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Bulletin No. 12 pezember 1010

Elektrische Eindampfanlagen, System Autovapor.
Von Dipl.-Ing. E. Wirth, Aarau.

X° Année

Einleitende Bemerkung des Generalsekretariates.

Der hohe Brennstoffpreis hat den Ausbau unserer Wasserkrifte michtig gefdrdert.
Im ganzen Lande wird am Ersatz der aus der Kohle stammenden Energie durch diejenige
unserer Wasserkréfte, in Form elektrischer Energie, gearbeitet. Der Uebergang vom Betrieb
mit Kohle zu demjenigen mit Elektrizitit darf aber, sollen die bestmoglichen Resultate
erzielt werden, in der grossen Mehrzahl der Fille nicht einfach darin bestehen, dass Betriebe,
wie sie sich bei Beniitzung der ersteren Energieform als bewihrt und wirtschaftlich heraus-
gebildet haben, so ,elektrifiziert werden, dass dieselben Methoden angewandt werden,
sondern es miissen diese Methoden der neuen Energieform angepasst werden.

‘Das nachstehend beschriebene Verfahren-zum Eindampfen von Losungen und Laugen,
auf das im Bulletin schon einmal hingewiesen wurde'), gibt ein Beispiel neuer Methoden
zum Ersatz von Kohlenenergie durch motorische aus Wasserkraft. Es wird dabei die im
Abdampf enthaltene Warme zur weiteren Verdampfung der Losung und zu deren Vorwirmung
verwendet. Elektrische Energie wird in der Weise zur Vermehrung dieser Warme verwendet,
dass der Abdampf durch einen elektrisch angetriebenen Kompressor verdichtet und dadurch
weiter erhitzt wird. Auf diese Weise wird es moglich, wie weiter unten an Hand von Ver-
suchsresultaten gezeigt wird, mit einer kWh 16 = 17 kg Wasser zu verdampfen. Dieses
auf den ersten Blick fiberraschende Resultat ist lediglich der gut durchgearbenteten Wiirme-
wirtschaft des Systems zu verdanken.

Prinzip des Verfahrens.

Das diesen Eindampfapparaten zugrunde liegende Prinzip ist in Fig. 1 schematisch
veranschaulicht. Durch eine am Boden des Eindampfapparates 1 liegende Heizschlange 2
wird- die frisch eingefiillte Fliissigkeit, z. B. Lauge, mittels Kesseldampf bis auf Siedetem-

1) Bulletin 1918, Seite 19,
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peratur erwidrmt, Ist diese erreicht, so ldsst man den Kompressor 6 an, der die sich bil-
denden Dampfe durch die Leitung 5 absaugt, auf einen hoheren Druck verdichtet und in
das eigentliche, im Innern des Verdampfers befindliche Heizsystem 8 hineindriickt. Infolge
der Temperaturdifferenz kondensieren sich die Dampfe und geben ihre latente Wirme an
die Lauge ab, die eingedampft wird. Der erzeugte Dampf wird stindig vom Kompressor
abgesaugt und im Heizsystem kondensiert. Das noch heisse Kondensat fiihrt man zum
Zwecke weiterer Warme-Ausniitzung in einen Vorwarmer 10, in welchem es die neu hinzu-
stromende Lauge durch die Schlange 12 vorzuwirmen hat. ' :

Entwicklung und Gesichtspunkte fiir die Beurteilung des Verfahrens.

Nachdem die erste nach jden Intentionen des Verfassers durch die A.-G. Kummler
& {Matter in Aarau in Betrieb gebrachte Anlage einiges Aufsehen erregt hat, werden wohl
einige Angaben (iber die historische Entwicklung des Verfahrens von Interesse sein.

g

15

S

Fig. 1.

Die Versuche, das Grundprinzip der Briidendampfkompression praktisch auszuniitzen,
gehen in die letzte Halfte des vergangenen Jahrhunderts zuriick. Die iltesten, dem Ver-
fasser bekannten Patentschriften iiber diesen Gegenstand datieren aus den Jahren 1872 und
1878. Im letzteren Jahre wurde auch in der Schweiz durch Ingenieur Piccard aus Genf eine
Anlage in der Saline Bex erstellt, die heute noch'im Betrieb sein soll und die erst in den aller-
letzten Jahren durch eine neue Anlage ergidnzt worden ist. Genaue Resultate sind dem Ver-
fasser nicht bekannt. Auch in Frankreich wurde auf diesem Gebiete gearbeitet und in Skandi-
navien sind ebenfalls Versuche gemacht worden. Dass trotzdem in anderen Ldndern keine
iiberraschenden Erfolge erzielt worden sind, muss auf folgende Griinde zuriickgefiihrt werden:
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1. Kompressoren fiir die verlangten Verdampfungsleistungen haben sehr grosse Dampf-
volumina zu fordern. Erst mit der Verwendungsmoglichkeit des Kreise/verdichters (Zentri-
fugalkompressor) der auch grosse Dampfvolumen bei relativ geringem Platzbedarf férdern
kann, konnte die Briidendampfkompression wirtschaftlich gelost werden.

2. Der Unterhalt eines Eindampfprozesses
Dy

em erfordert ungefihr in demselben Masse weniger
90 Energie als der Briidendampf weniger hoch
a0 komprimiert werden muss, mit andern Worten

je geringer die Temperaturdifferenz ist, die

70 \\-‘ " o . . . .
zwischen siedender Fliissigkeit und Heizdampf

T
60 B unterhalten werden muss, damit der Wirmefluss
50 I _:\j n | vor sich geht. Die kleine Temperaturdifferenz
o | T hat nun wieder erheblichen Einfluss auf die
50 ‘ 0o remncc Konstruktion der Eindampfapparate, indem mit

Fig. 2. Oberflichenspannung von reinem Wasser in Beriihrung  abnehmender Temperaturdifferenz auch die pro

it Dty Flicheneinheit in der Zeiteinheit iibertretende

Wirmemenge abnimmt und die Leistung eines

Apparates bei abnehmender Temperaturdifferenz nicht linear mit derselben sinkt, sondern

rascher. Der Konstrukteur muss daher einen steten Kampf fithren um den Ausgleich zwischen

der Forderung kleiner Temperatur-

differenz wegen des Kraftbedarfes

und der Moglichkeit, die erforder-

lichen Heizflichen noch wirtschaft-
lich unterbringen zu kénnen.

Soweit dem Verfasser bekannt
ist, leistet die erste Piccardanlage in
Bex ca. 3 + 5 kg Verdampfung pro m?
Heizfliche, wihrend bei den neuesten
Ausfiihrungen Autovapor iiber 60 kg
pro m? also bis zum 20-fachen erreicht
worden ist. Darin kennzeichnet sich
der wirtschaftliche Fortschritt.

3. Fiir eine bestimmte Ver-
dampfungsleistung wird der erfor-
derliche Kompressor umso k/einer
und daher billiger, je hoher der
Druck des angesaugten Dampfes
liegt. Zu verstehen sind Driicke, die
zwischen 0,1 bis 1,5 kg/cm? abs.
liegen. Damit entfernt man sich von
den Gewohnheiten und Erfahrungen
der bisherigen Eindampfungstech-
nik, die wegen der Ausniitzung der
einmal eingefiihrten Warme in sog.
Vielkorperapparaten gezwungen
war, mit der Siedetemperatur még-:
lichst tief herunterzugehen. Es
dandern sich damit aber auch ver-
schiedene Eigenschaften der Fliissig-
keiten, die sich im Siedevorgang Fig. 3. Laboratorium der A-G. Kummler & Matter fiir Eindampfversuche.
fiihlbar machen, Als Beispiel gibt
Fig. 2 die Oberflichenspannung von reinem Wasser in Beriihrung mit seinem Dampfe, in
Funktion der Temperatur.

Aus den unter 2. und 3. angefiihrten Griinden mussten deshalb besonders die Ein-
dampfapparate eigentlich von Grund auf neu konstruiert werden, was auch zu verschiedenen
Schutzrechten Veranlassung gegeben hat.
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Auffillig ist der Umstand, dass zuverlidssige Fachliteratur iiber Eindampfung sehr
sparlich ist. Man wird infolgedessen :geradezu gezwungen, sich durch den Versuch Auf-
schluss zu verschaffen. Aus einfachen Anfingen mit einem Versuchsapparat, der erlaubte,
wenigstens den Zusammenhang zwischen Konzentration und Dampfdruck von Losungen zu
ermitteln, ist unter Inanspruchnahme von erheblichen Mitteln ein eigentliches Laboratorium
entstanden, von dem Fig. 3 eine Aufnahme zeigt. Im Vordergrunde sind drei kleine Eindampf-
apparate montiert, von denen der mittlere im zylindrischen Teile ganz aus Glas besteht, um
die Vorgénge genau beobachten zu kénnen. Hinter den Apparaten steht ein kleiner elektrisch
geheizter Dampfkessel zum Betriebe der Versuchsapparate, weil Kompressoren nach dem
Zentrifugalprinzip fiir derartig kleine Leistungen nicht gut ausfithrbar sind, und weil es sich
nur um die Beobachtung des Siedevorganges handelt. Im Hintergrunde sind Tische mit den
notigen Messinstrumenten zur Bestimmung der in Frage kommenden Faktoren ersichtlich.

Ergebnisse grdsserer neuerer Anlagen.

Um die Wirtschaftlichkeit von grésseren Anlagen zu illustrieren, seien aus einem
Berichte {iber eine dieser Anlagen, der Feder des Herrn Prof. Dr. Stodola in Ziirich ent-
stammend, einige Zahlenangaben entnommen: Die im erwéhnten Berichte untersuchte Anlage
dient zur Konzentration diinner Natronablauge von ca. 5 Gew. %, auf ca. 17 Gew. %,
NaOH, und zwar erfolgt die Eindampfung periodisch, indem diinne Lauge eingedampft
wird, bis der Apparat dicke Lauge vom gewiinschten spezifischen Gewicht enthilt, worauf
derselbe vollstindig geleert wird und der Prozess von neuem beginnt. Die Dauer einer
Periode betrdgt 6 -8 Stunden. Wihrend einer solchen Periode wurden beispielsweise
gemessen :

Zeiten:

von | 10Uhr30 |11 Uhr30 |12Unhr30 | 1 Uhr30 | 3Uhr30
bis |[11Uhr30 |12Uhr30| 1Uhr30| 2Uhr30 | 4Uhr30

1. Der Lauge durch den Kompressor ent-

zogenes Wasser in kg 1176.58 | 1148.30 | 1069.90 962.10 905.29
2. Dem Antriebsmotor plus Nebenbetrieben

zugefiihrte elektrische Energie in kWh 55.51 56.10 5424 5273 52.83
3. Druck im Eindampfapparat in kg/cm? abs. 1.08 1.135 1.29 | 1.147 1.189
4. Temperatur der Lauge im Eindamptapparat

in °C 104.2 106.7 107.6 108.8 111.1
5. Temperatur des Kondensates nach Verlassen

des Vorwirmers in °C 72.6 81.8 91.54 94.45 .69.03
6. Zugefiihrter Frischdampf in kg 130 110 100 95 289
7. DerLauge entzogenes Wasser in kg pro kWh

zugefiihrter elektrischer Energie (ohne 6.) 21.2 20.4 19.6 18.2 17.1

8. Der Lauge entzogenes Wasser in kg pro
kWh zugefiihrter elektrischer Energie (mit 6,
also inkl. Frischdampf) 19.1 18.7 18.0 16.633, 13.1

" Die Stunde von 2 Uhr 30 = 3 Uhr 30 ist nicht angefiihrt, weil durch Versehen der Fliissigkeits-
stand- im Eindampfapparat stark gefallen und die Eindampfung infolgedessen plotzlich gesunken war.
Da die Leistungsmessung am Motor, Fig. 4, unter 4000 Volt Spannung direkt neben dem Apparate
durchgefiihrt werden musste, liess die Fabrikleitung ihre gewohnten Bedienungsleute nicht zu und
die Regulierung musste von uneingeiibten Angestellten vorgenommen werden. Seither ist fiberdies
ein verbesserter Wasserstandsregler mit Schwimmerregulierung eingebaut worden, wodurch die
Bedienung erleichtert worden ist. Die .in der Stunde von 3 Uhr 30 -~ 4 Uhr 30 angefiihrte grosse
Menge Frischdampf riihrt auch von dem obigen Versehen her: es musste ndmlich wihrend dieser
Zeit ein guter Teil des Apparates rasch aufgefiillt werden, wozu entsprechend auch viel Zusatzdampf
gebraucht wurde.

Aus obiger Tabelle ergeben sich folgende Mittelwerte:

9. Aus 7. ohne Beriicksichtigung des Frischdampfzusatzes: 79,3 kg Dampf pro kWh.
10' 13 8' ml-t 13 1 " 17!1 kg !l. bRl ”
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Zur Beurteilung der Frage, ob der Frischdampfzusatz in die spezifische Leistung pro
kWh einbezogen werden muss oder nicht, sei noch folgendes angefithrt: Das Kondensat lief
mit einer hohen Temperatur ab, durch Ausbau der Vorwirmer ist dieser Uebelstand seither
behoben worden. Weil dasselbe, wie spiter bemerkt, rein ist, so findet es als destilliertes
Wasser Verwendung, und daher darf man seine ganze, nach dem Apparate noch vorhandene
Fliissigkeitswirme gegeniiber Kaltwassertemperatur als verwendbar annehmen. Nach obigen
Angaben liefen in den notierten 5 Stunden 5262,17 kg Kondensat mit einer mittleren
Temperatur von 81,8 C ab. Nimmt man. eine Frischwassertemperatur von 10° C an, so
ergibt sich als nutzbarer Wirmeinhalt des Kondensates: 5262,17 - 71,8 = 377 823.80 WE.
In derselben Zeit wurden 724 kg Frischdampf zu 566 WE/kg = 409,784 WE zugefiihrt.

Fig. 4. Eindampfaniage System Autovapor in gedrdngter Ausfiihrung.

Davon sind 377 823.80 als wieder verwertbar anzunehmen, so dass als Ver/ust nur 31960.2 WE
oder 7,8°, derzugefiihrten Frischdampfmenge figurieren. Man darf sich daher etwa an die
Zahl 19 kg Dampf/kWh halten.

Berechnet man die Wiarmemenge, die durch Aufwand von 1 kWh fiir die Verdampfung
nutzbar gemacht wird und vergleicht man dieselbe mit den unter 9. und 10. erhaltenen
Resultaten, so ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, dass beim angewendeten Ver-
fahren das 71,7 —- 13,2 fache des Wirmewertes der zugefiihrten elektrischen Energie nutzbar
gemacht wird, Praktisch ausgedriickt, heisst dies, dass mit derselben Energiemenge fiir diese
Verdampfungsart gegeniiber solcher mit direkter elektrischer Heizung das 11— 13 fache
erreicht wird, was von héchster wirtschaftlicher Bedeutung ist.

Aus den Zahlenaufstellungen ist ferner ersichtlich, wie die Leistung mit zunehmender
Konzentration der Lauge abnimmt, entsprechend Punkt 2 der Ausfithrungen auf Seite 349,
indem wegen der steigenden Siedepunktserhohung der Lauge die Temperaturdifferenz zwischen
Heizdampf und Lauge kleiner wird.

Der Bericht Stodola enthélt im weiteren noch folgende, besonders fiir die praktische
Verwendbarkeit dieses Verfahrens interessante Stellen:

,Das Bemerkenswerte der vorliegenden Anlage bildet weiterhin der Umstand, dass es den
Erbauern gelungen ist, den Dampf von mitgerissenen Laugenteilchen so gut wie vollstindig zu
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Fig. 5. Kompressoraggregat zu einer Eindampfanlage fiir chemische Zwecke (siehe Fig. 6),

Fig. 6. Eindampfanlage fiir chemische Zwecke Fig. 7. Regulierstation zu einer Eindampfanlage.
(siehe Kompressor Fig. 3).
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befreien, so dass das gewonnene Kondensat in fast chemisch reinem Zustand fiir die Fabrikation
Verwendung finden kann und gar keine Laugenverluste entstehen.* ,Die einleitend erwihnte Rein-
heit des Kondensates wird durch die Analyse des chemischen Laboratoriums der Stadt Ziirich
bestitigt, laut dessen vom 15. Januar 1918 datiertem Bericht der Gehalt des Kondensates an Natron-
hydrat (NaOH) 0,002 Gramm auf den Liter betrigt.*

Spitere Untersuchungen haben ergeben, dass diese 0,002 g/Liter von der Gasflasche her-
rithrten, in welcher das Kondensat zur Untersuchung nach Ziirich spediert wurde. Eine Reaktion
mit Phenolphthalin auf Alkali kann nlcht erreicht werden, was jederzeit im Betriebe nachgewiesen
werden kann.

Die Anlage, welche die vorstehenden Resultate ergibt, ist in Fig. 4 abgebildet und,
wie ersichtlich, sehr gedringt zusammengebaut; der Kompressor konnte dicht neben
den Eindampfapparat gestellt werden, weil im Apparatenraum keine fiir den Kompressor
schidlichen Dampfe oder Gase zu befiirchten waren, Dadurch ergaben sich minimale Lingen
fiir die Hauptdampfleitungen und der Temperaturabfall des komprimierten Dampfes, der den
Kompressor mit ca. 160° C im Mittel verliess, betrdgt 2 -3¢ C bis zum Eindampfapparat.

Nach der vorbeschriebenen Anlage wurden weitere fiir die Konzentration von Su/fit-
lauge und fiir chemische Zwecke gebaut. Wegen der Gefahr der Korrosion des Kom-
pressors und speziell auch des Antriebmotors wurde von der wirmetechnisch Zusserst
giinstigen Disposition nach Fig. 4 abgegangen und das Kompressorenaggregat separat und
getrennt vom Eindampfapparat aufgestellt, wie es die Fig. 5 und 6 an einem Beispiele
zeigen, Fig. 7 zeigt die Regulierstation einer Anlage, bei welcher von einem Kompressor
aus verschiedene Eindampfapparate betrieben werden miissen.

Interessant gegeniiber der ersten Anlage ist ferner, dass Punkt 2 der allgemeinen
Richtlinien eine grosse Rolle spielte. Wegen der enorm gestiegenen Preise war es wirt-
schaftlicher, durch eine geringe Steigerung der Kompression kleinere Eindampfapparate auf
Kosten eines etwas grosseren Kraftverbrauches zu erhalten. Es wird so eine Verdampfung
von 16 — 17 kg Dampf/kWh erreicht, ein Wert, der von dem friiher angegebenen Ergebnis
nicht wesentlich abweicht. Dagegen wurden spezifische Leistungen von 73 kg Verdampfung
pro m® Heizfliche erreicht, gegeniiber ca. 43 kg/m?* bei der ersten Anlage.

Die praktische Durcharbeitung von Apparaten fiir Emdampfung von sa]zabschelden*
den Ldsungen ist nach mehr als einjdhrigen Versuchen fertig, so dass weitere Gebiete
erschlossen werden konnen, und es ist zu hoffen, dass diese sehr wirtschaftlichen Anlagen
besonders in der Schweiz weite Verbreitung finden werden.

Zweck und Ziele der ,,Schweizerischen Kraftiibertragung®,
A.G. fiir Vermittlung und Verwertung von Elektrizitit.
Von Dr. Bruno Bauer, Ing.

Die Schweizerische Kraftibertragung A.-G. wurde im Jahre 1918 gegriindet, einer-
seits durch die Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G., an der die Kantone Aargau, Glarus,
Ziirich, Thurgau, Schaffhausen und Zug beteiligt sind, und anderseits durch die Bernischen
Kraftwerke A.-G., deren Aktien zum grossten Teil im Besitze des Kantons Bern und der
bernischen Gemeinden liegen. Beide Griinderunternehmungen tragen somit staatlichen
Charakter, wodurch in der Schweizerischen Kraftiibertragung die o6ffentlichen Interessen
eines bereits sehr grossen Gebietes unseres Landes vertreten sind.

Es ist schon bei Anlass der Bildung der Gesellschaft die Aufnahme weiterer schwei-
zerischer Elektrizititswerke ins Auge gefasst worden, um der Unternehmung die ihr zur
Erfiilllung ihres Zweckes erforderliche Grundlage zu sichern. Der Verwaltungsrat benutzte
daher den Anlass der bevorstehenden Erhohung des Aktienkapitals, um an eine Anzahl
grosser schweizerischer Elektrizititswerke die Einladung zum Beitritt zur Gesellschaft zu
erlassen. Durch diese Vergrosserung erweitert sich die Bedeutung der Unternehmung fiir
die Allgemeinheit; es ist daher wohl heute auch fiir weitere Kreise von Interese, tiber Zweck
und Ziele der Gesellschaft ndheres zu erfahren.
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