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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

24. Mai 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A, UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Ein Jahr Betriebsbewahrung der Miillverbrennungsanlage Helsinki

Von R. Tanner, dipl. Ing., Zirich

1. Beschreibung

Die Miillverbrennungsanlage der Stadt Helsinki ist zur
Zeit die modernste in Betrieb befindliche Anlage dieser Art.
Sie wurde durch das Stadtbauamt Helsinki gebaut. Dieser
Stelle untersteht auch der Betrieb der Anlage. Ihr Zweck ist
die hygienische Vernichtung des Miills. Die bei der Verbren-
nung frei werdende Wirme dient zum Heizen von Abhitze-
kesseln, deren Dampf teils an umliegende Industrien abge-
geben, teils dem ausgedehnten stddtischen Fernheiznetz zu-
gefiihrt wird.

Die Arbeitsweise der Anlage geht aus dem Schema
(Bild 1) hervor. Die Sammelfahrzeuge kippen den Miill in
den Miillbunker, der ein vollstindig geschlossenes Gebdude
darstellt. Aus ihm wird die Verbrennungsluft fiir die Oefen
abgesogen, was den Austritt von Staub oder iliblen Geriichen
verhindert. Ein Zweischalengreifer fordert den Miill vom Bun-
ker in die Fiilltrichter der Oefen. Die Steuerung des Greifers
mit zugehorigem Kran erfolgt von einer festen, verglasten, von
aussen beliifteten Krankabine aus. Im Bunkerraum hat somit
niemand zu arbeiten. Vom Fiilltrichter gelangt der Miill {iber
den senkrechten Fiillschacht auf den Vortrocknungsrost. Die
Miillsdule im Fiillschacht verbiirgt den luftdichten Abschluss
des Ofeninneren gegen aussen, wihrend der Vortrocknungs-
rost dazu dient, den frischen Miill unter dem Einfluss der
Strahlung zu trocknen und zu ziinden. Die eigentliche Ver-
brennung findet auf dem nachfolgenden Hauptrost statt, den
der Miill in Form von gliihender Schlacke verldsst. Vor-
trocknungs- und Hauprost sind mechanische Treppenvor-
schubroste mit stufenlos verstellbarer Fordergeschwindigkeit.
Sie sind in verschiedene Zonen unterteilt, die mit kalter
Verbrennungsluft beschickt werden, Da die vom Hauptrost
fallenden Schlacken erfahrungsgeméss noch betréchtliche
Anteile an unverbranntem Kohlenstoff in Form von Kohle,
Koks usw. enthalten, folgt auf die Roste ein sogenannter
Schlackengenerator., Das ist ein senkrechter, wassergekiihl-
ter Schacht, in welchem sich die Schlacke staut. An seinem
Fuss wird ein Gemisch von Luft und Dampf eingeblasen,
welches den noch vorhandenen Kohlenstaub vergast und/oder
verbrennt. Damit erreicht man eine bessere Warmeausbeute
und eine gut ausgebrannte Schlacke. Der Inhalt des Schlak-

Bild 1. Millverbrennungsanlage der Stadt
Helsinki, Arbeitsschema

CL T T T Ty

1 Miillbunker

2 Filltrichter der Oefen

3 Vortrocknungsrost

4 Hauptrost

5 Unterwindgeblédse

6 Schlackengenerator

7 Generatorkette

8 Generatorluft-Geblase

9 Schlackenkanal

10 Dampfkessel

11 Zyklon

12 Kamin

13 Fernleitung filir tiberhitzten Dampf
zum Elektrizitdtswerk
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kengenerators ruht auf einem im Wasser des Schlacken-
kanales befindlichen Tisch, liber welchen die Generatorkette
gleitet. Dadurch wird die unterste Schicht der Schlacken-
sdule laufend weggefordert. Sie fillt auf die Austragkette,
die auf dem Grunde des Schlackenkanales lduft und zugleich
mit der Schlacke sdmtliche Rostdurchfille sowie die Asche
aus den Kesseltrichtern und dem Staubabscheiderzyklon aus-
tragt. Auf diese Weise ist die Entaschung der gesamten An-
lage auf &Ausserst einfache und betriebssichere Art geldst.
Fiir die Fiillung des Schlackenkanales, die Aschespiilung usw.
konnte auf Grund von Erfahrungen bedenkenlos Meerwasser
verwendet werden, das in unmittelbarer Ndhe verfiighar ist.
Die den Ofen verlassenden Feuergase haben eine Temperatur
von 800 bis 1000° C. Sie werden im nachgeschalteten Abhitze-
kessel bis auf etwa 250° C abgekiihlt. In der Anlage in Hel-
sinki wurden zum ersten Mal Eckrohr-Kessel verwendet, da
sich dieses System durch wirtschaftliche Bauweise
und gute Zuginglichkeit der Heizflichen auszeichnet,
was zwecks Reinigung und Reparaturen vorteilhaft ist. Jeder
Kessel umfasst Verdampfer- und Ueberhitzer-Heizfldchen,
aber noch keinen Vorwirmer. Dessen nachtréglicher Einbau
ist jedoch vorgesehen. Der Wassermantel des Schlacken-
generators ist dem Kessel angeschlossen; er steht somit unter
Kesseldruck und dhnelt in seinem Aufbau einer Feuerbiichse.
Die Reinigung der Rauchgase erfolgt in je einem Zyklon pro
Kessel, worauf die Gase in den Schornstein geleitet werden.

Die Bemessung der Anlage geschah nach folgenden Ge-
sichtspunkten: Es wurden vorderhand zwei Einheiten Ofen-
Kessel fiir eine Normalleistung von je 200 t Miill/24 h aufge-
stellt; eine dritte Hinheit ist vorgesehen. Damit kann die
anfallende Miillmenge wihrend der Arbeitszeit der Industrie
(werktags zwei Schichten) verbrannt werden. Diese Forde-
rung wurde im Hinblick auf den Wiarmeverkauf gestellt.
Ueber den Heizwert des Miills gab es zur Zeit der Projek-
tierung nur wenige Anhaltspunkte; auf Grund von zur Ver-
fligung stehenden Untersuchungen rechnete man mit 1000 bis
1400 kecal/kg. Bekannt war, dass sich der Heizwert des skan-
dinavischen Miills vor allem auf Zellulose-Bestandteile stiitzt.
Das ist auch ein Grund fiir das im Vergleich zu mitteleuro-
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Bild 2. Thermisches Schema

1 Basenaustauscher fiir Speisewasser

2 Speisewasserbehilter mit Entgaser

3 Speisewasserpumpen, davon zwei mit elektrischem Antrieb,
die dritte mit Dampfturbinenantrieb

4 Eckrohr-Abhitzekessel

5 Schlackengenerator mit wassergekiihltem Mantel

6 Dampfsammler

paischem Miill sehr geringe Raumgewicht von 90 bis
150 kg/m3. Diese Tatsache musste bei der Bemessung der
Greifer und Krane sowie des Bunkerinhalts besonders be-
riicksichtigt werden.

An die Warmeausniitzung wurden fiir die erste Ausbau-
stufe keine tibertriebenen Forderungen gestellt. Man tat das
in der richtigen Ueberlegung, dass die Anlage in erster Linie
ihrem Hauptzweck, der Miillverbrennung, dienen und deshalb
einfach und betriebssicher sein miisse.

So wurde vorldufig auf die Aufstellung von Vorwdrmern
verzichtet und damit bewusst eine hohe Abgastemperatur
in Kauf genommen. Dadurch ist es moglich, die Kesselan-
lage samt Rauchgaszyklonen mit natiirlichem Zug zu be-
treiben und Saugzuggeblise zu vermeiden. Fiir die vorge-
sehene Wirmeverwertung (Dampfabgabe an Industrie und

bes}’ehende} Dampf-oder
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Bild 3. Lageplan des Versorgungsgebietes 1:50 000 mit der Miillver-
brennungsanlage (MVA) und den drei Fernheizkraftwerken (A, B, C).
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Fernheiznetz) geniligt ein Dampfzustand von 14 ata und
250° C. Die maximale Dauerleistung der Kessel wurde in
Berticksichtigung des Miillheizwertes zu je 15 t/h Dampf
festgelegt. Da kein Kondensat zuriickgespiesen wird, muss
die gesamte Speisewassermenge aufbereitet werden, Fiir die
genannten Dampfdaten geniigt dafiir eine Basenaustauscher-
anlage mit Entgaser. Aus Griinden der Einfachheit hat man
auf die Ausniitzung der Warme der Abschldmmung verzich-
tet. Hingegen wurde nichts unterlassen, um der Besonderheit
der Miillfeuerung Rechnung zu tragen, nidmlich den stark
und rasch schwankenden Gasmengen und Gas-Temperaturen.
So ist jeder Kessel mit einer Dreikomponenten-Speisewasser-
regulierung und einer automatischen Regulierung der Heiss-
dampftemperatur ausgeriistet. Das thermische Schema ist
auf Bild 2 dargestellt.

In bezug auf den Staubauswurf fiihrten Betrachtungen
iber den Standort der Anlage gegeniiber dem Stadtkern, die
Hauptwindrichtung sowie die ndhere Umgebung zum Ent-
schluss, Einfachzyklone in Verbindung mit einem 100 m
hohen Schornstein zu verwenden. Man hoffte auf diese Weise
einen Reingasstaubgehalt unter 1 g/Nm3 zu erreichen, Be-
zuiglich der Abwasserreinigung wurde der geriumige Schlak-
kenkanal als geniligend grosses Absetzbecken erachtet, so
dass dessen Ueberlauf ohne weiteres ins Meer zuriickgefiihrt
werden konnte.

2. Baugeschichte

Die ersten Kontakte zwischen dem Bauamt der Stadt
Helsinki und der Firma L. von Roll AG., Ziirich, welche die
Anlage projektiert und erstellt hat, gehen auf das Jahr 1953
zuriick. In der Folge kam es zu einer Ausschreibung des
Auftrages und zu einem harten Kampf gegen dédnische und
englische Konkurrenten, Der Vertrag, welcher die Firma von
Roll als Generalunternehmer fiir die Lieferung der elektro-
mechanischen Ausriistung verpflichtete, trat am 1. Jan. 1958
in Kraft. Stadtingenieur W.Starck, der Leiter des stéd-
tischen Bauamtes, setzte sich mit diesem Bauvorhaben ein-
gehend sowohl theoretisch 1) als auch praktisch auseinander.
Als sein direkt Beauftragter fiir den Bau amtete sein Ad-
junkt L. Salmensaari, wihrend der Betrieb der fertigen An-
lage zu den Obliegenheiten des Leiters der Stadtreinigung,
H. Saarento, gehort.

Die Planung legte den Standort der Anlage schon in
einem sehr frithen Studium fest und zwar auf der Halbinsel
Kyldsaari im NE der Stadt (Bild 3). Die Vorteile dieses
Standortes sind: eine wesentliche Verkilirzung der Anfahr-
wege fiir Miill gegeniiber den weitab liegenden Abfuhr-
platzen, eine billige Schlackenabfuhr, da die Schlacke zum
Auffiillen der unmittelbaren Umgebung beniitzt werden
kann, eine giinstige Lage hinsichtlich des Dampfverkaufs
(s. Bild 3) sowie des Staubauswurfs aus dem Schornstein
(Hauptwindrichtung SE), weiter die Moglichkeit, den
Schlamm der in unmittelbarer Nihe liegenden Kl&aranlage
spéter zu verbrennen und schliesslich die einfache Wasser-
beschaffung aus dem Meer.

Ueber die Gesichtpunkte, die bei der maschinentechni-
schen Auslegung massgebend waren, wurde schon oben be-
richtet. Interessant mag noch sein, die Vorbilder anzufiihren,
nach denen sich die Stadt Helsinki zur Zeit des Vertragsab-
schlusses orientieren konnte. Die durch von Roll gebauten
Miillverbrennungsanlagen Bern und Briissel standen in Be-
trieb, die erste seit drei, die zweite seit einem halben Jahr.
Daneben waren die Anlagen Lausanne und Hamburg im
Bau. Zuverldssige Betriebsergebnisse standen vor allem in
Bern zur Verfligung, wo auch eine grosse Zahl von Brenn-
versuchen mit Miill anderer Stiddte durchgefiihrt worden
war.

Die Durchfiihrung des Baues lag in den Hinden des
Stadtbauamtes, das mit stddtischem Personal in eigener
Regie arbeitete. Von Roll war fiir die Erstellung der Schliis-
selpldne verantwortlich. Fiir die Betreuung der architekto-
nischen Belange hatte sich die Stadt das Architekturbiiro
Lindgren verpflichtet und fiir die statischen Berechnungen

1) W. Starck «Oskadliggbrandet av stddernas avfally in «Kom-
munaltechniky, 1958, Nr. 2.
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Bild 4. Mdillverbrennungsanlage
Helsinki. Links Miillbunker, in
der Mitte das Kesselhaus, rechts
der untere Teil des Hochkamins

das Ingenieurbiliro Hansson,
beide in Helsinki. Von Roll
stellte sodann einen Ingenieur
wahrend 8 Monaten fiir die
stédndige Bauliberwachung. Die
Arbeiten wickelten sich nach
folgendem Zeitplan ab:

April 58: Lieferung der ge-
nerellen Bauzeichnungen 1:100
fiir das Ausfiihrungsprojekt
durch von Roll. Juli 58: Liefe-
rung der detaillierten Schiiis-
selpldne 1:50, 1:20, 1:5 mit
Lastangaben durch von Roll.
Oktober 58: Baubeginn, Juli59:
Fertigstellung des Gebaudes im
Rohbau (Richtfest 25, Juli 59).

Es ist bemerkenswert, dass
geméss finnischer Praxis wih-
rend des ganzen Winters 58/59 gebaut wurde (Bild4). Das Ge-
bédude ist ein Stahlbeton-Skelettbau, der mit Backsteinen
ausgefacht ist. Es ist in Form und Aussehen an die etwa
500 m entfernte Kraftzentrale angepasst. Das ganze Gebdude
griindet auf Fels. Die Sohle des Miillbunkers liegt bemer-
kenswerterweise unter dem Meeresspiegel. Der Schornstein
ist geméss finnischer Gepflogenheit in Backstein erstelilt.

Die Montage des elektro-mechanischen Teiles, die zur
Generalunternehmung von Roll gehorte, begann im Oktober
1959. Sie stand unter der Leitung eines Ingenieurs, der seinen
stdndigen Wohnsitz bis zur Schlussabnahme in Helsinki
hatte. Abgesehen von drei eigenen Monteuren arbeitete er
ausschliesslich mit finnischem Personal. Das verwendete Ma.-
terial konnte zum grosseren Teil in Finnland selbst beschafft
werden; Spezialteile wurden aus der Schweiz, Deutschland
und z. T, Belgien geliefert, Dank der rechtzeitigen Fertig-
stellung des Gebdudes samt Heizeinrichtung konnte die Mon-
tage in einem Zuge durchgefiihrt werden. Diesem Umstand
ist es zu verdanken, dass die veranschlagte Montagezeit um
finf Monate verkiirzt werden konnte. Das Trockenheizen
des sehr umfangreichen Mauerwerks begann am 1. Februar
1961 und dauerte bis zum 23. Mérz, wobei die Einhaltung des
vorgeschriebenen Planes durch Temperatur-Messungen an
zahlreichen Stellen liberpriift wurde. Am 4. April begann der
Betrieb mit Miill. Das durch die Stadt gestellte Betriebsperso-
nal war zu diesem Zeitpunkt vollzdhlig verflighar und wurde
durch die Erstellerfirma geschult. Am 31. Mai fand die
Uebernahme des Betriebes durch die Stadt Helsinki statt,
nachdem die Anlage sich im regelméissigen Betrieb befand
(Bild 5). Die Abnahmeversuche erfolgten vereinbarungs-
gemdss im Januar 1962; sie wiesen die Erreichung der zuge-
sicherten Leistungsgarantien nach und ergaben z. T. we-
sentlich bessere Werte, Am 2. April fand die Schlussabnahme
statt, womit die Garantiezeit fiir den Hauptteil des Mate-
riales zu Ende ging.

3. Betriebsergebnisse

Bild 6 zeigt die wichtigsten Betriebsergebnisse, ndmlich
die verbrannte Miillmenge, die erzeugten und die iiber die
Fernleitung abgegebenen Dampfmengen, die Betriebsstunden-
zahlen und die spezifische Verdampfung. Dazu sei folgendes
bemerkt:

Wéihrend den ersten 14 Betriebstagen mussten die ver-
schiedenen Elemente unter Feuer ausprobiert werden; sta-
tistische Aufzeichnungen hatten in jener Periode keinen Sinn.
Anschliessend begann der regelméassige Betrieb; von da an
wurden die erzeugten Dampfmengen laufend gemessen. Die
verbrannte Miillmenge konnte erst nach Einbau der betref-
fenden Instrumente (12.Juni) gemessen werden,

Die Dampffernleitung zur Verbindung der neuen Anlage
mit den Dampfabnehmern wurde anfangs Juli fertiggestellt.
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Von da an sind auch Angaben iiber die abgegebenen Dampf-
mengen vorhanden. Der Unterschied zwischen erzeugter und
abgegebener Dampfmenge riihrt vom internen Verbrauch fir
die Gebdudeheizung, die Schlackengeneratoren und vor allem
flir die Aufwirmung des gesamten Speisewassers zwecks
Entgasung (105° C) her.

Die Betriebsstundenzahlen richten sich nach den zu ver-
brennenden Miillmengen. Im allgemeinen wurde von Montag

Bild 5. Ansicht der Anlage nach Fertigstellung des Hochkamins
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Bild 6. Bisherige Betriebsergebnisse

bis Freitag zweischichtig, am Samstag einschichtig gefahren.
In das erste Betriebsjahr fallen auch verschiedene Anpas-
sungs- und Abédnderungsarbeiten, die Stillstdnde verur-
sachten (s. unten).

Berechnet man den Miillheizwert auf Grund der spezi-
fischen Verdampfungszahlen unter Beniitzung des durch die
Abnahmeversuche ermittelten Gesamtwirkungsgrades (s. Ab-
schnitt 4), so gelangt man zu Werten, die zwischen 1300
und 1800 kcal/kg liegen. Das ist erheblich mehr als zur Zeit
der Planung angenommen wurde. Bei der Hrweiterung wird
diese Hrfahrung gebilihrend beriicksichtigt werden miissen.

Wihrend des ersten Betriebsjahres traten, wie bei jeder
neuen Anlage, kleinere Storungen auf, die Anpassungs- und
Abénderungsarbeiten ndtig machten. Von eigentlichen Kin-
derkrankheiten kann allerdings nicht gesprochen werden, da
es sich hier ja nicht um eine Erstausfiihrung handelte. Am
meisten zu schaffen machten die Regulierung der Entgasung
sowie die Wasserabscheidung in den Kesseltrommeln. Im
ersten Fall handelte es sich um eine reine Regulierfrage.
Nachdem diese einwandfrei gelost war, fiel das Idstige
Spucken des Speisewassergefisses weg. Eine zweite Schwie-
rigkeit bestand in der ungeniigenden Wasserabscheidung in
den Kesseltrommeln; sie machte sich durch Ueberhitzer-
schiden bemerkbar. Erst schloss man auf fehlerhafte Speise-
wasseraufbereitung; doch erwies sich diese als einwandfrei.
Dagegen mussten in die Trommel besser durchgebildete Ab-
scheiderbleche eingebaut werden.

Vor der Schlussabnahme fand eine eingehende Inspek-
tion der gesamten Anlage statt, wobei sich ergab, dass das
Material in tadellosem Zustand war. Das gilt besonders fir
die hoch beanspruchten Teile wie die Roste, die Ausmaue-
rung und die Schlacken- und Generatorketten. Irgendwelche
Teile mit abnormaler Abniitzung wurden nicht festgestelit.

4. Abnahmeversuche

Die Abnahmeversuche, die im Januar 1962 durchgefiihrt
wurden, dienten zur Priifung der abgegebenen Leistungs-
garantien. Diese beziehen sich auf die Verbrennungsleistung,
die brennbaren Riickstinde in den Schlacken, den Regulier-
bereich der Feuerung und den Zustand der Abgase. Das Ver-
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suchsprogramm wurde zwischen den Stadtbehdrden und der
Lieferfirma gemeinsam besprochen. Wihrend der Versuche
hatte von Roll die Leitung des Betriebes inne, wihrend die
Ueberwachung der Versuche dem unabhéngigen Biiro Ekono 2)
oblag. Das Versuchsprogramm sah sehr umfassende Messun-
gen vor, die weit liber das hinaus gingen, was die nachzu-
weisenden Garantien erfordert hétten, Der Zweck dieser
Massnahme war, ein moglichst liickenloses Bild der Arbeits-
weise der Anlage zu gewinnen, so dass die Messergebnisse
auf verschiedene Arten kontrolliert werden konnten, Das hat
sich in der Folge als sehr wertvoll erwiesen da der Brenn-
stoff Miill mannigfaltige Unsicherheiten in sich birgt.

In bezug auf die Verbremnungsleistung lautete die Ga-
rantie auf eine Normallast von 200 t Miill/24 h mit einem Regu-
lierbereich von 70 9% (Teillast) bis 130 9% (Ueberlast). Dem-
entsprechend wurden drei Versuche durchgefiihrt, fiir welche
Leistungen von 140, 200 und 260 t/24 h Mill vorgesehen
waren. Da auf Grund der Vorversuche mit einem so hohen
Heizwert des Miills gerechnet werden musste, dass die maxi-
male Dauerleistung des Kessels von 15 t/h Dampf tiberschrit-
ten worden wire, entschloss man sich, den Miill fiir den
Ueberlastversuch zu befeuchten. Daher rithrt sein niedriger
Heizwert beim Versuch 3. Infolge der dadurch verursachten
Verdnderung der Miillqualitdt konnten die vorgegebenen
Durchsatzleistungen nur annidhernd erreicht werden. Tabelle 1
zeigt die gemessenen Werte.

Die Erhebung der Miillproben erfolgte nach dem System
von Roll¢) die Analyse der gezogenen Proben wurde parallel
durch von Roll und VITT (Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos)
in Helsinki ausgefiihrt. Die Ergebnisse beider Laboratorien
stimmen sehr gut iberein, Die Werte der Tabelle 1 stellen
das arithmetische Mittel der beiden Bestimmungen dar. In
bezug auf die bremnbaren Riickstidnde in den Schlacken wur-
den garantiert: weniger als 6 9%, bezogen auf das Gewicht
der trockenen :Schlacke, wovon weniger als 0,5 9% Verwes-
liches. Die Schlackenproben wurden ebenfalls parallel durch
von Roll und VTT untersucht, wobei fiir das Unverbrannte
libereinstimmende Zahlen gefunden wurden. Die in Tabelle 2
aufgefiihrten Werte stellen das arithmetische Mittel der Be-
stimmungen der beiden Laboratorien dar. Die Ermittlung des
Verweslichen war im vorliegenden Fall bedeutend umstand-
licher. VI'T war dafiir nicht eingerichtet, und die bisher von
von Roll verwendete Methode EMPA (Kochen in heisser Na-
tronlauge) versagte infolge der besonderen Schlackeneigen-
schaften, Die Bestimmung des Verweslichen, als Zellulose
ausgedriickt, gelang schliesslich iliber die Wasserstoffbilanz.

Tabelle 1. Ergebnisse der Leistungsversuche

Versuch Huy A w B M M’ D
it 2072 20,5 30,24 49,2 110,4 55,2 10,1
2 1837 28,21 28,21 43,58 168,6 84,0 13,8
3 1176 23,38 44,7 31,92 276,0 138,0 13,9

Hierin bedeuten

H, unterer Heizwert des Miills

in kecal/kg Mittelwerte der

Aschegehalt des Miills in % Bestimmungen
Wassergehalt des Miills in % von Roll und
VTT 3)

in 9%
Gewicht des verbrannten Miills in t/24 h
Verbrannter Miill in 9% der Normalleistung
(100 9% = 200 t/24 h)

D Erzeugte Dampfmenge in t/h

A
W
B Gehalt des Miills an Brennbarem
M
M/

2) Foreningen for Kraft- och Brinsleekonomi, Helsingfors.

~

38) VTT. Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos

4) siehe Dr. R. Hifeli: Durchfithrung einer Miillanalyse. «Mittei-
lungen des VGB (Vereinigung der Grosskesselbesitzer)», 1961, Heft 73.
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Bild 7. Rauchgastemperaturen in der Verbrennungskammer wih-

rend des Ueberlastversuches vom 24. Jan. 1962

Die auf diese Weise vom Laboratorium von Roll gefundenen
Werte finden sich in Tabelle 2.

Betreffend Regulierbereich war garantiert, dass sich die
Anlage durch den Heizer leicht im Bereich von 70 bis 130 %
der Normallast regulieren lasse. Der vorausgegangene Be-
trieb hat das eindeutig bewiesen; die wdhrend den Versuchen
aufgenommenen Streifen der Verbrennungstemperaturen
zeigen, dass diese ohne weiteres beherrschbar sind (Bild 7).

Der Zustand der Rauchgase wurde als frei von unver-
brannten Anteilen und als «staubfrei» im Rahmen der Staub-
abscheidercharakteristik garantiert. Die Rauchgasanalysen,
welche parallel durch von Roll, Ekono und Eidg. Materialprii-
fungsanstalt in Ziirich (EMPA) durchgefiihrt wurden, erga-
ben vollstdndige Verbrennung, d. h. Fehlen von CO, C,H,,, Hs
und CH,y. Die Staubmessung erfolgte durch die Firma Suo-
men Puhallintehdas O.Y. Sie erstreckte sich auf die Be-
stimmung des Staubgehaltes der Rauchgase vor und nach
dem Zyklon bezliglich Menge und Korngrossenverteilung.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 summarisch aufgefiihrt und
in Bild 8 mit der Garantiekurve verglichen.

Tabelle 2. Unverbranntes u und Verwesliches v in Prozenten der
trockenen Schlacke

Versuch u v
t 6,11 0,16
2 4,235 0,164
3 4,805 0,138

L’aménagement hydro-électrique de la Gougra

Les barrages de Moiry et de Tourtemagne — A. Le barrage de Moiry
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Bild 8. Gemessene Stufenabscheidungsgrade des Staub-
abscheider-Zyklons

Im Hinblick auf die Garantien kann festgestellt werden,
dass diese liberall erfiillt, ja zum Teil erheblich bessere Zahlen
erreicht wurden.

Zum Schluss sei auf das gute Einvernehmen und die ein-
wandfreie Zusammenarbeit zwischen Stadt und Lieferfirma
hingewiesen, die wesentlich zum Gelingen dieses Werkes bei-
getragen haben,

Tabelle 3. Gemessener Entstaubungsgrad
Versuch Si S w
al 3,60 0,98 72,8
2 2,54 0,51 79,9
3 3,12 0,85 72,8

S Rohgasstaubgehalt vor Zyklon g/Nm3
So Reingasstaubgehalt nach Zyklon g/Nms3
w Gesamtentstaubungsgrad des Zyklons (S1—=S2)/S1in %

Adresse des Verfassers: R. Tanner, dipl. Ing., L. von Roll AG,
Uraniastr. 81, Ziirich 1.

DK 627.825.7

Annexe: planche 14 en couleurs (fig. 13)

Suite de la page 342

par J.-P. Stucky, Ingénieur-Conseil, collaborateur au Bureau d'Ingénieurs A. Stucky, Lausanne

V. Probléemes d’exécution

Euxtraction et préparation des agrégats., Fabrication du
béton. Les matériaux utilisés pour le béton ont été extraits de
la, moraine de Moiry, & 2350 m d’altitude, et transportés tels
quels jusqu’au chantier, par une route de 4 km. Ils ont été
concassés, lavés et triés dans une installation classique &
laveuses rotatives, tamis vibrants, et & séparation hydrau-
lique des sables. La tour a béton était équipée de 4 béton-
niéres & axe oblique, de 3 m3 chacune, et comprenait 9 ba-
lances au total, soit respectivement une pour le ciment, 'eau
et 'entraineur d’air et six pour les agrégats suivants:

01 a 1 mm (préparation par voie hydraulique)
1 a 3,5 mm (préparation par voie hydraulique)
3,56 a 10 mm (tamis vibrants et jets d’eau)
10 & 30 mm (tamis vibrants et jets d’eau)
30 a 70 mm (tamis rotatifs et jets d’eau)
70 a 150 mm (tamis rotatifs et jets d’eau)

Pour I'égouttage des sables, on a utilisé trois silos par
calibre (0,1 & 1 mm, et 1 & 3,5 mm): un silo se remplissait
de sable mouillé, le second, plein, était & ’égouttage, tandis
quwon vidait le troisiéme dont le sable avait été égoutté. On
a ainsi pu abaisser I'numidité & 7,5 % pour le sable de 0,1 &
1 mm, et 4 5 9 pour celui de 1 & 3,5 mm. Il en est résulté
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que la quantité d’eau contenue dans I’ensemble des agrégats
ne dépassait pas les 60 % (+ 10 %) de 1’eau totale de gachage
nécessaire; cette circonstance assurait une régularité remar-
quable de la consistance du béton.

Granulométrie. Les courbes granulométriques effectives
du béton devaient se situer, au besoin par modification des
pesées, selon le tableau 2.

Grace a la séparation des agrégats en 6 catégories, et
par un jeu de concasseurs secondaires, ces limites ont pu

Tableau 2. Limites du fuseau granulométrique
Pourcentage des grains
Diameétre d de diametre inférieur a d

des grains (mm) Limite inférieure Limite supérieure

0,1 0 2
0,3 3 6

1 9 13

3 e 23

8 27 34
30 49 59
60 70 81
120 94 100
150 100 100
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