-
trische Energie fiir die angegebenen Brikettfabriken, die elektrisch
gekuppelt sind, einschliefilich der Spitzenbelastungen, wieder im
Gegendruckbetrieb erzeugt werden konnen, so dafi sich dann sdmtliche
Verlustziffern fiir vz + v, denjenigen der Brikettfabrik D im Jahre 1925
nihern werden. Bemerkenswert ist auch die Steigerung der Verlust-
ziffer vg - v bei der Brikettfabrik B nach Einbau einer 34-atii-Anlage
im ersten Betriebsjahr.

Die dauernde Abnahme des Gesamtdampfverbrauchs je t Briketts
ist sowohl aus Abb.1 als auch aus Tabelle 7 erkennbar. Da die Verlust-
zahlen fiir vg + vy in vH vom Gesamtdampfverbrauch angegeben sind,
wie dies durchweg iiblich ist, ist ihre prozentuale Abnahme natiirlich
geringer als die absolute. Jedenfalls zeigt die Tabelle deutlich, was sich
durch eine Daueriiberwachung von Anlagen und durch Abstellung der
dadurch festgestellten Verluste erreichen 1aBt.

Auf Grund der Tabelle 7 kann man heute fiir neuzeitliche, wirme-
technisch gut geleitete oder neu zu erbauende Brikettfabriken, in denen
ein Auspuffbetrieb wochentags nur bei Stérungen des Brikettfabrik-
betriebes vorkommt, mit einem Durchschnittsverlust vz + v» = rund
4vH von D rechnen. Dieser Wert 148t sich noch verringern, wie im Ab-
schnitt XVIIT gezeigt wird.

Es ist nun noch anzugeben, wie sich dieser Gesamtverlust auf den
Dampfverlust vz und den Kesselwasser- und Kondenswasserverlust vy
verteilt und wie der Dampfverlust vs auf die Einzelverluste der Gl 80
zu verteilen ist. Wenn die Verluste v,; an Wasser aus den Kesseln
klein gehalten werden, so ist auch v, gegeniiber vs verhdltnismiBig
klein, weil die Verluste an Kondenswasser vom Trockneraustritt bis
zum Kondenswasser-Sammelbehélter gering sind. Unter Zugrunde-
legung obiger Verlustzahl kann unter vorstehenden Bedingungen

vg mit 3,0 vH, vy mit 0,5 vH von D

eingesetzt werden. vy ist in diesem Fall mit etwa 0,2vH von D an-
zunehmen.

Von den Einzeldampfverlusten kann der Dampfverlust vg; an den
Kesseln klein gehalten werden, wenn man den Betriebsdruck so tief
unter den Konzessionsdruck legt, daB die Sicherheitsventile nie oder
doch nur selten zum Abblasen kommen (Néheres dariiber siehe Ab-
schnitt XVIII). Die Fortleitungsverluste vz, vap und vg;, die durch Un-
dichtigkeiten der Flanschverbindungen und Absperrorgane entstehen,
sind zwar sehr klein, aber doch vorhanden, da eine im Wochentags-
betriebe auftretende Undichtigkeit, wenn sie keinen grofleren Umfang
annimmt, erst bei Stillstand der Anlage am Sonntag beseitigt werden
kann. GréBer sind die Dampfverluste v'g¢, v'gp und ¢'qs durch Stopf-
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biichsen usw. an den Kraftmaschinen, am gréBten ist aber der Dampf-
verlust v'; vom Austrittsstutzen siamtlicher Kraftmaschinen bis zum
Dampfeintritt in die Trockner, weil bei Stérungen, die zum voriiber-
gehenden Stillstand der Fabrik fiihren, der Trockendampf ins Freie
geblasen werden muB. Andererseits blasen die Sicherheitsventile ab,
wenn der Druck in der Trockendampfleitung steigt, was der Fall ist,
wenn die Kraftmaschinen mehr Abdampf geben, als zur Kohlentrock-
nung gebraucht wird.

Der Dampfverlust v'¢;: kann bei neuzeitlichen vielstufigen Gegendruck-
turbinen fiir Eintrittsdampfdriicke bis zu 40 atii und Stundendampf-
mengen von etwa 25—bH0t mit etwa 2—2,0 vl von D; angenommen
werden. Bei groBeren Stundendampfmengen wird v'a; etwas geringer.
Fiir v, gibt Foos (84) 3,2vH von Dy an, ein Wert, der nach eigenen
Messungen bei neuzeitlichen Dampfmaschinen etwas zu hoch ist.
Danach kann mit etwa 2—2,5 vH gerechnet werden. Fiir v's; kann man
1,5 vH von D;einsetzen. Bei Berechnung neuer Brikettfabriken kénnen
die Dampfverluste v'q; und v’q; aus den Garantiezahlen entnommen und
mit einem Sicherheitszuschlag eingesetzt werden. Fir v’ wird eine
Garantie nicht abgegeben.

Die oben angegebene Verlustziffer v mit 3,6 vH von D gibt weiter
die Moglichkeit, die Verluste zu verteilen. Die Kraftzentralenturbine
ilterer Bauart der Brikettfabrik D hat nach Messungen nur einen
Stopibiichsendampfverlust ¢’4; von 1vH von D;. Da etwa 2/; der Ge-
samtdampfmenge durch die Turbinenzentrale gehen und die Kesselspeise-
pumpen rund 4 vH davon verbrauchen, so betragen die Verluste 4,
v'ap und v'g,, unter Beriicksichtigung vorstehender Ausfithrungen, etwa
1,0vH von D, so dal die iibrigen Verluste noch 2vH von D be-
tragen. Diese kénnen wie folgt verteilt werden:

vax = 0,2vH von D vgs = 0,1 vH von D,
ve; = 0,1vH von D, v’y = 1L,6vH von D.
va, = 0,8vH von D,

Diese Verteilung der Verlustziffern ist selbstverstiandlich nur ange-
nahert, gibt aber wenigstens einen guten Anhalt zur Berechnung von

Brikettfabriken. Bei Zwischeniiberhitzung des Arbeitsdampfes kann
vg; mit 0,1 vH von D, eingesetzt werden.

Auf Grund vorstehender Ausfiihrungen ist Tabelle 8 iiber die Dampf-,
Kesselwasser- und Kondenswasserverluste in neuzeitlichen, wirme-
technisch gut geleiteten Brikettfabriken aufgestellt, in denen kein Frisch-
dampf der Trockendampfleitung zugesetzt wird. Diese Tabelle gilt fiir
Kesseldriicke bis zu 40 atii, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Brikett-
pressendampfmaschinen nur bis zu Eintrittsdampfdriicken von 20 atii
gebaut werden (siehe Abschnitt XVI b).

T*
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Tabelle 8. Dampf-, Kesselwasser- und Kondenswasserverluste
in Brikettfabriken.

(Bedeutung der Abkiirzungen siehe Text oder Abkiirzungszusammenstellung.)

- Dampfverluste

< - — Kessel-
s | 2 S S erluste wasser- u.
SE132 8 8 8 my [ ® o § [diasoonen| Gesamt |Kondens.
SE|l=S >, 58 | B > Q Q > und verll}ste wasser-
25 EE H E ;E S e % Trocknern|  vg 1N verluste
Lo g> : a o ;8 &g =1 valn vH 'UwiIIVH
2R I BRI A NN i vH von D D
] =] 3 2 : ® Pt von

< |M $8|3 < | vonD

1 02 | 01| 08| 01| 2—2,6 | 225 1,6 1,6 |etwad4—45 0,6

2 | 02 |01]08 995 (2—25 — | 15 |, 4-45 05

3 102 01— |01(1,8-26 — [16] 15 |, 36-43 05

4 o2 o1 —|—|1825 — | — | 15 |, 36-43 05

Fiir hohere Kesseldriicke miissen die Dampfverlustziffern fiir Kessel
und Rohrleitungen erhéht werden. Erfahrungen iiber diese Zahlen
liegen heute noch nicht vor. Die Dampfverluste v'q; gelten etwa fiir
vielstufige Gegendruckturbinen, bei denen kein Stopfbiichsendampf
zuriickgewonnen wird. Wird ein Teil der Stopfbiichsendampfmenge in
die Trockendampfleitung gefiihrt, so tritt eine entsprechende Vermin-
derung von v’¢; ein. Bei bekanntem v'3; und v'q; sind selbstverstandlich
diese Werte einzusetzen. Fiir den Dampfverlust v"'3; kann man etwa
0,8—0,9 des Dampiverlustes v'y; einsetzen.

f) Der Wiarmeverlust v, (siche Gl 59 und 60) und v (siehe Gl 86).

Aufler den durch Dampf-, Kesselwasser- und Kondenswasserverlust
hervorgerufenen Warmeverlusten treten noch weitere Wirmeverluste
durch Abkithlung der Rohrleitungen usw auf. Nachstehend sind die
Gesamtwirmeverluste v, von Brikettfabriken in vH der zur Brikett-
herstellung erforderlichen Gesamtwidrmemenge fiir die 4 Antriebsfille
(sieche Abschnitt IT) angegeben. Fiir die Antriebsfille 1 und 2 ist vy
durch Betriebsmessungen ermittelt, wahrend fiir die Antriebsfille 3 und
4 v, durch Abzug der Rohrleitungs- und Dampfverluste fir dampf-
angetriebene Brikettpressen von den Warmeverlusten der Antriebsfille
1 und 2 berechnet wurde. Es betragt v,

fiir die Antriebfille 1 und 2
3 und 4

I 2

von der zur Brikettherstellung erforderlichen Gesamtwirmemenge.
Die angegebenen Werte gelten nur fiir Kesseldriicke bis zu hochstens
30 atii und fiir Brikettfabriken, in denen kein Frischdampf dem Trocken-
dampf zugesetzt wird. Beim Arbeiten mit hoheren Kesseldriicken muf}
eine Erhohung der Werte eintreten, doch konnen dariiber zur Zeit noch
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keine Angaben gemacht werden. Fiir den Warmeverlust v, kann
man etwa 1,5 vH von ¢’ einsetzen, wenn die Leitungen fiir die Abfithrung
des Trocknerkondensats auch in der Brikettfabrik isoliert sind.

g) Zusammenfassung der Zahlenangaben
der Abschnitte XVIIa bis {.

1. Durchschnittswerte tiber den Wasser- und Aschegehalt sowie iiber
den Heizwert von Rohbraunkohle und Briketts siehe Tabellen 5 und 6.

2. Der elektrische Eigenenergiebedarf betrigt fiir Grube und Abraum

fiirr mitteldeutsche Tagebauverhéltnisse durchschnittlich 11—13 kWh
je t Briketts,
fiir Niederlausitzer Tagebauverhaltnisse durchschnittlich 20—22 kWh
je t Briketts.
Der elektrische Eigenenergiebedarf betrigt fiir Brikettfabriken mit
Nebenbetrieben und Nebenanlagen

fir den Antriebsfall 1 (siche Abschnitt 1I) durchschnittlich 13 bis
15 kWh je t Briketts,

fir den Antriebsfall 3 (siehe Abschnitt II) durchschnittlich 38 bis
40 kWh je t Briketts,

fir den Antriebsfall 2 ist zum Energiebedarf des Antriebsfalles 1,

fir den Antriebsfall 4 ist zum Energiebedarf des Antriebsfalles 3
noch derjenige fiir den Antrieb der Kesselspeisepumpen nach Gl 79
hinzuzufiigen.

3. Kohlenverluste v

im Entstaubungsfall 1 2a u. 2b 2¢
Uk s 0,75 4,5 2,0 vH von k,
Vb 0,5 ITEY) kl
Vka 1,0—2,0 s Ky
Vg 2,26—3,25 6,0—7,0 3,6—4,6 vH von k,

4. Tilterkohlenmenge vy fiir Niederlausitzer Verhiltnisse 3,5 vH von
k,. Anfangswassergehalt w, = 45 vH.

5. Dampf-, Kesselwasser- und Kondenswasserverluste siehe Tabelle 8.

v"’4: = 0,8 bis 0,9 von v,
vpr = 0,2 vH von D,
‘w4, = 0,1 vH von D,.

6. Wérmeverlust v, (Gl 59 und 60) siehe vorigen Abschnitt. Warme-
verlust v, (Gl 86) etwa 1,5vH von ¢'.
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h) Wirkungsgrade.

Diese Angaben sind nur als angendhert anzusehen und sollen ledig-
lich einen Anhalt zur Berechnung von Braunkohlenbrikettfabriken mit
den entwickelten Gleichungen geben. Wenn man bereits Angebote von
Lieferfirmen besitzt, so konnen die dort angegebenen Garantiewerte
fiir die Wirkungsgrade, nach Abzug der geforderten Toleranz, eingesetzt
werden, weil diese in den meisten Féllen doch beansprucht wird. Es
kénnen eingesetzt werden fiir

Nep die Werte nach Abb 41.

Nes = 0,90.
7y = 0,94.
ne = 0,60 beim Arbeiten ohne Speisewasser-Vorwiarmer und Betriebs-
Kesselbelastungen von etwa 25 kg/m?2 + h, wirkungs-
= 0,74 beim Arbeiten mit Abgastemperaturen von250°C grade.

= 0,77 beim Arbeiten mit Abgastemperaturen von 200°C

7w = 0,95.

7» siehe Abschnitt XI.

Npu = 0,60 fiir Wassermengen von 20 bis etwa 50 t/Std. und Forderhohen bis
etwa 400 m.

71p« = 0,65 fiir Wassermengen iiber 50 t/Std. und Férderhohen bis etwa 800 m.
Fiir Wassermengen iiber 100 t/Std. kann 1, bis zu 0,70 steigen, fiir Férderhohen
von 1000 m und dariiber nimmt 7, , dagegen wieder etwas ab.

1, = 0,95 fiir Spannrollengetriebe, wie diese beim Brikettpressenantrieb er-
forderlich sind.

1, = 0,40 bis 0,70 je nach der Giite der Antriebsturbine und ihrer Leistungs-
groBe. Bei hohem Energiebedarf ist der Einbau einer hochwertigen Antriebs-
turbine wirtschaftlich richtig.

Nsm = 0,98.

7. = 0,80 firr neuzeitliche Turbinen und ausreichend grofem Dampfdurchsatz.
Bei Turbinen von sehr groBler Leistung wird dieser Wert auch noch etwas iiber-
schritten.

Bem = 0,99,

7z und 7, errechnen sich mit den angegebenen Werten fir 7:, 7 und 7y aus
den G173 und 74.

n.» siehe Abb. 21.

7a und 7, = 0,98,

XVIIIL. Einige Moglichkeiten zur Verringerung der
Dampf- und Wiirmeverluste.

Die Isolierung der Dampfleitungen, Flanschverbindungen und Arma-
turen sind Moglichkeiten zur Verringerung der Warmeverluste, die heute
in Brikettfabriken allgemein durchgefiihrt werden. Diese Moglichkeiten
sollen daher hier nicht mehr behandelt werden.

Eine immerhin wesentliche Dampfersparnis laBt sich erzielen,
wenn man dafiir sorgt, daB die Kesselsicherheitsventile nie oder doch
nur selten zum Abblasen kommen. Bei Hochdruckkesseln mufl das
Abblasen der Sicherheitsventile besonders vermieden werden, da der
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Hochdruckdampf in verhiltnismaBig kurzer Zeit Rillen in Sitz und
Kegel der Ventile blast. Auf Grund von Erfahrungen mit Kesseln der
verschiedensten Dampfdriicke wird vorgeschlagen, den Betriebsdruck
mindestens 5 vH unter dem Konzessionsdruck zu halten, also
die Kessel von vornherein mit einem entsprechend héheren Konzessions-
druck zu bestellen.

Weitere Dampfersparnisse lassen sich durch Einbau einer
selbsttatigen Dampfdruckregelanlage erzielen, die den Trocken-
druck konstant halt. Meistens erfolgt die Regelung des Trockendruckes
durch Zusetzen von Frischdampf von Hand. Dabei entstehen unver-
meidliche Druckschwankungen, die den Endwassergehalt der Kohle
beeinflussen, da sie die Leistung der Trockner bei gleicher Umdrehungs-
zahl nicht beeinflussen kénnen (siehe unter Abschnitt V und Abb. 22).
Wegen der dabei entstehenden Nachteile wird auf die Ausfithrungen von
Gebhardt (85) und Schmitt (86) verwiesen. Bei Unachtsamkeit des
Bedienungspersonals steigt der Dampfdruck zuweilen zu hoch, und die
Sicherheitsventile der Trockendampfleitung blasen ab. Durch Einbau
einer Dampfdruckregelanlage werden diese Nachteile vermieden.
Abb. 42 zeigt das Trockendruckdiagramm einer Brikettfabrik bei Re-
gelung des Trockendruckes von Hand wihrend eines Tages. Abb. 43
zeigt das Trockendruckdiagramm derselben Brikettfabrik nach Einbau
einer Druckregelanlage. Die noch vorhandenen Druckspitzen sind durch
Spitzenbelastungen der Kraftzentrale entstanden, die ihren Abdampf
an das Trockendampfnetz abgibt.

Arbeitet die mit der Brikettfabrik verbundene Kraftzentrale mit
anderen Kraftzentralen parallel oder ist sonst grofer Bedarf an elek-

Horitaktthermometer

Sichertertsventi.
TrockerndampfTeiturng
Jmputs Fiir Stellung
des Regelventils
— =8 Regelvertti/

| Frischdamp!Terifung

Abb. 44. Vorrichtung zur Ubermittlung der Reglerventilstellung und des Abblasens des Sicher-
heitsventils der Trockendampfleitung nach der Kraftzentrale.

trischer Energie vorhanden, so wird im Gegendruckbetrieb eine so hohe
Belastung angestrebt, daf der Abdampf der Kraftzentralenturbine mit
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dem Abdampf der Brikettpressendampfmaschinen und der Antriebs-
turbinen der Kesselspeisepumpen mdéglichst gleich dem erforderlichen
Trockendampfbedarf der Brikettfabrik ist. Bei selbsttitiger Regelung
des Trockendruckes weill aber der Maschinist der Kraftzentrale nicht,
ob er noch Belastung aufnehmen kann, da ein Sinken des Trockendruckes
nicht eintritt. Andererseits darf er keine so hohe Belastung aufnehmen,
daB zuviel Abdampf in die Trockendampfleitung gelangt, da sonst der
Druck in dieser steigt und die Sicherheitsventile abblasen. Um dem
Maschinisten der Kraftzentrale die Verhéltnisse im Trockenhaus der
Brikettfabrik schnell zu tbermitteln, hat Verfasser eine Vorrichtung
in einige Brikettfabriken einbauen lassen, die Abb. 44 schematisch zeigt.
Mit dem Reglerventil fiir den Frischdampfzusatz ist ein Ringrohrfern-
geber verbunden, der auf einer Anzeigevorrichtung in der Kraftzentrale
die Stellung dieses Ventils angibt. Der Maschinist sieht nun, ob der
Regler Frischdampf zusetzt, also noch eine Belastung der Turbogenera-

Ringrotrgeber

Hreuzspul-Anzeige-Jnstrument

Glerchrichier oder
Akkumulatoren-
Batterve
Abb. 45. Schaltschema fiir die Ubertragung der Reglerventilstellung.

toren moglich ist. Ist das Regelventil geschlossen, und wird die Belastung
der Turbogeneratoren erhoht, so 6ffnet sich das Sicherheitsventil der
Trockendampfleitung. In der Dampfabfiihrungsleitung des Sicherheits-
ventils ist nun ein Kontaktthermometer eingebaut. Strémt durch diese
Leitung etwas Dampf, was bereits beim leichten Offnen des Sicherheits-
ventils erfolgt, so steigt die Quecksilbersiule des Thermometers bis
zum Kontakt, der Stromkreis wird geschlossen, und in der Kraftzentrale
leuchtet eine rote Lampe auf. Um das Abblasen der groBen auf der
Trockendampfleitung sitzenden Sicherheitsventile mé&glichst zu ver-
meiden, wird zweckméBigerweise noch ein kleines Sicherheitsventil mit
einer Dampfabfiihrungsleitung eingebaut, in der sich das Kontakt-
thermometer befindet. Dieses kleine Sicherheitsventil wird so einge-
stellt, daB es etwas friiher abblist als die groBen Sicherheitsventile.
Auf diese Weise laft sich der Dampfverlust weiter verringern. Abb. 45
und 46 zeigen die elektrischen Schaltungsschemata fiir die beschriebene
Vorrichtung.
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Selbstverstdndlich ist ein Abblasen der Trockendampfleitung nicht
zu vermeiden, wenn Spitzenbelastungen von der Kraftzentrale aufge-
nommen werden miissen.

Eine weitere Méglichkeit Dampf- und Wirmeverluste zu verringern,
kann durch Niederschlagung und Messung des Stopfbiichsen-
dampfes der Kraftzentralenturbinen herbeigefiihrt werden.
Der gesamte Stopfbiichsendampf wird in einen Kondensator geleitet,
dort kondensiert, das Kondenswasser durch einen Wassermesser ge-
messen und dann in den Kondenswassersammelbehélter fiir das Trockner-

T
220Volf

Spannungs’eiler—-

Honrfatkt-
Thermo-
mefer

Hilfsrelms

B

Abb. 46. Schaltschema zur Anzeige des Abblasens
der Sicherheitsventile,

Rote Birne

kondensat gepumpt. Eine VergroBerung der Stopfbiichsendampf-
verluste kann auf diese Weise sofort festgestellt und beseitigt werden.
AufBlerdem gewinnt 1nan das Kondensat zuriick und braucht diese Menge
nicht durch gereinigtes Zusatzwasser zu ersetzen. Das ist besonders
fir Hochdruckdampfanlagen wichtig, da diese nur mit Kondensat
gespeist werden diirfen (87) und das Zusatzwasser deshalb durch Ver-
dampferanlagen hergestellt werden muf}, was natiirlich teuer ist.
Eine weitere erhebliche Wirmeersparnis in Brikettfabriken 148t sich
durch Ausnutzung der Briidenwéirme erreichen. Professor Dr.
Gensecke (88) hat auf Grund eingehender Versuche den Vorschlag
gemacht, den Wirmeinhalt der Briiden in Wirmeaustauschern zum
groBten Teil an Wasser zu iibertragen und durch teilweise Verdampfung
des erzeugten Heillwassers in einem Verdampfer unter Vakuum Dampf
fiir den Betrieb einer im Vakuumgebiet arbeitenden Abwirmeturbine
zu erzeugen. Dieser Betrieb erfordert allerdings groBie Kiihlwasser-
mengen von niederer Temperatur (etwa 10° C) fiir die Kondensation,
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um ein hohes Vakuum zu erzeugen und damit mit der zur Verfiigung
stehenden Dampfmenge geringen Anfangsdruckes eine Hochstmenge
elektrischer Energie zu erzeugen.

In neuerer Zeit ist nach dem Vorschlag von Gensecke von der
Metallgesellschaft Frankfurt a. M. in der Brikettfabrik Béhlen der
Aktiengesellschaft Sachsischer Werke eine solche Anlage eingebaut
worden, bei der aber die Briidenwirme zur Vorwidrmung des Kessel-
speisewassers fir das Kraftwerk Bohlen ausgenutzt und dabei die
Zusatzwassermenge aus den Briiden gewonnen wird.

Beide Moglichkeiten zur Verwertung der erheblichen in den Briiden
enthaltenen Warmemengen sind durchaus beachtenswert und ihre An-
wendung ist zu erwigen, wenn die Voraussetzungen dafiir gegeben sind.

XIX. Ubersicht iiber die wichtigsten Gleichungen zur
Berechnung von Braunkohlen-Brikettfabriken.
a) Berechnung der Kohletrockner.

Wassermenge W’ in t, die bei der Herstellung von %; t Briketts aus
der Rohbraunkohle von den Kohletrocknern zu verdampfen ist siehe
G155 und 57, 8. 81.

Wirmemenge ¢, zur Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Roh-
braunkohle in kecal siehe Gl 5, S. 11 und Abb. 20, S. 26.

Wirkungsgrad #: von Réhrentrocknern siehe Gl 36, S. 28.

Rohrentrocknerheizfliche H; in m? fiir die Herstellung von k&, t Bri-
ketts in 24 Stunden siehe Gl 38, S. 31.

Leistung eines Rohrentrockners an Trockenkohle in t/Std. siehe
Gl 40, S. 33.

b) Berechnung der Brikettpressen.
Diese Berechnung ist im Abschnitt XII enthalten.

c) Berechnung der Wéarme- und Dampfmengen.

Gesamtwirmemenge J in kcal zur Herstellung von %, t Briketts
sieche Gl 59 und 60, S. 82.

Dampfmenge D in kg, die bei der Herstellung von %, t Briketts in
der Kesselanlage zu erzeugen ist, siehe Gl 67, S. 83.

d) Berechnung der Kesselspeisepumpen.

Kraftbedarf N,y einer Kesselspeisepumpe an der Pumpenkupplung
fiir eine Brikettfabrik von k; t Brikettleistung in k€Wh siehe Gl 77, S. 86.

Dampfverbrauch D; einer Turbokesselspeisepumpe von vorstehender
GréBe in kg siehe G178, S. 86.
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Kraftbedarf N5y einer Kesselspeisepumpe vorstehender GroBe mit
Elektromotorenantrieb ab Generatorklemmen des Kraftzentralen-
Turbosatzes in kWh siehe Gl 79, S. 86.

e) Berechnung des Rohbraunkohlenverbrauchs.

Insgesamt erforderliche Rohbraunkohlenmenge % in t fiir die Her-
stellung von &, t Briketts siehe Gl 1, S. 6.

Rohbraunkohlenmenge k£ in t, aus der nach ihrer Trocknung die
Brikettmenge %, in t hergestellt wird, sieche G113, S. 7.

Feuerkohlenmenge kr in t fiir die Herstellung von k, t Briketts siehe
G184, 85, 88, 89, 90, S.88—90.

f) Berechnung der Kesselheizflache.
Diese Berechnung ist im Abschnitt XVI d enthalten.

g) Warmetechnischer Wirkungsgrad.

Warmetechnischer Wirkungsgrad einer Brikettfabrik siehe Gl 92,
S. 90.

h) Abschreibungs- und Verzinsungskosten.

Jahrliche Abschreibungs- und Verzinsungskosten eines Anlage-
kapitals iiber die Abschreibungsjahre gleichmiBig verteilt siehe Gl 45,
S. 42.

D. Berechnungsbeispiele.

XX. Zahlenbeispiel fiir die Berechnung einer
Braunkohlen-Brikettfabrik.

a) Aufgabe.

Es sind die Dampf- und Energieverhiltnisse einer Niederlausitzer
Brikettfabrik fiir 1500 t Brikettagesleistung zu berechnen, die nur ihren
elektrischen Eigenenergiebedarf herzustellen hat. Gearbeitet soll mit
einem Trockendampfdruck von 3,5 ata und einem Unterdruck am
Trocknerende von 2 mm WS werden. Eingebaut werden Rdéhren-
trockner von 3 m Durchmesser, 8 m Lange und 1190 m? Heizfliche,
aullerdem Zwillingsbrikettpressen. Die Brikettfabrik erhilt elektrische
Briidenentstaubung. Der aus dieser Entstaubung zuriickgewonnene
Staub wird der Brikettierkohle wieder zugefithrt (Entstaubungsfall 1a,
siehe Abschnitt IT).

b) Berechnung der Kohletrockner.

Nach Tabelle 5 soll der Wassergehalt w Niederlausitzer Braunkohle
mit 58 vH, nach Tabelle 6 derjenige w, der Briketts mit 14 vH eingesetzt
werden. Der Wassergehalt w,’ der Trockenkohle beim Verlassen der
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Trockner wird mit 16 vH (sieche auch Abschnitt IV ¢, Bem. zu Abb. 8)
eingesetzt. Nach Abschnitt XVIIc¢ bzw. g ist der Kohlenverlust
v = 2,25—3,25 vH von der zu erzeugenden Brikettmenge £, t. Gerechnet
wird mit v = 2,75 vH von k;. Damit ist nach Gl 55 die von den Kohle-
trocknern zu verdampfende Wassermenge

W' =(1+ 0,0276) T2 =30 - 1600 = 1541 .

Nach Abb. 22 ist bei 3,5 ata Trockendampfdruck und 2mm WS Unter-
druck am Trocknerende die stiindliche Verdampfungsleistung »; von
Rohrentrocknern 4,35 kg je m? Trocknerheizfliche. Damit ergibt sich
nach Gl 38 die erforderliche Rohrentrocknerheizfliche zu

1000 - 1541

=543

Da Rohrentrockner von 1190 m? Heizfliche verwendet werden sollen,
sind 12,4, also 13 Réhrentrockner einzubauen. Damit ergibt sich
eine gesamte Trockenheizfliche von 13 .1190 == 15470 m2, also eine
um 4,8 vH gréBere Heizfliche als nach der Rechnung. Da man mit
1—2 vH Erh6hung im allgemeinen auskommt (siehe Bem. zu G1 38) ist
die Heizflache reichlich. Man konnte sich nun mit Riicksicht auf die
hohen Anlagekosten fiir Réhrentrockner entschlieBen, nur 12 Réhren-
trockner einzubauen und dann entweder mit etwas héherem Trocken-
dampfdruck oder etwas hoherem Unterdruck am Trocknerende zu
arbeiten. Bei 12 Roéhrentrocknern ist die Gesamtheizfliche 14280 m?2.
Rechnet man davon 1 vH ab, so bleiben rund 14120 m2 Heizfliche. Die
spezifische Verdampfungsleistung der Trockner miifite dann nach GI 38

1000 « 1541
* 2414120
betragen. Nach Abb. 22 wire es bei dieser Verdampfungsleistung
beispielsweise notwendig, bei gleichbleibendem Unterdruck am Trockner-
ende mit etwa 3,8 ata Trockendampidruck oder bei gleichbleibendem
Trockendampfdruck mit 3 mm WS Unterdruck am Trocknerende zu
arbeiten. Man konnte natiirlich auch beide Faktoren so éndern, daB
die gewiinschte Leistung erreicht wird.

Behilt man die gréflere Heizfliche bei, so kann man entweder den
Trockendampfdruck oder den Unterdruck am Trocknerende oder beide
Faktoren entsprechend erniedrigen. Der weitere Berechnungsgang soll
jedoch mit den in der Aufgabe angegebenen Werten fiir den Trocken-
dampfdruck und den Unterdruck durchgefithrt werden.

Es soll nun noch die aus einem Rohrentrockner abziehende Briiden-
menge nach den Gl 25, 26 und 28 berechnet werden, um ihre Anwendung
an einem Zahlenbeispiel zu zeigen. Die Temperatur #; der Luft beim
Trocknereintritt wird nach Abschnitt IV f zu rund 40° C, ihr Wasser-

= 14760 m2.

) == 4,55 kg/m? . h
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gehalt ¢; -5 mit 10 g/m3, der Barometerstand b mit 750 mm QS ein-
gesetzt. Legt man die bei den Trocknerversuchen bestehenden Verhilt-
nisse zugrunde (siehe Abschnitt IV), so ist nach Abb.9 die Temperatur
ty der Briiden am Trocknerende 105° C, diejenige # ihres Taupunktes
83,4° C. Nach Abb. 13 ist der zur Taupunktstemperatur #; gehorende
Wasserdampfdruck p" = 407 mm QS und das dazu gehorige Gewicht
des Wasserdampfes " = 335 g/m?®.

Nach Gl 17a ist dann

213 4 83,4
YT 9781 105

Nach Gl 25 ergibt sich damit fiir jedes kg Luft eine Wasserdampf-
aufnahme von

- 335 = 316 g/m3.

273 4 105

- 273 + 40 _
6 = 2,16(7 07 - 816 —Z5E 2 10) — 43 g
Um 1 kg Wasser aufzunehmen, sind dann nach Gl 26
1000

Luft erforderlich. Das Volumen der Briiden, die 1 kg aus der Kohle
verdampftes Wasser mit sich fiihren, ist nach GI 28

273 + 105

v = 2,16 e

- 1,346 == 3,205 m? (105/750) .

Jeder Rohrentrockner hat nun in 1 Sekunde

1000 - 1541

51360013 — 1372 ke

Wasser zu verdampfen, also betrigt die sekundlich von ihm abzu-
fiihrende Briidenmenge

1,372 . 3,205 = 4,400 m3 (105/750) .

Das Gewicht der Briiden, die 1 kg aus der Kohle verdampftes Wasser
mit sich fithren, berechnet sich nach Gl 30 zu

273 + 40

Gy = 1,346 - (1 +2,162012

- 10) 11—=2,358 kg

und ihr spezifisches Gewicht nach Gl 31 zu

2,358
Yo = m = 0,736 .
Berechnet man das spezifische Gewicht der Briiden unmittelbar
nach Gl 32, so ist
5= 0,001 - 316 - 0,465 120 — 407

573 1 105 — 0798

es ergibt sich also praktisch derselbe Wert.
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c) Berechnung der Brikettpressen.

Es wird angenommen, dafl die Tagesleistung von 1500 t Briketts
bei Herstellung von 7" Vollsteinen erreicht werden muB3. Das Gewicht g
der bei einem Pressenhub hergestellten Briketts ist dann nach Ab-
schnitt XIT =1 kg. Die jahrliche Arbeitsstundenzahl S wird mit
24 . 305 = 7320, die Stillstandsverluste v, werden mit 10 vH, die Ver-
luste an Ubergewicht v mit 1,5vH, an Brikettabfall vz, mit 0,5 vEH
von k, nach Abschnitt XVIIc¢ bzw. g eingesetzt. Die jahrlich zum
Verkauf gelangende Leistung einer Brikettpresse ist dann bei durch-
schnittlich 115 minutlichen Umdrehungen nach Gl 48

P;=[1-—0,01 (1,5+0,5)] - 0,06 115- 1 (1—0,01 - 10) - 7320 = 44550

und demnach die Zahl der aufzustellenden Zwillingsbrikett-

pressen nach Gl 49

305 - 1500
B:—‘m—— = 10,27, also 11.

Hier konnte man mit 10 Zwillingsbrikettpressen auskommen, wenn
man sie bei Herstellung von 7" Vollsteinen mit » = 118 minutlichen
Umdrehungen arbeiten liefe, was bei der Verpressung Niederlausitzer
Braunkohle ohne weiteres méglich ist. Es ist wohl auch weiter damit
zu rechnen, daf einige Brikettpressen groflere Brikettformate herstellen
miissen, wodurch ihre Leistung etwas gesteigert wird.

Setzt man den Kraftbedarf N; der Brikettpressen fiir die Herstellung
von 1 t Briketts nach Abschnitt XI bzw. XV mit 30 PSih ein, so muf
die Leistung der Antriebsdampfmaschine nach Gl 50 im normalen
Betriebe mindestens

L =0,06-115.1.30 = 207 PS;
betragen. Wegen des gréBeren Kraftbedarfs beim Anpressen ist diese
Leistung natiirlich hoher zu wahlen, desgleichen, wenn die Brikettpresse
auch noch gréBere Brikettformate herstellen soll. Der Dampfverbrauch
der Antriebsdampfmaschine kann erst berechnet werden, nachdem die
Eintrittsdampfverhaltnisse bekannt sind, deren Berechnung im Ab-
schnitt XX d erfolgt.

Bei elektrischem Pressenantrieb ist der an den Generatorklemmen
des Kraftzentralen-Turbosatzes aufzubringende Kraftbedarf Np, nach
G152 zu berechnen. Setzt man nach Abschnitt XVILh fiir 7, = 0,95,
7r = 0,95, 3 = 0,98 ein und entnimmt man aus Abb. 41 fiir 0,736 . 207
=rund 152 kW 2, mit 0,90, so ist

N — 0,736 - 30 - 0,95
Pe70,95.0,90- 0,98
und die an den Generatorklemmen aufzubringende Leistung nach Gl 51

L,=0,06-115-1.25 = 172,56 kW.

=rd. 25 kWh je t Briketts,
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d) Berechnung der Dampfmenge, des Frischdampfzustandes
und des Kraftzentralen-Turbosatzes im Antriebsfall 4.

Zunéchst soll der einfachste Antriebsfall 4 (siehe Abschnitt II) be-
rechnet werden. AuBler den bereits im Abschnitt XX b angegebenen
Werten soll der Gesamtdampfverlust v¢ nach Tabelle 8 mit 3,6 vH von
der Gesamtdampfmenge D eingesetzt werden.

Nach Abb. 20 ist die Gesamtwirmemenge i, zur Verdampfung von
1 kg Wasser im Rohrentrockner bei 3,5 ata Trockendampfdruck und
2 mm WS Unterdruck am Trocknerende 708 kecal. Rechnet man damit,
daB der Trockendampf trocken gesittigt in die Trockner und das Kon-
denswasser mit der Dampfsittigungstemperatur aus den Trocknern
kommt, so ist nach Mollier (65) '/ = 653,4 keal/kg, i’ = 138,4 keal/kg.
Die weitere Berechnung wird, um groBe Zahlen zu vermeiden, zunéchst
fiir 1t Briketts durchgefiihrt.

Setzt man vorstehende Werte in G1 67 ein, so erhélt man als Dampf-
menge fiir die Herstellung von 1 t Briketts

_140,0275 708 58 — 16 o
= 710,036 " 653,4_—138,4 100—58 1000 = 1464,5 kg .

D

Da unter Abschnitt b bereits W’ berechnet war, kann man auch die
Gesamtdampfmenge zur Herstellung von 1500 t Briketts nach den
G158, 65 und 66 berechnen. Nach Gl 58 ergibt sich zunichst

Jrr = 1000 . 1541 . 708 keal

und unter Beriicksichtigung der Gl 65 und 66

1000 - 1541 - 708
D = -3=0,036) (655,4— 1389 — 2196500 kg .

Nach Obigem werden fiir die Herstellung von 1 t Briketts 1464, kg
Dampf gebraucht, demnach fiir die Herstellung von 1500 t Briketts
1500 - 1464,5 = rund 2196500 kg, also der gleiche Wert.

Nach Abschnitt XVII b bzw. g ist fiir den Antriebsfall 4 der elek-
trische Eigenenergiebedarf des Brikettwerkes ohne Kesselspeisepumpen-
antrieb fiir Niederlausitzer Verhéltnisse 58—62 kWh je t Briketts.
Gerechnet soll mit der gréBeren Zahl werden. Dazu ist dann noch der
Kraftbedarf der Kesselspeisepumpe zu rechnen, der zunichst auf 2 kWh
je t Briketts geschitzt wird.

Die Turbinendampfmenge D; berechnet sich aus Gl 70. Die Dampf-
menge D, zum Antrieb der Brikettpressen und diejenige D; zum Antrieb
der Kesselspeisepumpe ist im Antriebsfall 4 gleich Null. Nach Tabelle 8
kann vg; mit 0,1 vH von Dy, vgzx mit 0,2vH von D eingesetzt werden.
Dann ist

D,

1

=T 0,000 (1 — 0,002> - 1464,5 = 1460 kg/t Briketts.
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Die Dampfverluste an den Kesseln und Rohrleitungen betragen also
nur 4,5 kg je t Briketts, da sie nach Abschnitt XVII e im normalen
Betriebe nicht vorhanden sind. Man mu8 sie aber doch beriicksichtigen,
weil stets Storungen im Brikettfabrikbetriebe, die zum Abblasen der
Sicherheitsventile fithren, und Undichtigkeiten an den Rohrleitungen
vorkommen. Bei 1500 t Brikettagesleistung betragen diese Dampf-
verluste iibrigens 6750 kg je Tag, haben also immerhin eine beachtens-
werte Hohe.

Da je t Brikettherstellung 64 kWh im Gegendruckbetrieb zu erzeugen
sind, kann der Dampfverbrauch der Gegendruckturbine

dy =12 — rd. 22,8 kg/kWh

betragen. Dieser zulissige Dampfverbrauch ist sehr hoch, so dafl eine
Gegendruckturbine mit einem Curtisrad zur Aufstellung komnmen kann,
wodurch an Anlagekosten gespart wird. Der thermodynamische Wir-
kungsgrad n:z, bezogen auf die Klemmenleistung, soll mit 0,65 eingesetzt
werden. Setzt man nach Abschnitt XVII h noch 7, mit 0,94, 7:m mit
0,99, nach Tabelle 8 den Dampfverlust +'4; mit 1,8 vH von D; und nach
Abschnitt VII g den Wert v”'4¢ = 0,9 v'4¢ ein, so ist nach G1 73 und 74
der thermodynamische Wirkungsgrad, bezogen auf die innere Leistung
0,65
Mtw = (T—0,01-0,9-1,8) - 0,94 0,99

=rd. 0,71.

Das bei der Herstellung 1 kWh von der Gegendruckturbine auszu-
nutzende Wirmegefille je kg Dampf betrigt
L, 860
vy = m = 37,7 kcarl.
Damit ergibt sich nach Gl 75 das notwendige adiabatische Warmegefélle
je kg Dampf
37,7

iy — iy = 5 27 = 53,1 keal.

Hieraus 146t sich nun der Eintrittsdampfdruck und die Eintrittsdampf-
temperatur, mit der die Gegendruckturbine arbeiten muB, mit der
JS-Tafel konstruieren. Abb. 47 gibt einen Ausschnitt aus der JS-Tafel
fiir Wasserdampf von Mollier (65), in die die Konstruktion einge-
tragen ist.

Bei der Konstruktion sind die Druck- und Abkiihlungsverluste des
Dampfes vom Abdampfstutzen der Gegendruckturbine bis zum Trock-
nereintritt zu beriicksichtigen. Es soll mit einem durchschnittlichen
Druckverlust von 0,2 at und einem Temperaturverlust von 10° C ge-
rechnet werden. Da der Trockendampfdruck 3,5 ata betragen soll,
ist in der JS-Tafel der Punkt @ (siche Abb. 47) bei 3,7 ata und rund

Schone, Braunkohlenbrikettfabriken. 8
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150° C einzutragen. Das von der Gegendruckturbine je kg Dampf
ausgenutzte Warmegefille ¢'s = 37,7 kcal wird nun senkrecht iiber a
aufgetragen, also @ — b = 87,7 keal. Von b aus trigt man senkrecht
nach unten das adiabatische Warmegefille ab, also 6 — ¢ = 53,1 kcal.
Durch ¢ zieht man eine horizontale Linie, die die Drucklinie von 3,7 ata
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Abb.47. Ausschnitt aus dem JS-Diagramm von Mollier.

im Punkte d schneidet. Uber d errichtet man wieder eine Senkrechte,
die die horizontale Linie durch & im Punkte e schneidet. Der Punkt e
ist dann der gesuchte Anfangszustand des Dampfes beim Eintritt in
die Turbine. Wie die Abb. 47 zeigt, ist er rund 11,5 ata und 240° C.

Mit diesem Dampfzustand miilte man also am Eintrittsstutzen der
Gegendruckturbine arbeiten, um gerade den elektrischen Eigenenergie-
bedarf des Brikettwerkes zu erzeugen. Da aber im Betriebe Spitzen-
belastungen auftreten, bei denen ein Abblasen der Trockendampf-
leitung nicht erfolgen soll, wird man die gefundenen Werte nach oben
abrunden. Gewdahlt wird deshalb ein Eintrittsdampfdruck
von 13 ata und eine Eintrittsdampftemperatur von 280°C.
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Die Eintrittsdampftemperatur von 280° C ist auch mit Riicksicht darauf
s0 hoch gewahlt worden, um bei evtl. spiter steigendem Energiebedarf
eine hochwertigere Turbine einbauen zu konnen, ohne daB sich der
Abdampf beim FErreichen der Trockner bereits im Sattdampfgebiet
befindet.

Das jetzt je kg Dampf zur Verfiigung stehende adiabatische Warme-
gefille ¢; — ¢, ergibt sich nach der JS-Tafel zu 64 keal (siehe gestrichelte
Linie ¢ —d’, Abb. 47), wovon nach Gl 75 in der Turbine

t'p=64.0,71 = 45,4 kcal

ausgenutzt werden. Macht man ¢'—jf der Abb. 47 = 45,4 keal und
zieht durch f' eine Horizontale, -die die Drucklinie von 3,7 ata in o
schneidet, so gibt @’ die Temperatur an, mit der der Dampf die Turbine
verlaBlt. Sie betragt rund 175°C. Rechnet man wieder mit 10° C
Temperatur- und 0,2 at Druckabfall bis zu den Trocknern, so ist der
Waérmeinhalt " des Dampfes beim Trocknereintritt rund 667 keal
(siche Punkt A in Abb. 47).

Fiir die Kohletrocknung steht nun eine groBere Warmemenge je kg
Trockendampf, und zwar 667 — 138,4 = 528,6 keal, zur Verfiigung.
Damit erméaBigt sich die zur Herstellung von 1 t Briketts erforderliche
Dampfmenge auf
6563,4 — 138,4

D= 528.6

- 1464,6 =rd. 1427 kg,
und es ergibt sich nach Gl 70 die Turbinendampfmenge D; zu rund
1423 kg je t Briketts.

Der Dampfverbrauch der Gegendruckturbine betrigt nach "Gl 72,
73 und 74 mit dem vorstehend angegebenen Wirkungsgrad #;x = 0,65

860

&= g7 0,66

= 20,7 kg/kWh ,

so daB mit der fiir den Turbinenbetrieb zur Verfiigung stehenden
Dampfmenge je t Briketts

1423
E= 507 = rd. 69 kWh,
erzeugt werden konnen.

Die Brikettagesleistung der Brikettfabrik ist 1500 t. Damit ist der
Turbosatz fiir eine Leistung von

1590 69 — 4315 kW
24 ‘
zu bemessen. Gewdhlt werden 2 Turbosidtze zu je 4500 kW
Leistung, wovon der eine zur Reserve dient. Eine Unterteilung in
3 Turbosédtze, von denen einer Reserve ist, stellt sich stets teuer.
8%



116 Berechnungsbeispiele.

Die fir das Brikettwerk erforderliche elektrische Eigenenergie-
menge ist rund 64 kWh je t Briketts, also betrigt die Belastung des
Turbosatzes

1500

E:T' 64 = 4000 kW

oder rund 90 vH der Vollast, so daf er Spitzen von 500 kW iiber seine
Durchschnittsbelastung aufnehmen kann. Man kommt im allgemeinen
aus, wenn man die Durchschnittsbelastung des Turbosatzes mit etwa
90 vH der Vollast wihlt. Der Dampfverbrauch der Gegendruckturbine
je k€Wh wird allerdings dann etwas hoher als bei Vollast, jedoch ist der
Gesamtdampfverbrauch des gewéhlten Turbosatzes bei seiner Durch-
schnittsbelastung immer noch geringer als bei der Belastung, die dem
Trockendampfbedarf der Brikettfabrik entspricht. AuBerdem fillt der
Wirkungsgrad von Gegendruckturbinen mit einem Curtisrad bei Teil-
lasten nur unwesentlich ab. Anders verhélt es sich bei vielstufigen
Gegendruckturbinen, bei denen der Wirkungsgrad bei Teillasten er-
heblich stiarker abfdllt (siehe Abb.53). Hier wird man deshalb den
giinstigsten Wirkungsgrad bei dem Dampfdurchsatz legen, der der
Trockendampfmenge entspricht, um mit dieser im Bedarfsfalle die
Hoéchstmenge an elektrischer Energie zu erzeugen. Dabei ist jedoch
zu beriicksichtigen, daB die Trockendampfmenge um etwa -+ 5 vH um
den berechneten Wert schwanken kann, je nach den Schwankungen
des Wassergehalts der Rohbraunkohle, die bei gleichbleibenden Ver-
haltnissen in der Grube vom Wetter abhingig sind. Weitere Ausfiih-
rungen iiber die zweckmdiBigste Lage des giinstigsten Wirkungsgrades
von Gegendruckturbinen in Brikettfabriken, die mit Héchstenergie-
erzeugung arbeiten, werden im Abschnitt XXIId gemacht.

Die gesamte Trockendampfmenge wird zur Erzeugung der erforder-
lichen Eigenenergiemenge im vorliegenden Fall nicht gebraucht. Daher
muB ein Teil des Frischdampfes reduziert und der Trockendampfleitung
zugesetzt werden. Der Wirmeinhalt des Trockendampfes wird dadurch
etwas hoher und demnach die erforderliche Trockendampfmenge noch
etwas geringer, als oben berechnet wurde. Setzt man bei der je t Brikett-
herstellung zu erzeugende Eigenenergiemenge von 64 kWh den berech-
neten Dampfverbrauch von 20,7 kg je kWh ein, indem man also an-
nimmt, daB der Gesamtwirkungsgrad des Turbosatzes von 0,65 gerade
bei dieser Belastung vorhanden ist, so ist die in die Turbine gehende
Dampfmenge je t Briketterzeugung

64 - 20,7 = 1325 kg.

Der Dampfverlust v'¢; durch Stopfbiichsen und EinlaBventile der Turbine
war mit 1,8 vH von Dy eingesetzt. Der Dampfverlust v’y zwischen der
Turbine und den Trocknern wird nach Tabelle 8 zu 1,5 vH eingesetzt,
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so daB von der die Turbine je t Briketterzeugung verlassenden Dampf-
menge (1 — 0,033) - 1325 = 1281,56 kg in die Trockner treten. Dieser
Dampf hat nach fritheren Ausfilhrungen dieses Abschnittes beim
Trocknereintritt einen Wirmeinhalt von 667 keal/kg.

Der fehlende Trockendampf mufl in der Kraftzentrale aus der
Frischdampfleitung zugesetzt werden. Der Frischdampf hat hier einen
Druck von 13 ata, eine Temperatur von 280° C und nach der JS-Tafel
einen Wirmeinhalt von 717,56 keal/kg (Punkt e’ in Abb. 47). Diesen
Wirmeinhalt behilt er bei seiner Reduzierung auf 3,7 ata bei, so daf3
seine Temperatur nach der Reduzierung 266° C betrigt (Punkt g in
Abb. 47). Bis zum Trocknereintritt soll der aus Turbinenabdampf und
Frischdampfzusatz gemischte Dampf wieder einen Druckabfall von
0,2 at und einen Temperaturabfall von 10° C haben. Man kann in dem
vorliegenden Druckbereich, ohne einen Fehler zu begehen, auch fiir den
der Trockendampfleitung zugesetzten Frischdampf mit dem gleichen
Druck- und Temperaturabfall rechnen, um seinen Wéirmeinhalt am
Trocknereintritt zu ermitteln. Nach der JS-Tafel ergibt er sich an dieser
Stelle zu 712,5 keal/kg (Punkt ¢’ in Abb. 47).

Betragt die am Trocknereintritt vom Zusatzdampf zur Verfiigung
stehende Dampfmenge = kg, so gilt nach Gl 67

1281,5 (667 —138,4) 4 « - (712,56 —138,4) == (1 + 0,0275) - 708
58 — 16
. m . ]000 .
Hieraus ergibt sich
x = 87 kg je t Briketterzeugung.

Der Dampfverlust »'y; kommt fiir diese Dampfmenge nicht in Betracht.
Im Kesselhaus ist demnach fiir den vorliegenden Fall je t Briketts eine
Dampfmenge

D= 1281,5 87

1—0,036 + 1—0,036 4 0,018

= 1418 kg

zu erzeugen, gegeniiber 1427 kg, wenn der gesamte fiir die Trocknung
gebrauchte Dampf durch die Turbine geht. Der Unterschied ist im vor-
liegenden Fall also nicht sehr groB, doch sollte an Hand eines Beispiels
gezeigt werden, wie sich die Trockendampfmenge bei Frischdampi-
zusatz errechnet.

Die stiindlich zu erzeugende Dampfmenge betragt jetzt

1500 - 1418

= 88620 oder rd. 88700 kg.

e) Berechnung der Kesselanlage.

Der Dampfzustand an Eintrittsstutzen des Kraftzentralen-Turbo-
satzes betrdgt nach dem vorigen Abschnitt 13 ata und 280° C. Wird die
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Dampfleitung zwischen dem Kesselhaus und der Kraftzentrale fiir
einen Druckabfall von 1 at bemessen und ergibt die isolierte Leitung
einen Temperaturverlust von 10° C, so ist in den Kesseln Dampf von
14 ata und 290° C zu erzeugen. Nach Abschnitt XVIIT ist der Kessel-
konzessionsdruck 5 vH iiber den Betriebsdruck zu legen, demnach sind
die Dampfkessel fiir einen Kesselkonzessionsdruck von 15 ata
zu bestellen. Die Uberhitzer wird man zweckmiBigerweise fiir die
Uberhitzung des Sattdampfes auf 300° C bestellen und gegebenenfalls
nicht alle Rohrschlangen einbauen.

Zur Herstellung 1 t Briketts ist nach vorigem Abschnitt im Kessel-
haus eine Dampfmenge von 1427 kg herzustellen, wenn der gesamte
zur Trocknung erforderliche Dampf durch die Turbine geht. Bei der
Brikettagesleistung von 1500 t sind demnach stiindlich

1500 - 1427
- 24

Dampf herzustellen. Wihlt man die Kesselbelastung &, nach Abschnitt
XVIczu 25 kg/m?- h, so ist die erforderliche Kesselheizfliche nach Gl 93

‘ 89200
Hk———%—
Gewidhlt werden Kessel von 500 m2 Heizfliche, so daBl also
7 Kessel zur Aufstellung kommen miissen; damit steigt die
Kesselbelastung auf 25,5 kg/m2.h. Mit Riicksicht auf Kesselreinigungs-

und Reparaturarbeiten wird man einen weiteren Kessel zur Reserve
aufstellen.

Der Einbau von Speisewasservorwérmern wird nicht vorgesehen,
weil das Speisewasser bereits mit einer Temperatur von rund 130° C
(siehe Abschnitt XX h) in die Kessel gelangt. Der Einbau von Luft-
erhitzern kénnte erwogen werden.

D =1d. 89200 kg

= 3568 m?.

f) Berechnung der Kesselspeisepumpen.

Eingebaut werden fiir die Kesselspeisung 3 Kreiselpumpen,
von denen eine im Betrieb ist, also 2 zur Reserve stehen. Nach den
»Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die Anlegung von
Landdampfkesseln‘ (89) gilt die Leistungsfihigkeit fiir die Speise-
vorrichtungen als erfiilllt, wenn ein Zusammenwirken von je zwei
Speisevorrichtungen moglich ist und je 2 zusammen die in diesen Be-
stimmungen vorgeschriebene Forderleistung ergeben. Es miissen da-
nach 2 Kesselspeisepumpen der Kesselanlage doppelt soviel Wasser
zufithren als der normalen Verdampfungsfihigkeit der Kessel ent-
spricht. Demnach wiirde es geniigen, wenn jede Pumpe nur eine so
grofle Forderleistung hat, als der Dampfbedarf der Brikettfabrik betragt.
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Mit Riicksicht auf die eintretenden Schwankungen in der Speisung
empfiehlt es sich aber, die Leistung jeder Kesselspeisepumpe um etwa
20 vH hoher zu bemessen. Eine noch weitergehende Leistungserhohung
wirde den Wirkungsgrad der Kreiselpumpe bei ihrer Normalleistung
ungiinstig beeinflussen. Da die normale Pumpenleistung in der vorlie-
genden Brikettfabrik rund 90 t/h betrigt, wird man jede Kesselspeise-
pumpe fiir eine Hochstleistung von rund 110 t/h bestellen.

Fir den Antrieb der 3 Kreiselpumpen sind nach den erwihnten
Vorschriften zwei zuverldssige Vorrichtungen vorzusehen, die nicht von
derselben Betriebsvorrichtung abhingig sein diirfen. Man kann aber
sdmtliche 3 Pumpen mit Gegendruckdampfturbinen antreiben, was im
vorliegenden Fall am zweckméBigsten sein wiirde, da auf eine Hochst-
energieerzeugung mit der zur Verfiigung stehenden Trockendampfmenge
kein Wert zu legen ist und wirmewirtschaftlich der Dampfturbinen-
antrieb etwas giinstiger liegt als der Elektromotorenantrieb (siche Ab-
schnitt XIV, Dampfmaschinen- oder Elektromotorenantrieb von Brikett-
pressen). Entschlieft man sich zum Elektromotorenantrieb, so ist
wenigstens eine der Pumpen mit Dampfturbinenantrieb vorzusehen.

Die Kesselspeisepumpen miissen bei ihrer Héchstleistung einen
Druck in der Speiseleitung halten, der so hoch tiber dem Kesselbetriebs-
druck liegt, dal noch eine einwandfreie Kesselspeisung gewéhrleistet ist.
Da der festgesetzte Kesselbetriebsdruck auf den Konzessionsdruck
steigen kann, muBl dieser zugrunde gelegt werden. Bei dem hier vor-
liegenden Kesseldruck wird in der Speiseleitung am Pumpenaustritts-
stutzen ein Druck von 4 at iiber dem héchsten Kesselbetriebsdruck aus-
reichend sein. Demnach mufl an dieser Stelle in der Speiseleitung bei
jeder in Betracht kommenden Pumpenleistung ein Druck von mindestens
18 atii gehalten werden, da der Kesselkonzessionsdruck 14 atii betrigt.

Beim Dampfturbinenantrieb der Pumpen kann der erwahnte Druck
in der Speiseleitung bei jeder Forderleistung gehalten werden, wenn
die Pumpencharakteristik nach der Nullférderung zu einen stetig
steigenden Verlauf nimmt, also keinen abfallenden Ast hat, indem die
Umdrehungszahl der Pumpe durch einen Differenzdruckregler beein-
fluBlt wird. Dieser regelt die Dampfzufuhr zur Pumpe und damit ihre
Umdrehungszahl so, daB die Differenz zwischen Kessel- und Speise-
leitungsdruck konstant bleibt. Beim Antrieb der Pumpen durch Elek-
tromotoren ist im allgemeinen keine Drehzahlinderung moglich. Bei
Forderleistungen der Pumpe, die unter ihrer Hochstleistung liegen, wird
daher bei der vorerwihnten Pumpencharakteristik der Druck in der
Speiseleitung ansteigen. Dies wird aber auch bei Pumpen mit solchen
Charakteristiken der Fall sein, die von einer bestimmten Forderleistung
nach der Nullforderung zu abfallen. Hier wird beim Arbeiten in dem



120 Berechnungsbeispiele.

Gebiet zwischen der Hochstleistung und der Férderleistung bei der die
Pumpencharakteristik abfallt, bei elektrisch angetriebenen Pumpen
der Druck mit abnehmender Forderleistung ansteigen und bei weite-
rem Zuriickgehen derselben dann stark fallen. Ein Arbeiten der Pumpe
in dem nach der Nullférderung zu abfallenden Art der Charakteristik
muB} vermieden werden.

In Abb. 51 sind Charakteristiken fiir verschiedene Kesselspeise-
pumpen gezeichnet, die sdmtlich einen nach der Nullférderung zu
steigenden Verlauf haben. Man bezeichnet sie als Pumpen mit stabiler
Charakteristik.

Die fiir die berechnete Brikettfabrik vorgesehenen Pumpen haben
eine Hochstleistung von 110 t/h und miissen bei dieser Leistung das
Wasser mit 18 atii in die Speiseleitung driicken. Im normalen Betrieb
haben sie aber nur rund 90 t Wasser je Stunde zu fordern. Beim Elek-
tromotorenantrieb der Pumpen wiirde bei dieser Leistung der Druck am
Pumpenaustrittsstutzen nach Abb. b1 auf 19,5 atii steigen, wihrend er
beim Dampfturbinenantrieb mit 18 atii bestehen bleibt.

Das Kesselspeisewasser, das aus etwa 95 vH Trocknerkondensat
besteht, flieBt den Pumpen unter dem Trockendampfdruck zu, der im
vorliegenden Fall 2,56 atii betrigt. Da das Kondensat fast die Satt-
dampftemperatur dieses Druckes besitzt, mul der Kondensatsammel-
behilter so hoch iiber den Kesselspeisepumpen stehen, daB noch eine
ausreichende Zulaufhéhe vorhanden ist. Unter 5 m Hoéhenunterschied
zwischen Sammelbehilter und Pumpenmitte sollte man auf keinen Fall
gehen, um ein Abreilen, besonders von Turbokesselspeisspumpen, mit
Sicherheit zu vermeiden. Mit diesem Hohenunterschied wird auch hier
gerechnet jedoch sollen 2m WS fir Widerstinde in der Pumpen-
saugeleitung eingesetzt werden. Die gesamte manometrische Forderhéhe
der Kesselspeisepumpen bei Elektromotorenantrieb betrigt demnach

h =195+ 2— (25 4 5) =167 m.
Gerechnet wird mit A = 170 m.

Setzt man nach Abschnitt XVII g5 die Kesselwasserverluste vy
mit 0,2 vH von D, nach Abschnitt XVIIh den Wirkungsgrad #p. der
Kesselspeisepumpe mit 0,65 und nach vorigem Abschnitt den Dampf-
bedarf D der Brikettfabrik in kg/h ein, so ist der Kraftbedarf an der
Kupplung einer Kesselspeisepumpe nach Gl 77

N (14001-0,2)- 88700170
so = 3600 - 102 - 0,65

= 63,2 kWh.

Da fiir D die Stundendampfmenge eingesetzt wurde, ist die errechnete

Energiemenge auch gleich dem Energiebedarf der Kesselspeisepumpe
in kW.
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Wird die Kesselspeisepumpe durch einen Elektromotor angetrieben,
und setzt man nach Abschnitt XVIIh den Wirkungsgrad 7;s mit 0,98,
denjenigen 7.s mit 0,90 ein, so ist nach Gl 79 der Energiebedarf der
Kesselspeisepumpe an den Generatorklemmen des Xraftzentralen-
Turbosatzes
63,2

.N sw = m == 71 kW.
Je t Briketts betrigt demnach die fiir den Kesselspeisepumpen-

antrieb erforderliche Energiemenge

71.24

T500" = 1,2 k€Wh.

Gerechnet war im Abschnitt XX d mit einem geschitzten Wert von
2 kWh/t Briketts. Um Umrechnungen zu vermeiden, soll mit dem ein-
gangs eingesetzten Higenenergiebedarf des Brikettwerks von 64 kWh
je t Briketts beim Elektromotorenantrieb der Kesselspeisepumpen
weiterhin gerechnet werden. Es ist dann die von der Kraftzentralen-
turbine stiindlich durchzusetzende Dampfmenge bei Erzeugung des
Eigenenergiebedarfs

im Antriebsfall 3 D, = rd.220° . 63 - 20,7 = 81 500 k.

im Antriebsfall 4 D, =12 . 64. 20,7 = 82800 k.

Die GroBe des Antriebselektromotors ist nach der Hochst-
leistung jeder Pumpe, also fiir 110 t Stundenleistung, zu berechnen.
Nach Gl 77 ergibt sich

110000 - 170

N“w:?,‘eoo-mg.o,eb

= 78 kW, also rd. 80 kW.

Beim Antrieb der Kesselspeisspumpen durch Gegendruckdampf-
turbinen errechnet sich der Dampfverbrauch D; nach Gl 78. Die ma-
nometrische ForderhShe betrigt hier A = 180 | 2 — (25 4 5) = 152
oder rund 1556 m. Setzt man nach Abschnitt XVII h fiir , = 0,4 und
weiter das gleiche -adiabatische Wirmegefille wie fir deu Turbinen-
betrieb der Kraftzentrale, also ¢, —i, = 64 kcal/kg (sehe gestrichelte
Linie ¢'—d’, Abb. 47) ein, so ist bei der Pumpennormalleistung

1 0.01-02)- 88700165 860 _ 103y

_
Dy = 3600 - 102 - 0,66 64-0,4

Die Kraftzentralenturbine hat im Antriebsfall 3 einen Dampf-
verbrauch D; von (64— 1,2) - 20,7 = 1300 kg je t Briketterzeugung. Der
Dampfverlust ¢'¢; war mit 1,8 vH von Dy, derjenige v'¢ mit 1,6 von D
eingesetzt. Es stehen also vom Turbinendampf am Trocknereintritt
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(1—0,033) - 1300 = 1257 kg Dampf je t Briketterzeugung zur Verfiigung.
Im Antriebsfall 4 war nach Abschnitt XX d die Turbinenabdampfmenge
am Trocknereintritt 1281,5 kg je t Briketterzeugung. Setzt man nach
Tabelle 8 den Verlust v'g; der Pumpenantriebsturbine mit 1,5 vH von
D, und fiir v'¢ den gleichen Wert wie vor ein, so ist die Pumpendampf-
menge am Trocknereintritt (1 —0,03) . 1940 = 1882 kg/h oder rund
30 kg je t Briketterzeugung.

Im Antriebsfall 3 gibt die Kraftzentralenturbine 1281,56 — 1257
= 24,5 kg/h weniger Abdampf in die Trockner als im Antriebsfall 4. Die
Pumpenturbine gibt dagegen 30 kg Abdampf in die Trockner, so daB3
in diesem Antriebsfall 30—24,5 = 5,5 kg weniger Frischdampf in die
Trockendampfleitung zuzusetzen sind.

Der Abdampf der Pumpenturbine hat, wegen der schlechteren
Dampfausnutzung, einen héheren Wérmeinhalt als der Abdampf der
Kraftzentralenturbine. Dagegen sind die Warmeverluste in der langen
und im Durchmesser kleinen Abdampfleitung vom Pumpenhaus bis
zur Trockendampfleitung gréBer als diejenigen in der wesentlich kiir-
zeren und im Durchmesser erheblich gréeren Abdampfleitung von der
Kraftzentralenturbine bis zu den Trocknern. AuBerdem ist beim Turbo-
pumpenbetrieb etwas weniger Frischdampf zuzusetzen. Es kann daher
angenommen werden, dal der Wérmeinhalt des Dampfes beim Eintritt
in die Trockner im Antriebsfall 3 der gleiche ist wie im Antriebsfall 4.

¢) Berechnung des Dampfverbrauchs der Brikettpressen.

In den Antriebsfillen 1 und 2 (siehe Abschnitt I1) werden die Brikett-
pressen durch Gegendruckdampfmaschinen angetrieben. Da sie gewohn-
lich unter den Kohletrocknern angeordnet sind, soll hier nur mit einem
Druckverlust von 0,1 at und einem Temperaturverlust von 5°C des
Abdampfes vom Austritt der Dampfmaschinen bis zum Trocknereintritt
gerechnet werden. Die Antriebsdampfmaschinen arbeiten dann also
mit 3,6 ata Gegendruck. Hat der Dampf vor dem Eintrittsventil der
Dampfmaschine wieder einen Druck von 13 ata und eine Temperatur
von 280° C, so betrigt das zur Verfiigung stehende adiabatische Warme-
gefille 4, — i, je kg Dampf nach der JS-Tafel 65 kcal. Setzt man nach
Abschnitt XTI Np zu 30 PSih je t Briketts und s, mit 0,67 ein, so ist
der stiindliche Dampfverbrauch der Antriebsdampfmaschinen simtlicher
Zwillingsbrikettpressen nach Gl 53
632,3 - 1500 - 30

Zu dieser Dampfmenge kommen noch die Dampfverluste v'qp, die
nach Tabelle8 mit 2vH eingesetzt werden sollen. Damit ergibt sich
der stindliche Dampfverbrauch simtlicher Brikettpressen zu

D, = —1d. 27250 kg.
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27250

Dy = 1—0,02

rd. 27800 kg.
Von dem je kg Dampf zur Verfiigung stehenden adiabatischen Wérme-
gefille werden in der Dampfmaschine nach Gl 75 mit 7w = 7p

t'y=65- 0,67 =rd. 43,5 kcal

ausgenutzt. Nach der im Abschnitt XX d erklirten Konstruktion er-
gibt sich nach der JS-Tafel eine Temperatur des Abdampfes von etwa
179° C, so daB der Dampf mit 174° C in die Trockner tritt. Sein Wérme-
inhalt betragt dann 672 keal/kg, ist also um 5 keal/kg groBer als der
Wirmeinhalt des Abdampfes der Kraftzentralen-Turbine am Trockner-
eintritt (siche Abschnitt XX d).

Je t Briketterzeugung betrigt die Abdampfmenge der Brikettpressen

27250 . 24

.T5O(_)—Z436 kg.

Rechnet man wieder mit einem Dampfverlust v’ von 1,5 vH, so stehen
davon am Trocknereintritt (1 — 0,015) . 436 == 429,56 kg Dampf zur
Verfiigung.

h) Berechnung der Dampfmenge und des Kraftzentralen-
Turbosatzes in den Antriebsfdllen 1 und 2.

Nach Abschnitt XX e ist bei elektrischem Brikettpressenantrieb die
von den Generatorklemmen der XKraftzentrale fiir die Herstellung
1 t Briketts abzugebende Energiemenge 25 kWh. Bei dampfangetrie-
benen Brikettpressen sind also im Antriebsfall 2 von dem Kraftzentralen-
turbosatz zur Deckung des FEigenenergiebedarfs des Brikettwerks
64 — 25 = 39 kWh je t Briketts zu erzeugen (siehe Abschnitt XXd).
Rechnet man wieder mit einem Dampfverbrauch von 20,7 kg je kWh,
so ist die durch die Turbine gehende Dampfmenge 39 - 20,7 = 807 kg
je t Briketterzeugung. Die Abdampfmenge der Brikettpressen betragt
436 kg je t Briketterzeugung (siehe vorigen Abschnitt), so daBl die ge-
samte Abdampfmenge 1243 kg betrigt. Da die erforderliche Trocken-
dampfmenge etwa 1400 kg ist, mufl also auch in diesem Antriebsfall
Frischdampf zur Trockendampfleitung zugesetzt werden.

Wegen des geringeren Dampfdurchsatzes durch die Kraftzentralen-
turbine gegeniiber den Antriebsfallen 3 und 4 soll v's; mit 2 vH eingesetzt
werden (siehe auch Tabelle 8). Mit »’¢ = 1,5 vH stehen dann am Trockner-
eintritt (1 — 0,035) - 807 = 779 kg Dampf je t Briketterzeugung zur
Verfiigung. Ist wieder die Zusatzdampfmenge am Trocknereintritt
x kg je t Briketts, so ist nach Gl 67 bzw. dem SchluBbeispiel des Ab-
schnittes XX d
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779 (667 — 138,4) + 429,5 (672 —138,4) + x (712,65 — 138,4)

58 — 16
= (1 0,0275) - 708 p-— - 1000.

Hieraus ergibt sich x zu 151 kg je t Briketterzeugung.

Diese Dampfmenge ist nur im Antriebsfall 2 zuzusetzen, in dem die
Kesselspeisepumpe mit Elektromotorenantrieb arbeitet. Ist im An-
triebsfall 1 eine Turbopumpe in Betrieb, so verringert sich der errechnete
Dampfzusatz nach Abschnitt XX f um 5,5 kg. Der Wirmeinhalt des
Dampfes am Trocknereintritt kann nach dem erwihnten Abschnitt in
den beiden Antriebsfillen 1 und 2 wieder als gleich angesehen werden.

Die im Kesselhaus je t Briketts zu erzeugende Dampfmenge ist mit
vg = 4 vH (siehe Tabelle 8) und unter Beriicksichtigung, daB fiir die
Dampfzusatzmenge ein Verlust durch Stopfbiichsen und EinlaBventile
nicht in Betracht kommt

779 4 429,56 151

D= 1—0,04 +1—0,04+0,02

—=rd. 1413 kg.

Die stiindlich zu erzeugende Dampfimenge betrigt demnach
bei einer téglichen Brikettherstellung von 1500 ¢

1500 - 1413

= 88310 kg.

Die GroBle des Turbosatzes ergibt sich zu

1500 - 39
24

mit einem stiindlichen Dampfdurchsatz von 2440 . 20,7 = 50500 kg.

Gewihlt werden 2 Turboséitze von je 2760 kW Leistung,
die im normalen Betrieb wieder mit etwa 90 vH belastet arbeiten. Mit
dieser Turbosatzgrofie kann die Energieerzeugung bei Bedarf auch so-
lange gesteigert werden, bis kein Frischdampfzusatz zum Trockendampf
mehr erforderlich ist.

=rd. 2440 kW,

Im Antriebsfall 1 betrigt die Eigenenergieerzeugung rund 38 kWh
je t Briketts, demnach der stiindliche Dampfdurchsatz der Kraft-
zentralenturbine

1500 - 38
24

- 20,7=49150 kg .

i) Berechnung des Rohbraunkohlenverbrauches.

Die Rohbraunkohlenmenge & in t, aus der nach ihrer Trocknung
die Brikettmenge k%, in t hergestellt werden kann, ist in sdmtlichen
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Antriebsfillen gleich. Nach G13 ergibt sie sich mit v = 2,75 vH,
w=bH8vH, w; = 14vH, zu

100 — 14

k=(1+ 0,01 - 2,75) :
je Arbeitstag oder zu

3160
24

=rd. 131,7 t je Arbeitsstunde,

oder zu 2,107 t je t Briketterzeugung.

Da in vorliegendem Beispiel die Frischdampfmenge fiir den Turbinen-
und den Dampfmaschinenbetrieb mit gleicher Uberhitzungstemperatur
erzeugt wird, errechnet sich die Feuerkohlenmenge fiir die 4 Antriebs-
fille nach GI 82.

In den Kesseln ist Dampf von 14 ata und 290° C zu erzeugen (siehe
Abschnitt XX e). Sein Warmeinhalt ¢; ist 722,5 kecal/kg. Das Kondens-
wasser hat beim Austritt aus den Trocknern nach Abschnitt XX d
einen Wirmeinhalt von ¢ = 138,4 keal/kg und beim Eintritt in die Kessel
nach G186 mit vz, = 1,5 vH von ¢’ (siehe Abschnitt XVII g), einen solchen
von

4y = (1—0,015) - 138,4 = 136,3 keal/kg.

IndenAntriebsfiallen 1 und 2war vg = 4 vH von D (siehe Abschnitt
XXh), vwr = 0,2 vH von D (siche Tabelle 8). Weiter wird nach Tabelle 8
fir den Wasserverlust v, = 0,6 vH von D eingesetzt. Das fiir die
Kesselspeisung zu reinigende Zusatzwasser soll mit durchschnittlich
10° C in den Wasserreiniger flieen. Der Wirmeinhalt des Kesselspeise-
wassers ist dann nach Gl 87

{100 — (4,0 + 0,56 — 0,2)] - 136,3 + (4,0 + 0,5) - 10
7= 100 + 0,2

=130,7 keal/kg.

Der Betriebswirkungsgrad der Kesselanlage 7z soll nach Abschnitt
XVIILh mit 0,65, der untere Rohbraunkohlenheizwert H nach Tabelle 5
mit 2000 kcal/kg eingesetzt werden. Die in den Kesseln zu erzeugende
Dampfmenge betréigt in den Antriebsfillen 1 und 2 nach Abschnitt
XXh = 1413 kg/t Briketts. Damit wird die Feuerkohlenmenge bei
1500 t Brikettagesleistung nach Gl 82

__1413-1500 (722,56 —130,7)

hy = 1000 - 0,65 - 2000 =965 t je Arbeitstag
oder 965
S1 40,2 t je Arbeitsstunde

oder 0,643 t je t Briketterzeugung.
In den Antriebsfallen 3 und 4 war vg = 3,6 vH von D (siche Ab-
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schnitt XX d). Setzt man wieder v, = 0,2 vH von D und v, = 0,5 vH
von D ein, so wird

= [100 — (3,6 + 0,56 — 0,2)] - 136,3 -+ (3,6 + 0,5) - 10

100 702 = 131 keal/kg.

Nach Abschnitt XX d ist die in den Kesseln zu erzeugende Dampfmenge
1418 kg je t Briketts. Damit wird mit denselben Werten fiir »x und
H wie vor

14181500 - (722,56 — 131)

hy = 1000-0,65- 2000 967,8 t je Arbeitstag
oder
S%ZS‘ = 40,3 t je Arbeitsstunde

oder 0,645 t je t Briketterzeugung.

Die Feuerkohlenmenge ist also bei den verschiedenen Antriebsfillen
praktisch etwa gleich.

Die gesamte bei der Herstellung von 1500 t Briketts je
Tag erforderliche Rohbraunkohlenmenge ist dann nach GI 1

in den Antriebsfillen 1 und 2:
K = 3160 + 965 = 4125 t je Arbeitstag
oder 171,9 t je Arbeitstsunde,
» 2,750t je t Briketterzeugung;

in den Antriebsfillen 3 und 4:
K = 3160 + 968 = 4128 t je Arbeitstag
oder 172 t je Arbeitsstunde,
» 2,152 t je t Briketterzeugung.

Wird ein Teil des Brikettgruses bzw. der Abfallbriketts mit einem
unteren Heizwert H, = 4750 kcal/kg (siehe Tabelle 6) auf den Kessel-
feuerungen verbrannt und setzt man nach Abschnitt XVII ¢ fiir vs
= 0,3 vH von k, ein, so verringert sich die tégliche Feuerkohlenmenge
nach Gl 89 um
4750

0,01 - 0,3+ 1500 - oo

=rd. 10,7 t.

k) Der warmetechnische Wirkungsgrad der berechneten
Brikettfabriken.

Der untere Heizwert H, der Briketts soll wie vor mit 4750 kcal/kg
eingesetzt werden. Von der Brikettfabrik wird in den berechneten Féillen
nur der Energiebedarf fiir Grube und Abraum abgegeben. Nach Ab-
schnitt XVII g betragt er 20—22 kWh je t Briketts. Gerechnet wird,
wie unter Abschnitt XX d, mit dem héchsten Wert. Dann ist der wiarme-
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technische Wirkungsgrad nach Gl 92 bei einem mittleren Gesamtkohlen-
verbrauch der berechneten Brikettfabriken von 4127 t je Arbeitstag
(1000 - 4750 -+ 860 - 22) - 1500

n= 1000 - 4127 - 2000 = 0,867.

Der wirmetechnische Wirkungsgrad von Braunkohlenbrikett-
fabriken ist also sehr hoch.

l) Zusammenfassung.

Die vorstehenden Berechnungen sind absichtlich sehr eingehend und
genau durchgefithrt worden, um die Anwendung der entwickelten Glei-
chungen zu zeigen. Bei der praktischen Durchrechnung wird man natiirlich
groBere Abrundungen vornehmen. Auch die Verlustzahlen wird man
nach den in jedem Fall etwas abweichenden Verhéltnissen entsprechend
einsetzen miissen. In vorstehender Berechnung sind die zur Zeit be-
stehenden Bestwerte eingesetzt.

Im folgenden soll nun noch eine kurze Zusammenstellung der be-
rechneten Hauptwerte gegeben werden.

Fir die in der Aufgabe angegebene Brikettfabrik von 1500 t Brikett-
tagesleistung sind erforderlich:

10 Zwillingsbrikettpressen bei Herstellung von 7" Vollsteinen,

12 oder 13 Rohrentrockner von 1190 m? Heizfliche,

8 Kessel von je 500 m? Heizfliche und 14 atii Kesselkonzessionsdruck ohne
Speisewasservorwarmer und Lufterhitzer,

3 Kesselspeisepumpen von je 110 t Héchstleistung je Stunde, davon zwei zur
Reserve.

Im Kesselhaus ist Dampf von 13 atii und 290° C Temperatur zu
erzeugen. An den Eintrittsventilen der Kraftmaschinen steht Dampf
von 12 atii und 280° C zur Verfigung. Der Gegendruck der Kraft-
zentralen- und der Kesselspeisepumpenantriebs-Turbinen betrigt 3,7 ata,
derjenige der Brikettpressenantriebsdampfmaschinen 3,6 ata.

In den Antriebsfillen 1 und 2 (siehe Abschnitt 1I) sind in der Kraft-
zentrale zwei Turbositze von je 2760 kW-Leistung, in den Antriebs-
fallen 3 und 4 zwei Turbositze von je 45600 kW-Leistung aufzustellen.
Ein Turbosatz steht in jedem Fall zur Reserve. Im normalen Betriebe
ist der Betriebsturbosatz in jedem Antriebsfall mit etwa 90 vH belastet.

Die Dampfbelastung bei den verschiedenen Antriebsfillen
gibt Tabelle 9. Die Dampfverluste v; ergeben sich etwas kleiner als
Tabelle 8 angibt, weil der Frischdampfzusatz keine Stopfbiichsendampf-
verluste hat.

Ist der Kraftzentralenturbosatz mit der ihm zur Verfiigung stehenden
Dampfmenge voll belastet, so ergibt sich nach fritheren und zum Teil



Berechnungsbeispiele.

128

9c | oste | Te | 00098 | 9T - - - - 066 88 gavT 002 68 L3v1 14
9‘c | os1g | 19 00098 | 9LET 0961 21e - - 00028 36T 002 68 LGVT g
0% | 099¢ | 29 06998 | TLET - - 008L8 i 000T9 9L6 092 68 83VT G
0% | 099¢ | 29 06998 | TLET 0961 2'1e 008L3 vy 09069 a76 09668 86FT T
wospral WY |1g/sx| /8 g 8/57 | g/3 "I /59 | /8 g 3/5 g §/5 “1g 3/5
aen B | IEYBN | /3 W a q/89 ur & /3 w & T w/y w .l | u/8y w l k!
" oSuew uadwndesteds uessexdygortag Z}BS0QIN) US]BI) UOZ @ 98uewrydure [
o -jdurepusyoo1], -[98803[ orp anj otp an, -3Jer3] USp In opusnezio -sqeInuy
I p 1 Jery] uep JInj P
opsnproajdure( QUOT[IOPICLI tq oSuowydweq | ¢go3uswrpdureq | *g oSusuydweq | nz sneyressey Wy
‘ouTqInjuafeIjuUezZyyeId I1op ur Sunzinusnejdwmeq I193Ipugys[[OoA 10
q I EALED | I Ip 11 raq
Sungsre[soSesleyraig 900G UOA USINIIQqeJ)30NIIg UdjeuUYoelaq 19p Sunjyrejreaydweq ‘T °[Pqe]
g‘e | 060 | g'6% |oeggs|a‘s9eT| o¥Fe | 28 - - - - 008 &8 G3ET| 02988 | BIVT i
g‘c | 0608 | 6% |0e998|9's9eT| ¥60¢ |9T8 [ oOF6T | 0T | — — | o9g18 | 0O0ET| 02988 | 8TFT €
8¢ | 048¢ | 969 |0L6¥8|9'69€T| OFF6 | TOT - - 008 L3 g¥% | 00909 L08 | 0TE88 | €TI¥I 8
8'e | 0088 | 969 |0L6¥8|S‘698T| 7606 |GGVT 0761 0‘Te | 00828 oh% | 9068% (9°38L | 0T€88 | €T¥FI T
auwsHga| wsy |fagysu| wsx |igysw| u/sx | g eisy u/3q “ag 381 y/8y "ag 9/84 y/8y '1g 3/3% /3y 1 484
ut ul uy ur ur ur ut ur ug uy ur ut ut ug ur
afuowrydurep ..Hwﬁbﬁo uodwindesteds | uessexdyjosyurg | zgesoqnguerer; | (7 sSusmydure(y 1)
ra -ueyo0L], dﬂ&omu%s -[8S93[ oTp aInj oTp Inj -uazqyersfuspang| opuefnezie nz | “SPMIUY
ogsnproajdure QUOI[IaPIOLI -Eﬁﬁﬁwﬁ%mﬁrm s(q oSuowgdwre(y | 4 oSuowrydwre(y | g oSuswydure(y | sneyossoy] w]

‘sjaepoqorBiousualry sop SunSneziy 19q
Sungsio[seS®loYIIg 3 00G] UOA USII§BJI10IIg U0)oUY0a1aq I9p Sunjrejreajdwme °6 dMPqEL



Zahlenbeispiel fiir die Berechnung einer Braunkohlen-Brikettfabrik. 129

neuen Berechnungen, die nicht mehr angegeben sind, weil sie nichts
Neues bieten, eine Dampfverteilung nach Tabelle 10,

Die von dem Kraftzentralenturbosatz mit der Dampfmenge D;
stindlich erzeugbare Energiemenge in kWh, die dann gleich-
bedeutend mit der Belastung des Turbosatzes in kW ist, erhdlt man,
wenn man die Stundendampfmenge D; durch den in Abschnitt XX d
angegebenen Dampfverbrauch d¢ = 20,7 kg/kWh dividiert. Diese Be-
rechnung setzt den Wirkungsgrad des Turbosatzes von 0,65 beim Durch-
satz der in den einzelnen Antriebsfillen zur Verfiigung stehenden
Dampfmenge D; voraus. Tabelle 11 gibt eine Ubersicht iiber diese

Tabelle 11. Erzeugbare und abzugebende elektrische
Energiemengen der berechneten Brikettfabriken.

Antriebs- Sttndlich erzeug- | Stiindlicher Eigenener- | Stindliche Energieab-
Tl bare Energiemenge giebedarf der Brikett- | gabe der Brikettfabrik
in kWh fabrik in kWh in kWh
Brikettfabrik nach Tabelle 9.
1 2360 990 1370
2 2440 1065 1375
3 3925 2550 137
4 4000 2625 1375
Brikettfabrik nach Tabelle 10.
1 2850 990 1860
2 2950 1065 1886
3 4200 2550 1650
4 4300 2625 1675

Energiemengen. Zu dieser Aufstellung ist zu erwdhnen, dafl die Brikett-
fabriken nach Tabelle 9 nur den Energiebedarf fiir Grube und Abraum,
der im vorliegenden Fall 22 kWh je t Briketts betrigt, abgeben,
weil sie lediglich den Eigenenergiebedarf des ganzen Brikettwerkes
erzeugen.

Tabelle 12 gibt schlieBlich noch eine Zusammenstellung der ein-
zelnen Dampfverluste bezogen auf 1 t Brikettherstellung. Sie zeigt
im Vergleich mit den Tabellen 9 und 10 die Richtigkeit der Tabelle 8
und der G167, in die bei Berechnung der Gesamtdampfmenge D die
Gesamtdampfverluste eingesetzt werden.

Die Zusatzwassermenge setzt sich aus den Dampfverlusten vy der
Tabelle 12 und den Kessel- und Kondenswasserverlusten v,, zusammen.
Die letzteren werden mit 0,5 vH von derDampfmenge D eingesetzt. Es
ergeben sich damit die Zusatzwassermengen nach Tabelle 13, die
also in einem Wasserreiniger zu enthirten sind.

Schéne, Braunkohlenbrikettfabriken, 9
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Tabelle 12. Zusammenstellung der Gesamtdampfverluste in
kg/t Briketts der berechneten Brikettfabriken.

Brikettfabrik nach Brikettfabrik nach
Tabelle 9, Tabelle 10,
Antriebsfall Antriebsfall

1 |2 | 38 | 4| 1| 2] 3|4

vax 0,2 vl von D | 2,83 | 283 | 2,84 | 2,84 | 2,86 2,86 | 285 | 285
vae 01 ,, ,, D| 078 0,81 ] 1,30 | 1,33 | 0,95 | 0,98 | 1,40 | 1,42
vap 0,8 ,, , Dp| 3566 | 3566 — — 3,66 | 3,66 | — —
vas 0,1 ,, ,, Dy| 0,03 — 0,03 | — 0,03 | — 0,03 | —
va: 20 ,  , D,|15,65 |16,14 | — — 118,90 |19,52 | — —
vee L8 5, ., Di| — — 23,40 | 23,85 | — — |25,06 | 25,61
2,20 , ., Dp| 890 | 890 | — — 890 | 890 | — —
ves 1,B ,, 5, Di| 046 | — 0,46 | — 0,47 — 0,47 | —
Rohrleitungsverlust

ver = 0,1 vH von der

Zusatzdampfmenge. | 0,156 | 0,15 | 0,08 | 0,09 | — — — —
v’e 1,5 vH von D |21,20 | 21,20 | 21,27 | 21,27 | 21,42 | 21,42 | 21,41 | 21,41

Gesamt............ 53,66 | 53,69 | 49,38 | 49,38 | 57,09 | 57,24 | 51,22 | 51,29

Der Rohbraunkohlenverbrauch der berechneten Brikett-
fabriken betrigt in der Brikettfabrik nach Tabelle 9
in den Antriebsfillen 1 und 2
4125 t je Arbeitstag oder 171,9 t je Arbeitsstunde oder 2,750 t je
t Briketterzeugung,
in den Antriebsfillen 3 und 4
4128 t je Arbeitstag oder 172,0 t je Arbeitsstunde oder 2,752 t je
t Briketterzeugung,
bei der Brikettfabrik nach Tabelle 10
in den Antriebsfillen 1 und 2
4135 t je Arbeitstag oder {172,3 t je Arbeitsstunde oder 2,757 t je
t Briketterzeugung,
in den Antrjebsfillen 3 und 4
4134 t je Arbeitstag oder 172,3 t je Arbeitsstunde oder 2,756 t je
t Briketterzeugung.

Tabelle 13. Zusatzwassermengen der berechneten
Brikettfabriken.

Zusatzwassermenge

in vH von der | inkgjet|in kg je
Dampfmenge D | Briketts | Stunde

a) Brikettfabrik nach Tabelle 9

Antriebsfille 1 u. 2............. 4,3 63 3800
» 3w 4., 4,0 b7 3550

b) Brikettfabrik nach Tabelle 10
Antriebsfalle 1 u. 2............. 4,5 64 4020

,, BWd. i, 41 585 | 3660
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Die Rohbraunkohlenmenge %, aus der nach ihrer Trocknung die
Brikettmenge %, hergestellt werden kann, betrigt in sdmtlichen vor-
stehend betrachteten Fallen

3160 t je Arbeitstag oder 131,7 t je Arbeitsstunde oder 2,107 t je t Brikett-
erzeugung.

Abb. 48. WirmefluBbild der Brikettfabrik nach Zahlentafel 10, Antriebsfall 1.
Die Zahlen bedeuten den Anteil von der den Kesseln zugefiihrten Wirmemenge, die gleich 100
gesetzt ist.

Die Verluste an getrockneter Kohle sind bei den Berechnungen
mit 2,75 vH von der zu erzeugenden Brikettmenge von %, = 1500 t je
Arbeitstag eingesetzt. Sie verteilen sich wie folgt (siehe Abschnitt
XVIIe):

Verluste durch die elektrische Entstaubung . . . } ” 0,25 vH von k,;

Verluste durch die Trockenkohlenférderung . . . .J * 0,50 vH von k;

0,76 vH von k;
9*
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Ubertrag: 0,75 vH von k,

Verluste durch Brikettgrus, Brikettbruch und Abfall-
briketts vz » - . . . . . e e e e e . 0,50 vH von £,
Verluste durch Ubergewicht Vea + - o e e e e .. 1,50 vH von &,

Gesamtverluste v, = 2,75 vH von £k,

Abb. 49. WirmefluBbild der Brikettfabrik nach Tabelle 10, Antriebsfall 4.

Die Zahlen bedeuten den Anteil von der den Kesseln zugefiihrten ‘Wirmemenge, die gleich 100
gesetzt ist.

Schliellich ist noch in Tabelle 14 eine Zusammenstellung der
Wirmeverluste v, gegeben. Wie sich diese Tabelle errechnet, wird
an einem Beispiel fiir den Antriebsfall 1 der Brikettfabrik nach Tabelle 9
gezeigt, das in Tabelle 15 enthalten ist. In dieser Tabelle ist gleichzeitig
die Richtigkeit der Gl 59 nachgewiesen.

Mit Hilfe der Tabelle 14 sind fiir die Antriebsfille 1 und 4 der Brikett-
fabriken nach Tabelle 10 WirmefluBbilder gezeichnet, die die Abb. 48
und .49 zeigen.
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Tabelle 15. Warmeverlustberechnung fiir die Brikettfabrik nach

Tabelle 9, Antriebsfall 1.
Zustand des Dampfes beim Austritt aus den Kesseln, 14 ata,

290°C, Warmeinhalt . . . . . . . . . .. ... L. 722,5 keal/kg
Zustand des Dampfes beim Eintritt in die Kraftmaschinen 13 ata,

280° C, Warmeinhalt . . . . . . . . . . . .. ... .. s o,
Zustand des Dampfes hinter der Kraftzentralenturbine 3,7 ata,

1756°C, Wéarmeinhalt . . . . . . . . . . . . ... ... 672,0
Zustand des Abdampfes der Kraftzentralenturbine am Trockner-

eintritt 3,5 ata, 166° C, Wéarmeinhalt . . . . . . . . . . . 667,0 ,,
Zustand des Dampfes hinter den Brikettpressendampfmaschinen

3,6 ata, 179° C, Warmeinhalt . . . . . . . . . . . . .. 674,0 ,,
Zustand des Brikettpressenabdampfes am Trocknereintritt 3,5 ata,

174° C, Warmeinhalt . . . . . . . . . . ... ... .. 672,0 .,
Zustand des Dampfes hinter der Pumpenturbine 3,7 ata, 212°C,

Warmeinhalt . . . . . . . .. ... ... Lo, 691,0 .,
Zustand des Abdampfes der Pumpenturbine am Trocknereintritt

3,5 ata, 166° C, Warmeinhalt . . . . . . . . . . . . .. 667,0 ,,
Zustand des Zusatzdampfes am Trocknereintritt 3,56 ata, 256° C,

Warmeinhalt .. . . . . . . . ... . ... ..., 12,6,
Wirmeinhalt des gemischten Dampfes am Trocknereintritt . . 673,56
Wirmeinhalt des Kesselsattdampfes . . . . . . . . . . . .. 667,0
Wirmeinhalt des Kesselwassers . . . . . . . . . . ... .. 1974
Wirmeinhalt des Kondenswassers am Trockneraustritt . . . . 1384 ,,
Wirmeinhalt des Trockner-Kondenswassers beim Eintritt in die

Kessel . . . . . . . . . . . e 136,3 ,,

Wirmeinhalt des Kesselspeisewassers beim Eintritt in die Kessel 130,7 .,

Wirmeverluste in kcal je t Briketts.
Werte nach Tabelle 12.

a) vg; (angenommen aus 10 vH iberhitztem und 90 vH gesit-
tigtem Dampf) . . . . . . . . ... ... 0oL

b) vgr + Var -+ Vae + var = (0,78 -+ 3,56 + 0,03 4 0,15) » 722,5 =
) v'ar =15,66(0,9.717,5 +0,1-672) . . . . .. ... .. =
) ¥ =289(0,9.71764+0,1.674) . . . . .. ... ... =
) ¥4, =0,46(0,9.717,6 +0,1691) . . . . . . ... ... =
f) v"2 (angenommen durch die Sicherheitsventile der Trockendampf-

leitung, also Wirmeinhalt 673,5 kcal/kg) 21,2 + 673,56 =

g) Wirmeverluste durch die Dampfleitungen vom Kesselhaus bis zu
den Kraftmaschinen (siche Tabelle 9) (782,56 + 445 + 31 + 1,015
+145,6) « (722,56 —T17,6) . . . . . . . ... ... =

h) von den Kraftmaschinen bis zu den Trocknern (1 — 0,035) « 782,5
+ (672—667) + (1—0,035) » 445 - (674 — 672) + (1 — 0,03) » 31
+(691 —667) + 145,56+ (717,6 —712,6) . . . . . . . .. =
i) Warmeverlust durch Verlust an Kondenswasser 0,003 . 1413
$1384 . L L L =

k) Wiarmeverlust durch Verlust an Kesselwasser 0,002 « 1413 « 197 =
1) Warmeverlust durch Abkithlung der Kondenswasserleitungen
(1—0,003) - 1359,5 (138,4 —136,3) . . . . . . . . . . ..

Gesamte Wirmeverluste v,

c
d
e

3270 ,,

7030 ,,

5820 .,

590 ,,
560 .,

2850 ,,
54140 keal
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Gesamte aufzuwendende Wirmemenge J fiir die Herstellung 1 ¢
Briketts, ohne Beriicksichtigung des Kesselwirkungsgrades

1413 (722,65 — 130,7) = rund 836200 kcal.

Wirmeverluste v, in vH der Warmemenge J

54140 - 100
Yo = 536300

Wirmemenge J nach G159 fiir die Herstellung 1 t Briketts mit
_ (1+40,01-0,2)-1413- 155

= 6,47vH

o= 3600 - 102 = 0,60 kWh (nach Gl 76),
1 58— 16
=100 641" [1000 : (1 + 0,0275) +Too—rx * 108

+ 860 - (0 B I 65) +632,3- 30} — 836200 koal.

E. Brikettfabriken mit UberschuBenergie-
erzeugung bei Anwendung von
Hochdruckdampf.

XXI. Einleitende Bemerkungen.

Im Abschnitt XX wurde die Brikettfabrik eingehend untersucht,
die nur ihren Eigenenergiebedarf herstellt. Es wurden dafiir die Dampf-
verhiltnisse berechnet, mit denen gearbeitet werden mufl. Ist nun die
Moglichkeit der Abgabe von elektrischer Energie in beliebiger Héohe
vorhanden, so gibt es folgende Moglichkeiten, das Hochstmafl der
Energieerzeugung zu erreichen, die auch verbunden werden kénnen,

1. man verbessert den Wirkungsgrad der vorhandenen Anlage,

2. man erh6ht den Dampfdruck und die Dampftemperatur soweit es
technisch und wirtschaftlich moglich ist,

3. man setzt den Trockendampfdruck herab.

Diese drei Moglichkeiten haben eine Grenze, die in den folgenden
Abschnitten nidher behandelt werden soll. In allen Fillen wird der
Jahresgewinn bei der Erzeugung von UberschuBenergie ausschlaggebend
sein. Dabei darf der Preis der erzeugten Kilowattstunde nur so hoch
sein, daBl noch ein Absatz der mehrerzeugten elektrischen Energie ge-
wihrleistet werden kann.

Uber die Vorteile der Anwendung von Hochdruckdampf in Braun-
kohlenbrikettfabriken ist schon friiher geschrieben worden. Es wird
hier auf die Aufsitze von Gleichmann (90) und Vigener (91) ver-
wiesen, die aber durch die inzwischen eingetretene technische Entwick-
lung teilweise iiberholt sind. In neuerer Zeit hat Miinzinger (92) die
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Frage des wirtschaftlichsten Dampfdruckes fiir Elektrizitdtswerke ein-
gehend behandelt, wihrend Ebel (93) dieselbe Frage bei Betrieben mit
kleinem Dampfbedarf untersucht und Gilli (94) in einem Aufsatz den
wirtschaftlichsten Dampfdruck fiir Kondensations-Kraftwerke und fir
Werke mit Gegendruckbetrieb festzustellen sucht.

Grundsétzlich sollte man bei Steigerung des Energiebedarfs in
Braunkohlenbrikettfabriken, die vielfach durch die immer weiter fort-
schreitende Elektrifizierung der Anlagen bedingt ist, zunidchst die
Moglichkeit untersuchen, den Wirkungsgrad der vorhandenen Anlage
zu verbessern, ehe man die beiden andern Méglichkeiten in Betracht
zieht. Man ist heute oft geneigt, Hochdruckanlagen mit Vorschalt-
turbinen einzubauen und die alte Kraftanlage bestehen zu lassen,
trotzdem sie mit schlechtem Wirkungsgrad arbeitet. DaB dieser Weg
unrichtig ist, bedarf wohl keiner weiteren Erorterung.

Die Herabsetzung des Trockendampfdruckes ist ebenfalls eine Mog-
lichkeit, die Energieerzeugung zu erhéhen. Da mit sinkendem Trocken-
druck die erforderliche Trockenheizfliche jedoch stark ansteigt (siehe
Abb. 25) und die Trockenheizflichen teuer sind, liegt die Grenze fiir
das Herabsetzen des Trockendruckes dort, wo bei gleicher Mehrenergie-
erzeugung die Kosten fir die mehreinzubauende Trockenheizfliche
gleich den Kosten fiir eine zu diesem Zweck einzubauende Hochdruck-
kesselanlage werden.

Bei der Behandlung der Aufgabe, mit einer Brikettfabrik das Hochst-
maf} oder eine bestimmte Mehrmenge an elektrischer Energie zu erzeugen,
hat man zwei Falle zu unterscheiden, und zwar

1. die Brikettfabrik ist bereits vorhanden,

2. die Brikettfabrik wird neu gebaut.

Im ersten Fall ist bereits das Kesselhaus mit einer Kraftzentrale in
einer Girofle vorhanden, die gestattet, die bisher erforderliche Energie-
menge herzustellen. Baut man ein neues Kesselhaus mit der dazu ge-
horigen Kraftzentrale, so mu3 der Buchwert der vorhandenen Anlage
auf die neue Anlage zugeschlagen werden, sofern die alte Anlage noch
nicht abgeschrieben ist. Dann kann unter Umstédnden die Errichtung
einer Hochdruckanlage unwirtschaftlich werden. Es kann aber auch
der Fall eintreten, daB die vorhandene Kesselanlage und Kraftzentrale
wegen Altersschwiche ersetzt werden muB. In diesem Fall ist unbedingt
ein neues Kesselhaus mit einer Kraftzentrale zu bauen, die min-
destens so zu bemessen sind, dafl der Eigenenergiebedarf des Brikett-
werkes erzeugt werden kann. Baut man dann eine Hochdruckanlage
ein, so werden die iiber den Eigenenergiebedarf des Brikettwerkes mehr
erzeugten Kilowattstunden nur mit der Abschreibung und Verzinsung
der Mehranlagekosten der Hochdruckanlage gegeniiber den Anlage-
kosten der Kraftanlage, die den Eigenenergiebedarf herstellt, belastet.
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Im zweiten Fall mufl mindestens ebenfalls eine Kraftanlage fiir den
Eigenenergiebedarf des Brikettwerkes errichtet werden. Es gelten also
fir die Kostenbelastung der mehrerzeugten Kilowattstunden die vor-
herigen Ausfithrungen.

Die Ansichten iiber die Héhe des Dampfdruckes, mit dem man in
Braunkohlenbrikettfabriken wirtschaftlich arbeiten kann, gehen noch
sehr weit auseinander. Es ist selbstverstdndlich nicht méglich, fir alle
Brikettfabriken einen gleichen wirtschaftlich giinstigsten Dampfdruck
anzugeben. Seine Hohe hingt in erster Linie von der Stundendampf-
menge ab, die zur Ausnutzung in den Kraftzentralenturbinen zur Ver-
fiigung steht. Es ist daher nicht angéngig, wenn ausgerechnet wird,
welche elektrische Energiemengen die deutsche Braunkohlenbrikett-
industrie abgeben kann, wenn man den Dampfdruck bis auf 100 at
und dariiber steigert. Es gibt nur eine begrenzte Zahl von Brikett-
fabriken, die eine so grofle Stundendampfmenge zur Ausnutzung in
Dampfturbinen zur Verfiigung haben, daB sich nach dem heutigen Stande
des Dampfturbinenbaues eine Erhshung des Dampfdruckes auf 100 at
und dariiber noch lohnt. Es kann aber durch eine dampfseitige Ver-
kupplung von nicht zu weit auseinanderliegenden Brikettfabriken die
Moglichkeit fiir die Errichtung einer Hochdruckdampfanlage auch fiir
kleine Brikettfabriken geschaffen werden. Bei kleinen Stundendampf-
mengen und hohem Dampfdruck konnten allerdings Gegendruckdampf-
maschinen in der Kraftzentrale zur Aufstellung kommen, jedoch be-
stehen dann wieder die Schwierigkeiten der Abdampfentélung. Beim
Hochdruckdampfbetrieb muB aber unbedingt angestrebt
werden, die Kessel mit moglichst 61- und kesselsteinfreiem
Wasser zu speisen, wenn man nicht unangenehme Erfahrungen
machen will. Es wird hier noch einmal auf den Aufsatz von Anderson
(87) verwiesen, der iiber Betriebserfahrungen in der 91-at-Kraftanlage
in Lakeside berichtet. Vorhandene Brikettfabriken haben noch fast
durchweg mit Dampfmaschinen angetriebene Brikettpressen, so daf
beim Einbau einer Hochdruckanlage in der Kraftzentrale Anzapf-
Gegendruckturbinen zur Aufstellung kommen miissen, wodurch der
Betrieb etwas weniger einfach wird, als wenn die gesamte Dampfmenge
durch eine reine Gegendruckturbine gehen kann. AuBerdem besteht
auch hier die Schwierigkeit einer einwandfreien Abdampfentslung.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Frage der Betriebssicherheit
von Hochdruckanlagen. In Deutschland liegen iiber den Betrieb mit
Anlagen iiber 60 at noch wenig Erfahrungen vor. Nachdem aber in-
zwischen das GroBkraftwerk Mannheim eine Anlage von 100 atii Be-
triebsdruck und 12000 kW installierter Leistung (95) und die Ilse
Bergbau A.-G., Grube Ilse, N.-L., eine solche mit 120 atii Betriebsdruck
und 24000 kW installierter Leistung (5) errichtet und im Betrieb haben,
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ist wohl damit zu rechnen, daB nach Uberwindung der ersten unvermeid-
lichen Stoérungen, die technische Neuerungen stets mit sich bringen, die
Verhiltnisse gefunden werden, die einen einwandfreien Betrieb mit der-
artigen Hochdruckdampfanlagen gewahrleisten. In Amerika sind bereits
eine groBe Zahl von Hochdruckdampfanlagen iiber 80 atii im Betriebe,
und die Erweiterung dieser sowie die Errichtung neuer Anlagen mit
gleichen und vielfach noch héheren Dampfdriicken, kann man wohl als
einen Beweis dafiir ansehen, dafl diese Anlagen heute zum mindesten
etwa die gleiche Betriebssicherheit haben, wie solche mit wesentlich
niedrigeren Dampfdriicken. An dieser Stelle soll noch auf einen Bericht
von Moultrop in Electrical World verwiesen werden, der Erfahrungen
mit Hochdruckdampf im Edgar-Kraftwerk gibt, von dem ein Auszug
von Heuelmann (96) im Archiv fir Warmewirtschaft erschienen ist.

In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungen iiber die Uber-
schuBlenergiemengen und die Kosten fiir die erzeugte Kilowattstunde
bei Anwendung von Hochdruckdampf bis zu 160 atii durchgefiihrt.
Zugrunde gelegt wird dabei die im Abschnitt XX berechnete Nieder-
lausitzer Brikettfabrik von 1500 t Brikettagesleistung. Fiir diese Brikett-
fabrik wird der wirtschaftlichste Dampfdruck ermittelt, doch sind die
Untersuchungen so durchgefiihrt, daB sie ohne weiteres Schluffolgerungen
tiber den wirtschaftlichsten Dampfdruck in anderen Brikettfabriken mit
ausreichend hoher Leistung zulassen.

XXII. Allgemeine Gesichtspunkte iiber den Bau von
Hochdruckanlagen.

a) Brikettpressenantrieb.

Bei Neuanlagen wird man die Brikettpressen mit Elektromotoren-
antrieb vorsehen (sieche auch Abschnitt XIV). Man erhilt dadurch 6l-
freien Abdampf und damit fiir die Hochdruckkessel olfreies Speisewasser
und vermeidet die groBe Dampfanzapfung der Kraftzentralenturbine.
Bei vorhandenen Brikettfabriken, bei denen die Brikettpressen noch
Dampfmaschinenantrieb besitzen, ist beim Einbau einer Hochdruck-
anlage der weitgehendsten Abdampfentslung besondere Beachtung zu
schenken.

b) Kesselanlage.

Uber die Wahl der zweckmaBigsten Hochdruckkesselbauart
koénnen keine Angaben gemacht werden, weil sich in Europa erst noch
eine bestimmte Bauart durchsetzen muf. In Amerika werden Teil-
kammerkessel bevorzugt. Einige amerikanische Hochdruckanlagen be-
sitzen auch Steilrohrkessel. In Europa bestehen Sonderbauarten, wie
der Benson-, der Loffler-, der Schmidt- und der Atmoskessel. Uber diese
Kessel haben Gleichmann (97), Loffler (98), Hartmann (99) und
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Josse (100) nahere Ausfilhrungen gemacht. Im GroBkraftwerk Mann-
heim und im 120-at-Kraftwerk der Ilse Bergbau A.-G. sind Steilrohr-
kessel aufgestellt.

Bis zu einem Betriebsdruck von 20 atii wird man noch genietete,
fir Betriebsdriicke zwischen 20 und 40 atii geschweilite und dariiber
hinaus geschmiedete Kesseltrommeln verwenden. Die angegebenen
Grenzen sind natiirlich nur angeniahert. Der Preissprung von geschwei8-
ten zu geschmiedeten Kesseltrommeln kann einen bestimmten mittleren
Kesseldruck unwirtschaftlich machen. Es ist dann meistens richtiger,
auf einen héheren Druck zu gehen, weil sich dabei die Kosten fiir die
geschmiedeten Kesseltrommeln nicht wesentlich héher stellen.

Bei Kesseln von sehr hohem Betriebsdruck verwendet man fir die
Kesseltrommeln, Wasser- und Uberhitzerrohre meistens legierte Stéhle,
die den Preis entsprechend erhéhen. Besondere Abnahmebedingungen
fiir die Kessel-, Uberhitzer- und Vorwirmerohre erhéhen den Kesselpreis
ebenfalls erheblich. Die Forderung, diese Rohre aus bearbeiteten Guf3-
blécken herzustellen, vor ihrer Abnahme zu beizen und dann wieder
auszuglithen, erhéhen den gesamten Kesselpreis, ohne Einmauerung,
um etwa 10vH.

Uber die Kesselbelastung sind bereits im Abschnitt XVId An-
gaben gemacht. Uber die groBtméglichste Kesselbelastung gehen die
Ansichten heute noch auseinander. Die vom Verfasser gemachten
Angaben kénnen wohl zur Zeit als normale Belastungen zugrunde gelegt
werden. Geht man mit den Kesselbelastungen bei niedrigen Dampf-
driicken wesentlich hoher, so kénnen auch die Kesselbelastungen fiir

. hohere Dampfdriicke entsprechend erh6ht werden, wenn man anndhernd
gleiche Verdampfungsoberflichenbelastungen zugrunde legt, weil das
Volumen des Dampfes mit steigendem Druck stark sinkt. Der ange-
gebene Unterschied in den Kesselbelastungen bei verschiedenen Dampf-
driicken wird also auch dann bestehen bleiben, nur verlegt man bei er-
hohten Kesselbelastungen einen Teil der Heizfliche in die Vorwérmer.
Wo dabei die wirtschaftlichste Grenze liegt, ist zweckméaBigerweise fiir
jeden Fall besonders zu berechnen. Die Hochstgrenze der Kesselbe-
lastung liegt bei gegebenen Abgastemperaturen jedenfalls dort, wo das
Speisewasser im Vorwérmer bereits auf die Sattdampftemperatur des
Kesseldruckes erwirmt wird. Da das Speisewasser in Braunkohlen-
brikettfabriken, je nach dem Trockendampfdruck, bereits mit Tempe-
raturen von etwa 125—140° C in die Vorwirmer gelangt, ist diese Hochst-
grenze, besonders bei niedrigen Kesseldriicken, bald erreicht. Man kann
die Kesselbelastung noch iiber diese Grenze etwas erhShen, wenn aufler
Speisewasser- auch Luftvorwidrmer eingebaut werden. Mit der Luft-
vorwirmung wird man bei Braunkohlenfeuerungen jedoch nicht iiber
200° C gehen.



140" Brikettfabriken mit UberschuBenergieerzeugung durch Hochdruckdampf.

Werden Speisewasser- und evtl. auBlerdem noch Luftvorwérmer ein-
gebaut, so entsteht im Kesselsystem ein groferer Zugverlust als bei den
heute in Brikettfabriken eingebauten Kesseln ohne diese Vorwérmer.
Weiter ist dann mit héherem Zug iiber Rost zu arbeiten, um die erhéhten
Kesselbelastungen zu erreichen. Fiir die Zugerzeugung mufl deshalb
ein ausreichend hoher Schornstein gebaut werden, wenn man sich nicht
zum Einbau einer Saugzuganlage entschlief3t.

Bei der Wahl der Kesselzahl bzw. der KesselgroBe ist ein Kessel
als Reserve einzurechnen. Damit ergeben sich dann die Mindestanlage-
kosten fiir eine bestimmte KesselgréBe.

Im Abschnitt XVIIT wurde ausgefithrt, dall der Kesselkonzessions-

druck etwa 5 vH iiber dem Kessel-

0 A | betriebsdruck liegen soll. Tn Abb. 50
§ ™ )4 sind fiir Turbineneintrittsdampf-
| \720 Z driicke von 12—140 atii die Kessel-
g‘Tma A konzessions- und Kesselbetriebs-
3R ; driicke angegeben, wie sie sich nach
£ . .
S5 o y Ermittlungen am zweckméaBigsten
z § 40 ) / : ergeben.
Y
§ 2 ¢) Kesselspeisepumpenanlage.
N
R v Fiir die Kesselhduser von Brikett-

0 20 40 60 80 100 720 10 70

Turbineneintritisdamparuck ir oty fabriken wird man stets mit drei Kes-

selspeisepumpen auskommen, von

Abb. 50. Kesselkonzessions-, Kesselbetriebs- P . P .P . " ’
und Turbineneintrittsdampfdriicke. denen ]ede die bei der grOBt’enDa’mPf'
— — _ Kesselkonzessionsdruck. erzeugung der f&nlage erfordfirhche
Kesselbetriebsdruck. Wassermenge férdern mufl (Naheres
dariiber siehe im Abschnitt XXf).
Werden zum Antrieb simtlicher Kesselspeisepumpen Dampfturbinen

gewihlt, so wird man diese

1. aus Griinden der Betriebssicherheit,

2. wegen ihres schlechten Wirkungsgrades bei der geringen Dampf-
durchsatzmenge

nicht mit Eintrittsdampfdriicken iiber etwa 35 atii arbeiten lassen.
Es ist dann also bei hoheren Betriebsdampfdriicken ebenfalls eine dau-
ernde Anzapfung der Kraftzentralenturbine an einer geeigneten Druck-
stufe erforderlich. .

Werden zum Antrieb der Kesselspeisepumpen Elektromotoren ge-
wihlt, so muBl dennoch eine Pumpe mit Dampfturbinenantrieb auf-
gestellt werden (siehe Abschnitt XXf). Die Kraftzentralenturbine muf3
also auch in diesem Fall eine Anzapfstelle erhalten, aus der aber nur
Dampf entnommen wird, wenn die Elektromotorenpumpen ausfallen.
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Bei den grofien Kesselbelastungen des Hochdruckbetriebes und den
kleinen Trommeln der Hochdruckkessel muB beim Ausfall der Betriebs-
kesselspeisepumpe eine Reservepumpe in sehr kurzer Zeit angelassen
werden. Ks ist deshalb zweckmiBig, eine Kesselspeisepumpe als soge-
nannte Notpumpe vorzusehen, die beim Ausfall der Betriebspumpe

selbsttétig in sehr kurzer
Zeit angelassen wird.
Diese Pumpe wird man
mit Dampfturbinenan-
trieb vorsehen und we-
gen der kurzen Anlaf-
zeit mit einer einstufigen
Turbine kuppeln. Da sie
nach Behebung der Sto-
rung an der Betriebs-
pumpe oder bei Inbe-
triebsetzung der Re-
servepumpe wieder
auller Betrieb gesetzt
wird, so spielt ihr hoher
Dampfverbrauch keine
grofe Rolle, um so weni-
ger, als sie ihren Ab-
dampf in die Trocken-
dampfleitung  abgibt.

Sind die Betriebspum-

pen mit Elektromotoren
gekuppelt, die bei einer
elektrischen  Stérung
ausfallen, so spielt der
Dampfverbrauch  der
Notpumpe wihrend die-
ser Storungszeit erst
recht keine Rolle, weil
dann gewoshnlich auch
der Turbosatz der Kraft-
zentrale unbelastet lau-
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Abb. 51. Drucklinien und Wirkungsgrade von Kessel-
speisepumpen fiir Kesseldriicke bis zu 160 atil.

fen wird, bis die Stérung behoben ist. Verfasser hat die Anordnung
mit einer selbsttétig einspringenden Notpumpe zum erstenmal in der
120-at-Anlage der Ilse Bergbau A.-G. vorgeschlagen und dariiber an
anderer Stelle berichtet (5). Die Zeit fiir das Anlassen der Notpumpe
1Bt sich mindestens verdoppeln, wenn die Pumpengréfie so gewihlt
wird, daf stets zwei Pumpen arbeiten. Beim Ausfall der einen Pumpe
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fordert dann noch die zweite Wasser. Diese Anordnung ist aber sehr
teuer und bietet beim Elektromotorenantrieb der Kesselspeisepumpen
keine Vorteile, weil bei einer Stérung in der Stromzufuhr beide Be-
triebspumpen ausfallen.

Eine weitere Antriebsmoglichkeit fiir die Kesselspeisepumpen be-
steht darin, daB man die eine mit einem Elektromotor, die zweite mit
einer vielstufigen Dampfturbine und die dritte, also die Notpumpe, mit
einer einstufigen Dampfturbine kuppelt. Auf diese Weise wird auch bei
langeren Stérungen im elektrischen Betriebe ein wirtschaftlicher Pumpen-
betrieb durch die Kesselspeisepumpe mit der vielstufigen Antriebs-
turbine gewéhrleistet. Den An-

%0 Yes triebsdampf erhilt diese Pumpe

4% ebenfalls von der Anzapfstelle der
T )8 Kraftzentralenturbine.

7 2 Die Hochdruckkesselspeisepum-
3 el ) . . 1. .
S g6 ] pen sind moglichst mit einer sta-
§: . s bilen Charakteristik zu bauen, d. h.
~ P dieDrucklinien sollen nach derNull-
S i forderung zu einen stetig steigen-

93 den Verlauf nehmen, also keinen

42 abfallenden Ast aufweisen. Auf

0 00 200 300 %0 500 600 700 800 900 . . . .
Leistung in kW diese Weise werden selbst bei klei-

Abb. 52. Vollast-Wirkungsgrade von Turbinen nen Fbrdermengen Pendelungen m
und Elektromotoren zum Antrieb von Kessel- der Foérderung und das Arbeiten
speisepumpen. der Pumpe im labilen Gebiet ver-

Tes = Wirkungsgrade der Elektromotoren.  mjeden. Bei Pumpen mitanders ver-

s =3::r;nu(;%f::;n ;iig;::&?f?gﬁ laufenden Charakteristiken sucht

penkupplung. man die erwidhnten Nachteile da-

a) hochwertige Antriebsturbine. durch zu vermeiden, daf3 ein Uber-

b) Antriebsturbine fiir Notpumpe. stromventil in die Druckleitung

eingebaut wird, das sich bei Unterschreitung einer bestimmten Pumpen-

fordermenge selbsttitig 6ffnet und einen Teil des Druckwassers in die

Speisewasserbehilter zuriicklaufen 14Bt. Diese Anordnung gibt selbst

bei niedrigen Kesseldriicken zu 6fteren Beanstandungen Veranlassung

und ist bei hohen Kesseldriicken nur verwendbar, wenn das Uberstrom-
ventil durch eine Regleranlage betétigt wird.

Abb. 51 zeigt Drucklinien und Wirkungsgrade von Kesselspeise-
pumpen fiir Fordermengen von etwa 60—120 t/h und Kesselbetriebs-
driicke bis 160 atii, wihrend aus Abb. 52 Vollastwirkungsgrade von
Gegendruckturbinen und Elektromotoren zum Antrieb von Kessel-
speisepumpen entnommen werden konnen.
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d) Turbinenanlage.

Die Kraftzentralenturbinen werden fiir Brikettfabriken am zweck-
maBigsten so gebaut, daB sie beim Durchsatz der normalen Dampfmenge

mit 90 vH belastet
sind. Bei dieser Bela-
stung sollen sie ihren
giinstigsten Dampf-
verbrauch  haben.
Dann besteht die
Méglichkeit, Spitzen-
belastungen bis zu
rund 10vH aufzuneh-
men, bei denen aller-
dings die Turbine mit
schlechterem  Wir-
kungsgrad arbeitet.
Es ist aber immer
noch besser, bei vor-
iibergehenden  Spit-
zenbelastungen einen
schlechteren =~ Wir-
kungsgrad in Kauf
zu nehmen, als den
besten Wirkungsgrad
bei Vollast zu legen
und dann fast dau-
ernd mit  etwas
schlechterem  Wir-
kungsgrad zu arbei-
ten, wenn auf Hochst-
energieerzeugung
Wert gelegt werden
mufl. Abb. 53 zeigt
Wirkungsgrade von
Gegendruckturbinen
bezogen auf die Tur-
binenkupplung. Diese
Wirkungsgrade gel-
ten unter der Voraus-
setzung einer ausrei-
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Abb. 53. Wirkungsgrade 1y von Gegendruckturbinen bezogen
auf die Turbinenkupplung.

chend groBlen Dampfdurchsatzmenge (sieche Abschn. XXIIIa) und be-
ziehen sich, wie auch alle nun folgenden wirmetechnischen Berechnungen,
auf die JS-Tafel von Stodola (101).
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Im Abschnitt XVIa wurde bereits darauf hingewiesen, daf3 der Ab-
dampf der Gegendruckmaschinen noch mindestens trocken gesittigt
in die Kohletrockner treten soll. Das setzt eine Temperatur dieses Ab-
dampfes hinter den Gegendruckmaschinen voraus, die mindestens 10
bis 20° C iiber der Sattdampftemperatur liegt. Bei gegebenem Turbinen-
wirkungsgrad ergibt sich damit fiir die verschiedenen Eintrittsdampf-
driicke die Eintrittsdampftemperatur, mit der die Turbine mindestens
arbeiten mufl. Bei niedrigen Eintrittsdampfdriicken wird sich bei Er-
filllung vorstehender Forderung die Eintrittsdampftemperatur sehr
niedrig ergeben. Man wird diese dann héher wihlen und demgemif
eine etwas hohere Turbinenleistung, aber auch eine héhere Abdampf-
temperatur erhalten, die allerdings bis zu einer bestimmten Héchstgrenze
keine Nachteile, sondern sogar noch einen kleinen Vorteil bringt (siehe
Abschnitt VI). Bei hohen Eintrittsdampfdriicken kommt man bei der
Berechnung zu sehr hohen Eintrittsdampftemperaturen. Mit Tempe-
raturen iiber 450° C wird man zur Zeit wohl kaum arbeiten und diese
auch nur bei Eintrittsdampfdriicken von 50 atii aufwérts verwenden.
Unter diesem Druckbereich ergeben sich bei der Berechnung, unter
Beriicksichtigung vorstehender Forderung, sowieso niedrigere Eintritts-
dampftemperaturen. Bei Eintrittsdampfdriicken iiber 50 atii ist eine
Zwischeniiberhitzung des Turbinenarbeitsdampfes notwendig. Die Héhe
derselben errechnet sich ebenfalls aus der Forderung, dafl der Abdampf
noch mindestens mit 10—20° C Uberhitzung die Turbine verlassen soll.

Die Druckstufe, bei der Zwischeniiberhitzung einzutreten hat, wird
sich bei vorhandenen Brikettfabriken mit dampfangetriebenen Brikett-
pressen nach dem Eintrittsdruck, mit dem die Dampfmaschinen der
Pressen arbeiten, richten. Liegt dieser Fall nicht vor, so wird man zweck-
méfBigerweise die Zwischendampfiiberhitzung bei etwa 15 ata vornehmen,
weil noch auf den Betrieb der Not-Turbokesselspeisepumpe Riicksicht
zu nehmen ist.

Die Zwischeniiberhitzung des Dampfes wird am besten mit Frisch-
dampf vorgenommen, der im Zwischeniiberhitzer kondensiert. Das
Kondensat leitet man einer entsprechenden Druckstufe der Kessel-
speisepumpe zu. Es ist dabei zu beachten, daBl es beim Eintritt in die
Pumpe nicht verdampft, es also etwas unterkiihlt in die Pumpe gelangt.

Wenn der Dampfdruck so hoch gewihlt wird, dal Zwischeniiber-
hitzung notwendig ist, so ergibt sich bereits eine untere Grenze fiir den
Kesseldruck, sofern die Zwischeniiberhitzung mit kondensierendem
Frischdampf erfolgt. Unter 100 at Kesseldruck wird man dann kaum
gehen kdnnen.

Ist die Kraftzentralenturbine nicht so belastet, daBl die gesamte
Trockendampfmenge der Brikettfabrik durchgesetzt wird, so muB ein
Teil des Frischdampfes gedrosselt und der Trockendampfleitung zuge-
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setzt werden. Dafiir wird am besten ein Dampfdruckregler eingebaut,
der den Druck in der Trockendampfleitung konstant hilt. Beim Ar-
beiten mit hohem Dampfdruck ergeben sich dabei aber starke Abnut-
zungen an den Drosselorganen. Da die Kraftzentralenturbine bei hohem
Eintrittsdampfdruck mehrgehdusig wird, so wird sie zweckmiBig so
gebaut, dafl bei Entlastungen des Generators zunéichst die Dampfzufuhr
zumNiederdruckgehduse
soweit gedrosselt wird,
bis nur noch Kiihldampf
hindurchstromt und erst
bei noch weiterer Ent-
lastung eine Drosselung
der Dampfzufuhr zum
Hochdruckgehéuse er-
folgt. Das setzt aller-
dingsdas Einhalten eines
konstanten Dampf-
druckes vor dem Nieder-
druckgehduse voraus,
was sowieso notwendig
wird, wenn der Dampf
zwischeniiberhitzt wer-
den muB. In diesem
Fall werden zwei Druck-
regler eingebaut, von
denen der eine zwischen
der Frischdampfleitung
und der Dampfleitung
zum Niederdruckge-
hiuse, der zweite zwi-
schender letztgenannten
Leitung und der Trok-
kendampfleitung einge-
schaltet wird. Es halt
also der erste Regler den
Druck vor dem Nieder-
druckgehéuse, der zweite denjenigen in der Trockendampfleitung kon-
stant. Der zweite Regler beginnt bei der Entlastung des Turbosatzes zuerst
zu arbeiten, wihrend der andere Regler einspringt, nachdem der Turbo-
satz soweit entlastet ist, daB durch das Niederdruckgehiuse nur noch
Kiihldampf stromt und die Dampfzufuhr zum Hochdruckgehiuse eben-
falls schon gedrosselt wird. Solange der Niederdruckteil der Turbine
noch belastet ist, wird der Druck vor diesem durch einen mit dem Hoch-
Schone, Braunkohlenbrikettfabriken. 10
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druckteil der Turbine verbundenen Druckregler konstant gehalten, der

sich ausschaltet, wenn infolge weiterer elektrischen Entlastung eine

Dampfdrosselung zum Hochdruckteil stattfindet. Bei dieser Anordnung,

die zum erstenmal im 120-at-Kraftwerk der Ilse Bergbau A.-G. aus-

gefiihrt wurde und iiber die Verfasser bereits berichtet hat (5), wird
das unmittelbare Zu-
setzen von Hochdruck-
dampf zu einer nied-
rigeren Druckstufe auf
ein Mindestmall be-
schrankt.

Fir drei charak-
teristische Turbinen-
eintrittsdampfdriicke
ist in den Abb. 54 bis
b6 das Dampfschalt-
schema einer Brikett-
fabrik gezeichnet, und
zwar zeigt

Abb. 54 das Schalt-
schema fir Dampf-
driicke bis zu etwa
3D atii,

Abb. 55 dasjenige
fiir einen Dampfdruck
von b4 atii, bei dem
man noch ohne Dampf-
zwischeniiberhitzung
auskommt, die Kraft-
zentralenturbine aber
bereits zweigehdusig
ist,

Abb. 56 dasjenige
fir Dampfdriicke von
100 atii aufwirts, wo

Dampfzwischeniiberhitzung notwendig ist.

In diesen drei Fallen sind fiir den Antrieb der Brikettpressen und
der einen Kesselspeisepumpe Elektromotoren vorgesehen, wihrend
die Reservepumpe mit einer vielstufigen, die Notpumpe mit einer
einstufigen Dampfturbine gekuppelt ist. Die schematischen Zei-
chen sind wieder dem Buch von Stender (6) entnommen, soweit
dies moglich war.



Untersuchungen iiber den wirtschaftlichsten Dampfdruck. 147

XXIII. Untersuchungen iiber den wirtschaftlichsten
Dampfdruck in Braunkohlen-Brikettfabriken.

a) Die Mindestdampfmenge fiir den wirtschaftlichen Betrieb
von Hochdruckanlagen.

Wie bereits im Abschnitt XXI kurz ausgefiihrt wurde, hingt die
wirtschaftliche Grenze des Dampfdruckes zunichst von der Stunden-
dampfmenge ab, die zur Ausnutzung in der Kraftzentralenturbine zur
Verfiigung steht. Dariiber haben Kraft (102) und Landsberg (103)
eingehende Ausfilhrungen gemacht, auf die hier besonders hingewiesen
wird. '

In Abb. 57 sind die stiindlichen Mindestdampfmengen aufgetragen,
die durch die Turbine gehen miissen, um noch mit gutem Wirkungsgrad

10*
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zu arbeiten. Gleichzeitig sind die Brikettagesleistungen fiir Wasser-
gehalte der Rohbraunkohle von 50—60 vH und fiir einen Wassergehalt
der aus den Trocknern kommenden Kohle von 16 vH eingezeichnet, bei
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Abb. 57. Mindestdampfmengen und erforderliche Brikettagesleistungen zur
Erreichung guter Wirkungsgrade mit Gegendruckturbinen.

Turbine » = 3000/Min., Gegendruck 3,2 ata.
Trockendruck 3,0 ata.

Unterdruck am Trocknerende 2,0 mm WS.
‘Wassergehalt der getrockneten Kohle w’, = 16 vH.

denen die verschiedenen Stundendampfmengen erzielt werden kdnnen.
Zu dieser Abbildung werden noch folgende Erklirungen gegeben.

Die Berechnungen beziehen sich nur auf Turbinen mit 3000 minut-
lichen Umdrehungen, die mit einem Gegendruck von 3,2 ata arbeiten.
Der Dampfdruck am Trocknereintritt kann also nach Abschnitt XX d
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mit 3 ata eingesetzt werden. Fiir die Eintrittsdampfdriicke von 18 bis
zu ungefihr 50 ati ist eine Turbine mit einem Gehiuse, dariiber hinaus
bis zu etwa 100 atii eine solche mit zwei Gehdusen und iber 100 atii
eine Turbine mit drei Gehdusen vorgesehen. Die Wirkungsgrade 1,
die sich auf die Leistung an der Turbinenkupplung einschlieBlich der
Stopfbiichsendampfverluste beziehen und in der Abbildung ebenfalls
eingezeichnet sind, sind so berechnet, daf} der Turbosatzpreis in den heute
iiblichen Grenzen bleibt.

Die Eintrittsdampftemperaturen sind zwischen den Eintrittsdampf-
driicken von 18 und 140 atii zwischen 385° und 475° C abgestuft und
in der Abbildung angegeben. Bei den Turbinen iiber 100 atii Eintritts-
dampfdruck ist Zwischendampfiiberhitzung vorgesehen (siehe dariiber
Abschnitt XXIId).

Die Mindestdampfmenge, mit der die Turbine unter vorstehenden
Bedingungen wirtschaftlich arbeitet, ist eine Funktion

1. der Diisenhdhe in der ersten vollbeaufschlagten Stufe 2, deren
Mindestmall mit Riicksicht auf die Genauigkeit der Werkstattaus-
fithrung und auf Undichtheitsverluste gewihlt werden muf,

2. des Laufraddurchmessers,

3. des Stufengefilles, d.h. der Achsialgeschwindigkeit und des
spezifischen Dampfvolumens vor dem zweiten Laufrad.

In den untersuchten Féllen sind die Stufendurchmesser bei 3000 minut-
lichen Umdrehungen nur so weit herabgesetzt, dal bei einem giinstigen
Verhéltnis von cyfu, also dem Verhéltnis von der sich bei adiabatischer
Ausdehnung unter dem Stufengefille einstellenden Dampfgeschwindig-
keit zu der Umfangsgeschwindigkeit, die Zahl der Geh&use bei hohen
Eintrittsdampfdriicken nicht gréfler als drei wird.

Bei einer weiteren Verkleinerung des Raddurchmessers in der zweiten
Hochdruckstufe kénnte man zwar die Mindestdampfmenge noch herab-
setzen, jedoch wire dadurch eine groBere Gehdusezahl erforderlich.
Dann wiirden die Stopfbiichsendampfverluste so stark steigen, daB sich
der Wirkungsgrad vermindert.

Die Mindestdampfmengen und die Wirkungsgrade sind fiir ein- und
zweikranzige Regulierstufen als erste Hochdruckstufe aufgetragen, um
den Einflufl des Dampfvolumens vor dem zweiten Laufrad bei gleichem
Durchmesser und kleinster Diisenhhe zu zeigen. Bei Turbinen mit
einer zweikrdnzigen Regulierstufe ist es zwar moglich, mit etwas ge-
ringeren Stundendampfmengen auszukommen, jedoch geht dies bereits
auf Kosten des Turbinenwirkungsgrades (sieche Abb. 57). Bei gleicher
Dampfmenge und hochtouriger Ausfithrung des ersten Turbinengehiuses,
z. B. bei 6000 minutlichen Umdrehungen, wiirde bei hohen Eintritts-
dampfdriicken und bei gleichem ¢,/u, sowie gleichem Raddurchmesser,
die Diisenhéhe kleiner werden miissen, wenn man nicht den Raddurch-
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messer 80 weit verkleinert, dafl die Diisenhéhe gleich wird. Dann ergeben
gich aber Raddurchmesser, die einer Trommelausfithrung nahe kommen.
Diese Ausfiithrung verbietet sich jedoch wegen der erh6hten Verluste in
den Zwischenstopfbiichsen von selber. Es lassen sich also durch Er-
héhung der Drehzahl in hohen Druckgebieten die angegebenen Mindest-
dampfmengen nicht weiter herabsetzen.

Fiir die Berechnung der fiir den Turbinenbetrieb der Kraftzentrale
zur Verfiigung stehenden Stundendampfmengen ist der Antriebsfall 4
zugrunde gelegt (siche Abschnitt IT). Sie erfolgte mit den Gl 67 und 70.
Dabei ist mit gesdttigtem Dampf am Trocknereintritt, einem Trocken-
druck von 3 ata und einem Unterdruck am Trocknerende von 2 mm WS
gerechnet. Wie im Beispiel des Abschnittes XX ist fiir vy = 2,75vH
von %, vg = 3,6 vH von D, v3; = 0,1 vH von D; und 3z = 0,2 vH von D
eingesetzt. Im unteren Druckgebiet bis zu etwa 40 atii wird der Abdampf
der Turbine noch mit Uberhitzung in die Trockner treten, wodurch sich
die Stundendampfmenge entsprechend vermindert, also die erforderliche
Brikettagesleistung etwas héher wird als die Abb. 57 angibt.

b) Allgemeine Angaben fiir die Untersuchungen iiber den
wirtschaftlichsten Dampfdruck.

Fiir die Untersuchungen soll der Neubau einer Brikettfabrik oder
der Ersatz einer unbrauchbar gewordenen Kessel- und Maschinenanlage
einer vorhandenen Brikettfabrik zugrunde gelegt werden. In jedem
Fall muf} dann die neu zu errichtende Kraftanlage wenigstens die Energie-
menge des Brikettwerks liefern konnen. Damit errechnet sich der
Dampfanfangszustand, mit dem zu arbeiten ist. Die Berechnungen
dafiir sind fiir eine Niederlausitzer Brikettfabrik von 1500 t Tages-
leistung im Abschnitt XX eingehend durchgefiihrt. Diese Brikett-
fabrik wird auch fiir die weiteren Untersuchungen gewihlt, weil ihre
Stundendampfmenge ausreichend gro8 ist, um noch mit einem Eintritts-
dampfdruck von 140 atii an der Turbine wirtschaftlich zu arbeiten.

Es soll nun nachgewiesen werden, welches fiir eine derartige Brikett-
fabrik der wirtschaftlichste Dampfdruck ist, wenn die HSchstmenge an
elektrischer Energie, fiir die natiirlich Absatz vorhanden sein muf,
erzeugt werden soll. Zu diesem Zweck sind die Anlagekosten fiir die
Kraftanlagen mit den verschiedenen Dampfdriicken und ihre Preis-
unterschiede gegeniiber derjenigen Kraftanlage, die nur den Eigen-
energiebedarf des Brikettwerks herstellt, zu ermitteln. Dabei kann
eine Vereinfachung insofern eintreten, als die Anlagekosten fir die
elektrischen Schalt- und Verteilungsanlagen nicht beriicksichtigt zu
werden brauchen, da sie den hergestellten Energiemengen entsprechend
ausgefiihrt werden miissen, also den Preis der erzeugten Kilowattstunde
in gleicher Weise beeinflussen und mit der Dampfdrucksteigerung nichts
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zu tun haben. Wie schon im Abschnitt XXT ausgefiihrt wurde, werden
die iiber den Eigenenergiebedarf des Brikettwerks mehr erzeugten
Kilowattstunden nur mit der Abschreibung und Verzinsung der Mehr-
anlagekosten der Hochdruckanlage gegeniiber der Kraftanlage, die den
Eigenenergiebedarf herstellt, belastet. Eine Vergroflerung des Bedie-
nungspersonals ist bei Hochdruckkraftanlagen gegeniiber Niederdruck-
kraftanlagen gleicher Dampfleistung nicht erforderlich. Die Feuer-
kohlenkosten werden beriicksichtigt. Es werden weiter gleiche Unter-
haltungskosten fiir sdmtliche Anlagen angenommen. Diese Annahme
diirfte zuldssig sein, da mit steigendem Dampfdruck bei gleichen
Stundendampfmengen die Anzahl der einzubauenden Kessel kleiner,
die Dampfleitungsdurchmesser geringer und die Turbineneinheiten
groBer werden.

Die Preisunterlagen sind dem Verfasser von den Firmen AEG,
Berlin, A. Borsig, Berlin-Tegel, Gebr. Sulzer, Ludwigshafen und Klein,
Schanzlin und Becker, Frankenthal, zugingig gemacht. Da die beiden
erstgenannten Firmen die Maschinen-, Kessel- und Rohrleitungs-
lieferungen fiir die 120-at-Kraftanlage Renate der Ilse Bergbau A.-G.
hatten, und diese Brikettfabrik etwa die gleiche Tagesleistung besitzt
wie die hier zugrunde gelegte Brikettfabrik, so sind die Preisangaben
sehr genau. Fir die iibrigen Lieferungen standen dem Verfasser die
Anlagekosten der erwdhnten Anlage zur Verfiigung. Die Berechnungen
kénnen daber einen Anspruch auf Genauigkeit erheben, wie diese bisher
noch bei keiner dhnlichen Untersuchung vorhanden war, weil dort stets
nur mit Schéitzungspreisen gerechnet werden konnte.

Berechnet werden Kraftwerke fiir die Niederlausitzer Brikettfabrik
von 1500 t Tagesleistung mit 12, 18, 35, 54, 105 und 140 atii Turbinen-
eintrittsdampfdruck, entsprechend einem Kesselkonzessionsdruck von
14, 20, 40, 60, 120 und 160 atii. Die Kosten fiir das Kraftwerk mit
12 atii Turbinen-Eintrittsdampfdruck sind sowohl fiir Erzeugung des
Eigenenergiebedarfes als auch mit hochwertiger Turbinenanlage er-
mittelt. Die Gegendriicke am Turbinenaustrittsstutzen sind mit 2,7
und 3,7 ata eingesetzt, entsprechend einem Dampfdruck am Trockner-
eintritt von 2,5 und 3,5 ata. Die einzelnen durchgerechneten Projekte
werden nach folgender Aufstellung bezeichnet.

Projekt Turbinen- Gegendruck Trocken-
Eintrittsdruck druck

la Turbine mit Curtisrad 12 ati 2,7 ata 2,6 ata
1 b ” ” » 12 ” 3’7 ” 375 »
2a vielstufige Turbine..... 12, 2,7 25 ,,
2b ” yo eeees 12 3,7 35 ,,
3a » y e 18 2,7 ,, 2,5
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Projekt Eii?ri?ggxck Gegendruck TI(IiOr(;kc(;;l-
3b vielstufige Turbine.. ... 18 atii 3,7 ata 3,5 ata
4a ” 9y e 35 ”” 7 25,
4b ” e 35 37 35 ,,
ba ” yo e b4 2,7 25
5b ’ o e be 3,7 35
6a Y e 106 27 25
6b » N 105 ,, 37 ,, 35 ,,
Ta " p eeens 140 2,7 ,, 26
7 b ) )y e 140 ”» 377 ” 3)5 ”

Das Projekt 1b stellt den Grundfall dar, weil es die Kraftanlage ist,
mit der der Eigenenergiebedarf des Brikettwerks erzeugt wird. Tabellen
16—19 geben eine Zusammenstellung der berechneten Hauptwerte fiir
die Kraftanlagen der Projekte 1a bis 7b.

c) Berechnung der Kraftanlagen.

Es werden hier nur die SchluBwerte angegeben, da ein vollstéindiges
Beispiel im Abschnitt XX eingehend durchgerechnet ist. Berechnungen,
bzw. die dafiir erforderlichen Unterlagen, die in den bisherigen Aus-
fithrungen noch nicht enthalten sind, werden kurz angegeben. Der Wasser-
gehalt w der Rohbraunkohle ist mit 58 vH, derjenige w’; der aus den
Trocknern kommenden Kohle mit 16 vH, entsprechend einem Wasser-
gehalt w; der Briketts von etwa 14 vH, eingesetzt. Der Unterdruck am
Trocknerende wird wieder mit 2 mm WS angenommen. Der Kohlen-
verlust vz betragt 2,75 vH von k;, die iibrigen Verluste sind aus Tabelle 8
entnommen. Bei hohen Turbineneintrittsdampfdriicken nehmen die
Stopfblichsenverluste zu. Ein Teil der Stopfbiichsendampfmenge kann
dann aber in die Trockendampfleitung gefiihrt werden, wie dies in den
durchgerechneten Projekten vorgesehen ist. Der dann noch entstehende
Dampfverlust v'¢; wird entsprechend beriicksichtigt.

1. Stundendampfmengen. Die in den Kesseln zu erzeugenden
Dampfmengen schwanken je nach dem Wirmeinhalt, mit dem der
Turbinenabdampf in die Trockner tritt und ob Zwischendampfiiber-
hitzung erforderlich ist oder nicht. Tabelle 16 enthilt eine Zusammen-
stellung der berechneten Stundendampfmengen fiir die einzelnen unter-
suchten Fille. Die angegebenen Stundendampfmengen sind wesentlich
niedriger als in bestehenden Anlagen, weil Kessel- und Turbinenhaus
zusammengebaut sind und die Kraftanlage in unmittelbarer Nihe des
Pressenhauses zur Aufstellung kommen soll (siehe Abb.61). Dadurch
werden die Dampfverluste gering. AuBlerdem wird ein groBer Teil des
Stopfbiichsendampfes der Kraftzentralenturbine in die Abdampfleitung
gefiihrt (siehe Teil ¢ 4 dieses Abschnittes).
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2. Kesselanlage. Der Kesselkonzessions- und der Kesselbetriebs-
druck fiir die verschiedenen Turbinen-Eintrittsdampfdriicke ist aus
Abb. 50 zu entnehmen. Bei der Kraftanlage, die nur den Eigenenergie-
bedarf des Brikettwerks herstellt, sind die Kessel ebenfalls mit Speise-
wasser- und Luftvorwirmern ausgeriustet, um die gleichen Abgas-
temperaturen wie bei den anderen Kraftanlagen zu erhalten, da sich
andernfalls bei den Vergleichsanlagekosten ein falsches Bild ergeben
wiirde. In allen Féllen wird mit einer Abgastemperatur von 250° C
gerechnet, entsprechend einem Betriebswirkungsgrad #; = 0,74 (siehe
Abschnitt XVIIh). Die Verbrennungsluft wird auf 180° C vorgewérmt.
Zur Abfihrung der Abgase ist fiir die Anlagen bis 40 atii ein Schornstein
von 115 m, fiir die Anlagen mit héherem Dampfdruck ein solcher von
130 m Hohe erforderlich. Die obere Lichtweite betrigt in allen Fillen
5 m. Mit kiinstlicher Zugerzeugung wird nicht gerechnet.

In jedem Fall wird ein Reservekessel aufgestellt. Dabei sind die
Kesseleinheiten so gewéahlt, dal} sie mit dem Reservekessel die giinstig-
sten Anlagekosten ergeben.

Fir 14 und 20 ati Konzessionsdruck sind Gruppenrohrkessel mit
einer normal geschweiften Trommel und eingenieteten Boden, fiir 40 atii
Konzessionsdruck sind ebenfalls Gruppenrohrkessel, jedoch mit einer
patentgeschweiliten Hochsicherheitstrommel und eingenieteten Boden
vorgesehen. Die Kessel fir 60, 120 und 160 atii Konzessionsdruck werden
als Steilrohrkessel mit zwei geschmiedeten Trommeln und angekiimpel-
ten Boden ausgefiihrt. Sonderkesselbauarten fiir hohe Driicke sind nicht
beriicksichtigt, weil sie sich im Preise nach den zur Zeit vorliegenden
Angeboten nicht giinstiger stellen.

Tabelle 17 enthélt eine Zusammenstellung der berechneten Haupt-
werte fiir die Kesselanlagen.

3. Kesselspeisepumpenanlage. Aufgestellt werden

eine Kesselspeisepumpe mit Elektromotorenantrieb, die gewdhnlich
arbeitet,

eine Kesselspeisepumpe mit Antrieb durch eine hochwertige Gegen-
druckdampfturbine,

eine Kesselspeisepumpe mit Antrieb durch eine Curtisrad-Gegen-
druckdampfturbine.

Die letzte Pumpe dient als Notpumpe. Sie ist fiir selbsttitiges An-
springen durch einen Regler in etwa !/, Minute Zeit gebaut. Der Regler
setzt diese Pumpe in Betrieb, wenn der Differenzdruck zwischen Kessel-
und Speiseleitungsdruck eine bestimmte Mindestgrenze unterschreitet.

Die Berechnung der Pumpen erfolgte nach den Gl 77—79 (siehe auch
Abschnitt XX f). Wirkungsgrade und Druckhéhen sind aus den Abb. 51
und 52 entnommen.
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Bei den Anlagen mit Dampfzwischeniiberhitzung (Projekte 6 und 7)
wird das Kondensat einer entsprechenden Druckstufe der Kesselspeise-
pumpe zugeleitet. Die Berechnung des Energiebedarfs dieser Pumpe
ab Generatorklemmen der Kraftzentralenturbine ist beispielsweise fiir
das Projekt 6a mit den Werten der Tabellen 16 und 18, sowie mit den
G177 und 79 und den Abb. 51 und 52

, (1 0,002)+88130 . 1315 - (1 - 0,002) - 10 800 - 815

Nyw = 3600 - 102. 0,600,935 - 0,98 = 592 kW.
Die Druckhéhe ist aus Abb. 51 bei Forderung von 100 t/h entnommen.
Davon sind 25 m Zulauthohe abgezogen. Der Zulaufdruck des Zwischen-
iiberhitzerkondensats ist mit 100 atii eingesetzt.

Tabelle 17 enthélt die berechneten Hauptwerte fiir die Kesselspeise-
pumpen.

4. Turbinenanlage. Uber diese Anlage sind im Abschnitt XXIId
Ausfithrungen gemacht, die fiir die vorliegenden Projekte ebenfalls
gelten. Aufgestellt werden in jedem Fall zwei Turbosétze, von denen
der eine als Reserve dient. Bei der Berechnung sind die Eintrittsdampf-
temperaturen so gewihlt, daBl die Temperatur des Abdampfes von
2,7 ata Gegendruck rund 20° C hoher liegt als die zu diesem Druck ge-
horige Sattdampftemperatur. Die so berechnete Eintrittsdampf-
temperatur ist dann auch fiir die Turbinen, die mit 3,7 ata Gegendruck
arbeiten, beibehalten worden. Dadurch ergeben sich fir diese Fille
Abdampftemperaturen, die etwa 30° C iiber der Sattdampftemperatur
liegen, doch ist der dadurch etwas héhere Warmeinhalt des Trocken-
dampfes und ebenso der verinderte Warmeinhalt bei dem verschiedenen
Trockendruck bei der Berechnung der Trockendampfmengen beriick-
sichtigt. Der Druckabfall des Turbinenabdampfes bis zu den Kohle-
trocknern ist, wie frither, mit 0,2 at, sein Temperaturabfall mit 10° C
eingesetzt.

Bei den Anlagen mit Zwischendampfiiberhitzung ist die Zwischen-
iiberhitzung so hoch gewidhlt, daB der Abdampf aus dem Niederdruck-
teil der Turbine bei beiden Gegendriicken ebenfalls rund 20° C hoher
ist als die zugehorige Sattdampftemperatur. Die Zusammenstellung
der Dampfwerte fiir die Zwischeniiberhitzung zeigt Tabelle 18.
Von der in die Turbine gehenden Dampfmenge gelangt in den Zwischen-
iiberhitzer eine um die Stopfbiichsendampfverluste des Hoch- und Mittel-
druckteils verminderte Dampfmenge. Die Stopfbiichsendampf-
verluste der Turbinen sind in Tabelle 19 angegeben. Ein grofBler
Teil dieser Dampfverluste wird in die Abdampfleitung gefiihrt, also zur
Kohletrocknung ausgenutzt.

Der Wirkungsgrad des Zwischeniiberhitzers ist nach Angaben der
Firma Szamatolski, Berlin-Reinickendorf-West, mit 0,98 eingesetzt.
Wird die so berechnete Heizdampfmenge um die Verluste vz, und wqs
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(siehe Abschnitt XVII g und Tabelle 8) erhoht, so erhilt man die in den
Kesseln fiir die Dampfzwischeniiberhitzung zu erzeugende Frischdampf-
menge.

Die Wirkungsgrade der mit den Kraftzentralenturbinen gekuppel-
ten Generatoren zeigt Abb.

Zj: 58. Die Wirkungsgrade von

’ T Generatoren fiir rund 5000 kW
T‘m T Leistung sind nur um 0,003

493 kleiner. Die Generatoren sind
@” | fiir einen Leistungsfaktor von

; . 0,7 vorgesehen.

:” Die Tabellen 16 und 17 ent-

07 & 7 ] w #o halten im {brigen sémtliche
Belasturg i v.11. der Vollast— berechneten Hauptwerte fiir die
Abb. 58. Wirkungsgrade von Generatoren Turbosiatze der Kraftzentralen
iber 7000 kW Lelstung. sowie iiber die mit den zur Ver-
fiigung stehenden Dampfstundenmengen erzielbaren Leistungen. Fir
die abzugebenden Energiemengen ist eine jdhrliche Benutzungs-
stundenzahl von 5000 eingesetzt.
Der elektrische Eigenenergiebedarf des zugrunde gelegten
Niederlausitzer Brikettwerks betragt nach Abschnitt XVIIb

fc——— 078 ‘Jr i
8000 Zwischendompliibertyizung
76000 Gegeradruck 27 afa
74000
12000 -
[ — e Gegendruch 3,7 afa
6000 //
§ y
6000 _?/
4000 < -
o Ligenenergicbedar?
N o L BN S
0 N R 3 ) =
7 50 00 70

Turbineneitriffsdompraruck in art m———-

Abb. 59. Energieerzeugung und Eigenenergiebedarf fiir eine Niederlausitzer Brikettfabrik
von 1500 t Tagesleistung bei elektrischem Brikettpressenantrieb.
’ «= = =— Turbine mit Curtisrad.

rund 62 kWh je t Briketts, entsprechend einer Belastung des Kraft-
zentralenturbosatzes von 3875 kW bei 1500 t Brikettagesleistung. Dazu
kommt noch fiir jedes Projekt der Energiebedarf der Kesselspeise-
pumpen, der in Tabelle 17 angegeben ist. Beim Projekt 1 b wird vom
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3.
4,
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Turbosatz der XKraftzentrale der
elektrische Eigenenergiebedarf des
Brikettwerks gerade erzeugt (siehe
Tabelle 16).

Die Energieerzeugung und
der Eigenenergiebedarf des
Niederlausitzer Brikettwerks von
1500 t Tagesleistung ist fiir die ver-
schiedenen Projekte in Abb. 59 kur-
venmifig aufgetragen. Die Warme-
menge, die im Kesselhaus fiir eine
im Gegendruckbetrieb erzeugte
Kilowattstunde herzustellen ist,

Kraftanlage mit 4 Kesseln von 14 atii Konzessionsdruck
. 20

» » » » » ”
”» » 40,
”» » 60 ”»
» 120, »
”» » 160, ”

WWWH P

Abb. 61. GroBenabmessungen der
Kraftanlagen fiir Kesseldriicke
von 14 bis 160 atii einer Nieder-
lausitzer Brikettfabrik von 1500 t
Tagesleistung.

P = Prefhaus
T = Turbinenhaus
K = Kesselhaus

a=52,0 b=29,0 ¢=255 d=16,4m
a=52,0 b=29,0 ¢=255 d=16,4 ,,
2=52,0 b=29,0 ¢=289 d=16,8,,
a=50,0 b=29,5 ¢=29,5 d=175 ,,
a=47,0 b=30,3 ¢=36,5 d=17,5,.
a=47,0 b=30,3 ¢=36,5 d=175
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zeigt Abb. 60. Diese Wirmemengen beziehen sich auf den in den
Kesseln erzeugten Dampf einschlieflich aller Dampfverluste bis zum
Austritt des Dampfes aus der Turbine, enthalten also noch nicht den
Wirkungsgrad der Kesselanlage. Um sie auf Feuerkohlenmengen um-
zurechnen, sind sie durch das Produkt aus Kesselwirkungsgrad
und Kohlenheizwert H zu dividieren. Wie aus der Abb. 60 zu ersehen
ist, ist die je Kilowattstunde im Kessel zu erzeugende Wirmemenge
bei den verschiedenen Dampfdriicken nahezu gleich. Bei einem Tur-
bineneintrittsdampfdruck von etwa 100 atii steigt die Wéarmemenge
infolge der Verluste bei der Zwischendampfiiberhitzung ganz wenig an
und fallt mit weiter steigendem Dampfdruck dann wieder etwas.

5. Gesamtanlage. Die Anordnung der Gesamtanlage mit
ihren Hauptabmessungen zeigt Abb. 61. Der Querschnitt mit seinen
Hohenabmessungen ist fiir alle berechneten Anlagen gleich. Das
Schaltschema fiir die verschiedenen Anlagen zeigen die Abb. b4—56.
In jedem Fall wird eine neuzeitliche Kraftanlage zugrunde gelegt. Da-
nach sind die Anlagekosten ermittelt.

d) Kostenberechnungen.

Diese Berechnungen erfolgten mit sehr grofer Genauigkeit. Die
Anlagekosten fiir die elektrischen Schalt- und Verteilungsanlagen sind
nicht ermittelt (siehe Abschnitt XXIIIb). Die Mehranlagekosten der
Kraftwerke, die UberschuBenergie erzeugen, beziehen sich auf das Kraft-
werk 1b, das nur den elektrischen Eigenenergiebedarf herstellt.

Zugrunde gelegt sind die Kraftanlagen fiir Brikettfabriken, die mit
3,56 ata Trockendampfdruck arbeiten, weil sich bei ihnen die Trocken-
heizflichen noch in wirtschaftlichen Grenzen bewegen. Fiir diese
Brikettfabriken werden bei 1500 t Tagesleistung 10 Zwillingsbrikett-
pressen und 8 Roéhrentrockner von 1820 m? Heizfliche gebraucht (siehe
Berechnung im Abschnitt XX). Bei der Erniedrigung des Trocken-
drucks auf 2,5 ata sind 10 Rohrentrockner von 1820 m?2 Heizfliche
notwendig (siehe G138, 55 u. Abb. 22). Diese Trockendruckerniedri-
gung bringt bei jedem Kesseldruck einen durchschnittlichen Gewinn
von 1050kW, erfordert jedoch rund 500000 RM Kosten fiir die vergrs-
Berte Trockenanlage, die auf das Konto der Energieerzeugung anzu-
rechnen sind.

Fiir die Kraftanlagen der Brikettfabriken, die mit 2,5 ata Trocken-
druck, entsprechend 2,7 ata Gegendruck an der Turbine, arbeiten, sind
die Mehranlagekosten gegeniiber Projekt 1b ohne und mit den Anlage-
kosten fiir die Vergroflerung der Trockenheizfliche angegeben.

Die Anlagekosten fiir jedes iiber den Eigenenergiebedarf
des Brikettwerks abgegebene Kilowatt sind in Abb. 62 auf-
getragen. Diese Abbildung zeigt also nicht die Anlagekosten je instal-
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liertes Kilowatt, was zu beachten ist. Diese betragen nicht ganz die
Halfte der in der Abbildung angegebenen Anlagekosten.
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Abb. 62. Anlagekosten fiir jedes iber den Eigenenergiebedarf eines Niederlausitzer Brikett-
werkes von 1500 t Tagesleistung abgegebene Kilowatt. Anlagekosten fiir die elektrischen
Schalt- und Verteilungsanlagen sind nicht enthalten.

05

1. Gegendruck 2,7 ata mit Anlagekosten fiir vergréBerte Trockenheizfliche.
2. 3,7
5. . 27 . ohme o ”

Die jahrlichen Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung sind
nach Gl 45 berechnet. Es sind also diese Kosten iiber die Abschreibungs-
jahre gleichmaBig verteilt worden. Die Berechnung erfolgte fiir Ab-
schreibung der Anlagekosten in 10 und in 15 Jahren. Die Verzinsung
ist in jedem Fall mit 10 vH eingesetzt. Fiir jede iiber den Eigenenergie-
bedarf des Brikettwerks mehrerzeugte Kilowattstunde (siche Tabelle 16)
sind dann die anteiligen Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung er-
rechnet und in Abb. 63 eingetragen.

Die Kosten fiir die Feuerkohlenmenge zur Erzeugung einer
Kilowattstunde im Gegendruckbetrieb sind ebenfalls in Abb. 63
eingezeichnet. Dabei ist mit einem Betriebswirkungsgrad der Kessel-
anlage von 0,74, einem unteren Heizwert der Rohbraunkohle von
2000 kecal/kg und einem Rohbraunkohlenpreis von 2,50 RM je t ge-
rechnet worden. Die Kosten fiir Feuerkohle im Projekt 1b zur Erzeu-
gung des Eigenenergiebedarfs sind in jedem Fall aufzuwenden. Deshalb
diirfen die iiber den Eigenenergiebedarf erzeugten Kilowattstunden mit
diesem Betrag nicht belastet werden. Er ist daher von den Feuerkohle-
kosten zur Erzeugung der Gesamtenergiemenge jedes Falles abgezogen
worden.

Schone, Braunkohlenbrikettfabriken. 11
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Die Gesamtkosten fiir jede iiber den Eigenenergiebedarf des
Brikettwerks erzeugte Kilowattstunde sind in Abb. 64 aufgetragen.
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Abb. 63. Kosten fiir jede iiber den Eigenenergiebedarf eines
Niederlausitzer Brikettwerkes von 1500 t Tagesleistung erzeugte
Kilowattstunde bei 5000 jihrlichen Benutzungsstunden.

a) Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung einschl. TrockenheizflichenvergroSerung bei

2,5 ata Trockendruck.
Kurve 1. Kosten fiir Abschreibung in 10 Jahren und 10 vH Verzinsung bei 2,7 ata Gegendruck

by 2., » » »n 15, - 10, » n 27, ”»
b) Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung der Kraftanlage ohne Trockenheizflichen-
vergroferung.
Kurve 3. Kosten fiir Abschreibung in 10 Jahren und 10 vH Verzinsung bei 3,7 ata Gegendruck
. 4, " , 100 . 10, w 2,7, .
w B 4 » » , 15, » 10 ,, » » 37
6, " " s 15, , 10 ,, " w 27, ,

¢) Kohlekosten fiir jede erzeugte Kilowattstunde.
Kurve 7. Kohlekosten bei 1 = 0,74, H = 2000 keal/kg, 1t Rohkohle = RM 2,50.

Tabelle 20 gibt schlieBlich noch eine Zusammenstellung der Anlage-
und Feuerkohlenkosten und der Kosten fiir jede iiber den Eigenenergie-
bedarf des Brikettwerks erzeugte Kilowattstunde fiir die verschiedenen
behandelten Projekte.

e) Der wirtschaftlichste Dampfdruck.

Nach Abb. 63 und 64 entstehen die niedrigsten Kosten fiir die abzu-
gebende Kilowattstunde bei 18 atii Turbineneintrittsdampfdruck und
3,7 ata Gegendruck, entsprechend einem Trockendruck von 3,5 ata,
wihrend mit zunehmendem Druck diese Kosten ansteigen. Diese Abbil-
dungen gestatten jedoch keine SchluBfolgerungen iiber die Hohe des
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wirtschaftlichsten Dampfdrucks, da mit zunehmendem Druck die Energie-
mengen steigen, also die Einnahmen wachsen. Sie zeigen aber den grofien
EinfluB der VergroBerung der Trockenheizfliche auf den Preis der Kilo-
wattstunde, wenn man den Trockendruck von 3,5 ata auf 2,5 ata herab-
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Abb. 64. Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung und Kohle
fiir jede iiber den Eigenenergiebedarf eines Niederlausitzer Bri-
kettwerkes von 1500 t Tagesleistung erzeugte Kilowattstunde
bei 5000 jihrlichen Benutzungsstunden.
Kosten fiir VergroBerung der Trockenheizfliche bei Kurven 1
und 3 eingeschlossen.

Kohlenpreis RM 2,50/t.
Kurve 1. Abschreibung in 10 Jahren und 10 vH Verzinsung bei 2,7 ata Gegendruck

» o2 » w100, o, 10, " n 37 »
»o 3 » » 15, 10, » » 27, »
» 4 ”» w16, 10, » » 37 »

setzt. Dieser EinfluB wird bei hoheren Trockendriicken geringer, da
beispielsweise fiir das Herabsetzen des Trockendrucks von 4,5 auf 3,5 ata
noch nicht eine halb so groBe Zusatztrockenheizfliche erforderlich ist,
als beim Herabsetzen dieses Druckes von 3,5 auf 2,5 ata (siehe Abb. 25).
In den vorliegenden Fillen ist der Trockendruck von 3,5 ata als Basis
angenommen worden. Bei bestehenden Anlagen, die mit einem héheren
Trockendruck arbeiten, muf beim Einbau einer neuen Kraftanlage
untersucht werden, wie sich die Anlagekosten beim Herabsetzen dieses
Drucks dndern und wieviel elektrische Energie dabei gewonnen werden
kann.

Unm den wirtschaftlichsten Dampfdruck zu ermitteln, sind fir die
abgegebenen Energiemengen die Jahresiiberschiisse bei einem Preis der
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Kilowattstunde von 1, 1,5 und 2 Pf fiir die verschiedenen Fille berechnet
worden. Aus diesen Berechnungen kann nicht gefolgert werden, zu
welchem Preise die im Gegendruckbetrieb erzeugte Kilowattstunde
verkauft werden muBl oder kann, sondern es soll nur festgestellt werden,
bei welchem Turbineneintrittsdampfdruck sich das HéchstmafBi der
Wirtschaftlichkeit ergibt. Es ist dabei zu bedenken, dafl die hier er-
mittelten Jahreskosten noch nicht die Abschreibung und Verzinsung
der Kosten fiir die elektrische Schalt- und Verteilungsanlage enthalten.
Da ihre GroBe aber, wie bereits erwahnt wurde, der Energieerzeugung
angepallt werden mull und deshalb den Kilowattstundenpreis in sdmt-
lichen Fillen in anndhernd gleicher Weise belastet, so wird der Zweck
der vorliegenden Untersuchung auch erreicht, wenn diese Kosten nicht
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Abb. 65. Jahresiiberschiisse bei Kilowattstundenpreisen von 1,0,
1,5 und 2,0 P{f und 5000 jahrlichen Benutzungsstunden.

Feuerkohlenpreis == RM 2,50/t.

Kurven 1, 5 und 9. Abschreibung in 10 Jahren und 10 vH Verzinsung bei 2,7 ata Gegendruck

» o 2,6, 10. » » 100, » 10, » » 3,7 »
»o 3,7, 1L » » 15, »o 10, » » BT,
» 48, 12 » » 15, » 10, » » 37, "

beriicksichtigt werden. AuBerdem sind keine Kosten fiir die Unter-
haltung der Anlagen eingesetzt. Beide Ausgaben erhohen zwar den
Preis der Kilowattstunde, jedoch ergibt sich dasselbe Bild, wenn man
den vorstehend eingesetzten Preis fiir die Kilowattstunde um diese
Zusatzkosten erhéhen wiirde.
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Die ermittelten Jahresiiberschiisse bei den angegebenen Kilo-
wattstundenpreisen sind in der Abb. 65 und 66 fiir die behandelten Falle
aufgetragen, und zwar in Abb. 65 firr einen Feuerkohlenpreis von
2,50 RM/t und in Abb. 66 fiir einen solchen von 1,50 RM/t, um auch
den EinfluB einer Kohlenpreisinderung zu zeigen. Die Erzeugungs-
kosten der Kilowattstunde sind dabei bei einer Verzinsung von 10 vH
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Abb. 66. Jahresiiberschiisse bei Kilowattstundenpreisen von 1,0,
1,5 und 2,0 Pf und 5000 jihrlichen Benutzungsstunden.

Feuerkohlenpreis = RM 1,50,t.
Kurven 1, 5 und 9. Abschreibung in 10 Jahren und 10 vH Verzinsung bei 2,7 ata Gegendruck

» o 2,6, 10. » » 100, »o 10, » » 37, »
» o 3,7, 1L » » 16, »no 10, » » 27, »
4,8 , 12 » » 15, » 10, » » BT, »

tiir eine Abschreibung in 10 und in 15 Jahren eingesetzt. Die Kurven
beider Abbildungen zeigen die gleiche Tendenz.

Bei einem nur geringen Unterschied zwischen Verkaufs- und giin-
stigstem Erzeugerpreis fiir die Kilowattstunde besteht bei einem Tur-
bineneintrittsdampfdruck von etwa 35 atii ein Maximum (siche Kurven
1-—4). Dieser Preisunterschied ist aber so gering, dafl er kaum einen Anreiz
zum Bau einer Kraftanlage fiir eine Brikettfabrik zur Uberschuf-
energieerzeugung geben wiirde. Bei der Abschreibung in 10 Jahren
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wiirde dabei bei einigen Dampfdriicken sogar noch ein Verlust ent-
stehen (siche Kurven 1 und 2). Dieser Verlust tritt nicht nur bei hohen
Dampfdriicken, sondern sogar bei einem Turbineneintrittsdampfdruck
von 12 atii ein, wenn der Trockendruck nur 2,5 ata betrigt. Aber selbst
bei einem Trockendruck von 3,5 ata ist bei diesem Turbineneintritts-
dampfdruck weder bei einer Abschreibung in 10 noch in 15 Jahren ein
nennenswerter Jahresgewinn zu erzielen. Dieser Gewinn steigt auch
nur wenig an, wenn der Preis fiir die Kilowattstunde giinstiger wird,
weil die iiber den Eigenenergiebedarf erzeugten KEnergiemengen in
diesem Fall verhiltnismifBig klein sind (siehe Abb. 59). Bei dem Umbau
oder einem Neubau der Kraftanlage einer Brikettfabrik kommt also
ein Turbineneintrittsdampfdruck unter 35 atii kaum in Betracht, wenn
UberschuBenergieerzeugung angestrebt wird.

Steigt der Preis der Kilowattstunde, so streben alle Kurven einem
Maximum bei etwa 100 atii Turbineneintrittsdampfdruck zu, das in den
vorliegenden Abbildungen bei dem Kilowattstundenpreis von 1,6 Pf
bereits stark ausgeprigt ist und bei hoheren Kilowattstundenpreisen
noch stirker in Erscheinung tritt. Der wirtschaftlichste Dampi-
druck ist also von dem erzielten Kilowattstundenpreis
abhédngig.

Legt man auf Héchstenergieerzeugung Wert, so wird man
nach den vorstehenden Ermittlungen, bei ausreichend
groBen Stundendampfmengen (siebe Abschnitt XXIIIa), wohl
rund 100 atii als wirtschaftlichsten Turbineneintrittsdampf-
druck ansehen kénnen. Zwischen 50 und 100 atii Dampfdruck hat
man kaum eine Wahl, weil iiber rund 50 atii Turbineneintrittsdampf-
druck Zwischeniiberhitzung des Arbeitsdampfes eintreten muB, die
heute wohl kaum anders als mit kondensierendem Frischdampf erfolgen
wird. Dann aber mufl man notgedrungen einen Dampfdruck von 100 atii
wihlen, wie bereits ausgefithrt wurde. Auf einen noch héheren Dampf-
druck zu gehen, hat nur Wert, wenn die Kosten fiir Sonderkesselbauarten
wesentlich geringer werden als heute, da die Zunahme der Energie-
erzeugung auBerordentlich gering wird, wie Abb. 59 zeigt, und die Jahres-
iiberschiisse unter den heutigen Anlagekosten bei jedem Kilowattstunden-
preis abfallen (siche Abb. 65 und 66).

Bei vorliegenden Berechnungen ist eine Verzinsung des Anlage-
kapitals von 10 vH vorgesehen. Dieses Kapital ist also immerhin
giinstig angelegt. Die Jahresiiberschiisse miissen mindestens noch die
Kosten fiir die Abschreibung und Verzinsung der elektrischen Schalt-
und Verteilungsanlagen und fiir die Unterhaltung der Anlagen erbringen.
Nachdem das Anlagekapital abgeschrieben ist, wird die Kilowattstunde
nur noch durch Betriebskosten belastet. Abb. 67 zeigt dann die Jahres-
iiberschiisse bei einem Preis der Kilowattstunde von 1, 1,6
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und 2 Pf. Als Erzeugungskosten sind hier nur die Feuerkohlenkosten
eingesetzt, weil zusidtzliche Bedienungskosten nicht entstehen. Fir die
Unterhaltung der Anlagen wurde kein Betrag eingesetzt, weil dessen
Ermittlung zu unsicher ist. Diese Kosten, die bei allen Projekten an-
nihernd gleich sein werden und die noch von den Jahresiiberschiissen der
Abb. 67 abgesetzt werden miissen, hingen auch in grofiem MaBe von
der Giite des Bedienungspersonals ab. Die Abb. 67 zeigt auch wieder
den Vorteil des Arbeitens mit Dampfdriicken von rund 100 atii, natiirlich
stets unter der Voraussetzung ausreichend groBer Stundendampi-
mengen.
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Abb. 67. Jahresiiberschiisse nach Beendigung der Abschreibung
des Anlagekapitals.

2,7 ata Gegendruck = — = 3,7 ata Gegendruck

Es ist weiter damit zu rechnen, dal sich Hochdruckanlagen von
100 atii in absehbarer Zeit wesentlich billiger stellen werden als heute.
Man kann bei den jetzt in Betrieb befindlichen Anlagen bereits erkennen,
an welchen Stellen noch zu sparen ist. Zur Zeit sind verschiedene Kon-
struktionselemente, besonders Armaturen, noch nicht so gut durch-
gebildet wie bei den Anlagen mit niedrigem Dampfdruck, so dafl sie zu
teuer werden. In den vorstehenden Kostenberechnungen sind bei den
Kesseln und Rohrleitungen fiir Dampfdriicke von 120 atii zum Teil
noch etwas hohere Preise eingesetzt, als sie in der bestehenden 120-at-
Anlage der Ilse Bergbau A.-G. betragen haben, weil die neuen Kalku-
lationen der Firmen diese héheren Preise ergeben haben. Es sind aber
in der letzten Zeit Hochdruckarmaturen auf den Markt gekommen, die
bereits billiger sind als die bisher verwendeten. Auch in der Kessel-
konstruktion sind, auf den bereits bestehenden Erfahrungen fuBlend,
Fortschritte gemacht worden. Ob sich bestimmte Sonderbauarten fiir
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hohe Driicke durchsetzen werden, kann noch nicht gesagt werden; ver-
mutlich werden sie aber wohl neben den bisher iiblichen Kesselbauarten
bestehen bleiben. Wird der Preis fiir eine bestimmte Sonderkesselbauart
wesentlich billiger als derjenige der iiblichen Bauarten, so wird man sie
bei gleicher Betriebssicherheit sicher bevorzugen und dann mit dem
Turbineneintrittsdampfdruck evtl. auch noch iiber 100 atii gehen
kénnen.

Ob man den Trockendampfdruck von 3,5 ata auf 2,5 ata herabsetzen
soll, ist ebenfalls vom Preis der verkauften Kilowattstunde abhéingig.
Der dadurch erzielte Leistungsgewinn von etwa 1050 kW bei allen
Dampfdriicken ist mit ziemlich hohen Anlagekosten verbunden. Man
erreicht beispielsweise denselben Leistungsgewinn billiger, wenn man
den Turbineneintrittsdampfdruck von 18 auf 22 atii erhoht (siehe
Abb. 59). Geht man mit dem Turbineneintrittsdampfdruck von 54 auf
105 atii, so erzielt man bei einer Erh6hung der Anlagekosten von rund
800000 RM eine Leistungssteigerung von etwa 2350 kW, wahrend die
Leistungssteigerung von 1050 kW durch die erwihnte Trockendruck-
erniedrigung 500000 RM Anlagekosten erfordert. Man wird also bei
niedrigen Kilowattstundenpreisen von dieser Trockendruckerniedrigung
absehen und einen Trockendruck von 3,5 ata als unterste wirt-
schaftlichste Grenze ansehen konnen. Erst bei hoheren Kilowatt-
stundenpreisen wird die Senkung des Trockendrucks von 3,5 auf 2,5 ata
wirtschaftlich, so da8 sie in Erwégung zu ziehen ist.

f) Zusammenfassung und Schlul.

Die Héhe des wirtschaftlichsten Dampfdrucks am Turbineneintritt
hingt in erster Linie von der zur Verfiigung stehenden Stundendampf-
menge ab. Ist diese ausreichend grofl und wird auf Hochstenergieerzeu-
gung Wert gelegt, so kann man rund 100 atii als wirtschaftlichsten
Turbineneintrittsdampfdruck fiir Kraftanlagen von Braunkohlenbrikett-
fabriken ansehen. Dabei ist natiirlich Voraussetzung, daB die Betriebs-
sicherheit der 100-at-Anlagen gleich derjenigen von Anlagen mit nied-
rigeren Dampfdriicken ist. Es ist wohl damit zu rechnen, dafl dies in
absehbarer Zeit der Fall sein wird. Ist die Stundendampfmenge fiir
den angegebenen Druck nach Abb. 57 nicht ausreichend, so kann der
wirtschaftlichste Dampfdruck aus dieser Abbildung entnommen werden
oder er ist erneut zu berechnen. Die Anleitungen und Unterlagen fiir
derartige Berechnungen sind in diesem Buch enthalten.

Bei einem sehr geringen Unterschied zwischen Verkaufs- und Er-
zeugerpreis kann ein niedrigerer Dampfdruck wirtschaftlicher sein.
Dabei ist aber stets an die damit verbundene kleinere Energieerzeugung
zu denken, die zuweilen nicht ausreichend sein wird. In jedem Fall
werden, selbst bei Anwendung sehr hoher Dampfdriicke fiir die Kraft-
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anlagen von Braunkohlenbrikettfabriken, die Kosten fiir jede {iber den
Eigenbedarf mehrerzeugte Kilowattstunde niedriger sein, als sie ein
Elektrizitdtswerk im Kondensationsbetrieb heute zu erzeugen imstande
ist. Diesen Punkt sollte man besonders bedenken, wenn ein neues Kraft-
werk fiir eine Brikettfabrik errichtet wird. Es wire schade, wenn die
Braunkohlenbrikettindustrie nicht von den Moglichkeiten der Hochst-
energieerzeugung Gebrauch macht, falls Abnahme dieser Energie vor-
handen ist und ausreichend grole Stundendampfmengen zur Verfiigung
stehen. Durch Errichtung eines Kraftwerkes mit einem zu niedrigen
Dampfdruck wird auf mindestens ein Jahrzehnt der Weg fiir die bessere
Ausnutzung der Dampfmengen dieser Brikettfabrik versperrt.

Als wirtschaftlich niedrigsten Trockendruck fiir Braunkohlenbrikett-
fabriken kann man 3,5 ata einsetzen. Kine weitere Trockendruck-
senkung ist nur wirtschaftlich, wenn der erzielte Kilowattstundenpreis
giinstig ist.

Das Streben, durch Einbau von Kraftanlagen fiir hohe Dampfdriicke
die Wirtschaftlichkeit zu heben, ist unbedingt zu unterstiitzen. Firmen,
die heute den Mut haben, bahnbrechend voranzugehen, leisten eine
Pionierarbeit, die im Interesse der deutschen Wirtschaft nicht hoch
genug veranschlagt werden kann. Der Einbau von Hochdruckdampfe
anlagen bedeutet sicherlich einen Fortschritt, und die Geschichte der
Technik hat stets gelehrt, dall sich technische Fortschritte zwar ver-
zogern, aber niemals aufhalten lassen.
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