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Vorwort.

Die vorliegende Sammlung von Betriebserfahrungen stellt eine
Studie dar und soll als Grundlage dienen fiir einen Erfahrungs-
austausch.

Aus diesem Grunde hat der unterzeichnete Arbeitsausschull
der VGB die hauptsichlichsten der Regeln gesammelt, welche
heute in den verschiedenen Anlagen angewendet werden.

Die einzelnen Abschnitte sind in leicht verstindlicher Weise
unter Hinweglassung aller wissenschaftlichen und theoretischen
Erorterungen geschrieben; soweit es wiinschenswert erschien,
sind im Anhang Spezialgebiete wie feuerfestes Material usw. aus-
fithrlich behandelt. Auch wird dort auf die einschligige Literatur
fir Studienzwecke hingewiesen.

Die Verfasser haben auch beriicksichtigt, daf die Anwendung
technischer Neuerungen lingere Zeit benotigt, um sich in der
Betriebspraxis auszuwirken; solche Neuerungen sind daher nur
vereinzelt erwahnt.

Es ist beabsichtigt, die Ergebnisse des Erfahrungsaustausches,
der durch diese Schrift angeregt wird, zu einem spéiteren Zeit-
punkt in eine Neubearbeitung dieser Schrift aufzunehmen.

AusschuB fiir Betriebserfahrungen der
Vereinigung der GroBkesselbesitzer E.V.

F. Heinicke, Obmann

G. Maas C. Kreyssig
M. Meyer H. Knodel C. H. Peters
F. Priifer 0. Rosing A. Splittgerber

0. Schone A. Vaupel H. Zeuner



II.
III.

1v.
. Uberwachung des Feuerungsbetriebes. . . . . . . . . . . 10
VI

VIL

VIIL
IX.
X.

XI.
XII.
XIII.
XIV.
XV.

XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

XXI.
XXII.
XXIII.

Inhaltsverzeichnis.

Erster Teil. Seite

. Bau- und Betriebsvorschriften fiir Landdampfkessel (Giiltig
am 1. April 1927) . . . . . . .. ..o 1
Hinweise fiir die Bestellung und Montage von Dampfkesseln 2
Leistungsanforderungen . . . . . . . . . . . . .. )

Zweiter Teil.
Anheizen, Inbetriebsetzen und Abstellen von Dampfkesseln 6

Mafinahmen zur Verhiitung von Feuerriickschligen und
Rauchgasexplosionen . . . . . . . .. ... ... ... 16
Verhalten bei auergewohnlichen Ereignissen im Kesselbetrieb 18

Dritter Teil.

RegelmiBige Untersuchungen . . . . . . . . . . .. .. 25
Verhalten bei Befund von Méngeln an Kessel und Zubehér. 27
Kesselreinigung . . . . . . . . . .. ..o L0 L. 29
Vierter Teil.
Eigenschaften des Speisewassers . . . . . . . . . . . .. 33
Erfahrungen mit Speisewasserreinigungsanlagen . . . . . 38
Entgasung und Entsiduerung des Speisewassers . . . . . . 47
Laufende Untersuchungen des Speisewassers . . . . . . . 49
Schutz gegen Rostschiden . . . . . . . . .. .. ... 52
Fiinfter Teil.
Erfahrungen mit Dampfiiberhitzern . . . . . . . . . . . 55
Erfahrungen mit Abgasspeisewasservorwédrmern . . . . . . 57
Erfahrungen mit Kesselspeisepumpen. . . . . . . . . .. 60
Erfahrungen mit Rohrleitungen . . . . . . . . . . . .. 63
MeBinstrumente und Apparate fiir die Betriebsfilhrung . . 67
Sechster Teil.
Kesseleinmauerung und Isolierung . . . . ... . . . . .. 77
Isolierungen von Kesseln' und Rohrleitungen . . . . . . . 83
Kontrolle der Ersatzteile . . . .. . . . . .. .. ... 85
Anhang

Anlage 1. Verzeichnis der Metalloxyde und Saurereste im Rohwasser,

gereinigten Wasser und Kesselwasser, sowie der chemischen
Elemente, Salze, Sauren und Gase . . . . . . . . . . 87

Anlage 2. Untersuchungsmethoden fiir Kesselspeisewasser . . . . . 91
Anlage 3. Richtlinien fiir die Anforderungen an feuerfestes Material 119
Anlage 4. Anweisungen der VGB iiber die Ausfiihrung der Nietloch-

probe . . . .. ..o 130

Anlage 5. Anweisungen der VGB iiber die Untersuchung von Kessel-

béden auf Krempenrisse . . . . . . . . . . . . ... 134

Anlage 6. Literaturnachweis der von der VGB herausgegebenen

Arbeiten . . . . . . . . .. oL oL L0 o 137



Erster Teil.

I. Bau- und Betriebsvorschriften fiir
Landdampfkessel.

Fir die Erzielung einer geordneten Betriebsfiilhrung von
Dampfkesselanlagen ist die genaue Kenntnis der einschligigen
gesetzlichen Bestimmungen sowie der giiltigen Bedienungsvor-
schriften fiir die Anlageteile unerlaBlich.

Als solche sind zu bezeichnen:

a) Die Bestimmungen der Reichsgewerbeordnung §24, 25,
49, 50 und 147 iiber die Genehmigungspflicht von Dampfkesseln.

b) Die Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die An-
legung von Landdampfkesseln vom 17. Dezember 1908.

c) Die erginzenden Verordnungen der Léander iiber die Ge-
nehmigung und Untersuchung von Dampfkesseln.

d) Die von den BeschluBbehorden vorgeschriebenen Ge-
nehmigungsbedingungen.

e) Die in den Landern jeweils giiltigen ,,Vorschriften fiir die
Bedienung von Landdampfkesseln (Dienstvorschriften fiir Kessel-
warter).

f) Die von den Lieferfirmen iibergebenen Betriebsanleitungen
fiir Kessel und Zubehor. ‘

g) Die Unfallverhiitungsvorsehriften der fiir den jeweiligen
Betrieb zustindigen Berufsgenossenschaften!.

Das Studium der vorstehenden Bestimmungen erleichtert
nicht nur die Betriebsfithrung, es erhoht vielmehr auch die Be-
triebssicherheit der Anlagen und trégt zur Schonung der Ein-
richtungsteile bei.

1 Diese Unfallverhiitungsvorschriften, sowie die ,,Anleitung zur ersten
Hilfeleistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe* und die ,,Dienstvor-
schriften fiir Kesselwirter miissen an einer fiir das Personal zugéinglichen
Stelle ausgehéingt werden (letztere im Kesselhaus).

Kesselbetricb. 1
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II. Hinweise fiir die Bestellung und Montage
von Dampfkesseln.

1. Die Mitglieder der VGB benutzen bei der Bestellung von
Dampfkesseln und Zubehor die ,,Richtlinien der VGB, welche
wichtige, tiber die gesetzlichen Vorschriften! hinausgehende Be-
stimmungen enthalten und eine erhéhte Gewihr fiir die Ver-
wendung besten Materials und fehlerfreie Arbeit bieten. Es
handelt sich dabei um folgende ,,Richtlinien*:

a) Richtlinien fir die Anforderungen an den Werkstoff
und Bau von Hochleistungsdampfkesseln vom Januar 1928 mit
Deckblattern vom April 1929.

b) Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und
Bau von Abgasspeisewasservorwirmern vom Dezember 1927.

2. Die nach diesen Richtlinien bestellten Kessel und Vor-
wirmer sind einer Materialabnahme und zweckméfig einer Bau-
iiberwachung durch Sachverstindige zu unterziehen. Als Sach-
verstindige gelten die Revisionsvereine und die staatlichen
Materialpriffungsamter.

3. Unter den verschiedenen Kesselsystemen verdienen die-
jenigen den Vorzug, welche erfahrungsgemé8 einen guten Wasser-
umlauf haben.

4. Bei der Beurteilung der Kessel ist zu beachten, daB8 die
einzelnen Bestandteile eine ihrer hochsten Betriebstemperatur
entsprechende Dehnungsmaoglichkeit besitzen.

5. Die Kesseltrommeln sollen so gelagert sein, daf die Auf-
lagepunkte kein Hindernis fir die Léngs- und Querdehnung
bilden. Auch bei der Herstellung der Traggeriiste bzw. Auf-
héingung der Trommeln ist diesem Gesichtspunkt Rechnung zu
tragen.

6. Wo Kesselteile und Mauerwerk einander beriihren, soll
an den Beriihrungspunkten ein entsprechender Luftraum vor-
gesehen werden, welcher mit einer elastischen Abdichtung zu
verschlieBen ist.

7. Die Verbindung einzelner Trommeln unter sich, oder von
Wasserkammern mit Kesseltrommeln sollen so beschaffen sein,

1 Amtliche Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel,
Ausgabe Oktober 1926 mit Erlduterungen und Nachtrigen.
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daB die Beweglichkeit des ganzen Kesselsystems nicht behindert
wird. Steife Stutzen und gekrempte Flanschen, sowie starre
Rohrverbindungen von Trommeln sind nach Méglichkeit zu
vermeiden.

8. Die Langsausdehnungen der Siederohrbiindel, der Rauch-
rohre und Flammrohre miissen ohne Behinderung erfolgen kénnen,
wobei zu beachten ist, daB} diese Kesselteile keinen wechselnden
Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt werden diirfen.

9. Die Heizgasfiihrung der Kessel soll derart angeordnet sein,
daB eine gleichméBige Beheizung der wasserberiihrten Heizfléchen-
teile gesichert ist. Wo dies nicht der Fall ist, sind Material-
beanspruchungen zu gewértigen, welche einen schadlichen Ver-
lauf nehmen kénnen.

10. Die von den Dampfkesseln abgehenden Rohrleitungen
miissen so angeordnet werden, daf sie die Beweglichkeit des
Kessels nicht behindern und keine unzuldssigen Biegungs-
beanspruchungen der Kessel-Anschlustutzen hervorrufen.

III. Leistungsanforderungen.

Um hohe Kesselleistung und guten Wirkungsgrad zu erzielen,
ist es erforderlich, daB8 bei der konstruktiven Ausfiihrung des
Kessels und seines Zubehors alle erprobten technischen Erkennt-
nisse Beriicksichtigung finden.

1. Die Leistung der Kessel wird hauptsichlich beeinfluit:

a) Von der raumlichen Anordnung der feuerberiihrten Heiz-
flache.

b) Von der GréBe der Rostfliche.

¢) Von der Lage der Rostfliche zur bestrahlten Heizfliche.

d) Von der GroSe und Bauart des Feuerraums.

e) Vom Verhiltnis der Strahlungsheizfliche zur Beriihrungs-
heizfliache.

f) Von den richtigen Querschnittsverhédltnissen fiir die Be-
wegung des Wassers, Dampfes und der Heizgase.

g) Vom verfiigbaren Brennstoff.

2. Sind die genannten konstruktiven Vorbedingungen fiir den
Kessel richtig gewihlt, so konnen nach den Erfahrungen der Be-
triebe folgende spezifische Dauer-Dampfleistungen der Kessel
erzielt werden:

1*
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Flammrohr-, Rauchrohr- und Siederohrkessel . 18—20 kg/m? Hzfl./Std.

Schragrohr-Kammerkessel . . . . . . . . .. 20—30 ,, '
Schriigrohr-Sektionalkessel . . . . . . . . . . 30—35 , "
Steilrohr-Trommelkessel . . . . . . . . . . . 35—50 ”
Steilrohr-Sektionalkessel . . . . . . . . . . . 35—50 '

3. Der Wirkungsgrad fiir Kessel, Uberhitzer und Vorwéarmer
soll mindestens 82 % betragen. Bei hoher Vorwérmung der Ver-
brennungsluft und Kohlenstaubfeuerung ist ein Wirkungsgrad
von mindestens. 85% erreichbar.

4. Die stimdliche Verbrennungsleistung je m? Rostfliche
bei nicht vorgewdrmter Verbrennungsluft soll bei Anwendung

von Steinkohlen auf Kettenrosten . . . . . 100—150 kg

,» Braunkohlenbriketts auf Kettenrosten. . 150—200 ,,

,» Rohbraunkohlen auf Schrigrosten. . . . 250—350 ,,

,» Rohbraunkohlen suf Muldenrosten . . . 250—400 ,,

,» Rohbraunkohlen auf mech. Rosten . . . 300—450 ,,
betragen.

Bei Steigerung oder Minderung dieser Leistungszahlen leidet
erfahrungsgemaB der Kesselwirkungsgrad.

5. Der Abstand der Rostfliche von der die Strahlung emp-
fangenden Heizfldche soll bei Wasserrohrkesseln so gro8 bemessen
sein, daB die vollkemmene Verbrennung der Gase und Koksteil-
chen bereits erzielt ist, bevor die Feuergase die Heizflachen be-
rithren, um Nachverbrennungen zwischen den Rohrreihen oder
in den Feuerziigen zu verhiiten.

6. Die GroBe des Feuerraumes richtet sich nach der angestreb-
ten Kesselleistung. Bewihrte Ausfithrungen weisen stiindliche
Brennleistungen von 100000 bis 150000 WE auf 1 m3 Feuer-
raum, Kohlenstaubfeuerungen bis 250000 WE je m3 Feuerraum
auf..

Luftvorwirmung und Strahlungsheizflichen erhohen die
Brennleistung.

7. Um zu hohe Feuerraumtemperaturen auf ein ertragliches
MaB herabzumindern, koénnen Strahlungsheizflichen eingebaut
werden. Beriihrungsheizflichen &rfordern hohe Geschwindig-
keiten. .

8. Ungeniigender Wasserumlauf kann die Erzielung der Kessel-
héchstleistung erschweren oder unméoglich machen. Die Quer-
schnitte fiir die Wasser- und Dampfbewegung miissen deshalb
reichlich bemessen werden.



ITI. Leistungsanforderungen. 5

9. Bei Kesseln mit mehreren Oberkesseln ist der Querschnitt
der Rohrverbindungen der Dampf- und Wasserrdume derselben
reichlich gro8 zu wahlen, um Absenkungen des Wassers in der
hinteren oder Uberkochen in der vorderen Obertrommel zu ver-
meiden.

10. Die Erfahrungen in den Betrieben der VGB ergaben,
daB neuere, gut durchgebildete Kessel bei entsprechender War-
tung noch gréfBere Dauerleistungen ohne Schaden ertragen,
so daf die angegebenen Leistungen nicht das Héchstmaf8 der-
selben darstellen. ,

11. Zur Nachpriiffung der aufgestellten Forderungen dient
ein Verdampfungsversuch. Es empfiehlt sich dem Lieferanten
vor diesem Versuch Gelegenheit zu eigenen Versuchen zu geben.
Nach Beendigung derselben erfolgt der Hauptversuch, zu welchem
moglichst ein unparteiischer Sachverstandiger zuzuziehen ist und
fiir dessen Vorbereitung und Durchfiihrung die Regeln fiir Ab-
nahmeversuche an Dampfkesselanlagen (herausgegeben vom VDI
1925) angewendet werden konnen.

Ebenso wichtig ist es, zur Feststellung etwaiger ungiinstiger
Verénderungen der Leistung oder des Wirkungsgrades im Laufe
der Betriebszeit von Zeit zu Zeit eingehende Betriebsversuche
vorzunehmen, fiir deren Zeitpunkt das Ergebnis der regelméBigen
Betriebsaufzeichnungen mafigebend sein wird.



Zweiter Teil.

IV. Anheizen, Inbetriebsetzen und Abstellen
von Dampfkesseln.

a) Vorbereitung zum Anheizen.

1. Vor dem Anlegen des Feuers bringt man den Wasserstand
auf die niedrigste Marke. Ist vorheriges Auffiillen nétig, so paBt
man die Temperatur des Fiillwassers moglichst der Temperatur
der Kesselwandungen an. Wird wirmeres Wasser gespeist, so
fillt man den Kessel langsamer.

2. Man iiberzeugt sich, ob alle Blindflanschen aus Rohrleitun-
gen entfernt, ob Wasserstandsvorrichtungen, Manometer, Abla3-
und Absperrventile ordnungsméaBig geoffnet bzw. geschlossen sind
und die Sicherheitsventile des Kessels, Uberhitzers und Vorwarmers
sich in der vom Kesselpriifer festgelegten Einstellung befinden.

3. Die Rauchklappen werden auf ihre richtige Einstellung
und Gangbarkeit gepriift, worauf die Feuerziige nochmals durch-
liftet werden. Uberhitzer-, Vorwirmer- und Zugventilatorklappen,
Aschenverschliisse und Schlackenroste werden anheizbereit ge-
stellt und in ihrer Einstellung gesichert. Bei dieser Gelegenheit
werden die Zugmesser und Rauchgaspriifer auf ordnungsméBigen
AnschluB8, die Einsteigtiiren und Schauoffnungen auf dichten
AbschluB untersucht.

4. Dampfiiberhitzer und Vorwérmer, Wandungskiihlrohre,
Strahlungsiiberhitzer und Granulierroste werden zur Vermeidung
des Ergliihens mit Wasser oder Dampf aufgefiillt, entliiftet und
anheizbereit gestellt. Kiihlwasser fiir Schlackenstauer, Feuer-
briicken, Lagerkiihlung und dergleichen Einrichtungen, sowie die
Antriebsmotore und maschinellen Einrichtungen der Roste,
Ventilatoren und Pumpen werden probiert und vorschrifts-
miBig angelassen.

5. Zur Schonung der Kesselteile empfiehlt es sich, das An-
heizen méglichst bei maBig bedecktem Rost mit nur geringem
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Zug und mit gleichméBiger Warmeentwicklung vorzunehmen,
damit die Kesselteile nicht ungleich erwidrmt werden.

Man belegt zu diesem Zweck die Rostfliche gleichmiBig
nmit Holz oder Kohle und bringt das Brennmaterial lang-
sam zur Entziindung. Die Entziindung wird erleichtert durch
Einleitung von Warmluft, Auflegen glithender Kohlen in der
Nihe der Feuertiiren, oder Anheizen mit Ol, Gas oder Kohlen-
staub.

b) Anheizdauer und Dehnung.

6. Die Anheizzeit ist abhingig von der Bauart des Kessel-
systems, seiner Dehnungsfihigkeit, der GroSe des Wasserinhalts
und der Dampf- und Wasserumlaufsméglichkeiten. Elastische
Kessel mit gutem Wasserumlauf kénnen in 1—2 Stunden, weniger
elastische Kessel in 4—6 Stunden, Walzen- und Flammrohr-
kessel in 6—10 Stunden hochgeheizt werden.

Wo Unterlagen iiber die Dehnungsfihigkeit der Kesselsysteme
fehlen, ist es zweckmiBig, die Dehnung durch Messungen fest-
zustellen.

7. Kessel fiir Spitzenbetriebe oder Reservekessel, welche
durch ihre Bauart auBerordentlichen Dehnungsbeanspruchungen
gewachsen sind, kénnen erfahrungsgemi bei Bedarf in kiirzeren
Zeitraumen in Betrieb gesetzt werden, wenn giinstige Wasser-
umlauf- und Dampfabzugsverhiltnisse vorhanden sind.

8. Einblasen von Dampf, oder noch besser von warmem
Wasser in den Wasserraum an der kaltesten Stelle des Kessels
zwecks rascherer Einleitung des Wasserumlaufs im Kesselsystem
wird zur Abkiirzung der Anheizzeit angewandt, doch sind dabei
die Dehnungsvorgéinge zu beachten.

9. Die Dehnung der Kesselteile beginnt mit dem Anheizen
und verstérkt sich entsprechend der Temperaturzunahme; dies
gilt auch fiir die Eisenteile des Traggeriistes, fiir die Kesselein-
mauerung und deren Verankerung.

Werden die Kessel vor dem Anheizen mit heilem Wasser
gefiillt, so treten die Dehnungsvorginge bereits zu Beginn des
Auffiillens ein, #uflern sich jedoch wesentlich schroffer als beim
normalen Anheizen, weshalb die Auffilllung langsam vorgenom-
men wird. Ahnliche Vorginge treten im Kessel auf, wenn die
Temperatur des Kesselinhaltes durch Einspeisen zu kalten Wassers
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in groBeren Mengen oder durch Anwérmen mit Dampf raschen
Anderungen unterworfen wird.

10. Nach dem Anheizen des Kessels beobachtet man das Mano-
meter und probiert den Wasserstandsanzeiger auf gute Anzeige.
Zeigt das Manometer Druck an, so werden Kessel und Uberhitzer
durch das zugehérige Ventil entliiftet, bis nur noch Dampf aus-
stromt. Das Entliiften erfolgt zweckmifBig nicht am Kessel-
sicherheitsventil, da dieses hierbei leicht in Unordnung gerit.

¢) Inbetriebnahme.

11. Ist etwa die Hilfte des Betriebsdruckes erreicht, so wird
der mit Wasser gefiillte Dampfiiberhitzer entleert und unter Dampf
gesetzt, indem die Verbindungsleitung zwischen Kessel und Uber-
hitzer voll geoffnet wird, wenn dies nicht schon beim Anheizen
erfolgt ist, so daB8 der Uberhitzer gleichen Druck wie der Kessel er-
halt. Die Entleerungsventile des Uberhitzers konnen hierbei etwas
geoffnet bleiben, bis Sicherheit vorhanden ist, da3 der Uberhitzer
von Wasserresten vollig entleert ist.

12. Ist der Wasserstand infolge der Ausdehnung des Wassers
bei der Erwdrmung zu hoch angestiegen, so wird das Wasser
vorsichtig bis 5 cm iiber , Niedrigsten Wasserstand® abgelassen.
Auf dichten Abschlu8 des Ablaiventils wird hierbei besonders
geachtet.

13. Das Zuschalten des Kessels auf die Hauptdampfleitung
erfolgt durch langsames Offnen des Absperrventiles zwischen
Uberhitzeraustritt und Dampfrohrleitung in der Regel bei einem
Druckunterschied von 0,2 bis 0,5 Atm. zwischen Kessel und Rohr-
leitung (Kesseldruck niedriger als Rohrleitungsdruck).

In Anlagen mit sehr hoher Uberhitzung wird das Zuschalten
des Kessels auf die Hauptdampfleitung bei einem Kesseldruck vor-
genommen, der 0,2 bis 0,5 Atm. hoher ist als der Druck der Haupt-
leitung, um das Hineinstrémen von hoch iiberhitztem Dampf in
die Kessel zu vermeiden. In beiden Féllen ist man bestrebt,
plotzlichen Druckausgleich za vermeiden.

14. Istdie Hauptdampfleitung nicht in Betrieb gewesen, so wird
diese vor dem Zuschalten des Kessels entliiftet und entwissert.

15. Ist der Kessel ordnungsmiBig zugeschaltet worden, so
wird die Wasserstandseinrichtung und Speiseregleranlage noch-
mals auf gute Arbeitsweise gepriifs.
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16. Ist der Kessel bereits einmal aufgespeist, so kénnen etwa
vorhandene Rauchgas-Fiihrungsklappen des Economisers um-
gestellt und dieser in Betrieb gesetzt werden. Der Anstieg der
Wassertemperaturen im Vorwdrmer wird bis zum Eintritt des
Beharrungszustandes beobachtet.

17. Mit der kréaftigeren Beschickung der Feuerung steigt
die Dampfiiberhitzung an und es werden nunmehr die Temperatur-
reguliereinrichtungen — wo solche vorhanden — in Betrieb
gesetzt und in ihrer Wirkung beobachtet.

18. Es wird empfohlen; den Beginn des Anheizens, den Zeit-
punkt der Zuschaltung und die Anzeige simtlicher Druck- und
Temperatur-MeBeinrichtungen kurz nach der Zuschaltung im
Kesselwirterbericht zu notieren, um iiber den Betriebszustand
des Kessels bei Beginn der Dampflieferung Klarheit zu haben.

d) Abstellen der Kessel.

19. Das Feuer 18t man so weit abbrennen bis sich nur noch
leichtes Kopffeuer und Verbrennungsriickstinde auf dem Rest
befinden. Ist die Nachverdampfung im Kessel beendet und be-
ginnt der Kesseldruck zu sinken, so wird das Absperrventil am
Uberhitzeraustritt geschlossen. Hierauf entwiissert man den
Uberhitzer, schlieBt das Hauptdampfventil am Kessel und ver-
mindert den Kesselzug. Der AbschluB des Ventils kann unter-
bleiben, wenn der Kessel nur kurze Zeit abgestellt wird.

20. Der Kessel wird hierauf nach Bedarf etwas iiber den ,,Nied-
rigsten Wasserstand‘‘ aufgespeist, worauf Luft- und Wasservor-
wirmer (Economiser), wo Umgehungskanile vorhanden sind,
aus dem Heizgasstrom ausgeschaltet und die Speiseventile ge-
schlossen werden.

Der Rauchgasschieber oder die Rauchklappe hinter dem Kessel
werden erst vollstindig geschlossen, wenn das leichte Kopffeuer
auf dem Rost ausgegangen ist. Bei kurzen Stillstinden der Kessel
(aufgebankte Feuer) wird der Rauchschieber bis auf ganz geringe
Zugstarke gedrosselt.

21. Beim AuBerbetriebnehmen und Abstellen von XKesseln
ist zu beachten, dafl zu rasche Abkiihlung des Kesselkorpers durch
kalten Luftzug oder zu rasche Entleerung des heifien Kessel-
inhaltes starken Temperaturriickgang bewirkt und Materialspan-
nungen auslésen kann.
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22. Einseitige Erwéarmung einzelner Kesselteile hat die gleiche
Wirkung, weshalb man vor dem Entleeren des Kesselinhaltes
die heiBle Flugasche aus den Kesselziigen entfernt oder abkiihlen
laBt.

23. Die gleichen Gefahren entstehen, wenn Schlammsammler
mit groBerem Wasserinhalt, die gewé6hnlich in niedrigem Tem-
peraturbereich liegen, zu rasch entschlammt oder entleert werden.

24. Das Anhéngen abgestellter, nicht mehr befeuerter Kessel
an die Hauptdampfleitung, um die Kessel unter vollem Druck zu
halten, ist wegen der unvermeidlichen einseitigen Erwdrmung
des Dampfteiles nicht zu empfehlen.

25. Abgestellte Kessel wird man gelegentlich vor der Rei-
nigung in den Ziigen befahren und von der Feuerseite besichtigen,
um die Wirkungen der Kesselbewegung zu beobachten und Aus-
dehnungshindernisse rechtzeitig auffinden und beseitigen zu
koénnen.

26. Da heute noch manche Kesselsysteme nicht geniigend
Elastizitét besitzen, pflegt man beim An- und Abstellen besonders
vorsichtig zu sein, um unzulédssig hohe Dehnungs- und Biegungs-
spannungen in den oft schon gealterten Kesselbaustoffen zu ver-
meiden und dadurch dem Eintreten von Blechrissen, Schweil3-
naht- und Haarrissen, sowie Beschiddigungen der Einmauerung
vorzubeugen.

V. Uberwachung des Feuerungsbetriebes.

1. In kleinen Kesselanlagen gehort der Feuerungsbetrieb
zu den Obliegenheiten des Kesselwirters neben der Wartung,
Regulierung und Speisung des Kessels.

In groBeren Anlagen kann der Dienst des Kesselwirters
auf verschiedene Personen verteilt werden, wobei die Speiser
nach den gesetzlichen Bestimmungen den beruflichen Anforderun-
gen entsprechen miissen.

2. Auf die Heranziehung eines tiichtigen Bedienungspersonals
und dessen Ausbildung ist im Interesse der Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit des Kesselbetriebes ein besonderes Augenmerk zu
verwenden. Wo eigenes Ausbildungspersonal nicht zur Verfiigung
steht, kann die Ausbildung durch Lehrheizer, Heizerkurse oder
Wirmeingenieure erfolgen.
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GroBeren Betrieben wird fiir genannte Zwecke die Anstellung
eines geeigneten Fachmannes empfohlen, dessen Kosten sich er-
fahrungsgema durch mancherlei Einsparungen bezahlt machen.

3. Der beste Beweis fiir eine gute Feuerfiihrung ist ein gleich-
méBig hoher Kesseldruck. Will man hinsichtlich der Druckanzeige
sicher gehen, so wird man das Manometer regelméBig auf richtiges
Anzeigen durch vorsichtiges Ausblasen des Kontrollhahnes unter-
suchen, da Verstopfungen im Zuleitungsrohr vorkommen kénnen.
Der Zeiger des Manometers muf3 beim Ausblasen auf Null zuriick-
gehen. Beim Ausblasen und Wiederanstellen der Manometer ist
zu beachten, daB sie héchstens handwarm werden; es darf also
niemals Dampf oder heifles Wasser in die Manometer gelangen.
ZweckméBig ist es, den normalen Betriebsdruck etwas unter der
roten Marke des Manometers (dem Konzessionsdruck) zu halten,
um die Dampfverluste beim Abblasen der Sicherheitsventile
bei Belastungsriickgéngen zu vermeiden. Blasen die Sicherheits-
ventile ab, so wird man den Zug und die Rostbeschickung ein-
schrénken. '

Die Dampferzeugung kann gegebenenfalls auch durch Nach-
speisen vermindert werden. Nur im #uBersten Notfall wird man
dazu greifen, die Abkiihlung des Kessels durch Offnen der Schau-
und Einsteigtiiren zu beschleunigen (Schidigung des Kessels).

Das Auflegen von Gewichten auf die Hebel der Sicherheits-
ventile oder das Verschieben der Gewichte zum Zwecke der Ver-
hiitung des Abblasens der Sicherheitsventile ist strengstens ver-
boten.

4. Die Feuergewoélbe iiber dem Rost und hinter der Feuertiir
sucht man dauernd glithend zu erhalten, um die Entziindung des
frischen Brennmaterials zu erleichtern. Abgekiihlte Gewdlbe
erhitzt ‘man wieder durch Zugverminderung und langsame Rost-
beschickung.

5. Es ist ferner darauf zu achten, zur Erzielung eines wirt-
schaftlichen Feuerungsbetriebes den Eintritt falscher AuBenluft
in die Feuerung und in die Ziige des Kessels zu verhindern. Falsche
Luft sollte daher weder durch Mauerwerks6ffnungen, Risse und
Fugen, Putz und Einsteigekisten, Schauoffnungen, MeBstellen,
Aschenklappen, noch durch schadhafte Abstreifer oder an ande-
ren Stellen der Rostbahn eindringen. Undichtheiten verschlieBt
man nicht mit Lehm — der erfahrungsgemiB bald wieder aus-
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bréckelt —, sondern mit Chamottemortel, Schlackenwolle oder
Asbestschnur. Das Abschlacken erfolgt in kiirzester Zeit in regel-
méfigen Zeitraumen und unter Verminderung des Zuges. Falsche
Luft tritt in erheblichem MaBe durch die Rostspalten ein, wenn
der' Rost nicht vollsténdig und gleichmiBig bis an sein Ende,
an die Abstreifer bzw. die Feuerbriicke mit Brennmaterial oder
Verbrennungsriicksténden bedeckt ist.

a) Vollkommene Verbrennung.

6. Der beste Wirkungsgrad der Feuerung wird erzielt bei
Erreichung eines mdoglichst hohen Anteils an Kohlensidure (CO,)
und eines moglichst niedrigen Gehaltes an Sauerstoff (O,) in den
Abgasen. Die Verbrennung beginnt jedoch erst, wenn der Brenn-
stoff, Gase und Koks, durch Glut und Strahlungshitze auf seine
Entziindungstemperatur gebracht worden ist. Deshalb ist die
dauernde Aufrechterhaltung einer geniigend hohen Temperatur
des Verbrennungsraums von grofter Wichtigkeit.

b) Unvollkommene Verbrennung.

7. Die Verbrennung wird gestért, wenn dem Brennstoff zu
wenig Luftsauerstoff zugefithrt wird. Die brennbaren Gasbestand-
teile verbrennen dann nur unvollkommen und die Feuerung rufft
oder raucht. Sie wird ferner gestért, wenn die festen und fliich-
tigen brennbaren Bestandteile durch iiberm#Bige Luftzufuhr
unter die Entziindungstemperatur abgekiihlt werden oder die
Innenwinde der Feuerung erkalten. In diesem Falle entweichen
die hochwertigen Gase entweder unverbrannt, oder die bei ihrer
Verbrennung erzeugte Wirme wird zur Erwirmung iiberschiis-
siger Luftmengen aufgebraucht. In beiden Fillen werden durch
Kohlenoxydbildung (CO), durch Flugkoks oder unnétige Luft-
erwirmungen erhebliche Wéarmemengen unausgenutzt durch den
Schornstein enttithrt und mit der Flugasche abgefahren. Holier
Luftiiberschull ist also ebenso schiidlich wie Luftmangel. Eine
gute Feuerfiilhrung arbeitet mit dem etwa 1,3 bis 1,5fachen der
theoretisch erforderlichen Luftmenge. Hiermit wird sich je nach
der verfeuerten Kohlensorte unter sonst normalen Verhaltnissen
ein Kohlensduregehalt am Kesselende von 12 bis 14% ergeben,
der als wirtschaftlich zu begeichnen ist. "

Der Kohlenoxydgehalt der Rauchgase soll auf alle Fille gleich
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Null sein, da das Auftreten von Kohlenoxyd (CO) auf Luftmangel
hinweist. Bekanntlich verbrennt bei geniigender Sauerstoffzufuhr
1 kg Kohlenstoff unter Entwicklung von etwa 8000 Wirmeein-
heiten zu Kohlensiure (CO,); wihrend bei Verbrennung des
Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd (CO) nur 2440 Warmeeinheiten (WE)
frei werden, d. h. der Warmewert des Kohlenstoffes ist dann nur
zu etwa 30% ausgenutzt wordeh.

8. Zur Nachpriifung der Verbrennungsvorginge und des Zu-
standes der Feuerziige sollte in allen Kesselanlagen ein geeigneter
Heizgas-Untersuchungsapparat fir Handbedienung zur Ver-
figung stehen, womit jeder Kessel in gewissen Zeitrdumen plan-
miBig untersucht werden kann. Es gibt hierfiir verschiedene
bewihrte -Fabrikate, am bekanntesten ist der Orsat-Apparat
mit drei Absorptionsflaschen fiir Sauerstoff-, Kohlensiure- und
Kohlenoxydbestimmung.

9. Die Gebrauchsanweisung fiir solche Apparate ist so ein-
fach, daB auch der Heizer an ihre regelmifige Benutzung ge-
wohnt werden kann. Man muf} aber darauf achten, daB die Re-
agenzien oft erneuert werden, da sonst z. B. CO wieder an das zu
untersuchende Gas, wenn dieses wenig CO besitzt, abgegeben
werden kann. Da aulBlerdem die Absorptionsfliissigkeit leicht
Sauerstoff aufnimmt, so darf sie nur nach Entfernung des Sauer-
stoffs aus dem zu untersuchenden Gasvolumen angewendet
werden (vorherige Absorption des Sauerstoffes in der Pyro-
gallussiure). Bei sehr geringen Gehalten an Xohlenoxyd (unter
0,1 Volumprozenten) wird eine groere Genauigkeit jedoch durch
einen elektrischen CO-Messer erhalten.

¢) Heizregeln.

10. Ein sicherer Mafistab fiir die Feuerfithrung ist der Ver-
gleich des Kohlensiduregehaltes in den Abgasen mit der Angabe
des Zugmessers. Der CO,-Gehalt soll moglichst hoch, die Zug-
stirke dagegen moglichst niedrig sein. Die Feuerfithrung ist gut,
wenn ein helles volles Feuer vorhanden ist und ein gleichmaBiger
Dampfdruck bei gut bedecktem Rost gehalten werden kann.
Hieraus ergibt sich die einfache Regel:

,»Halte hohe Feuerraumtemperaturen, helles Feuer und hohen
Kohlensauregehalt bei niedriger Abgastemperatur: Diese Be-
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dingungen sind die Grundlage fiir eine wirtschaftliche Ausniitzung
der Brennstoffe.*

d) Verdampfungsziffern.

11. Zur Kontrolle des Kesselwirkungsgrades empfiehlt es
gich, téglich, wochentlich oder monatlich die Verdampfungs-
ziffern der Gesamtanlage, d.h. die pro kg Brennstoff nutzbar
abgegebene Dampfmenge zu bestimmen. Hierzu sind Vorrichtun-
gen zur Gewichtsbestimmung der verfeuerten Brennstoffmenge
und der gespeisten Wassermenge bzw. der abgegebenen Dampf-
menge erforderlich. Die Verdampfungsziffer wird erhéht durch
hohe Wasservorwérmung im Speisewasserbehélter, durch Ab-
dampfvorwirmung (Speisepumpen, Hilfsturbinen usw.), durch
Abgasspeisewasservorwirmer und Lufterhitzung.

e Dampf von
ﬁzlsszlllfsl_ 1Atm.(Normal-

Es verdampft: kungsgrad da‘l)l‘)’pf) aus

von asser

von 0°C

% kg

1 kg fette Steinkohlen. . . . . . . . .. 82 9,2—10,1
1 ,, mittlere Steinkohlen . . . . . . . . 82 7,4— 8,7
1, Hittenkoks . . . . . . . . . . .. 82 7,4— 9,6
1,, Steinkohlenbriketts. . . . . e . 82 7,9— 9,7
1 ,, Braunkohlenbriketts . . . . . . . . 82 5, 6,7
1 ,, Maschinen-PreStorf. . . . . . . . . 82 45— 54
1, Stichtorf . . . . . .. ... ... 82 3,6— 4,5
1,, lufttrockenes Holz . . . . . . . . . 82 2,9— 4,7
1,, bohmische Braunkohlen. . . . . . . 82 54— 7,0
1 ,, ‘niederlaus. Rohbraunkohlen . . . . . 82 2,6— 2,7
1 ,, mitteldeutsche Rohbraunkohlen . . . 82 2,8— 3,3
1 ,, rheinische Rohbraunkohlen . . . . . 82 24— 2,6
1 ,, Oberpfilzer Rohbraunkohlen . . . . 82 2,1— 2,5

e) Heizwerte.

12. Der Heizwert eines Brennstoffes ist abhéngig von seinem
Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, ferner vom Gehalt an Wasser
und Asche. In vorstehender Tabelle haben die ersteren vier einen
Wassergehalt von 2 bis 5%, Braunkohlenbriketts 12 bis 16%, Maschi-
nenpreBtorf 20 bis 25%, Stichtorf 20 bis 35%, lufttrockenes Holz
15 bis 18%, bshmische Braunkohle 10 bis 25%, Rohbraunkohle
50 bis 62%.
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Als Heizwert kommt praktisch nur der untere Heizwert,
bezogen auf Kohlensdure, Schwefelsdure und dampfférmiges
Wasser in Betracht. Der Heizwert eines Brennstoffes wird nach
seinen Wirmeeinheiten, die 1 kg bei vollkommener Verbrennung
in der kalorimetrischen Bombe im reinen Sauerstoff entwickeln
kann, berechnet. Es entwickelt etwa:

1 kg fette Steinkohlen . . . . . . . . . 7200—7900 WE unt. Heizwert
1 ,, mittlere Steinkohlen. . . . . . . . 5800—6800 ,, »
1, Hittenkoks . . . . . . . . . .. 5800—7500 ,, » »
1, Steinkohlenbriketts . . . . . . . . 6200—7600 ,, ,, ’
1,, Braunkohlenbriketts . . . . . . . 4200—5200 ,, s s
1,, Maschinen-Preftorf. . . . . . . . 3500—4200 ,, ,, ’
1, Stichtorf . . ... .. ... .. 2800—3500 ,, »”
1,, lufttrockenes Holz . . . . . . . . 2300—3700 ,, ,, »
1 ,, béhmische Braunkohlen. . . . . . 4200—5450 ,, ,, .
1 ,, niederlaus. Rohbraunkohlen . . . . 1950—2100 ,, ,, »
1 ,, mitteldeutsche Rohbraunkohlen ... 2200—2600 ,, ,, ’
1 ,, rheinische Rohbraunkohlen . . . . 1850—2000 ,, ’ ’
1,, Oberpfilzer Rohbraunkohlen. . . . 1650—1950 ,, ,, ”

13. Es wird empfohlen, den Heizwert der angelieferten Kohle
von Zeit zu Zeit untersuchen zu lassen. Die Untersuchung kann
entweder durch eigene Chemiker oder in auswirtigen Spezial-
laboratorien erfolgen. AuBler der kalorimetrischen Heizwert-
bestimmung wird die chemische Elementar-Analyse empfohlen,
welche Aufschluf} gibt iiber den Gehalt des Brennstoffes an Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Asche und
Wasser. Wichtig ist auch der Gehalt des Brennstoffes an ,,Fliich-
tigen Bestandteilen‘‘, (Sauerstoff — Wasserstoff — Stickstoff
— Schwefel), welcher durch die Verkolungsprobe im Tiegel
festgestellt wird.

Ferner ist es zweckméBig, von der Schlacke und Asche regel-
miBig Proben zu entnehmen, um sich zu vergewissern, ob der
Prozentsatz an unverbranntem Brennstoff nicht zu hoch ist.
Betriagt der Anteil des Verbrennlichen in der Asche bei Stein-
kohlenfeuerung mehr als 15 bis 20%, bei Braunkohlenfeuerung
35 bis 50 %, so ist ein Mangel in der Feuerbedienung oder ein hoher
Kohlendurchfall am Rost vorhanden. Auch die Flugasche in
den Feuerziigen der Kessel ist regelmafBig auf ihren Gehalt an
Verbrennlichem zu untersuchen.

14. Die zur Untersuchung entnommene Kohlenmenge ist gut
durchzumischen und die Mischung durch Ausbreiten auf einem
Stein- oder MetallfuBboden, Vierteilung, Wegnahme eines Viertels
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und Wiederholung der Vierteilung eines Viertels zu verkleinern,
bis eine Probemenge von etwa 10kg des Brennstoffes iibrig
bleibt, wovon zwei Blechbiichsen von je 5 kg Inhalt voll aufzu-
fiillen sind. Die Biichsen sind unverziiglich luftdicht zu verschlie-
Ben, am besten zu verléten. Eine Brennstoffprobe geht an das
Laboratorium, wahrend die zweite Probe fiir Reservezwecke bei
MiBlingen der ersten Probe aufbewahrt wird. Wihrend der Mi-
schung des Brennstoffes empfiehlt sich die Zerkleinerung des-
selben, doch ist darauf zu achten, dafl dabei die Feuchtigkeit der
Kohle nicht vermehrt oder verringert wird. Bei sehr feuchten
Kohlen empfiehlt es sich, wihrend des Versuches Feuchtigkeits-
proben von der Versuchskohle zu entnehmen und deren Feuch-
tigkeitsgehalt unabhéngig von der Heizwertprobe zu bestimmen.

f) Betriebsinstrumente.

15. Zur Erzielung einer wirtschaftlichen Verbrennung benétigt
das Bedienungspersonal zuverldssige Anzeigeinstrumente, ins-
besondere Zugmesser, Rauchgaspriifer, Temperaturmesser, Wasser-
und Dampfmesser. Hierfiir stehen bewahrte Einrichtungen zur
Verfiigung, die auf chemischer, physikalischer oder elektrischer
Grundlage arbeiten und mit welchen gute Erfolge erzielt werden
kénnen, wenn sie mit Interesse und Verstindnis gewartet wer-
den (siehe auch , ,Finfter Teil*“ Abschnitt XX).

VI. MaBinahmen zur Verhiitung von
Feuerriickschligen und Rauchgasexplosionen.

1. Rauchgasexplosionen bilden sich immer dort, wo Gemische
von Brenngasen und Luft in einem geschlossenen Raum zur
plotzlichen Entziindung gebracht werden. Sie konnen auf fol-
gende Weise zustande kommen. Gibt man auf einen mit schwachem
Feuer bedeckten Rost grofere Mengen gasreichen Brennmaterials
bei gleichzeitiger Hemmung der Luftzufuhr plétzlich auf, so tritt
keine Verbrennung, sondern eine Vergasung des Brennstoffes
ein und die Gase ziehen unverbrannt in die Feuerziige ab. Da die
unverbrannten Gase leichter sind als die verbrannten, so sammeln
sie sich an den hochsten Stellen der Feuerziige an. Durch die
glithenden Verbrennungsgase, welche durch die inzwischen normal
gewordene Verbrennung erzeugt wurden, kann dann eine plétz-
liche Entziindung der unverbrannten Gase in den toten Ecken
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der Heizgasziige hervorgerufen werden. Die entstehende Ver-
puffung (Explosion) duBert sich durch mehr oder weniger starken
Uberdruck im Feuerraum. Derartige Stérungen kénnen vermieden
werden, wenn man bei kammerédhnlichen Heizgasziigen an den
héchsten Stellen eine in Richtung der Rauchgase liegende Ver-
bindung der Kammern herstellt. Solche Verbindung kénnen durch
selbsttatig bei Uberdruck sich evtl. auch nach auBien 6ffnende Ab-
zugsklappen verschlossen werden. Ebenso liegen die Verhaltnisse
bei einer Feuerung, die mit Luftmangel arbeitet und bei welcher
plotzlich die Feuertiire geGffnet wird. Es bildet sich hierbei im
Feuerraum ein explosibles Gemisch, das bei der Explosion ein Her-
ausschlagen der Flamme aus Schaudffnungen und Feuertiiren ver-
ursacht, wodurch das Bedienungspersonal der Kessel gefahrdet
wird. Haufig treten solche Verpuffungen; die ein Herausschlagen
der Flamme nach dem Heizerstand zu verursachen, bei Schrég-
rostfeuerung auf. Die Griinde hierfir kénnen sein:

a) Anderungen der Zugstirke. Der Zug ist besonders bei
Rohbraunkohlenfeuerungen nur ganz allméhlich zu verdndern,
niemals plotzlich.

b) Falsche Rostneigung. Meistens ist sie in solchen Fallen
zu steil.

¢) Abdecken der Brennschicht durch Schlacke; wenn auf dem
Rost in der Schwel- oder Entgasungszone schon eine lebhafte
Verbrennung der Kohle eingeleitet ist und sich dadurch bereits
auf dem oberen Teil des Rostes in gréBeren Mengen backende
Asche bildet, kann es vorkommen, daf3 diese dann durch plétz-
liches Abrutschen iiber den Rost lauft und groBe Mengen frischer
Kohle nathstiirzen 1aB8t. Diese Kohle kommt dann unentschwelt
in die Brennzone und gibt derartig groBe Schwelgasmengen
ab, dafl Verpuffungen entstehen.

d) Starker Druck der Kohle aus den Bunkern auf die Feuerung;
Zwischenbunker iiber dem Rost entlasten die Feuerung.

“e) Wechselnde Beschaffenheit der Kohle. Hierbei sind Feuch-
tigkeit, grobe Nasse, KorngroBe, hoher Aschengehalt oder Sand-
beimengungen von wesentlichem EinfluB.

f) Feinheit der Kohle, Staub aus Fett- und Flammkohlen
neigt leicht zu Verpuffungen.

Auf Grund der vorerwihnten Ursachen ergeben sich nach-
stehende Mafnahmen:

Kesselbetrieb. 2



18 VIL Verhalten bei auBergewdhnlichen Ereignissen im Kesselbetrieb.

a) Regulierung der Brennstoffaufgabe auf dem Rost und Kon-
trolle der Rostneigung bei Brennstoffwechsel. Da bei Unterwind
auch iiber dem Rost entsprechend der Belastung der Feuerung auch
noch Uberdruck herrschen kann, ist beim Offnen der Feuertiiren
und Trichterverschliisse besondere Vorsicht geboten.

b) Vorsicht beim Aufgeben frischen Brennmadterials, wenn das
Feuer wihrend der Betriebspausen abgedeckt war.

¢) Ausreichender LuftiiberschuBl, wobei zu beachten ist, daB
die Gase, so lange sie nicht vollsténdig verbrannt sind, nicht unter
ihre Entziindungstemperatur abgekiihlt werden.

d) Anpassung des Zuges an die Beschickung. GleichmiBige
Bedeckung des Schragrostes. Ist dies nicht der Fall, d.h. liegt
der obere Teil des Rostes frei, so ist das Brennmaterial langsam
und vorsichtig aufzugeben.

e) Verinderung der Feuerziige zwecks Verbesserung eines
ungehinderten Abzugs der Rauchgase. Abdichten der Ziige
und des Rauchkanals gegen Eintritt von Luft.

f) Einbau von Explosionsklappen bei Kesseln und Rauchgas-
vorwirmern. Diese sind nach Mdglichkeit an hochliegenden toten
Ecken nach auBlen aufschlagend einzubauen.

g) Reichlichere Bemessung der Zugverhiltnisse bei Verwen-
dung von Brennstoffen, welche zu Heizgasverpuffungen neigen.
Die Zuganlage soll in der Lage sein, die bei Maximalleistung der
Feuerungen entwickelten Heizgasmengen mit einer Mindest-
geschwindigkeit von 6 m/Sek. abzufiihren.

VII. Verhalten bei aulergewohnlichen Ereignissen
im Kesselbetrieb.

1. AuBlergew6hnliche Ereignisse im Kesselbetrieb duflern sich
entweder durch plétzliches Freiwerden gro8er Wirmeenergie-
mengen, welche katastrophalen Schaden anrichten, oder durch
schlagartiges Ausstromen des Dampfes und Wassers aus Schaden-
stellen am Kesselkorper, aus der Rohrleitung oder Herausschlagen
des Feuers. In schwereren Fillen wird durch das Ereignis der
Betrieb der Kessel und der dampfangetriebenen Maschinen
plotzlich unterbrochen; es treten Temperatur- und Druckver-
anderungen in den betroffenen Anlageteilen auf, welche gefihr-
liche Nachwirkungen zur Folge haben kénnen.
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Zu ersteren Ereignissen zihlen Kesselexplosionen, Dampf-
rohrbriiche, Kesselsiederohrbriiche, Schwei3- und Nietnahtrisse,
Gasexplosionen sowie Erglithen von Heizflichenteilen. Zu letz-
teren gehéren: Wassermangel, Uberspeisen der Kessel, Wasser-
schlage in den Rohrleitungen, Uberhitzerdefekte, Economiser-Roh-
briiche und Feuerriickschlige aus Rosten und Aschensiimpfen.

2. Erfahrungsgemaf3 konnen selbst grofle Storungen im
Kesselbetrieb in verhdltnismiBig kurzer Zeit und ohne erhebliche
Gefdhrdung von Personal und Einrichtung beseitigt werden,
wenn Betriebs- und Aufsichtspersonal in geniigender Anzahl
vorhanden und mit den Einrichtungsteilen gut vertraut ist..

Es ist Pflicht der Aufsichtsorgane, in solchen Fillen person-
lich einzugreifen, um das Vertrauen des Betriebspersonals zur
Sicherheit der Einrichtungen zu erhalten.

Bei katastrophalen FEreignissen, welche den Bruch ganzer
Einrichtungsteile zur Folge haben, ist in der Regel die unmittel-
bare Gefahr mit dem plotzlichen Freiwerden der Energiemengen
beseitigt, so daB durch energisches Eingreifen der Bedienungs-
mannschaft. weitere Schiddigungen der Anlageteile verhindert
werden kénnen.

a) Kesselexplosionen.

3. Der Explosion eines Dampfkessels gehen in der Regel auBler-
ordentliche Anzeichen, Gerdusche oder andere auBergewéhnliche
Betriebserscheinungen voraus. Man wird deshalb allen Vor-
gingen am Kessel, Uberhitzer, Economiser und in der Feuerung
dauernd gréBte Aufmerksamkeit zuwenden. Besonderes Augen-
merk verwendet man auf etwaige Ausbeulungen von Flamm-
rohrschiissen, Feuerbiichsen, Mantelblechen von Trommeln,
Rauch- und Siederohren, sowie auf Gerdusche austretenden
Dampfes oder Wassers aus Undichtheiten. (Vergleiche Regel-
m#Bige Untersuchungen ,,Dritter Teil“ Abschnitt VIII.)

4. Werden derartige Anzeichen bemerkt, so wird der Kessel
mdéglichst rasch von den iibrigen Anlageteilen abgetrennt und die
Einwirkungen des Feuers auf denselben beseitigt. Hierauf wird
der ‘gegebenenfalls noch vorhandene Dampfdruck vorsichtig ab-
gelassen unter Vermeidung von Stofen oder Riickschligen.
Es eignen sich hierfiir am besten die Sicherheitsventile und Rohr-
leitungsentwisserungen.

2%
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5. Alsdann tiberzeugt man sich unverziiglich, ob die Kessel-
speiseeinrichtungen noch einwandfrei arbeiten und ob in den un-
beschidigten Kesseln geniigend Wasser vorhanden ist. Wenn dies
nicht der Fall ist, so werden deren Feuer schnellstens abgedeckt
oder entfernt, um ein Ausglithen von Kesselteilen zu vermeiden.

6. Die Verminderung der Feuerwirkung auf die geféhrdete
Heizfliche kann auch durch Zugverstirkung und Offnen der Schau-
und Aschentiiren erzielt werden. Wegen der damit verbundenen
zu plétzlichen Abkithlung des Feuerraumes und des Kesselkorpers
wird diese Mafnahme nur im &dullersten Notfall ausgefiihrt.

7. Das Einspritzen von Wasser auf dent Rost oder in die Feuerung
ist geféhrlich.

8. Bei Wassermangel, welcher bereits zum Ausbeulen oder
Erglithen der beheizten Kesselwandungen oder Rohre gefiihrt hat,
wird Wasser nicht mehr nachgespeist.

9. Kesselexplosionen kénnen entweder infolge Wassermangels
durch Ausgliihen von Heizflachenteilen entstehen oder infolge
von Fehlern des Werkstoffs und der Herstellung, durch Auf-
reilen von Schweifindhten, Nietnidhten, Blechschiissen, Kessel-
béden, Flammrohren; in einzelnen Fillen auch durch erhéhte
Dehnungsspannungen und dadurch bedingte Uberschreitung der
Material-Streckgrenze.

10. Beim Eintritt solcher Ereignisse versucht man zuerst
die beschiadigten Einrichtungsteile der Anlagen durch beider-
seitige Absperrung sdmtlicher Zuleitungen dampf- und wasser-
seitig abzuschalten. Sofern dies innerhalb des Kesselhauses zu
gefahrlich erscheint, 1at man die Abschaltung auBerhalb vor-
nehmen. Zu diesem Zwecke sind in einigen Anlagen Rohrbruch-
ventile an den einzelnen Kesseln und motorangetriebene Schnell-
schluBventile in den Hauptleitungen eingebaut, welche auBlerhalb
des Kesselhauses durch Fernsteuerung betdtigt werden koénnen.

11. Alle Beobachtungen, welche vor Eintritt des Schadens
gemacht wurden, werden schriftlich aufgezeichnet oder miind-
lich dem Vorgesetzten gemeldet, auch wenn sie scheinbar nicht
direkt mit dem Schaden zusammenhéingen.

Die Schadensstelle darf vor der Untersuchung nicht aufgerdumt
oder verdndert werden — soweit dies nicht zur Rettung von
Menschenleben erforderlich ist — damit die Erhebungen der Sach-
verstindigen nicht erschwert oder unméglich gemacht werden.
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b) Rohrbruch.

12. Dampfrohr- und Siederohrbriiche konnen als Folge eines
Wasserschlages in der Dampfleitung, durch Material- oder Be-
arbeitungsfehler, infolge unzweckmiBiger Herstellung oder durch
ungewdhnliche Betriebseinfliisse entstehen.

18. Die Wirkung des Schadens hingt von der Gré8e und Lage
der Bruchstelle ab. In den meisten Fillen ist eine rasche Ent-
spannung des Dampfdruckes, oft auch ein erheblicher Wasser-
verlust aus dem Kessel die Folge.

14. Man versuche die Schadenstelle schnellstens von den
iibrigen Anlageteilen abzutrennen und ziehe die Feuer des betrof-
fenen Kessels auf kiirzestem Wege heraus.

15. Bei Briichen von Siederohren mit kleinerem Querschnitt
besteht die Moglichkeit, durch Nachspeisen entsprechender
Wassermengen den Kessel vor der Einwirkung der Strahlungs-
hitze zu schiitzen, doch ist hierbei mit Riicksicht auf die Scha-
digung des Kesselmauerwerks mit Vorsicht zu Werke zu gehen.

16. Nach erfolgter Abkiihlung iiberzeugt man sich, wie weit
das Kesselwasser gesunken ist und untersucht daraufhin den Kes-
selkorper auf Anlauffarben, Beulen, verbogene Rohre und Un-
dichtheiten. Die gefahrlichsten Stellen liegen in der Regel zwischen
hochster Feuerlinie und dem tiefsten erreichten Wasserstand.

17. Bei SchweiB- und Nietnahtrissen sind die gleichen MaB-
nahmen wie bei Rohrbriichen zu empfehlen

¢) Gasexplosionen.

18. Diese kénnen zu Zerstérungen der Kesseleinmauerung,
der Tragkonstruktion und auch des Dampfkessels selbst fiihren,
wenn die Gasziige mit explosiblen Gasgemischen in gréBeren
Mengen angefiillt sind und diese eine plotzliche Ziindung erfahren.

19. Uber MaBnahmen zur Verhiitung solcher Explosionen
siehe Abschnitt VI.

d) Wassermangel.

20. Wassermangel kann im Kessel entstehen, wenn die
regelmiflige Speisung unterlassen wird, wenn die Speiseeinrich-
tungen bei Verstopfung der oberen oder unteren Verbindungs-
rohre der Wasserstandsanzeiger versagen oder wenn der Kessel
durch Undichtheiten oder auf andere Weise Wasser verliert,
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welches nicht rechtzeitig ersetzt wird. Starke Wasserspiegel-
unterschiede in den Obertrommeln von .Mehrtrommelkesseln
kénnen die gleichen Nachwirkungen wie Wassermangel ver-
ursachen.

21. Bei kurzfristigem Wassermangel stellt man die Dampf-
abgabe des Kessels durch Absperrung des Hauptdampfventils
ein und vermindert die Feuerleistung des Rostes durch vorsich-
tige Abkiihlung.

22. Hat sich der Kesselinhalt beruhigt und ist der Wasser-
spiegel im Glase noch nicht sichtbar, so versucht man den Kessel
mit gedrosselten Speiseventilen vorsichtig in kleinen Mengen
Wasser zuzufithren. Schlagen hierbei die Speiseventile am Kessel
oder werden dumpfe Schlige im Kesselinnern vernommen, so
ist das Wasser tiefer gesunken als das Speiserohr reicht. Die
Speisung wird in diesem Falle eingestellt.

23. Nach erfolgter Abkiihlung iiberzeugt man si¢h iiber die
Schadenwirkung, wie im Absatz 16 bei Rohrbriichen beschrieben
wurde.

e) Uberspeisen.

24. Das Uberspeisen des Kessels iiber den zulissigen hochsten
Wasserstand bewirkt eine Verminderung der Verdampfungs-
oberfliche und des Dampfraumes, wodurch der Abzug des er-
zeugten Dampfes behindert wird.

25. Das Uberspeisen duBert sich in leichteren Fillen durch
MitreiBen von Wasser durch den Dampfsammler des Kessels
in den Uberhitzer oder in die Dampfrohrleitungen. Es treten in
der Regel plotaliche Temperaturschwankungen, Undichtheiten
an Walzstellen und Flanschverbindungen auf.

26. In schwereren Fallen erfolgen starke Wasserschlige aus
dem Kessel in die Rohrleitung, Aufschlagen der Sicherheits-
ventile, AbreiBen von Armaturen und Beschadigungen der An-
triebsmaschinen oder auch Dampfrohrbriiche.

27. Besteht die Vermutung, daB der Kessel iiberspeist ist,
80 iiberzeugt man sich unverziiglich, ob die Wasserstandsanzeiger
in Ordnung sind und ob die Speiseventile dicht schlieBen. Man
offnet die zunichst liegenden Entwisserungsleitungen des Uber-
hitzers und der Dampfleitungen und vermindert die Kessel-
leistung durch schwécheren Zug.

28. Sind heftigere Anzeichen des WasseriiberreiBlens vorhanden,
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so wird der Kessel schnellstens durch Absperrung der Haupt-
ventile von der Dampf- und Speiseleitung abgetrennt, die Feuerung
vorsichtig abgekiihlt und das Kesselwasser langsam so weit
abgelassen, bis der normale Wasserstand im Schauglas des Wasser-
standsanzeigers erreicht ist.

29. Die Abla8- und Entwisserungsventile, welche hierbei
benutzt wurden, konnen durch Schlamm verschmutzt sein und
werden nach Abschluf auf Dichthalten gepriift.

f) Wasserschlage.

30. Diese kénnen eintreten, wenn Wasser in Dampfleitungen
oder Luft in Wasserleitungen kommt. Mangelhaft verlegte Lei-
tungen, ungeniigende Entwisserungen und Entliftungen, un-
dichte Saugleitungen und Dampfbildung in Wasserleitungen
begiinstigen Wasserschlage. '

31. Man beseitigt solche Mingel durch Einsetzen reichlich
groBer Wasserabscheider an den tiefliegenden. Stellen der Dampf-
leitungen, durch wirksame Isolierung gegen Wasserniederschlige,
durch Windkessel und Entliiftungsventile an den héchsten Punk-
ten von Wasserleitungen.

32. Bei Schligen in Speiseleitungen priift man die Riickschlag-
ventile auf ihre Wirksamkeit nach. Uber Einspeisen in den Dampf-
raum siehe Absatz 22, Wassermangel. Es konnen auch Undicht-
heiten im Speisewasserverteilungsrohr oder Speisekasten innerhalb
des Dampfraumes des Kessels vorliegen, wodurch Dampf in die
Speiseleitung gelangt.

g) Uberhitzerdefekte.

33. Schiden an Uberhitzern werden verursacht durch Schwé.-
chung der Wandstiirke von auBlen oder von innen infolge Kor-
rosion, Ergliihen der Rohrschlangen in Kisten infolge Schlamm-
und Steinansatz oder Materialfehler.

34. Beim Anheizen der Kessel schiitzt man die Rohrschlangen
vor Ergliihen durch eine wirksame Wasserkiihlung. Hierzu dient
eine Wasserfiilleinrichtung. Die Ausschaltung des Uberhitzers
aus dem Heizgasstrom durch geniigend dicht schlieBende Zug-
regelvorrichtungen ist ebenfalls ein wirksames Mittel gegen zu
hohe Erwirmung.

35. Bei Briichen von Rohrschlangen wird der schadhafte
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Uberhitzer durch Absperren des Kessels und der Ringleitung
auBer Betrieb gesetzt, die Feuerung abgekiihlt, und der Kessel
baldigst abgestellt, um ein Ausgliihen der noch unbeschédigten
Uberhitzer-Rohrschlangen zu vermeiden.

36. Sind Mischdampfleitungen oder Wasserfiilleinrichtungen
vorhanden, so kann man in solchen Fillen die Uberhitzer-Rohr-
schlangen durch Dampf oder Wasser vor dem Ergliihen schiitzen.

h) Rohrbriiche an Abgasspeisewasservorwirmern
(Economiser).

37. Rohrbriiche an guBeisernen Vorwdrmern entstehen in-
folge Materialfehler oder durch iibermaflige Verspannung des
Systems bei fehlerhaftem Zusammenbau und ungenauer Lagerung
der Roéhrenelemente, durch Schwichung der Wandstérke infolge
innerer und suBerer Korrosionen, vereinzelt auch durch Wasser-
schlage infolge Dampfbildung in den Vorwéarmerrohren.

38. Istdie Bruchstelle derart, daB ein wesentlicher Wasserverlust
im Vorwiérmer eintritt, so wird er unverziiglich aufler Betrieb gesetzt.

39. Wo dies moglich ist, kann die AuBerbetriebsetzung
durch Umstellen der Rauchklappen erfolgen, damit der Vor-
wirmer aus dem Heizgasstrom ausgeschaltet ist. Hierauf wird der
schadhafte Vorwarmer vom Kessel und von der Speiseleitung
durch Absperren der Speiseventile getrennt.

40. 'Wird der Kessel mit der Hilfsspeiseleitung weiter betrieben,
so wird darauf geachtet, dal die Rauchklappen, welche den schad-
haften Vorwidrmer ausschalten, dicht abschlieBen.

41. Nach dem Ausschalten und Absperren des Vorwirmers
wird er durch Offnen der Zugklappen und Putztiiren langsam
abgekiihlt und das Wasser nachher aus ihm entleert.

42. Die Sicherheitsventile des Vorwérmers werden bei jeder
Vorwirmerreparatur durch Unterschieben eines Keiles oder Ab-
heben der Gewichte vollkommen gedffnet, so daBl sich im Vor-
wiirmer kein unvorhergesehener Uberdruck bilden kann.

43. Wird die Ausschaltung des Vorwérmers aus dem Feuerzug,
die Entleerung seines Wasserinhaltes oder das Offnen der Sicher-
heitsventile versdumt, der Dampfkessel jedoch weiter betrieben,
so0 besteht die Moglichkeit der Explosion des Vorwérmers.

44. Zur Nachkontrolle der Druckvorgénge erhalt der Vor-
wirmer neuerdings ein Uberdruckmanometer mit Schleppzeiger.
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VIII. Regelmiilige Untersuchungen.

1. Es ist zu unterscheiden zwischen amtlich vorgeschriebenen
periodischen Kesseluntersuchungen und solchen Untersuchungen,
welche ven den Betrieben nach eigenem Ermessen amgeordnet
werden. Erstere erstrecken sich in der Regel auf duBlere Besich-
tigungen wahrend des Betriebes sowie innere Revisionen in mehr-
jahrigen Zwischenrdumen.

Die Vorschriften fiir die Vorbereitung der amtlichen Unter-
suchungen sind in den Revisionsbiichern oder Katastern der Kessel
enthalten.

2. Bei den von den Betriehen vorzunehmenden Untersuchungen
ist zur Auffindung von Mingeln und Feststellung ihrer Ursachen
eine eingehende Kenntnis der Kesselbaustoffe, der Kesselher-
stellung und der thermischen Vorgénge beim Betrieb der Kessel er-
forderlich.

Solche Kenntnis wird durch langjahrige Betatigung auf diesem
Spezialgebiet erworben und durch Studium des einschlagigen
Schrifttums erreicht.

Mit der planméfBigen Untersuchung der Kesselanlagen werden
nur solche Organe beauftragt, welche obige Voraussetzungen
erfiillen oder der zustindige Kesselpriifer. Folgende Regeln haben
sich in der Praxis bewahrt und kénnen zur Ausiibung der Unter-
suchungen empfohlen werden.

3. AuBere Untersuchungen. Die Untersuchung auf Tn-
dichtheit des Kesselkérpers soll durch Abhorchen in der Still-
standszeit der Kessel unter Druck oder bei schwachem Betrieb
erfolgen, um Anzeichen von Dampfgerduschen oder Tropfwasser
festzustellen, welche auf Undichtheiten schlieffen lassen. Das
Abhorchen erfolgt zweckméBig in mehrwochentlichen Zeit-
abstinden. Zum Abhorchen bedient man sich der Einsteige-
offnungen oder Schautiiren in den Ziigen, wobei fremde Aufen-
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gerdusche abzuhalten sind. Auf néssende Stellen an der Isolierung
oder am Mauerwerk ist hierbei ein besonderes Augenmerk zu
verwenden.

4. Nach Abstellen der Kessel empfiehlt sich die Besichtigung
der Feuerseiten, wobei der Kessel noch einen Betriebsdruck
von 2 bis 3 Atm. aufweisen soll. Die undichten Stellen sind er-
kenntlich durch Anhéufungen von Glaubersalz an Niet- oder
Schweillndhten, an Walzstellen oder harten Krusten, welche sich
feucht anfiihlen.

5. Nach erfolgter Reinigung der Feuerseiten des Kessels
von Rufl und Flugasche werden etwaige undichte Stellen ein-
gehend untersucht.

Besonderes Augenmerk verwendet man auf die Niet- und
Schweiinahte, Stemmkanten, Stutzen und Bodenkrempen, sowie
auf die Walzstellen und AuBenseiten der Siederohre. Hierbei
achtet man besonders auf duBere Anrostungen an den Mauerwerks-
anschlissen und Siederohrwandungen sowie auf nasse Stellen
unter der Flugasche.

6. Rauch- oder Siederohre mit Walzfehlern oder ausgebeulte
Rohre werden ausgewechselt, auch wenn sich die Ausbeulung
erst im Anfangsstadium befindet.

7. Die Nietkopfe werden auf ihre Festigkeit durch leichtes
Abklopfen untersucht. Stemmkanten, SchweiB- und Nietnihte
sowie Kesselboden werden mit Stahlbiirsten blank gereinigt
und bei Vorhandensein verdachtiger Stellen mit der Lupe be-
sichtigt.

8. Sind Undichtheiten gefunden, so forscht man den Ur-
sachen nach, ehe man sie beseitigt. (Uber das Verhalten bei Be-
fund von Mingeln siehe Abschnitt IX.)

9. Innere Untersuchungen. Alle 2 Jahre findet eine amt-
liche Revision statt. Dariiber hinaus benutzen die Betriebe
bei- langerem Stillstand des Kessels die Gelegenheit zu einer
inneren Besichtigung. Zu diesem Zweck werden Einsteig6ffnungen
und Rohrverschliisse abgenommen und das Kesselinnere griind-
lich gereinigt. Vorhandene Schlammanhaufungen und Kessel-
steinschalen werden mit geeigneten Werkzeugen beseitigt und die
Kesselwandungen mit der Stahlbiirste gesdubert.

10. Die Untersuchung im Kesselinnern erstreckt. sich haupt-
sichlich auf die Priifung der Béden, auf die Unversehrtheit der
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Niet- und SchweiBnihte und auf etwaige Anfressungen oder Ab-
rostungen des Blechmaterials und der eingebauten Teile.

11. Den Krempen der Kesselbéden wendet man besonderes
Augenmerk zu, insbesondere hinsichtlich des Vorhandenseins
von Krempenrissen. Bei den édlteren Béden mit Krempenradien,
die kleiner als ein Zehntel des Bodendurchmessers sind, werden
die Untersuchungen in kurzen Zwischenrdumen wiederholt.

(Uber die Durchfithrung der Untersuchung auf Krempenrisse
siche Anhang Anlage 5.)

12. Wasserstands- und Speiserobrmiindungen werden auf ihre
Unversehrtheit gepriift und sauber gereinigt, desgleichen die
Inneneinrichtungen: Speiseregler, Schwimmer, Temperaturregler
und Wasserumlaufeinrichtungen.

13. Untertrommeln und Wasserkammerschweiboden wer-
den -auf Schlammanhiufungen, Steinbelag und Anfressungen
untersucht. Die Abschlammrohre werden abgenommen und nach-
gesehen, desgleichen die Sicherheits-, Speise- und AblaBventile.

Stehbolzen und Hohlanker werden sauber gereinigt und auf
ihre Unversehrtheit gepriift.

14. Am Kessel angeschlossene Betriebsinstrumente, ins-
besondere Manometer und Rohrleitungen, werden gepriift und
gegebenenfalls ausgewechselt.

IX. Verhalten bei Befund von Miingeln an Kesseln
und Zubehor.

1. Sind wahrend des Betriebes des Kessels oder im Still-
stand desselben Anzeichen wahrgenommen worden, welche auf
eine Undichtheit oder auf einen anderen Mangel am Kesselkérper
schlieBen lassen, so wird zur Klarstellung des Mangels unver-
ziiglich ein Sachverstindiger des Betriebes im Sinne des Abschnit-
tes VIII, Absatz 2) oder in schwereren Fillen der zusténdige
Kesselpriifer hinzugezogen. Ergeben sich Material- oder Her-
stellungsfehler, so beteiligt sich auch ein Vertreter des Kessel-
lieferanten an der Untersuchung.

2. Ist die Ursache des Schadens und sein Umfang soweit
als moglich geklart, so 1aBt man die Reparatur am besten durch
den Kesselhersteller, oder, wenn die erforderliche Sachkenntnis
vorhanden ist, durch eigenes Personal ausfiihren.
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3. Von dem Erfolg der Reparatur iiberzeugt man sich durch
eine regelrechte Wasserdruckprobe, welche nicht iiber den nor-
malen Betriebsdruck hinaus zu erfolgen braucht. Gemif §13
der pol. Bestimmungen mufl bei Hauptausbesserungen die Wasser-
druckprobe durch den zustdndigen Kesselpriifer erfolgen. Nach
kurzer Betriebszeit besichtigt man die Reparaturstelle nochmals
von auflen her bei geringem Dampfdruck.

4. SchweiBarbeiten am Kessel, fiir deren Giite keine Ge-
wahr iibernommen werden kann, werden abgelehnt, da sie den
Schaden nicht beseitigen, sondern unter Umstinden nur ver-
groflern. Vor Ausfithrung von SchweiBlarbeiten an bestehenden
Kesseln ist das Einverstdndnis des zusténdigen Kesselpriifers
zu erwirken.

5. Bei Stemmarbeiten achtet man darauf, daB das gesunde
Blech nicht eingekerbt, die Blechauflage nicht hochgestemmt
wird und daB die Stemmkante nicht aufbliattert. Undichte Stemm-
kanten entstehen meist dort, wo Blechverbindungen nicht gut
aufliegen oder St6Be nicht gut iiberdeckt sind.

6. Abmeifleln von Stemmkanten oder Anschweiflen
solcher sind Behelfsmittel, welche bei fachminnischer Kessel-
herstellung nicht notwendig werden diirfen. Sie miissen daher
vermieden werden.

7. Werden Schweiflnaht- oder Blechrisse vermutet, so
wird die betreffende Stelle blank geschliffen oder gemeifBelt,
gegebenenfalls durchbohrt und die Stelle durch Atzung sichtbar
gemacht. Man bedient sich hierfiir einer 40%igen Salpetersiure
in-Alkohol, welche init einem sauberen Watteballen aufgetragen
wird.

8. Fiir die Feststellung von Nietnahtrissen wendet man all-
gemein die von der VGB empfohlene Nietlochprobe an (Anhang,
Anlage 4).

9. Bei Steilrohrkesseln mit starr verbundenen Trommeln,
oder anderen Kesseln, deren Bauart nicht elastisch genug ist,
empfiehlt sich die Durchfiihrung einer Nietlochprobe an den
Trommelkérpern innerhalb einer Betriebszeit. von etwa 10000
Stunden. Verlauft diese Probe zufriedenstellend und zeigen sich
bei einer zweiten Probe nach einer weiteren Betriebsdauer von
etwa 10000 Stunden keinerlei Haarrisse, so ist die Nietnaht er-
fahrungsgemaB einwandfrei hergestellt und betriebssicher.
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10. Fiir die Feststellung von Anbriichen in Krempen der Kessel-
boden wende man die von der VGB gegebene Anleitung an
(siche Anhang, Anlage 5).

11. Die AnschluBkrempen von ebenen Wasserkammern an
Oberkesseln sollen allerseits am Oberkesselblech gleichmiBig
und ohne Spannung anliegen. Undichte Stemmkanten und Niet-
nihte an den Kammerhalsflanschen deuten “darauf hin, dafl an
diesen Stellen eine unsachgeméafe Arbeit vorliegt. Man kontrol-
liert dies durch eine Nietlochprobe.

12. Die stumpfgeschweiBiten Nihte ebener Wasserkam-
mern und deren Umlaufbleche oder Boden sind gegen Warme-
spannungen sehr empfindlich und werden von den Betrieben
scharf iiberwacht. '

13. Die Umlaufbleche solcher Kammern diirfen laut behord-
licher Bestimmung nicht direkt beheizt werden. Die SchweiBnaht
und das Umlaufblech miissen wihrend des Betriebes von aullen
sichtbar sein und sollen regelmidBig auf ihre Unversehrtheit
untersucht werden.

14. Sind undichte Siederohre trotz ein- bis zweimaligen
Nachwalzens nicht dicht zu bekommen, so werden sie aus-
gewechselt, da die Undichtheiten dann zweifellos ein Zeichen
fiir unsaubere Walzstellen oder fiir Fehler am Rohrmaterial
bzw. der Rohrwand sind. -

15. Die Art der aufgefundenen Méngel an Dampfkesseln
deren Umfang, ihre Ursachen und die angewendeten Reparatur-
mafnahmen werden in einem Lebens- oder Stammbuch eingetra-
gen. Diese Aufzeichnungen sind fiir die dauernde Uberwachung
einer Kesselanlage von grofiem Wert.

X. Kesselreinigung.
a) Innere Reinigung.

1. Die innere Reinigung wird je nach dem Befund der Nieder-
schlage im Kessel in lingeren oder kiirzeren Zeitabstinden nétig.
Der Kessel soll zu diesem Zwecke vorschriftsméBig abkiihlen.
Das Ablassen unter Druck zur schnelleren Entfernung des Schlam-
mes und Nachspeisen frischen Wassers hat den Nachteil, da man

die Kessel zu rasch abkiihlt und die Schlammenge nicht kontrol-
lieren kann. Auch verstopft sich dabei leicht die Entleerungs-
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einrichtung. Ferner entleert man den Kessel erst, wenn man
sich iiberzeugt hat, daB keine glilhende Flugasche mehr auf den
Heizflichenteilen liegt. Séamtliche Dampf- und Wasserleitungen,
welche. mit Nebenkesseln verbunden sind, sollen abgenommen
oder mit- Blindflanschen geschlossen werden. Dies gilt insbeson-
dere auch fiir KesselablaBleitungen.

2. Bei Beginn der Reinigung nimmt man sémtliche Ver-
schliisse, insbesondere Mannloch- und Rohrverschliisse, Ventil-
anschliisse und die zugehérigen Ventile ab zum Zwecke der Durch-
liftung des Kesselinnern, sowie zur Reinigung und Reparatur
der Armaturenteile.

3. Zur Beleuchtung im Kesselinnern verwendet man in- der
Regel elektrische Lampen, welche den Vorschriften des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker entsprechen. Die Lampen werden
zweckméBig mit einer Spannung von nicht mehr als 20—40 Volt
betrieben. Wo diese Spannung nicht vorhanden, benutzt man einen
besonderen Transformator zur Reduzierung der Netzspannung.
An Stelle empfindlicher Litzen verwendet man allgemein fiir die
Handlampen armierte Kabel. Das Reinigungspersonal mufl sich
vor der Benutzung der Lampen von ihrem ordnungsméBigen Zu-
stand iiberzeugen. Die Verwendung von Karbid- oder Benzin-
lampen ist nicht ungeféhrlich.

4. Die Entfernung des Kesselsteins erfolgt von Hand oder
durch Fras- oder Schlagwerkzeuge, welche elektrisch oder mit
Wasser, bzw. PreBluft angetrieben werden. Bei der Entfernung
des Kesselsteins ist darauf zu achten, dafl das Kesselblech keine
Beschiadigungen durch die Schlagwerkzeuge erfihrt. Durch léin-
geres Bearbeiten einer Stelle besteht die Moglichkeit der Blech-
verletzung ; beim Bohren von Siederohren durch lingere Bearbei-
tung einer Stelle, kann Beulenbildung oder Durchfrisen der Wan-
dung eintreten. Wo die Beseitigung des Kesselsteins infolge seiner
Hirte oder Unzuginglichkeit des Kessels Schwierigkeiten bereitet,
kann die Auflosung des Kesselsteinbelages durch Auskochen mit
5%iger Natronlauge bewirkt werden. Der Kessel ist nachher
sauber zu spiilen und von den Resten der Lauge zu befreien.

5. Bei starker Staubentwicklung hilft man sich durch leichtes
Anfeuchten der zu bearbeitenden Stellen oder Absaugen der
staubhaltigen Luft. Man verlangt von dem Personal das Tragen
von Schutzbrillen gegen abspringende Kesselsteinsplitter. Ferner
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werden bei stauberzeugenden Arbeiten Atmungsschiitzer, die
auf Mund und Nase aufgesetzt werden, benutzt.

6. Mit Riicksicht auf etwaige Unfille 148t man die genannten
Reinigungsarbeiten von mindestens 2 Mann ausfiihren.

7. Gelegentlich der inneren Reinigung der Kessel nimmt man
eine griindliche Untersuchung des Kesselkérpers von innen und
auflen yor. (Vgl. den Abschnitt ,,RegelméBige Untersuchungen‘,
Dritter Teil, Abschn. VIII.)

8. Nach Beendigung der Reinigungsarbeiten iiberzeugt man
sich, ob alle Werkzeuge aus dem Kesselinnern entfernt, die
Inneneinrichtungen wieder ordnungsméfig angebracht und die
Dichtstellen der Mann-, Rohrloch- und Uberhitzerverschliisse gut
gereinigt bzw. abgefrist sind. Letztere setzt man mit einem Magne-
sit- oder Graphitanstrich ein.

Halten die Verschliisse bei der nachfolgenden Kaltwasser-
druckprobe mit normalem Betriebsdruck dicht, so bediirfen sie
nach dem Anheizen des Kessels keines Nachziehens, mit Ausnahme
der Mannlochverschliisse.

b) AuBere Reinigung des Kessels und
Flugaschenbeseitigung.

9. Ehe der Kessel duBlerlich befahren wird, entliiftet man die
Feuerziige nochmals griindlich, schlieBt dann die Rauchklappen
und sichert sie wenn moglich und erforderlich gegen willkiirliches
Offnen.

10. Samtlicher, in den Feuerziigen befindlicher Ruf}, sowie
die Flugasche wird sorgfiltig entfernt. Flugasche mit hohem
Gehalt an Verbrennlichem kann sich beim Aufwirbeln entziinden
und wird daher besonders vorsichtig entfernt.

11. Der Kesselmantel wird mit Schabern und Drahtbiirsten
von dem anhaftenden RuB, insbesondere dem sogenannten
GlanzruB, vollkommen befreit. Etwaige dabei gefundene Undicht-
heiten meldet das Personal dem aufsichtfithrenden Beamten. Es
ist wichtig, daB dieser den Zustand der schadhaften Stelle besich-
tigt, ehe Krusten usw. beseitigt werden.

12. Die mechanische Entfernung der Ablagerungen durch
Absaugevorrichtungen, die sich auf dem Boden.der Feuerziige
befinden, hat sich bewihrt.

Das Absaugen erfolgt durch reichlich groBe Offnungen im
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Mauerwerk, um eine leichte Bedienung der Absaugeschliuche
zu ermoglichen.

13. Steigeisen und Mauerwerksanséitze, die zur Befahrung
angebracht sind, werden vor der Benutzung gepriift, da diese
durch die Gase und die hohen Temperaturen, denen sie ausgesetzt
sind, beschédigt sein konnen.

'14. Mechanische Entaschungsanlagen erleichtern die Ent-
leerung der Aschenbunker und Flugaschenansammlungen aus den
Kesselziigen. Solche Einrichtungen sind heute in fast allen gro-
Beren Kesselanlagen eingebaut, da die Entfernung der Grob-
schlacke und Flugasche von Hand in der Regel stauberzeugend
und fiir das Bedienungspersonal unangenehm ist.



Vierter Teil.

XI. Eigenschaften des Speisewassers.
a) Rohwasser.

1. Fir das eingehendere Studium der Speisewasseraufberei-
tung und Kontrolle sei an dieser Stelle auf das Buch ,,Speisewasser-
pflege®, bearbeitet vom Arbeitsausschu8 fiir Speisewasserpflege
der VGB, hingewiesen.

2. Fast simtliche natiirlichen Wésser sind mehr oder weniger
reich an gelosten und ungeldsten Salzen, freien oder gebundenen
Sauren und Gasen, sowie an organischen Substanzen. Ihre An-
wesenheit erschwert die Anwendung der natiirlichen Rohwisser
zum Zwecke der Dampferzeugung durch Kesselstein- und Schlamm-
ausscheidung, Gasabspaltung und Anreicherung mit chemischen
Verbindungen, wie Sulfaten, Chloriden, Nitraten und Silikaten.

Uber die Bezeichnung der im Rohwasser enthaltenen Einzel-
bestandteile siehe Anhang, Anlage 1.

3. Als welche Wisser bezeichnet man im allgemeinen: solche
bis 8° deutscher Harte (d. H.), als mittelharte Wisser solche
von 8 bis 16° d. H. und als harte Wasser diejenigen iiber 16° d. H.

4. Die Hirte der Wasser wird bemessen nach ihrem Gehalt
an Kalzium- und Magnesiumsalzen. Die Gesamthirte ungereinig-
ter Wiisser besteht im allgemeinen aus der Karbonathirte, gebildet
aus dem Gehalt an Kalzinm- und Magnesiumbikarbonaten
[Ca(HCO,), und Mg(HCO,),], die beim Kochen des Wassers zum
Teil in Schlammform ausgefillt werden, und aus der Nichtkarbonat-
hérte, gebildet von den Sulfaten [CaSO,, MgSO,], Chloriden
[CaCl,, MgCl,], Nitraten [Ca(NO,),, Mg(NO,),] und Silikaten
von Kalk und Magnesia, welche auch beim Kochen bei nicht
zu starkem Eindampfen geldst bleiben.

5. Werden die Hirtebildner erst im Dampfkessel ausgefallt,
so bilden sie unter der Einwirkung der Hitze den mehr oder
weniger harten Kesselstein auf der Heizflidche.

Kesselbetrieb. 3
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Die doppeltkohlensauren Salze des Kalziums und Magne-
suims koénnen sich in Schlammform ausscheiden, wihrend die
Salze der Nichtkarbonathérte im allgemeinen festen Kesselstein
bilden.

6. Kesselstein, welcher in der Hauptsache aus den Karbonaten
und Hydroxyden der Hértebildner besteht, ist in geringen Men-
gen praktisch weniger gefihrlich. Bei Gegenwart merklicher
Mengen an Silikaten, Sulfaten und organischen Substanzen ist
jedoch Vorsicht am Platze, da diese auf die Eigenschaften des
Niederschlages von ungiinstigem Einflusse sind.

7. Von groBer Wichtigkeit ist ferner der Gehalt des Rohwassers
an freien oder gelosten Gasen und Séuren, da diesen erfahrungs-
gemdB korrodierende Wirkungen auf Metall und Eisenteile,
Rohrleitungen. und XKesselbleche der mit Dampf gespeisten
Maschinen und Apparate zuzuschreiben sind. Neben einem je
nach den Grundwassertréigern stark wechselnden Gehalt an freier
Kohlensidure enthalten fast alle Wasser gebundene Kohlensiure
in Form von Bikarbonaten, die beim Erhitzen oder infolge von
chemischen Umsetzungen leicht die Hélfte ihrer Kohlensdure
abgeben.

8. Da eine Kesselsteinschicht auf der Heizfliche von kaum
1 mm Stdrke nicht nur dauernd hohe Wirmeverluste, sondern
je nach Kesselbeanspruchung auch Ausbeulungen der Flamm-
und Siederohre, Feuerbiichsen und Trommelbleche zur Folge
haben kann, wird in fast allen Keaselbetrieben das Rohwasser
in einer Wasserreinigungsanlage aufbereitet.

9. Vor der Beschaffung einer solchen Anlage wird das zur
Verfiigung stehende Rohwasser in einem chemischen Laboratorium
fir Wasseruntersuchungen auf seine Brauchbarkeit zur Kessel-
speisung untersucht. Fiir diese Untersuchungen kénnen die bei
einigen Dampfkesseliitberwachungsvereinen eingerichteten Labo-
ratorien sowie geeignete Privatsachverstindige zu Rate gezogen
werden.

b) Kondenswasser und Destillate.

10. Das. Kondenswasser aus Dampfmaschinen, Apparaten,
Kochern, Heizanlagen und Dampfrohrleitungen eignet sich unter
den nachstehend ndher behandelten Voraussetzungen gut zur
Kesselspeisung. Es ist zu beachten, daB das Kondensat mit Ol,
Kiihlwasser oder anderen Stoffen aus der Fabrikation verunreinigt
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sein kann und dann entsprechend vorbehandelt werden muB.
Hierzu verwendet man Abdampfentéler, Koks oder Kiesfilter
und dgl. Man beschrinkt den Ol- oder Fettgehalt des Kondens-
wassers auf héchstens 5 mg/l Kesselwasser, da andernfalls Warme-
stauungen entstehen kénnen, die Beulen und RiBbildungen an
Kesstlblechen und Rohren begiinstigen.

11. Kondenswasser besitzt eine hohe Aufnahmefahigkeit fiir
(Gase, insbesondere fiir Luftsauerstoff, und wird deshalb nicht
gerne in offene Behalter geleitet. Die Ausmiindungen der Zulauf-
rohre des Kondensates sind daher unter Wasserspiegel gefiihrt.
Zur Aufnahme des Kondensates haben sich geschlossene Be-
hilter bewdhrt in der Ausfithrung der Gasbehilter mit Wasser-
verschluf}, oder geschlossene Behilter, bei welchen der Hohlraum
zwischen Deckel und Wasserspiegel mit einem Dampfpolster aus-
gefiillt wird, um den Luftzutritt zu verhindern. Im Standrohr
des Behilters kann ein Sauerstoffabsorptionsfilter eingebaut
werden.

12. Wo das Kondenswasser schiddliche Mengen von Kohlen-
sdure oder Sauerstoff enthélt, werden Entgasungsanlagen ver-
wendet, um die anfressende Wirkung auf die Kesselbaustoffe
zu vermeiden. Bei ausschlieBlicher Verwendung von Destillaten
und Kondensaten wird deren Entgasung, sowie die Zugabe von
Alkali als Schutzmittel angeraten. Dieses Alkali scheidet auch
etwaige geringe Resthirten, die im Kondensat enthalten sein
koénnen, aus.

13. Um iiber die Bestandteile im Kondenswasser unterrichtet
zu sein, wird dasselbe regelmiBig untersucht.

Da die Moglichkeit des Eintritts von Kiihlwasser aus undichten
Kondensatoren vorliegt, wird auch das Kondensat regelmiBig
auf Harte gepriift.

¢) Chemisch gereinigtes Wasser und Kesselinhalt.

14. Man hat erkannt, daB der Reaktionsverlauf hei der chemi-
schen Enthirtung in der Praxis vielfach anders ist, als die Theorie
erwarten la8t, und man sollte daher den praktischen Erfahrungen
besondere Beachtung schenken.

Maggebend fiir die Beurteilung des Endeffektes wird immer
der Befund des Kesselinnern sein miissen. Von diesem Endeffekt
leitet sich auch die Festlegung der meisten Grenzzahlen fiir die

*
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Mindest- und Hochstgehalte des Kesselwassers an einzelnen Be-
standteilen ab; die regelmafBige chemische Analyse hat also in
der Hauptsache den sehr wichtigen Zweck, in kiirzester Zeit ohne
Unterbrechung des Betriebes erkennen zu lassen, ob Bedenken
gegen die augenblickliche Betriebsweise zu erheben sind.

15. Fiir die chemische Uberwachung ist es aus diesem Grunde
wichtig, diejenigen Grenzwerte zu kennen, bei deren Einhaltung
die Gewéhr vorhanden ist, daB im praktischen Kesselbetrieb
Kesselsteinansidtze und Anfressungen des Kesselbaustoffes weit-
gehend vermieden werden.

Ein bewdhrtes Schutzmittel gegen Kesselsteinansitze und
Korrosionen stellt die Erhaltung einer dauernden Mindestalkalitét
des Kesselwassers dar, welche mit 0,4 g Natronlauge im Liter
bzw. 1,85 g Soda im Liter nicht unterschritten werden soll.
(Schwellenwert der Alkalitdt)?. (1)

Beide Alkalien konnen sich im Verhialtnis 0,4: 1,85 oder rund
1: 4,5 ersetzen, so daB z. B. auch eine Alkalitit von 0,3 g Natron-
lauge und 0,45 g Soda im Liter Kesselwasser ausreichend schiitzen
wiirde. Als MaBstab fiir die zum Schutze des Kessels notwendige
Alkalitdt ist die ,,Natronzahl“ eingefithrt worden, die folgender-
maBen bestimmt wird:

Man dividiert den durch Analyse des Kesselwassers gefundenen
und als mg/l berechneten Gehalt an Soda durch 4,5 und addiert
zu dieser Zahl den gleichfalls als mg/l ausgedriickten Gehalt an

Atznatron. ( lj%:—%% + N&OH). Die so erhaltene Summe soll stets

iiber 400 liegen, 2000 aber moglichst nicht iiberschreiten.

16. Die chemische Untersuchung des Kesselinhaltes erstreckt
sich daher auf die Feststellung der beiden Einzelwerte Soda und
Atznatron. Die Ermittlung der Gesamtalkalitit hat hier wenig
Wert, da das MaB der Spaltung der im Kesselinhalt befindlichen
Soda in Atznatron und Kohlensiure von den jeweiligen Betriebs-
verhaltnissen stark abhéngt, mit stéchiometrischen Regeln nicht
erfat und daher aus der Gesamtalkalitdt auch nicht abgeleitet
werden kann. Hilt man den Kesselinhalt auf dieser Alkali-
Mindestkonzentration, so wirkt nach den Erfahrungen der Praxis
auch hohere Konzentration von Chloriden, Nitraten und Sulfaten
nicht mehr angreifend, so daB man Anreicherungen des Kessel-

1 (1) — (6) = Schwellenwerte fiir die einzelnen Bestandteile.
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inhaltes bis zu 4 g Chlorid (Cl), 1,5 g Nitrat (N,O;) und 8 g Sulfat

(SO;) im Liter zulassen kann. (2)
17. Der Gesamtgehalt an gelosten Salzen darf 20—40 g/l
erreichen. 3)

18. Der Gesamtgehalt an gelosten Stoffen, der Abdampfriick-
stand, kann annéhernd mit der Beauméspindel gepriift werden:

Bestdnde der Abdampfriickstand nur aus Kochsalz (NaCl),
so sind 10 g/l = 1% gleichbedeutend mit 1° Baumé.

Sind an Stelle der Chloride iiberwiegend Sulfate (Glaubersalz)
vorhanden, so entsprechen 1,2% Glaubersalz (Na,SO,) 1° Bé.

Die betreffenden Zahlen sind fiir wasserfreie Soda 0,7% = 1°
Bé, fiir Natronsalpeter 0,9% = 1° B¢, fiir Atznatron 1,0%
= 10 Bé.

19. Die Erfahrung der Betriebe geht dahin, daBl ein Hochst-
gehalt des Kesselinhaltes an Salzen von 2 ¢ Bé, ermittelt in dem auf
15 bis 20° C abgekiihlten Wasser, noch zuldssig ist.

Die Dichte des Kesselwassers wird manchmal durch seinen Ge-
halt an organischen Stoffen stark beeinfluBit. In solchen Fillen,
wenn z. B. schon das Rohwasser mit organischen Substanzen an-
gereichert oder das gereinigte Wasser durch Holzwollfilter an Stelle
von Kiesfiltern geleitet wird, ist eine niedrigere Grenze firr die
Dichte des Wassers, etwa 1 bis 1,56° Bé, empfehlenswert. (4)

Die zulissige Hochstgrenze richtet sich aber auch noch nach
dem Kesselsystem und seiner jeweiligen Belastung. Im allgemeinen
wird den alkalischen Verbindungen (Soda und Atznatron), sowie
den organischen Stoffen die Neigung des Wassers zum Schéaumen
zugeschrieben.

20. Von der Bestimmung der organischen Substanzen im lau-
fenden Betrieb kann in der Regel abgesehen werden. Ergibt die
chemische Untersuchung einen Verbrauch von. 1,5 g/l Kalium-
permanganat, so ist das Kesselwasser teilweise oder ganz zu er-
neuern; als Hochstgrenze gelten 2 g/l KMnO, Verbrauch. (5)

21. Die Hiarte des Kesselinhaltes, die sogenannte Rest-
hérte, soll unter 2° d. H. nach Blacher liegen, wobei zu be-
achten ist, daBl von dem bei der Enthértung entstehenden kohlen-
sauren Kalk unter Umstinden bis zu 36 mg/l = 1,99 d. H. in
Liosung bleiben kénnen. Mit steigender Alkalitiat des Kesselwassers
und mit wachsender Temperatur wird jedoch auch die Resthérte
geringer. (6)
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22. In wissenschaftlichen Kreisen, namentlich in Amerika,
schreibt man dem Vorhandensein von Sulfaten im Kesselwasser
eine Schutzwirkung gegen Briichigwerden von Kesselblechen und
RiBbildungen in solchen zu. Man schligt deshalb vor, daB im
Kesselwasser das Verhéltnis der Gesamtalkalitit, ausgedriickt als
Soda (Nay,CO,), zum Sulfatgehalt, ausgedriickt als Glaubersalz
{Na,S0,), bei Betriebsdriicken bis 10,5 Atm. 1: 1, von 10,5 bis 17,5
Atm. 1 : 2 und iiber 17,5 Atm. 1: 3 iibersteigen solll.

23. Ausscheidungen von Kieselsdure im Kesselwasser, bzw.
Bildung von kieselsdurereichem Kesselsteinbelag “lassen sich
wesentlich vermindern,

a) wenn die Restharte im Kesselwasser moglichst gering
ist, d.h. wenn die Hirtebildner soweit aus dem Wasser ent-
fernt sind, daB die geloste Kieselsiure mit ihnen keine wasser-
unlosliche Verbindung eingehen kann;

b) wenn das Loslichkeitsprodukt der Kieselsdure nicht iiber-
schritten wird, mit anderen Worten, wenn die Eindickung des
Kesselinhaltes nicht so weit getrieben wird, daf die Kieselsdure
auch bei Abwesenheit von Hirtebildnern allein ausfillt, d. h.
also, wenn regelmiBig abgeblasen wird;

c) wenn stets geniigend Alkali im XKessel vorhanden ist,
so daB die Kieselsdure in der loslichen Form des Natriumsilikates
bestehen kann;

d) wenn eine ausreichende Menge an kolloid-organischer
Substanz die Bildung von festem Stein verhindert.

XII. Erfahrungen
mit Speisewasserreinigungsanlagen.

a) Kalk-Soda-Verfahren.

1. Dieses Reinigungsverfahren wird hauptséchlich angewandt
bei Wissern mit freier Kohlenséure, sowie solchen mit vorwiegen-
der oder betrichtlicher Karbonathirte. Dem hocherwirmten

1 Es wird angenommen, daB die Sulfate die im Material aus anderen
Griinden (Nieten) entstandenen fehlerhaften Stellen mit einer deckenden
Schutzhaut gegen chemischen Angriff schiitzen. (Eine ausreichende Er-
klirung fiir die Schutzwirkung ist nicht erbracht worden, doch sollen
giinstige Betriebserfahrungen bei der Einhaltung dieses Schutzverhalt-
nisses vorliegen.)
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Rohwasser wird eine der jeweiligen Karbonathéirte entsprechende
Menge Atzkalk zugefiihrt, welcher die gasformige, die Karbonat-
héirtebildner in Losung haltende freie und halbgebundene Kohlen-
siure bindet und der kohlensauren Magnesia die gebundene Koh-
lensdure entzieht.

Die Nichtkarbonathirte (Sulfat- oder Gipshérte und Chlorid-
hirte) wird durch Soda beseitigt, indem die Héartebildner, also
schwefelsaurer Kalk, schwefelsaure Magnesia, Chlorkalzium und
Chlormagnesium in kohlensaure Salze verwandelt werden, die
wegen ihrer sehr schweren Loslichkeit ausfallen. Samtliche Kalk-
salze des Rohwassers fallen béi richtiger Wahl der Fallungsmittel
als wasserunlgsliches Karbonat, samtliche Magnesiumsalze als
wagserunlosliches Hydroxyd aus und setzen sich nach mehr-
stiindiger Reaktion im Reinigungsbehilter als Schlamm ab.

Wihrend die Karbonathirte aus dem Wasser verschwindet,
ohne daB losliche Alkalisalze an ihre Stelle treten, nimmt das
Wasser eine den ausgeschiedenen Hirtebildnern der Sulfat-
und Chloridhérte #quivalente Menge von Natriumsalzen auf.

Die zum Weichmachen des Wassers erforderlichen Mengen
an Kalk und Soda kénnen nach verschiedenen Methoden aus der
stochiometrischen Gleichung berechnet werden. Die durch Rech-
nung erhaltenen Zahlen sind stets anndhernd richtig.

2. Die Reihenfolge der Zusitze Kalk und Soda ist gleichgiiltig.
Die Umsetzungen benétigen jedoch eine bestimmte Zeit, welche
sich durch Erhohung der Wassertemperatur abkiirzen 1aft.

Wahrend fir die Umsetzungen bei gewdhnlicher Raum-
temperatur 6—8 Stunden benétigt werden, geniigen bei 50°C
Wassererwirmung bereits 3 Stunden, bei 70° C etwa 1%z Stunden.
Eine Erwirmung des zu reinigenden Wassers auf mindestens
509 ist schon deshalb erforderlich, um den Niederschlag grob-
flockig zu machen und das raschere Absitzen und Filtrieren zu
ermoglichen. Eine wesentliche Steigerung des Reinigungserfolges
kann durch VergroBerung des Klir- und Absitzbehilters erzielt
werden. Wo diese Behilter die 3—4fache Stundenleistung der
Reinigungsanlage aufnehmen konnen, arbeitet die Anlage zu-
friedenstellend.

3. Ein UberschuB an Atzkalk ist nach Méglichkeit zu vermei-
den, da dieser Stérungen im Kessel verursacht. Durch im Uber-
schuB zugesetzte Soda werden diese Stérungen jedoch beseitigt.
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Bei einem geringen UberschuB an Soda behalt das auf 50 bis 60°
erwirmte Reinwasser noch eine sogenannte Resthirte von durch-
schnittlich 3bis4°? d. H., bei 50% Sodaiiberschul meist weniger
als1°. Den Atzkalkzusatz kann man in der Regel auf 97 bis98 %
der Rechnung beschrinken, weil ein Teil der Bikarbonate schon
durch thermische Umsetzung bei der Erwarmung ausfillt.

4. Kalk und Soda kénnen dem Rohwasser entweder als wisse-
rige Losungen oder in Pulverform zugegeben werden. In beiden
Fillen achtet man darauf, daB die Menge des Zusatzes dem je-
weiligen Wasserverbrauch und der Wasserbeschaffenheit an-
gepaBt wird, da gegebenenfalls eine unvollstindige Ausscheidung
der Hirtebildner erfolgt, welche dann teilweise erst im Dampf-
kessel unter starker Schlammbildung ausfallen.

5. Fir Wasser, welche niedrigen Gehalt an freier Kohlen-
siure und niedrige Karbonathirte, dafiir aber viel Magnesia-
salze enthalten, eignet sich zwar auch das Kalk-Sodaverfahren,
besser jedoch das Atznatron-Soda-Verfahren.

b) Atznatron-Soda-Verfahren.

6. Die chemischen Umsetzungen hierbei sind prinzipiell die
gleichen wie beim Kalk-Soda-Verfahren. Ein Unterschied liegt
jedoch darin, daBl durch die Wechselwirkung zwischen der Natron-
lauge und den Kalk- bzw. Magnesia-Bikarbonaten des Rohwassers
nicht nur wasserunloslicher kohlensaurer Kalk wie beim Kalk-
Soda-Verfahren, sondern zum Teil auch Soda entsteht. Durch
den Wegfall des Kalkes wird die Menge des ausfallenden Schlam-
mes geringer, weshalb sich das Verfahren fiir Wésser von absolut
hohen Hirtegraden, wobei ein betrichtlicher Teil der Hérte
auf Magnesiasalze entfillt, empfiehlt.

¢) Soda-Enthirtungs-Verfahren.

7. In Ubereinstimmung mit dem Kalk-Soda-Verfahren fallen
auch hier alle Kalksalze als wasserunléslicher kohlensaurer Kalk,
alle Magnesiasalze als wasserunlosliches Hydroxyd zu Boden,
jedoch treten im Gegensatz zum Kalk-Soda-Verfahren an die
Stelle der Karbonathirte 16sliche Alkalisalze. Das so enthértete
Wasser wird also salzreicher als das nach dem Kalk-Soda-Verfahren
enthirtete Wasser.

Da die Magnesiasalze durch Soda nicht vollstindig aus-
gefallt werden kénnen, so tritt ein Teil derselben in Form des
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teilweise wasserloslichen kohlensauren Magnesiums mit dem Wasser
in den Kessel iiber. Bei den im Dampfkessel herrschenden Druck-
und Temperaturverhiltnissen spaltet sich ein Teil der iiberschiissig
zugegebenen Soda in Kohlensiure und Atznatron. Die Spaltung be-
ginnt bei etwa 3 Atm., erreicht beil5 Atm. etwa 65 %, bei20 Atm.
etwa 78%, bei 30 Atm. etwa 85%. Die so entstandene Natron-
lauge scheidet das in den Kessel iibergegangene Magnesium in
Form von Magnesium-Hydroxyd vollstindig aus, so da hier eine
Nachreaktion im Dampfkessel vorliegt.

8. Das vorliegende Enthértungsverfahren kommt insbesondere
in Betracht bei Wéassern mit vorwiegender Nichtkarbonathirte
bei gleichzeitiger Magnesiaarmut. Weniger empfehlenswert ist
es bei hohem Mg-Gehalt, da dann die Natronlaugeerzeugung im
Kessel und die Riickfithrung derartig hoch getrieben werden
miissen, daB schon in vielen Fallen betriebliche Schwierigkeiten
entstanden sind. In solchen Féllen muB auBer Soda auch noch
Kalk oder Atznatron zugegeben werden.

Auflerdem ist bei sehr hartem Wasser der hohe Salzgehalt
des Kesselwassers hinderlich (Schdumen und Spucken).

9. In der Praxis trifft man dieses Verfahren hiufig in Ver-
bindung mit der Schlammriickfithrung. Dabei ist jedoch zu
beachten, daBl die verhédltnismaBig engen Rohrleitungen der
Schlammriickfiihrung sich leicht verstopfen, wodurch Anreicherun-
gen des Kesselinhaltes an Natronlauge auftreten kénnen.

10. ErfahrungsgemdB reichert sich das aus dem Dampfkessel
riickgefiihrte sauerstofffreie Wasser in den Absitzbehélternrasch mit
Luftsauerstoff an, weshalb man es in geschlossene, luftdichte
Behilter leitet. Weiterhin ist der Kohlenséure im Dampf mit Riick-
sicht auf mogliche Anrostungen der Kesselteile besondere Beach-
tung zu schenken. Sie entsteht durch den Zerfall des Natriumbikar-
bonats (NaHCO,;) im Kessel in Soda, Wasser und Kohlensédure

11. In Féllen, wo infolge niedrigen Kesseldruckes die Spaltung
der Soda nur gering ist, kann das Soda-Riickfithrungs.Verfahren
kaum angewendet werden, es miite vielmehr auer Soda noch
Atznatron zugefithrt werden.

d) Permutit-Enthirtungsverfahren.
12. Die Enthdartung des Rohwassers erfolgt Lei diesem Ver-
fahren auf kaltem Wege, nachdem es vorher von freien Sduren
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durch Neutralisation mit Kalk oder Soda befreit und die organi-
schen und eisenhaltigen Stoffe durch Kiesfiltrierung entfernt
worden sind. Die Enthartung beruht auf dem Vorgang, daB
natiirliche oder kiinstliche Aluminiumsilikate (Zeolithe) das in
ihnen enthaltene Alkali gegen die Hirtebildner austauschen.

Zur kiinstlichen Herstellung solcher Zeolithe werden Kaolin,
Quarz und Soda verschmolzen. Das Schmelzprodukt wird
gekornt und mit Wasser behandelt, worauf durch Wasseraufnahme
ein kristallartiges Natriumaluminiumsilikat entsteht, welches
unter der Bezeichnung Permutit in den Handel kommt.

Die enthartende Wirkung des Permutits erfolgt wahrend der
Filterung des reinen Rohwassers in der Permutitschicht durch
Basenaustausch. Die Kalzium- und Magnesium-Bikarbonate
des Rohwassers (Karbonathérte) liefern beim Umtausch das wasser-
losliche Natriumbikarbonat (NaHCO,), wihrend die Verbindun-
gen der Nichtkarbonathédrte in die entsprechenden wasserldslichen
Natronsalze umgewandelt werden.

Nach dem UmtauschprozeB ist das permutierte Wasser von
allen Hartebildnern befreit. Die Enthértung erfolgt praktisch
bis auf fast 0°.

Ist der Austausch des im Permutitmaterial vorhandenen Na-
triums groBtenteils erfolgt, so wiirde das Kalzium seinerseits
beim Weiterbetrieb der Anlage mit Rohwasser das vorher vom
Permutit gebundene Magnesium wieder austreiben, so daB sich
jetzt im enthérteten Wasser mehr Magnesium finden kann, als
im urspriinglichen Wasser enthalten war.

Das Permutit im Filter ist dann erschopft und wird regeneriert.

Die Regenerierung erfolgt mit einer hdchstsns 35° warmen
Kochsalzlosung (Chlornatrium NaCl). Das Natrium der durch das
Filter geschickten Kochsalzlosung treibt das am Permutitrest
gebundene Kalzium und Magnesium wieder aus, die sich mit
dem Chlorid der Kochsalzlosung zu dem leicht loslichen Kalzium-
bzw. Magnesiumchlorid verbinden, wihrend das Natrium sich
wieder an den Permutitrest anlagert, wodurch das urspriingliche
Material ,,Permutit wieder hergestellt wird. Das Kalzium-
bzw. Magnesiumchlorid wird mit dem Spiilwasser beim Aus-
waschen des Filters entfernt. Beim Eindampfen des permutierten
Wassers im Dampfkessel verwandeln sich die Natrium-Bikarbonate
unter Abspaltung von Kohlensiure in Soda, wodurch eine alka-
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lische Reaktion eintritt. Hinsichtlich der zuléssigen Konzentration
des Kesselwassers vergleiche man: Vierter Teil, Abschnitt XI,
Absatz c.

Das Verfahren eignet sich besonders fiir Wisser mit schwan-
kender Zusammensetzung (Oberflichenwasser), sowie fiir Wisser
mit geringem Kohlensiduregehalt und niedriger Karbonathirte.
Bei Anwesenheit von Kieselsdure im Speisewasser ist zu be-
achten, dafl die Konzentration des Kesselinhaltes nicht so weit
gesteigert wird, bis kieselsaure Salze ausgeschieden werden. -

13. Nach den vorliegenden Betriebserfahrungen mit gewohn-
lichem Permutit ist die hochste Wassertemperatur, bei der die
Regenerierung vorgenommen wird, 35°C.

14. Permutiertes Wasser sattigt sich an der Luft rasch mit
Sauerstoff. Man halt deshalb das enthirtete Wasser unter
LuftabschluB. In einigen Betrieben wird dasselbe auch vor
Eintritt in den Kessel noch entgast.

Da beim Permutitverfahren Natriumbikarbonat (NaHCO,)
entsteht und mit dem gereinigten Wasser in den Kessel gelangen
wiirde, wo es in Soda, Wasser und Kohlensidure zerfillt, ist es
in der Regel erforderlich, die neu entstehende freie Kohlensiure
vor Einfilhrung des Wassers in den Kessel wieder zu beseitigen.
Hierzu erwidrmt man das enthirtete Wasser auf 90 bis 100°, wozu
Abdampf von Pumpen, Ausblaseddmpfe, neuerdings auch die
Wirme des Abschlimmwassers, verwendet wird. Gleichzeitig
wird hierdurch auch der Sauerstoff ausgetrieben.

e) Kalk-Atznatron-Verfahren.

15. Dieses in seltenen Fillen benutzte Verfahren scheidet
die freie Kohlenséure und die Bikarbonate von Kalk und Magnesia
zunéchst als Karbonate, weiterhin die ganze Magnesia als Hydroxyd
aus; die aus dem Atznatron dabei zum Teil entstehende Soda
wirkt dann in bekannter Weise auf die Nichtkarbonathirte ein.
Bei der immerhin nur verhéltnismaBig geringen Menge der ent-
stehenden Soda ist das Verfahren nur anwendbar bei Wissern,
deren Karbonathirte héher ist als die Nichtkarbonathérte.

f) Baryt-Verfahren.
16. Das Kalk-Baryt-Verfahren. sollte als Ersatz fiir die Kalk-
Sodareinigung dienen, hat sich aber aus betrieblichen und wirt-
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schaftlichen Griinden wenig eingefiihrt. Verwendung finden als
Fallungsmittel :

Chlorbsrium, kohlensaures Barium, Atgbaryt und Bari-
umaluminat.

Bei der chemischen Umsetzung werden im Gegensatz zur Soda-
verwendung die Sulfate nicht in wasserlosliche und infolgedessen
im Kesselwasser verbleibende Natronsalze (Glaubersalz) um-
gewandelt, sondern als vollig wasserunl6sliches Bariumsulfat im
Reinigungsapparat ganz aus dem Wasser entfernt.

Das Barytverfahren hat den Vorzug, daBl es bei Anwendung
sehr sulfatreichen Wassers, z. B. Grubenwiésser, eine Anreicherung
des Kesselinhaltes mit Natronsalzen verhindert.

g) Verdampfer-Anlagen.

17. Die Gewinnung von chemisch reinem Kesselspeisewasser
erfolgt bei diesem Verfahren auf thermischem Wege durch Ver-
dampfung von Rohwasser und Niederschlagung des so gewon-
nenen Briidendampfes in Kondensatoren oder mit anderen Hilfs-
mitteln zu Destillat.

Bei ausreichender Bemessung und guter Uberwachung der
Verdampferanlagen enthéalt das so gewonnene Destillat nur eine
sehr geringe Alkalitit und Hérte, je nach dem, ob das Speisewasser
vorher chemisch gereinigt und ein- oder mehrstufig zur Verdamp-
fung gelangt.

18. Es hat sich beim Betrieb von Verdampferanlagen heraus-
gestellt, daB in den meisten Féllen eine chemische Vorreinigung
— wo nicht ganz harmloses Wasser vorlag — des Rohwassers
erforderlich wurde. Dies ist verstéandlich, da die Verdampferanlage
im wesentlichen einem Dampfkesselbetrieb gleicht. Deshalb
gelten fiir Verdampfer beziiglich des Speisewassers die gleichen
Gesichtspunkte, wie fiir Dampfkessel. Mit Schlamm oder Kessel-
stein belegte Heizflachen beeintréchtigen die Leistung der Anlage
in spezifisch h6herem MafBle und setzen die Leistung oft in kurzer
Zeit bedeutend herab.

19. Bei Rohwissern mit vorwiegender Karbonathérte und
geringer Nichtkarbonathérte kann man sich auf die Beseitigung
der Karbonathirte beschrinken, da infolge der verhéltnismaBig
niedrigen Betriebstemperatur und der hohen Loslichkeit der Nicht-
karbonathértebildner ein gipsartiger Steinansatz an den Heiz-
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flichen der Verdampfer kaum zu erwarten ist. Es geniigte in
der Regel ein Zusatz von Atznatron oder Séure (meist Salzséure —
Impfverfahren) in das mechanisch gereinigte Rohwasser. Die An-
nahme, daB die Karbonathirte lediglich durch Auskochen des
Rohwassers beseitigt werden kénne, hat sich in der Praxis nicht
bestétigt, weshalb die chemische Vorreinigung in fast allen Fillen
erforderlich war. Dagegen konnte man durch die Auskochung bis
iiber 100° eine vollstindige Entgasung des Wassers erreichen.

20. Das thermische Reinigungsverfahren arbeitete wirtschaft-
lich, wo der gesamte Wairmeinhalt des aufgewendeten Heiz-
dampfes mit dem gewonnenen Destillat den Dampfkesseln zu-
gefithrt werden konnte und wo die Abwarmeverluste durch Ab-
schlimmen der Lauge, Kesselsteinausscheidung und Mantel-
abkiihlung auf ein Mindestma8 eingeschréinkt wurde.

21. Als Heizdampf wird in der Regel Abdampf aus Turbinen,
Dampfmaschinen und Dampfpumpen verwendet; in Fillen, bei
welchen Frischdampf zugesetzt wird, ist eine hohere Verdampfer-
leistung, aber auch eine schnellere Verkrustung zu erwarten.
Der spezifische Heizdampfverbrauch verringert sich mit der An-
zahl der Verdampferstufen, da in den nachgeordneten Stufen
der im einstufigen bzw. erststufigen Apparat erzeugte Briiden-
dampf als Heizdampf verwendet wird.

Als Regel kann angenommen werden, daf3 Einstufenapparate
Anwendung finden koénnen, wo reichliche Heizdampfmengen
zur Verfiigung stehen und eine hohe Speisewassertemperatur
erwiinscht ist. Mehrstufenapparate diirften am Platze sein,
wo wenig Heizdampf zur Verfiigung steht und das Speisewasser
mit Riicksicht auf den Economiser nicht zu hoch erwérmt wird.

22. Um Uberkochen oder Leerlauf der Verdampfer zu vermei-
den, hat sich eine sorgfiltige Einregulierung der jeweiligen Heiz-
dampfzufuhr und der zuzuspeisenden Rohwassermenge nach dem
jeweiligen Gesamtspeisewasserbedarf als notwendig herausgestellt.
Auch wurde in mehreren Anlagen die nachtrégliche Beschaffung
einer Reserveanlage als Ersatz fiir die Dauer der Unterhaltungs-
und Reinigungsarbeiten erforderlich.

23. Wo die Austreibung des Gasgehaltes des Speisewassers
nicht schon vor Eintritt in die Verdampferanlage erfolgt war,
wurde das Destillat nachher entgast. Auch wird dafiir Sorge
getragen, daf das gewonnene Destillat der-leichten Sauerstoff-
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aufnahmefihigkeit halber durch voélligen Luftabschlul ge-
schiitzt wird.

h) Elektrische und kolloidale Wasser-Enthiartungs-
Verfahren.

24. Das Elektrolytverfahren ist urspriinglich als Schutz-
verfahren gegen Anfressungen der Kesselwandungen bei An-
wendung salzhaltiger Wisser eingefiihrt worden, es wird ihm aber
auch die Fahigkeit zugeschrieben, kesselsteinverhiitend zu wirken.

Hierbei werden keine Hirtebildner aus dem Speisewasser
entfernt, es wird vielmehr nur deren Verhalten im Kesselwasser
beeinfluBt, indem keine harte Kesselsteinschicht an den Kessel-
wandungen entsteht, dafiir aber eine entsprechende Schlammschicht
bzw. Schlammausscheidung erzeugt wird.

Der Elektrolytschutz besteht darin, dafl in dem zu schiitzen-
den Kessel Anoden gegen denselben isoliert eingefiihrt werden,
die mit dem positiven Pol einer Stromquelle verbunden sind,
wahrend die Kesselwandung selbst an dem negativen Pol an-
geschlossen wird, so dafl diese die Kathode bildet.

Die Einfiihrung der Anoden kann auch statt in den Kessel
in den Speisewasserbehilter erfolgen. Durch Einfiihrung eines
niedrig gespannten Gleichstroms erfolgt ein Stromiibergang Kes-
selwasser-Kesselwandung, wobei sich an der Kesselwandung
eine gasférmige Wasserstoffschicht bildet, welche das Anbrennen
und Hartwerden der schlammférmigen Hértebildner verhin-
dern soll.

25. Die vielfach als Geheimmittel in den Handel kommenden
Wasserenthiartungs- bzw. Kesselstein-Verhiitungsmittel bestehen
in der Hauptsache aus organischen Substanzen verschiedener
Art, Gerbsiaurepriparaten mit Zusitzen von Soda-Atznatron,
Kochsalz, Glaubersalz, Zellstoffwisser, Stirke und dgl., Graphit
usw. Sie sollen die Hartebildner im Dampfkessel gewissermaflen
umbhiillen, und so deren Anbrennen an der Heizfliche verhindern.
Ihr praktischer Wert ist zweifelhaft.

Der erhebliche Schlammansatz im Kesselinnern ist erfahrungs-
gemafB aus betrieblichen Griinden sehr unerwiinscht, er bewirkt
aber auch erhebliche Wirmeverluste durch seine isolierende
Wirkung oder infolge héufigen Abschlimmens der Kessel.

Fiir Lokomotiven oder andere schlecht zugingliche Kleinkessel
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sollen sich kolloidale Kesselstein-Verhiitungsmittel bewihrt
haben.

26. Ein Nachteil beider Verfahren ist grundsitzlich, daB hier-
bei die Ausfallung der Hartebildner im Dampfkessel selbst erfolgt,
wodurch Schlammablagerungen auf den Heizflichen entstehen.

27. Die Wirksamkeit der verschiedenen Verfahren, d.h. die
Verhinderung der Bildung harten Kesselsteines ist sehr von der
jeweiligen Zusammensetzung des Speisewassers abhingig. Die
Erfahrungen der Betriebe sind deshalb sehr widersprechend.

28. Die Anwendung eines Innenanstrichs wird verschiedentlich
heute noch benutzt, um die Niederschlige aus den Kesseln bei
der Reinigung leichter entfernen zu kénnen und um die Kessel-
wandungen vor Korrosionen zu schiitzen. Einige dieser Anstrich-
mittel entwickeln aber gesundheits- und feuergefahrliche Gase,
die schon verschiedentlich zu Betriebsunfillen gefiihrt haben.
Auch iibt der Anstrich gegebenenfalls eine isolierende Wirkung
auf die Kesselwandung aus und kann bei stark beanspruchten
Heizflichen Wirmestauungen hervorrufen.

29. Einige Betriebe pflegen vor der Erstfiillung eines neuen
Kessels die Kesselwandungen mit einer Mischung aus Graphit
und Magermilch anzustreichen, die als harmlos zu bezeichnen ist.

XIII. Entgasung und Entséuerung
des Speisewassers.

1. Bei der Beurteilung der Brauchbarkeit des Speisewassers
fiir die Dampfkesselbetriebe ist seinem Gehalt an freien und ge-
losten Gasen, Sauren oder Salzen, welche eine angreifende Wir-
kung auf Kesselbaustoffe besitzen, ein besonderes Augenmerk
zuzuwenden. Als solche kommen in Frage:

Kohlensidure, Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, Schwefelsiure,
Huminsauren, Salpetersdure, salpetrige Séaure, Salzsiure und
Chlormagnesium.

2. Wichtig ist ferner, zu wissen, dal jedes Wasser eisenangrei-
fend wirkt, wenn es nicht so alkalisch ist, daB die Natronzahl
(vgl. XI, ¢, 15) erreicht wird. Auch destilliertes Wasser macht
keine Ausnahme, wenn geniigend Zeit fiir den Angriff gegeben ist.

Beschleunigung der Wasserbewegung verzogert den Angriff
von Gasen und Siuren.
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3. Bei den im Dampfkessel iiblichen Konzentrationen wird ein
gewisser Schutz gegen Angriff erzielt, wenn man das Speisewasser
durch Zusatz von Soda oder Natronlauge in den Grenzen der
Natronzahl alkalisch hélt. Den Sattigungsgrad der Grenze
zwischen Rostangriff und Rostschutz nennt man Schwellen-
wert. Bei Soda liegt der Schwellenwert im allgemeinen bei
1,85 g/l. Fir Natronlauge liegt der Schwellenwert bei 0,4 g/l
(vgl. XL ¢, 15).

4. Freie Sauren, Schwefelsdure (vielfach in Grubenwéssern),
Salpetersdure, salpetrige Sduren und Salzséure greifen auch schon
in stark verdiinnten Losungen an, weshalb diese Sduren vor
Verwendung des Wassers zur Kesselspeisung entfernt oder neu-
tralisiert werden miissen. In vielen Féllen geniigen hierfiir die
Wasserreinigungsverfahren mit entsprechenden Fallungsmitteln.

5. Sauerstoff und Kohlensaure sind unter gewissen Bedingungen
als aggressive Gase bekannt; bei der Anwesenheit beider Gase im
Speisewasser ist besondere Vorsicht am Platze. Geloster Sauer-
stoff ohne gleichzeitige Anwesenheit von Kohlenséure findet sich
in gewissen Grenzen bei Kesselwissern, welche nach -dem Kalk-
Soda-Verfahren enthirtet wurden.

6. Da die Loslichkeit des Sauerstoffes in alkalisch enthirteten
Speisewdssern von der Wassertemperatur abhéngt, sind folgende
Loslichkeitswerte beachtlich:

Bei Wassertemperatur von 60°C = 5,2 mg/1 O,
»» » ,» 80°C =34 5
» s 5 1000C=0 5

Ebenso ist die Loslichkeit des Sauerstoffes von dem verschie-
denen Gehalt an Atznatron im Speisewasser abhingig. Sie be-
tragt bei einer Wassertemperatur von 200 C:

bei 0,0 mg NaOH 44mg O, je 1 Speisewasser
,» 500 mg NaOH 25mg O, je 1 .
» 1000 mg NaOH 19mg O, je 1 ’

7. Da sauerstofffreies Wasser den Sauerstoff der Luft gierig
anzieit, achtet man auf dichten LuftabschluB der Speisewasser-
behilter, Saugleitungen und Stopfbiichsen der Pumpen. Wo ein
héherer Gasgehalt vorliegt, kommt eventuell die Entgasung in
Frage. Man erzielt damit Sauerstofffreiheit des Wassers bis
auf etwa 0,5 mg/l oder 0,35 ccm/l.
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8. Auch die quantitative Ermittlung des Gasgehaltes im Dampf
kann von Wichtigkeit sein.

9. Sauerstoffgehalte von mehr als hochstens 0,5 mg/l O,
niedergeschlagenen Dampfkondensates sind bedenklich.

10. Fiir Kohlensdure betrigt die Hochstgrenze etwa 35 mg/l
CO, niedergeschlagenen Dampfkondensates.

11. Die Entgasung des Wassers wird erzielt durch physika-
lische, chemische und mechanische Entgasungsapparate oder auf
thermischem Wege mittels Erwirmung und Evakuierung, durch
Herabsetzung des Partialdruckes der Gase im Wasser durch Ein-
blasen von Stickstoff, durch Zugabe von Natriumsulfit (Na,SO,)
und durch Verdampfung.

Welches der Verfahren im Einzelfall anzuwenden ist, muB
durch eingehendes Studium der jeweiligen Wasserverhéltnisse
entschieden werden.

XIV. Laufende Untersuchungen des Speisewassers.

1. Um die Wasserreinigungs- und Enthértungsanlagen in
gutem Zustand zu erhalten und iiber die Vorgéinge in der Kessel-
anlage unterrichtet zu sein, haben sich folgende regelmaBige
Betriebsuntersuchungen bewéhrt.

2. Tégliche Untersuchungen:

a) Rohwasser: auf Hérte, Chlorid und Schlammgehalt,

b) Aufbereiteties Zusatzwasser: auf Hirte, Natriumbikar-
bonat, Soda, Atznatron, Sauerstoff,

¢) Kondenswasser: auf Héarte und Sauerstoff,

d) Speisewasser: auf Hirte,

e) Kesselwasser: auf Dichte, Hérte, Soda und Atznatron.

3. Weitere Untersuchungen in regelmaBigen Zeitabsténden:

f) Wertbestimmung des Atzkalkes und der Soda besonders
bei Anlieferung,

g) Rohwasser: auf Nitrat-, Sulfat- und Silikatgehalt,

h) Speisewasser: auf Chloridgehalt und Sauerstoff,

i) Kesselwasser: auf Chlorid-, Sulfat-, Nitrat-, Silikat- und
Schlammgehalt (Schwebestoffe).

Kesselbetrieb. 4
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Fiir die Durchfiihrung der fiir den Betrieb wichtigsten Unter-
suchungen hat die VGB einfache Untersuchungsmethoden
ausarbeiten lassen, welche im Anhang Anlage 2 enthalten
sind. Im iibrigen sind sémtliche Untersuchungsmethoden fiir
Kesselspeisewasser im Buch ,,Speisewasserpflege’ II. Aufl.
enthalten

4. Einheitliches Formblatt fiir Wasserunter-
suchungen. Fiir vergleichende Zusammenstellungen einzelner
Betriebe verwendet man nachstehenden Yordruck:

a) Gefunden:
v o
- R moHl b — 2
<852 254 38| 82
BB M3 ESE| B | ME
Ges.-Hirte (d.°) (nach Wartha) . .| *? — — — —
Nichtkarbonat-Hirte (nach Wartha)| ? — —_— — —
Karbonat-Héirte (nach Wartha) . . ? — — — —
Ges.-Hiarte (nach Blacher) . . . . ? ? ? ? ?
CaOmg/l . ... ... .. ... ? ? ? ? ?
MgOmg/l . . . . .« o ... ? ? ? ? ?
Clmg/l . .. ... ... .... ? ? ? ? ?
SOgmg/l . . . ... ... ... ? ? ? ? ?
SiOgmg/l . . . ... ... ... ? — ? ? ?
CO, freimg/l . . . . . . . . .. ? ? ? ? —
Abdampfrickstand mg/1. . . . . . ? ? ? ? ?
Gliihriickstand mg/l ....... ? ? ? ? ?
Olmgl ... ... ... .... 72 92 72 72 72
Pl o e e ? ? ? ? ?
m! ... ? ? ? ? ?
Ope v v v v v oo 72 72 22 22 —
KMnOrVerbra,uch mgfl . . .. .. ? — ? ? ?
N,05 (N;Og u. NHy qualitativ)? . . ? ? ? ? ?
b) Berechnet (aus vorstehenden Werten):
Ges.-Hirte (d.°) aus CaO4+MgO . .| ? ? ? ? ?
NaOH. . . . . .. ... .. .. — ? ? ?
Na,COg . . . . . . .. .. ... — ? ? ? ?
Na,OH—l-Na,ZCO, als ges. Na,CO; . .| — — — ? ?
Na,80, . . . . . ... .. ... — ? ? ? ?
— — ? ?

Ges. Nay,CO3: Na,8SOg . . . . . . . —

1 p, m: cem %HCI, die zur Titration von 100 ccm Wasser erst mit

Phenolphthalein (p) bis zum Farbumschlag und dann mit diesem zusammen
nach erfolgtem Zusatz Methyl-orange (m) bis zum zweiten Farbumschlag
verbraucht werden.

2 Nur bei besonderen Proben zu bestimmen.
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c) Ferner anzugeben:

. e [h8u] ou |
TRET R
23|98 (S92 28| 82
B NS |§  Adbddls &
Aussehen des Wassers. . . . . I 3 ? ? ? ?
Art der Wasserreinigung. . . . . . — — ? — —
Temperatur im Reiniger. . . . . . — — ? — —
Wassermenge des ganzen Betriebes
cbm/Std.. . . . . ... .. .. ? ?
Desgleichen in %. . . . . . . .. ? ? ? ? —

Kesseltype, aus der die Kesselwasser-

probe entnommen Wurde ..
Kesselbaujabhr . . .. . . . . ..
Sind Nietlochrisse gefunden worden
Sind Korrossionen im Kessel vor-

handen . . . . .. . .. ...
Kesseldrueck . . . . . . . . . ..
Kesselleistung kg H,0 je qm/Std. .
Kesselheizfliche gm . . . . . . .
Wird ein Kesselanstrichmittel ver-
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Merksitze. fiir Speisewasseraufbereitung.

a) Die Erwidrmung des Kesselspeisewassers erfolgt wiahrend
— beim Permutitverfahren nach — der Enthirtung, auf min-
destens 70—80° C.

b) Der Sauerstoffgehalt im Dampf wird auf héchstens 5mg/l
= 3,56 cem/l niedergeschlagenen Dampfkondensates begrenzt.

c) Der Kohlensduregehalt im Dampf wird auf hochstens
35 mg/l niedergeschlagenen Dampfkondensates begrenzt.

d) Damit die Alkalitét des Kesselwassers eine Schutzwirkung
gegen Anfressungen ausiibt, wird die Natronzahl eingehalten.

e) Natronzahl = SOda + Atznatron (in mg/l) = 400 — 2000.

f) Bei Einhaltung der Natronzahl sind Anreicherungen des
Kesselwassers bis zu 4 g/l Chlorid (Cl), 1,5 g/l Nitrat (N;Og) und
8 g/l Sulfat (SO;) zuléssig.

g) Die Héchstgrenze fiir den Gesamtgehalt an gelosten
Salzen im Kesselwasser liegt bei 20 g/l entsprechend 2° Bé.

h) Ergibt die chemische Untersuchung des Kesselwassers
einen Verbrauch von 1,5 g Kaliumpermanganat, so ist das Maxi-
mum der Konzentration erreicht und der Kesselinhalt wird ver-
diinnt oder erneuert.

4*
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i) Die Harte des Kesselwassers (Resthiérte) wird unter 2°
d. H. gehalten.
k) Der Ol- oder Fettgehalt im Kesselwasser wird auf héchstens
5 mg/l begrenzt. ,
Anmerkung.

5. Um Verwechslungen zu vermeiden, ist im Anhang Anlage 1)
ein Verzeichnis enthalten, in welchem alle vorstehend behandelten
chemischen Elemente, Salze, Siuren und Gase, sowie deren
chemische Bezeichnungen aufgefiihrt sind.

XV. Schutz gegen Rostschiiden.

1. Rostschaden an Dampfkesseln und Rohrleitungen treten
als gleichméBige Oberflichenanrostungen oder als ortliche An-
fressungen (Korrosionen) an der Innen- oder AuBlenseite der Eisen-
teile wihrend des Betriebes oder beim Stillstand der Anlagen auf.
Die Forschungen haben ergeben, daB Loésungen von Salzen
bzw. Alkalien eine ganz bestimmte Einwirkung auf Eisen zeigen.

Gruppe A. Die Einwirkung auf das Eisen nimmt zunichst
mit steigender Konzentration etwas ab, wird dann stirker bis
zu einem Maximalwert (kritische Konzentration), fallt
von jetzt sehr rasch ab, ohne jedoch vollig zu verschwinden.

Zu dieser Gruppe gehoren fast sdmtliche Neutralsalze, z. B.
Chloride, Sulfate und Nitrate von Kalk, Magnesium und Natrium.

Gruppe B. Die Losungen verhalten sich im allgemeinen
wie bei Gruppe A; jedoch féllt nach Erreichen der kritischen
Konzentration die angreifende Wirkung auf Eisen auBerordent-
lich rasch ab und erreicht dann einen Wert, bei dem jeder Rost-
prozeB aufhort (Schwellenwert der Konzentration).

Zu dieser Gruppe gehéren Losungen von Soda, Pottasche,
Atznatron, Atzkali, essigsaurem Natrium sowie die Salze der
Sauerstoffsduren, insbesondere Chromat und Chlorat.

Soweit die Rostschiden durch chemische Einwirkungen
der Speisewisser, deren Salze, Gase und Sauren wiahrend des
Betriebes hervorgerufen werden, sind die erforderlichen Schutz-
mafnahmen im vierten Teil Abschnitt XI—XIV aufgefiihrt.

Gegen elektrolytische Einwirkungen schiitzt man sich durch
Beseitigung des schadenbringenden Stromiiberganges auf elek-
trischem Wege.
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2. Anrostungen treten seltener im Dampfraum und in den
Dampfleitungen, héufiger unterhalb des Wasserspiegels in Ober-
trommeln, 6fter auch in Untertrommeln, Siederdhren, Kessel-
ménteln und Kesselboden auf. Sie entstehen in der Regel nicht
wihrend des Betriebes, sondern unmittelbar nach Beendigung
oder Verringerung des Wasserumlaufes durch die angreifende
Wirkung des Kessel- und Rohrinhaltes, sowie bei Kesseln, welche
fiir kiirzere oder lingere Zeit aufler Betrieb gestellt werden.

3. AuBere Anrostungen konnen durch Undichtheiten des
Kessels entstehen, weshalb man sich bei AuBerbetriebsetzung
des Kessels von seinem Zustand iiberzeugen soll, wie im ,,Dritten
Teil, Abschnitt VIII* angegeben wurde.

4. Abgestellte Kessel, welche sofort wieder betriebsklar sein
miissen, werden mit leicht alkalischem Wasser auf Normalstand
aufgefiillt und ausgekocht, bis der Kesselinhalt entgast und
entliiftet ist. Hierauf schliet man alle Ventile dicht ab, 148t den
Kessel langsam abkiihlen und luftleer stehen. Wahrend des Still-
standes priift man die Hoéhe des Wasserstandes nach. Treten
Anderungen der Wasserspiegelhéhe ein, so sind Ventile oder Kessel-
teile undicht, und es sind entsprechende Mafnahmen zu ergreifen.

5. Man kann abgestellte Kessel auch vollkommen bis zum
Scheitel des Dampfsammlers mit Wasser anfiillen, das im cbm
4 kg Natronlauge (Atznatron des Handels) enthilt, um sie vor
inneren Anrostungen zu schiitzen, beachte dabei jedoch, daB
der Wasserstand vor dem Anheizen auf normale Hohe gebracht
wird, wobei etwas Luft einzulassen ist, die spiter wieder ent-
fernt wird.

Kessel und Rohrleitungen, welche lingere Zeit auler Betrieb
gestellt sind, schiitzt man gegen Einfrieren durch Beheizung
der Raume oder Isolierung.

6. Kessel, welche lingere Zeit auBler Betrieb gelangen, kénnen
auch entleert und trocken gelegt werden. Sie werden zu diesem
Zwecke innen und auBlen gut gereinigt und durch Abreiben
der Wandungen und kriftige Ventilation voéllig getrocknet,
wobei krummen Rohren, toten Ecken und Wassersicken ein be-
sonderes Augenmerk zugewandt wird. Alle AnschluBirohrleitungen,
AblaB- und Entwisserungsleitungen werden abgenommen. Die
Ventile werden ebenfalls abgenommen und iiberholt, da die Dicht-
flachen und Dichtungen durch langen Stillstand leiden.
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7. Zur Absorbierung der Feuchtigkeit pflegt man in die Trom-
meln abgestellter Kessel Schalen mit Chlorkalzium zu hingen.
Zur Absorbierung des Luftsauerstoffes kénnen brennende Holz-
kohlen eingebracht werden. Die GefafBle sollten vom Mannloch
aus erreichbar sein. Das brennende Holzkohlenfeuer sollte einen
solchen Abstand von der Kesselwandung haben, daB deren un-
zuldssige Erwirmung ausgeschlossen ist. Die Schalen fiir Chlor-
kalzium werden nur halb gefiillt und sind so groB bemessen,
daB ein Uberlaufen des spiter fliissig werdenden Chlorkalziums
ausgeschlossen ist. Nach Einfilhrung der Schalen werden die
Mannlécher geschlossen. Nach Verlauf eines Monats, spiter in
langeren Zeitabstinden bis zu 3 Monaten, sollten die Einsétze
erneuert werden. Der gute Erfolg auch dieser Methode ist ebenfalls
abhéngig von der absoluten Dichtigkeit der Kesselarmaturen.

8. Ein leichter Anstrich trockener Kesselwandungen mit
Firnis oder Graphit und Zementmilch hat sich bewihrt, doch ist
zu beachten, daBl ein starker Anstrich wéirmeisolierend wirkt.



Fiinfter Teil.
XVI. Erfahrungen mit Dampfiiberhitzern.

1. Um einen moglichst betriebssicheren Uberhitzer mit erst-
klassigem Rohrmaterial und zuverldssigen Sammelkdsten zu
erhalten, pflegen die Betriebe der VGB den Werkstoff der Uber-
hitzer nach den Richtlinien der VGB zu bestellen und abnehmen
zu lassen (siehe I. Teil II. Abschnitt Absatz 1).

2. Bei der wagerechten Anordnung hat sich der Vorteil
einer leichten Fiillung und Entwisserung bestatigt. Dagegen
brennen bei dieser Anordnung die Schellen — wenn die Rohre
aufgehéngt sind — leicht durch, was ein Verbiegen der Rohre
zur Folge hat und zu Undichtheiten an den Einwalzstellen, sowie
zum Aufliegen des Uberhitzers auf den Siederohren fiihren kann.
Man verwendet daher an Stelle der Schellen auch guBeiserne
Hohlbalken mit Luftkiihlung zur Unterstiitzung des Uberhitzers.

3. Bei der senkrechten Anordnung hat man auBler dem
Vorteil des leichteren Aus- und Einbaues auch eine geringere
Verschmutzung durch Ruf und Flugasche und damit auch eine
Verminderung der Gefahr, daB die Rohre durch schwefelhaltige
Riickstinde angegriffen werden. Da sie von oben in den Heiz-
gasstrom eingehéngt werden, so kénnen keine Schellen oder Halt-
eisen verbrennen. Die unbequemere Entwisserungsmoglichkeit
hat sich jedoch als ein Nachteil herausgestellt.

4. Wo eine einwandfreie Umleitung der Rauchgase beim An-
heizen des Kessels nicht vorhanden ist, fiillt man den Uberhitzer
mit Wasser und verbindet ihn dampfseitig mit dem Kessel.

5. Die Fiillung des Uberhitzers erfolgt in den meisten Fillen
durch eine mit dem Wasserraum des Kessels verbundene Fiill-
leitung. Dieses Wasser kann jedoch neben Schlammteilchen
Salze enthalten, die eine Verschmutzung der Rohre und der Kam-
mern hervorrufen konnen. Man ist daher bestrebt, die Schlangen
moglichst griindlich zu entleeren, gegebenenfalls kann die Fiillung
des Uberhitzers mit Speisewasser aus der Speisedruckleitung
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erwogen werden. Eine Verschmutzung des Uberhitzers kann weiter
eintreten durch MitreiBen von Wasser, durch Uberkochen bei
hohem Wasserstand oder durch Schéumen des Kesselwassers.
Die in demselben enthaltenen Bestandteile kénnen zu Rohr-
verstopfungen, sowie zu Korrosionen und Undichtheiten sowie
Rohrausgliihen Veranlassung geben.

6. Am Absperrventil der Fiilleitung werden manchmal Un-
dichtheiten wahrgenommen, wodurch dann wéhrend des Betriebes
dauernd Kesselwasser in den Uberhitzer eintritt. Es hat sich
als sehr zweckmdBig herausgestellt, in die Fiilleitung 2 Absperr-
ventile und dazwischen ein Probierventil zur Feststellung solcher
Undichtheiten einzubauen.

7. Ein regelmaBiges tégliches Abblasen von RuBl und Flug-
asche durch PreBluft oder HeiBdampf brachte wiarmewirtschaft-
liche Vorteile. Bei Benutzung von HeiBdampf zum Abblasen be-
ginnt man mit dem Abblasen erst dann, wenn die Zuleitung
vollstindig entwissert ist, da sonst ein Zusammenbacken der
Verbrennungsriickstinde eintreten kann.

8. Anfressungen in den Uberhitzerschlangen haben ihre
Ursache in Materialfehlern und neben den bereits genannten
Salzen des Kesselwassers hauptsichlich im Sauerstoff und in der
Kohlenséure des Dampfes. Sie entstehen aber auch bei Stillstand
des Kessels durch undichte Ventile. Ventile mit Kegeln und Sitzen
z. B. aus nichtrostendem (V,A) Stahl gewihrleisten eine gute
Abdichtung.

9. Es empfiehlt sich, die Einwalzstellen der ‘Uberhitzerrohre
in den Sammelkasten vor der Beriihrung mit heilen Rauchgasen
zu schiitzen entweder durch eine isolierende Schutzschicht aus
Mauerwerk oder durch Asbestmanschetten.

10. AuBer mit einem Sicherheitsventil riistet man die Uber-
hitzer auch mit einem Thermometer aus, da erhebliche Uber-
schreitungen der normalen Dampftemperatur zu Schadigungen
empfindlicher Turbinen gefithrt haben. Um den Grad der Ver-
schmutzung eines Uberhitzers und damit einen hohen Druck-
abfall in demselben rechtzeitig zu erkennen, ist die Anbringung
eines Zwischenmanometers vor dem Uberhitzer von Vorteil
gewesel.

11. Bei Neuanlagen ist es hiufig vorgekommen, daB zu hohe
Uberhitzungstemperatur als Folge einer zu groBen Uberhitzer-
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heizflache aufgetreten ist. In diesem Falle hat man die Uberhitzer-
fliche durch Abmauerung oder Beseitigung einiger Uberhitzerrohre
verkleinert. Eine weitere Regelung der Uberhitzungstemperaturen
wird mit Klappen und Schiebern erreicht, doch kommen diese
Regler in der Hauptsache nur fiir Flammrohrkessel in Frage. Die
bei Wasserrohrkesseln iibliche Regelung erfolgt entweder durch
Riickkiihlung des iiberhitzten Dampfes durch Kiihlrohre, welche
im Wasserraum des Oberkessels liegen, oder durch Zusatz von
Sattdampf zu dem héher erhitzten Dampf durch ein Mischventil.
Neuerdings wird auch durch ein Diisenventil Kondenswasser
zur Abkiihlung des zu hoch iiberhitzten Dampfes in die Rohr-
leitung eingespritzt. Die Einrichtungen haben sich im allgemeinen
noch nicht geniigend bewahrt und haben aulerdem den Nachteil,
daB dadurch eine zu hohe Uberhitzung der Rohrschlangen des
Uberhitzers nicht beseitigt wird.

XVIIL. Erifahrungen mit Abgasspeisewasser-
Vorwiirmern (Economiser).

1. Trotzdem die Werkstoffqualitat der guBeisernen Vor.
warmer in den letzten Jahren wesentlich verbessert wurde,
hat es sich als niitzlich erwiesen, bei Bestellungen die Richtlinien
der VGB fiir ,,Werkstoff und Bau von Abgasespeisewasservor-
wiarmern® zugrunde zu legen.

2. Den Vorwirmer versieht man mit Thermometern fiir Wasser-
ein- und -austritt sowie mit einem Manometer mit Schlepp-
zeiger, so daBl der hochste aufgetretene Betriebsdruck jederzeit
festgestellt werden kann. UnregelméBigkeiten im Speisepumpen-
betrieb oder im Vorwirmer selbst sind hierdurch am besten zu
ermitteln. Fiir Messung der Rauchgasein- und -austrittstem-
peraturen empfiehlt es sich, ebenfalls MefBstellen vorzusehen.

3. Die niedrigste Wassertemperatur, mit der der Vorwarmer
zur Vermeidung von &duBleren Anrostungen gespeist wird, ist ab-
héngig von dem Feuchtigkeitsgehalt der Rauchgase. Sie betrigt
fast niemals weniger als 40°C; bei Betrieb mit Braunkohlen
erhoht man diese Mindesttemperatur je nach dem Feuchtigkeits-
gehalt der Kohle bis auf etwa 70°.

4. Das Schwitzen des auBer Betrieb befindlichen Vorwérmers
verhindert man am besten dadurch, daB das Zuschalten der Gase
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auf den Vorwirmer erst erfolgt, nachdem die Feuerung in gutem
Gang ist. Dies gilt fiir solche, die Umgehungskanéle fiir die Rauch-
gase haben und besonders bei Verfeuerung von Rohbraunkohle.

5. Sicherheitsventile mit Hebel und Gewicht haben sich gut
bewihrt. Sie werden etwa 25% hoher eingestellt als der Betriebs-.
druck des Kessels betrigt. Die Abliaufe der Sicherheits- und Ab-
laBventile werden so angeordnet, daBl Undichtheiten jederzeit
bemerkt werden. Auflerdem erhalten sie einen sichtbaren
Auslauf mit Trichter und mit besonderem Ablaufrohr.
Sicherheitsventile sind wahrend der Fiillung des Vorwédrmers
zu liiften.

6. Um Wasserschlige, Undichtheiten an Sammelkisten,
Konussen und Putzlochdeckeln zu vermeiden, hédlt man den
Speiseleitungsdruck stets einige Atmosphédren iiber dem Kessel-
druck.

7. Absperrorgane in der Speiseleitung werden langsam ge-
offnet und geschlossen. Zugklappen, die an der Eintrittsstelle
der Rauchgase in den Vorwirmer eingebaut sind, werden stets
vollstindig offen gehalten und die Zugstirke im allgemeinen am
Vorwirmeraustritt reguliert. Die Zugklappen erhalten eine Fest-
stellvorrichtung mit der Bezeichnung ,,Auf — Zu‘.

8. Treten an Verschliissen, Dichtungen und Walzstellen
Undichtheiten auf, so werden die beschadigten Elemente ab-
geblindet, und es wird dafiir Sorge getragen, dafl moglichst kein
Speisewasser an die Ober- oder Unterteile sowie an die Heizrohre
gelangt; man pflegt jedoch mit solchen abgeblendeten Elementen
nicht lange weiterzufahren, da sonst ein rasches Zerfressen und
Unbrauchbarwerden dieser Teile eintritt. Durch Eindringen von
Wasser in die Flugaschenablagerungen entstehen nach kurzer
Zeit zementartige feste Krusten, welche sich an den Heizflichen
festsetzen und dann nur mithsam entfernt werden koénnen.

9. Die Schabereinrichtung 1it man teils dauernd, teils tag-
lich einige Stunden laufen; ein Dauerbetrieb ist in der Regel nicht
notwendig.

Je nach den vorliegenden Zugverhéltnissen und der Beschaffen-
heit des Brennstoffes nimmt man schon bei der Eihmauerung
des Vorwirmers auf die Reinigungsmdoglichkeit der Rohre Riick-
sicht; das Ausblasen von Flugasche erfolgt mit HeiBdampf oder
PreBluft, wobei der Zug verstirkt wird.
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10. Der Vorwiarmer mufl von Zeit zu Zeit einer griindlichen
duBeren und inneren Reinigung unterzogen werden. Die Lauf-
zeit des Vorwarmers ist ebenso wie beim Kessel je nach der Be-
schaffenheit des Brennmaterials und des Speisewassers verschie-
den. Die Regeln fiir Kesselreinigung (Dritter Teil, Abschnitt V)
gelten auch fir Vorwéarmer.

11. Das Nacharbeiten der konischen Offnungen fiir die Putz-
lochdeckel geschieht mit Vorsicht, um Risse in den Oberteilen zu
vermeiden.

12. Beim Einbringen von guBeisernen Ersatzrohren in Rohren-
elemente verlangt die Bearbeitung und das erforderliche Nach-
stemmen der hierfiir bendtigten Stemmringe besondere Aufmerk-
samkeit. Nach den bisherigen Erfahrungen kénnen bei einem
Betriebsdruck des Vorwéirmers von 16 Atm. im 8réhrigen Element
hochstens 2 Ersatzrobre, bei einem 10rohrigen Element héch-
stens 3 Ersatzrohre ohne Schwichung der Haltbarkeit des Ele-
mentes eingezogen werden.

13. Die Aufrechterhaltung einer wmoglichst gleichmaBigen
Speisewassertemperatur im Vorwérmer verringert die mechani-
schenBeanspruchungen von Material und System. Dies kann durch
vorsichtiges Speisen erreicht werden. Der Speiseregler wird daher
in der Regel zwischen Speisedruckleitung und Vorwarmereintritt
angeordnet. Beim Abschlu8 des Speisereglers bleibt dann die
Verbindung des Verwirmeraustrittes mit dem Kessel offen,
so daB ein etwaiger Uberdruck im Vorwarmer nach dem Kessel
entweichen kann.

14. Bei der Herstellung der Einmauerung ist zu beachten,
daB eine gute Zuginglichkeit zur Reinigung und Untersuchung
der beheizten Vorwéarmerteile ermoglicht wird. Die Unterteilung
der Heizflichen in Einzelgruppen kann zu diesem Zweck empfoh-
len werden. GroBle Einsteigtiiren oder abnehmbare Blechwinde
erleichtern die Zugénglichkeit. Steht der Vorwérmer iiber dem
Rauchkanal oder iiber tiefen Flugaschentrichtern, so bringt
man geeignete Auflagen, Unterziige oder Roste an, auf welchen
das Reinigungspersonal zum gefahrlosen Einstieg einen Dielen-
belag errichten kann.

15. Uber die Behandlung des Vorwirmers beim An-
heizen und Abstellen des Kessels siehe zweiter Teil, Ab-
schnitt IV.



60 XVIIL. Erfahrungen mit Kesselspeisepumpen.

XVIIIL Erfahrungen mit Kesselspeisepumpen.

1. Die Grofe und Anzahl der Kesselspeisepumpen hat den
allgemeinen polizeilichen Bestimmungen des Bundesrates (siehe
I. Teil, Abschnitt I, b und ¢) zu entsprechen, wonach fiir jeden
Kessel zwei voneinander unabhingige Speisevorrichtungen
vorhanden sein miissen, welche nicht von der gleichen Antriebs-
vorrichtung abhéngig sind, z. B. Transmissionsantrieb, Dampf-
antrieb, Motorantrieb.

Die Leistung der Kesselspeisepumpen ist so zu bemessen,
daB jede der beiden Speiseeinrichtungen die doppelte Wasser-
menge der normalen stiindlichen Verdampfungsleistung des Kes-
sels liefert.

2. Sind mehrere Kessel vorhanden, so kann die Pumpen-
leistung fiir die gemeinsame Dampfleistung der samtlichen Kessel
berechnet werden (ohne Abzug der Reservekessel).

In Dampfanlagen, welche iiber eine gréBere Anzahl Kessel
verfiigen, empfiehlt sich die Unterteilung der erforderlichen,
vorgeschriebenen Pumpenleistung in mehr als zwei Sétze.

Sind die Kessel in mehreren Kesselhdusern untergebracht,
so erhdlt in der Regel jedes Kesselhaus die der eingebauten
Gesamtheizfliche entsprechende Pumpenleistung zugeteilt.

In diesem Fall umfaBt die Pumpenleistung: Zwei mit ver-
schiedenartiger Antriebsweise arbeitende Pumpengruppen, in
der Einzelleistung beliebig unterteilt, wovon jede eine Ge-
samtleistung liefert, welche mindestens der doppelten Normal-
leistung der Gesamtheizfliche des zugehérigen Kesselhauses
entspricht.

3. Wenn mehrere Pumpengruppen in verschiedenen Kessel-
hausern vorhanden sind, empfiehlt sich ihre Verbindung durch
eine Haupt-Speisedruckleitung, so daBl die Pumpen des einen
Kesselhauses auch auf die Kessel der anderen Kesselhduser
arbeiten konnen.

4. Die Erfahrungen unserer Betriebe gehen dahin, dafl dampf-
angetriebene Pumpen in bezug auf Betriebssicherheit anderen
Antriebsarten vorzuziehen sind.

5. Kolbenpumpen finden nur noch in Betrieben kleineren
Umfanges Verwendung. Die Anschaffungs- und Unterhaltungs-
kosten sind erheblich und der 6lhaltige Abdampf nicht angenehm.
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Der bessere Wirkungsgrad wird durch diese Nachteile auf
gewogen.

6. Zentrifugalpumpen werden infolge des geringen Platz-
bedarfes, der groBen Betriebssicherheit und der einfachen Be-
dienung halber allgemein bevorzugt.

Fir den Antrieb der Zentrifugalpumpen kommt entweder
die Kleinturbine oder der Elektromotor in Betracht. Die Dampf-
Turbopumpe hat gegeniiber der elektrisch angetriebenen Pumpe
neben der voélligen Unabhéingigkeit vom elektrischen Netz den
Vorteil der groeren Wirtschaftlichkeit, sofern der Abdampf zur
Speisewasservorwiarmung verwendet wird.

Die elektrisch angetriebenen Pumpen werden bei Storungen
im elektrischen Teil der Hauptanlage unangenehm beeinfluBt.
Ist dagegen eine besondere Hausturbine fiir die Hilfsantriebe
vorhanden, so fillt dieser Nachteil fort. Die Elektropumpe hat
den Vorteil der geringeren Wartung und Unterhaltung im An-
triebsteil. Diese Pumpen fallen infolge der geringeren Touren-
zahl des Elektromotors gréfier aus.

7. Direkt gekuppelte Motoren mit moglichst hoher Um-
drehungszahl sind zu empfehlen. Haufig werden bei gréB8eren
Motoren Rollenlager angeordnet. Gekapselte Motore sind selten
notwendig. In dampfschwadenfreien, gut gelifteten Raumen
kommt man mit offenen Motoren ohne besonderen Schutz aus.
Sonst sind Motoren mit Feuchtigkeitsschutz oder ventiliert ge-
kapselte vorzuziehen. Mit Riicksicht auf mégliche Stromunter-
brechungen ordnet man Schaltapparate mit Maximal- und Mini-
malauslosung an. '

Die Speisewasserregelung ist bei elektrischem Pumpenantrieb
wegen der konstanten Umdrehungszahl mit Schwierigkeiten
verkniipft.

Die Regulierung der Pumpenleistung bzw. des Pumpendrucks
erfolgt neuerdings durch ein Ventil, welches an einer Verbindungs-
leitung zwischen Saug- und Druckstutzen angeordnet ist und
durch den Pumpendruck gesteuert wird, derart, daf die iiber-
schiissige Leistung in den Saugraum der Pumpe zuriickgeférdert
wird.

Die Einrichtung einer sogenannten Umlaufleitung zwischen
Saug- und Druckleitung, wenn auch nur mit Handregulierung
durch ein Ventil, hat sich in den meisten Fillen bewihrt.
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Die Regulierung des Pumpendruckes und der Leistung kann
auch durch Verminderung der Umdrehungszahl des Motors
mittels Regulieranlasser erfolgen.

8. Dampfangetriebene Turbinen-Speisepumpen mit etwa
4000 Umdrehungen in der Minute werden wegen ihrer Betriebs-
sicherheit bevorzugt. Wegen der leichteren Reparaturmoglich-
keit ist getrennte Bauart, Turbine und Pumpe durch Kupplung
verbunden, erwiinscht. Die SchnellschluBventile dieser Antriebs-
turbinen bediirfen jedoch sehr sorgfiltiger Wartung und werden
in gleich groBen Zeitraumen wie bei den Hauptturbinen gepriift
und nachgesehen.

Druckregler, die den Pumpendruck in der gewiinschten Hohe
iiber dem Dampfdruck konstant halten, sind in allen Fillen er-
forderlich, damit der Pumpendruck bei niedriger Leistung nicht
zu hoch ansteigt.

9. Uberdruckablaufventile, welche auf einen Differenzdruck
iiber den jeweiligen Dampfdruck eingestellt werden, sind nicht
beliebt.

Der Einbau von Riickschlagklappen unmittelbar hinter den
Druckstutzen der Pumpen wird bei jeder Kesselspeisepumpe,
gleich welcher Bauart, empfohlen.

10. Der Abdampf der dampfangetriebenen Kesselspeise-
pumpen wird allgemein aus wirmewirtschaftlichen Griinden zur
Vorwarmung des Speisewassers verwendet oder zu Heiz- und
Kochzwecken ausgeniitzt.

11. Mit Riicksicht auf die sehr wertvolle Speisewasservor-
warmung durch Regenerativ- und andere Verfahren haben die
Kesselspeisepumpen in einigen Anlagen heiBes Wasser zu fordern
und sind dafiir gebaut.

Die Saugleistung der Pumpen nimmt bei Erwirmung des
zu saugenden Wassers in folgender Weise ab:

Wassertemperatur in °C . 0 20 40 60 75
GroBite Saughshe in m. . 6,4 5,8 4,7 2,3 0

Aus Griinden der Betriebssicherheit und mit Riicksicht auf
die Empfindlichkeit der Saugleitungen gegen Lufteintritt, auch
um den Zutritt des Luftsauerstoffes in das Speisewasser zu ver-
hindern, werden die Kesselspeisepumpen gewéhnlich so angeord-
net, dal das Speisewasser den Pumpen unter einem gewissen Uber-
druck zulauft.
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Bei heiBem Wasser ist hierfiir folgende Mindestzulaufhéhe
erforderlich.

Wassertemperatur °C . . . 90 100 110 120 130 140
Zulaufhéhe in m. . . . . . 2 4 6 8 10 12

Diese Zulaufhohen koénnen verringert werden, wenn der
Durchmesser der Zulaufleitung zur Pumpe geniigend groB gewihlt
wird.

Zur Beobachtung der richtigen Arbeitsweise der Pumpen
baut man auf der Saugseite ein Vakuummeter und ein Thermo-
meter, auf der Druckseite ¢in Manometer ein. An regelbaren
Zentrifugalpumpen findet man Tourenzihler eingebaut.

12. Bei Betrieb der Pumpen mit heiBem Wasser ist zu beachten,
daB die Lager mit einer fiirhohe Temperaturen geeigneten Schmier-
olfiithrung und gegebenenfalls mit Lagerkiihlung versehen wer-
den. Hierbei ist ein besonderes Augenmerk dem Umstande zu-
zuwenden, daB Ol und Wasser nicht miteinander in Beriihrung
kommen diirfen. ‘

Bei Zentrifugalpumpen, welche mit stark alkalischen Speise-
wassern betrieben werden, bewahrten sich guBeiserne Lauf- und
Leitrader; bei chemischen oder elektrolytischen Anfressungen
wurde mit Erfolg eine Phosphorbronzelegierung mit hohem Kup-
fergehalt (z. B. 86% Kupfer, 11% Zinn, 2% Zink, Rest Phos-
phor ws.w. 1%) neben den im vierten Teil, Abschnitt XI—XV
aufgefilhrten Hilfsmitteln fiir die Beseitigung der Angriffsei-
genschaften des Speisewassers, angewandt.

13. Pumpen, welche an eine Zulaufleitung angeschlossen sind,
werden mit Entliiftungsventilen versehen.

XIX. Erfahrungen mit Rohrleitungen.

a) Rohrleitungen im allgemeinen.

1. Fiir die Abmessungen der Rohrleitungen und Verbindungen
gelten sowohl die Normalien des V.D.I. der Rohrleitungen fiir
hohen Druck vom Jahre 1912 als auch die Deutschen Industrie-
normen (Dinerm) vom Jahre 1920. Daneben hat es sich in allen
Betrieben bestens bewihrt, die zuverldssige Beschaffenheit jedes
einzelnen Rohres nach den ,,Richtlinien fiir Werkstoff und Bau
von Hochleistungsdampfkesseln“ der VGB priifen zu lassen.

Fiir Ventile und gegossene Formstiicke verwendet man bei Drucken
iiber 156 Atm. allgemein StahlguB.
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2. Bei der Wahl der Lichtweite der Rohrleitungen ist darauf
zu achten, daBl sich Dampf und Wasser mit nicht zu hoher Ge-
schwindigkeit fortbewegen. An Stelle sehr groBier Rohrdurch-
messer werden haufig Doppelleitungen mit geringeren Durch-
messern angewendet. 350 bis 400 mm 1. W. werden als Grenzfille
angesehen. Bogen mit glatten Rohren werden mit einem Radius
von mindestens dem fiinffachen Rohrdurchmesser ausgefiihrt.
Anschluffleitungen an die Hauptdampfleitung miinden in diese
nicht senkrecht, sondern werden nach Moglichkeit in einem
spitzen Winkel an die Hauptleitung angeschlossen. Diese Aus-
fithrung ist natiirlich nur bei Dampfstrémung in einer Richtung
moglich. Miissen Leitungen senkrecht abgezweigt werden, so
werden keine scharfkantigen T-Stiicke verwendet, sondern kugel-
formige oder solche mit stark abgerundeten Ecken. Die Rohr-
leitung verlegt man mit leichtem Gefélle in der Stromungsrichtung.
Bei Querschnittsiibergéingen in der Leitung werden lange konische
Ubergangsstiicke verwendet. Steigung des Konus moglichst
1:10.

Doppelleitungen werden vielfach angewendet aus Griinden
der Betriebssicherheit, damit Leitungsreparaturen wahrend des
Betriebes der Anlagen ausgefiihrt werden konnen.

b) Dampfrohrleitungen.

3. Die Rohrleitungen erhalten eine geniigende Anzahl Auf-
lagerstellen (Rollenlager) und die notigen Festpunkte. Zwischen
diesen Festpunkten der Rohrleitung baut man wirksame Wirme-
Ausgleichvorrichtungen ein. Anwendung finden: Flach- und
Wellrohrfederbégen und Stopfbiichsendehnungsrohre. Einfach-
Kompensationsbégen in Lyraform mit geniigend groBer Aus-
ladung werden bevorzugt.

4. Flanschverbindungen. Neuerdings werden neben den
glatten bzw. Nut- und Federverbindungen bei hohen Drucken
Flanschenverbindungen mit Vor- und Riicksprung bevorzugt.
Die Abmessungen der Flanschverbindungen sind in den vom
Normenausschuf des V.D.I. herausgegebenen Normenblittern
einheitlich festgelegt.

Flanschverbindungen fiir Kesselbetriebe wurden frither nur
durch Einwalzen der Rohre in die Flanschen befestigt. Die Ein-
drehung des Flanschenhalses, das Umbérdeln des Rohrendes, die
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Vernietung oder VerschweiBung des Flanschenhalses mit dem Rohr
erhohen die Festigkeit der Flanschverbindung gegen Abstreifen. Bei
Walzflanschen fiir Dampfrohre von 200mm/1 Durchmesser an auf-
wirts und hoheren Betriebsdriicken greift man zu einer Sicherung
gegen.das Abgleiten. Das alleinige AufschweiBen von Flanschen auf
die Rohreist fiir Kesselanlagen nicht empfehlenswert, da die SchweiB3-
stelle bei Schadhaftwerden ohne vorherige Anzeichen zu Bruch
gehen kann.

Bei aufgenieteten Flanschen ist zu beachten, da die im Innern
des Rohres liegenden Nietkopfe tadellose Beschaffenheit besitzen.
Die Flanschflachen miissen parallel liegen. Mit Riicksicht auf die
Wirmedehnung achtet man darauf, daB Flanschverbindungen bei
der Montage nicht mit Spannung eingebaut werden. Die Verwen-
dung von Stahlschrauben fiir Flanschverbindungen ist empfehlens-
wert; in wichtigen Dampfrohrleitungen verwendet man keine an-
deren Schrauben. Als Dichtungen verwendet man zweckméaBig fiir
Dampfdriicke bis 20 Atm. und Dampftemperaturen bis 350 © Klin-
geritringe oder Kupferwellblechringe mit Asbesteinlage. Fiir hohere
Dampftemperaturen haben sich Dichtungen aus nichtrostendem
Stahl oder Nickel mit Asbesteinlage in einigen Anlagen bewéihrt.

5. Entwédsserung. Bei Dampfleitungen schafft man an
jeder tiefsten Stelle der Rohrleitung eine Moglichkeit fiir die Ab-
filhrung des Kondensates und das Ausblasen der Leitung. Dabei
gilt als Grundsatz, die Leitung so anzuordnen, daB man mit mog-
lichst wenig Kondenstopfen auskommt. Jeder Kondenstopf gibt
AnlaB zu Wirmeverlusten. Um den Kondenstopf priifen zu kén-
nen, empfiehlt es sich, die Kondenswasserableitungen getrennt zu
fiihren. Da es sich stets um reines Kondenswasser handelt, wird
man es in die Speisewasserbehélter zuriickleiten. Eine Einrich-
tung zur Priifung der Arbeitsweise von Kondenstopfen ist emp-
fehlenswert. Fiir hochiiberhitzten Dampf sind nur Kondenstépfe
mit geschlossenem Schwimmer brauchbar. Auch hier ist die Aus-
riistung des Kondenstopfes mit V,A-Dichtungen von Nutzen.

6. Auspuffleitungen werden ebenfalls am tiefsten Punkt ent-
wissert. Wegen des starken Gerdusches des Auspuffs bauen die Be-
triebe am oberen Ende der Auspuffleitungen einen Schalldimpfer ein.

7. Kann das Kondensat dem Speisewasserbehalter nicht direkt
zulaufen, so benutzt manzuseiner Riickfiithrung selbsttéatig wirkende
Kondenswasserriickleiter oder Kondenswasserpumpen. Die Kon-

Kesgelbetrieb. 5
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denswasserriickleiter sind gegen heifles Kondenswasser unempfind-
lich. Bei Anwendung von Kondenswasserpumpen fiithrt man zweck-
maBigerweise simtliches Kondenswasser einem Sammelgefal zu.

Um bei Stérungen an den Kondenswasserriickfithrleitungen
den Betrieb weiterfithren zu kénnen, empfiehlt sich der Einbau
von freien Entwisserungen.

8. Wasserabscheider. In grofleren Hauptdampfleitungen
ordnet man ausreichend grole Wasserabscheider an. Beim
Anwirmen der Rohrleitung entsteht oft sehr viel Kondensat,
welches der selbsttatige Kondenswasserableiter nicht mehr zu
bewiltigen vermag und das zweckmaBig durch eine vom Maschi-
nisten zu betédtigende Hilfsdampfleitung abgefiihrt wird.

Auch an den Enden von Rohrleitungsstrangen werden viel-
fach Wasserabscheider eingebaut; hierbei dienen die Wasser-
abscheider gleichzeitig als Fixpunkte fiir die Rohrleitungen. Mit
Riicksicht auf die starke Inanspruchnahme in Stérungsfillen
werden die Wasserabscheider in kraftigster Ausfiihrung gebaut.
Stark dimensionierte Anschlufistutzen und zuverlassige Schweil3-
nahte sind Hauptbedingung fiir die Betriebssicherheit. Selbst
nachtragliche Sicherung leicht gebauter Wasserabscheider konnen
empfohlen werden. Nach innen gewolbte Béden haben in einzelnen
Fillen versagt. Bei den nach aulen gewdlbten Boden ist auf aus-
reichend groBen Krempenradius zu achten.

In Anlagen, bei welchen infolge stoBweiser Belastung die Ge-
fahr des Wassermitreilens in Hauptdampfleitungen vorliegt,
befinden sich Wasserabscheider mit Einrichtungen zur automati-
schen Ausscheidung des Wassers durch Anderung der Strémungs-
richtung mit Erfolg in Betrieb.

9. Armaturen. Die Verwendung von Dampfventilen ist wegen
des groflen Druckverlustes nicht ratsam, obgleich sie gegeniiber
Dampfschiebern manche Vorteile besitzen. Dampfschieber haben
sich gut bewahrt, weil sie den ganzen Rohrquerschnitt ohne Rich-
tungsanderung freigeben und somit kaum Druckverluste verur-
sachen. Es ist jedoch darauf zu achten, da8 die Schieber im gesffne-
ten Zustande den Rohrquerschnitt tatsichlich freigeben und alle
Teile der Einwirkung des stromenden Dampfes entzogen werden.

Dichtungsflichen von Ventilen und Schiebern aus V,A-Stahl,
Reinnickel und Nickelbronze haben sich gut bewahrt, desgleichen
Schieber mit entlasteten Sitzflachen.
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10. Um bei Dampfrohrbriichen die Dampfzufuhr schnell
unterbrechen zu kénnen, werden heute auch SchnellschluBventile
eingebaut. Ihre Betdtigung erfolgt entweder durch einen Elektro-
motor oder durch ein Fallgewicht. Von schnellster Wirkung
ist eine elektrische Druckknopfschaltung fiir die Einschaltung
der Elektromotoren von verschiedenen Stellen der Anlage aus.
Zu beachten ist, da besonders bei Rohrbriichen groBe einseitige
Driicke entstehen konnen. Man verlangt daher bei Bestellung
derartiger SchnellschluBventile von den Lieferfirmen den rech-
nerischen Nachweis iiber die spezifische Flachenpressung; anderer-
seits muB auch die Antriebskraft des Elektromotors bzw. Fall-
gewichtes geniigend hoch gewihlt werden.

11. Bei einer Anzahl Betriebe sind zwischen Kessel und Ring-
leitung Rohrbruchventile eingebaut, welche je nach Lage der
Bruchstelle sowohl gegen den Kessel als auch gegen die Haupt-
leitung zu, durch Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit des
austretenden Dampfes oder Wassers selbsttétig abschlieBen.
Wahrend frither solche Rohrbruchventile nach erfolgter Aus-
losung nicht immer sofort wieder gedffnet werden konnten, haben
sich neuere Bauarten deutscher Firmen in letzter Zeit bewihrt.

XX. MeBinstrumente und Apparate fiir die
Betriebsfiihrung.

1. Zur Erzielung der grofitmoglichen Betriebssicherheit von
Dampfkesselanlagen und zur Erhoéhung ibhrer Wirtschaftlichkeit
werden dem Kesselpersonal neben den behordlich vorgeschrie-
benen Betriebsinstrumenten verschiedene zur technischen Unter-
suchung und Uberwachung der Anlagen erforderliche MeBinstru-
mente und Apparate zur Verfiigung gestellt.

Die Zahl deérselben richtet sich im allgemeinen nach GréBe und
Bauart der Kesselanlage.

In der Folge sind die in obiger Hinsicht wichtigsten MeBinstru-
mente und Apparate aufgefiihrt.

a) Instrumente fiir wirtschaftliche Untersuchungen.
2. Rauchgaspriifer. Es sind verschiedene Bauarten, welche
auf chemischer, physikalischer oder thermo- elektnscher Grund-
lage arbeiten, in Verwendung.
b*
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Die chemischen Apparate sind von geniigender Genauigkeit,
haben jedoch eine gewisse Anzeigeverzogerung und erfordern eine
tagliche Bedienung. Physikalische und thermo-elektrische Appa-
rate besitzen gute Anzeigegenauigkeit und zeigen schneller an,
doch erfordert deren ordnungsméBige Instandhaltung ein hoheres
MaB von Sachkenntnis der jeweiligen Vorgénge.

Es empfiehlt sich, den eigentlichen Messer so einzubauen,
daB die Saugleitung nach dem Gasraum ansteigt und kurz ge-
halten wird. Auch sind Gassauger und Filter vorzusehen, die eine
schnelle Heranfithrung der Gase an den Apparat und die Rei-
nigung des Gases bewirken. Es ist von Vorteil die Anzeige durch
Fernanzeigeinstrumente dem Heizer an . seiner Arbeitsstelle
sichtbar zu machen. Die Verkiirzung der Anzeigeverzogerung
erhélt erhohte Bedeutung bei der Kohlenstaubfeuerung, weil
sich Verinderungen in der Kohlenstaubzufuhr und damit in dem
CO,-Gehalt der Abgase viel schneller vollziehen, als bei der
Rostfeuerung.

3. Dampfmengenmesser. Hierfiir kommen Apparate mit
Stauscheiben oder Venturirohre in Frage.

4. Die Stauscheibe oder das Venturirohr kann sowohl in der
Sattdampfleitung des Kessels vor dem Uberhitzer, als auch in der
HeiBdampfleitung hinter dem Uberhitzer eingebaut werden.
Man achtet darauf, daB vor und hinter der Stauscheibe oder dem
Venturirohr je eine gerade Rohrstrecke von mindestens 1 m Lange
anschliet, um die notige MeBgenauigkeit zu erhalten. Eine ab-
solute Genauigkeit des Dampfmengenmessers am Kessel ist im
allgemeinen nicht erforderlich, da die Anzeige des Apparates dem
Kesselwirter nur als Anhalt dafiir dient, wie hoch sein Kessel
belastet ist bzw. wie sich die Belastung #dndert. Wird der
HeiBdampf gemessen, so konnen Fehler infolge der verschie-
denen HeiBdampftemperaturen auftreten. Bei Messungen des
Sattdampfes wird die Verdnderlichkeit der Feuchtigkeit im
Dampf nicht beriicksichtigt. Da die Mingel bei Messung in
der Sattdampfleitung kleiner sind als im anderen Falle, wird
im allgemeinen der Einbau des Messers in die Sattdampfleitung
bevorzugt.

Auch diese Anzeigeinstrumente werden zweckmiBig auf der
Instrumententafel des Kessels im Gesichtskreis des Kessel-
wirters angebracht.
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5. Speisewassermesser. Bewihrt haben sich je nach der
Wasserbeschaffenheit und Temperatur: ‘Scheibenwassermesser,
Kolben- und Kammerwassermesser, sowie Fliigelrad- und Ven-
turiwassermesser.

Mit Riicksicht auf die Reinigungs- und Reparaturbediirfnisse
mechanisch arbeitender Wassermesser haben sich in den GroS-
betrieben Venturiwassermesser mit unbeweglichen MeBorganen
gut eingefiihrt.

6. Die Leistung der Wassermesser wird entsprechend der nor-
malen Dauerleistung des Kessels gewihlt, da die Anzeigegenauig-
keit sowohl bei Uberlastung als auch bei zu geringer Leistung
wesentlich zuriickgeht. Wo zu Berechnungszwecken eine héhere Ge-
nauigkeit erforderlich ist, wird bei stark schwankender Belastung
die Anordnung zweier Wassermesser mit verschiedener Leistung
benutzt, welche parallel oder einzeln betrieben werden kénnen.

Wassermesser, bei welchen die jeweilige Leistungsmenge durch
ein Zeigerinstrument ersichtlich gemacht ist, haben in den Betrie-
ben grofe Verbreitung gefunden. Beim Einbau dieser Messer
werden fir den Fall zeitweiligen Ausbaus der Apparate Um-
fithrungsleitungen vorgesehen.

7. Temperaturmesser. Von Wichtigkeit sind in erster
Linie die Feuerraumtemperaturen, welche einen Riickschluf3
auf den Giitegrad der Verbrennung gewihren und die Abgas-
temperaturen, welche auf die Warmeaufnahmefiahigkeit des
Kessels schlieen lassen, sowie die Temperatur des tiberhitzten
Dampfes. Bei Anwendung von Vorwiarmern ist die Wasserein-
und -austrittstemperatur, bei Lufterhitzern und Kohlenstaub-
feuerungen die Messung der Primér- und Sekundérlufttemperatur
von Wichtigkeit.

An Instrumenten kommen Quecksilberinstrumente, Thermo-
elemente und Widerstandsthermometer in Frage. Die MeBgenauig-
keit der Instrumente ist fiir den Betrieb geniigend gut. Fiir die
Verwendung der Widerstandsthermometer bei Ferniibertragung
spricht ihre einfache Verbindung mit dem Anzeigeinstrument.

Die Messung der Feuertemperatur ist besonders bei Kohlen
mit niederem Aschenschmelzpunkt sehr erwiinscht. Bisher sind
verldBliche Instrumente, die dauernd anzeigen, nicht vorhanden,
dagegen haben sich transportable optische Strahlungspyrometer
bzw. thermo-elektrische Pyrometer fiir Stichproben und Ver-
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suche bewihrt. Der Einbau der TemperaturmeBinstrumente bedarf
einer besonderen Sorgfalt, da sich sonst leicht MeBfehler ergeben.
Hervorgerufen wird die Falschanzeige durch Warmeaufnahme
oder Abgabe des Instrumentenkérpers von und nach benachbarten
Flichen anderer Temperaturen. Ein wirksames Mittel zur Kom-
pensierung der Strahlungsverluste ist in dem Absaugepyrometer
gegeben, das aber infolge seiner verwickelten Bauart bisher nur
fiir Versuche verwendet wurde.

8. Bei der ortsfesten Anbringung der Temperaturmefein-
richtungen ist zu beachten, da die MeBeinrichtung in den wirm-
sten Temperaturbereich zu bringen ist, bei Rohrleitungen in die
Mitte des Rohrquerschnittes, in Gasziigen an die Stelle der stirk-
sten Stromung. In toten Ecken, Kriimmungen und Stellen des
Richtungswechsels erhdlt man leicht unrichtige Angaben.

9. Zug- und Unterdruckmesser. Der Zugmesser soll
AufschluB geben iiber den Zugverlust im Kessel, iiber die Rauch-
gasmengen, die die Feuerung entwickelt und iiber die zuzufiihrende
Verbrennungsluftmenge. Das einfachste und sicherste Instrument
ist das geneigte Glasrohr. Die Nullstellung 148t sich jederzeit
nachpriifen. Eine Fehlmessung ist bei richtig eingestelltem Null-
punkt unméglich. Weniger zuverlassig, aber in mancher Hinsicht
bequemer, sind Réhrenfederinstrumente.

Bei der Verwendung der einfachen Differenzzugmesser ist
zu beachten, dal grofere Schwankungen der Rauchgastempera-
turen am Kesselende insofern auf die Anzeigen des Zugmessers
von EinfluB sind, als sich die Zugstéirke mit der Rauchgastem-
peratur im Schornstein éndert. AuBlerdem koénnen bei dieser
Messung Fehler durch Verschmutzung des Kessels und Undicht-
heiten im Mauerwerk entstehen. Um von dieser Ungenauigkeit
freizukommen, kann man statt des Zuges die Rauchgasmenge
selbst erfassen, indem man durch den Druckunterschied vor und
hinter einem im Abgaskanal angebrachten Staurand die Rauch-
gasmenge mift. Die Messung wird hauptséchlich bei Anlagen,
die mit kiinstlichem Zug arbeiten, angewandt.

10. In Anlagen, die mit Lufterhitzern ausgeriistet sind, kann
die Verbrennungsluftmenge selbst gemessen werden. Um die
MeBfehler infolge Temperaturschwankungen zu vermeiden, mifit
man die kalte Luft vor ihrem Eintritt in die Lufterhitzer. Die
Messung der priméren Verbrennungsluftmenge, die bei Kohlen-
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staubfeuerungen zum Einblasen des Staubes in die Brennkammer
notig ist, kann wegfallen, da sie stets einen bestimmt eingestellten
Prozentsatz der genannten Verbrennungsluftmenge darstellt.

Bei Rostfeuerungen mit Unterwind werden Verbund-Differenz-
Zugmesser eingebaut, welche die Pressung unter dem Rost und
den Unterdruck iiber dem Rost auf einem gemeinsamen Anzeige-
instrument anzeigen.

11. Zugmesser werden so installiert, daB die Instrumente
unmittelbar durch je eine Leitung mit dem MefBraum verbunden
werden. Leitungsverzweigungen oder Umschaltmoglichkeiten
geben Anlaf zu Fehlanzeigen.

12. Automatische Feuerungsregler. Die automatische
Regulierung der Feuerung hat namentlich in Anlagen mit mecha-
nischer Rostbeschickung, mechanischer Zuganlage und Kohlen-
staubfeuerungen steigende Verbreitung gefunden. Man verwendet
mechanische oder elektromechanische Regler, welche die Brenn-
stoffzufuhr in die Feuerung, die Brennleistung des Rostes, die
Zufuhr der jeweils erforderlichen Luftmenge in Abhéingigkeit
von der Dampfentnahme bzw. vom Kesseldruck den jeweiligen
Bediirfnissen entsprechend selbsttatig beeinflussen.

Die Apparate finden bereits Anwendung, sowohl fiir einzelne
der genannten Regelungen, als auch fiir die gesamte Feuerungs-
regelung. Thre Anwendung steigert die Wirtschaftlichkeit der
Feuerungsanlage und macht den Betrieb unabhéngiger von der
Befahigung des Kesselwirters.

Versuche haben gezeigt, dal bei Rohbraunkohlenfeuerungen
die vollige Automatisierung des Betriebes z.Zt. kaum wirtschaft-
lich ist, da nur eine Regelung der Verbrennungsluftzufuhr mit
einfacheren Mitteln moglich ist, jedoch die Regelung der Brenn-
stoffzufuhr auf zu grofe Schwierigkeiten st6B8t. (Schwankende
Beschaffenheit der Kohle, Schichthéhenschieber, Einzelantrieb
der Rostbahnen usw.) Auch bei Unterwindbetrieb wird die Rege-
lung der Verbrennungsluftzufuhr schwierig.

13. In Betrieben, in welchen sich eine vollautomatische Rege-
lung als unwirtschaftlich erweist, ist moglicherweise eine teilweise
Mechanisierung der Feuerungsanlagen anzuraten, derart, dafB
jeweils ein Teil der Kesselanlage dauernd mit giinstigster Be-
lastung betrieben wird, wihrend derrestliche Teil der Kessel die Bela-
stungsschwankungen durch Leistungsregulierung aufzunehmen hat.
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14. Eine andere Regulierungsart der Leistungséinderung hat
man durch die Anwendung von Zusatzfeuerungen an Kesseln
zu erreichen versucht.

Ist die Feuerraumgrofle der Zusatzfeuerung angepaft, so lassen
sich hiermit erhebliche Zusatzleistungen mit geringwertigem
Brennmaterial vorteilhaft erzielen.

15. Die zentrale Zugregulierung ganzer Kesselanlagen oder
mehrerer Kesselhduser ist in einzelnen Fillen wirtschaftlich emp-
fehlenswert. Sie erfolgt in der Regel durch elektrisch angetriebene
Regulierklappen, welche in die Hauptrauchfiichse zwischen
Kesselanlage und Schornstein eingebaut werden.

Zu beachten ist hierbei, daB bei derart eingerichteten Anlagen
auch die Brennstoffzufuhr dem jeweiligen Leistungsbedarf durch
mechanische Regelung oder entsprechende Handregulierung
angepaflt wird.

16. Schreib- und Registriereinrichtungen. Eine gro-
Bere Zuverldssigkeit als periodische Ablesungen durch das .Be-
dienungspersonal bieten laufende Aufschreibungen durch Regi-
strierinstrumente, wenn die erforderliche Behandlungszeit auf-
gewendet und die Ergebnisse planméBig ausgewertet werden.
An Schreibinstrumenten sind in den Kesselanlagen in
Benutzung:

Rauchgaspriifer fiir Kohlensdure- und Kohlenoxydmessung,

Thermometer fiir Abgastemperatur am Vorwéirmerende,

Thermometer fiir Speisewassertemperatur vor und hinter dem
Vorwirmer,

Thermometer fiir Temperatur des iiberhitzten Dampfes,

Mengenmesser fiir Speisewasser oder Dampf,

Manometer fiir Dampfdruck.

Elektrische Mehrfarbenschreiber sind bequemer als Einzel-
schreiber. Die Bestimmung der Brennstoffmenge kann durc¢h
Wigevorrichtungen erfolgen, die in die Kohlenférderanlagen
eingebaut sind. Bei Rohbraunkohle sind je nach Beschaffenheit
des Brennstoffes (Wassergehalt) Schwierigkeiten bei derartigen
Wigevorrichtungen aufgetreten. Es erfolgt in solchen Fillen,
insbesondere dann, wenn die Zufuhr der Kohle aus der Grube in
geschlossenen Ziigen geschieht, die Mengenbestimmung durch
Wiagung der einzelnen Transportwagen und Abzug des jeweiligen
Bunkerinhaltes von der Gesamtbrennstofforderung.
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17. Um den Kesselwértern ihre Aufgabe zu erleichtern, bringt
man die wichtigsten Kesselbetriebsinstrumente fiir Leistung,
Druck, Zug, Uberhitzung und Speisung auf einer gemeinsamen
Tafel an, welche sich im Gesichtskreis des Kesselwarters befindet.

b) Instrumente und Apparate fiir die Erhohung der
Betriebssicherheit.

18. Speisung. Es werden periodisch speisende Regler fiir
GroBwasserraumkessel mit Speicherraum, gleichmiBig speisende
fiir Hochleistungskessel angewendet. Mit Verzogerung speisende
Regler, die bei hoher Leistung einen niedrigen Wasserstand und
bei niedriger Leistung einen hohen Wasserstand im Kessel ein-
halten und solche, die bei steigendem Kesseldruck und steigender
Dampfentnahme verstiirkt speisen, sind ebenfalls eingefiihrt. Die
‘weitaus groBte Verbreitung hat der Regler ,Direkt“ gefunden.
Fiir groBe Leistungen wird ein zweisitziges Speiseventil empfohlen.

19. Da es wichtig ist, dem Heizer an seinem Standort den
Wasserstand bequem sichtbar zu machen, wird gern von dem
Wasserstandsfernanzeiger ,,Reubold“ Gebrauche gmacht, dessen
Regler eine Signallampe betéitigt, die wahrend der Speisung
aufleuchtet.

Zur Sichtbarmachung des Wasserspiegels im Wasserstands-
regler werden Reflexionsgliser verwendet, bei welchen Dampf
und Wasser sich verschiedenfarbig abheben.

Fiir Steilrohr- oder andere sehr hohe Kessel werden belenchtete
Schaugliser oder heruntergezogene Hilfswasserstinde ausgefiihrt.

-20. Als Sicherheitsapparate gegen zu hohen XKesseldruck
werden Sicherheitsventile mit Alarmvorrichtung ausgeriistet,
die vor Erreichung des Hochstdruckes ein Signal gibt.

Gegen Wassermangel schiitzt man sich durch Anbringung
einer Alarmpfeife mit Schmelzpfropfen oder mit Schwimmer-
einrichtung, die beide bei zu niedrigem Wasserstand eine Pfeife
in Tétigkeit setzen. Letztere Einrichtung kann auch zur Anzeige
des Uberspeisens verwendet werden. Bei Kesseln, deren niedrig-
ster Wasserstand sehr nahe an der hochsten Feuerlinie liegt
(Flammrohr- und Feuerbiichskessel, eingemauerte Oberkessel),
wird diese Einrichtung heute vielfach benutzt. Der Eintritt von
Wassermangel und das Uberspeisen kann auch durch eine elek-
trische Alarmvorrichtung dem Bedienungspersonal angezeigt
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werden. Mechanische Zeigereinrichtungen haben sich dagegen
nicht bewahrt.

21. Bei Kessseln groBerer Leistung kommt die Anordnung zweier
voneinander unabhéngiger Speiseventile samt Absperrventilen in
Frage, wovonein Ventilsatz direkt an die Reservespeiseleitung (Hilfs-
leitung), der andere an die Hauptspeiseleitung angeschlossen wird.

22. Die Speisewasserbehilter werden so reichlich bemessen,
daB das Wechseln von Kesselwasser wahrend des Betriebes vor-
genommen und sonstige Wasserverluste ohne Wassermangel
ersetzt werden konnen.

Dasselbe trifft auch fiir die Leistungsfahigkeit der Speisewasser-
zusatzeinrichtung (Wasserenthirtungsanlagen) zu.

Um fiir alle Notfille gedeckt zu sein, siecht man ferner einen
Anschlufl der Frischwasserleitung fiir die Reinwasserbehilter
vor, welcher jedoch gegen miBbréuchliche Beniitzung plombiert
wird. Die Behidlter werden mit elektrisch, pneumatisch oder
mechanisch betédtigten Wasserstandsanzeigern (Schwimmern) ver-
sehen, welche die jeweilige Fiillung der Behélter leicht erkennen
lassen. Diese Wasserstandsanzeiger konnen mit einer Licht- oder
Sirenensignalanlage verbunden werden.

23. Feuerung. Die fiir den Antrieb von Ventilatoren, Pum-
pen, Rosten, Kohlen-, Ol- und Staubtransporteinrichtungen erfor-
derlichen elektrischen Schalter und Anlasser sind in der Néhe des
Standortes des Kesselwirters angeordnet. Um bei elektrischen
Storungen in der Zuleitung zu den Motoren oder Schaltanlagen den
Betrieb aufrechtzuerhalten, schlieft man vielfach die wichtigsten
Einrichtungen an zwei voneinander getrennte Stromkreise an.

24. Bei mechanischen Rosten entstehen Briiche in den An-
triebseinrichtungen, wenn Verklemmungen durch Erhitzen auf-
treten, oder wenn Eisenteile, Roststibe und Steine zwischen be-
wegte Teile geraten. Zum Schutze der Gestinge und Getriebe
werden daher Sicherheitskuppelungenin die Antriebsteile eingebaut.

Bei Kohlenstaubfeuerungen mit Lufterhitzerbetrieb werden
in den Warmluftleitungen, die vom Lufterhitzer nach der Brenn-
kammer fiithren, besondere Klappen vorgesehen, die beim plotz-
lichen Ausfall des Lufterhitzers sofort getffnet werden, um der
Kammer Frischluft als Verbrennungsluft zuzufiihren.

25. Kohlenbunker. Bei der Anlage von Kohlenbunkern
wird heute auf steile Rutschwinkel besonders geachtet. Ins-
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besondere erfordern Rohbraunkohlen wegen ihrer Feuchtigkeit und
Haftfestigkeit einen sehr steilen Neigungswinkel (etwa 60°). Unter-
teilung der Bunker in Einzeltaschen ist beliebt, desgleicheneine Ent-
leerungseinrichtung an jedem Bunkerauslauf, welche den vélligenAb-
zug des Bunkerinhalts auler Betrieb befindlicher Kessel ermoglicht.

Bei eisernen Bunkern ist ebenso wie bei Kesselarbeiten die
Verwendung von Niedervolt-Handlampen fir den Einstieg in
die Bunker zum Schutz des Personals notwendig. Die Kohlen-
staubbunker werden mit Fiillungsstandanzeigern versehen. Es
kommen hierfiir Schwimmereinrichtungen in Frage, mit denen
die Schichthohe des Staubes abgetastet wird. Andere MefBein-
richtungen benutzen fiir die Anzeige der Schichthohe eine elek-
trische Kontaktschaltung.

Bei Trichterbildungen ist die Anzeige nicht mehr richtig.
Man verhindert solche Kraterbildungen durch Bewegen eingehéng-
ter Platten oder Ketten. Wenn moglich, sollte mindestens eine
der Bunkerwiinde vertikal angeordnet werden. Man vermeidet
Steigeisen und andere Vorspriinge an den Bunkerwéanden, da sie
AnlaB zum Hingenbleiben des Brennmaterials geben. Beim
Befahren der Bunker gibt man dem Arbeiter einen Begleitmann mit.
Beide sind mit Leibgiirtel, Seilsicherung, explosionssicheren
Lampen und, sonstigen Sicherheitsapparaten ausgeriistet.

26. Kohlenbrinde. Die Staubbildung beim Entladen,
Fordern und Bunkern kann zu Kohlenbréanden Veranlassung geben.
Man vermeidet sie gegebenenfalls durch Entstaubungs- und Sor-
tierungsanlagen. Die Durchmischung verschiedener Brenn-
materialsorten, besonders deren Staub, beschleunigt die Ent-
ziindung. Trockene Rohbraunkohlen, Braunkohlenbriketts und
weiche Steinkohlen neigen erfahrungsgeméaf bei Lagerung ohne
LuftabschluB zur Selbstentziindung.

Um Entziindungen zu verhindern, lagert man solche leicht
entziindlichen Kohlen auf offenen Lagerplitzen mit niedriger
Schiitthohe und kontrolliert die Erwirmung der Kohlenstapel
entweder durch Einsetzen von Thermometern oder durch Ein-
stoBen von Eisenstangen an deren ungleicher Erwirmung zu-
gleich die Lage der heiBesten Stellen erkannt werden kann.

Als Loscheinrichtungen bedient man sich je nach Beschaffen-
heit des Brennstoffes chemischer Hilfsmittel, wie Tetrachlor-
kohlenstoff, Kohlensiure, Stickstoff und dergleichen. Wirksamer
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und einfacher in der Handhabung ist das Einblasen von Dampf
in die Néhe der Brandstellen und das Abloschen mit Wasser.

Die rasche Entfernung sich erwirmender Kohlenstapel, peri-
odische Entleerung und Reinigung der Bunker und rasche Ver-
feuerung des Inhaltes verhiiten in der Regel Selbstentziindungen.
Zu beachten ist, daB Kohlenstaub wegen Explosionsgefahr nicht
aufgewirbelt werden darf. Glithender Kohlenstaub darf nicht
durch Anspritzen mit Wasser abgeloscht werden.

27. Beleuchtungs- und Signaleinrichtung. In weit-
gehendem Mafe finden vom Netz unabhingige Stromquellen
fiir die Beleuchtungseinrichtung Anwendung, um bei Storungen
in der Stromerzeugung gesichert zu sein. Verwendung haben
gefunden: Hausturbinen, Akkumulatorenbatterien oder andere
unabhingige und stets betriebsbereite Stromquellen. Als Hand-
lampen haben sich neben den elektrischen Steckerlampen trag-
bare Batterielampen bewihrt, welche als betriebssicher gelten.
Wo groBere Entfernungen vorhanden sind, z. B. bei getrennten
Kesselbdusern, ausgedehnten Maschinenhéusern, einzelstehenden
Kohlenmahl- oder Forderanlagen, sind Betriebstelefonanlagen
und Alarmsignalanlagen fast iiberall eingebaut. GroBere Werke
richten fiir diesen Zweck besondere Befehlsstellen, Warte- oder
Schaltraume ein. Hier werden die Fernanzeigeinstrumente beobach-
tet, die Leistungserzeugung und Entuahme iiberwacht, Betriebs-
meldungen entgegengenommen und Betriebsbefehle erteilt. Von
der Warte aus wird die Signalanlage fiir die Kesselhauser bedient,
denen in der Regel der Wechsel der Belastung angezeigt wird.

Die Lichtsignale und Zahlentafeln werden so angeordnet,
daB sie von allen Kesselwirtern tiberblickt werden konnen.

In gleicher Weise wird der gemeinsame Kesseldruck und die
gemeinsame Uberhitzungstemperatur angezeigt?.

! Die Ausriistung der Dampfanlagen mit MeBeinrichtungen in der ge-
schilderten Weise ermoglicht jederzeit den Einblick in die wirtschaftliche
Arbeitsweise einzelner Anlageteile und einen raschen Uberblick iiber die
Gesamtanlage. Die Ausniitzung und Leistung der Betriebsanlagen wird
dadurch verbessert und die Betriebssicherheit erhoht. Um die Instrumente
und Apparate, von denen manche eine empfindliche und nicht sehr ein-
fache Bauart haben, stets ordnungsmiBig warten, priifen und erneuern zu
kénnen, findet man in verschiedenen Anlagen eigens geschultes Personal
(Instrumententechniker), welche gewohnlich einem besonderen Warmewirt -
schaftsingenieur unterstehen.



Sechster Teil.
XXI. Kesseleinmauerung und Isolierung.

1. Die Einmauerung des Kessels und der Feuerung ist er-
fahrungsgemiB derjenige Teil der Kesselanlage, welcher die kiir-
zeste Lebensdauer hat. Die Betriebe sind daher gendotigt, in
kiirzeren oder lingeren Zwischenrdumen an der Feuerung und
auch an der sonstigen Einmauerung des Kessels Erneuerungs-
arbeiten vorziunehmen. Zu diesem Zwecke miissen dem Betriebs-
ingenieur die allgemeinen technischen Grundlagen der Herstellung
von feuerfestem Mauerwerk bekannt sein. Aus diesem Grunde
wird in nachfolgendem Abschnitt iiber das Baumaterial und seine
Bearbeitung ausfiihrlich berichtet.

2. Neben der genauen Kenntnis der Eigenschaften des an-
zuwendenden Baumaterials ist namentlich das Verhalten der
feuerfesten Steine gegeniiber den mechanischen und chemischen
Einwirkungen der Feuergase, der Feuerraumtemperaturen, der
Aschen, Schlacken, Siduren und Dampfe zu kennen und zu
beachten. ’

Es empfiehlt sich deshalb auch die Einmaucrung der Kessel
und Feuerungen nur solchen Firmen zu iibertragen, welche iiber
die notigen Spezialkenntnisse und praktischen Erfahrungen ver-
fiigen.

a) Herstellung der Einmauerung.

3. Kesselmauerwerk wird in der Regel aus hartgebrannten
Ziegelsteinen, die sichtbaren AuBlenflichen aus glatten Maschinen-
steinen oder Vorsetzern in verlingertem Zementmortel hergestellt
und im Verband engfugig (etwa 5 mm Fugen) gemauert.

Die AuBenseiten werden mit Zementmortel verfugt, die
Innenseiten mit Chamottemortel glatt iiberrieben.

4. Das feuerfeste Mauerwerk wird mit dem gewohnlichen
Mauerwerk in Verband gemauert, derart, daB ersteres nach je
10 oder 12 Schichten in der Hintermauerung eingebunden wird.
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Fir die Bindung des feuerfesten Mauerwerks nimmt man
denjenigen Chamottemortel, der in seiner chemischen Zusammen-
setzung dem verwendeten Stein entspricht. Es hat sich als zweck-
maBig erwiesen, die feuerfeste Ausmauerung senkrechter Feuerungs-
winde durch eine leicht auswechselbare Steinschicht zu schiitzen,
damit die Hauptausmauerung bei Reparaturen nicht in Mit-
leidenschaft gezogen wird.

5. Gewolbebogen fiihrt man aus Keilsteinen mit starken
Widerlagersteinen, die sich auf die Mauerwerksverankerung ab-
stiitzen, aus, wobei die Scheitelhéhe der Gewolbebogen (Stich)
10 bis 15% der lichten Weite (Sehne) des Bogens betrigt.

An stark beanspruchten Stellen, besonders im Feuerraum,
setzt man die Widerlager der Gewolbebogen so tief in die Hinter-
mauerung, dafl sich mindestens 12 cm Schutzmauerwerk vor dem
Widerlagerstein befindet.

6. Das Kesselmauerwerk verbindet man an den wichtigsten
Stellen durch kréftige durchlaufende Ankerschrauben oder kiir-
zere Steinschrauben mit der eisernen Mauerwerksverankerung.
Die Ankerschienen lift man am Mauerwerk glatt und ohne
Hohlrdume aufliegen. Mauerwerksecken schiitzt man am besten
durch Eckschienen. Verankerungsschienen befestigt man mit
Knotenblechen am Traggeriist des Kessels. Durchdringungsstellen
von Kesselteilen,Einsteig- und Schautiiren verschwéichen das Mauer-
werk, weshalb solche Stellen gut verankert und abgedichtet werden.

7. Beim Einsetzen von Eisenteilen und belasteten Tragern
ins Mauerwerk beachtet man, daf3 diese auf Mauerwerksschichten
und nicht auf Mortelfugen aufgelegt werden. Gegebenenfalls
ist die Apwendung von Unterlagplatten zur Verteilung der Be-
lastung erforderlich. Trager und sonstige Eisenteile werden mit
geniigend Spielraum fiir die Langsdehnung ausgefiihrt und die
betreffenden Hohlrdume mit Schlackenwolle ausgestopft.

8. Tragsdulen des Kesselgeriistes und belastete Pfeiler werden
mit Spielraum eingemauert und vor den Einwirkungen der Hitze
durch Hintermauern von Isoliersteinen oder Anordnung von Luft-
raumen geschiitzt. Zwischen Kesselmauerwerk und Gebaude-
mauern oder Gebdude-Tragkonstruktionen wird ein Mindest-
abstand von 8 bis 10 cm eingehalten.

9. Das AuBenmauerwerk kann durch Bogenmauerung gegen
Dehnungsrisse verstirkt werden, doch fiillt man auch die dahinter
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liegende Luftschicht gern mit Isolierstoffen aus, damit nicht Mér-
tel, Schmutz und dergleichen diesen Hohlraum ausfiillen und
damit seine Isolierwirkung aufheben.

10. Um die Wirmebestrahlung des Mauerwerks zu verringern,
empfiehlt sich die Einsetzung einer Isolierschicht aus festen
Isoliersteinen zwischen dem inneren und #uBeren Mauerwerk.

Wo heifle Kesselteile und Mauerwerk sich beriihren, erwies es
sich als zweckmdBig, ebenfalls Isoliersteine gegen Wirmeableitung
anzuwenden.

Die dampfberiihrten Oberkesselhélften werden am besten mit
einer Rollschicht aus Isoliersteinen abgedeckt.

Hohlrdume im Kesselmauerwerk, hauptsichlich unter Kessel-
decken, werden mit Isoliersteinen oder mit Isoliermasse angefiillt;
hierbei vermeidet man staubformige Materialien, da sich diese
zusammensetzen und durch Risse dringen.

11. Eine gute Haltbarkeit der Einmauerung wird erzielt bei
Anwendung einer etwa 12 cm starken Isoliersteinschiicht auf die
AuBlenseiten des Mauerwerks und Schutz derselben mit abnehm-
baren Blechminteln, welche mit der Mauerwerksverankerung
verbunden sind. Der Blechmantel schiitzt sowohl gegen Ein-
dringen falscher AuBenluft in die Heizgasziige, als auch gegen
mechanische Beschidigungen des Mauerwerks, wihrend die
Isoliersteinschicht die Wirmeabstrahlung des Mauerwerks und
die Abkiihlungsverluste vermindert. Die Mauern kénnen in sol-
chen Fillen schwicher ausgefiihrt werden.

12. Als erstrebenswert gilt die Vermeidung grofler Mauer-
werksmassen, Ersatz derselben durch feste Kiihlrohrwandungen
und Isolierméntel. Der Kessel wird dadurch unempfindlicher
gegen Temperaturwechsel und kann rascher an- und abgeheizt
werden.

b) Behandlung der Einmauerung wihrend des Betriebes.

13. Es ist zu beachten, daB frisches Mauerwerk, das bei Er-
neuerung oder Instandsetzung einer Feuerung hergestellt ist, im
Kesselhause nicht ohne Anwarmung austrocknet.

Die Austrocknung erstreckt sich mindestens auf 8 Tage, je
nach der Jahreszeit einige Tage linger und erfihrt bei Nacht
keine Unterbrechung. Die Mauerwerksverankerung wird nicht
fest angezogen, damit sich das Mauerwerk ausdehnen kann.



80 XXI. Kesseleinmauerung und Isolierung.

Der Kessel wird mit Wasser gefiillt, bleibt jedoch wihrend
der Trocknungszeit offen, damit kein Druck in ihm erzeugt wird.

14. Zum Austrocknen verwendet man ein schwaches Holz-
feuer auf der vorderen Rosthélfte. Der Rauchschieber wird leicht
geoffnet, die Feuertiiren leicht geschlossen gehalten.

Vom 4. Tage ab kann ein leichtes Kohlenfeuer unterhalten
werden, wobei der Zug etwas verstirkt wird, vom 6. Tag ab wird
das Feuer auf dem Rost verteilt und die Mauerung wird jetzt
langsam so durchheizt, bis dieselbe gleichméBig durchgewérmt ist.

Wiahrend der ganzen Dauer der Austrocknung wird darauf
geachtet, daB das Mauerwerk der Feuerung nicht zum Glithen
gebracht wird.

Bei Kesseln, welche lingere Zeit nicht mehr betrieben wurden,
empfiehlt sich das gleiche Verfahren mit etwas kiirzerer
Dauer.

15. Neue Schornsteine aus Beton oder Ziegelmauerwerk
heizt man unter Beachtung der gleichen Gesichtspunkte zweck-
miBig mit Koks aus, indem Kokskérbe im Schornsteinfuf8 zur
Aufstellung gelangen; Vorsicht vor Kohlenoxydgas-Vergiftung ist
geboten.

Die Dauer der Austrocknung erstreckt sich auf mindestens
8 Tage, wenn der Schornstein bei gutem Wetter im Sommer
erbaut wurde und mindestens 2 Wochen, wenn das Bauwerk im
Winter oder Herbst hergestellt wurde.

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme eines neuen Schornsteins
nach erfolgter Austrocknung ist zu beachten, daf er nur allméhlich
im Zeitraum von mehreren Tagen auf Volleistung gebracht wer-
den kann.

16. Treten nach der Inbetriebnahme des Kessels oder Schorn-
steines Dehnungsrisse am Bauwerk auf, so forscht man ihren Ur-
sachen nach; éin Wiederverputzen solcher Risse geniigt in der
Regel nicht.

Zur Beurteilung der Ursachen und Beratung der Abhilfe-
mafBnahmen wird, wenn erforderlich, ein Sachverstindiger hinzu-
gezogen.

17. Ein einfaches Mittel zur Feststellung von Undichtheiten
im Mauerwerk ist das Ableuchten von Rissen, Fugen und Durch-
dringungsstellen mit Kerzenlicht. An undichten Stellen wird die
Flamme in das Mauerwerk eingesogen.
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Die fortschreitende Vergroferung oder Erweiterung von Rissen
kann durch Gipsmarken (Gipsbénder) oder Glasstreifen fest-
gestellt werden, welche man iiber den Untersuchungsstellen an-
ordnet.

18. Zur Feststellung von undichten Stellen kann auch der
Kohlensauremesser benutzt werden, der einmal auf den Feuerraum
und dann sofort auf das Kesselende geschaltet wird. Die gleich-
zeitige Entnahme zweier Gasproben mit zwei einzelnen Orsat-
apparaten erfiillt den gleichen Zweck. Zeigen sich groBe Unter-
schiede im Kohlensduregehalt der Rauchgase, so ist auf Undicht-
heiten mit ziemlicher Sicherheit zu schlieBen.

19. Bei jeder Reinigung des Kessels wird sein Mauerwerk unter-
sucht. Dabei lenkt man das Augenmerk besonders auf den Zu-
stand des Feuerraums, auf schadhafte Stellen, Risse, erweiterte
Fugen, beschidigte Gewolbe, schadhafte Feuerzugsanschliisse,
schadhafte Kammerwiinde und bessert diese Schiden, auch wenn
sie noch gering sein sollten, aus, um weitergehende Zerstérung zu
vermeiden.

20. Bei Steilrohrkesseln mit Untertrommeln achtet man darauf,
ob die Abmauerung zum Schutze der Nietnaht nicht beschidigt,
die Hohlrdume zur Ausdehnung der Trommeln nicht mit harten
Flugaschekrusten verlegt und die Abdichtungsschniire oder
andere Dichtungsstellen ordnungsméaBig hergestellt sind.

21. Die gleiche Sorgfalt verwendet man auf die Nachpriifung
der Unversehrtheit der Abmauerung von Wasserkammer-Umlauf-
blechen, Boden und SchweiBnihten (sieche Dritter Teil, Ab-
schnitt IX, Absatz 14).

22. Schlackenansitze an den Seitenwianden der Feuerung
nichst der Rostbahn werden, wenn erforderlich, vorsichtig be-
seitigt, um das feuerfeste Mauerwerk nicht zu beschédigen.

Glasurartiger Schlackeniiberzug an Seitenwinden und Ge-
wolben wird moglichst geschont, da er einen Schutz des Mauer-
werks gegen mechanischen und chemischen Angriff darstellt.

23. Man vermeidet es,neu einzusetzende Steine auf verschlackte
oder glasierte Stellen aufzubringen, um die gute Bindung nicht
zu gefihrden. Es werden dafiir die alten Steine so weit abgespitzt,
bis das Material wie ein neuer Bruch aussieht, worauf der neue
Stein aufgebracht wird. Die Fugen im feuerfesten Mauerwerk
werden so klein wie moglich gehalten, im Hochstfalle 2 mm.

Kesselbetrieb. 6
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Der Mortel wird in seiner Zusammensetzung moglichst den feuer-
festen Steinen angepaBt, was am besten durch gemeinsamen
Bezug erreicht wird.

24. Schutzanstriche haben sich in Einzelfillen gut bewéhrt,
wahrend dieselbe Masse an anderen Stellen versagt hat. Der
Grund hierfiir liegt in dem ganz verschiedenartigen chemischen
Verhalten der Schlacken verschiedener Brennstoffe.

25. Vorzeitige Beschiddigungen der Ausmauerung von Feuer-
rdumen treten ein, wenn die Kesselanlage unter Zugmangel
leidet oder wenn die Abmessungen der Feuerrdume fiir die maxi-
male Verbrennungsleistung zu gering sind. In beiden Fillen ist
mit einem Abplatzen der feuerberiihrten Steinflichen und hoher
mechanischer Abniitzung infolge Temperaturschwankungen zu
rechnen.

26. Von Bedeutung fiir die geringe Haltbarkeit feuerfesten
Mauerwerks kann auch ein schroffer Temperaturwechsel infolge
plotzlicher Abkiihlung hocherhitzter Mauern und Gewdlbe oder
zu rascher Temperaturanstieg sein. Man achtet daher auf mog-
lichste Abhaltung kalter Aulenluft von der Feuerung wihrend des
Betriebes, besonders aber beim Anheizen und Abstellen der
Kessel. Die Abkithlung selbst wird durch Zugeinschrinkung auf
einem Mindestma8 gehalten.

Der starke VerschleiB des feuerfesten Mauerwerks an Ein-
steigoffnungen und Schautiiren kann eine Folge des Zutritts
kalter AuBenluft sein, weshalb man solchen Offnungen Beachtung
schenkt.

27. Die Empfindlichkeit der feuerfesten Steine gegen Tempe-
raturverinderungen (Rissigwerden und Abplatzen der Stein-
flachen) ist zwischen 600 und 800° C am stéirksten, da der Stein
bei diesen Temperaturen ein hohes Ausdehnungsbestreben be-
sitzt. Diesem Umstand schenkt man bei der Bedienung der Feue-
rung Beachtung.

28. Die Abniitzung des feuerfesten Mauerwerks ist bei Kessel-
feuerungen weniger auf die Einwirkungen hoher Heizgastempera-
turen, sondern vielmehr auf chemische Einwirkungen fliissiger
Brennstoffaschen und Schlacken, Salze, Siuren und Démpfe,
die bei der Verbrennung entwickelt werden und die Bestandteile
des feuerfesten Materials mehr oder weniger rasch angreifen und zer-
storen, zuriickzufithren. Da bei Kesselfeuerungen durch Leistungs-
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anderungen in der Regel erhebliche Temperaturschwankungen im
Feuerraum eintreten, ist die Ausmauerung dazu noch Dehnungs-
spannungen unterworfen.

29. Die Auswahl und Abnahme geeigneten feuerfesten Mate-
rials ist von ebenso groBer Wichtigkeit, wie die sachgemifle
Mauerung selbst, die sich dann wiederum nach der Eigenart der
verwendeten Steine und Bindemittel, sowie nach der Art der
Kohle und deren Schlacke richtet. Ausfiihrliche Anleitung fiir
die Bestellung und Abnahme von feuerfestem Material werden im
Anhang Anlage 3 dieses Buches mitgeteilt.

XXII. Isolierungen von Kesseln
und Rohrleitungen.

1. Selbst in Anlagen, welche infolge Anwendung eines billigen
Brennstoffes geringe Wéarmeerzeugungskosten haben, wird doch
die Isolierung wirmefithrender Einrichtungsteile der betrieb-
lichen Erschwernisse halber (Abstrahlung und Kondensation) an-
gewendet. In den meisten Anlagen, deren Dampferzeugungs-
kosten sich in normalen Grenzen bewegen, ergibt die Anwendung
hochwertiger Isolierung selbst bei relativ hohen Anlagekosten ent-
sprechende Ersparnisse.

2. Vor Ausfithrung der Isolierungsarbeiten wird eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung angestellt, deren Einhaltung der Liefe-
rant zu garantieren hat.

Der stiindliche Warmeverlust je Quadratmeter eines nicht
isolierten Dampfrohres gegeniiber Luft in gedecktem Raum be-
trigt bei einem Temperaturgefille zwischen Dampf und Luft:

Temperaturgefille °C . . . . . 100 150 200 250 300 350
Wirmeverlust/m2-Rohrfliche
stdl.etwa WE. . . . . . .. 1550 2200 3400 4500 5700 7500

Bei Umbhiillung der Rohrleitungen mit Wirmeschutzmitteln
betriigt die Ersparnis je nach Giite und Isolierstirke in vorstehen-
dem Temperaturbereich etwa 70 bis 82%, wenn die Flanschen
nicht umhiillt sind ; sie erhéht sich bis etwa 90 % , wenn die Flansch-
verbindungen und Formstiicke ebenfalls isoliert werden. Die
Ersparnis wiichst mit der Stirke der Isolierung. Uber eine gewisse
Isolierstirke hinaus wird die Ersparnis geringer, weil sich infolge
der hoheren Kosten der Isolierung kein wirtschaftlicher Vorteil

mehr ergibt.
6*
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3. Bei der Beurteilung des anzuwendenden Isoliermaterials
ist zu unterscheiden zwischen der Wandungstemperatur des
isolierten Korpers und der mittleren Temperatur der Isolierung.
Der ungefihre Zusammenhang ist in folgender Zahlenreihe gegen-
iibergestellt :

Ungefahre Temperatur der zu isolierenden
Wandung °C . . . . . ... ... .. 100 200 300 400 500
Mittlere Temperatur der Isolierung °C . . . 60 125 180 240 300

Die physikalischen Eigenschaften der Isolierfahigkeit eines
Isoliermaterials werden an der Warmeleitzahl (in kg/mh C) ge-
messen, daneben ist auch noch das Raumgewicht (in kg/m?3)
von EinfluB.

Da aus technischen Griinden geringe Schwankungen dieser
physikalischen Grofen unvermeidlich sind, so ist bei Beurteilung
der Leistungsfahigkeit der Isolierung die untere Grenze der Tole-
ranz fiir die Abweichungen vom Mittelwert von Bedeutung.

4. Fiir mittlere Temperaturen der Isolierung unter 100°C
kommen Kieselgur-Anstrichmassen, Korkschalen oder Asbest-
schniire in Frage; fiir solche iiber 100° C werden in der Regel
gebrannte Kieselgur- oder Magnesiaschalen (Dia), Glasgespinst,
Schlackenwolle, Magnesiafiillung (Prioform- mit Drahtgeflecht
oder Eisenblechmantel), sowie Asbestmagnesiaschalen (Lambda)
angewendet.

Fiir sehr hohe Temperaturen konnen gebrannte Kieselgur-
schalen nicht mehr angewendet werden, da sich das Gefiige bei
hoher Erwiérmung veréndert.

5. Die Fabrikation und Montage von Isolierungen erfordert
eine hohe physikalische und technische Sachkenntnis, weshalb
die Ausfithrung solcher Arbeiten nur bewahrten Firmen iibertragen
werden sollte.

6. Der Nachweis iiber den Wirkungsgrad von Isolierungen
wird durch Messung des Wirmedurchganges durch die fertige
Isolierung erbracht. Man bedient sich hierzu in der Praxis des
sogenannten WarmefluBmessers nach Dr. Schmidt (MeBeinrich-
tung mit Thermo-Elementen).

7. Gute Isolierungen miissen neben dem Hochstmal an
Wirmeersparnis folgenden Betriebsanforderungen geniigen:

Sie sollen eine erhebliche Widerstandsfihigkeit gegen mecha-
nische Beschidigungen und Erschiitterungen aufweisen, gegen
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Dampfschwaden oder Sickerwasser unempfindlich und wahrend
des Betriebes oder nach erfolgter Abkiihlung rissefrei sein.

Das Isoliermaterial soll auf der zu schiitzenden Wandung
festhaften und sich im kalten oder warmen Zustand von der Unter-
lage nicht loslosen.

Stopf- und Fillmassen diirfen wihrend des Betriebes nicht
zusammensacken oder aus dem Schutzmantel hervorquellen.

Ventile und Formstiicke werden mit abnehmbaren Kappen
oder einer leicht entfernbaren Verkleidung umhiillt und mit einer
Tropfwasseroffnung versehen. Die Enden der Rohrisolierung
schlieft man mit Blechmanschetten und riickt so weit von der
Flanschverbindung ab, daBl die Schrauben herausgezogen werden
konnen.

Das Isoliermaterial sollte nach einer etwaigen Abnahme von
der Wandung fiir Isolierzwecke wieder verwendbar sein.

Einsteigoffnungen schiitzt man mit Blechmanschetten gegen
Beschadigungen.

XXIII. Kontrolle der Ersatzteile.

1. Um die volle Leistungsfiahigkeit der vorhandenen Dampf-
anlage ausniitzen zu koénnen, ist die Anschaffung von Reserve-
teilen fiir die wichtigsten Betriebseinrichtungen unerli8lich.

Es handelt sich in der Regel um Rost- und Economiser-
bestandteile, Antriebsteile, Armaturteile, elektrische Ausriistungs-
teile, Dichtungsmaterial und Baustoffe.

2. Der Umfang des Reservelagers, insbesondere des sogenannten
eisernen Bestandes, richtet sich nach der Giite und Lebensdauer
der einzelnen Anlageteile. Der Betrieb wird bestrebt sein, durch
scharfe Lieferungsvorschriften und sorgfiltige Abnahme der Teile
den Umfang des Reservelagers von Jahr zu Jahr zu verringern.

Je ein Stiick des eisernen Bestandes dient als Kontrollmuster
zum Vergleich der Abmessungen oder fiir Nachbestellungen und
wird nicht aufgebraucht.

3. Die Muster werden durch eine Mustermarke kenntlich
gemacht. Der Bestand des Lagers ist im Lagerbuch bzw. in der
Lagerkarte eingetragen, desgleichen die jeweiligen Zu- und Abgéinge.

Jedes im Lager liegende Reserveteil erhélt eine Lagerkarte
mit der Lager- oder Regalnummer, wodurch Verwechslungen ver-
mieden werden und eine rasche Auffindung ermoglicht wird.
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4. Einlaufende Reserveteile werden an Hand des Reserve-
musters auf richtige Lieferung, MafBgenauigkeit und Fehler-
freiheit gepriift.

Bei allen Teilen, welche mit Abnahmebescheinigung geliefert
werden, wird das Vorhandensein des Stempels des Abnahme-
beamten festgestellt.

5. Das Reservelager wird zweckmiflig der technischen Be-
triebsabteilung angegliedert, durch welche alle technischen Be-
stellungen herausgegeben und gepriift werden. GroBeren Betriebs-
lagern wird in der Regel ein technischer Aufsichtsbeamter zu-
geteilt, wodurch Fehlbestellungen, Riickfragen und Betriebs-
erschwernisse mancherlei Art vermieden werden.



Anhang.
Anlage 1.

Verzeichnis

a) der Metalloxyde und Siurereste im Rohwasser
(siehe IV. Teil, Abschnitt XI, a) 2.)

. Aluminium Al
Aluminiumoxyd Al,O; (Tonerde)
. Eisen Fe
Eisenoxyd Fe 0,4
Eisenoxydul FeO
Eisenhydroxyd Fe(OH),
. Kalzium Ca
Kalziumoxyd CaO (Kalk)
Kalziumbikarbonat Ca(HCO;), (doppelkohlensaurer Kalk)
Kalziumsulfat CaSO, (schwefelsaurer Kalk)
Kalziumchlorid CaCl, (Chlorkalzium)
Kalziumnitrat Ca(NOs), (salpetersaurer Kalk)
Kalziummonosilikat CaO- SiO, (einfach kieselsaurer Kalk)
(CaSiO,)
Kalziumdisilikat CaO-28i0, (doppelkieselsaurer Kalk)
(CaSi,05)
. Magnesium Mg
Magnesiumoxyd MgO
Magnesiumbikarbonat Mg(HCO;), (doppelkohlensaure Magne-
sia)
Magnesiumsulfat MgSO, (Bittersalz, schwefelsaure Magnesia)
Magnesiumchlorid MgCl, (Chlormagnesium)
Magnesiumnitrat Mg(NO;), (salpetersaure Magnesia)
Magnesiummonosilikat MgO - SiO, (einfach kieselsaure Ma-
gnesia) MgSiO,
Magnesiumdisilikat MgO - 2 8i0, (doppelkieselsaure Magnesia)
MgSi, 0,
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5. Natrium Na
Natriumoxyd Na,O (Natron)
Natriumbikarbonat NaHCO,; (doppelkohlensaures Natron)
Natriumsulfat Na,SO, (schwefelsaures Natron, gen. Glauber-
salz)
Natriumchlorid NaCl (Chlornatrium, gen. Kochsalz)
Natriumnitrat NaNO; (salpetersaures Natron — Natron-
salpeter)
6. Siliziumdioxyd SiO, (Kieselsdure, ...-Silikat)
7. Ammoniak NH,
8. Sauerstoff O,
9. Kohlendioxyd CO, (Kohlénsdure, ...-Karbonat)
10. Schwefelsdureanhydrid SO; (Schwefelsdure, ...-Sulfat)
11. Chlor Cl (Chlorid)
12. Salpetersiureanhydrid N,O; (Salpetersiure, ...-Nitrat)
13. Salpetrigssureanhydrid N,O, (salpetrige Séure, .. .-Nitrit)
14. Kaliumpermanganatvérbrauch KMnO, (als MaB fiir die
Oxydierbarkeit der organischen Substanz);

b) der Metalloxyde und Siurereste im gereinigten
Wasser und Kesselinhalt
(siehe IV. Teil, Abschnitt XI, c) 14.)
15. Kalziumhydroxyd Ca(OH), (Atzkalk, geloschter Kalk)
Kalziumkarbonat- CaCO, (kohlensaurer Kalk)
16. Magnesiumhydroxyd Mg(OH), (Magnesiahydrat)
Magnesiumkarbonat MgCO; (kohlensaure Magnesia)
17. Aluminiumhydroxyd Al(OH),; (Tonerdehydrat)
Aluminiumsulfat Al,(SO,); (schwefelsaure Tonerde)
18. Barium Ba
Bariumoxyd BaO (Baryt)
Bariumhydroxyd Ba (OH), (Atzbaryt)
Bariumkarbonat BaCO, (kohlensaures Barium)
Barjumchlorid BaCl, (Chlorbarium)
Bariumaluminat BaAl,0,
19. Natriumhydroxyd NaOH (Atznatron — Natronlauge)
Natriumkarbonat Na,CO, (kohlensaures Natron — Soda)
20. Chlorwasserstoffsaure HCl (Salzsiure)
21. 9 Bé Grad Beaume (als MaB8 fiir die Konzentration an gelosten
Salzen, d. h. als MaB fiir die Dichte des Wassers).
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AuBerdem sind noch zu beriicksichtigen:

¢) der behandelten chemischen Elemente, Salze, Siuren

und Gase.
Wasser . . . . . . . . . . ... ... = H,0
Sauverstoff . . . . . . . . . ... .. =0,
Wasserstoff . . . . . . . . . ... ... = H,
Stickstoff . . . . . . . . ..o =N
Chlor . . . . . . . .. ... ... =Cl
Schwefel. . . . . . . . .. .. ... .. =
Kohlenstoff . . . . . . . . . . ... .. =C
Bisen . . . . . . ... ... ..., = Fe
Kalziumoxyd . . . . . . . . . . . . .. = CaO
Eisenoxyd . . . . . . . . ... ... .. = Fe,0,4
Aluminjumoxyd (Tonerde) . . . . . . . . = Al,0,
Kupferoxyd . . . ... . . . . . ... .. = CuO
Kohlenoxyd . . . . . .. . . ... ... =CO
Kohlendioxyd (Kohlensgure) . . . . . . . = CO,
Schwefeldioxyd (Schweflige Saure) . . . . . = 80,
Titandioxyd (Titanséure) . . . . . . . . . = TiO,
Silizium . . . . . . . ... oL oL L. = Si
Kalium . . . . . . . .. ... ... .. =
Kalzium. . . . . . . . .. .. ... .. = Ca
Natrium .. . . . . . .. .. ... ... = Na
Magnesium . . . . . . . ... ... = Mg
Barium . . . . . . ... .00 0L = Ba
Aluminum .. . . . ... ... L =
Kupfer . . . . .. ... ... ..... = Cu

Kohlensaurer Kalk (Kalziumkarbonat) . . . = CaCO,
Kohlensaure Magnesia (Magnesiumkarbonat) . = MgCO,

Kohlensaures Barium (Bariumkarbonat) . . = BaCO,
Soda (Natriumkarbonat) . . . . . . . . . = NayCO,4
Natriumbikarbonat . . . . . . . . . . . = NaHCO,
Kalziumbikarbonat . . . . . . . . . . .. = Ca(HCO;),
Magnesiumbikarbonat . . . . . . . . . . = Mg(HCO,),
Kupferchloriir . . . . . . . . . . .. .. = Cu(Cl
Salzsdure . . . . . . .. ... L. = HCl
Chlornatrium (Kochsalz) . . . . . . . . . = NaCl

Magnesiumchlorid (Chlormag.) . . . . . . = MgCl,
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Kalziumchlorid. . . . . . . . .. . . .. = CaCl,
Bariumchlorid . . . . . . . . . ... .. = BaCl,
Ammoniumchlorid . . . . . . . ... = NH,Cl
Salpetrige Sgure . . . . . . . . ... .. = HNO,
Salpetersdure. . . . . . . . . . . .. .. = HNO,
Kalziumnitrat . . . . . . . . . . . . .. = Ca(NO,),
Magnesiumnitrat . . . . . . . . . ... = Mg(NO;),
Natriumnitrat (Natronsalpeter). . . . . . . = NaNO,
Kieselsdgure . . . . . . . . . .. . ... = Si0,
Natriumsilikat (Wasserglas) . . . . . . . . = Na,SiOy
Schwefelwasserstoff . . . . . . . . . .. = H,S
Kohlenwasserstoff (Methan) . . . . . . . . = CH,
Ammoniak . . . . . .. .. ... ... = NH;
Silbernitrat. . . . . . . .. . ... ... = AgNO,
Schwefelsdure, freie . . . . . . . . . . . = H,80,
Schwefelsaurer Kalk (Gips) . . . . . . . . = CaS0O,
Magnesiumsulfat (Bittersalz) . . . . . . . . = MgSO,
Natriumsulfat (Glaubersalz) . . . . . . . . = NaySO,
Natriumsulfit . . . . . . . . . . .. .. = Na,S0,
Bariumsulfat (Schwerspat) . . . . . . . . = BaSO,
Natriumthiosulfat . . . . . . . . . . .. = Na, 8,0,
Jodkalium . . . . . . . ... 0oL L. = KJ
Kalziumsilikat . . . . . . . . . . . . .. = CaSi0,
Atznatron . . . . . . . . . .. ... .. = NaOH
Magnesiumhydroxyd . . . . . . . . . .. = Mg(OH),
Kalziumhydroxyd (Atzkalk) . . . . . . . = Ca(OH),
Bariumhydroxyd . . . . . . .. ... .. = Ba(OH),
Atzkali . . . . . . . ... e e e = KOH
Kaliumpermanganat . . . . . . . . . .. = KMnO,
Manganchloriir . . . . . . ... . . . . .. = MnCl, +4H,0
Kaliumchromat . . . . . . . . . . . .. = K,CrO,
Pyrogallussaures Kali

Pyrogallusséure

Kaliumpalmitat

Methylorange

Phenolphthalein
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Inhalt:

. Harte der Roh-, Rein- und Kesselwiisser nach Blacher-

Splittgerber.

. Alkalitdt des gereinigten Zusatzwassers.
. Gesamthirte mit Seifenlésung nach Clark oder Boutron &

Boudet.

. Magnesiagehalt.
. Chloridgehalt.
. Sauerstoffgehalt.

Freie Kohlenséure.

. Dichte des Kesselwassers.

. Olgehalt im Kondenswasser.

. Wertbestimmung von Atzkalk und Soda.

. Die chemischen Gleichungen der bei den Enthértungsverfah-

ren auftretenden Umsetzungen und die Berechnung der
Enthértungszusitze.

. Herstellung verschiedener Losungen.
13.

Zusammenstellung der erforderlichen Chemikalien und Geréte.

1. Hiirte der Roh-, Rein- und Kesselwisser nach Blacher-

Splittgerber.
Erforderliche Chemikalien:
Methylorange (0,5 %ige Losung in Wasser),
1/,0 n-Salzsiure,
Phenolphthalein (1%ige Losung in Alkohol),
1/,0 n-Natronlauge,
1/, o n-Kaliumpalmitatlosung.
100 cm® Wasser werden mit 2 Tropfen Methylorange ver-

setzt und mit 1/,,n-Salzsiure (bei stark alkalischem Kesselwasser
unter Umstinden anstatt der !/, n-Sdure mit Normalsiure)
bis zum Farbumschlag in gelbbraun titriert. Darauf blist man
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zur Vertreibung der durch diese Titration in Freiheit gesetzten
Kohlensdure 1 bis 2 Minuten lang Luft durch die. Flissigkeit und
setzt, falls sich eine hellgelbe Férbung zuriickgebildet hat, noch-
mals Salzsdure bis zum Wiedererscheinen des Umschlages zu.
Das Lufteinblasen kann auch durch ein 10 Minuten lang an-
dauerndes Kochen ersetzt werden. Der Gesamtsiureverbrauch
zeigt bei Rohwasser die Karbonathérte an. Nach dem Abkiihlen
auf Zimmertemperatur gibt man 5 bis 10 Tropfen Phenolphthalein-
l6sung und so viel !/,on-Natronlauge zu, bis die Flissigkeit auf
dem Wege iiber Hellgelb ganz schwach rosa gefirbt wird. Hierauf
titriert man sofort (das ist wichtig) mit der !/,,n-Kaliumpalmitat-
lésung bis zur bleibenden karminroten Farbung, darf aber nicht
so weit gehen, daf ein rotvioletter Farbton erscheinen wiirde.
Sollte man sich in der Erkennung dieses karminroten Farbtones
unsicher fiihlen, so kann man sich dadurch helfen, da man bis
zum leicht erkennbaren Auftreten des rosa Farbtones titriert und
zu dem abgelesenen Palmitatverbrauch 0,3 ccm 1/,,n-Palmitat
hinzuzihlt.
Berechnung.

1 cm?® verbrauchte 1/,,n-Salzséure bzw. Palmitatlosung ent-

spricht 2,89 deutsche Karbonat- bzw. Gesamthirte.

2. Alkalitit des gereinigten Zusatzwassers.

Erforderliche Chemikalien:

Phenolphthalein (1%ige Losung in Alkohol),
1/,0 n-Salzsdure,
Methylorange (0,5 %ige Losung in Wasser).

100 cm3 gereinigtes Speisewasser werden im Erlenmeyer-
Kolbén oder Becherglas mit einigen Tropfen Phenolphthalein als
Indikator versetzt. Dann wird tropfenweise aus einer Biirette
unter Schiitteln oder Rithren des Wasser 1/,,n-HCI (Y/,,n-Salz-
siure) zugesetzt, bis die vorher rote Farbung in farblos umschliagt.
Die verbrauchten cm3 !/, n-HCl werden nach dem Stand in der
Biirette abgelesen und als Phenolphthaleinwert p eingetragen
(Titration mit Phenolphthalein). Nachdem derselben Wasser-
probe 2 bis 3 Tropfen Methylorange als Indikator zugesetzt worden
sind (Férbung gelb), wird wieder tropfenweise mit !/, , n-HCl weiter
titriert, bis die gelbe Férbung orange wird (Titration mit Methyl-
orange). Die jetzt verbrauchten em3 1/, n-HCl, vermehrt um die
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mit Phenolphthalein verbrauchten cm3, also die insgesamt ver-
brauchten cm3, sind der Methylorangewert m. Diese beiden
Werte charakterisieren den Gehalt des Wassers an Alkalien ge-
niigend. Wenn es wiinschenswert erscheint, erhilt man aus p
und m durch Multiplikation mit 2,8 die (von Blacher vorgeschla-
genen) Werte P und M, die den Phenolphthalein- und Methyl-
orangewert in deutschen Graden angeben. Multipliziert man die
fiir m erhaltene Zahl mit 53, so erhilt man die Gesamtalkalitiat
des Wassers, ausgedriickt als mg/l Soda (Na,COj).

Will man aus den Werten die im Wasser tatsdchlich vorhandene
Natronlauge und Soda errechnen, was mehr den praktischen Be-
diirfnissen entspricht, so verfahrt man nach folgenden Formeln:

p—(m —p)-40 = (2p —m) - 40 = mg/l NaOH (Atznatron),
(m —p) + 2:53 = (m — p) - 106 = mg/l Na,CO; (Soda).
Sollte m gréBer sein als 2 p, so bedeutet das, daB im Wasser
kein Atznatron vorhanden ist, sondern daB ein Teil oder die
gesamte Soda durch freie Kohlenséure (CO,) in Natriumbikar-
bonat (NaHCO,) verwandelt wurde. In diesem Falle kann neben
dem Bikarbonat nur noch Soda, kein Atznatron vorhanden sein;
die Berechnung richtet sich dann nach folgenden Formeln:
2 p-53 =106 p = mg/l Na,CO; (Soda),
(m — 2 p) 84 = mg/l NaHCO, (Natriumbikarbonat).
Sollte p=0 sein, so gilt nur die letzt eFormel zur Berechnung
des Bikarbonats.

Alkalitat des Kesselwassers.
Man verwendet nur 10 cm® Kesselwasser und multipliziert
die nach obigen Formeln erhaltenen Zahlen simtlich mit 10.

8. Gesamthirte mit Seifenlosung nach Clark oder
Boutron & Boudet.

Die Bestimmung der Gesamthérte mit Seifenlésung nach Clark
oder Boutron & Boudet geniigt fiir bescheidene Anspriiche.

Man fiillt 40 cm® des zu untersuchenden Wassers in eine in
cm? eingeteilte MeBflasche und fiigt mit Hilfe einer in Grade
eingeteilten Glasrohre (Pipette) so viel Tropfen Seifenlésung dem
Wasser im MeBglas zu, bis nach kriftigem Umschiitteln der
Flasche ein bleibender Schaum entsteht.
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Der an dem Mefrohre abgelesene Verbrauch an Seifenlésung
ergibt die Hirtegrade. (Uber die Herstellung der Seifenlésung
siehe Ziffer 12 dieses Abschnittes.)

4. Magnesiagehalt.

Man kann zwar den Magnesiawert erhalten durch Subtrak-
tion des mafBanalytisch bestimmbaren (hier nicht mitgeteilt)
und als Kalkhirte ausgedriickten Kalkgehaltes von der Gesamt-
hiirte. Die Differenz ergibt dann direkt die Magnesiahdrte oder
nach Multiplikation mit 7,19 die mg/l MgO oder nach Multi-
plikation mit 4,34 die mg/l Mg. Diese Mg-Werte sind ungenau,
da der unvermeidliche Analysenfehler bei der Kalkbestimmung
voll auf die meist in weit geringerer Menge im Wasser vorhandene
Magnesia entféllt, so daB der prozentuale Fehler fiir den Ma-
gnesiawert auBerordentlich groB sein kann.

Es wird daher folgendes Verfahren empfohlen.

Erforderliche Chemikalien:
1/,0 n-Salzséure,
Methylorange (0,6 %ige Losung in Wasser),
Natriumoxalatlosung (5 %ig),
1/, n-Natronlauge,
1/, 0 n-Kaliumpalmitatlésung,
Phenolphthaleinlosung (1%ige Losung in Alkohol).
100 bis 200 cm® Wasser (je nach Mg-Gehalt) werden mit
1/,0 n-HCl unter Beigabe von Methylorange bis zur deutlichen
Rotfirbung versetzt und 10 Minuten zur Entfernung der Kohlen-
séure gekocht. Dann werden 5 cm3 einer 5 %igen Natriumoxalat-
losung zugefiigt und noch 1 bis 2 Minuten weiter gekocht. Nach
dem Abkiihlen setzt man 8 bis 10 Tropfen Phenolphthaleinlésung
hinzu und stellt durch Zusatz von 1/,yn-NaOH auf ganz schwach
rosa ein. Nach Beseitigung der schwachen Rosafirbung durch
einen Tropfen /,,n-HCl wird sofort mit 1/,,n-Kaliumpalmitat-
losung bis zur karminroten Férbung titriert, wie dies bei der
Blacherschen Methode zur Bestimmung der Gesamthérte naher
beschrieben worden ist. (Vgl. 8. 91—92.)
Durch Multiplikation des Palmitatverbrauches mit
2,8 (fiir 100 cm?®) oder 1,4 (fiir 200 cm?3) erhdlt man die Ma-
gnesiahirte in deutschen Graden,
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mit 2,02 bzw. 1,01 bzw. 20,2 die mg MgO fiir 100 bzw.
200 cm?® bzw. 1 Liter Wasser,

mit 1,22 bzw. 0,61 bzw. 12,2 die mg Mg fiir 100 bzw. 200 cm?
bzw. 1 Liter Wasser.

Bei dieser Magnesiabestimmung ist der Umschlag nicht so scharf
wie bei der Bestimmung der Gesamthérte. Die Rotung verschwindet
wieder langsam, so daff man zunédchst im Zweifel sein kann, ob
die Bestimmung schon beendet ist. Diese Unsicherheit verliert
sich aber, wenn man zur Ubung eine Anzahl von Bestimmungen
an Wassern mit bekanntem Magnesiagehalt ausgefiihrt hat.

Wichtig ist die Abwesenlttit von Ammonsalzen, weshalb auch
die vorhergehende Ausfillung des Kalkes nicht durch Ammonium-
oxalat geschehen darf.

5. Chloridgehalt.
Erforderliche Chemikalien:
Kaliumchromatlésung (10%ig),
Silbernitratlosung, von welcher 1 cm3 = 1 mg Chlor
entspricht,
festes reinstes Natriumchlorid (Kochsalz),
festes Natriumbikarbonat, .
festes Magnesiumoxyd (= gebrannte Magnesia — Ma-
gnesia usta),
1,0 n-Natronlauge,
1,0 n-Schwefelsaure,
Phenolphthaleinlésung (1% ige Losung in Alkohol),
Methylorange (0,5% ige Losung in Wasser),
festes Zinkoxyd, chlorfrei.

100 cm3® Rohwasser werden in einem Becherglas mit 1 cm?
10%iger Kaliumchromatlosung (nicht weniger) versetzt und
unter dauerndem Riihren mit einem vorn mit etwas Gummi-
schlauch iiberzogenen Glasstab mit Silbernitratlésung durch
tropfenweises Zusetzen bis zum bleibenden Farbumschlag ins
Rotliche titriert. Es ist unbedingt erforderlich, auf die allererste,
eben bemerkbare dunklere Férbung zu titrieren, da sonst die
Ergebnisse zu hoch ausfallen.

Um bei niedrigen Chloridgehalten ganz sicher zu gehen, wieder-
holt man die Titration unter Benutzung einer Vergleichslosung.
Man setzt zu der ersten, fertig titrierten Losung eine Spur festen
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Kochsalzes, wodurch die Farbung wieder in hellgelb umschligt.
Darauf mifit man nochmals 100 cm?® Wasser ab und titriert jetzt
nur so weit, bis die zweite Flissigkeit eine Spur dunkler geworden
ist als die erste. Ohne Vergleichslosung 148t sich der Umschlag
in solcher Schirfe nicht erkennen.

Bei Chloridgehalten unter 7 mg/l versagt auch dieses Verfahren;
man muB in solchen Fillen das Wasser durch Eindampfen kon-
zentrieren, um eine entsprechend chloridreichere Losung zur Unter-
suchung zu bringen.

Ohne Einfluf auf die Bestimmung ist die Anwesenheit von
Bikarbonaten, freier Kohlensdure, Sulfaten, Phosphaten, Borax,
Mangan und organischen Substanzen; stark stérend aber wirken
Siuren, Alkalien und Eisensalze.

Die Nachteile einer sauren Reaktion kann man durch Neutrali-
sation mit chlorfreiem Natriumbikarbonat oder Magnesinmoxyd
beseitigen; auch direkte Titration des Wassers mit 1/,,n-Natron-
lauge bei Gegenwart von Methylorange bis zum Umschlag des letz-
teren auf gelb ist brauchbar, da die gelbe Farbe des Methylorange
bei der Titration mit Kaliumchromat 4 Silberlosung nicht stért.

Alkalische Waisser, z. B. chemisch enthartete Wasser und
Kesselwisser, von welch letzteren man zwecks sparsamen Ver-
brauchs an teurem Silbernitrat nur 10 cm3® Wasser anwendet,
miissen vor der Titration neutralisiert werden, natiirlich nicht mit
Salzsaure, sondern mit chloridfreier Schwefelsiure oder Salpeter-
sdure oder Phosphorsiure. Diese Neutralisation muB bis zum
Verschwinden der nach Phenolphthaleinzusatz eingetretenen Rot-
farbung gehen. ,

Zur Entfernung des storenden Eisens gibt man zu einer gro-
Beren Wasserprobe (etwa 150 cm3) entweder Zinkoxyd (chlorfrei)
oder Natriumbikarbonat, schiittelt um und gieBt durch ein Filter.

Berechnung.
1cm?® Silbernitratlosung = 1 mg Cl. Eintragung als mg/l,
so daB die gefundenen cm3® mit 10 (bei Roh- und Reinwasser)
oder 100 (bei Kesselwasser) zu multiplizieren sind.
6. Sauerstoffgehalt.
Erforderliche Chemikalien:

Manganchloriirlésung,
jodkaliumhaltige Natronlauge,
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konzentrierte Salzsdure,
Jodkaliumlésung (10% ige Lésung),
1/, 0o N-Natriumthiosulfatlosung.

Fiir diese hauptséchlich fiir Kondenswasser in Frage kommende
Untersuchung leitet man das zu priifende Wasser mittels eines
auf den-Zapfhahn aufgezogenen Gummischlauches bis auf den
Boden der Sauerstoffflasche, 148t das Wasser in der Flasche
langsam aufsteigen und mehrere Minuten lang aus dem Flaschen-
halse iiberlaufen. Nachdem man darauf ohne Unterbrechung des
Wasserzuflusses den Schlauch langsam aus der Flasche heraus-
gezogen hat, setzt man vorsichtig den schrig abgeflachten Ein-
schliffstopfen auf. Im Laboratorium a8t man nach dem Offnen
der Flasche mittels besonderer Sauerstoffpipetten 3 cm3® Mangan-
chloriirlgsung und darauf (Reihenfolge beachten) 3 cm? jodkalium-
haltige Natronlauge bis auf den Boden der gefiillten Flasche
zuflieBen, ungeachtet des Uberlaufens von Wasser aus der
Flasche. Die konzentrierten Losungen sinken in der Flasche
rasch zu Boden. Nach der Zugabe der Losungen verschliet
man vorsichtig mit dem Glasstopfen, ohne das hierbei aber-
mals erfolgte Austreten von Wasser aus dem Flaschenhals zu
beachten.

Durch sorgsames Mischen entsteht eine bei Abwesenheit von
Sauerstoff weile, bei Gegenwart von Sauerstoff je nach der Menge
mehr oder minder gelbbraun gefirbte Ausfiallung.

Durch Vergleich des Farbgrades des Flascheninhaltes mit

einer im Handel erhiltlichen Farbenskala der Firma Paul Alt-
mann, Berlin NW 6, Luisenstr. 47, kann man oberfldchlich schon
den Gehalt des Wassers an Sauerstoff feststellen.
" Fir genauere Untersuchung muBl man nach dem Absitzen-
lassen des Niederschlages (mindestens eine Viertelstunde bei
LichtabschluB stehen lassen) 5 cm3 konzentrierte Salzséure in die
Flasche eingieBen. Man setzt vorsichtig den Glasstopfen wieder
auf, ohne auch diesmal das seitliche Heraustreten von Wasser
zu beriicksichtigen, und mischt durch hiufiges Umschwenken.
Der Niederschlag lost sich meist leicht; sollte ein Rest ungeldst
bleiben, ist noch etwas Salzsdure hinzuzugeben.

Nach erfolgter Auflosung bringt man den Inhalt des GeféBes
unter Nachspiilen mit destilliertem Wasser ohne Verlust in einen
Erlenmeyer-Kolben von 600 cm? Inhalt und titriert unter Zusatz

Kesselbetrieb. 7
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von Jodzinkstirkelosung und 1 em? Jodkaliumlésung mit-1/, ,,n-
Natriumthiosulfatlésung.

Die Temperatur des betreffenden Wassers ist stets zu messen,
da mit steigender Temperatur die Losungsfahigkeit der Gase
im Wasser abnimmt. Bei der Berechnung der Analyse sind von
dem Gesamtinhalt der Flasche stets die durch den Reagenzzusatz
verdringten 6 cm® Wasser abzuziehen.

1 cm3 1/, 4on-Thiosulfat = 0,08 mg oder 0,0559 cm3 Sauerstoff.

Zur Herbeifiihrung einer Ubereinstimmung mit den Angaben
der amtlichen Untersuchungsstellen wird die Vermeidung der Be-
rechnung als cm3 und die Angabe als mg/1 empfohlen. Bezeichnet
man die fiir die Titration verbrauchten cm? 1/, ,,n-Thiosulfat mit
n, den Inhalt der Flasche nach Abzug der 6 cm? fiir die zugesetzten
Reagenzien mit V, so ist der Sauerstoffgehalt, ausgedriickt als

__ n-0,08-1000 80n

mg/l — oder A

oder ausgedriickt in

cm¥/1 __n-0,0559-1000 __ 55,97
14 v

Hat man derartige Untersuchungen héufig auszufiihren, so legt
man zweckméfig in besonderen Tabellen den Wert %(7) bzw.

5517’9 als Konstante fiir die zur Benutzung kommenden Flaschen

ein fiir allemal fest. Man hat dann nur nétig, diesen Faktor mit
n zu multiplizieren.

7. Freie Kohlensdure (CO,).
Erforderliche Chemikalien:

Phenolphthalein (1% ige Losung im Alkohol),

Natriumkarbonatlésung, 1/,, n-(Sodalésung),

Seignettesalzlosung (bei Eisengehalt).

(Herstellung siehe S.114.)

Man wiahlt einen mit Glasstopsel verschlieBbaren MeBkolben
von 100 cm3, dessen Marke sich moglichst tief unten am Halse
befindet, und fiillt diesen, -indem man das zu untersuchende
Wasser lingere Zeit durchleitet, damit das anfinglich mit der
Luft in Beriihrung gewesene, durch Gasaustausch kohlensiure-
drmer gewordene Wasser verdringt werde. Nachdem man das
iiber der Marke stehende Wasser entfernt, fiigt man genau
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3 Tropfen von der alkoholischen 1% igen Phenolphthalein-
lésung hinzu, dann triufelt man in die Flasche unter behut-
samem Umschwenken, so daBl das Wasser in der Flasche in dre-
hende Bewegung kommt, so viel von der Natriumkarbonatlésung,
bis die Fliissigkeit eine auch nach 5 Minuten langem Stehen
nicht mehr verblassende, schwache, aber entschieden sichtbare
rosenrote Farbung angenommen hat.

Man kann auch zweckmiBig eine zweite Bestimmung vor-
nehmen, wobei man gleich beim Beginn des Titrierens fast die
ganze Menge der Natriumkarbonatlosung, welche bei dem ersten
Versuche verbraucht wurde, auf einmal zur Wasserprobe hin-
zufiigt und die Bestimmung durch Hinzutrdufeln von einigen
weiteren Tropfen Natriumkarbonatlosung beendigt. Die zweite
Bestimmung ist die bessere, da man bei der ersten Bestimmung
einen geringen Kohlensdureverlust (etwa 5%) erleidet. Eisen-
haltiges oder an Karbonathéirte sehr reiches Wasser wird vor
der Ausfilhrung der Bestimmung mit 1 bis 2 cm3 geséttigter
Seignettesalzlosung versetzt.

Die verbrauchte Natriumkarbonatlosung zeigt aber noch
nicht den richtigen Xohlensiuregehalt des Untersuchungs-
wassers an, vielmehr muB diese, der hier angegebenen Tafel
entsprechend, verbessert werden.

Karbonathirte Verbrauch  Na,CO,-Losung und Verbesserungswerte

“1cms 3 cm? 5 cm3
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Jedes cm? 1/,,n-Na,CO, Losung entspricht 2,2 mg CO, bzw.
bei Anwendung von 100 cm3 Wasser 22 mg/1 CO,; zwecks Ver-
wertung der Ergebnisse bei der Berechnung der Enthirtungs-
zusitze (vgl. S. 106 ff.) gibt man die mg/l freier Kohlensiure
durch Multiplikation mit 0,127 als Hértegrade an; die gleichen
Hirtegrade erhilt man direkt aus den fiir 100 cm3 Wasser ver-
brauchten cm3 Sodalésung durch Multiplikation mit 2,8.

7*
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Empfohlen wird als abgekiirzte Bezeichnung fiir dieses Harte-
dquivalent das Zeichen ¢ in deutschen Buchstaben mach einem
alten Vorschlag von Hundeshagen.

Fiir die Berechnung der Enthirtungszusitze kann man jedoch
in den allermeisten Fillen den Gehalt des Wassers an freier Kohlen-
siure unberiicksichtigt lassen, da bei der warmen Enthirtung
nicht nur die freie, sondern auch ein Teil der gebundenen Kohlen-
siure (der Karbonathérte) durch die Erwirmung des Wassers
auf mehr als 70° ausgetrieben wird. Nur bei kalter Enthirtung
kann der Gehalt an freier Kohlensiure Bedeutung gewinnen.

8. Dichte des Kesselwassers,

Die Kesselwasserprobe wird in einem Standzylinder moglichst
genau auf 15°€ abgekiihlt und die Dichte durch Einhéngen
eines geeichten Ardometers, das nach Graden Beaumé oder nach
dem spezifischen Gewicht eingeteilt ist, gemessen. Die Eintragung
nach ©Bé ist wohl die gebréuchlichste. Zum Vergleich beider
Ariometereinteilungen diene folgende Tabelle:

Bé ; Spezifisches Gewicht Bé Spezifisches Gewicht

00 | .. 1,000 20 1 L 1,014
15
16
17
18
19
1.020
30 0 L 21
22
23
24
25
26
27
. 28
29
1,030

)
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9. Olgehalt im Kondenswasser.
1. Qualitativer Nachweis. Erforderliche Chemikalien:
Kampfer,
Metaphenylendiamin,
Paraphenylendiamin.
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Fett- oder olhaltige Wisser sehen, besonders bei niedriger Tem-
peratur, mehr oder weniger opalisierend aus; haufig schimmert
auch die Oberfliche blaulichrot. Ein &uBerst empfindlicher
qualitativer Nachweis von Spuren Ol im Wasser ist die Priifung
mittels Kampfer oder Metaphenylendiamin oder Paraphenylen-
diamin.

Kleinste Stiickchen dieser Reagenzien, auf olfreies. Wasser
geworfen, zeigen lebhafte kreisende Bewegung; diese unter-
bleibt, sobald das Wasser auch nur Spuren Ol enthalt.

2. Bei der quantitativen Bestimmung des Oles gibt die direkte
Ausitherung im allgemeinen dieselben Ergebnisse wie die Fallungs-
methode.

Erforderliche Chemikalien:

Ather,

Chlorkalzium (wasserfrei — fest).
Bei der direkten Ausdtherung werden grofere Mengen Wasser
portionsweise in einem Scheidetrichter mit Ather (etwa 1/, der
angewandten Wassermenge) ausgeschiittelt.

Nach der Trennung der Mischung in 2 Flissigkeiten wird
die unten befindliche schwerere Wasserschicht durch Offnen -des
Hahnes abgelassen; die verbleibende Atherschicht wird durch
Umkehren des Scheidetrichters aus der oberen Offnung in einen
Erlenmeyer-Kolben gegossen. In die vereinigten Athermengen
wird wasserfreies festes Chlorkalzium (etwa 5 g) gegeben, worauf
nach mehrstiindigem Stehenlassen die Atherlosung durch ein
kleines Papierfilter filtriert und in einer vorher gewogenen kleinen
Porzellanschale verdunstet wird. Nach dem Verdunsten des
Athers wird die Porzellanschale mit ihrem vielfach kaum sicht-
baren geringen Inhalt im Trockenschrank kurz getrocknet und
nach dem Erkalten gewogen.

3. Bei sehr geringen Olmengen (etwa 1 mg/l) ist die folgende
Fallungsmethode vorzuziehen:

Erforderliche Chemikalien:

Aluminiumsulfatlosung (2% ige Losung in Wasser),

Ammoniak,

Ather.
Zu 1 bis 2 Liter Wasser gibt man 10 cm3 Aluminiumsulfatlésung,
erhitzt bis nahe zum Sieden, setzt so viel Ammoniak hinzu,
daB Lackmuspapier geblaut wird, kocht noch einige Minuten,
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filtriert den Niederschlag, der simtliches Ol enthilt, nach kurzem
Absitzenlassen durch ein mit Ather ausgewaschenes Filter ab,
wascht 3 bis 4mal mit heilem Wasser, trocknet das Filter mit
Niederschlag und extrahiert es dann im Soxhletapparat mittels
Ather.

10. Wertbestimmung von Atzkalk und Soda.

a) Untersuchung des rohen Kalkes auf Atzkalkgehalt. 100 g
des Durchschnittsmusters werden abgewogen, abgeloscht und
mittels Trichter und Nachspiilen mit destilliertem Wasser in einen
500 cm3 MeBkolben gepracht. Nach dem Abkiihlen, Auffiillen
und Umschiitteln werden 100 cm3 in einen zweiten 500-cm3-Mef3-
kolben gebracht und aufgefiillt. Nach gutem Durchmischen
werden 25cm3? entsprechend 1g der Probe nach Zugabe von
Phenolphthalein mit n-Salzséure bis zum Verschwinden der Rot-
farbung titriert. Der Umschlag tritt ein, wenn der ganze freie
Kalk gesattigt, der kohlensaure Kalk noch nicht angegriffen ist.
1 cm3 n-Salzsdure = 0,028 g gebrannter Kalk (CaO).

b) Untersuchung der Soda auf Reingehalt. Man lost 1 g Soda
in 25 bis 50 cm3 Wasser und titriert mit Salzsiure unter Ver-
wendung von Methylorange als Indikator. 1 cm?® n-Salzséure
= 0,053 g Soda (Na,COs).

11, Die chemischen Gleichungen der bei den
Enthirtungsverfahren auftretenden Umsetzungen und Be-
rechnung der Enthirtungszusitze.

Im nachstehenden sind die wasserunléslichen Salze durch
einen ———— die teilweise wasserloslichen durch e be-
zeichnet.

a) Kalk-Soda-Enthiirtung. Das Kalk-Soda-Verfahren scheidet
bekanntlich die Karbonathirte durch Kalk, die Nichtkarbonat-
hiarte durch Soda aus. v

Schon duxch die Vorwérmung im eigentlichen Reiniger auf
50 bis 60° spaltet sich je nach Zeitdauer ein gewisser Teil (hoch-
stens aber 40 bis 50%) der gelosten doppeltkohlensauren Salze
des Kalziums und Magnesiums (Erdalkalibikarbonate) in Karbo-
nate und freie Kohlensiure nach der Formel:

(1a) Ca(HCO,), = CaC0, + €O, + H,0,
(1b) Mg(HCO,), = MgCO, -- CO, + H,0 .
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Die weiteren Umsetzungen sind dann, abgesehen von unver-
meidlichen Nebenreaktionen, folgende:
(2a) Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2CaC0O; + 2H,0,
(2b) Mg(HCO,), + Ca(OH), = CaCO, + MgCO; + 2H,0,
(2¢) Mg00,+Ca(OH), == Mg(OH),+ CaCO;,

(2d) CO, + Ca(OH), = CaCO; + H,0,

(3a) CaSO,+ Na,00, == (CaCO,+ Na,SO,,
@3b) MgSO, +Na,00, == MgCO,+ Na,S0,,
(3¢)  CaCl, + Na,COy = CaC0, + 2NaCl,

(3d) MgCl, + Na,CO, = MgCO; + 2NaCl,

(3¢) MgCO,+ Ca(OH), = CaCO,+ Mg(OH),.

Uberschiissig zugesetzter Atzkalk wird durch iberschiissige
Soda als kohlensaurer Kalk ausgefillt nach der Gleichung

(4) Ca(OH), + Na,CO, = CaCO; + 2NaOH .

Samtliche Kalksalze des Wassers fallen als wasserunlosliches
Karbonat, simtliche Magnesiasalze als wasserunlosliches Hydroxyd
zu Boden.

Wichtig ist bei der Gleichung 3a, 3b und 3e die Umkehr-
barkeit, so daB diese Reaktion zum moglichst quantitativen Ver-
lauf in der Richtung von links nach rechts einen gewissen Soda-
iiberschufl bedingt.

b) Atznatron-Soda-Verfahren. Die chemischen Umsetzungen
sind bei diesem Verfahren prinzipiell die gleichen wie beim Kalk-
Soda-Verfahren.

(la) Ca(HCO,), + 2NaOH = CaCO; + Na,CO; + 2H,0,

(1b) Mg(HCO,), + 2NaOH = MgC0, + Na,C0; 4 2H,0,

(Ic) MgCO,+ 2NaOH = Mg(OH), -+ Na,COy,

(1d) €O, 2NaOH = Na,CO, + H,0,
(2a) CaS0,+ Na,CO, == CaCO;+ Na,S0,,
(2b) MgSO, + Na,CO, == MgCO;+ Na,SO, ,

(2¢)  CaCl, + Na,C0, = CaC0; + 2NaCl,
@d) MgCl, 4 Na,CO, = MgCO, + 2NaCl,

(2e) MgCO, +2NaOH = Na,CO, + Mg(OH),
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¢) Soda-Enthiirtung. Die Wasserreinigung bei der Soda-

enthértung verlauft, abgesehen von den Nebenreaktionen, nach
folgenden Gleichungen:

(la) Ca(HCO,), + Na,CO, == CaC0O,+ 2NaHCO;,,

(1b) Mg(HCO,), + Na,CO, == MgCO0,+ 2NaHCO,,

(2a) 2NaHCOj; = Na,CO, + H,0 4 CO,,

2b) Na,CO, + H,0 =2NaOH + CO, (unter Druck und hoher

Temperatur),

(3a) CaSO,+ Na,CO; == CaCO;+ Na,SO,,

(3b) MgS0,+ Na,CO; == MgCO,+ Na,S0,,

(4a) Ca(HCO,), + 2NaOH = CaCO, + Na,CO, + H,0,

(4b) Mg(HCO,), + 2NaOH = MgCO, + Na,CO, + 2H,0,

(5) MgCO,+2NaOH === Mg(OH),+ Na,CO,.
Die Gleichungen (1a) ,(1b), (3a), (3b) und (5) sind umkehrbar, so

daB eine gute Enthéirtung nur bei einem erheblichen Uberschuf
an Soda moglich ist.

In Ubereinstimmung mit dem Kalk-Soda-Verfahren fallen
auch hier alle Kalksalze als wasserunléslicher kohlensaurer Kalk,
alle Magnesiasalze als wasserunlésliches Hydroxyd zu Boden,
jedoch treten im Gegensatz zum Kalk-Soda-Verfahren an die
Stelle der Karbonathiirte losliche Alkalisalze; das Wasser wird
also salzreicher als das nach dem Kalk-Soda-Verfahren enthartete
Wasser.

d) Permutit-Enthirtungsverfahren. Die praktische Wasser-
enthirtung erfolgt durch einfaches Filtrieren nach den Gleichungen
(P = Permutitrest):

(la)  Na,P + Ca(HCO,), = CaP + 2NaHCO;,,
(1b)  Na,P + Mg(HCO;), =MgP + 2NaHCO;,
(2a)  Na,P + CaS0, =CaP + Na,S0,,

(2b)  Na,P+ MgS0, = MgP + Na,S0, ,

(3a)  Na,P + CaCl, = CaP + 2NaCl,

(3b)  Na,P+ MgCl, = MgP + 2NaCl.

Die Filtration erfolgt von oben nach unten mit Geschwindig-
keiten von 2 bis 10 m in der Stunde, je nach der Hérte des Wassers.
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e) Kalk-Atznatron-Verfahren.
(1) Ca(HCO,),+ Ca(OH), = 2CaC0, + 2H,0 ,
(2) Mg(HCO,), + Ca(OH), = MgCO, + CaC0, + 2H,0,

(3) €O, + Ca(OH), = CaCO;+ H,0,
(4) MgCO,+ 2NaOH = Mg(OH), + Na,CO,.

Die in Gleichung (4) entstandene Soda wirkt in der bekannten
Weise dann weiter auf die Sulfate und Chloride ein.

f) Baryt-Verfahren. Bei den chemischen Umsetzungen werden
im Gegensatz zum Soda-Verfahren die Sulfate nicht in wasser-
losliche und infolgedessen im Kesselwasser verbleibende Natron-
salze (Glaubersalz) umgewandelt, sondern als voéllig wasser-
unlésliches Bariumsulfat ganz aus dem Wasser entfernt.

CaS0, + BaCO3 = BaSO, + CaCOs,.

Aus den vorstehend behandelten stochiometrischen Gleichun-
gen lassen sich die zum Weichmachen des Wassers erforderlichen
Mengerr an Kalk und Soda nach verschiedenen Methoden be-
rechnen.

«) Fir eine Kalk-Soda-Enthirtung. Die Rechnung er-
folgt zweckmiBig nach den etwas abgeinderten Formeln von
Hundeshagen?, in welchen Bedeutet:

Ca (in deutschen Buchstaben) die Kalkhirte,

Mg ( ” ’ ) die Magnesiahirte,

! (n ] Iy ) die Karbonathérte,

N (., » ’ ) die Nichtkarbonathirte,

¢ (5 ”» ” ) das Hirtedquivalent der freien
Kohlenséure (vgl. S. 99/100).

a) Atzkalk (g/cbm) = 10,0 (] + Mg + ¢).

b) Soda (g/cbm) = 18,9 R.

1 Vgl. Hundeshagen, Dr. F., Stuttgart: ,,Vorschlige zu einer prak-
tischeren Fassung der Ergebnisse von technischen Wasseranalysen und
rationelle Formeln zur Bestimmung und Berechnung des jeweils zweck-
méBigsten Verfahrens fiir die technische Reinigung der Betriebswisser.*
Vortrag, gehalten auf der 12. ordentlichen Hauptversammlung des Ver-
bandes selbsténdiger offentlicher Chemiker Deutschlands am 19.—22. Sep-
tember 1907 in Goslar (Harz). Zeitschrift fiir 6ffentliche Chemie Bd. 13,
H.23. 1907.
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Nehmen wir ein Beispiel:
In 1 Liter Wasser sind enthalten:

Ca0 = 300 mg/1 = 30,0° Harte \ 39.80 = 10,7 } 14,2 cm3/1 n-Losung oder

MgO= 70 ,, = 9,8° S = 3,5 f Milligramm -Aquiva,lente
Gebundene CO, = 80 mg/1 =10,0° Harte =3,57) 14,2 + 0,64
Freie CO,= 14 ,, = 1,8 ., l = 0,64 em?/1
S0; =351 ,, =24,6° 39,80 = 8,77 ; n-Losungoder
J + 1,8 Milligramm-
Cl= 66 ,, = 52° ,, = 1,86 ) Aquivalente.

Nach den Hundeshagenschen Formeln 1iBt sich der Zusatz
an Atzkalk (100%) zu 10,0 (10,0 + 9,8 4 1,8) = 216 g/cbm, an
Soda (100%ig) zu 18,9-29,8 = 563 g/cbm berechnen. Man vgl.
jedoch hierzu die Bemerkungen auf S.100 iiber den minimalen
EinfluB der freien Kohlensédure bei warmer Enthirtung; 1aft man
den Wert fiir freie Kohlensidure daher unberiicksichtigt, so erhalt
man als erforderlichen Atzkalkzusatz 10,0-(10,0 -+ 9,8 + 0)
= 198 g/cbm.

Diese Berechnungsweise kann man auch folgendermafen ent-
wickeln: Ein Wasser, das einen deutschen Hértegrad aufweist,
ist bekanntlich ein solches, das auf 100000 Teile Wasser 1 Teil
CaO oder in 1 Liter 10 mg CaO enthalt. Gegeniiber der (genauer)
Kalkhéarte genannten Zahl entspricht die nach chemisch-stochio-
metrischen Gesetzen berechnete Menge MgO, namlich 7,84 mg|l,
10 Magnesiahdrte. Setzt man bei den Saureresten auch jedesmal
die den 10 mg CaO aquivalenten Mengen ein, so bekommt man die
entsprechenden Karbonat-, Sulfat-, Chloridharten.

1 deutscher Hartegrad wird bedingt durch:

10,0 mg Kalziumoxyd (CaO) 10,7 ,, Karbonat (COj3)

7,14 ,, Kalzium (Ca) 12,7 mg Chlor (Cl)

7,14 ,, Magnesiumoxyd (MgO) 17,9 ,, Kalziumkarbonat (CaCOyg)

4,28 ,, Magnesium (Mg) 24,3 ,, Kalziumsulfat (CaSO,)

14,3 ,, Schwefelsiureanhydrid 19,8 ,, Kalziumchlorid (CaCl,)
(S03) 15,0 ,, Magnesiumkarbonat (MgCO3)

17,1 ,, Sulfat (SO,) 21,4 ,, Magnesiumsulfat (MgSO,)

7,9 ,, Kohlensdure (CO,) 17,0 ,, Magnesiumchlorid (MgCl,)

Anstatt zur Hérteberechnung die Anzahl der gefundenen mg/l
durch die soeben angegebenen Faktoren zu dividieren, kann man
zweckméBiger mit den entsprechenden reziproken Zahlen multi-
plizieren, némlich mit den Faktoren:
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0,1 fiir Kalziumoxyd (CaO)
0,14 ,, Kalzium (Ca)

0,14 ,, Magnesiumoxyd (MgO)
0,23 ,, Magnesium (Mg)
0,07 ,, Schwefelsiureanhydrid (SOj)

0,059 ,, Sulfat (SOg4)

0,127 ,, Kohlensdure (CO,)

0,093 ,, Karbonat (COj3)

0,079 ,, Chlor (Cl)

0,056 ,, Kalziumkarbonat (CaCOj)
0,041 ,, Kalziumsulfat (CaSOy)

0,05 , Kalziumchlorid (CaCl,)
0,067 ,, Magnesiumkarbonat (MgCO;)
0,047 ,, Magnesiumsulfat (MgSOy)
0,059 ,, Magnesiumchlorid (MgCl,)

In dem auf S. 106 angegebenen Zahlenbeispiel ist die Rechnung
auch in dieser Weise durchgefithrt worden und zeigt den Vorteil,
daB die Summe der Hiartegrade von Kalk und Magnesia, also
die Gesamthirte, gleich ist der Summe der Hartegrade fiir die
gebundenen Siurereste (ohne die freie Kohlenséure), was bei
der Berechnung nach mg/l nicht zm ersehen ist. Man hat
daher durch diese Ausrechnung zugleich eine Kontrolle der
Analyse selbst. Natiirlich gelten diese Ausfithrungen nur mit
einer gewissen Einschrankung, da auch noch die, im Verhéltnis
zu den Héirtebildnern Kalk und Magnesia allerdings weit ge-
ringeren, meist sogar zu vernachlissigenden Mengen von Eisen,
Mangan, Tonerde, Alkalien an Saurereste gebunden sein konnen,
so daB strenggenommen in solchen Fillen die Summe der auf
Hirtegrade bezogenen Metalloxydzahlen erst nach Beriicksich-
tigung von Eisen, Mangan usw. mit der Summe der auf Héartegrade
berechneten Sidurereste tibereinstimmen wiirde. :

Die Berechnung aller Analysenwerte auf Hartegrade gibt nun
die Méglichkeit, leicht die Enthartungszusatze zu ermitteln. Nach
den vorherigen Ausfithrungen werden bei der Enthértung die an
Bikarbonat gebundenen Mengen von Magnesia und Kalk durch
Zusatz von Atzkalk, die an Sulfat, Nitrat und gegebenenfalls an
Chlorid gebundenen Mengen der Hiartebildner durch Soda aus-
geschieden. Dabei bildet sich zunichst der praktisch vollstindig
wasserunlosliche kohlensaure Kalk und die nur teilweise wasser-
unlésliche kohlensaure Magnesia. Um das gebildete Magnesium-
karbonat in eine vollig wasserunlgsliche Form iiberzufiihren,
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gibt man ihm durch weiteren Zusatz von Atzkalk Gelegenheit, in
das unlosliche Magnesiumhydroxyd tiberzugehen. Nach stdchio-
metrischen Gesetzen braueht man zu dieser letzten Umsetzung
die gleiche Aquivalentmenge, die man schon vorher zur Um-
wandlung der Magnesiasalze in Magnesiumkarbonat benotigt hat.

In unserem Beispiel braucht man unter Nichtberiicksichtigung
der freien Kohlenséure zur Ausfallung der Sulfathérte 24,6° Soda
und beseitigt dadurch gleichzeitig 24,6 © Kalkhérte. Fiir die Ent-
fernung der Chloridhérte brauchen wir 5,2° Soda und beseitigen
nochmals 5,2  Kalkhérte ; insgesamt sind also 29,8 °Kalkhéarte, und
zwar als Sulfat- und Chloridhéirte, also Nichtkarbonathérte, durch
Zugabe von 29,8° Soda verschwunden. 29,8° Soda lassen sich
sehr leicht in mg/l oder g/cbm umrechnen, wenn man durch den
zehnten Teil des Aquivalentgewichtes von Kalk dividiert und mit
dem Aquivalentgewicht von Soda multipliziert, also mit dem

. 53 e . . .
Quotienten 5= 189 multipliziert. Das ist also wieder die
t]

Zahl der Hundeshagenschen Sodaformel. Ubrig bleibt noch
0,29 Kalkhirte + 9,8 ° Magnesiahirte auf der einen Seite und 10,0 °
Karbonathérte auf der anderen Seite.

Zur Ausfallung der 10,0° Hirte braucht man nun zunachst
zwecks Erzeugung von Kalziumkarbonat und Magnesiumkarbonat
insgesamt 10,00 Atzkalk, ferner aber zur Umwandlung der aus
9,89 Magnesiahirte entstandenen kohlensauren Magnesia in
Magnesiumhydroxyd nochmals 9,8°, zusammen 19,8° Atzkalk.
Die verzehnfachte letzte Zahl gibt naturgemif sofort die mgjl
bzw. g/cbm Atzkalkzusatz an.

Die Zahlen stimmen demnach mit den nach der Hundeshagen-
schen Formel berechneten Zahlen iiberein, wenn ¢ nicht beriick-
sichtigt wird.

Eine noch etwas groBere Vereinfachung gibt die Berechnung
auf Milligramméquivalente bzw. Millival, denn diese sind es ja,
die man unter Benutzung der Tritationsmethoden mittels der auf
Milligramméquivalente eingestellten Normallssungen findet. Die
vorher erwihnten Hartegrade werden ja auch erst durch Multi-
plikation mit dem zehnten Teil des Aquivalentgewichtes von Kalk
(= 2,8) aus den Milligramméquivalenten (= dem Verbrauch an
cm3 Normallésung fiir 1 Liter Wasser), berechnet. Im iibrigen
gilt alles vorher Gesagte auch hier.
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Die entsprechenden Zahlen sind in unserem Beispiel mit an-
gefithrt. Gebraucht werden also unter Beriicksichtigung aller vor-
herigen Auseinandersetzungen 10,63 Milligramméquivalente oder
10,63 - 53 = 563 g/cbm Soda und (3,57 4 3,50) 28 = 198 g/cbm
Atzkalk.

Selbstverstindlich ist bei der nun folgenden praktischen
Dosierung der Zusatzmaterialien zu beriicksichtigen, daB der Atz-
kalk meist nur 85% ig, die Soda etwa 98 % ig ist. Im allgemeinen
gibt man die Soda als 10% ige Losung, den Atzkalk in Form ge-
sittigten Kalkwassers zu. Bei der verhaltnisméBig geringen Los-
lichkeit von Atzkalk in Wasser (praktisch etwa 1 kg/cbm) wiirde
aber die Anwendung von Kalkwasser den Einbau auBlerordentlich
geraumiger Kalksittiger bedingen, sobald es sich um grofe Kessel-
anlagen handelt. Da solche Abmessungen im GroBbetrieb bei stiind-
lichen Leistungen von z. B. mehr als 100 cbm viel zu unhandlich wer-
den, sieht man in der GroBindustrie vielfach von besonderen Kalk-
wasserbereitern ab und verwendet direkt 10 bis12 % ige Kalkmilch.

Die bisherigen Darlegungen lassen erkennen, da zur rechne-
rischen Ermittlung der Enthértungszusétze eine Analyse des Roh-
wassers auf Gesamthérte, Karbonathirte, Nichtkarbonathirte und
Magnesiahérte unerlidBlich ist; eine Aufteilung der Nichtkarbonat-
hérte in Chlorid-, Sulfat- und Nitrathéarte ist nicht erforderlich.

p) Fiir eine Atznatron-Soda-Enthartung. Unter Bei-
behaltung des vorher gegebenen Zahlenbeispiels braucht man zur
Berechnung der erforderlichen Atznatronmenge die Milligramm-
dquivalente anstatt mit 28 mit 40 zu multiplizieren und erhilt
dann 7,07-40 = 283 mg pro Liter oder g/cbm Atznatron (NaOH).

Unter Beibehaltung der Berechnung aller Analysenwerte auf
Hiértegrade dagegen benoétigt man anstatt der 19,80 Atzkalk die
dquivalente Menge Atznatron, die man durch Multiplikation mit-

‘%81_0 oder 12(—) oder 14,3 bzw. durch Division durch 7/,,, oder
durch 0,07 als mg/l oder als g/cbm erhilt; das sind also 19,8-14,3
= 283 g/cbm bzw. 19,8:0,07 = 283 g/cbm NaOH.

Die in entsprechender Weise umgeformte allgemeine Hundes-

hagensche Gleichung a wiirde dann lauten:

(a,) Atznatron (g/cbm) = 100 & ;)l—;mg T oder 14,3

(8 +Mg + ¢) oderin Zahlen 14,3 (10,0 49,8 +1,8) = 14,3-21,6
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= 309. Bei Nichtberiicksichtigung der freien Kohlensiure (vgl.
(S. 100) erhalt man 14,3 (10,0 4 9,8) = 14,3-19,8 = 283.

Wie weiterhin aus den chemischen Formeln hervorgeht, ent-
steht bei diesen Enthartungsverfahren durch die Umsetzung des
Kalziumbikarbonats, Magnesiumbikarbonats, Magnesiumkarbo-
nats und der freien Kohlensiure mit dem Atznatron auf je ein
Molekiil der Bikarbonate bzw. Karbonate ein Molekiil Soda,
die als neu entstandene Soda ebenso reaktionsfihig ist, wie die
kiinstlich eingebrachte Soda. Die Menge der letzteren kann daher
um die Menge der ersteren vermindert werden. Die Menge der
entstandenen Soda 148t sich daher durch Aquivalenzrechnungen
aus der Menge der Bikarbonat- bzw. Karbonatkohlensiure er-
rechnen, indem man in unserem Zahlenbeispiel 3,57 (-bikarbonate)
+ 3,5 (Magnesiumkarbonat) + 0,64 (freie Kohlensiure) oder
7,71 Milligramméquivalente mit 53 multipliziert, wobei man
409 mg/l oder g/cbm Soda erhalt, die durch das zugesetzte Atz-
natron entstehen und an der fiir die Beseitigung der Nichtkarbonat-
hirte errechneten Sodamenge gespart werden kénnen. Man braucht
also zur Ausféllung der Hértebildner mittels Soda in diesem Falle
nur 10,63 — 7,71 = 2,92 Milligramméquivalente, entsprechend
2,92:53 = 154 mg|l Soda; zu demselben Ergebnis kommt man
auch durch folgende Differenzbildung:

10,63.53 — 7,71.53 = 563 — 409 = 154.

Unter Vernachlissigung der freien Kohlensdure ergibt sich
folgende Rechnung: (3,57 + 3,5)-53 = 7,07-53 = 375 g/cbm Soda
entstehen neu. Folglich sind zuzusetzen 10,63 — 7,07 = 3,56
Milligramméquivalente entsprechend 3,56-53 = 188 g/cbm Soda.
Zu demselben Ergebnis fiihrt uns die Rechnung 10,63-53 — 7,07
-53 = 563 — 375 = 188.

Hitte man die Zahlenwerte in Hértegraden ausgedriickt, so
ergibt sich folgende Rechnung:

Man subtrahiert von den 29,8°, die insgesamt durch die Soda
beseitigt werden sollen, die 10° Karbonathirte + 9,8° Magnesia-
hirte + 1,8° Hirtedquivalent der freien Kohlensaure, also zu-
sammen 21,69, erhilt auf diese Weise 8,29 und driickt diese Zahl
durch Multiplikation mit dem Quotienten 53 : 2,8 = 18,9 in mg/l
bzw. g/cbm Soda aus; es ergibt sich auch in diesem Falle 8,2-18,9
= 154.
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Die hiernach abgeénderte Hundeshagensche Formel (b) wiirde
dann lauten:

(b;) Soda (g/cbm) =18,9 (%t — K —Mg —¢) oder in Zahlen
18,9 (29,8 — 10,0 — 9,8 —1,8) = 18,9.8,2 = 154.

Da man R auch als die Differenz der Gesamthirte minus
Karbonathérte oder als €a + Mg — K ausdriicken kann, so kann
man der Formel auch folgendes Aussehen geben:

(b;) Soda (g/cbm) = 18,9 (Ca + Mg — K — K — Mg —¢)
oder

(by) Soda (g/cbm) = 18,9 (€a —2 & — ¢).

Dadurch ist der Wert fiir Mg fortgefallen; man muf} dafiir aber
den neu aufgetauchten Wert fiir €a kennen, der der Differenz
zwischen Gesamtharte und Magnesiahérte entspricht.

Das Zahlenbeispiel ergibt dann: 18,9 (30,0 —2-10,0 — 1,8)
= 18,9-8,2 = 154.

Gibt man dieser letzten allgemeinen Formel eine noch etwas
andere Form, namlich

(by) Soda (g/cbm) = 18,9 (€a —[2 K& + c]), so zeigt sich, daBl
Sodazugabe unnétig wird, wenn Ca gleich oder kleiner ist als
(2 & + ¢); in diesem Falle kann das Wasser durch ausschlieB-
lichen Zusatz von Atznatron enthartet werden.

y) Fir eine Soda-Enthidrtung mit Rickfihrung. Die
Umsetzung zwischen Soda und der Nichtkarbonathérte des
Wassers ist dieselbe wie bei der Kalksoda-Enthértung (vgl.
die Hundeshagensche Formel (x b) (S. 105).

Diese Folgerung 148t sich folgendermafien ableiten:

Um bei dem Sodaverfahren mit Riickfiithrung des Kessel-
wassers und mit alleinigem Zusatz von Soda zum Wasserreiniger
eine vollstindige Abscheidung der Magnesia im Reiniger zu er-
zielen, ist es bekanntlich nétig, den Betrieb so zu fithren, daB
das riickgefiihrte Kesselwasser eine hinreichende Menge frisch
im Kessel gebildeten Atznatrons enthilt, um die Karbonathirte,
die freie Kohlensédure und das als Zwischenprodukt entstandene
Magnesiumkarbonat vollstdndig auszufdllen und auBerdem noch
als kleiner UberschuB in Erscheinung zu treten. Nach den Glei-
chungen braucht man zwar theoretisch Atznatron nur fiir die
Umwandlung des Magnesiumkarbonats in das Hydroxyd; in
Wirklichkeit besteht aber durchaus keine Gewihr dafiir, daB3 der
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Gehalt des riickgefiihrten Wassers an Atznatron nicht in erster
Linie zur Abscheidung der Kalkkarbonathirte verbraucht wird,
so daB fir das Magnesiumkarbonat kein Atznatron mehr zur
Verfiigung steht.

Die Vorginge bei der Umsetzung sind soweit die gleichen wie
bei dem unter 8 (S. 109) beschriebenen Verfahren der Enthartung
mittels Atznatron und Soda, d. h. im Wasserreiniger werden ver-
braucht

Atznatron (g/cbm)= 14,3 (] + Mg + ¢),
Soda (g/cbm)= 18,9 (Ca —2 & — ¢).

Da aber bei diesem Verfahren das Wasser iiberhaupt keinen Atz-
natronzusatz erhilt, dieser vielmehr aus der zugegebenen Soda
erst nachtriiglich gebildet wird, so wiirde das Wasser, wenn ihm
nur die zuletzt berechnete Sodamenge gegeben wiirde, immer érmer
werden an Soda wie auch an frisch entstehendem Atznatron.

In den Entharter muB daher auBer dieser soeben erwiahnten
Sodamenge weiterhin noch so viel Soda eingefiihrt werden, daf3
im Kessel bzw.in der riickgefiihrten Menge Kesselwasser nach
Abspaltung der Kohlensidure die zur Beseitigung samtlicher
Karbonathirtebildner einschlieBlich des zunichst entstehenden
Magnesiumkarbonats ~erforderliche Menge Atznatron, d. h.
14,3 (] + Mg + ¢) g/cbm zu reinigenden Wassers gebildet wird.

Zu deren Erzeugung ist unter Annahme 100% iger Spaltung
der dafiir zur Verfiigung stehenden Soda eine dem Atznatron
aquivalente Sodamenge erforderlich:

1 Gewichtsteil NaOH entspricht 53:40 = 1,325 Gewichts-
teilen Soda; die Zahl 14,3 der letzterwihnten Formel verwandelt
sich in 14,3 - 1,325 = 18,9.

Dem Wasserreiniger sind daher nachstehend errechnete Soda-
mengen mindestens zuzusetzen:

Soda (g/cbm) =18,9 (] + Mg+ ¢)+ 18,9 (Ca—2K —¢)
=189(K+Mg+c+Ca—2K —¢)
=18,9(Ca+ Mg —K)
=18,9-N.

In den Zahlen unseres Beispiels macht das einen Mindest-
sodazusatz von 18,9 - 29,8 = 536 g/cbm.

Der Beweis fiir die Richtigkeit des ersten Satzes des Ab-
schnittes p) (auf S.111) ist hiermit erbracht.
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In Wirklichkeit ist aber erst bei einem Kesseldruck von etwa
50 atii die Spaltung annéhernd 100 % ig. Die Bildung von Atznatron
durch Spaltung iiberschiissiger Soda im Kessel hingt namlich einzig
und allein von dem jeweils im Kessel herrschenden Uberdruck ab.

Zur Berechnung der zur Erzeugung des Atznatrons infolge
Spaltung erforderlichen Sodamenge mag hier angefiihrt werden,
daB etwa folgende Mittelwerte angenommen werden diirfen:

3 atii | 12atii | 15—16ati | 20ati | 30 atii 50 atii
Spaltungsbeginn ] 509/, 659/, 78%, 859/, 1009/,

Bei einem Kesseldruck von z. B. 15 atii, der eine Sodaspaltung
von rund 65% verursacht, ist daher eine entsprechende Mehr-
menge an Soda zu nehmen, nidmlich weitere 35% derjenigen
Sodamenge, die formelgemidB8 zur Abscheidung der Karbonate
ngtlg ist, also % 18,9 (R + Mg + ),
oder nach Einsetzung der Zahlen unseres Beispiels 143g/cbm Soda
mehr. Die insgesamt zu verwendende Sodamenge betrigt also
563 + 143 = 706 g/cbm.

Bezeichnet man in nachfolgender Gleichung den Prozent-
gehalt der dem jeweiligen Kesseldruck entsprechenden Soda-
spaltung mit Gyp, gleichfalls in deutschen Buchstaben, so sieht
die endgiiltige allgemeine Gleichung zur Berechnung des gesamten
Sodazusatzes bei einer Sodaenthartung mit Riickfithrung folgender-

mafen aus:
Soda (g/chm)=18,9-N + 18,9 (100—@;;2)3.@ + Mg + ¢) .
Unser Beispiel ergibt bei Annahme von 65 fir Sp
18,9.20,8 + 189 (100 — 65)1(3(()),0 +98+18) _

18,9 - 35 - 21,6
=563 + 100

= 563 4 143 = 706.

Es ist leicht einzusehen, daB bei niedrigeren Kesseldrucken
die erforderliche Sodamenge infolge geringerer Sodaspaltung
groBer wird, z. B. bei 50% iger Spaltung 563 4 204 = 767 g/cbm
erreicht. Andererseits wird bei 100% iger Spaltung (ca. 50 atii)
der hinter dem Pluszeichen stehende Teil der Gleichung = Null,
fillt also ganz fort.

Weiter ist es notig, die zuldssige Anreichérung der loslichen

Kesselbetrieb. 8
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Salze im Kesselwasser zu beriicksichtigen. Daraus ergibt sich sodann
die téglich abzublasende Menge Kesselwasser und die mit diesem ver-
lorengehende Soda. Diese Sodamenge héngt natiirlich ganz von der
Wahl der Hochstsalzkonzentration im Kessel ab und kann zahlen-
méBig nur bei jeweiliger Kenntnis des Kesselinhalts, der abzulassen-
den Wassermenge, der Salzanreicherung usw. angegeben werden.

SchlieBlich ist zu beachten, daB bei vélliger Entleerung des
Kessels der Alkaligehalt ganz verloren geht.

Zu den eben berechneten Sodazusatzmengen von 706 bzw.
767 g/cbm sind daher noch mehr oder minder erhebliche Zusitze
zu machen, deren Menge letzten Endes am einfachsten durch die
Untersuchung des Wassers aus dem Enthérter nach Vermischung
mit dem riickgefilhrten Wasser zu erkennen ist. Dieses Wasser
soll noch etwa 20 bis 50 mg/l Atznatron (NaOH) aufweisen.

12. Herstellung verschiedener, zum Teil durch den Handel
nicht zu beziehender Losungen.

Seignettesalz. (Fiir die Priifung auf freie Kohlensiure.)
100g chemisch reines kristallisiertes Seignettesalz (Kaliumnatrium-
tartrat oder Tartarus natronatus) werden mit 200 g destilliertem
Wasser gemischt und filtriert. Man 148t einige Tage absetzen,
filtriert durch Asbest und bewahrt diese fast farblose Losung
in braunen, gut schlieBenden Glasstopselgefien auf. Eine bessere
Haltbarkeit der Losung wird erzielt durch Zugabe von einigen
Gramm Quecksilber.

Auflerdem soll hier Erwahnung finden die Herstellung der
Seifenlésungen V

(Clark sowie Boutron und Boudet). Die Seifenlésungen be-
zieht man am besten von einer ChemikaliengroBhandlung. Viel-
fach wird sie jedoch auch selbst hergestellt, weshalb es sich
empfehlen diirfte, zur Vermeidung unrichtiger Herstellung der
Losung das Herstellungsverfahren hier anzugeben.

150 Teile Bleipflaster (Herstellung siehe S.116) werden auf
dem Wasserbade erweicht und mit 40 Teilen reinen Kalium-
karbonats verrieben, bis eine véllig gleichférmige Masse ent-
standen ist. Man zieht dieselbe mit starkem Alkohol aus, 1aBt
absetzen, filtriert die Fliissigkeit, wenn sie nicht vollstindig klar
ist, destilliert aus dem Filtrat den Alkohol ab und trocknet die
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in eine Porzellanschale iibergespiilte Seifenlosung durch Ver-
dampfen des Losungswassers (Aufsetzen der Schale auf ein
kochendes Wasserbad).

Bereitung der titrierten Seifenlosung fiir die Methode
von Clark.

20 Teile der obigen Kaliseife werden in 1000 Teilen verdiinnten
Alkohols von 56 Vol.-Proz. gelost.

Darauf bringt man 100 cm3 der unten aufgefiihrten Barium-
chlorid- oder Bariumnitratlésung in das bei der Methode von
Clark beschriebene Stopselglas und 148t aus einer Biirette so
lange von der obigen Seifenléosung hinzuflieBen, bis der charakte-
ristische Schaum entsteht; man wird dazu voraussichtlich weniger
als 45 cm? Seifenlosung gebrauchen. Die, infolgedessen zu konzen-
trierte, Seifenlosung wird mit Alkohol von 56 Vol.-Proz. ver-
diinnt, bis von der Seifenlésung genau 45 cm3 erforderlich sind,
um in 100 cm?® der Bariumnitrat- oder der Bariumchloridlésung
die Schaumbildung hervorzurufen.

Angenommen, es seien 15 cm3 der zu starken Seifenlésung zur
Schaumbildung nétig gewesen, so werden 15 Raumteile derselben
mit 30 Raumteilen Alkohol von 56 Vol.-Proz. verdiinnt, was mit
Hilfe eines Mischzylinders leicht geschehen kann. Selbstverstdnd-
lich wird die verdiinnte Seifenlésung nochmals gepriift und je nach
dem Ausfall dieser Priifung mit noch etwas Alkohol oder konzen-
trierter Seifenlosung versetzt, bis 45 cm3 der Seifenlosung genau
100 cm?® der obigen Bariumnitrat- oder Bariumchloridlosung
entsprechen.

Bariumnitrat- oder Bariumchloridlésungen zum
Einstellen der Seifenlésung.

Man 16st 0,559 g bei 100° getrocknetes, reines Bariumnitrat
(Ba(NOsg);) oder 0,523 g reines, trockenes Bariumchlorid (BaCl,
+ 2 H,0) in destilliertem Wasser und fiillt genau bis zum Liter
auf; 100 cm3 dieser Losungen enthalten eine 12 mg Kalk oder
12 deutschen Hirtegraden dquivalente Menge Barium.

Bereitung der titrierten Seifenlésung fiir die Methode
von Boutron und Boudet.
Man 16st 10 Teile der obigen Kaliseife in 260 Teilen heiBem Alko-
hol von 56 Vol.-Proz., filtriert die Lésung, sofern das notig ist, noch
8*
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heiB, 1aBt erkalten und fillt damit das Hydrotimeter bis zum
Teilstrich iiber 0 an. Darauf bringt man 40 cm3 der unten be-
schriebenen Bariumnitratlosung in das bei der Methode von
Boutron und Boudet beschriebene Stopselglas und setzt von
der Seifenlosung bis zur Schaumbildung hinzu. Werden hierzu
weniger als 22 auf dem Hydrotimeter verzeichnete (franzosische)
Grade gebraucht, so ist die zu starke Seifenlosung mit Alkohol von
56 Vol.-Proz. zu verdiinnen, bis genau 220 der Seifenlésung 40 cm3
der unten beschriebenen Bariumnitratlésung entsprechen.

Eine so konzentrierte Seifenlosung setzt im Winter zuweilen
Flocken ab. Dieselben losen sich leicht, wenn man die zugestopselte
Flasche in warmes Wasser stellt; der Titer der Losung wird da-
durch nicht veréndert.

Bariumnitrat- oder Bariumchloridlosungen zum
Einstellen dieser Seifenlésung.

Man lost 0,574g reines, bei 100° getrocknetes Bariumnitrat
(Ba(NO,),] oder - 0,537 g reines, trockenes Bariumchlorid
(BaCl, 4 2H,0) in destilliertem Wasser und fiillt genau bis zum
Liter auf. 100 cm? dieser Losung enthalten so viel Barium, wie 22 mg
Kalziumkarbonat entspricht, und in 40 cm? derselben Losung be-
findet sich eine 8,8 mg Kalziumkarbonat dquivalente Menge Barium ;
die Losung zeigt also eine Hérte von 22 franzosischen Graden.

Herstellung von Bleipflaster!.

100 Teile Olivenol werden in einem geréumigen, kupfernen
Kessel zunédchst mit 40 Teilen guter Bleiglidtte und etwas Wasser
unter stetem Umrithren auf freiem Feuer so lange gekocht, bis
die Masse nahezu weifl gewcrden ist, alsdann fiigt man noch 72 Teile
fein gepulvertes, frisch gesiebtes Bleiweifl zu und setzt das Kochen
bei Gegenwart einer geniigenden Wassermenge — um das An-
brennen zu verhiiten — noch bis zur Pflasterkonsistenz fort.

13. Zusammenstellung der erforderlichen Chemikalien
und Gerite.
1 Liter Salzsidure n,

2 ., Salzsidure n/10,
1, konzentrierte Salzsiure (spez. Gew. 1,125 = 25%,ig),
1, Silbernitratlésung, von welcher 1 em® = 1 mg Chlor entspricht

(4,791 g Rilbernitrat auf 1 Liter dest. Wasser).
1 Schmidt: Pharmazeutische Chemie Bd. 2, Teil 1, S.503. 1910.
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reinstes Natriumchlorid,

reinstes Natriumbikarbonat chlorfrei,

Magnesiumoxyd (= gebrannte Magnesia = Magnesia usta).
Zinkoxyd chlorfrei.

Schwefelsaure, n/10,

Kaliumpalmitatlésung n/10,

Natronlauge n/10,

Sodalésung n/10,

Phenolphthalein (19/yige Losung in Alkohol),
Methylorange (0,5%,ige Losung in Wasser),

Seifenlosung,

Kaliumchromat (10°/ige Losung in Wasser),
Manganchloriirlésung,

jodkaliumhaltige Natronlauge fiir die Winklersche Sauerstoff-
bestimmung,

Natriumthiosulfatlésung, n/100,

Jodzinkstirkelosung,

10%/sige Jodkaliumlésung,

Destilliertes Wasser

verdiinnte Schwefelsiure (3 Raumteile Wasser (destilliert)) werden
allmihlich unter stetem Umriihren mit 1 Raumteil konz, Schwefel-
siure versetzt. (Vorsicht! Schutzbrille!),
Natriumoxalatlosung (5%,ig),

NeBlersches Reagens,

Aluminiumsulfatlésung (2°/,ige Losung in Wasser),
gepulverter Kampfer,

Metaphenylendiamin,

gepulvertes Paraphenylendiamin,

Ather (Siedepunkt 36° Vorsicht! Sehr feuergefihrlich!),
rotes Lackmuspapier,

Ammoniak 10%/ig,

Tierkohle (Knochenkohle oder Blutkohle),

gekorntes wasserfreies Chlorkalzium,

aschefreie Filter 9 cm (J (Schleicher & Schiill),

chemische Wage mit Gewichtssatz,

Asbestpapier,

Seignettesalz (Herstellung der Losung S. 114).

Glasgerite fijr vorstehende Wasseruntersuchungen.

10 Stiick 1—2-Liter-Flaschen mit eingeschliffenen Glasstopfen zur Probe-

1 ”

—
Ol S

nahme,

Aérometer 1,000—1,060 spez. Gewicht oder 1 Beauméspindel
iiber 1,0,

Tropfflaschen von 50—100 cm3 Inhalt fiir Indikatoren,
Becherglaser von 500 cm3,

Standzylinder, 30 cm hoch,

Sauerstoffflaschen,
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2 Stiick Sauerstoffpipetten,

,, Glasstibe zum Riihren,

,» Erlenmeyer-Kolben, 300 cm® Inhalt,

,»  Erlenmeyer-Kolben, 600 cm® Inhalt,

., Pipetten von 100 cm® Inhalt,

,» Pipetten von 10 cm® Inhalt,

Biiretten von 50 cm® Inhalt,

,, Stative mit Haltern dazu,

,»  MeBkolben von 200 cm® Inhalt mit eingeschliffenen Stopfen,
, Trichter, 8—10 cm Durchmesser,

,, Faltenfilter, 15 cm Durchmesser,

»  Spritzflasche fiir destilliertes Wasser, 500—1000 cm® Inhalt,
,» MeBkolben zu 500 cm3,

»» MeBkolben zu 1 Liter,

g gereinigter Asbest,

Stiick Porzellanschalen, 150 cm3 Inhalt,

,» Trockenschrank mit Thermometer bis 2009,

s Scheidetrichter zu 1 Liter,

Scheidetrichter zu 500 cm3,

,» Porzellantiegel mit Deckel von 10 bis 15 g Gewicht,
,, Stative,

,,» Drahtnetze,

,, Bunsenbrenner,

,» Tondreiecke fiir Porzellantiegel,

,»  Destillationsvorlage,

Glasstabe, 20 bis 25 cm lang,

,» Glasstibe, 10 cm lang,

100 ,, Reagensgliser, 160 x 16 mm,

MeBpipetten, 5 cm?® Inhalt,

Reagensglasgestell aus Holz.
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Anlage 3.

Richtlinien fiir die Anforderungen an
feuerfestes Material.

a) Eigenschaften des feuerfesten Materials.

1. Der feuerfeste Stein soll einerseits ein dichtes Gefiige gegen
das Eindringen der Angriffsstoffe, andererseits aber eine gewisse
Nachgiebigkeit gegen Dehnungsbestrebungen beim Temperatur-
wechsel besitzen. Es eignen sich hierfiir sowohl natiirliche, aus
Quarzschiefer, Klebsand und dergleichen, ohne Brennen her-
gestellte Bausteine, in der Hauptsache aber kiinstliche aus ton-
erdehaltigen Rohstoffen hergestellte Tonsteine von nicht vor-
gebranntem feuerfesten Ton, oder sogenannte ,,Chamottesteine®,
welche entweder aus vorgebranntem feuerfesten Ton (Chamotte)
allein, oder aus vorgebranntem feuerfesten Ton und feuerfestem
Ton als Bindemittel durch Brennen bei verschieden hohen Tempe-
raturen hergestellt werden. ,, Quarz-Chamottesteine sind in
gleicher Weise hergestellt unter Mitverwendung von mineralischer

Kieselsdure.
,»,Silikasteine sind hergestellt aus mineralischer Kieselsaure

und einem Bindemittel (z. B. Kalk).

»»Magnesitsteine‘ sind hergestellt aus iiberwiegend magnesium-
oxydhaltigen Ausgangsstoffen; bei anderen feuerfesten Erzeug-
nissen ist Dolomit, Kohlenstoff, Siliziumkarbid (Karborund),
Chromit, Silimanit und Zirkon als Ausgangsstoff verwendet.

,,Feuerfester Mortel wird aus obigen feuerfesten Rohstoffen,
in korniger oder pulveriger Form hergestellt, welchem ein Binde-
mittel zugefiigt wird, das, mit Wasser angemacht, sein Binde-
vermdgen nicht verliert, in der Regel feuerfester Ton.

2. Natiirliche feuerfeste Steine kommen fiir deutsche Anlagen
nicht in Frage mangels geeigneter abgemagerter Rohstoffe, mit
Ausnahme des Quarzschiefers; von kiinstlichen Erzeugnissen
eignen sich fiir Kesselfeuerungen erfahrungsgemafl nur ton- und
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kalkgebundene Quarzsteine oder die tongebundenen Chamotte-
steine, sowie Mischungen beider. Die iibrigen feuerfesten Er-
zeugnisse haben infolge ihrer hohen Empfindlichkeit gegen Tempe-
raturwechsel bisher in den meisten Féllen fiir Kesselfeuerungen
versagt.

3. Beruht die Schwerschmelzbarkeit des feuerfesten Materials
vorwiegend auf dessen Gehalt an freier Kieselsdure (SiO,), so
wird das Material als ,,sauer‘, bei vorwiegendem Tonerdegehalt
(AL,O,4) als ,,basisch® bezeichnet; bei anndherndem Ausgleich der
Eigenschaften der Tonerde durch Zusatz von saurem Quarz wird
die Mischung ,halbsauer’ oder ,neutral”“ genannt. ,Saure
Steine‘ enthalten etwa 75 bis 97 % freie Kieselsidure, ,,halbsaure
Steine’ (Chamotte) enthalten etwa 60 bis 75% freie Kieselsdure
und einen niedrigen Tonerdegehalt unter 30%, ,,basische Steine‘
enthalten etwa 30 bis 42% Tonerde, ,,hochbasische Steine®
enthalten iiber 42% Tonerde.

4. Als MaBstab fiir die Schmelzbarkeit dient der Segerkegel.
Feuerfest gelten Steine mit einem Segerkegel von mindestens
26 entsprechend 1500° C, als hochfeuerfest gelten solche von
Segerkegel 36 bis 42 entsprechend 1790 bis 2000° C.

Die Schmelztemperaturen der Segerkegel betragen:

Fiir Segerkegel Nr. 26 = 1580 °C

., . , 27 —1610 ,,
” ” ’ 28 = 1630 ’9
I ” ” 29 = 1650 2
” ” » 30 =1670 ,,
” ” I 31 = 1690 ”
”» ”» ” 32 = 1710 ”
”» ”» ” 33 = 1730 ”
i 5 ,, 34 =1750 ,,
s 5 ,» 36 =1770 ,,
5 5 ,, 36 =1790 ,,
) 2 ) 37 = 1825 ”»
”» ” ” 38 = 1850 ,,
’ . ,» 39 =1880 ,,
» » » 40 =1920 ,,
” » ,» 41 =1960 ,,
”» ” » 42 =2000 ,,

Wichtiger noch als der Schmelzpunkt ist der ,,Erweichungs-
beginn® der feuerfesten Steine. Dieser liegt bei saueren Steinen
in der Regel hoher als bei basischen. Basische Chamottesteine,
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deren Schmelzpunkt bei etwa 1670 bis 1750° liegt, haben ihren
Erweichungsbeginn unter Belastung von 1 kg/cm? bei etwa 1200
bis 1300° C.

Einen bedeutend hoheren Erweichungsbeginn als die genannten
Chamottesteine weist der Silikastein auf, welcher 93 bis 95% Kiesel-
sdure enthilt. Der Erweichungsbeginn desselben liegt zwischen
1620 bis 1680° C. Der Stein hat keine geniigende Widerstands-
fahigkeit gegen Temperaturwechsel in Kesselfeuerungen und wird
von basischen Brennstoffaschen leicht angegriffen.

5. Die Widerstandsfﬁhigke.it gegen den Angriff der Brennstoff-
aschen ist bei der Auswahl des feuerfesten Materials von besonderer
Bedeutung.

Kommen glithende Mauerwerksteile mit Feuergasen, Dampfen
und Flugaschenteilen in Beriihrung, so treten bei entsprechend
hohen Temperaturen zwischen diesen und der Mauerung chemische
Reaktionen ein, unter Bildung eines leicht schmelzbaren, glasigen
Uberzuges auf der Wandungsoberfliche.

Die fliissige Schlacke, Asche und Salze dringen in das mehr
oder weniger porose Gefiige der Steine ein und zerstéren deren
Bestandteile oder deren Bindemittel. Ganz allgemein gilt die
Regel, dal gegen basische Schlacken ein basischer Stein, gegen
sauere Schlacken ein sauerer Stein, gegen neutrale Schlacken ein
neutraler Stein zur Verwendung kommen soll, doch haben sich
in gewissen Fillen gegen basische Schlacken auch schon rein
sauere Steine bewshrt, indem die basischen Stoffe (Alkalien, Kalk)
mit dem saueren Material in Reaktion treten und dabei eine
Silikatschutzschicht bilden.

Die Einwirkung basischer Stoffe beschleunigt die Zerstorung,
wenn das feuerfeste Material neben Kieselsiure noch groBere
Mengen Tonerde enthilt, andererseits wird die Verschlackung
sauerer Steine durch basische Schlacke begiinstigt, da basische
Kohlenschlacke das Bestreben hat, sich mit der Kieselsiure des
saueren Steines zu séttigen und zu neutralisieren, wodurch der
Stein zerstort wird.

6. Da nun die Schlacken der iiblichen fiir Kesselfeuerungen
angewendeten Brennstoffe vorwiegend basischer bzw. neutraler
Natur sind, zieht man in der Regel fiir Feuergewolbe und Seiten-
mauern néichst der Feuerung basisches Material vor.
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Es ist ein moglichst niedriger Gehalt an FluBmitteln, ins-
besondere Kalk, Magnesia, Titansédure, Alkalien und Eisenoxyd
anzustreben.

Die Eignung des feuerfesten Materials fiir einen bestimmten
Brennstoff wird am besten durch die Aschenschmelzprobe fest-
gestellt. Der Schlackenangriff wird um so geringer ausfallen, je
mehr die chemische Zusammensetzung des Steines derjenigen der
Kohlenschlacke entspricht.

7. Die ungefahre Zusammensetzung der Schlacken einiger deut-
schen Kohlensorten ist aus folgender Aufstellung ersichtlich.

o) Steinkohlenschlacken.

Herkunft der Kiesel- | 1o orde Eiseg- Kalk | Magnesia
Kohle siure oxy
% | % | % | % | %
Ruhr. . ... .. 49,30 38,80 7,30 2,80 1,80
Oberschlesien . . . 55,40 18,90 16,10 3,20 1,90
Niederschlesien 48,86 29,97 11,16 6,48 3,05
Sachsen. . . . . . 45,30 22,50 25,80 2,80 0,50
f) Braunkohlenschlacken.
L | 2 \ 2 g 5.8 3
Herkunft und =3 % E g §"§, % E % E g’i E
Bezeichnung der |35 § i 2 § 58 M 2 | 2 989 5
Kohle & = < @ =& =
% | % | %% | % % | % | % % | %
Mitteldeutsche
Rohbraunkohlen | — | 13,89 | 7,41 | 12,09 | 29,45 | 2,99 | 0,42 | 26,97 | 0,82
Rhein. Rohbraun-
kohlen . . . . |5,20| 2,78 6,47 | 13,00 | 61,10 | 5,88 | 1,22 3,42 | 0,22
davon CO,. . . | 3,85
Mitteldeutsche
Braunk.-Briketts | — | 11,00 | 4,5 | 11,00 | 63,00 | 8,00 | 0,5 1,0 | 0,5

8. Die mittlere chemische Zusammensetzung verschiedener
feuerfester Steine fiir Kesselmauerungen ist aus folgenden Ana-

lysen ersichtlich:

o) Hochbasisches Material.

Gliihverlust . . . . . 0,059/, 0,350/,
Kieselsdure. . . . .. 36,109/, 52,669/,
Tonerde. . . . . . . 60,759/, 43,799/,
Eisenoxyd. . . . . . 1,979/, 1,719/,
Kalk . . . .. ... 0,67°/, 0,289/,
Magnesia . . . . . . 0,149/, 0,129/,
Rest . . . . .. .. 0,329/, 1,099/,
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B) Basisches Material.

Glihverlust . . . . . 0,459/, 0,529/,
Kieselsgure . . . . . 55,969/, 63,409/,
Tonerde. . . . . . . 37,049/, 33,179/,
Eisenoxyd. . . . . . 4219, 2,129/,
Kalk . . . ..... 0,529/, 0,209/,
Magnesia . . . . . 0,309/, 0,309/,
Rest . . . . . . .. 1,529/, 0,299/,
y) Schwachbasisches bis neutrales Material.
Glithverlust . . . . . 0,479/, 0,109/,
Kieselssure . . . . . 68,449/, 72,509/,
Tonerde. . . . . . . 28,199/, 24,049/,
Eisenoxyd. . . . . . 1,999/, 1,929/,
Kalk 0,479/,
Magnesia } ..... 0,919/, 0,30°/,
Rest 0,679,
d) Sauere Quarz-Chamottesteine.
Gliihverlust . . . . . 0,079/, 0,059/,
Kieselsdure . . . . . 75,009/, 78,289/,
Tonerde. . . . . . . 21,509/, 19,409/,
Eisenoxyd. . . . . . 1,309/, 1,629/,
Kalk . . . ..... 0,409/, 0,319/,
Magnesia . . . . . . 0,459/, 0,059/,
Rest . . . . . . .. 1,289/, 0,29°/,
¢) Natiirlicher Quarzschiefer. KiinstlicherSilikastein.
Glithverlust . . . . . 0,909/, 0,919/,
Kieselsdure . . . . . 94,179/, 95,259/,
Tonerde. . . . . . . 3,999/, 0,889/,
Eisenoxyd. . . . . . 0,419/, 0,799/,
Kalk | . 1,859/
Alkalien / * © © * 7 ° 0,53 0,329,

9. Die Widerstandsfiahigkeit gegen Schlacken steht in engstem
Zusammenhang mit der ,,Porositét’ des Steinmaterials. Je dichter
das Gefiige des Steines und seine Oberfliche ist, desto widerstands-
fahiger ist er gegen Eindringen geschmolzener Aschen, Schlacken
oder Salze.

Dichte Materialien sind andererseits, ebenso wie feinkornige,
gegen schroffen Temperaturwechsel erheblich empfindlicher. Sie
wachsen bei hohen Temperaturen leichter als pordse Steine und
sind weniger volumenbesténdig.

Hierbei spielt die Art der Herstellung des Steines eine erhebliche
Rolle. Die gepreBten Steine weisen im allgemeinen eine hohere
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Dichte auf als handgeformte und besitzen eine geringere Wasser-
aufnahmefahigkeit.

Zu beachten ist, dafl die wahre Porositit sich auf fein ver-
kleinertes Steinmaterial bezieht, wihrend die scheinbare Porositit
sich einschlieBlich Poren versteht.

10. Dichte und Porositit einiger feuerfester Materialien.

Brenn- Dichte Porositat
Bezeichnung tempe- | wahre isoheinbare wahre ]scheinbare
ratur . .
(in Gewichtsprozenten)
Chamottestein . . . | 1050 | 2,61 | 181 30,8 | 17,08
Chamottestein . .. . 1300 2,5 ‘ 1,9 24,1 12,1
Quarzstein . . . . 1300 2,62 | 1,50 42,9 28,63

11. Werden die feuerfesten Steine in der Kesselfeuerung
hoheren Temperaturen ausgesetzt als beim Brennen angewendet
wurde, so tritt moglicherweise ein Nachschwinden, besonders bei
basischem und hochbasischem Material ein. Dieses Nachschwinden
bewirkt groflere Fugen im Mauerwerk, wodurch gré8ere Angriffs-
flachen fiir die chemischen Angriffe der Schlacken entstehen. Der
Zusammenhang der Mauerung wird gelockert, was bei Gewdlben
meist zum Einsturz fithrt. Der Silikastein dagegen wichst bei
hoheren als den Herstellungstemperaturen infolge kristallinischer
Umbildung seines Gefiiges und mufBl deshalb mit weiten Fugen
gemauert werden.

Der Brand der feuerfesten Steine soll daher moglichst bei
Gebrauchstemperaturen erfolgen.

Kesselfeuerungen mit Rohbraunkohlenbetrieb weisen in der
Regel Feuerraumtemperaturen bis zu 1200° C, mit Steinkohlen-
betrieb 1300 bis 1500 ° C und mit Kohlenstaubbetrieb bis zu 1600° C
auf, je nach der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes
und seines Wassergehaltes.

Bei Hangedecken und luft- oder wassergekiihlten Wénden von
Kohlenstaubfeuerungen ist zu beachten, dafl zwischen diesen und
dem Feuerraum erhebliche Temperaturunterschiede vorhanden
sind. Die Ausmauerung ist im Betriebe starkem Temperatur-
wechsel unterworfen. Die hierdurch ausgeldsten Spannungen im
Mauerwerk beschleunigen das Abspringen und Abplatzen der
Oberflichen der Steine, weshalb ein hierfir unempfindliches
Material erforderlich ist.
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12. Einen brauchbaren MafBstab fiir die Eigenschaften des
feuerfesten Materials bildet das ,,spezifische Gewicht* der Mi-
schung, mit welchem wiederum Dichte, Porositdt, Volumen-
bestindigkeit und Widerstandsfihigkeit gegen Temperatur-
wechsel in Zusammenhang stehen. Chamottesteine sollen ein spez.
Gewicht von 1,8 bis 2,5 aufweisen ; minderwertige Steine haben ein
geringeres spez. Gewicht.

Silikasteine, deren spez. Gewicht dem des Quarzes nahé-
kommt (2,60 bis 2,66) neigen zum Wachsen, niedrige Werte von
etwa 2,30 deuten bereits auf Umwandlung des Gefiiges hin.

13. Da feuerfestes Material von Kesselfeuerungen auch mecha-
nischen Beanspruchungen, sowohl durch die Stromungsenergie der
Gase als auch infolge Dehnungsspannungen, Gewdélbedruck und
Eigengewicht ausgesetzt ist, muf} eine entsprechende Druck- und
Biegungsfestigkeit bei Gebrauchstemperatur vorhanden sein.

Bauart und Inanspruchnahme der Feuerungen, Brennmaterial
und Betriebsweise sind maBgebend bei der Auswahl des feuer-
festen Materials; die chemische Zusammensetzung ist der Liefer
firma zu iiberlassen, welche die Gewéhr fiir die Eignung zu iiber-
nehmen hat.

b) Erstklassige Baustoffe fiir Kesselfeuerungen
miissen folgenden Leistungsanforderungen gerecht werden.

14a) Feuerfeste Steine I. Giite miisser eine dauernde Tempe-
ratur von 17500 C ertragen konnen. Feuerfeste Steine II. Giite
miissen eine dauernde Temperatur von 1700° C ertragen konnen.
Feuerfeste Steine III. Giite miissen eine dauernde Temperatur
von 1650° C ertragen konnen.

b) Die chemische Zusammensetzung der feuerfesten Steine und
ibr Brand mufl den bekanntzugebenden Betriebsbedingungen,
Brennmaterial, Eigenschaften der Kohlenschlacken, sowie den
hochsten und niedrigsten Feuerraumtemperaturen angepaft
werden.

c) Die feuerfesten Steine miissen bei Betriebstemperatur
widerstandsféahig sein gegen chemischen und mechanischen An-
griff der Feuergase, Dampfe, Salze, Aschen und Schlacken. Sie
miissen eine glatte Oberfliche besitzen und frei von Rissen,
Brandstellen oder Poren sein.
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d) Die Steine miissen bis zur voélligen Raumbestandigkeit ge-
brannt sein, mindestens aber bei der Gebrauchstemperatur; sie
diirfen nachher weder wachsen noch schwinden. Als Toleranz
gilt nach vierstiindigem Glithen bei 1400° eine zulédssige Volumen-
anderung des urspriinglichen kalten Steines von 4 1%.

e) Der Gehalt an FluBmitteln darf folgende Werte nicht tiber
schreiten:

Eisenoxyd. . . . 2,009, Titansgure . . . . 1 9/,
Kalk . . . ... 0,359, Alkalien . . . . . 1,59,
Magnesia . . . . 0,35%,

Die angewendete Untersuchungsmethode ist anzugeben.

f) Die Porositat und Dichte sollen den Dehnungsbestrebungen
des Gefiiges Rechnung tragen. Die Wasseraufnahme soll im all-
gemeinen nicht iiber 15% betragen. Ein moglichst hohes spezi-
fisches Gewicht ist anzustreben.

g) Die Steine miissen unempfindlich gegen schroffen Tempe-
raturwechsel sein. Weder beim raschen Erhitzen noch beim schnel-
len Abkiiblen dirfen Risse, Abplatzen der Oberflichen oder Ge-
fiigezermiirbung auftreten. Sie miissen bei der Abschreckprobe
mit kaltem Wasser mindestens 5 Abschreckungen ohne merkliche
Verénderung vertragen.

h) Die Druckfestigkeit in Richtung der spiteren Belastung
soll in kaltem Zustande mindestens 180 kg/cm? betragen. Der
Erweichungsbeginn soll bei Belastung mit 1 kg/em?2 200 bis 300° C
iiber der Wandungstemperatur des Feuerraums liegen.

i) Die Abmessungen der Normalsteine betragen 250 x 122
X 65 mm; Formsteine sind genau nach Zeichnung zu liefern. Ab-
weichungen sind nur bis zu einer Toleranz von -+ 2% zulassig.
Die Steine miissen tadellos geformt, die Kanten scharf und gerade
sein. Die Durchbiegung der Ebenen darf bei Normalsteinen nicht
mehr als 1/,%, bei Formsteinen nicht mehr als 1% der Steinlinge
betragen.

k) Das feuerfeste Material fiir Kesselfeuerungen muf} bei vor-
schriftsméfiger Behandlung mindestens einer Betriebsdauer von
8000 Stunden standhalten, ohne daf in der Zwischenzeit Teile
davon erneuert werden miissen.

1) Die Giitebezeichnung und Firmenangabe ist durch deutliche
Einpriagung auf jedem Stein kenntlich zu machen.
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c) Priifungsverfahren fiir feuerfeste Baustoffe.

15. Eine allgemeingiiltige Regel fiir die Probeentnahmen und
Priifungsverfahren ist bei der deutschen Industrie in Vorbereitung;
bis zu deren Erscheinen gelten folgende Priifverfahren fiir Feue-
rungsmaterial :

Feuerfestigkeit (Schmelztemperatur).

16. Diese wird durch Segerkegel bestimmt.

Die Feststellung der Schmelztemperatur erfolgt in der Weise,
daB aus dem zu priifenden Material Kegel von der Art der Seger-
kegel evtl. unter Zusatz von etwas Dextrin als Bindemittel ge-
formt und auf Gliihscheiben zusaramen mit den betr Seger-
kegeln bis zum Schmelzen erhitzt werden. Das Erhitzen erfolgt
in besonderen elektrischen Widerstandsofen.

Chemische Analyse.

17. Zur Gewinnung der Probe fiir die Analyse werden von
je 1000 Steinen 1 bis 3 Stiick entnommen, worauf von jedem ent-
nommenen Stein etwa ein Zehntel des urspriinglichen Steingewichts,
mindestens aber 200 und hochstens 1000 g, auf eine Korngrée von
etwa 1 mm unter Vermeidung von Verlusten vorzerkleinert werden.
Die AuBlenhaut der Steine, die durch eingebrannte Beimengungen
von Sand und dgl. verunreinigt sein kann, ist zu entfernen. Bei
groBeren Steinen hat die Entnahme der Probe gleichméaBig iiber
die gesamte Bruchfliche zu erfolgen.

Das so gewonnene Probegut aller Steine oder einer zu ver-
einbarenden Anzahl wird vereinigt, griindlich gemischt und
eine Durchschnittsprobe von etwa 200 g gezogen, gegebenenfalls
durch mehrfaches Vierteln. Nach Entfernung etwaiger Eisen-
teilchen aus dem Probegut mittels eines Stabmagneten wird es
durch mehrfaches Vierteln auf eine Menge von etwa 20 g ge-
bracht, die zu einem unfiihlbar feinen Pulver zerrieben wird, Die-
sem bei 105° bis 1109 bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Pul-
ver wird die Probe fiir die chemische Analyse entnommen.

Im allgemeinen erfolgt die Vorzerkleinerung im Stahlmorser,
die Feinzerkleinerung im Achatméorser.

Die Analyse erstreckt sich auf folgende Bestimmungen:

a) in Silikaerzeugnissen :

Glithverlust, SiO,, Al,O3, Fe, 0,5, CaO.
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b) in tonerdehaltigen Erzeugnissen:
Glithverlust, Si0,, AL,O; + TiO, (Tonerdegehalt im handels-
iiblichen Sinne),

Fe,0;, auf Wunsch TiO, und Al,O; getrennt.

¢) in Magnesiterzeugnissen:
Gliihverlust, Si0,, Al;O;, Fe,05, CaO, MgO.

Die Angaben erfolgen in Gewichtsprozenten der bei105° bis 1100

getrockneten Probe.

Widerstandsfahigkeit gegen Schlackenangriff,

18. Die Priifungen sind bei der jeweils hochsten Gebrauchs-
temperatur durchzufithren. Die Verfahren fiir die Durchfiihrung
der Versuche sind verschieden; es empfiehlt sich deshalb, die
Priffung im Laboratorium einer keramischen Forschungsanstalt
oder bei der Lieferfirma unter Angabe des Verfahrens ausfiihren
zu lassen. Im wesentlichen wird der Probestein, bzw. der aus
dem zu untersuchenden Material herausgearbeitete Probekoérper
im elektrischen Ofen gegliitht und mit der zugehérigen Brennstoff-
asche und Schlacke in mehrstiindig betriebsméaBige Beriihrung
gebracht durch Einfilllen der Schlacken in Vertiefungen des
Probesteines oder in Probetiegel aus dem Versuchsmaterial,
sowie Aufstreuen von Schlackenpulver auf kleine Versuchs-
zylinder (Verfahren Hartmann). Die Priifung erfolgt in oxy-
dierender Atmosphire bei zweistiindiger Dauer mit Hochst-
gebrauchstemperatur. Nach dem Abkiihlen wird der Probe-
korper entzwei geschnitten und der Grad des Eindringens der
Schlackenschmelze festgestellt.

Das deutsche Verfahren Hartmann, welches den Betriebs-
bedingungen am néchsten kommt, kann empfohlen werden.

Porositat, Dichte und spezifisches Gewicht.

19. Die Porositat wird in der Regel ausgedriickt in Prozenten
des Gewichtsunterschiedes eines mit Wasser durchtrankten Probe-
korpers und des Gewichtes desselben Probekérpers in trockenem
Zustande.

Der Probekérper wird zwecks Entfernung der Luft eine Stunde
in Wasser gekocht, hiernach bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und hierauf 24 Stunden lang in destilliertes Wasser gelegt, worauf
der prozentuale Gewichtsunterschied festgestellt wird. Das
Volumengewicht, der Porenraum und das spezifische Gewicht



Richtlinien fiir die Anforderungen an feuerfestes Material. 129

wird in ahnlicher Weise mit Hilfe eines geeichten GefaBes durch
die Wasserverdringung und Gewichtszunahme nach erfolgter
Wassersattigung bestimmt.

Widerstandsfahigkeit gegen schroffen
Temperaturwechsel.

20. Hierfiir wird die Vornahme der Abschreckprobe nach
Prof. Endell empfohlen.

4 Probesteine werden in einem Rahmengestell mit Hand-
griffen befestigt und im elektrisch beheizten Ofen bis auf 850° C
einseitig erhitzt und 1 Stunde lang mit dieser Temperatur beheizt.
Wihrend der Beheizung werden die Probesteine am nichtbeheizten
Ende mit Geblaseluft gekiihlt.

Die so beheizten Probesteine werden nun rasch in flieBendem
Wasser von Zimmertemperatur abgeschreckt durch Eintauchen
des beheizten Teiles auf ein Drittel der Steinlinge.

Die Anzahl der Abschreckungen, welche die Probesteine ver-
tragen, ohne Risse und Abblatterung oder Zermiirbung zu zeigen,
ist mafigebend fiir deren Giite.

Druck- und Standfestigkeit.

21. Es gibt verschiedene Priifverfahren, von welchen das-
jenige mit einer Belastung von 1 kg/cm? des Probesteines und seine
Erhitzung bis zum Beginn der Erweichung empfohlen wird. Aus
dem Probestein werden kleine Probezylinder herausgebohrt, die
im elektrischen Ofen innerhalb 4 Stunden auf die Gebrauchs-
temperatur und dariiber hinaus bis zum Beginn des Erweichens
erhitzt werden. Die Belastung des Probekorpers erfolgt unter
Zuhilfenahme einer Hebelpresse mit Stempel aus Elektroden-
kohle und verdnderlichen Gewichten.

Raumbestiandigkeit (Wachsen und Schwinden).

22. Hierfiir sind verschiedene Priifungsverfahren ausgebildet.
Ein auf Maf} geschliffener Probekorper wird auf 1200 bis 15009 er-
hitzt und sein Ausdehnungsbestreben beobachtet. Es koénnen
aber auch Mauerungen mit Mortelverband in den Ofen eingesetzt
werden, an welchen dann die entsprechenden Messungen vor-
genommen werden.

Kesselbetrieb. 9
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Anweisungen der VGB iiber die Ausfithrung
der Nietlochprobe.

a) Bearbeitung.

1. Die Entfernung der Nieten hat mit grofiter Vorsicht zu
erfolgen, um eine Beschiédigung des Bleches durch Kaltreckung
moglichst zu vermeiden. Am besten wird der Kopf vor dem Ab-
schlagen erst zweimal vorsichtig durchkreuzt, damit die Schlige
bei der endgiiltigen Entfernung moglichst schwach sein kénnen.
Fiir die weitere Bearbeitung der Locher kommt die Handbearbei-
tung und die maschinelle Bearbeitung in Betracht.

2. Bei Handbearbeitung wird das Loch mit einer runden Vor-
feile bearbeitet, bis alle Unebenheiten, Versetzungen der beiden
Bleche usw. verschwunden sind. Diese Arbeit kann auch durch
Aufreiben des Loches mit einer neuen, scharfen Reibahle ersetzt
und dadurch wesentlich beschleunigt werden. Ist die Reibahle
aber nicht vollkommen einwandfrei, so werden tiefe Furchen in
das Material gerissen, die die Arbeit des nun folgenden Polierens
wesentlich erschweren.

3. Ist das Loch mit der Feile bearbeitet worden, so macht sich
zunichst ein Schlichten in der bekannten Weise nétig. Nach dem
Aufreiben dagegen kann direkt die Bearbeitung mit Schmirgel-
leinen beginnen. Hierzu bedient man sich am besten eines Holzes,
das in seiner Lingsrichtung teilweise gespalten ist. In diesem
Spalt wird ein Streifen Schmirgelleinen befestigt. Man fangt mit
grobem Schmirgel an und verfeinert die Kérnung allméhlich
bis auf 3 null herab.

4. Bei dieser Bearbeitung ist die Bewegungsrichtung aller
Werkzeuge naturgema immer die Achsenrichtung des Loches.
Der letzte feine Strich verlauft daher auch in dieser Richtung.
d. h.in der gleichen, in der auch die evtl. Risse verlaufen. Man
ist aus diesem Grunde gendtigt, den héchsten Grad der Politur
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zu erzeugen, der iberhaupt erreichbar ist, um nicht die Risse
durch restliche Riefen zu verdecken. Die Handbearbeitung er-
fordert daher sehr viel Sorgfalt und ist sehr zeitraubend.

5. Bei maschineller Bearbeitung wird das Loch mit Hilfe einer
Luftbohrmaschine und Reibahle aufgerieben und dann mit einer
rasch laufenden elektrischen Bohrmaschine mit Schmirgelleinen
poliert. Die Befestigung des Schmirgelleinens an der Maschine
kann mit Hilfe eines ahnlichen Holzes erfolgen, wie es auch bei
der Handbearbeitung benutzt worden ist. Man mufB hier nur
dafiir sorgen, da das Holz im Durchmesser nicht zu dick ist, da
sonst leicht ein Festklemmen im Nietloch eintritt. Um rasch vor-
wirts zu kommen, ist es wichtig, nicht zu schnell auf die feinen
Kornungen des Schmirgelleinens iiberzugehen, sondern erst dann,
wenn das Material nur noch Riefen enthilt, die der Kérnung des
gerade benutzten Schmirgels entsprechen.

Diese maschinelle Bearbeitung ist im Verhaltnis zur Hand-
bearbeitung rasch durchgefiihrt und hat vor allem den Vorteil,
daB der feine iibrigbleibende Strich im Umfang der Nietbohrung
verlauft, also senkrecht zu der Richtung der evtl. Risse. Hier-
durch treten diese bedeutend deutlicher heraus.

b) Das Atzen.

6. Nach dem Polieren der Licher sind auf der blanken Metall-
fliche die sehr groben Risse sichtbar. Damit sich auch die feinen
Risse deutlich abheben, ist ein Atzen erforderlich. Man benutzt
hierzu Alkohol, dem 8 bis 10% Salpetersiure zugesetzt sind. Das
geschliffene Nietloch wird sorgfaltig mit reinem Alkohol aus-
gewaschen und mit einem weichen Lappen trocken gerieben.
Hierauf trigt man die alkoholische Salpetersiure am besten
mit einem Wattebausch und einer Zange, wie sie in chemischen
Laboratorien in Verwendung sind, auf die Nietlochwandung auf.
Man reibt etwa 11/, bis 2 Minuten mit dem vollkommen getrankten,
nicht ausgedriickten Wattebausch gleichmaBig und ganz leicht
auf die blanke Fliche. Dann wischt man mit reinem Wasser
nach und wischt das Nietloch mit einem sauberen, weichen
Tuch trocken. Das Absuchen auf Risse der auf diese
Weise bearbeiteten Nietlocher erfolgt dann am besten erst nach
24 Stunden, nach welcher Zeit die Atzfliissigkeit erst richtig
gewirkt hat.

9%
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Die Atzfliissigkeit wirkt auf die Risse stirker ein, als auf das
blanke Material und macht somit auch die feinsten Haarrisse sicht-
bar. Auflerdem wird die urspriinglich blanke Fliche leicht mat-
tiert, was ebenfalls die Beobachtung erleichtert.

¢) Das Absuchen.

7. Zur Beleuchtung verwendet man am besten eine mattierte,
elektrische Lampe und bringt diese auf die dem Beobachter
abgewendete Seite des Loches, also nach auBen, wenn man selbst
im Innern des Kessels ist. Zur Unterstiitzung des Auges benutzt
man eine Lupe mit etwa 3 bis 6facher VergroBerung. Es ist erforder-
lich, die Lampe zu bewegen, damit nicht einzelne Risse durch
Blendwirkung und Uberstrahlung verlorengehen. Unterstiitzt
kann die Beobachtung durch Anhauchen des Loches werden,
weil sich auf der hierdurch mattierten Fliche beim Verschwinden
des Feuchtigkeitsbelages die Risse zuerst als blanke Linien ab-
heben und sich auBlerdem an den Rissen feine Tropfchen an-
setzen. Man erwirbt sich rasch die notwendige Ubung, um die
von der Bearbeitung herriihrenden Riefen von den eigentlichen
Nietlochrissen zu unterscheiden.

Sind die Nietlocher untersucht, so wischt man sie mit gesattig-
tem Kalkwasser aus, damit die Atzfliissigkeit unschédlich gemacht
wird. Um ein Anrosten zu verhindern, werden dann die Niet-
locher mit siurefreier Vaseline eingefettet.

Um die geschliffenen Nietlocher fiir spatere Untersuchungen
zu erhalten, empfiehlt sich das Einschrauben einer Nietschraube.
Diese Nietschraube ersetzt erfahrungsgemi durchaus einen Niet.

d) Die Darstellung der Risse.

8. Die zeichnerische Darstellung der Risse erfolgt zweckmiBig
durch konzentrische Kreise, die ein Bild des Nietlochs geben.
wie es sich dem Auge bietet, wenn man in der Achsen-
richtung des Loches blickt. Der kleinste Kreis stellt den vom
Auge am weitesten entfernten Blechrand dar. Mit einem beliebig
gewahlten Abstand, so daB man in dem entstehenden Kreisring
geniigend Platz zum Eintragen der Risse hat, folgt der nachste
Kreis, der den folgenden Blechrand wiedergibt usw. 3 Kreise
stellen also ein durch 2 Bleche gehendes Nietloch dar. Diese Dar-
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stellung hat gegeniiber der einfachen Abwicklung den Vorteil,
daB man die gegenseitige Lage der Risse in 2 benachbarten Lochern
festhalten kann.

e) Die Beurteilung der RiBlbilder.

9. Eine Beurteilung der Gefihrdung des Kessels aus den er-
haltenen RiBbildern kann nur mit groBer Vorsicht erfolgen. Im
allgemeinen wird man dazu neigen, aus der im Nietloch sichtbaren
Breite der Risse auf ihre Tiefe im Blech zu schlieBen. Doch ist
hierbei Vorsicht geboten. Wesentlich ist dagegen die Zahl der
erhaltenen Risse und ihre Verteilung in der Nietnaht. Man wird
also die zu untersuchenden Locher so in der Naht verteilen, daf3
man einen Uberblick bekommt, ob die ganze Naht rissig geworden
ist oder nur Teile von ihr. Im letzteren Fall wird man durch
Untersuchung weiterer Locher die Ausdehnung des rissig ge-
wordenen Stiickes zu bestimmen haben. Hiervon hingt die weitere
Beurteilung des Kessels ab. Ferner kann man sich aus der Zahl
der in jedem Loch aufgetretenen Risse und der Betriebszeit des
Kessels ein Urteil bilden, ob das Blech stark zum Rissigwerden
neigt oder nicht. Bei einer grofleren Anzahl von Rissen nach einer
verhaltnisméaBig kurzen Betriebszeit ist mit Sicherheit anzu-
nehmen, dafl das gesamte Material in der Nietnaht keine voll-
wertigen Eigenschaften mehr hat.

Es muB aber ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB
alle Schliisse aus den Rifbildern nur qualitativer Art sind. Und
gerade weil jedes quantitative Erfassen der Wirkung der Risse
unmoglich ist, und weil durch das Auftreten der Risse ein Un-
sicherheitsmoment in den Kessel kommt, dessen Folgen nicht zu
iibersehen sind, ist grofite Vorsicht am Platze.
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Anweisung der VGB iiber die Untersuchung
von Kesselboden auf Krempenrisse.

1. Die bisher im Dampfkesselbau hauptséchlich verwendeten
gewolbten Stirnboden ohne Verankerung haben eine Bauart, die
den Beanspruchungen, welchen die Boden ausgesetzt sind, nicht
geniigend Rechnung trégt. Der Meridianschnitt durch einen
solchen Stirnboden ist ein nach auflen gewolbter Korbbogen mit
zu groflem Wolbungs- und zu kleinem Krempenhalbmesser. Diese
Form ist insofern unzweckmifBig, als hierbei insbesondere die
Bodenkrempen schon durch den normalen Betriebsdruck weit
hoher als die Wandungen des Dampfkessels beansprucht werden.
Die Innenseite der Krempe wird im Meridianschnitt auf Zug und
Biegung beansprucht, und gegebenenfalls, d. h. durch das Zu-
sammenwirken einer geniigenden Zahl ungiinstiger Einfliisse,
kann die Beanspruchung so grol werden, dafl die Krempen dann
von innen nach auBen, senkrecht zum Meridian, also ringformig
anbrechen.

2. Der inneren Oberfliche der Krempen und der Ubergangs-
zone in den gewolbten Teil des Stirnbodens ist daher grofite Auf-
merksamkeit zu schenken, um die d4uBleren Merkmale einer un-
giinstigen Gefiigeverinderung rechtzeitig erkennen wund ab-
schitzen zu konnen und damit tiberraschende Bruchschéden mit
ihren schweren Folgen zu verhindern.

Ob die Beanspruchung nun im Einzelfalle so gro8 wird, daB
eine Beschadigung des Materials eintritt, hingt von der jeweiligen
Form und den Abmessungen der Stirnboden, dem Genauigkeits-
grad in bezug auf Form und Sitz derselben sowie den vom Zylinder-
mantel auf den Boden iibertragenen Biegungsmomenten, Zug-
und Schubkriften, von der Zusammensetzung des Materials, den
auftretenden Temperaturen (Funktion von Betriebsdruck, Wasser-
umlauf, Speisung usw.) und der Einwirkung des Kesselwassers
ab. AuBlerdem sind von erheblichem Einflufl der Herstellungs-
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und Bearbeitungsvorgang der Boden hinsichtlich des Material-
gefiiges, besondere Betriebsverhaltnisse, wie Hohe des Betriebs-
druckes, Anderungen und Schwankungen desselben sowie Sto8e
und Erschiitterungen (feuerlose Lokomotiven).

3. Da es nicht durchfiihrbar ist, an eingebauten Stirnbsden
die Beschaffenheit des Materialgefiiges mit Hilfe metallogra-
phischer Untersuchungsverfahren zu priifen, kann man sich nur
darauf beschrinken, mit einfacheren Mitteln (vermittels Schaben,
Schleifen, Polieren und Atzen, MeiBeln und Anbohren) mindestens
die Auswirkungen derjenigen ungiinstigen Einfliisse, die von
Fehlern der Konstruktion, Herstellung und Verarbeitung bedingt
sind, sorgfaltig zu beobachten.

4. Die Erfahrung lehrt, daB auf gut gesiuberten Krempen-
flichen gewisse Vorboten beginnender Gefiigeverinderung mit
bloBem Auge erkannt werden konnen. Anzeichen dieser Art sind
runzelartige schwach in die Oberfliache eingegrabene, aus kurzen,
unzusammenhéangenden Stiicken bestehende Linienziige, die durch
Abspringen von Zunder oder sonstigen Oberflichenteilchen ent-
stehen und sich bei weiterer Einwirkung innerer und #uBerer
Krifte, sowie des Kesselwassers zu Anfressungen, Furchen,
Spalten, Kerben und Rissen ausbilden kénnen. Mit Riicksicht
auf ihre Entstehungsursachen diirfen diese Erscheinungen nicht
als harmlose Anfressungen angesehen werden. Daneben
kénnen noch Seigerungen oder durch Schlackeneinschliisse
erzeugte Hohlraume die schon an sich geringe Widerstands-
fahigkeit der Krempenwandung vermindern. Auch sogenannte
PreBfurchen, das sind im Umfang verlaufende Kanteneindriicke,
die durch den PreBstempel oder Beilagestiicke verursacht sind,
konnen den Ansgangspunkt fiir Anbriiche und damit den Anlafl
zur RiBbildung geben.

5. Begleiterscheinungen der vorgenannten Anzeichen sind héiu-
fig auch Kraftwirkungsfiguren, strahlenfosrmige Linien, die aus
der Hohlkehle der Krempe in die Wélbung hineinverlaufen; nur
ist hierbei zu unterscheiden zwischen solchen, die schon beim
Umbiegen der Krempen entstanden und durch sachgemiBes
Ausglithen des Bodens bedeutungslos geworden sind und solchen,
die sich erst im Laufe des Betriebes gebildet haben, d. h. auf zu
hohe Beanspruchung der Krempe durch die Betriebseinfliisse
zuriickzufiihren sind.
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6. Umfang und Tiefe aller dieser Erscheinungen lassen unter
Beriicksichtigung der Alters- und Betriebsverhiltnisse des Kessels
in der Regel einen SchluB za, ob der Zustand des Stirnbodens
bereits als gefahrdrohend bezeichnet werden muB oder ob seine
weitere Verwendung noch ohne Bedenken moglich ist. Die Ent-
wicklung ‘der duBleren Merkmale beginnender Krempenschiden
darf also wohl als eine Funktion der Zeit bezeichnet werden.

Je nach Art und Umfang bereits erkannter Erscheinungen
und nach Lage der besonderen Betriebsverhéltnisse sind deshalb
die entsprechenden Fristen fiir die weiteren Besichtigungen zur
Beobachtung der Stirnbodenkrempen von Fall zu Fall zu ver-
einbaren und festzulegen.

7. Selbst fiir den Fall, daB noch keine besonderen Erschei-
nungen festgestellt werden konnen, macht es schon allein der
durch die unzweckmifBige Stirnbodenform bedingte geringe
Sicherheitsgrad in der Krempe erforderlich, die Stirnboden einer
dauernden Kontrolle zu unterstellen, die iiber das bisher durch die
regelmafBigen Untersuchungen gegebene Mall hinausgeht.
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priiffungsanstalten. Band I.

5. Die VGB gibt fir ihre Mitglieder ,,Vertrauliche Mittei-
lungen‘‘ heraus, in welchen die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Bearbeitung wichtiger Fragen der Herstellung, des Baues und
des Betriebes der Dampfkessel, die Ergebnisse der Untersuchung
interessanter Kesselschiden und die in den Betrieben gewonnenen
Erfahrungen beim Bau und Betrieb der Dampfkessel bekannt
gegeben werden. Die Mitteilungen sind nur fiir die Mitglieder
zum vertraulichen Gebrauch bestimmt und werden an andere
Interessenten nicht abgegeben.
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