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Yorwort.

Die Entwicklung des Dampfkesselwesens in den letzten drei Jahr-
zehnten 146t sich am eindruckvollsten an Hand einiger Zahlen nach-
weisen. Wir entnehmen hierfiir der Aufstellung von H. Webster!

die folgenden Angaben:

1905 1925 1930
Mittlere Heizfliche m? 232 1114 1610
Heizfliche des groSten Einzelkessels m? 560 2690 3600
Heizfliche des groSten Doppelenden-
kessels m?2 560 2840 4860
Betriebsdruck at 15,75 24,5 bis 84 24,5 bis 100
Hochste Dampftemperatur °C 330 380 bis 400 450
Hochste Heizflachenbelastung kg/m?2. h 24,4 39 bis 75,5 240
Hochste Verdampfleistung t/h 13,6 136 226
GroBte Hohe des Kessels m 5,8 16,76 21,34

Der moderne Dampfkessel ist, wie man sieht, in jeder Beziehung ins
Riesenhafte gewachsen. Die Anforderungen, die an den Werkstoff und
das Speisewasser gestellt werden, haben dieser Entwicklung Schritt
gehalten. Nun trat aber durch die beschleunigte Entwicklung ein MiB-
verhéltnis zwischen den Bediirfnissen der Technik und dem Stand
wissenschaftlicher Forschung ein und dieses Miflverhéltnis ist zur Stunde
noch nicht iiberbriickt. Man hat neuerdings die Notwendigkeit plan-
méBiger Forschung auf den Gebieten der Werkstoffe und der Speise-
wisser eingesehen und auch bereits den Weg zur praktischen Durch-
fithrung eines Untersuchungsprogrammes geebnet. In Deutschland sind
in dieser Beziehung fithrend: die Vereinigung der GroBkesselbesitzer,
der Verein deutscher Ingenieure, der Verein deutscher Eisenhiittenleute,
der Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine und der Verein deut-
scher Chemiker. Aber es scheint, daf3 man noch weit fruchtbarere Arbeit
leisten kénnte, wenn man die unvermeidliche Zersplitterung durch eine
gesunde Gemeinschaftsarbeit ersetzen wiirde. Vielleicht wire es sogar
angebracht, den Rahmen dieser Gemeinschaftsarbeit iiber nationale —
letzten Endes doch blof scheinbare — Gegensiitze hinaus auszudehnen
und fruchtbringende Forschungsarbeit europiischer Denkensart an-
zubahnen.

Die Aufgaben, die das Speisewasser dem Wissenschaftler und dem
Techniker stellt, sind keineswegs einseitig chemischer Art. Chemie,
Maschinenbau, Werkstoffkunde und Thermodynamik durchdringen sich
gegenseitig in unserem Gebiet. Dementsprechend erhilt es seine
Hauptanregungen von vier Seiten her und wirkt auch anregend nach
diesen vier Seiten hin. Die gegenseitigen Wechselbezichungen dieser
Disziplinen fithren zu den folgenden Hauptaufgaben:

1. Anpassung der Kesselbauart an das Speisewasser:
Schaffung unempfindlicher Kesseltypen.

1 7. V.d.1. 74, 738 (1930).



VI Vorwort.

2. Anpassung der Baustoffe an das Speisewasser: Herstel-
lung wirmebesténdiger, alterungsunempfindlicher und korrosionssicherer
Werkstoffe.

3. Anpassung des Speisewassers an die neuen Betriebs-
bedingungen: Verbesserung der Wasserbehandlung.

Von diesen drei Hauptaufgaben, die dem Dampfkesselwesen von der
Wasserseite her gestellt werden, behandelt die vorliegende Schrift fast
ausschlieflich die dritte. Sie bezweckt ein doppeltes: Zunichst die Dar-
stellung des augenblicklichen Standes unserer Kenntnisse der Speise-
wasserfrage unter besonderer Beriicksichtigung der wichtigeren tech-
nischen Ergebnisse. Gegeniiber den fritheren Schriften des Verfassers:
,,Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffe des Dampfkesselwesens‘
(Berlin: Julius Springer 1928) und ,,Die physikalische Chemie der
Kesselsteinbildung‘‘ (Stuttgart: F. Enke 1930) ist die vorliegende mehr
technisch denn theoretisch-wissenschaftlich gerichtet. Sie wendet sich
vornehmlich an die Betriebsleute, denen sie ein Leitfaden fiir das
Verstandnis der in der Praxis vorkommenden Wasserfragen sein soll.
Allerdings werden einige brennende Fragen, ndmlich das Spucken und
Schéumen, die Rolle der Kolloidchemie, die Entkieselung und die Ver-
zunderung der Uberhitzerrohre durch reinen und unreinen Dampf etwas
theoretischer als die anderen Abschnitte des Werkchens behandelt,
doch dergestalt, dafl auch sie dem Maschineningenieur ohne Schwierig-
keiten zugénglich sind. Die beiden letzten Kapitel richten sich aller-
dings vornehmlich an den Chemiker.

Zweitens soll die Schrift der Forschung eine Anregung sein. Zu
diesem Zweck wird allenthalben im Text auf die zur Zeit noch offenen
Fragen hingewiesen. Die entsprechenden Hinweise sind dabei unbewuft
und bewuBt von der Einstellung des Verfassers beeinfluflt. Diese Ein-
stellung beruht auf der Erkenntnis, dall ein Herauslésen der Speise-
wasserfrage aus dem Gesamtkomplex des Dampfkesselwesens immer
etwas Willkiirliches, Gezwungenes ist, und da8 zur Beherrschung der
einschliagigen Probleme diese von hoherer Warte aus, das heil3t unter
Einbeziehung der anderen Gebiete, namentlich aber desjenigen der
Werkstoffe, betrachtet werden miissen. Wenn daher hier und dort
Mingel aufgedeckt werden, bitte ich um Nachsicht und um anregende
Richtigstellung. Die eigenen Forschungen des Verfassers nehmen,
dem oben angegebenen Charakter entsprechend, nur soweit Platz ein,
als es notwendig erschien, und auch hier werden blof} die Hauptergeb-
nisse kurz angegeben.

Der Tatsache entsprechend, dafl wir ein Grenzgebiet vorliegen haben,
in das sich Maschineningenieur und Chemiker teilen miissen, wendet
sich das Biichlein auch an beide Kreise, die gerade auf diesem Gebiete
eine gilnstige und geeignete Gelegenheit haben, gegenseitig vonein-
ander zu lernen. Sollten die nachfolgenden Zeilen etwas zur gegenseitigen
Befruchtung von Chemie und Maschinenwesen beitragen, so hétten sie
ihren Hauptzweck erfiillt.

Esch (Luxemburg), im Dezember 1930.
Der Verfasser.
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Erster Teil.

Das Wasser.

I. Die Bedeutung des Wassers in der
Dampftechnik.

Chemisch reines Wasser kommt in der Natur nicht vor. Selbst das
reinste natiirliche Wasser, das Regenwasser, ist mit Luft, d.h. nach
MaBgabe ihrer Partialdriicke und Loslichkeitsziffern, mit Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlensdure gesittigt. Es enthdlt auBBerdem Staub und
andere Verunreinigungen. Die anderen Wisser, sowohl Quell- wie Ober-
flichenwasser, enthalten je nach dem Weg, den sie von der Wolke bis
zur Entnahmestelle durchlaufen haben, in wechselnden Mengenverhilt-
nissen Beimengungen verschiedenster Art. Obwohl die Geamtmenge
dieser Verunreinigungen in der Regel kaum 0,1 Gewichtsprozent iiber-
schreitet, sind es diese geringen Beimengungen, und nur sie allein, die
die Eigenart und die Giite des Wassers und damit sein Verhalten im
Dampfkessel und im Kraftwerk bestimmen. Man mull sich dabei stets
vergegenwirtigen, daf3 im Dampfkessel die Beimengungen des Wassers —
mit Ausnahme der Gase — sich proportional der Verdampfung anreichern
und dann zu erheblichen Stérungen und oftmals zu regelrechten Gefahren
AnlaB geben. Der moderne Dampfkessel ist ins Riesenhafte gewachsen.
Abgesehen davon, daB der gebriduchliche Betriebsdruck von 15—20 at
auf 35—40at gestiegen ist, finden wir heute Kesseleinheiten, die stiindlich
150 (jasogar bis 226) Tonnen Dampf erzeugen. Bei einemVerschmutzungs-
grad des Wassers von 0,1% wiirden in einem solchen Kessel sich téglich
3,6 Tonnen Verunreinigungen anreichern, was einer Verringerung des
Nutzinhaltes des Kessels um 10 % und dariiber gleichkommen kann.
In diesem Zusammenhang muf} auf eine Tatsache von grundsitzlicher
Bedeutung hingewiesen werden: die durch die Wasserbeschaffenheit
‘bedingten Schiden und Stérungen des Dampfkessels sind ausnahms-
los eine Folge der Beschaffenheit des Kesselinhaltes, das
Speisewasser selbst ist nur mittelbar daran mitschuldig. Obwohl dies
eine Selbstverstdndlichkeit ist, wird sie dennoch bei der Beurteilung
von Kesselschiden und von Speisewéssern gar oft vernachlissigt. Die
grundsétzliche Bedeutung dieses Gesichtspunktes erhellt aus folgendem:

Die Konzentration der in den Rohwéssern vorhandenen schidlichen
Verunreinigungen ist im allgemeinen so klein, dafl dem Rohwasser als
solchem keine schidliche Rolle zukommt. Durch den Verdampfungs-
prozel wird die Konzentration der schadlichen Stoffe erh6ht und damit
steigen auch ihre nachteiligen Wirkungen. Es gibt nun praktische

Stumper, Speisewasser. 1



2 Die Bedeutung des Wassers in der Dampftechnik.

Grenzwerte, iiber die die Konzentration der schadenbringenden Ver-
unreinigungen nicht hinausgehen soll. Eine wesentliche Aufgabe der
Speisewasseraufbereitung besteht in nichts anderem, wie angemessene
Vorsorgen zu treffen, dafl im Kessel die zuldssigen Hoéchstwerte nicht
iiberschritten werden. Nun ist die Lage dieser Grenzwerte von Stoff
zu Stoff verschieden, ferner vom Kesseldruck, von der Belastung, von
der Bauart, von der Art der Feuerung und schlie8lich noch von der
Gegenwart und Konzentration der anderen Beimengungen des Wassers
abhingig, so daBl man sich ohne weiteres eine Vorstellung von der
Mannigfaltigkeit und dem verwickelten Wechselspiel der Probleme des
Speisewassers und seiner Aufbereitung machen kann. Ein &hnliches
gilt, wenn auch in weit geringerem Ausmalfle, fiir die anderen Wasser
der Kraftwerke.

Man kann die Einfliisse der Verunreinigungen nach ihren Wirkungen
grundsétzlich in drei Gruppen einteilen!, je nachdem sie

1. die Wirtschaftlichkeit der Dampferzeugung beeintrichtigen,

2. die Sicherheit des Kesselbetriebes durch mittelbare oder un-
mittelbare Beschédigungen des Baustoffes verringern und

3. die Giite des erzeugten Dampfes vermindern.

Zu den ersten beiden Gruppen gehéren die Kesselsteinbildner und
die chemisch agressiven Beimengungen des Speisewassers. In die dritte
Gruppe fallen die gelosten Gase und die Stoffe und Stoffmischungen,
die den Siedevorgang unregelméifig und stofend gestalten. Diese Ein-
teilung ist, wie alle vereinfachenden Einteilungen, unbefriedigend: die
drei Gruppen von Verunreinigungen iiberschneiden sich teilweise gegen-
seitig in ihrenWirkungen. Die Kesselsteinbildner kann man beispielsweise
in alle drei Gruppen unterbringen, da ein Steinbelag sowohl die Wirt-
schaftlichkeit wie die Betriebssicherheit der Anlage beeintrichtigt, ferner
unter Umstdnden Siedeverzug und damit eine Verunreinigung des
Dampfes herbeifiihrt. Dasselbe gilt fiir die korrosiven Verunreinigungen.
Die obige Einteilung vermittelt daher nur eine grobe Ubersicht iiber
die tatséchlichen Verhaltnisse und vereitelt eine siuberliche Einordnung
der einzelnen Verunreinigungen in die eine oder die andere Gruppe.

Welches sind nun im besonderen die wichtigsten Schéiden und Sto-
rungen, zu denen ein ungeeignetes oder ungeniigend aufbereitetes
Wasser im Dampfkesselbetrieb Anlal gibt? Wir befolgen im nach-
stehenden die Reihenfolge:

Kesselsteinbildung;

Schlammbildung;

Korrosion;

Laugensprodigkeit ;

Spucken und Schdumen des Kesselinhaltes.

s werden in jeder Gruppe sowohl die wichtigsten Ursachen der
entsprechenden Erscheinungen — nach dem augenblicklichen Stand
unserer Kenntnisse — wie auch ihre Auswirkungen im Kesselbetrieb
kurz geschildert.

HECow

1 Otte, W.: Z. bayr. Revisionsver. 31, 241 (1927).



Die verschiedenen Arten von Kesselsteinen. 3

A. Der Kesselstein.

1. Die verschiedenen Arten von Kesselsteinen.

Der Kesselstein besteht aus den unter den jeweils gegebenen Tem-
peratur- und Druckverhiltnissen im Kesselwasser unléslich werdenden
Stoffen. Es sind dies die folgenden Stoffarten:

Gips . . .. .. CaSO, Magnesiumhydrat Mg(OH), XKalziumsilikat Ca SiO,
Kalziumkarbonat. CaCO; Magnesiumkarbonat MgCO; Magnesiumsilikat MgSiOg

Daneben kommen im Kesselstein die eingeschlossenen organischen
Beimengungen und auch die durch das Anrosten des Kesselbleches ge-
bildeten Eisenoxyde vor. Speisewésser, die gleichzeitig Humusstoffe und
Eisenbikarbonat enthalten, lassen im Kessel mineralische und organische
Eisenverbindungen ausfallen, die bei geringer Harte des Wassers pulver-
férmig sind, bei hoherer Hirte aullerdem den Kesselstein durchsetzen.
Die oben angefiithrten Kesselsteinbildner kommen sowohl als Mischung
wie auch einzeln, allerdings in mehr oder weniger verunreinigtem Zustande,
als alleinige Bestandteile des Steines vor. Die chemische Eigenart des
Kesselsteines hangt natiirlich in allererster Linie von der chemischen
Beschaffenheit des Speisewassers ab, jedoch auch von den Verdampf-
bedingungen. Eine der vornehmsten Aufgaben der wissenschaftlichen
Dampfkesselchemie ist es, die Zusammensetzung des Kesselsteines unter
Beriicksichtigung der jeweils gegebenen Betriebsverhéltnisse, aus der
Zusammensetzung des Speisewassers vorauszusehen. Die Losung dieser
Aufgabe bedeutet auch die restlose Lisung des Problems der Wasser-
aufbereitung, jedoch sind wir hiervon noch sehr weit entfernt. Einen
Ansatz zur Losung dieses Problems hat Verfasser versucht!, indem er
die Abhingigkeit der Zusammensetzung des aus natiirlichen Wissern
durch einfachen Kochvorgang ausfallenden Stoffgemisches: Kalzium-
karbonat 4 basisches Magnesiumkarbonat, von verschiedenen Ver-
anderlichen untersucht hat. Den wichtigsten Einflull hat, wie diese
Versuche ergaben, der Gehalt an Bikarbonationen, d. h. die voriiber-
gehende Harte.

Bis zum heutigen Tage liegt ebenfalls noch keine eingehende plan-
méBige Untersuchung tber die verschiedenen Kesselsteintypen vor.
Auch die Vorschlige von H. Walde? und des Verfassers® sind noch
keineswegs zufriedenstellend.

Eine Einteilung der verschiedenen Kesselsteinarten ist selbstverstiand-
lich von verschiedenen Gesichtspunkten aus méglich: Walde wahlte die
chemische Zusammensetzung, wihrend Verfasser die Kesselsteine nach
dem Gefiigeaufbau ordnet. Eine Einteilung nach Dichte und Wérme-
leitzahl versuchten Eberle und Holzhauser?.

Je nach der chemischen Zusammensetzung kann man die folgenden
Kesselsteintypen unterscheiden:

1 Stumper, R.: Wirme 40, 717 (1928) (Sonderheft Speisewasserpflege).

2 Walde, H.: Wiss. Veréff. Siemenskonzern 6, 151 (1927).

3 Stumper, R.: Arch. Warmewirtsch. 8, 271 (1927).

4 Eberle und Holzhauser, Arch. Wirmewirtch. 9, 170 (1928). Nach
diesen Forschern ist die chemische Zusammensetzung der Kesselsteine als solche
fiir das Verhalten im Kessel belanglos; von Wichtigkeit ist bloB die Dichte, in-

10‘



4 Die Bedeutung des Wassers in der Dampftechnik.

1. Reine Gipskesselsteine CaSO,-Gehalt nicht unter 90%.
Harter, fester und dichter Stein, mit senkrecht zur Schicht verlaufenden
Kristallen. Abb. 1 zeigt das Bruchgefiige eines solchen Kesselsteines
mit rund 93% CaSO,.

Abb. 1. Reiner Gipskesselstein (Transkristallines Bruchgefiige).

2. Vorwiegender Gipstypus: CaSO,-Gehalt kleiner als 90%,
jedoch groBer als 50%. Harter, ebenfalls sehr dichter Stein, Bruch
ohne erkennbare Richtung der

Kristalle.

3. Reine Karbonat-
steine: CaCO;-Gehalt nicht
unter 90%. Die physikalische
Beschaffenheit dieser Steinart
ist sehr verschieden: zwischen
pulverférmigem, weichem Be-
lag und hartem, mortelarti-
gem Stein gibt es alle Uber-
gangsformen. Abb. 2 zeigt den
Steinbelag in einem Konden-
satorrohr von harter, stein-
artiger Beschaffenheit und
senkrecht zur Wandung ge-
richteten Kristallen. Auf Abb.
3 dagegen ist ein schwamm-
artiger, miirber CaCO,-Stein-
ansatz aus dem horizontalen
Vorwirmer eines Abhitzekes-
sels zu sehen.

Abb. 2. Hiairtel('i,ereinterrrlo(ﬁrr)bonatstein 4. Mischkesselsteine:
(Hondensatorroh). Gemische von Gips und Kal-
sonderheit die Porositit, indem mit steigender Porositat die Warmeleitzahl ab-

nimmt und damit die Gefahr der Wirmestauung zunimmt. Diese Ansicht ist
aber noch durch weitere Forschungen zu iberpriifen und zu ergénzen.
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zium- bzw. Magnesiumkarbonat. Je nach Uberwiegen der einen oder
der anderen Bestandteile ist der Stein hiarter oder weicher.

5. Silikatkesselsteine: Als solche kann man die Steine mit einem
Si0,-Gehalt von mehr als 20% bezeichnen, was einem Kalziumsilikat-
gehalt von 39% und einem Magnesiumsilikatgehalt von 33% entspricht.
Eisenhaltige und korrosive Wiisser bilden auch Eisensilikate in Gegen-
wart von Kieselsdure. Die Silikatkesselsteine sind ausnahmslos sehr
hart und feinporig, sie sind wegen ihrer geringen Wirmeleitzahl im mo-
dernen Kesselbetrieb auBlerordentlich gefahrlich.

6. Kesselschlamm: Wenn die Steinbildner pulverférmig im Kessel
ausfallen, spricht man von Schlammbildung. Dieser Schlamm ist durch-
weg durch einen hohen Gehalt an Kalziumkarbonat gekennzeichnet,
enthilt aber oft betrachtliche Anteile an Kieselsdure und organischen

Abb. 3. Schwammartiger, weicher Karbonatkesselstein (Vorwirmer von Abhitzekessel).

Beimengungen. Von allen mineralischen Ablagerungen ist der Schlamm
am wenigsten gefihrlich, auch liBit er sich durch besondere Ent-
schlammungsvorrichtungen wihrend des Betriebes entfernen. Diese
Vorteile brachten es mit sich, da man in den letzten Jahren Wege
und Mittel gesucht und auch gefunden hat, um die Resthirte im
Kesselwasser als Schlamm und nicht als Stein auszufillen. Diese soge-
nannten Korrektivverfahren bestehen in einer iiber die bekannten
Reinigungsverfahren hinausgehenden Behandlung des Kesselinhaltes
selbst. Enthilt der Schlamm gréBere Mengen Gips, so kann er unter
Umstinden festbrennen und sekundire Steinkrusten oder Steinklumpen
bilden.

Unter Anlehnung an die Kristallisationsvorginge beim FErstarren
von Schmelzen kann man die Kesselsteine je nach ihrem Gefiigeaufbau
in folgender Weise unterteilen:

1. Transkristallisierte Kesselsteine. In diesen Steinbelagen
sind die Kristalle senkrecht zur Kessel- oder Rohrwandung gerichtet.
Man findet sie sowohl bei Gipssteinen wie bei Kalziumkarbonat- und
Silikatsteinen. Die Kristalle stellen beim Weiterwachsen von der Wan-
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dung aus ihre Léngsachse paralle] zum WéarmefluB3 (sieche Abb. 1 u. 2).
Indieser Richtung ist die Warmedurchléssigkeit der Kristalle groBer (etwa
20%) als in der Richtung der Querachse, so daBl die Kristalle sich bei dieser
Kesselsteinbildung derart einstellen, daB sie dem WarmefluBB den ge-
ringsten Widerstand darbieten. Diese Orientierung der Kristalle im
Kesselstein berechtigt also zur Annahme, dafl die transkristallisierten
Steine hauptsichlich in den Perioden starken Wéarmedurchganges, also
nur wihrend des Betriebes entstehen. Abb.4 zeigt das Schliffbild
eines solchen Gipskesselsteines (V =100 X).

(v=100x)
Abb. 4. Schliffbild eines transkristallisierten Gipskesselsteines.

2. Haufwerkkesselsteine. Diese Steinart ist durch einen Gefiige-
aufbau aus unregelmaBig durcheinander verfilzten Kristallen gekenn-
zeichnet. Man kann annehmen, daB sie sich vornehmlich in den Perioden
geringen Warmedurchganges bilden oder auch bei gestértem Kristalli-
sationsvorgang wihrend des Betriebes, was z. B. in Gegenwart von
organischen Stoffen der Fall ist. Die Warmeleitzahl dieser Kesselsteine
ist, bei gleicher Zusammensetzung, geringer als diejenige der trans-
kristallisierten Steine.

3. Geschichtete Kesselsteine. Der Kesselbetrieb ist ein aus-
gesprochen periodischer Betrieb. Er ist dauernd mehr oder weniger
groflen und starken Schwankungen unterworfen. Diese Verhiltnisse
spiegeln sich natiirlich in der Ausbildungsform des Steinbelages wider,
der deshalb sehr oft geschichtet ist. Jede Schicht erlaubt grundsitzlich
gewisse Riickschliisse auf die wéhrend ihrer Entstehung vorherrschend
gewesenen Betriebsverhéltnisse, ahnlich wie die Jahresringe der Baum-
stimme Anhaltspunkte iber die klimatischen Verhéltnisse der ent-
sprechenden Jahre abgeben.
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2. Die physikalisch-chemischen Vorgiinge bei der
Kesselsteinbildung.

Die Kesselsteinbildung ist ein verwickelter physikalisch-chemischer
Vorgang, den wir noch lange nicht in allen Einzelheiten kennen, ge-
schweige denn beherrschen. Es wiirde hier zu weit fiithren, unsere
heutigen Ansichten iiber die Theorie der Kesselsteinbildung darzustellen.
Eine kurze elementare Zusammenfassung mag daher geniigen!.

Zur Kesselsteinbildung geben Anlaf}:

1. Chemische Umsetzungen: a) Zersetzung der loslichen Bi-
karbonate des Kalziums und des Magnesiums in unlosliche Mono-
karbonate. Durch einfaches Erwarmen der natiirlichen Wésser werden
die Bikarbonate in einfache Karbonate uberfiihrt, wobei die unloslichen
Karbonate CaCO, und MgCO; ausfallen:

Ca(H C0,), <= CaCO, + H,0 + CO,
Mg(H COy), <= MgCO, + H,0 -+ CO,.
Das schwachlosliche Magnesiumkarbonat erleidet durch Wechsel-

wirkung mit dem Wasser eine hydrolytische Spaltung, wobei das un-
lssliche Magnesiumhydrat entsteht:

Mg CO, + 2 H,0 <= Mg(OH), + H, CO,.
b) Entstehung von unléslichen Silikaten durch Einwirkung der ge-
losten Kieselsdure auf Kalk-, Magnesia- oder Eisensalze, z. B.:
Na, Si0, + CaS0, = Na, SO, + CaSi0,.

¢) Wechselwirkung zwischen Kalziumkarbonat des Kesselschlammes
und gelosten Sulfaten (Natriumsulfat):

CaCO, + Na,S0, <= CaS0, + Na,CO,.

Diese Reaktion ist umkehrbar; sie tritt erst oberhalb einer bestimmten
Temperatur ein, deren Lage durch den Gehalt des Kesselwassers an
Natriumsulfat und an Soda bestimmt wird.

2. Physikalische Vorgénge: Infolge der Salzanreicherung im
Kessel kommt es zu dem Augenblick, wo die Loslichkeit des Gipses
iberschritten und dieser ausgeschieden wird. Hierbei ist es von groBer
Bedeutung, festzuhalten, dafl die Loslichkeit des Gipses mit steigender
Temperatur fallt. Die Ausscheidung des Gipses erfolgt daher, abgesehen
von der eben angegebenen Reaktion des sulfathaltigen Kesselwassers
mit Kalziumkarbonat, auf dem rein physikalischen Wege der Ldslich-
keitsiiberschreitung.

Im Kessel sind Gips und Kalziumkarbonat neben den Silikaten die
wichtigsten Steinbildner. Es ist von Wichtigkeit, die Gleichgewichts-
beziehungen bei gleichzeitigem Vorhandensein von Gips und Kalzium-
karbonat in Losung und festem Bodenkorper kennenzulernen. Zu

1 Einen kurzen Uberblick iiber den jetzigen Stand unserer theoretischen Kenntnisse
von den Vorgingen der Kesselsteinbildung gewéhrt die Schrift des Verfassers: Die
physikalische Chemie der Kesselsteinbildung und ihrer Verhiitung. (Sammlung
chem. u. chem.-techn. Vortrige. Herausgeber Prof. W. Herz, Breslau.) Stuttgart:
F. Enke 1930.
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diesem Zweck dient die nebenstehende, nach dem Hallschen Original
umgerechnete und erweiterte Abb.b, die uns gleichzeitig iber die

Einflisse von iiberschiissigem Sulfat
Aufschlufl erteilt.

(Glaubersalz) oder Karbonat (Soda)

" Die Linie I zeigt die Loslichkeit des Gipses in reiner Losung in Ab-

hingigkeit von der Temperatur.
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Abb. 5. Gleichgewichtsdiagramrﬂ‘ von Gips

(CaS0,) und Kalziumkarbonat (CaCO,) in wis-
seriger Losung.
Kurve I Loslichkeit von CaSO, inreinem Wasser.
Kurve II: Loslichkeit von CaSO, in einer Lo-
sung von 3 g Natriumsulfat (Na,SO,) je Liter.
Kurve III; Loslichkeit von CaCO, in reinem
Wasser. Kurve IV: Loslichkeit von CaCO; in
einer Losung von 0,25 g Soda je Liter.
(Nach dem Hallschen Schaubild umgerechnet
und erweitert.)
Bemerkung: Fir das Verstindnis der Kes-
selsteinbildung ist der Punkt 4 und seine Ver-
schiebung nach D, B oder C von grundlegen-
der Bedeutung.

Linjenzug IT ist die Loslichkeits-
temperaturkurve des Gipses in
Gegenwart von 3 g/l Glaubersalz
(Na,SO,)inder Losung. Linie ITT
gibt die Temperaturabhingig-
keit der Loslichkeit des Kalzium-
karbonates in reiner Lsung und
Linie IV jene in einer 0,25 g/l
starken Sodalosung wieder. Die
Loéslichkeitsziffern sind in Milli-
aquivalenten angegeben (= Mo-
lekular- bzw. Iongewicht in
Milligramm, geteilt durch die
Wertigkeit). Zu ihrer Umrech-
nung in Milligramm je Liter
bzw. in Gramm je Kubikmeter
braucht man nur die entspre-
chenden Zahlenwerte fiir den
Gips mit 68 und fir das Kal-
ziumkarbonat mit 50 zu multi-
plizieren. '

Die Loslichkeit des Gipses
nimmt, wie die Abb. Hu. 15 leh-
ren, stark mit steigender Tempe-
ratur ab. Ferner tritt durch die
Gegenwart von Na,SO, eine
Gleichgewichtsverschiebung in
folgendem Sinne ein (Gesetz der
Léslichkeitsverminderungdurch
Gegenwart gleichartiger Ionen.):

1. Die Léslichkeit des Gipses
wird erniedrigt;

2. die Sattigungstemperatur
des Gipses wird ebenfalls ernie-
drigt und

3. die Menge des ausgeschie-
denen Gipses wird erhoht.

Die Loslichkeit des Kalziumkarbonates nimmt, im Gegensatz zu
derjenigen des Gipses mit steigender Temperatur schwach aber deutlich
zu. Die Gegenwart von Soda verringert die Loslichkeit (Linie IV) des

Kalziumkarbonats.

1 Hall, R. E., u. Mitarbeiter: Mining and Metallurgical Investigations. Bulletin

Nr 24 (1927) Pittsburgh.
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Welche GesetzmiBigkeiten bestimmen nunmehr die gleichzeitige
Anwesenheit von Kalziumsulfat- und Kalziumkarbonat? Der feste
Bodenkérper, der sich mit einer geséittigten Losung von CaSO, im
Gleichgewicht befindet, ist das Kalziumsulfat, und jener der sich im
Gleichgewicht mit einer gesittigten Losung von CaCO; befindet, ist
Kalziumkarbonat. Beide Léslichkeitskurven schneiden sich im Punkt 4
der Abb.5, wo also der im Gleichgewicht befindliche Bodenkérper
aus CaCO; und CaSO, besteht. Eine Erhéhung der Sulfatkonzentration
bewirkt, wie die Abb.b zeigt, eine Verschiebung des Schnittpunktes 4
nach links, d. h. nach niedrigeren Temperaturen (Schnittpunkt B). Eine
Erhéhung der Karbonatkonzentration ruft das Umgekehrte, nimlich
eine Verschiebung des Schnittpunktes nach hoéheren Temperaturen,
hervor (Schnittpunkt D).

Diese physikalisch-chemischen Uberlegungen, die auf der Lehre der
Tonengleichgewichte aufgebaut und auch in Einklang mit der Gibbschen
Phasenregel sind, haben eine ganz hervorragende Bedeutung fiir den
neuzeitlichen Kesselbetrieb.

Salze, deren Loslichkeit mit steigender Temperatur abnimmt, schei-
den sich aus der Losung vorwiegend an den heilesten Stellen ab, wihrend
Salze, deren Loslichkeit mit steigender Temperatur zunimmt, an kélteren
Orten ausfallen. Der Gips — und auch das Kalzium- und Magnesium-
silikat — lagert sich deshalb vorwiegend an den heilen Kesselwdnden
ab. Das Kalziumkarbonat entsteht dagegen an kilteren Stellen des
Wasserkorpers, und zwar etwa in der Mitte der Wassermasse selbst.
Auf diese Weise wird verstdndlich gemacht, warum der Gips sich fast
stets als steinartige Kruste an den Kessel- und Rohrwéinden vorfindet,
das Kalziumkarbonat dagegen als lockerer Schlamm im Kesselwasser.

Aus der Abb. b ist zu ersehen, daB es im Kessel nur dann zur Aus-
bildung eines festen Gipsbelages kommt, wenn die Betriebstemperatur
hoher liegt als der Schnittpunkt der beiden Loslichkeitskurven des
Gipses und des Kalziumkarbonates. Ist die Betriebstemperatur niedriger
als dieser Schnittpunkt, so ist das Kalziumkarbonat der bestindige
Bodenkérper und das eventuell vorhandene Kalziumsulfat wird durch
Einwirkung des CO,-haltigen Kesselwassers in Karbonat umgewandelt.
Da letzteres als verhdltnismaBig ungefdhrlicher Schlamm auszufallen
bestrebt ist, so besteht das Wesen der Kesselsteinverhiitung darin, den
Betriebsdruck in das Gebiet der Bestindigkeit von Kalziumkarbonat
und der Unbestindigkeit von Kalziumsulfat zu bringen. Bedenkt man
jetzt, daf erhéhte Sulfatkonzentrationen die Gleichgewichtstemperatur
(= Schnittpunkt beider Kurven) nach niedrigeren Werten und erhéhte
Karbonatkonzentration nach héheren Werten verschieben, so sieht man
ohne weiteres ein, da man es durch Einhalten passender Sodakonzentra-
tionen in der Hand hat, die Gleichgewichtstemperatur so weit nach
oben zu driicken, daBl selbst die hochsten fir den gegebenen Kessel
vorkommenden Betriebstemperaturen sich stets im Gebiet der CaCOj-
Bestandigkeit befinden. Aus der Abbildung ist zu entnehmen, daB} diese
Sodakonzentration von der Betriebstemperatur (Dampfdruck) und von
der Sulfatkonzentration abhingig ist. Physikalisch-chemische Be-
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rechnungen erlauben, die jeweils notwendigen Karbonatkonzentrationen
zu ermitteln (siehe S.124). Die folgerichtige Durchfiihrung dieser Uber-
legungen hat in den letzten Jahren zu einer ganz neuen Art der Kessel-
speisewasserpflege gefiihrt, die im Abschnitt , Korrektivverfahren
naher gekennzeichnet werden!.

Fiir die Ausfillung der Silikate und der Magnesia im Kessel gelten
dhnliche physikalisch-chemische GesetzmiBigkeiten wie die eben dar-
gestellten, jedoch sind sie noch nicht ndher erforscht, und vor allem
sind ihre Wechselwirkungen untereinander noch nicht klargestellt.

Was jetzt die physikalische Beschaffenheit der Kesselsteine an-
betrifft, so gilt hieriiber die Anschauung, dal} die Abscheidungen im
Kessel um so hirter, steinartiger werden und um so fester anhaften,
je mehr Gips und Kieselsdure im Wasser vorhanden sind, dagegen um
so weicher, schlammartiger werden, je mehr Bikarbonate vorhanden
sind, d. h. je groBer die voriibergehende Hérte des Wassers ist. Ferner
begiinstigt die Gegenwart von Kolloiden (z. B. Humusstoffe) und
von Atznatron und Soda die Schlammbildung.

3. Die Bedeutung des Kesselsteines.

In diesem Abschnitt soll die Bedeutung des groBten Stérenfriedes
und Unbheilstifters des Dampfkesselbetriebes, nimlich des Kesselsteines,
eingehender erldutert werden. Ein Rundgang durch die Kessel-
anlagen lehrt uns stets wieder, wie wenig Beachtung
noch immer viele Betriebsleiter der Kesselsteinfrage
entgegenbringen, und mit welch falschen Vorurteilen
dieses Problem oft angefallt wird.

Man glaube nicht, dafl dieser Frage — im Gesamtkomplex der chemi-
schen Technologie betrachtet — im Verhéltnis zu anderen Gegenwarts-
aufgaben der chemisch-technischen Betétigung eine verschwindend kleine
Rolle zukommt. GewiB}, eine wirtschaftliche Rolle wie z.B. der Kohlen-
veredlung, der Ammoniaksynthese u. a. kommt ihr keineswegs zu. Aber:
was der Bedeutung des vorliegenden Problems an GréBe fehlt, gewinnt
sie an Ausdehnung reichlich wieder. Uberall wo Dampfkraft erzeugt
wird, sei es in der kleinsten Lokomobile einer Dorfdreschmaschine,
sei es im GroBkraftwerk oder auch dem modernen Riesendampfer oder
ferner in den Zentralheizungen der Wolkenkratzer, da treibt auch der
Kesselstein sein Unwesen.

Die Einflisse des Kesselsteines im Dampfkraftbetrieb sind mannig-
faltig in Art und Auswirkung, obschon sie sich im wesentlichen um die
beiden Punkte Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit drehen.

! Durch eine neue Arbeit von Frear und Johnston (J. Americ. Chem.
Soec. 51 2028. (1929) ist die theoretische Begriindung der Hallschen Anschau-
ungen iiber die Kesselsteinbildung zwar in gewissen Grenzen hinfillig geworden,
praktisch diirften seine Folgerungen jedoch noch immer aufrecht zu halten sein.
Frear und Johnson weisen namlich nach, daB die L&slichkeit des Kalzium-
karbonats, bei gleichbleibendem Kohlensiure-Partialdruck, mit steigender Tem-
peratur abnimmt.
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a) Verminderung der Wirtschaftlichkeit.

Wir bezahlen unsere Gleichgiiltigkeit gegeniiber der Kesselsteinfrage
jahrlich mit Millionen Mark aus unseren Brennstoffvorriten. Trigt man
den durch Kesselsteinbelag hervorgerufenen Mehrverbrauch an Brenn-
stoff nur mit 1% in die Rechnung ein, so ergibt sich fiir die Weltwirt-
schaft ein jahrlicher Verlust an Kohlen im Wert von etwa 50 Millionen
Reichsmark. Fiir eine Dampfkraftzentrale mit einem téglichen Kohlen-
verbrauch von 1000 Tonnen errechnet sich dieser Verlust unter den
gleichen Annahmen zu 40000 RM. je Jahr. Die volks- und privat-
wirtschaftliche Bedeutung der Kesselsteinfrage ist also keineswegs un-
bedeutend.

Man begegnet oft, besonders in Propagandaflugblittern iiber Geheim-
mittel fiir Kesselsteinverhiitung, der Ansicht, daf3 der Kesselstein einen
Mehrverbrauch an Brennstoff von
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4
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mull man bedenken, daB in den
Wasserrohrkesseln beiinnerem Stein-
belag der vorderen Rohrreihen der g
Wirmedurchgang verringert, gleich- §
zeitig aber die Temperatur der Feuer-
ungsgase entsprechend erhéht wird.
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tatsichlich die Wirmeausnutzung Al BigELS des Kesetcielogesvon
geringer wird, so haben die ent- verbrauch,

sprechend heifleren Feuerungsgase

geniigend Zeit, den Mehrbetrag ihres Warmeinhaltes an die néchstfol-
genden Rohrreihen abzugeben. Auf diese Weise wird es verstédndlich,
weshalb Verlustzahlen von 256—50% iibertrieben und tendenzids auf-
gebauscht sind. Abb.6 zeigt die nach einwandfreien Versuchen er-
mittelten Ziffern fiir den Brennstoffmehrverbrauch eines Versuchs-
kessels in Abhéngigkeit von der Kesselsteindicke. Die Zahlen beweisen
aber die immerhin recht betridchtliche wirtschaftliche Bedeutung des
Kesselsteines.
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b) Erhéhung der Blechtemperatur.

Die grofle Bedeutung des Kesselsteines liegt darin, daf seine warme-
stauende Wirkung zu erheblichen und gefihrlichen Temperatursteige-
rungen der Kesselbleche fithrt. Bedenkt man, da heute das Bestreben
des Kesselbaues dahin geht, die Strahlung im Feuerungsraum in ge-
steigertem Mafle auszunutzen, so wird sofort klar, daB hierdurch gleich-
zeitig die Gefahr des Aufplatzens von Siederohren infolge Kesselstein-
belages wesentlich erhoht wird. Warmeiibergangszahlen von 150000
kcal/m2?h an solchen Siederohren sind noch als mittelmaflig zu be-
zeichnen, hat man ja schon, allerdings in der vorderen Meridianlinie von
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Siederohren solche von 300000 kcal/m?h gemessen. Dafl in solchen
Rohren Steinbeldge in nur papierdiinner Beschaffenheit bereits gefihr-
lich werden, gehort zu den gesicherten Ergebnissen des modernen
Dampfkesselwesens. Diese besondere Gefiahrlichkeit wird, — abgesehen
von der gesteigerten Gefahr des Hochdruckbetriebs, — weiterhin da-

Abb. 7. Ausgebeultes Siederohr mit Querrissen (Wiarmestauungen).

durch vermehrt, daf} gerade in den ersten, der Strahlung am meisten
ausgesetzten Rohrreihen, meist auch die schlecht leitenden Steine abge-
lagert werden. Es kommt sogar vor, daB in solchen hochbeanspruchten
Rohren der Kesselstein sich
ausschlieSlich an der, der
Feuerung zugewendeten Vor-
derseite des Rohres ablagert,
wihrend die entgegengesetzte
Seite steinfrei bleibt. In die-
sem Falle wird die Vorderseite
des Rohres thermisch und me-
chanisch stark in Mitleiden-
schaft gezogen, was zu einer
Héufung von Querrissen in die-
sem Rohrteil fihren kann.
Ein Beispiel dieser Art ist auf
Abb. 7 wiedergegeben (Wasser-
rohrkessel mit Kohlenstaub-
feuerung, 20 ata).
Abb. 8. Einflug des Kesselsteinbelages auf die Wie sich die mittleren
Blechtemperatur. Blechtemperaturen unter dem
EinfluBl des Kesselsteines gestalten, ist der Abb.8 zu entnehmen. Die
Kurven stellen die mittleren Blechtemperaturen dar, wie sie sich unter
dem wirmestauenden Einflufl von Kesselsteinen verschiedener Warmleit-
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fahigkeit und verschiedener Dicke ausbilden. Der Berechnung dieses
Schaubildes liegen folgende Annahmen zugrunde:

Temperatur des Feuerungsraumes = 1100°
Temperatur des Kesselwassers. . = 200° (15 atii)
Blechdicke . . . . . . .. .. = dmm
Wirmeleitzahl des Bleches . . . = 50 keal/mh °C
Ubertragene Wiarmemenge . . . = 150000 kcal/m?h

im N ormalzustande, d.h. ohne Kesselsteinbelag.
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emperatur Abb. 10. Abhéngigkeit der kritischen
Abb. 9. TFestigkeitseigenschaften der (in kg/mm?) Kesselsteindicke von der Wirmeleit-
4 Kesselblechqualititen bei wachsender Temperatur. zahl desselben.

schiedene Wirmeleitzahlen aufzeigen, was nachstehende Zahlen erkennen

lassen: . Wéirmeleitzahl A
Art des Kesselblechbelages: Ol . . . . . . . 0,1 kcal/m h °C
Silikate . . . . . 0,2—0,5 v

Gips, Kalziumkarbonat 0,5—2 »

In der vorstehenden Abbildung ist die Temperatur von 400° als
kritische Temperatur bezeichnet. Das ist damit begriindet, daB bei
dieser Temperatur, gemi der Abb.9, die Festigkeitswerte der vier
iiblichen Kesselblechsorten unter die entsprechenden Festigkeitswerte
bei gewohnlicher Temperatur (20°) zu fallen beginnen. Eigentlich ver-
schiebt diese kritische Temperatur sich von einer Stahlsorte zur an-
deren, so daBl man richtiger von einer kritischen Isotherme sprechen
miiBte. Aus den beiden vorhergehenden Abbildungen 148t sich ferner
jene Kesselsteindicke ableiten, bei der unter den angegebenen Betriebs-
verhdltnissen die kritische Blechtemperatur erreicht wird. Diesen Wert
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bezeichnet man zweckmdiBig als kritische Kesselsteindicke. Auf Abb. 10
ist die Abhingigkeit dieser kritischen Kesselsteindicke (Dg) von der
Wairmeleitzahl des Steines graphisch aufgetragen: man erhilt eine
einfache lineare Funktion, die sich fiir den vorliegenden Fall durch
die Gleichung Dy = 1,5 A ausdriicken laft.

Abb. 11. Angerostetes Heizrohr. (Korrosion unterhalb dem Steinbelag.)

c)AnfressungenderKesselbleche unterhalbvon Steinbeldgen.

Eine Folgeerscheinung der durch den Kesselstein hervorgerufenen
Erhohungder Blechtemperatur ist die verstirkte Korrosion der Bleche
an diesen Stellen. Wenn wir heute auch die niheren Ursachen dieses
verstdrkten Rostangriffes noch nicht kennen — im wesentlichen dreht
sich die Streitfrage darum, zu wissen, ob der Angriff durch das Kessel-
wasser selbst erfolgt oder durch den Dampf oder auch durch sauerstoff-
iibertragende Stoffe des Kesselsteines sei es mittelbar iiber Dampf,
iiber Wasser oder unmittelbar —, so ist an der Tatsache selbst nicht
zu zweifeln. Diese Angriffe kénnen mitunter das Blech ginzlich durch-
l6chern. Abb.11 zeigt den Querschnitt eines solchen durchgefressenen
Heizrohres eines kombinierten Flammrohr-Heizrohrkessels mit einem
nur 1 mm dicken Steinbelag (93% CaSO,).
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d) Abplatzen von Steinkrusten wahrend des Betriebes.

Es kann vorkommen, daf} durch irgendwelche Einfliisse, z.B. plétzliche
Temperaturschwankungen u. 4., wihrend des Betriebes groflere Stein-
schalen sich von dem Kesselblech ablésen. Wenn die darunterliegende
Blechwand eine geniigend hohe Temperatur hatte, kommt es zum Zer-
knall des Kessels oder des Rohres. War die Temperatur des Bleches nicht
so hoch, so tritt immerhin eine starke Dampfentwicklung an den plotz-
lich benetzten Blechflichen auf, was ein Uberkochen des Kesselinhaltes
mit seinen tiblen Folgeerscheinungen herbeizufithren vermag.

e)Beschédigungder Bleche beim Entfernen des Kesselsteines.

Kessel mit mehr oder weniger starkem Steinbelag miissen periodisch
stillgesetzt werden, um die Steinkrusten zu entfernen. Abgesehen davon,
daB3 hierdurch ein unwirtschaftlicher diskontinuierlicher Betrieb ge-
schaffen wird, leiden die Kesselbleche unter den Einwirkungen der
mechanischen Steinentfernung. Beim Abhauen des Steines verletzt
man die Bleche ortlich: es entstehen Kerbe und, infolge der Kaltverfor-
mung, Alterungserscheinungen, welche die Sprodigkeit dieser verletzten
Stellen noch weiterhin steigern, so dall an diesen Stellen im Betrieb
Risse und Briiche auftreten kénnen.

Die Kesselsteinentfernung erfolgt oftmals auf chemischem Wege
(Sdurebehandlung u. a.), wovon aus leicht einzusehenden Griinden
energisch abzuraten ist.

B. Der Kesselschlamm.

Von den beiden im Kessel auftretenden Ausfillungen mineralischer
Natur, Kesselstein und Kesselschlamm, ist letzterer offenbar die weniger
gefihrliche Form. Es sind, wie in dem vorhergehenden Abschnitt dar-
gelegt wurde, besonders die Karbonate, die zur Schlammbildung neigen.
Wegen ihrer geringeren Gefahrlichkeit trachtet man im neuzeitlichen
Kesselbetrieb danach, die Ausscheidung der Resthirte im Kessel als
Schlamm zu begiinstigen, was zu einer besonderen Art der Kesselwasser-
behandlung gefithrt hat. Immerhin darf die Schlammbildung in den
Kesseln keine solchen Ausmalle annehmen, dall groBere Schlammassen
sich ortlich anhdufen und auf diese Weise schlieilich doch Wiarmestau-
ungen in den Blechen hervorrufen oder zum mindesten dem Wasserum-
lauf einen erhohten Widerstand entgegensetzen. Abb 12. zeigt den durch
einen Schlammstopfen hervorgerufenen Aufreiler eines Siederohres.
Diese Ubelstinde bekdmpft man mit periodischer oder dauernder Ent-
schlammung, wobei fiir entsprechende Ausnutzung der mit dem
Schlammwasser abgefilhrten Warme zu sorgen ist.

Bevor wir zu den anderen, durch mangelhafte Beschaffenheit des
Speisewassers hervorgerufenen Schidden und Stérungen des Dampf-
kesselbetriebes iibergehen, sei noch darauf hingewiesen, dall das Kiihl-
wasser der Oberflichenkondensatoren ebenfalls Kesselstein ablagern
kann (siche Abb.2). Dabei ist zu beachten, daB hier weniger die
Betriebssicherheit gefihrdet wird, als die Wirtschaftlichkeit. Dies
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leuchtet ohne weiteres ein, da das Warmegefille im Kondensator viel
geringer ist als im Dampfkessel. Das gleiche gilt fiir Verdampferanlagen
(Herstellung von Destillat als Zusatzwasser zum Speisewasserkreislauf),
deren Leistung erfahrungsgemif infolge Steinablagerung an den Heiz-
flichen unter Umstdnden schon in 2—3 Wochen um 50% zuriick-
gehen kann.

Abb. 12, Aufgeplatztes Siederohr. (Ursache: gestérter Wasserumlauf infolge Schlammpfropfens.)

C. Die Korrosion der Baustoffe.

FaBt man die Korrosionsfrage im Dampfkesselbetrieb zunédchst etwas
weiter, so sind folgende Teilfragen zu unterscheiden:

1. Verzunderung der metallischen Baustoffe unter dem unmittel-
baren EinfluB der Flamme und der Rauchgase. Hierher gehéren der
Verschleil der Roststdbe, die Anfressungen der AuBlenseite von Kessel-
blechen, Uberhitzerrohren usw.

2. Eigentliche Korrosion der in stdndiger Berithrung mit Speise-
oder Kesselwasser stehenden Kesselteile (Speiseleitungen, Vorwérmer,
Kessel).

3. Anfressungen der metallischen Werkstoffe durch reinen oder un-
reinen Dampf (Uberhitzer, Turbinenschaufeln usw.).

4. Anfressungen der mit Kondenswasser in Berithrung kommenden
Werkstoffe (Kondensatoren, Leitungen usw.).

Als mittelbare und unmittelbare Wirkungen des Kesselinhaltes inter-
essieren uns hier die drei letzten Erscheinungen, und zwar besonders
die Abrostungen im Kessel selbst, weil sie in erster Linie eine Gefahr
fir den Betrieb bedeuten.

Ohne hier auf die Theorie des Rostvorganges einzugehen, sei bloB
erwihnt, daB die neuzeitlichen Anschauungen sich von einer einseitigen
Erklarungsweise abgewendet haben. Eine vollstindig sein wollende
theoretische Erfassung des Korrosionsmechanismus (in Gegenwart von
tropfbar fliissigen Elektrolyten) darf nicht einseitig auf rein chemischer
oder rein elektrochemischer oder rein kolloidchemischer Betrachtungs-
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weise fuBlen, sondern muB allen drei Erscheinungsarten Rechnung tragen.
Nach dieser Auffassung ist jeder Korrosionsvorgang begrifflich wie sach-
lich zu trennen in:

a) die priméren elektrolytischen Vorginge (Betitigung des elektro-
lytischen Lésungspotentiales);

b) die sekundéren chemischen, kolloidchemischen und elektrochemi-
schen Prozesse.

Auf die im Dampfkessel obwaltenden Verhiltnisse iibertragen, ge-
winnt diese Auffassung dadurch an Wert, weil gerade hier die sekundéren
Vorgénge in den Vordergrund treten und oftmals die priméren elektro-
chemischen Prozesse verschleiern. Auf diese Grundlage ist die Theorie
der Korrosionen im Dampfkessel aufzubauen.

Was die Systematik der Kesselabrostungen anbelangt, so seien dem
jetzigen Stand unserer Kenntnisse gemaf folgende Erscheinungsformen
der Korrosion der Kesselbleche durch den Kesselinhalt angefiihrt:

1. Anfressungen durch freie Sduren. Diese Anfressungen ent-
stehen in Gegenwart von freien Siuren im Kesselwasser. Sie sind durch
eine iiber die ganze mit Wasser bedeckte Blechfliche verteilte, mehr
oder weniger gleichméBige Auflosung des Eisens gekennzeichnet. Sie
kommen bei der Speisung von unbehandelten Grubenwéssern vor oder
auch in der chemischen Industrie, bei Unachtsamkeiten der Betriebs-
iiberwachung.

2. Anfressungen durch geléste Gase (Sauerstoff, Kohlensdure).
Als wichtige Merkmale der Gaskorrosionen sind die Rostpusteln und
die narbenférmigen Vertiefungen anzusehen. Hierbei iiberdecken sich -
die Einfliisse der gelosten Gase mit den Temperatur- und Elektrolyt-
einwirkungen.

3. Anfressungen durch hydrolytisch gespaltene Salze. Die
Magnesiumsalze, besonders das Magnesiumchlorid, weniger das Magne-
siumsulfat, unterliegen in wésseriger Losung einer hydrolytischen Spal-
tung, gemal welcher sie in Magnesiumhydroxyd und die entsprechende
freie Sadure zersetzt werden. Die Hydrolyse des Magnesiumchlorids ver-
lauft nach der Reaktion

Mg Cl, + 2H,0 = Mg (OH), + 2H Cl.

Mit steigender Temperatur nimmt der Hydrolysegrad dieser Salze
stark zu, weshalb die Magnesiumsalze im Dampfkessel starke An-
fressungen hervorrufen. Infolge der gesteigerten Verdampftemperaturen
im neuzeitlichen Dampfkesselwesen mufl man dieser Korrosionsart eine
besondere Achtung schenken.

4. Anfressungen durch Wiarmestauungen. Diese Korrosionen
treten unterhalb wirmeisolierender. Ablagerungen (Stein und Schlamm)
auf. Sie werden begiinstigt durch die Gegenwart von thermisch zer-
setzbaren Stoffen, sei es hydrolysierte Salze oder Sauerstoff entwickelnde
Stoffe, wie Nitrate, Humate u.a. Auch ist zu beachten, dafl in den
Porenrdumen der Ablagerungen sich chemische Kreisprozesse ausbilden
konnen, wie z. B. die Einwirkung angereicherter Eisensalze:

Stumper, Speisewasser. 2
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Fe Cl, 4 H,0 —> 2HCI 4- Fe (OH),

l l Rost

Fe
FeCl, «— Bloch + 2HCI.

Die Wechselwirkung zwischen Kesselblech, Magnesiumchlorid, Eisen-
chlorid und Magnesiumhydrat fithrt ebenfalls zu einem solchen Kreis-
prozeB:

F
E:Th + Mg Cl, 4 2H,0—Fe Cl, + Mg (OH), + H,
Fe (OH), Mg (OH), |
Rost) T Mgk FoCh ¥ TSteinbelag)

Ob nun diese Anfressungen durch mittelbaren oder unmittelbaren
EinfluBl des Kesselwassers, ferner mit oder ohne aktive Mitwirkung des
Steinbelages hervorgerufen werden, ist einstweilen noch eine offene
Fragel. '

5. Anfressungen durch Lokalstrome. Befinden sich unterhalb
des Wasserspiegels Eisenteile in metallischer Verbindung mit Metallen,
Legierungen oder anderen elektromotorisch wirksamen Stoffen, deren
elektrolytisches Potential edler ist als das des Kisens, so bilden sich
galvanische Elemente aus, in denen das Eisen zur l6senden Anode und
dementsprechend besonders rasch zerstért wird. Im Dampfkesselbetrieb
(Kessel, Kondensatoren, Pumpen usw.) sind derartige galvanische
Ketten keine Seltenheit. Am bekanntesten sind die Verbindungen mit
Kupferlegierungen, jedoch gehoren auch diejenigen mit nichtrostenden
Chromnickelstdhlen hierzu.

6. Anfressungen durch Potentialdifferenzen auf kleinstem
Raum. Auf den heterogenen Gefiigeaufbau der Baustoffe iibertragen,
fithren diese Lokalstrome zu Anfressungen auf kleinstem Raum.
Von Wichtigkeit ist in dieser Beziehung die Graphitisierung des GuB-
eisens (Rauchgasvorwirmer), die auf der galvanischen Kette Graphit-
Eisen des Gefiiges beruht. Auch die sulfidischen Schlackeneinschliisse
gehen mit dem anliegenden Eisen galvanische Ketten ein, in denen das
Eisen die losende Anode ist.

7. Anfressungen durch Kaltbearbeitung. Uber die Streck-
grenze hinaus beanspruchtes Eisen hat ein hoéheres Losungspotential
als unbeanspruchtes Eisen. Diese Zonen erleiden daher auch einen
starkeren Rostangriff als die angrenzenden, nicht iiber die Streckgrenze
hinaus beanspruchten Zonen. Man findet solche Anfressungen vornehm-
lich in den Krempen.

8. Anfressungen durch Dampfspaltung. Im Hochdruck-
und Hochleistungskessel, insonderheit den Steigrohren der Steilrohr-
kessel, treten bei mangelhaftem Wasserumlauf Dampfspaltungen der
auf den Rohrwandungen haftendén Dampfschicht ein. Hierdurch
kann eine direkte Oxydation des Baustoffes erfolgen, wobei die Re-
aktion:

3Fe 4 4H,0 — Fe,0, + 4H,

1 Vgl. Stumper, R.: Korrosion u. Metallschutz 5, 230 (1929).
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vermutlich eine Hauptrolle spielt. Eine eigentliche vorherige Dampf-
spaltung (Dissoziation) tritt allerdings nicht ein, sondern es ist eine
Oxydation des Eisens durch Wasserdampf. (Vgl. hierzu den folgenden
Abschnitt.) Es ist nicht ausgeschlossen, daB unterhalb den Kessel-
steinbeligen eine direkte Oxydation der Kesselbleche durch Wasser-
dampf eintritt.

D. Die Verzunderung der Uberhitzerrohre durch
reinen oder unreinen Dampf.

Infolge der durch den Hochdruckbetrieb bedingten erhéhten Dampf-
temperaturen ist die Werkstoffrage der Uberhitzerrohre und Dampf-
leitungen zu einem lebenswichtigen Problem des modernen Kesselwesens
ausgereift. Die bisher zulissige Hochstgrenze der Dampftemperatur
wird mit 450° angegeben. Hdhere Temperaturen sind wohl nur ver-
suchsweise anzutreffen. Wegen der im Uberhitzerrohr auftretenden
Temperaturen ist die Frage der hitzebestindigen Stoffe fiir diese
Kesselteile bedeutungsvoller als fiir die Dampfleitungsrohre. In den
letzten zwei Jahren haben denn auch verschiedene Forscher sich mit
diesem Fragenkomplex beschiftigt, und es lohnt sich, iiber die bisher
getitigten Ergebnisse eine kurze Ubersicht zu geben.

Verfasser! berichtet 1928 iiber einen Fall von Zerstorung einiger
Uberhitzerrohre eines mit Hochofengas beheizten Babcock und Wilcox-
Wasserrohrkessels (13 atii). AnschlieBend daran wird auf die theoretische
Seite des Angriffes des Wasserdampfes auf Eisen bei hoherer Temperatur
eingegangen.

Fiir die drei in Frage kommenden Reaktionen:

Fe + H,0 == FeO + H,
2 Fe + 3 H,0 <= Fe,0, + 3 H, und
3 Fe + 4 H,0 <= Fe,0, + 4 H,.
gilt die Gleichgewichtsbeziehung, daB das Verhiltnis der Partialdriicke
von Wasserdampf und Wasserstoff bei einer gegebenen Temperatur
eine Konstante ist. Von Preuner? sind fiir die nachstehenden Tempe-
raturen folgende Konstanten gefunden worden:
Temperatur 900° 1025° 1150°
(H:0) 0,69 0,78 0,86
(Hy) 7 ’ ’

Die Oxydation des Eisens durch Wasserdampf fillt mithin mit

wachsender Temperatur. In den Uberhitzerrohren kann die Oxy-

“dation nicht zum Gleichgewicht kommen, da der Wasserdampf bestindig
die gasférmigen Reaktionsprodukte fortjagt und so die Reaktion dauernd
unterhalt.

Fiir das sich entwickelnde Hochdruckwesen wird es von Wert sein,
zu ermitteln, welchen EinfluB die neuen Betriebsbedingungen auf die
Oxydation der Uberhitzerrohre durch Wasserdampf haben werden. Die

I Stumper, R.: Korrosion und Metallsch.4, 220 (1928).

2 Preuner: Z. physik. Chem. 47, 385 (1904).

A
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erhohte Verdampfungs- bzw. Uberhitzungstemperaturen bedingen theo-
retisch eine Verringerung dieser Oxydationsvorginge. Jedoch ist mit
der Zunahme der DurchfluBgeschwindigkeit des Dampfes in den Uber-
hitzerrohren auch eine Zunahme der Oxydation verbunden. Dagegen
ist aus dem Le Chatelierschen Gesetz vom beweglichen Gleichgewicht
abzuleiten, dafl die Gleichgewichtslage der Oxydation des Eisens durch
den Wasserdampf vom Druck unabhingig ist. Bei gleicher Uberhitzungs-
temperatur ist also der Angriff der Uberhitzerrohre im Hochdruckkessel
nicht stirker als bei gewohnlichem Druck, natiirlich gleiche Durch.-
stromungsgeschwindigkeit vorausgesetzt. Als Beispiel dieser Zerstérung
diene die Abb. 13, auf der zwei Querschnitte durch ein aufgerissenes

Abb. 13. Verzundertes Uberhitzerrohr.

Rohr wiedergegeben sind. Die Wandung des zerstérten Rohres b ist
gegeniiber der Wandung desselben Rohres a, jedoch in der Nahe der
Einwalzstelle, um die Hilfte vermindert; dagegen hat sich im Innern
eine sehr harte, fest anhaftende schwarze Oxydschicht ausgebildet. Die
chemische Zusammensetzung dieses Oxydationsproduktes war die

folgende: FeO = 71,50%
Fe,0, = 26,34%
woraus sich die molekulare Zusammensetzung FegOy oder
6 FeO : Fe,0; oder 5 FeO - Fey0O,
errechnen 1i8t. Reines Fe O, liegt also nicht vor. Die metallographische

Untersuchung wies auf ein einphasiges System hin, so dal vermutlich
eine feste Losung beider Oxydarten vorliegt. Nach neueren Unter-
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suchungen von P.P.Fedotjeff und T.N.Petrenko! verlauft die
Reaktion des Wasserdampfes auf Eisen iiber FeO, wobei eine liickenlose
Reihe von Mischkristallen von FeO bis Fe,O4 entsteht. Das Endprodukt
der Reaktion (bis zu 570°) ist Fe 0O,.

Es wird eine reizvolle Aufgabe fiir die zukiinftige Forschung sein,
den EinfluBl der verschiedenen im Dampf vorkommenden Verunreini-
gungen auf die angegebenen Oxydationsvorginge klarzustellen. Eine
reaktionsbeschleunigende Rolle wird jedenfalls den gasférmigen Bei-
mengungen Sauerstoff und Kohlensdure zukommen. Der Sattdampf ent-
hilt in der Regel auch Wasserstoff von der Korrosion der Kesselbleche
und der Einwirkung des Ferrohydrates auf das Wasser herriihrend.
Sein Partialdruck im Dampf ist aber zu gering, um einen merklichen
oxydationsverzogernden Einfluf} ausiiben zu kénnen. Theoretisch lieBe
sich zwar die zerstérende Wirkung des Wasserdampfes auf die Uberhitzer-
rohre vollstindig verhindern, wenn man kiinstlich den Wasserstoffgehalt

des Dampfes so hoch brichte, dal das Verhiltnis (I:{ﬁ dauernd etwas

2
héher wire, als es dem Gleichgewichte bei der entsprechenden Uber-
hitzungstemperatur entspridche. Praktisch wird dieser Weg aber nicht
auszufithren sein. Der Ausweg liegt daher ausschlieBlich in der Ver-
wendung angriffsbestandiger Werkstoffe, die durch geeignete Versuche
aufzufinden sind.

Von den neueren Untersuchungen iiber die vorliegende Frage seien
die nachfolgenden erwéhnt.

In Amerika? wurden unmittelbare Oxydationsversuche an kohlen-
stoffarmem Eisen und an Chromstahl vorgenommen. Rohre aus diesen
Werkstoffen wurden elektrisch auf 650° erhitzt und mit gesattigtem
und iiberhitztem Dampf von verschiedenen Driicken bis herauf zu 32 atii
beschickt. Man fand, dafl die Reaktion zwischen Dampf und Metall,
‘je nach der Zusammensetzung des letzteren, dem Zustand der Oberfliche,
der Oberflichentemperatur der Dampffeuchtigkeit und der DurchfluB3-
geschwindigkeit verschieden verlauft. Es wurde folgendes festgestellt:

1. Die Zersetzung des Metalles nimmt mit der Temperatur zu.

2. Sie nimmt ab mit zunehmender Dicke der auf dem Metall be-
findlichen Oxydschicht. Doch ist kein Anzeichen dafiir vorhanden, daf3
die Oxydschicht so dick werden kann, daB sie fir den Wasserdampf
undurchdringlich wird und das Metall vor weiterer Zersetzung schiitzt.

3. Der Dampfdruck hat praktisch keinen Einflufl auf die GroBe der
Zersetzung. Dieses Ergebnis kann man iibrigens, wie S.19 dargelegt
wurde, rein theoretisch ableiten.

4. Kohlenstoffarme Stihle zersetzen sich unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen schneller als die Chromstéhle.

5. Die DurchfluB3geschwindigkeit des Wasserdampfes scheint eigen-
timlicherweise den unerwarteten Einflul zu haben, da8 die Oxydation
mit steigender Durchflufigeschwindigkeit kleiner wird.

Uber die Korrosion durch iiberhitzten Dampf, mit besonderer Be-

1 Fedotjeff, P.P. u. Petrenko, T. N.: Z.anorg. Chem. 157, 155 (1926).
2 Power 70, 258 (1929).
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riicksichtigung des Sauerstoffgehaltes, berichtet I. K. Rummell. Seine
Ergebnisse gipfeln in den folgenden SchluBfolgerungen: Der Angriff des
Eisens durch sauerstofffreien Wasserdampf ist bis zu einer Dampf-
temperatur von 425° C und einer Temperatur des Uberhitzerrohres von
510° zu vernachlidssigen. Spezialstdhle halten hohere Temperaturen
aus. Der Sauerstoff erhéht sehr stark den Angriff der Rohre durch
Wasserdampf. Wihrend die Alkalitat des Kesselwassers praktisch keine
Rolle auf den Angriff des Eisens durch reinen Wasserdampf auszuiiben
scheint, wird hierdurch der EinfluBl des Sauerstoffes bei diesem Angriff
abgebremst.

Miinzinger? verdffentlicht in den AEG.-Mitteilungen von 1930 Ver-
suche iiber den Angriff von Uberhitzern durch reinen Wasserdampf.
Bei diesen Versuchen wurde ein schraubenférmig gewundener Eisen-
draht in einem elektrisch beheizten Quarzrohr einem Wasserdampfstrom
von 1 m/sec Geschwindigkeit ausgesetzt und die infolge der Oxydation
verinderliche Dicke an der Anderung des elektrischen Widerstandes
gemessen. Die Messungen ergaben, dafl der Angriff von Wasserdampf
auf Eisen bei 600° in doppelter Weise groBer ist als bei 500°. Zunéchst
ist er an und fir sich viel heftiger, und dann bildet sich eine Schutz-
schicht, wenn diese iiberhaupt eintritt, viel langsamer.

Bei 500° scheint eine Grenze zu liegen, bei deren Uberschreiten Uber-
hitzerrohre aus Siemens-Martins-Stahl durch reinen Waserdampf schnell
von innen zerstort werden.

Man erkennt aus obigen Erorterungen, daf die Frage des Angriffes
von Uberhitzerrohren durch den Wasserdampf in reger Entwicklung
begriffen ist. Wenn es auch noch verfriiht ist, ein abschlieBendes Urteil
abzugeben — vor allem miiite der EinfluB der Verunreinigungen des
Dampfes eingehender untersucht werden — darf schon jetzt behauptet
werden, daB einfache Kohlenstoffstihle nicht als Werkstoffe fiir die
Uberhitzer der Hochleistungs- und Hochdruckkessel geeignet sind,
sondern daf} sie hierfiir entweder mit einem Schutziiberzug iiberdeckt
werden, oder daf3 besondere legierte korrosionshestdndige Stihle zur
Verwendung kommen miissen. Auch hat die kommende Forschung das
MiBverhéltnis zwischen den theoretischen Erwigungen und den prakti-
schen Befunden (Einflu3 der Temperatur, der DurchfluBgeschwmdlgkelt)
zu kliren. Da die Feuerbestiandigkeit der Uberhitzer vor allem eine Frage
des Baustoffes ist, sind einige Angaben iiber die neueren Uberhitzer-
Baustoffe hier am Platze3.

Gewohnliche weiche Kohlenstoffstahle sind fiir Dampftemperaturen
bis zu 400—450° brauchbar. Die obere Grenze liegt bei 450°, jedoch ist
es ratsam, auch schon bei Dampftemperaturen von etwa 400—420°an das
Material durch Schutziiberziige widerstandsfahiger zu machen. Man darf
ferner nicht vergessen, dal die Wandtemperaturen der Uberhitzerrohre
durch Flugaschenanlagerungen hoher zu liegen kommen. Schutziiber-
ziige mit Aluminium sind also zur Erhohung der Lebensdauer der Uber-

1 Rummel, I. K.: Iron Age New York 1929, 525.

2 Munzmger AEG-Mitt. 1980, Januarheft (Belheft das Kraftwerk S. 26).
3 Hartmann, O.H.: Warme 53, 525 (1930).
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hitzer schon bei Dampftemperaturen von 400° an zu empfehlen. Als
Schutzverfahren kommen in Frage: Alitieren, Alumetieren, Kalorisieren,
die eine Oberflichenschicht von Aluminium auf dem Stahl schaffen.
Parkerisieren ist eine Oberflichenbehandlung mit Eisenphosphaten.

Neuerdings geht man aber immer mehr dazu iiber, die Verlingerung
der Lebensdauer von Uberhitzerrohren bei hichster Dampftemperatur
durch die Verwendung von hochhitzebestindigen Spezialstihlen zu
erreichen. Es spielen hierbei drei Fragen eine Rolle: Einerseits erhohte
Verzunderungsbesténdigkeit, anderseits giinstige mechanische Eigen-
schaften und dann eine Preislage in wirtschaftlichen Grenzen.

Die Firma Fr. Krupp, Essen, hat den Spezialstahl F. K. 345 heraus-
gebracht, der eine erheblich hohere Warmstreckgrenze besitzen soll als
gewohnlicher Kohlenstoffstahl. Allerdings mull dieser Stahl vergiitet
werden.

Die Vereinigten Stahlwerke in Diisseldorf stellen den zunderbestén-
digen Sonderstahl HZK 8 her, der bis zu 800° zunderbestindig sein
soll. Er ist ein Elektrostahl, enthilt neben viel Chrom geringe
Mengen Vanadium und Aluminium und ist ohne Vergiitung zu ge-
brauchen.

Ein korrosionsbestdndiger Kupfer-Molydinstahl (0,4% Cu und
0,4% Mo) mit erh6hter Warmstreckgrenze wird von den Mitteldeutschen
Stahlwerken, Riesa, empfohlen.

Wie weit sich diese Stiahle in der Praxis bewihrt haben, ist bisher
noch nicht niher bekannt. Zur Ergéinzung sei noch erwiahnt, da3 man
in den Vereinigten Staaten folgende Stahlsorten fiir die Uberhitzer-
rohre herangezogen hat:

Chrom-Molybdan-Stahl:

0,20—0,25% C 0,8—1,1% Cr 0,04% max. P.
0,4—0,6% Mn 0,15—0,256% Mo 0,0456% S.

Chrom-Vanadium-Stahl:
0,17—0,22% C 0,86—1,1% Cr 0,03% max. P
0,1—0,2% Si 0,15—0,20% V 0,035% S.
0,65—0,75% Mn

Chrom-Nickel-Stahl:

0,2 max. C 17,0—20,0% Cr 0,025% max. S
0,5 max. Si 7,0—10,0% Ni 0,0256% max. P
0,5 max. Mn

Man sieht, daB die Werkstoffrage der Uberhitzer in intensiver Wei-
terentwicklung begriffen ist.

E. Die Laugensprodigkeit.

Zu den verbreitetsten und mit Recht sehr gefiirchteten Kesselschiden
gehoren die Nietlochrisse und die Nietsprodigkeit. Wahrend in Deutsch-
land die sich mit diesen Schiden befassenden Fachleute, besonders

1 Siehe hierzu: Neumann: Wiarme 51, 626 (1928). Berl, E. und Mitarbeiter:

Forschungsheft Nr 295, VdI. (1928). Arch. Wirmewirtsch. 9, 165 (1928). For-
schungsarbeiten VdI. Heft 330 (1930).
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Bach, Baumann und ihre Mitarbeiter, die Ursache nur in Werkstoff-,
und zwar in Bearbeitungsfehlern — zu hohe Nietdriicke — suchen, hat
der Amerikaner S. W. Parr chemische Vorgiange hiertfiir verantwortlich
gemacht. Die Ursache der Nietlochrisse soll nach den Untersuchungen
Parrs in der Einwirkung von Natronlauge auf die Kesselbleche liegen,
wobei sich spréde Eisen-Wasserstoff-Legierungen bilden sollen. Das
wichtigste Kennzeichen der durch Laugensprodigkeit hervorgerufenen
Risse ist der interkristalline Verlauf der Risse im Stahl. In den letzten
Jahren ist eine Einigung der Anschauungen erfolgt, wonach die Laugen-
sprodigkeit des Kesselwerkstoffes nur dann und nur dort auftritt, wenn
und wo der Werkstoff iiber die Streckgrenze hinaus beansprucht worden
ist und diese Zonen einer konzentrierten Atznatronlauge von mehr als
300 g/l NaOH ausgesetzt worden sind. Die Moglichkeit von Anreiche-
rungen an Atznatron in den Nietspalten bis zu diesen Konzentrationen
ist tatsdchlich versuchsweise nachgewiesen worden.

Die Bekampfung der Laugensprodigkeit ist auf verschiedenen Wegen
moglich : Zunichst saubere Nietarbeit, wobei die Nietdriicke 8000 kg/cm3?
nicht iibersteigen diirfen. Sodann Wahl eines gegen Laugensprodigkeit
weniger empfindlichen Werkstoffes, z. B. Kruppsches Izett-FluBeisen
oder schwach legierte Stdhle. Eine sehr wichtige SchutzmafBnahme be-
steht darin, im Kesselwasser eine bestimmte Konzentration an Glauber-
salz einzuhalten. Neuerdings wird als Schutzreagenz Natriumphosphat
vorgeschlagen.

Es scheint nun, nach ganz neuen Versuchen des Amerikaners Straub,
eines Mitarbeiters Parrs, wiederum ein Umschwung zugunsten einer
rein chemischen Theorie der Laugensprodigkeit eintreten zu wollen.
Jedenfalls ist das letzte Wort iiber diese Frage noch immer nicht aus-
gesprochen.

Die neueste européische Arbeit iiber Laugenangriff des Eisens stammt
von E. Berl und F.van Taack!. Ihre wichtigsten bisherigen Ver-
suchsergebnisse, die fritheren von Berl, Staudinger und Plagge?
miteinbezogen, lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

1. Natronlaugen geringer Konzentrationen koénnen Eisen weniger
angreifen als destilliertes Wasser. Bei 310° (= 100 atii) liegt das
Minimum bei 0,8 g/l NaOH. Bei iiber 5 g/l beginnt die Lauge wieder
starker angreifend zu wirken.

2. Natriumsulfat (Na,SO,, Glaubersalz) ibt mit steigender Kon-
zentration einen Rostschutz gegen den Angriff von Wasser aus.

3. Der Zusatz von Na,SO, zu Laugen hebt bis zu 50 g/l NaOH die
sonst starke Korrosion des Atznatrons volhg auf. Gegeniiber den
amerikanischen Vorschriften zum Einhalten eines bestimmten Sulfat-
Lauge-Schutzverhéltnisses ist nach Berl diese Malnahme insofern
uberfliissig, als schon geringe Na,SO,-Mengen einen voélligen Schutz
ergeben. Allerdings ist bei Gehalten oberhalb 50 g/l NaOH der Schutz
nicht mehr vollstindig, sondern wichst mit steigender Sulfatmenge.

! Berl, E., u. F. van Taack: Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des In-
genieurwesens, H. 330 (1930). VDI-Verlag.
2 Berl, E., Staudinger u. Plagge: Ebenda, H. 295 (Bach-Festschrift) 1928.
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4. Bei 310° (= 100 atii) ist die Reihenfolge zunehmender Angriffs-
lust fiir die entsprechenden reinen Salzlosungen folgende: Natrium-
sulfat, Natriumchlorid, Natriumnitrat, Atznatron und Natriumphosphat
(Na,HPO,). Die Annahme verstiarkter Hydrolyse und Reaktion der Sdure
mit dem Eisen bzw.dem Eisenhydroxyd soll diese Erscheinungen erkldren.

5. Auf die Laugenkorrosion wirkt der Zusatz von andern Salzen,
je nach der Zusammensetzung des letzteren, verschieden:

a) Chloride verstidrken die Laugenkorrosion nur in geringem Male.
Natriumchlorid wirkt erst bei héheren Konzentrationen schidlich.

b) Nitrate und Phosphate iiben wie das Sulfat eine Schutzwirkung
gegeniiber dem Laugenangriff aus.

6. Chromate und Bichromate, die bei Zimmertemperatur das Eisen
passivieren und somit rostbestdndiger machen, greifen mit steigender
Temperatur das Eisen an. (Dasselbe gilt ja auch fir die konzentrierten
Laugen.)

7. In Ubereinstimmung mit den alltéglichen Betriebserfahrungen,
ferner auch mit den Untersuchungen von BofBhardt, Bauer u.a.,
bewirkt das Chlormagnesium bereits in groBler Verdiinnung eine aufer-
ordentlich starke Korrosion des Eisens. Das Magnesiumsulfat ist viel
unschédlicher und gibt erst bei 370° einen stirkeren Angriff.

8. Natriumsulfatzusitze vermindern den Angriff des Chlormagne-
siums und zwar steigt die Schutzwirkung mit steigender Sulfatmenge.

9. In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen des Verfassers!
stellen Berl und van Taack fest, daBl gleichkonzentrierte Losungen
von Magnesiumsulfat 4 Chlornatrium dieselbe Korrosionswirkung her-
vorrufen wie gleichkonzentrierte Losungen von Magnesiumchlorid 4-
Natriumsulfat, eine Tatsache, die immer noch nicht von den Kessel-
fachleuten geniigend beachtet wird.

10. Nitrate iiben bis zu einer gewissen Konzentration eine Schutz-
wirkung auf den Laugenangriff und auch auf den Chlormagnesium-
angriff aus. Bei hoher Nitratkonzentration tritt keine Schutzwirkung
mehr ein.

11. Den Angriff des Eisens durch Chlormagnesium vermindert der
Zusatz von Chromat. Bichromat ist dagegen nicht angriffshemmend.

12. Die kaustische Sprédigkeit wird durch Natriumsulfat abgebremst.
Im Gegensatz zur Schutzwirkung gegen den Angriff schwacher
Laugen, aber analog dem Schutz gegen starke Laugen ist der Schutz
von der Sulfatkonzentration abhingig. Auch die Chromate wirken
sprodigkeitsaufhebend, jedoch werden sie infolge der Oxydation des
Wasserstoffes verbraucht.

13. Chlormagnesium ruft bei 310°ebenfalls Sprédigkeitserscheinungen
des Eisens hervor, die sowohl durch Sulfate wie Chromate abgebremst
werden.

14. Geeignete Vorbehandlungen des Eisens vermégen Schutz-
wirkungen gegeniiber der Korrosion und der Laugensprodigkeit hervor-
zurufen. Hierzu gehdren galvanische Vernicklung, Schaffung von

! Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffe des Dampfkesselwesens, S.99.
Berlin: Julius Springer.
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Oxydschutzschichten durch Behandlung des Eisens bei 310° mit Wasser,
Natriumsulfat oder Lauge. Die hierbei gewonnenen Deckschichten
halten dem Angriff von Chlormagnesium nicht stand.

15. Die Laugensprodigkeit ist eine Folge der Wasserstoffaufnahme
des Eisens, wobei zwei Vorgidnge gegeneinander arbeiten: Bedeckung
der Metalloberfliche mit einer (réntgenographisch nachgewiesenen)
Oxydschicht und Lésung des Wasserstoffes im Eisen. Die Schutzschicht
wird von den starken Laugen sténdig verletzt (evtl. unter Bildung von
Ferraten gelost), jedoch von Sulfaten wieder erzeugt, wobei die Schutz-
wirkung konzentrationsabhéingig ist.

Die Arbeiten Berls bedeuten zweifelsohne einen merklichen Fort-
schritt unserer Kenntnisse von der alkalischen und der Sidurensprédigkeit
sowie von den Korrosionserscheinungen des Eisens unter Hochdruck-
verhiltnissen {iberhaupt, jedoch ist das Gebiet erst knapp angeschnitten.
So bleiben z.B. noch zu untersuchen: Angriff von Kalziumsalzen
(insonderheit Kalziumchlorid), Humussduren, Humaten, sowohl in
reinen Losungen wie in Mischungen mit den bereits untersuchten Stoffen
und den andern im Dampfkesselbetrieb vorkommenden Verbindungen.

F. Spucken und Schiumen des Kesselinhaltes.

Die Ausbildung der Hochleistungskessel mit verhéltnisméaBig kleinem
Dampfraum und rascher Verdampfung hat einen friither nicht so sehr
auffilligen MiBstand, ndmlich das Spucken und Schdumen des Kessel-
inhaltes, in den Vordergrund des Interesses geriickt. Die Auswirkungen
dieser Erscheinungen sind nicht nur unliebsame Verstopfungen der
Uberhitzer, sondern auch die mit starker Leistungsverminderung ver-
bundene Verschmutzung der Turbinenschaufeln und die gefdhrlichen
Wasserschlige.

Uber die Ursachen dieses gestorten Verdampfungsvorganges sind wir
noch ziemlich im Unklaren, was zum Teil darauf zuriickzufiihren ist,
daB verschiedene Vorginge mit demselben Sammelnamen und umgekehrt
einund derselbe Vorgang mit verschiedenen Namen bezeichnet werden, was
natiirlich eine unerwiinschte Verwirrung zur Folge haben mul. Es ist
eines der vielen Verdienste der Vereinigung der GroBkesselbesitzer das
Studium dieses Fragenkomplexes in die Wege geleitet zu haben, wobei
bisher schon recht erfreuliche Ergebnisse zutage geférdert wurden.

Um etwas Klarheit iiber die Natur des Spuckens und Schdumens zu
gewinnen, vergegenwirtige man sich den Verdampfungsvorgang an
Hand der nebenstehenden Abb.14.

Es gibt fiir jeden Kessel einen bestimmten Normalnéssegrad des Satt-
dampfes. Wieweit dieser Nassegrad von den Betriebsverhéltnissen und
der Kesselbauart abhéngt, ist noch nicht niher bekannt, miiite aber
zu allererst planméBig ermittelt werden, bevor man zu den verwickel-
teren Verdampfungsvorgingen beim Spucken und Schéumen iibergeht.
Bei Steilrohrkesseln liegt dieser Normalnissegrad zwischen 1 und 3% ;
er nimmt mit steigender Verschmutzung des Kesselinhaltes zu.

Unter Umstidnden wallt der Kesselinhalt plotzlich heftig auf, wobei
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der Dampf ganze Wasserpakete mit sich reit. Diesen Vorgang be-
zeichnet man mit Spucken oder Uberkochen. Hierdurch steigt natiirlich
der Nissegrad des Dampfes plétzlich, aber nur fiir kurze Zeit, sehr
gewaltig, was auf der Abb.14 durch die mittlere Kurve schematisch
dargestellt ist.

Wenn der Kesselinhalt schiumt, so dullert sich dies in einem an-
dauernden, héheren Nissegrad, als es dem Normalzustand entspricht,
ohne dabei die Werte

beim Spuckvorgang zu _\T - ”%mﬂ e
erreichen. Dieser Vor- X & [2/7aimissea.Jampl /] chert | 5"/’”””55” |
gang ist auf dem dritten S ! | | B |
Abschnitt der Abb.14 3 ! | A
angedeutet.Beide,Spuk- § ¥ | | | A
ken und Schiumen, %‘)S | | | .
kénnen auch gleichzeitig S i | |
vorkommen, was eben- \§ T i i
falls auf dem dritten Zelit —=

Abschnitt derAbbildung Abb. 14. Schematische Darstellung des Spuckens und

. Schiumens.
schematisch  veran- "

schaulicht ist. Eine wichtige Frage hierbei ist die Ermittlung des
Zusammenhanges zwischen beiden Vorgingen. Wieweit unsere Kennt-
nisse iiber das Spucken und Schdumen bis jetzt gediehen sind, dariiber
geben die nachstehenden, von Dipl.-Ing. Knodel der Vereinigung der
GroBkesselbesitzer! aufgestellten Gesichtspunkte Aufschluf3:

1. Je verwickelter die Bauart des Kessels, und je grofler die Wider-
stinde fiir Wasser und Dampf im Kessel, um so gréBer ist die Neigung
zu Stérungen.

2. Steilrohrkessel neigen bedeutend mehr zu Storungen als Schrag-
rohrkessel.

3. Die GroBe der Ausdampffliche spielt eine erhebliche Rolle.

4. Schiumen tritt ein, wo eine geniigend hohe Konzentration von
Salzen und Schwebestoffen im Kesselwasser vorhanden ist.

5. Spucken ist lediglich abhéingig von der Belastung.

Von den Bestandteilen im Wasser sollen die Natriumsalze sowie die
Schwebestoffe die gefdhrlichsten sein.

7. Die Salzkonzentration im Kesselwasser hat auf den Feuchtigkeits-
inhalt im Dampf wesentlichen EinfluB.

. 8. Der Amerikaner Stabler hat Schidumungskoeffizienten, aus-
gedriickt durch den Gehalt an gelosten Alkalisalzen, aufgestellt, die

betrugen : g/l Alkalisalze
fir Flammrohrkessel . . . 17
,» Sektionalkessel . . . . 8—10
,, Wasserrohrkessel . . . 5—7
,» Stirlingkessel . . . . 4—b
,, Lokomotivkessel . . . 2,6—3,5

Diese Werte stimmen mit den in Deutschland gefundenen und im
Buche ,,Speisewasserpflege’ enthaltenen Werte gut {iberein.

1 Mitt. V.G.B.Nr 15. Siehe auch Splittgerber: Vom Wasser 2 (1928).
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9. Durch ortliche Uberhitzungen analog dem bekannten Siedeverzug,
sowie durch Abplatzen von Steinschalen an stark beheizten Stellen
kénnen Aufwallungen entstehen.

10. Von erheblichem Einflu8 ist weiter die Belastung des Kessels.

11. Der EinfluB einer schwankenden Belastung driickte sich darin
aus, daB bei sonst vollkommen gleichen Betriebsverhéltnissen in dem
Falle konstanter Belastung eine Salzkonzentration von 23 g/l noch keine
Storungen auftreten lieB, wiahrend bei schwankender Belastung sich
eine Konzentration von 3,9 g/l als die oberste Grenze erwies.

12. Hochdruckkessel sollen unter sonst gleichen Bedingungen wie
Niederdruckkessel weniger zum Schiumen neigen, da das Dampfvolumen
kleiner ist.

13. Durch Untersuchung des Dampfes sollen die beim Schiumen
und Spucken auftretenden Erscheinungen leicht kontrollierbar sein.

14. Als Mittel zur Verhiitung der Storungen wird eine Erniedrigung
der Salzkonzentration durch haufiges Abschlammen, sowie die Zugabe
einer Mischung von Stérke mit 15% Rizinusél (!) empfohlen.

II. Die Verunreinigungen des Speisewassers
und ihre Einfliisse im Dampfkesselbetrieb.

Nachdem wir die wichtigsten Schiden und Gefahren, welche die Ver-
wendung eines ungeeigneten oder mangelhaft aufbereiteten Speise-
wassers im Dampfkesselbetrieb mit sich bringt, kennengelernt haben,
wollen wir uns den einzelnen Verunreinigungen des Wassers und ihren
Einflissen zuwenden.

Die neuzeitlichen Anschauungen tber die Beschaffenheit der Kessel-
speisewisser gipfeln in der Erkenntnis, daf3 bei der Beurteilung eines
Wassers nicht mehr, wie ehedem der Begriff der Harte die ausschlag-
gebende Rolle spielt, sondern daB dariiber hinaus die anderen Bei-
mengungen des Wassers weitestgehend zu beriicksichtigen sind. Eine
hervorstechende Auswirkung dieses neuen Standpunktes tritt bei dem
Vergleich der einzelnen Enthartungsverfahren im Hinblick auf die je-
weilig vorliegende Verwendungszwecke zutage: bei der Wahl eines
Verfahrens tritt oftdie erreichbare Resthirte vor den Mengen und Mengen-
verhiltnissen der anderen Verunreinigungen zuriick. Eine andere Aus-
wirkung der neuen Standpunkte, und zwar eine Auswirkung von grund-
sdtzlicher Bedeutung fiir die weitere Entwicklung der Speisewasser-
fragen, ist die Notwendigkeit, den gesamten WasserfluB innerhalb einer
Kraftanlage in den Kreis der Betrachtungen zu ziehen. Die Beurtei-
lungen des Teilflusses vom Rohwasser zum Kessel erweist sich immer
mehr als ungeniigend, wihrend betriebstechnische, chemische und
wirmewirtschaftliche Griinde verlangen, den Kreislauf des Wassers mit
seinen Abzweigungen, seinen Teilkreisliufen und deren Uberschnei-
dungen in seiner Gesamtheit zu beherrschen. Die praktische Bedeutung
dieses Gesichtspunktes leuchtet sofort ein, wenn man sich vergegen-
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wiartigt, daB es im neuzeitlichen Kraftwerk gilt, den Wasserflul an die
chemischen Besonderheiten der einzelnen Wisser und an die einzelnen
Sonderzwecke auf wirtschaftliche Weise anzupassen. Beim Durch-
blattern der Fachzeitschriften fallen einem die verschiedenartigsten und
oftmals unverstédndlichen und sogar unzweckmiBigen Gestaltungen der
Wasserfliisse in den Kraftwerken auf, so dal es zur lohnenden Aufgabe
der neuzeitlichen Wasserpflege geworden ist, die Speisewasserfrage nicht
einseitig vom chemischen Standpunkt aus zu beurteilen, sondern im
Zusammenhang mit den baulichen, wiarmetechnischen, wirtschaftlichen
und organisatorischen Fragen. Diese Betrachtungsweise steckt allerdings
jetzt noch in den Kinderschuhen —, daf3 aber das Versdumte in Kiirze
nachgeholt wird, dafiir sprechen schon allerlei Anzeichen in den Fach-
berichten! und vor allem die durch den eignen Entwicklungsvorgang
bedingte Notwendigkeit.

Ganz allgemein ausgedriickt, lassen sich die an das Speisewasser zu
stellenden Anforderungen dahin zusammenfassen, da das Wasser frei
von jedweden schédlichen und stérenden Beimengungen sein mufl. Was
gilt nun als schadliche oder storende Verunreinigung? Wo liegen die
zuldssigen Grenzwerte an dieser oder jener Verunreinigung, fiir diese oder
jene Kesselbauart und unter diesen oder jenen Betriebsverhaltnissen ?

Verunreinigungen des Wassers.

1. Grob- 2. Kolloide 3. Molekulardispersoide

dispersoide

Organisch |Mineralisch Salze bzw. Ionen Gase

Kieselsaure SiO,
Schwimmstoffe S<<s | Humine Kationen:| Anionen: [Kohlensiure CO,
Schwebestoffe § =s | Humate Ca*" HCO, Sauerstoff O,
Sinkstoffe S>s Ole Mg 80,” Stickstoff N,

Organisch | Mineralisch | Fette Na* cl
: (Fo'*) NO,
(Al" ")

entsprechend den
Salzen

Kalziumbikarbonat:
Ca(HCO,),

Magnesiumbikarbonat :
Mg(HCOy),

Kalziumsulfat:
CaS0,
Magnesiumchlorid
MgCl,
Natriumnitrat:
NaNO,

usw.

1 Vgl. Stender, W.: Schaltbilder im Warmekraftbetrieb Berlin, 1928.
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Diese Fragen sind erst in ihren grolen Ziigen klargestellt, und es wird
noch viel Arbeit kosten, bis sie in zufriedenstellender Weise geldst sein
werden. Offene Aussprache in den Ausschiissen der einzelnen Fach-
vereinigungen ist zunichst die Vorbedingung zum Sammeln der Unter-
lagen und weiterhin dann die vorurteilslose Gemeinschaftsarbeit aller in
Frage kommenden Fachausschiisse. Und der Weg bis zu einer solchen
Einigung — zunéchst in Deutschland selbst und dann zwischen den ein-
zelnen Lindern auf dem Wege internationaler Zusammenkiinfte — ist
noch recht weit.

Ausgehend von der Erwigung, daB die friiher iibliche Einteilung der
Wasserverunreinigungen in: Kesselsteinbildner, Korrosionsférderer und
belanglose Beimengungen nicht mehr zeitgema3 und sogar irreleitend ist,
diirfte eine der Kolloidchemie entnommene Einteilungsweise wohl die
Gewihr bieten, frei von allen betriebstechnischen, chemischen und ande-
ren Vorurteilungen zu sein. AuBlerdem bringt diese Betrachtungsweise
neue Anregungen mit sich. Hiernach wiren die Beimengungen des
Speisewassers in folgende drei Gruppen einzuteilen:

1. Grobdispersoide Verunreinigungen.

2. Kolloidale Verunreinigungen.

3. Molekular- und iondisperse Verunreinigungen.

Eine jede dieser drei Gruppen mufl man zur niheren Kennzeichnung
ihrer Einwirkungen im Kesselbetrieb noch weiter unterteilen. Die Ta-
belle auf der vorhergehenden Seite gibt einen Uberblick iiber die nach
kolloidchemischem Grundsatz eingeteilten Beimengungen des Wassers.

A. Grobdispersoide.

Die grobdispersen Verunreinigungen des Wassers umfassen die ge-
meinhin unter dem Namen Schwebestoffe oder mechanische
Verunreinigungen bekannten Beimengungen. Je nach ihrem spezi-
fischen Gewicht S muBl man sie, wenn s das spezifische Gewicht des
Wassers bedeutet, unterteilen in:

a) Schwimmstoffe :8 <s;
b) Schwebestoffe :8=s
¢) Sinkstoffe . . :8>s.

Physikalisch sind die Grobdispersoide durch ihre Teilchengréf3e
gekennzeichnet- es sind jene Verunreinigungen, die von dem iiblichen
Filterpapier zuriickgehalten werden (Teilchengrole > 0,1 u).

Je nach ihrer chemischen Beschaffenheit unterscheidet man organi-
sche und mineralische Grobdispersoide. Die Sinkstoffe sind haupt-
sichlich mineralischer und die Schwimmstoffe hauptsichlich organischer
Natur. Letztere sind im allgemeinen pflanzlichen Ursprungs. Die Ober-
flichenwisser enthalten stets viel mehr Grobdispersoide als die Grund-
wisser, da letztere von den Erdschichten, durch die sie sich ihren Weg
gebahnt haben, filtriert worden sind.

Die Einfliisse der grobdispersen Verunreinigungen im Kesselbetrieb
sind mannigfaltig: die organischen Grobdispersoide fordern das Schéu-
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men des Kesselinhaltes und verursachen so die hierbei auftretenden
Storungen. Die mineralischen Grobdispersoide verschlammen den
Kessel, gestalten den Siedevorgang unruhig, wodurch das Spucken des
Kesselinhaltes begiinstigt wird.

Diese beiden Einfliisse verdanken die Grobdispersoide lediglich ihrer
physikalischen Beschaffenheit, vor allem ihrer Teilchengrée. Aber auch
die chemische Eigenart der Grobdispersoide wird im Kessel in mannig-
faltiger Weise wirksam.

Pflanzeniiberreste unterliegen im Kessel einem beschleunigten oxy-
dativen Abbau, der ersten Phase des Inkohlungsvorganges, wobei saure
Humusstoffe entstehen. Gelangen organische Stoffe mit in den Kessel-
stein, so erniedrigen sie dessen Wéarmeleitféhigkeit, erhhen somit die
Blechtemperatur und gefihrden dadurch die Bleche. Ferner kénnen die
organischen Beimengungen des Kesselsteines unter Freiwerden von
Sduren oder auch von sauerstoffreichen Verbindungen zersetzt werden
und Anfressungen der Bleche unterhalb des Steinbelages hervorrufen.
Tatsache ist jedenfalls, daB die gefiirchteten Anfressungen unterhalb von
Kesselsteinen durch die Gegenwart von organischen Grobdispersoiden
und ihren Zersetzungsprodukten im Kesselwasser beschleunigt werden.
Infolge der erhohten Betriebstemperaturen im neuzeitlichen Kessel-
wesen treten diese Anfressungen hier auch in Abwesenheit von Stein-
belagen auf, wobei zu bemerken ist, daBl in beiden Féllen diese An-
fressungen durch Nitrate und Chloride und selbstverstindlich auch durch
Sauerstoff beschleunigt werden. Es geht aus diesen Erorterungen hervor,
daB unter Umstinden selbst entgastes Speisewasser die Kesselbleche
angreift.

Der Kesselbetrieb verlangt unter allen Umsténden ein Speisewasser,
das frei von allen Grobdispersoiden ist. Die Oberflichenwisser werden
im allgemeinen vor ihrer Verwendung oder vor ihrer Aufbereitung ge-
klart, sei es in Absitzbehiltern, sei es in Filteranlagen. Auch die ent-
harteten Wasser miissen nach ihrer chemischen Behandlung ein Filter
durchlaufen, wo die grobdispersen Enthértungsprodukte Ca CO;, Mg CO,
und Mg (OH), zuriickgehalten werden.

B. Kolloide.

Die kolloidalen Verunreinigungen des Wassers sind jene Beimengungen,
die durch die gewoéhnlichen Papierfilter hindurchgehen, aber von den
sogenannten Ultrafiltern zuriickgehalten werden. Diese Filter sind
diinne Membranen, die beim Eintrocknen von Kollodium (das ist eine
Auflésung von denitrierter Nitrozellulose in Ather) zuriickbleiben. Je
nach dem Verdiinnungsgrad der Nitrozellulose im Ather erhilt man
Ultrafilter von verschiedener PorengroBe. Die Teilchengréfle der Kollo-
ide bewegt sich etwa zwischen 1 my und 500 my (1 my =10-% mm).
Sie sind ferner dadurch gekennzeichnet, daf} sie weder diffundieren noch
dialysieren. Sie haben gerade in den letzten Jahren eine sehr grofe Be-
deutung fiir den Dampfkesselbetrieb gewonnen, denn sehr wichtige Fra-
gen der Speisewasserpflege, z. B. das Verhalten und die Entfernung der
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Kieselsidure, das Schdumen des Kesselinhaltes und die Reaktionsverzoge-
rung der Enthirtungsumsetzungen, sind vorwiegend kolloidchemischer
Art.

Aus obiger Begriffsbestimmung der Kolloide ist zu entnehmen, daB
das Kolloidsein keineswegs an bestimmte Stoffe gebunden ist, sondern
daB es sich um einen allgemeinen Zustand der Materie handelt, in den
grundsétzlich alle Stoffe tibergefiihrt werden konnen. Es gibt nun natiir-
liche und kiinstliche Kolloide. Auch im Wasser findet man beide
Gruppen vor. Zu den natiirlichen kolloidalen Verunreinigungen des
Wassers gehoren in erster Linie die Zersetzungsstoffe der pflanzlichen
Uberreste, die Humusstoffe. Kiinstlich erzeugte Kolloide sind im Speise-
wasser (wihrend einer bestimmten Zeitstufe) sémtliche ausfallenden Ent-
hartungsprodukte, die wéihrend ihrer Entstehung ein Stadium kollo-
idaler Teilchengr6Be durchlaufen, bevor sie als grobdisperser Schlamm
ausfallen. Die kolloidalen Verunreinigungen des Wassers entstehen so-
wohl in der Natur als auch kiinstlich auf zweierlei Weise: entweder von
den grobdispersen Stoffen her durch einen Aufteilungsvorgang, oder von
den molekulardispersen Stoffen her durch einen Kondensationsvorgang.

Die Kolloide sind neben den Schwimm- und Schwebestoffen die
Hauptschuldigen fiir die Schaumbildung im Kessel. Diese Erscheinung
wird hervorgerufen, wenn der Konzentrationsunterschied zwischen der
Oberfliche der wilrigen Losung und der Losung selbst bestimmte
Werte annimmt und wenn die Oberflichenspannung der Loésung ver-
mindert wird. Besonders stark schaumbildend sind Losungen in deren
Oberfliche Stoffe in kolloidalem Zerteilungsgrad vorhanden sind. Der
sich bildende Schaum wird weiterhin stabilisiert, wenn der Flissigkeits-
spiegel durch Schwimmstoffe verschmutzt ist, denn durch die zwischen-
gelagerten festen Stoffe wird die Kohasion der Schaumblasen erhéht.
Bei den kolloidalen Losungen unterscheidet man Emulsoide, das sind
kolloidale Verteilungen von Fliissigkeiten in Wasser (z.B. Ol in Wasser);
Suspensoide, d. h. kolloidale Verteilungen fester Stoffe (z. B. Magne-
siumhydrat in Wasser) und endlich hydratisierte Kolloide, bei denen die
einzelnen kolloidalen Teilchen mit einer Hiille von adsorbierten Wasser-
molekiilen umgeben sind. Typische hydratisierte Kolloide sind die
Seifen.

Von diesen drei Gruppen sind die suspensoiden und vor allem die
hydratisierten Kolloide diejenigen, welche die Schaumbildung am stark-
sten begiinstigen und deren Schiume auch am bestindigsten sind. Be-
denkt man jetzt, daB alle, aus der molekulardispersen Lésung aus-
fallenden Stoffe, also im Kessel die Stoffe CaCO,, Mg(OH),, CaSO, usw.
ein Stadium von kolloidaler TeilchengréBe durchlaufen, so sieht man,
dal grundsitzlich jeder im Xessel ausfallende Stoff
voribergehend schaumbildend wirken kann. Ein moderner
Kesselbetrieb muf3 also auch im Hinblick auf die Schaumbildung
darauf bedacht sein, eine moglichst weitgehende Enthértung des Speise-
wassers dauernd einzuhalten, damit ein Ausfillen von festen Stoffen,
besonders von dem zur Bildung von kolloidalen Komplexteilchen
neigenden Magnesiumhydrat im Kessel vermieden wird.
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Die Kolloidchemie gibt uns ferner Anhaltspunkte iiber den Einflu3
der im Kesselwasser gelosten Stoffe auf den Ausflockungsverlauf der
unléslich werdenden Verbindungen. Gewisse Kolloide halten die im
Kessel ausfallenden Hértebildner in feinstem Verteilungsgrad und wirken
somit schaumférdernd. Dagegen wirken die Neutralsalze, z. B. Koch-
salz NaCl und Glaubersalz Na,SO, aussalzend, d.h. sie bringen die
Teilchengréfle der Kolloide ins Gebiet der Grobdispersoide und verrin-
gern entsprechend die Schaumbildung.

Hiermit beriihren wir die chemische Seite der so ungemein verwickel-
ten Frage der Schaumbildung. Wahrend die vorhergehende Darstellung
sich hauptséchlich in physikalischen Gedankengingen bewegt (Teilchen-
groBe, Konzentrationsverschiedenheit der Oberfliche und der Lésung,
Oberflichenspannung), hat sie die chemische Beschaffenheit der freien
Oberflidche vernachlissigt. Es unterliegt aber keinem Zweifel, daB in der
Oberflichenschicht der Losungen auch die chemische Natur der gelésten
Stoffe eine wichtige Rolle bei dem Schiumen spielen mufl. Diese Seite
des Problems ist bislang noch nicht eingehend behandelt worden.

Im Zusammenhang hiermit verdienen die Arbeiten des Amerikaners
I. Langmuir unsere volle Aufmerksamkeit. KEs ist sonderbar, daB diese
Arbeiten bisher keinen Eingang in die Kreise der Kesselfachleute ge-
funden haben, obwohl sie fiir das theoretische Verstindnis der Schiu-
mungsvorginge und auch der Wirkung kolloidaler Stoffe auf die Ent-
stehung der Niederschlige im Kessel und im Wasserreiniger von geradezu
grundlegender Bedeutung sind. Aus diesem Grunde sollen sie hier kurz
erwahnt werden, in der Hoffnung, die Wasser- und Kesselfachleute zum
eingehenden versuchsmiBigen Studium der Theorien Langmuirs an-
zuregen.

Langmuir beschiftigt sich mit dem Feinbau der Oberflichen-
schichten von reinen (fliissigen) Stoffen, sodann von Loésungen, um
dann zu den Grenzflichen in kolloidalen Systemen iiberzugehen. In der
freien Oberfliche der reinen Fliissigkeiten wirken auf die Molekiile der
Oberflachenschicht zwei verschiedene Krifte ein; die Anziehungskrifte
der Molekiile der Fliissigkeit wirken nur einseitig auf die Oberfliche
ein. Hierdurch entsteht die Oberflichenspannung. Langmuir weist
nun nach, daBl auBer diesen rein physikalischen Anziehungskréiften auch
chemische, und zwar Valenzkrifte wirksam werden, wodurch die Mole-
kiile der Oberflichenschicht eine bestimmte Orientierung erfahren. In
den Losungen werden die Valenzkrifte behindert und deshalb erleiden
die Orientierung und die Oberflichenspannung je nach der chemischen
Natur der gelésten Stoffe gewisse Verdnderungen. Dieselben Erschei-
nungen treten in den Grenzflichen der festen oder fliissigen kolloidalen
Teilchen auf. Es stellt sich hier die Frage, von welcher Gré8enordnung
die kleinsten, wirksamen Mengen der in diesen Grenzflichen auftretenden
Stoffe sind. Langmuir ermittelt die Dicke dieser Oberflichenschichten
-zu rund 10-7 cm, was der molekularen GréBenordnung entspricht. Hier-
aus ist zu folgern, daB schon sehr geringe Mengen von Fremd-
stoffen geniigen, um die Oberflichenspannung und ihre Folge-
erscheinungen zu beeinflussen. Auf diese Weise wird die Rolle der

Stumper, Speisewasser. 3
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Stabilisatoren (Schutzstoffe) von kolloidalen Lésungen ins rechte Licht
geriickt.

Auf die Verhiltnisse im Dampfkesselbetrieb iibertragen, besagen diese
Befunde, daB zur Stabilisierung des kolloidalen Zustandes, sei es im
Kessel selbst oder im Wasserreiniger, sehr geringe Mengen von solchen
oberflichenaktiven Stoffen gentigen. Diese Stabilisierung kann giinstige,
aber auch unerwiinschte Erscheinungen hervorrufen. Giinstig sind sie
in gewissem MaBe, wenn die bei der Enthdrtung der im Kessel aus-
fallenden Hértebildner 4nd kolloidalen Zustande gehalten werden und
auf diese Weise eine erh6hte Loslichkeit der betreffenden Steinbildner
vortduschen. Ungiinstig sind sie, indem sie im Kessel die Schaum-
bildung hervorrufen und unterhalten. Wenn es auch der neueren For-
schung vorbehalten ist, genaue versuchsméifige Unterlagen zu schaffen,
um den Wert der Langmuirschen Anschauungen sowie der kolloid-
chemischen Betrachtungen iiberhaupt fiir den Dampfkesselbetrieb klar-
zustellen, so scheint es jedenfalls jetzt schon sichergestellt, dafl die Ver-
wendung kolloidchemischer Kesselsteinverhiiter ein zweischneidiges
Schwert ist, das nur mit Vorsicht zu handhaben ist. Jedenfalls ist aus
diesen Erorterungen theoretisch abzuleiten, daBl es keine sogenannten
Universalkesselsteinverhiitungsmittel gibt, sondern dal die Anwendung
solcher Mittel von Fall zu Fall durch Fachleute gepriift werden muf}. Diese
Forderung wird ibrigens von vielen Betriebsleuten geteilt und -ist
auch das wichtigste Ergebnis einer sehr interessanten und umfang-
reichen Untersuchung von P.Escourroul.

Die Kieselsaure ist in letzter Zeit, wie schon erwdhnt, zu dem ge-
fiirchtesten Kesselsteinbildner geworden. Die Silikatkesselsteine zeich-
nen sich durch ihre geringe Warmeleitzahl aus (A = 0,1 — 0,2 keal/mne ¢)-
Nach den Erfahrungen der Vereinigung der GroBkesselbesitzer, die Ver-
fasser vollauf bestdtigen kann, steht es fest, daf bei Silikatgehalten des
Kesselsteines von mehr als 40% (entsprechend einem SiQ,-Gehalt von
mehr als 20%) bereits bei Steinstirken von 0,5 mm und weniger mit
Ausbeulungen und Aufreiflern der Siederohre zu rechnen ist, ein Befund,
der ohne weiteres aus dem Abschnitt A des ersten Kapitels (S.13)
hervorgeht.

Die Bedeutung der Silikatkesselsteine hat heutzutage aus folgenden
Griinden besonders stark zugenommen :

1. Die iiblichen Reinigungsverfahren beseitigen die Kieselsiure aus
dem Speisewasser in recht ungeniigender Weise. Selbst die Behandlung
des Speisewassers mit Aluminiumsalzen, die zur Entfernung der kolloi-
dalen Beimengungen sonst mit Erfolg angewendet wird, beseitigt blof3
etwa 20% der vorhandenen Kieselsdure. Diese gelangt mithin zum aller-
groBten Teil in den Kessel, wo sie sich bis iiber 1000 mg/l im Kessel-
inhalt anreichern kann.

2. Die Kieselsidure fillt unter gewohnlichen Umstdnden nicht als
solche im Kessel aus, sondern sie bildet mit der Resthirte des Kessel-
wassers unlosliche Kalzium- und Magnesiumsilikate. In anfressenden
oder eisenhaltigen Kesselwassern bildet sie Eisensilikate.

1 Escourrou, P.: Chimie et Industrie 23, 273 (1930).
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3. Die moderne Speisewasserpflege verlangt und erreicht auch ein
weitgehend enthéartetes Speisewasser. Demzufolge mufl der prozentuale
Anteil der Kieselsdure in dem ohne besondere Behandlungsverfahren
nicht ganz zu vermeidenden Kesselstein ansteigen, so daB die gefihr-
lichen Silikatgehalte von iiber 40% im Kesselstein iiberaus leicht auf-
treten.

4. Kieselsdure kann unter Umstidnden als Gallerte ausfallen, die zu
noch hoheren Warmestauungen Anla@ gibt als Kalzium- oder Magnesium-
silikat.

Die Bedingungen fiir das Ausfillen dieser kolloidalen SiO,-Gallerten
scheinen zu sein: sehr niedrige Resthédrte des Kesselinhaltes verbunden
mit geringer Alkalitit oder auch sehr hoher Salzkonzentration. Der
Sduregrad (pH) des Kesselwassers und auch des Speisewassers spielt
offenbar eine sehr grofe Rolle hierbei.

5. Der kieselsdurereiche Kesselstein bildet sich vornehmlich in den
heiBlesten Rohren der Kessel, ein Umstand, der fiir die Betriebssicherheit
der neuzeitlichen Strahlungskessel sehr stark ins Gewicht fillt.

6. Der Ubergang zum Hochdruckwesen verschirft weiterhin die Ge-
fahr der Silikatkesselsteine, deren Ausbildung durch die gesteigerte
Temperatur begiinstigt wird.

In dem Schrifttum fiihrt man allgemein die Kieselsiure unter den
kolloidalen Beimengungen der Wisser. Diese Einreihung ist jedoch
nicht richtig, denn weitaus der gréf3te Teil der Kieselsdure befindet sich,
nach eignen Untersuchungen, in den natiirlichen Wassern in echter
Losung, d.h.in molekulardispersem Zustand. Als Beleg seien nachstehend
einige Versuchsergebnisse angefiihrt. Eine Reihe natiirlicher Wéisser
wurde durch ein einfaches und durch ein doppeltes Ultrafilter filtriert
und der SiO,-Gehalt vor und nach dem Filtrieren gewichtsanalytisch
ermittelt. Wenn die Kieselsdure in kolloidaler Lésung vorhanden ist,
muB sie restlos vom Ultrafilter zuriickbehalten werden, was aber, wie
nachfolgende Zahlentafel beweist, durchaus nicht der Fall ist:

Ultrafiltration von Wassern.

Wasserprobe . . . . . . . . Nr. 1 2 3 4
Si0,-Gehalt des Rohwassers . . 6,4 17,4 17,8 151 mg/l
SiO,-Gehalt des ultrafiltrierten Wassers
a) einfaches Filter . . . . . . 5,8 15,8 17,8 1464 ,,
b) doppeltes Filter. . . . . . 5,0 — 17,4 140,4

Die Frage, in welcher Bindungsart die Kieselsdure im Wasser vor-
liegt, ist nach den neueren Anschauungen iiber die Konstitution der
wilrigen Losungen belanglos. Wenn daher angegeben wird, die Kiesel-
sdure kime im Wasser als freie Kieselsdure H,SiO,, als Natriumsilikat

Na,SiO; oder auch als Silikobikarbonat, z. B. Ca<gg% vor, so ist dies

eine rein hypothetische Behauptung, denn je nach den Mengenverhalt-
nissen der anderen Ionen (H', Na', Ca™, Mg”, OH' HCO,’, SO,”, CI')
und je nach den Eindampfungsbedingungen fillt die Kieselsdure ein-
mal als Natriumsilikat und ein andermal als Erdalkalisilikat oder als
Polykieselsdure (Si0,)x aus.

3*
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Wenn trotz den oben angegebenen Befunden die Kieselsiure in der
Rubrik der kolloidalen Verunreinigungen des Wassers weitergefiihrt
wird, so liegt das daran, dal} sie durch den EinfluB3 verschiedener, noch
nicht ndher bekannter Umstidnde leicht zu kolloidalen Polykiesel-
sauren (SiO,)x kondensiert wird und auch daB sie beim Ausfillen kolloi-
dale Gallerten bildet.

Die Entkieselung des Wassers und die Verhiitung von Silikatkessel-
steinen ist also zur lebenswichtigen Frage fiir den modernen Dampf-
kesselbetrieb, insbesondere die Hochdruck-, Hochleistungs- und Strah-
lungskessel, geworden. Diese Frage ist um so bedeutungsvoller, als das
Problem der Enthértung heutzutage grundsitzlich gelost ist, d. h. die
Enthértung im Dauerbetrieb bis auf 1° und darunter glatt durchzu-
fithren ist.

Wenn aber zur Entfernung der Kieselsdure aus dem Speisewasser
rein kolloidchemische Mittel — ein solches stellt beispielsweise die Be-
handlung mit Aluminiumsalzen dar — vorgeschlagen werden und sogar
behauptet wird, die Kieselsdure sei nur mit kolloidchemischen Mitteln
zu beseitigen, so ist dies, nach den obigen theoretischen und versuchs-
mifigen Angaben, offenbar falsch, was iibrigens die Praxis (unvoll-
stindige Entfernung durch Tonerdehydrat) bestitigt.

Am meisten Aussicht auf Erfolg haben nach den vorstehenden Er-
wigungen solche Entkieselungsverfahren, welche die Eigenart der ge-
l6sten Kieselsdure, also ihre chemischen und kolloidalen Eigenschaften,
weitestgehend berticksichtigen. Dies wird etwa auf folgender Grundlage
zu erreichen sein.

1. Kondensation der Kieselsdure zu kolloidaler Polykieselsiure auf

Grund der schematischen Reaktion:

m(HSi0;') — (SiOy)x + nH,0
und Beseitigung der Polykieselsaure auf kolloidchemischem Wege, z. B.
Ausflockung, Filtern und anderes.

Zur Ausfithrung dieses Entkieselungsverfahrens fehlen aber bis jetzt
noch die planméBigen Untersuchungen iiber Kondensationsmittel. Zu
diesen scheinen zu gehoren: Sduren, Salze, Temperatur usw.

2. Ausfallung der Kieselsdure als unléslische Silikate, z. B. Eisen-,
Kalzium- oder Magnesiumsilikat.

Dieser Weg ist durch eine gewisse Loslichkeit der entstehenden Sili-
kate nur bis zu einem bestimmten Grade durchfiihrbar, und zwar liegt
dieser Entkieselungsgrad nach den Untersuchungen von Berl, Splitt-
gerber und anderen oberhalb der fiir Kesselspeisung zuldssigen Grenze.
Um trotzdem den Entkieselungsgrad bis auf den zuldssigen Grenzwert
von etwa 1—2mg/l SiO, zu bringen, miiite man ganz unzutrigliche
Mengen an iiberschiissigen Fallmitteln — also Kalk- und Magnesiasalzen
— zufiigen. Um auf dem Wege der chemischen Ausféllung ein praktisch
durchfiithrbares Entkieselungsverfahren zu erzielen, ist eine solche aus-
zuwihlen, dessen Silikat eine sehr niedrige Loslichkeit aufweist. Eisen-
silikat scheint hierfiir das gegebene Mittel zu sein.

3. Eine Verbindung chemischer und kolloidchemischer Verfahren.
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Die Behandlung der Wisser mit gewissen Aluminaten ist, nach den
Untersuchungen des Verfassers, ein solches Verfahren, mit dem es tat-
téachlich gelingt, den SiO,-Gehalt von Wissern, die auch nur 6 mg/l SiO,
enthalten, auf 1—2 mg/l herunterzudriicken.

Ein drittes kolloidchermisches Problem der Kesselspeisewésser ist
die Beeinflussung der Ausfillung der Hartebildner im Reiniger und im
Kessel. Durch Schutzwirkung gewisser Kolloide, z. B. Humusstoffe,
kénnen diese Vorginge verlangsamt werden, indem die ausfallenden
Stoffe in kolloidalem Zustande gehalten werden und eine erhdhte Los-
lichkeit der betreffenden Stoffe vortduschen. Auch dieses Gebiet ist
noch Neuland fiir Theorie und Praxis.

C. Molekulardispersoide.

Unter den molekulardispersen Begleitstoffen des Wassers sind die in
echter Losung vorhandenen Salze und Gase zu verstehen. Die Salze
sind, nach den Anschauungen der physikalischen Chemie, in entsprechende
positiv und negativ geladene Ionen gespaltet, z. B.

Natriumchlorid NaCl im : Na’ und Cl’
Kalziumsulfat CaSO, in : Ca™ und SO,”
Magnesiumbikarbonat Mg(HCOj;), in : Mg™ und 2 HCO’; usw.

Nach der klassischen Dissoziationslehre von Arheniusund Ostwald
nimmt der Dissoziationsgrad der Elektrolyte mit steigender Verdiinnung
zu, um bei unendlicher Verdiinnung gleich 1 (= 100%) zu werden. Fiir
die natiirlichen Wisser kann man fiir die meisten Salze mit vollstdndiger
Dissoziation rechnen. Eine Ausnahme machen die Magresiumsalze. Die
neuere Dissoziationslehre von Debye und Hiickel nimmt bei allen
Elektrolyten eine vollstindige Dissoziation an. Die scheinbaren Ab-
weichungen von dieser Regel bei den starken Elektrolyten beruhen auf
elektrostatischen Anziehungskriften der freien Ionen; die mit einer
Tonenwolke umgeben sind. Es eriibrigt sich hier auf die Folgerungen der
Dissoziationstheorie einzugehen; auch die Folgeerscheinungen der
Dissoziation: Hydrolyse, Ionengleichgewichte usw. seien hier bloB er-
wihnt. DaB sie fiir die moderne Dampfkesselchemie von grundlegender
Bedeutung sind, hat Verfasser an anderer Stelle! eingehend dargetan.

Esistirreleitend, einfachhin von im Wasser gelosten Salzen zu sprechen ;
man muf3 Tonen unterscheiden, die sich je nach den Umsténden zu-
sammenpaaren und entsprechende Salze bilden. Die bei der chemischen
Analyse ermittelten Siure- und Basenradikale darf man nicht in der
Reihenfolge abnehmender Loslichkeit der entsprechenden Paare zu
hypothetischen Salzen zusammenbringen, wie dies immer noch geschieht,
sondern sie miissen als entsprechende positive und negative Ionen
(Kationen und Anionen) angefiihrt werden. Dann erst darf man auf
Grund der im Kessel obwaltenden Bedingungen Riickschliisse auf die

1 Stumper, R.: Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffe des Dampfkessel-
wesens. Berlin: Julius Springer, 1928. — Ders.: Die physikalische Chemie der
Kesselsteinbildung und Verhitung. (Sammlung chemischer und chemischtech-
nischer Vortriage.) Stuttgart: F. Enke, 1930.
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moglichen Salzkombinationen ziehen. Auf diese Weise gelangt man zu
einer neuzeitlichen, richtigen Kenntnis vom Wesen der Wisser. Unter
Beriicksichtigung der Mengenverhéltnisse der vorhandenen Ionen kann
man dann auch wichtige Richtlinien fiir die Beurteilung ihres Verhaltens
im Kessel und fiir Reinigung ableiten.

Im vorletzten Kapitel der vorliegenden Schrift wird der Versuch ge-
macht, auf Grund dieser Beurteilungsweise eine neuzeitliche Einteilung
der Kesselspeisewisser, ihrer Eignung fiir den Kesselbetrieb und einer
passenden Reinigung derselben aufzustellen.

1. Gase.

Die natiirlichen Wéasser enthalten stets in wechselnden Mengen die
Bestandteile der Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensiure, die sich
nach dem Henry-Daltonschen Gesetz proportional ihrem jeweiligen
Partialdruck l6sen. Bei der kalten Enthirtung des Rohwassers werden
die Gase, mit Ausnahme der Kohlensidure bei den alkalischen Verfahren
nicht beseitigt; das Wasser wird im Gegenteil noch oft etwas an Sauer-
stoff angereichert. Die Untersuchungen von Splittgerber! zeigen,
dafl die Loslichkeit des Sauerstoffes in gereinigtem, alkalischem Kessel-
speisewasser rund 20% hoéher als in gewGhnlichem Wasser ist. Die
Kondensat- und Destillatwésser werden zwar praktisch gasfrei gewonnen,
haben aber im Betrieb fast stets ausgiebig Gelegenheit sich wieder mit
Luft zu séttigen.

Die wichtigsten in Frage kommenden Gase sind Sauerstoff und Kohlen-
sdure. Der Stickstoff kann als vollig harmloser Stoff fiir den Dampf-
kesselbetrieb vernachldssigt werden. Seine einzige Rolle besteht darin,
daB er als stdndiger Begleiter des Luftsauerstoffes den Partialdruck und
damit auch die geléste Menge dieses schidlichen Gases herabsetzt.

Die Loslichkeit der Gase wird durch ihre Absorptionskoeffizienten
bestimmt. Hierunter versteht man das von der Raumeinheit Fliissigkeit
bei 0° und 760 mm geléste Gasvolumen. Der Absorptionskoeffizient
sinkt mit steigender Temperatur, ist dagegen von den in den natiirlichen
Wissern vorkommenden Salzkonzentrationen praktisch unabhingig.

In der nachstehenden Tabelle ist die Loslichkeit der drei Gase Sauer-
stoff, Stickstoff und Kohlenoxyd fiir steigende Wirmegrade zusammen-
gestellt.

Normalerweise steht das Wasser in Berithrung mit der Luft, deren
Bestandteile sich nach Malligabe ihrer Partialdriicke aufldsen. Die
durchschnittliche Zusammenstellung der Luft ist folgende:

Sauerstoff . . 20,99% (Volumprozent)
Stickstoff . . 78,98%
Kohlendioxyd 0,03%

Demensprechend betriigt der Partialdruck der einzelnen Bestand-
teile:

Sauerstoff . . : 0,2099 at

Stickstoff . . : 0,7898 ,,
Kohlendioxyd : 0,0003 ,,

1 Splittgerber in Speisewasserpflege S. 30.
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Das bei 0° und 760 mm luftgesittigte Wasser enthélt also:

Sauerstoff . . : 48,9 x 0,2099 = 10,26 cm® = 35,01%
Stickstoff . . : 23,48 x 0,7898 = 18,54 ,, = 63,20%
Kohlensdure . : 1713 x 0,0003 = 0,61 ,, = 1,714%.
Temperatur | Sauerstoff Stickstoff | Kohlensédure
°C cm?/1 cm?/1 cm?/l
0 48,90 23,48 1713
5 42,86 20,81 1424
10 38,02 - 18,67 1194
15 34,15. 16,82 1019
20 31,02 15,42 878
25 28,31 14,31 759
30 26,08 13,40 665
35 24,40 12,564 592
40 23,06 11,83 530
50 20,90 10,87 430
60 19,46 10,22 359
70 18,33 9,76 —
80 17,61 9,57 —
90 17,23 9,52 —
100 17,00 9,47 —

Es geht daraus hervor, daBl das im Wasser geldste Gasgemisch reicher
an Sauerstoff und K&lensiure, dagegen drmer an Stickstoff als die
atmosphirische Luft ist. In der Regel iibersteigt der CO,-Gehalt der
natiirlichen Wésser den theoretischen Gleichgewichtswert, da sie auf
ihrem Kreislauf weitere, von Verwesungsvorgéngen herriihrende Kohlen-
sdure aufnehmen.

Anderseits ist der Sauerstoffgehalt des natiirlichen Wassers ziemlich
bedeutenden Schwankungen unterworfen, da im Wasser dauernd ein
Sauerstoffverbrauch (Oxydation der organischen Stoffe) stattfindet.

Eine Frage von groBer praktischer Bedeutung ist die Aufnahme-
geschwindigkeit der Luft im entgasten Wasserl. Hieriiber
gelten folgende versuchsmiBig ermittelte Regeln:

1. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffes ist sehr groB, so
daB die Aufnahme dieses Gases sehr rasch vor sich geht und auch in
kurzer Zeit eine gleichméBige Durchdringung sidmtlicher Wasser-
schichten der Vorratsbehilter eintritt.

2. Die Aufnahmegeschwindigkeit ist der freien Oberfliche des Wassers
direkt proportional. Bei gleichem Rauminhalt der Behiltersind die hohen
Gefifle den niedrigen und dementsprechend breiteren Behdltern un-
bedingt vorzuziehen.

3. In zugedeckten Gefiflen erfolgt die Luftaufnahme des Wassers
langsamer als in offenen Behéltern.

4. In bewegtem Wasser geht die Luftaufnahme rascher vor sich als
bei ruhig stehendem Wasser.

1 Ebenfalls sehr wichtig, jedoch noch nicht erforscht ist die umgekehrte Frage
von der Entweichungsgeschwindigkeit der gelosten Gase. Verfasser hat hieriiber
Versuche angestellt, die sich als sehr lehrreich erwiesen, aber noch nicht abge-
schlossen sind.
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5. Am raschesten erfolgt die Sattigung, wenn das entgaste Wasser
aus der Rohrmiindung in offene Behilter stiirzt.

Die Rohrmiindungen sind deshalb stets unter den Wasserspiegel der
luftdicht verschlossenen Behilter zu legen. Ferner soll man iiber das
Wasser ein Polster von Wasserdampf mit geringem Uberdruck lagern.

Nach diesen allgemeingiiltigen Bemerkungen wollen wir uns nun der
Einwirkung der beiden schidlichen Gase zuwenden.

a) Die Rolle der Kohlensaure.

Im Kesselspeisewasser kommt die Kohlensdure in freiem und in ge-
bundenem Zustande vor. Da die an Karbonate gebundene Kohlenséure
unter Umstdnden in Freiheit gesetzt wird, verdient sie auch an dieser
Stelle unsere Beachtung. Die Kohlensdure befindet sich in den Wassern
der Dampfkraftanlagen in vierfacher Form:

1. Freie, gasformige Kohlenséure im Dampf.

2. Freie geloste Kohlensdure im Rohwasser, Kondensat und auch im
Kesselwasser. Von der geloésten Kohlensiure besitzt nur ein gewisser
Teil angreifende Eigenschaften, der andere Teil gehért zu dem Bi-
karbonatgleichgewicht und ist nicht korrosiv.

3. Gebundene Kohlensdure in Losung als Bikarbonate und Karbonate.
Die an Bikarbonate gebundene Kohlensiure nennt man auch halb-
gebunden, weil die durch einfache Erhitzung auszutreiben ist.

4. Gebundene Kohlensiure in den festen Abscheidungsprodukten
CaCO;, MgCO,, also im Schlamm und im Kesselstein.

Eine besondere Stellung nimmt die naszierende Kohlensdure ein.
Hierunter versteht man die Kohlensdure im Augenblick ihrer Abspaltung
aus Verbindungen, was im Kessel selbst auf dreifachem Wege moglich ist:

Bei der thermischen Zersetzung der Bikarbonate

Ca(HCO;), < CaCO; + H, CO,;
bei der Hydrolyse der Soda:
Na,CO, + 2 H,0 <= 2 NaOH + H,CO,

und ferner bei der Zersetzung der loslichen und unléslichen Karbonate
durch irgendwie frei werdende Wasserstoffionen (Sdurebildung):
CaCO; + 2 H: === Ca™ 4 H,CO,.

Der letzte Vorgang scheint in den Porenrdumen der Kesselsteine und
unterhalb von Schlammablagerungen einzutreten, wo er dann zu richtigen
Kreisprozessen fithren kann, in denen die Kesselbleche dauernd an-
gegriffen werden.

Die Rolle der Kohlensdure in den Wissern der Dampfkraftwerke
besteht hauptsichlich in der Forderung des Rostangriffes.

b) Die Rolle des Sauerstoffes.

Die Wirkung des Sauerstoffes liegt, wie schon dargelegt, darin, daf
er den eigentlichen Rostvorgang des Eisens auslést und dauernd unter-
halt. Seine Rolle beschrinkt sich nicht nur auf einer unmittelbaren
Oxydation des Eisens, (rein chemischer Vorgang) sondern besteht auch
in der Depolarisation der schiitzenden Wasserstoffhiillen um die rosten-
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den Eisenteile (elektrochemische Wirksamkeit). Die Stellen des Wasser-
umlaufes, an denen der geloste Sauerstoff sich gasformig aus dem Wasser
ausscheiden bzw. ansammeln kann, unterliegen, infolge der lokalen
Konzentrationserh6hung, im allgemeinen einer verstirkten Abrostung.

2. Salze.

Von den im Wasser vorhandenen Salzen sind an erster Stelle die
Hirtebildner zu erdértern. Jedoch ist die Hérte kein geniigender MaB-
stab fiir die Giite des Speisewassers. Vielmehr-sind fiir diese Giite mit-
bestimmend : der Gesamtsalzgehalt, die gelosten Gase, die Chloride, die
Nitrate und die Kieselsdure. .

Wenn auch die modernen Enthértungsverfahren ein sehr weitgehend
enthéirtetes Wasser liefern und somit praktisch einen steinfreien Kessel-

betrieb gewihrleisten — was allerdings nur durch eine sehr scharfe
Betriebsiiberwachung und eine angepaBte nachtrigliche Kesselwasser-
behandlung mdglich ist — so ist damit das Wasser noch immer salz-

haltig, und es miissen im Hochleistungs- und Hochdruckkesselbetrieb
dann die mit dem salzhaltigen Zusatzwasser verbundenen Nachteile
bekampft werden. Es sind dies die Anreicherung der Salze im Kessel-
wasser und die damit verbundene Gefahr des Spuckens und Schiumens,
die Verunreinigung des Dampfes, die Verstopfung und Verschmutzung
der Uberhitzer und Turbinenschaufeln. Ferner darf bei stark salz-
haltigem Kesselwasser die Belastung nicht zu stark getrieben werden,
es erhoht sich dadurch die Menge der abzulassenden Kessellauge, wo-
mit eine gewisse Verminderung der Kesselwirkungsgrade verbunden
ist. Auller dem Salzgehalt des Wassers bestimmen die gelésten Gase,
Nitrate, Chloride und die Kieselsiure die Giite des Wassers. Man sieht
also, daBl die Hirte des Wassers nicht mehr wie ehedem der grundlegende
Begriff der Wasserchemie ist.

Die Héirte eines Wassers wird bestimmt durch seinen Gehalt an
gelosten Kalk- und Magnesiasalzen und wird ausgedriickt in Hérte-
graden: 10 mg Kalk CaO im Liter Wasser und die dquivalente Menge
Magnesia MgO = 7,19 mg MgO entsprechen einem deutschen Hérte-
grad. Ein Wasser, das 85 mg CaO und 32 mg MgO im Liter enthilt,
hat eine Kalkhéirte von 8,5° deutsche Hirte, eine Magnesiahirte von
32:7,19 = 4,46° deutsche Hirte und dementsprechend eine Gesamt-
hirte von 8,5 - 4,46 = 12,96° deutsche Hirte.

Die franzésischen Héirtegrade sind auf Kalziumkarbonat bezogen,
und zwar entspricht 1 franzésischer Hirtegrad 10 mg CaCO, oder der
dquivalenten Menge MgCO; = 8,42 mg MgCO, im Liter. Ein englischer
Hartegrad = 10 mg CaCO,; in 700 g Wasser. Zwischen den verschie-
denen Hérteeinheiten herrschen folgende Beziehungen:

Hartegrade: Deutsch 1° Franzosisch 1,79° Englisch 1,25°

» 0,66 » 1 » 0,70
» 0,80 » 1,43 » 1

Einem deutschen Hértegrad entsprechen des weiteren die folgenden

Mengen der angegebenen Stoffe:
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mg/l mg/l
Ca ....= 1715 Fe....= 99%
CaS0, = 24,28 Al . ... = 483
CaCO, . . = 17,83 Si0, . . . = 10,82
CaCl, . . . = 19,79 S0, = 14,38
Ca(HCO,), = 28,9 S0, ... =1714
Mg....= 433 Na,C0; . . = 18,90 .
MgOo . ..= 719 NaOH . . = 4,13 7428
MgS0, . . = 21,47 NaHCO; . = 150 34,00
MgCO, . . = 15,03 CO, ...= 188
MgCl,. . . = 16,93 cl. ... =1264

Mg (HCO;), = 26,13

Es ist vielfach iiblich, die Zusammensetzung der Wisser in Hirte-
graden anzugeben, also auch die Mengen der Stoffe, die iberhaupt nichts
mit der Hirteeigenschaft zu tun haben, nach Hérteeinheiten zu rechnen.
Dieser MiBbrauch ruft in chemisch ungeniigend vorgebildeten Kreisen
nur Verwirrungen hervor und sollte doch endlich ausgerottet werden.
Die einzige rationelle Darstellung der Wasseranalyse ist die Angabe der
vorhandenen Ionen in Millidquivalenten, natiirlich neben der Angabe
in Milligramm je Liter bzw. in Gramm je Kubikmeter.

Einteilungen der Wisser in verschiedenen Hartestufen sind ver-
schiedentlich vorgeschlagen worden. Nach dem Speisewasserausschufl
der Vereinigung der GroBkesselbesitzer bezeichnet man als weiche
Wisser solche bis 8° deutsche Hirte, als mittelqa > Wiisser solche von
8—16° deutsche Hérte und als harte Wisser diejenigen iiber 16° deutsche
Hérte Gesamthérte.

Die Gesamthéirte des Wassers ist durch den Gehalt an Kalk- und
Magnesiasalzen bestimmt. Beim Kochen werden die Bikarbonate in
Karbonate umgesetzt, wodurch ein Teil der Kalk- und Magnesiasalze
als unlésliche Karbonate ausfallen. Dieser Teil der Gesamthérte bildet
die voriibergehende oder Karbonathédrte. Man kann also die prak-
tisch richtige Annahme machen, die Karbonathéirte bestehe aus dem
Gehalt an Kalziumbikarbonat Ca(HCO;), und an Magnesiumbikarbonat
Mg(HCO,),, die beim Kochen in unlésliche Karbonate verwandelt
werden und als Schlamm oder Stein ausfallen.

Die bleibende oder Nichtkarbonathérte ist gleich der Differenz:
Gesamthirte minus Karbonathirte. Sie wird gebildet aus den nicht
zersetzbaren Kalk- und Magnesiumsalzen, also den Sulfaten: CaSO,,
MgSO,; den Chloriden: CaCly, MgCl,; den Nitraten: Ca(NOys),, Mg(NO;);
den Silikaten und Humaten. Diese Verbindungen fallen erst beim Ein-
dampfen des Wassers aus, wenn die Loslichkeitsgrenze der entsprechen-
den Salze iiberschritten wird. Steinbildner von diesen Kalk- und Ma-
gnesiasalzen sind - ausschlieBlich Kalziumsulfat, Kalziumsilikat und
Magnesiumsilikat, weil sie nur eine geringe Loslichkeit ausweisen und
dazu ihre Loslichkeit mit steigender Temperatur abnimmt. Die anderen
Salze fallen im Dampfkessel praktisch nicht in festem Zustande aus, es
sei denn, daB infolge grober Unachtsamkeit die Konzentration des
Kesselinhaltes zu weit getrieben wird.

Wir wollen nunmehr kurz die verschiedenen Salze und ihre Ein-
fliisse im Dampfkraftbetrieb in Kiirze durchgehen.
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a) Gips: CaSO,.

Das Kalziumsulfat kommt in drei verschiedenen Hydratstufen vor,
von denen jede einzelne ihre besonderen Bestidndigkeitsgrenzen hat. Im
Kesselbetrieb spielen diese verschiedenen Gipsarten eine gewisse Rolle,
weshalb sie hier angefiihrt werden:

Gipsart Bestiandig im Temperaturbereich
Dihydrat: : CaSO,-2H,0 . . . . . ... .. < 98°
Halbhydrat : CaSO,-*/, H,O . . . . . . . .. 98—1170°
Anhydrit : CaSO, . . . . . . ... ... .. >170°

Nach den Untersuchungen von Partridge! ist das Halbhydrat keine
vollkommen bestindige Gipsmodifikation. Im Kessel soll von 130° (3 at)
an nur mehr Anhydrit auftreten. Diese Angaben stehen in Wider-
spruch mit unseren bisherigen Erfahrungen. Eigene genaue Kessel-
steinanalysen haben ergeben, da8 nur oberhalb 200° (16 at) ein gewisser
Anteil des Gipses im Kesselstein als Halbhydrat vorkommen kann.
Dieser Anteil nimmt mit fallender Temperatur zu?.

Die Léslichkeitsverhiltnisse der drei Gipsarten sind in der Abb. 15
dargestellt. Man erkennt die sehr o
starke Abnahme der Loslichkeit 2400
des Halbhydrats und des Anhy-
drits mit steigender Temperatur.

220012 \\

Die Kesselsteinbildung desGipses 5% —)‘fg%
kann auf drei verschiedene Weisen 7800 \\\
vor sich gehen. 1600 \ W

1. Primédre Steinbildung
des 'Gipses ist die unmittelbare 100 \

Ausscheidung der Gipskristalle an 7247

der Kesselwandung. Sie ist die Folge ;459 \ o

. Y . - 5 s
desnegativen Loslichkeitskoeffizien- 2800 \ =
ten des Gipses und der Dampf- ~ \% \=
blasenentwicklung an den Heiz- 4% A S oo
flachen. 2400

2. Sekundire Steinbildung - NN

des Gipses tritt ein, wenn Gips im ~ N~—__

Schlamm enthalten ist und durch %0 60 Y60 700 720 740 760 780 200 220 '
gewisse Bedingungen zum Abbin-  Abb.15. Loslichkeitsschaubild des Gipses.
den (Festbrennen) kommt. (Partridge.)

3. Ternédre Kesselsteinbildung des Gipses erfolgt auf Grund der
d 1kI)’artri_dge, E. P, u. A.H. White: Amer. Soc. Mechan. Eng. 1929 (Sonder-

ruck).

? Nachstehend seien als Beleg die Ergebnisse von 3 Kesselsteinuntersuchungen

angegeben :

Anteil der Gipsart

Druck | Temperatur | ¢, S0, s B0 CaS0,
1 187 39,5 60,5
13 194 28,2 71,8
20 211 16,3 83,7
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Wechselwirkung von sulfathaltigem Kesselwasser auf Kalziumkarbonat
gemilB der umkehrbaren Reaktion:

CaCO, + Na,80, < CaS0, + Na,CO;.

Diese Umsetzung geht, wie aus der Gleichgewichtsabbildung 5 zu ent-
nehmen ist, nur oberhalb einer bestimmten, von der Sulfat- und Kar-
bonatkonzentration des Kesselwassers abhingigen Temperatur vor sich.

Der Gips schligt sich zwar in der Hauptsache an der Kesselwandung
ab. DaB aber auch Gips in der Wassermasse des Kesselinhaltes, also
in den verhéltnisméBig kélteren Teilen, zur Abscheidung gelangt, be-
weisen unmittelbare Versuche. Auch spricht die Tatsache, dafl im Kessel-
schlamm mehr oder weniger Gips vorhanden ist, fiir diese Ausfdllungs-
weise dieses Kesselsteinbildners. Dieser Umstand steht nicht in Wider-
spruch mit der Hallschen Theorie der Kesselsteinbildung, wonach der
Gips sich ausschlieSlich an der Heizfliche festsetzen soll. Man ver-
gegenwirtige sich blof die Vorginge im Kessel: das kalte bzw. vor-
gewarmte Speisewasser tritt in die Speisetrommel ein, wo es sich in der
Regel mit einem an CaSO, gesattigten Kesselwasser mischt. Es bildet
sich so in den betreffenden Teilen des Kessels zunichst eine an CaSO,
ungeséittigte Losung, die durch den Wasserumlauf zu den heiBeren
Kesselteilen gefiihrt wird. Die Losung wird dauernd heifler, also auch
konzentrierter an Gips, und es kommt der Augenblick, wo auch in der
Wassermasse selbst die Loslichkeit des Gipses iiberschritten wird und
dementsprechend ein Teil dieses Steinbildners ausfallen muB. Dieser
Vorgang tritt um so schneller ein, je kleiner die Zeitspanne ist, die vom
Eintritt des Speisewassers in den Kessel an bis zur Erreichung der
Sattigungsgrenze des Gipses verlduft. Dementsprechend wird die
Gipsabscheidung in der Wassermasse selbst begiinstigt:

1. Durch einen hohen Gipsgehalt des Speisewassers selbst, 2. durch
einen hohen Sulfatgehalt des Kesselwassers und 3. durch einen erhéhten
Wasserumlauf. Von diesen drei Punkten hat bloB der dritte eine prak-
tische Bedeutung fiir den Kesselbau.

b) Kalziumbikarbonat: Ca(HCQO,),

Dieses Salz ist in Wasser loslich, zerfillt aber bei Wiarmezufuhr in

unlosliches Kalziumkarbonat, Kohlensiure und Wasser:
Ca (HCO,), = CaCO, + H,0 + CO, .

Das gleiche gilt fiir Magnesiumbikarbonat. Man hat es also in der
Hand, durch einfaches Erhitzen des Wassers die Bikarbonate zu zer-
storen und damit die voriibergehende Hérte zu entfernen. Es ist des-
halb von Wichtigkeit, die Gesetze der Kalziumbikarbonatzersetzung zu
kennen. Hieriiber gibt die Abb. 16 Aufschlu}, das den zeitlichen Ver-
lauf dieser Zersetzung in Abhéingigkeit von der Temperatur angibt. Die
Entfernung der voriibergehenden Hérte wird, wie man sieht, beschleu-
nigt, 1. durch Erh6éhung der Temperatur und 2. durch Umwirbeln des
Wassers.

Kolloide verlangsamen die CaCOj;-Ausscheidung. Kalziumkarbonat
fallt im heftig kochenden Wasser schlammférmig aus, bei ruhiger und
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gleichmiBiger Wasserbewegung (z. B. in Réhren) setzt es sich als harter
Stein an die Gefilwandung.

¢) Magnesiumbikarbonat: Mg(HCO;),.

Das Magnesiumbikarbonat wird ebenfalls thermisch zersetzt, jedoch
verlduft diese Umsetzung etwa 1,5—2mal langsamer als die Zersetzung
des Kalziumbikarbonates.

Das sich hierbei bildende Magnesiumkarbonat ist etwas 16slich, wird
aber durch das Wasser hydrolysiert, wobei das unlosliche Magnesium-
hydrat entsteht.
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Abb.16. Zersetzungsgeschwindigkeit des Kalziumbikarbonats.

Kurve I: Zersetzung bei 73°. Kurve II: Zersetzung bei 90°. Kurve III: Theoretisch errechnete
Kurve. XKurve IV.: Zersetzung bei 100° und méiBigem Siedevorgang. Kurve V. Zersetzung bei
100° und starkem Siedevorgang.

d) Thermisch bestindige Magnesiumsalze.

Bleibt nach dem KochprozeB noch Magnesia im Wasser vorhanden,
so liegen thermisch bestdndige Magnesiumsalze vor. Es kénnen dies
sein: Magnesiumsulfat MgSO,, Magnesiumchlorid MgCl, und Magnesium-
nitrat Mg(NO,),.

Die Bedeutung der Magnesiasalze im Dampfkesselbetrieb ist eine
doppelte. Zunichst spielt der Magnesiagehalt des Rohwassers bei der
Aufbereitung eine wichtige Rolle, indem die Entfernung der Magnesia-
salze ungleich schwieriger ist als diejenige der Kalksalze. Der Mangel der
Magnesiaausscheidung, insbesondere bei den Kalksodaverfahren, wird
durch die Bildung von Komplexsalzen bzw. von kolloidalen Lésungen be-
dingt. Um diesen MiBstand zu verringern, muBl die Enthirtung bei mog-
lichst hoher Temperatur durchgefiihrt werden. Am giinstigsten scheint
in dieser Beziehung das Schlammriickfiihrungsverfahren zu seinl.

1 Hermann, P.: Wirme 51, 755 (1928).
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Die groflere Bedeutung der Magnesiumsalze liegt darin, da8 die beim
Kochprozefl nicht entfernbaren Magnesiumverbindungen, also MgSO,,
MgCl, und Mg(NO,), im Dampfkessel unter dem EinfluB der hohen
Temperaturen unter Sdurebildung hydrolysiert werden. Diese Magne-
siumsalze gehéren deshalb zu den gefiirchteten Korrosionsférderern.

Der Angriff der Magnesiumsalze auf die Kesselbleche ist umso stirker,
je hoher die Temperatur ist, weshalb im Hochdruckkessel ein besonderes
Augenmerk auf diese Salze zu richten ist. Ferner wird der Angriff der
Mg-Salze beschleunigt durch die Gegenwart von Chloriden, Nitraten,
Humaten und organischen Verbindungen.

e) Chloride und Nitrate.

Beide Séureradikale (Anionen), sei es, daf} sie als Natrium-, Kalzium-
oder Magnesiumverbindungen vorliegen, gehéren in die Gruppe der
Korrosionsférderer. Auch bestimmen sie, besonders das Natrium-
chlorid, mit in erster Linie (neben dem Natriumsulfat) die Konzentration
des Kesselinhaltes, und bewirken so den Siedeverzug (Uberkochen),
wenn ihre Anreicherung iiber den jeweils zuldssigen Grenzwert ge-
trieben wird.

ITI. Anforderungen an die im Dampfkraftbetrieb
gebrauchten Wiisser.

Auf Grund der vorhergehenden Erérterungen kénnen wir nunmehr die
an die in den Dampfkraftwerken vorkommenden Wisser zu stellen-
den Anforderungen etwas schirfer fassen. ‘

A. Kesselspeisewasser.
1. Gebrauchsfertige Speisewasser.

Die Beschaffenheit des Speisewassers mufl selbstverstdndlich den
jeweiligen Betriebsverhéltnissen angepaft werden, besonders der Kessel-
bauart und der Heizflichenbelastung. Nachfolgend seien einige all-
gemeine Gesichtspunkte fiir die Aufstellung von Giiteanforderungen ge-
geben, wobei ausdriicklich darauf hingewiesen werden mufi, daB3 diese
Angaben blof rohe Richtlinien sind und daB bei jedem Einzelfall in der
Praxis das Gutachten eines Sachverstdndigen eingeholt werden muB.

Die Flammrohrkessel sind verhdltnismdf8ig am unempfindlichsten
gegen harte Wisser. Sie ertragen etwa 10—12 Hartegrade bis zu einer
Belastung von 20—25 kg/m?, besonders wenn die Hérte hauptsichlich
aus Karbonathérte besteht. Ubersteigt die Verdampfungsziffer 25kg/m?,
so geht die zuldssige Hochstgrenze der Harte auf 6—7° herunter. Be-
steht die Héarte hauptsdchlich aus Nichtkarbonaten, insbesondere Gips,
so sind ebenfalls diese Hochstgrenzen einzuhalten. Die Flammrohre
miissen moglichst sauber gehalten werden, da sie thermisch am héchsten
beansprucht sind und daher besonders stark unter Steinansatz und
Rostangriff zu leiden haben. Dementsprechend ist Betriebszeit dieses
Kessels gering.
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Die Heizrohrkessel verlangen ein weicheres Wasser, die zu-
lassige Hochstgrenze, bei normaler Belastung, diirfte bei 8—10 Hirte-
graden liegen. Obschon die Siederohre leicht herausgenommen werden
kénnen, ist das Entfernen des Steinbelages eine zeitraubende und um-
stindliche Arbeit. In der Regel miissen die Siederohre als ganzes
Biindel herausgezogen werden, wobei das einzelne Rohr nicht ohne
weiteres herauszunehmen und zu sdubern ist. In diesem Falle sind
die Rohre im Rohrbiindel 4duBlerst schwierig vom Kesselstein zu be-
freien und daher ist ein weicheres Wasser als vorhin angegeben zu
speisen.

Das gleiche gilt fiir die Lokomotivkessel; bei diesen ist ferner auf
den Gehalt an Salzen, an Soda, an Grobdispersoiden und Kolloiden zu
achten, da sie stark zum Uberkochen und Schiumen neigen.

Fir Walzen- und Batteriekessel ist wegen der schwierigen
Reinigung der mittleren und unteren Walzen ein Wasser von hochstens
5>—8° deutsche Hirte zulissig.

Bei Wasserrohrkesseln bis zu etwa 15 atii und normaler Leistung
(etwa 300—400 m? Heizfliche und etwa 20—25 kg/m? Verdampfung)
ist ein reines, 6l-, gas- und kieselsdurefreies Wasser mit einer Héchsthirte
von 3—4° deutsche Harte zu speisen. Der Sauerstoff soll unter 0,1 mg/1
liegen, bei ausschlieflicher Speisung von Destillat bzw. Kondensat sogar
unter 0,03—0,05 mg/l. Der Kieselsduregehalt soll 1—2mg/l nicht
iiberschreiten, besonders wenn die Gesamthéirte ebenfalls so niedrig ist.
Betrigt diese 3—4° deutsche Hirte, so sind etwa 3 mg/l Kieselsiure
zuléissig.

Die als Hochleistungskessel bezeichneten Wasserrohrkessel (Schrig-
oder Steilrohrkessel, Kammer- oder Sektionalkessel usw.) miissen mit
reinerem und weicherem Wasser als vorhin angegeben betrieben werden.
Der Sauerstoffgehalt soll 0,056 mg/l nicht iberschreiten, auch muB die
Gesamtsalzkonzentration beachtet werden, die zwar meist, bei einmal
bestehenden Reinigungsverhaltnissen, nicht ohne weiteres verringert
werden kann, nach der man jedoch die abzulassenden Mengen Kessel-
lauge bemessen mufl. Steilrohrkessel, iiberhaupt alle Kesselsysteme mit
gekriimmten Siederohren, verlangen grundsitzlich ein weicheres Wasser
als Kessel mit geraden Siederohren.

Was die Hoch- und Héchstdruckkessel anbelangt, so ist zu unter-
scheiden zwischen den Kesseltypen normaler Bauart und den Hoch-
drucksonderkesseln. Erstere verlangen ein sehr reines Wasser, dessen
Harte 0,1—0,2° deutsche Hérte nicht iibersteigen soll. Der Sauerstoff-
gehalt soll 0,03—0,05 mg/l nicht iiberschreiten.

Uber die Speisung des Atmoskessels sind genauere Angaben nicht
zu finden. .Ein vom Halberstddter Dampfkesseliiberwachungsverein in.
der Sudenburger Maschinenfabrik wihrend eines nur siebenstiindigen
Versuches beobachteter Atmoskessel ist nach den Angaben von Hart-
mann?! infolge der schlechten wirtschaftlichen Verhéltnisse noch nicht
im richtigen Dauerbetriebe gewesen.

1 Sicherheit des Dampfkesselbetriebes S. 179.
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Es gelten hier dieselben Richtlinien wie fiir die Hochleistungskessel,

aber in verscharftem Mafe.
Uber die Hochdrucksonderkessel duBert sich der bekannte

Fachmann Splittgerber! wie folgt:

Aus einem Vortrag von Direktor Hartmann von der Schmidtschen HeiB-
dampfgesellschaft in Kassel iiber die ,,Betriebssicherheit der Hoéchstdruckkessel-
anlagen®, veroffentlicht in dem von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer
herausgegebenen Buch?, kénnen folgende Angaben iiber die Speisung solcher Kessel
entnommen werden:

,, Wahrend bei Wasserrohrkesseln im Hoéchstdruckdampfbetrieb die Frage der
Reinigung des Speisewassers und ein eindeutig gesicherter Wasserumlauf bei
hochbelasteten Heizflichen eine noch viel grolere Rolle spielen als bei Héchst-
druckkesseln mit dem bisher iiblichen Wasserinhalt, soll fiir den Atmoskessel,
den Bensonkessel, den Lofflerkessel und den Schmidtkessel die Notwendigkeit,
daB der Kessel sehr reines Wasser bekommt, nicht vorliegen.*

Nach Lofflers eignen Ausfithrungen® ist der Lofflerkessel gekennzeichnet
durch die Einfithrung von iiberhitztem Dampf in den Wasserinhalt einer von den
Heizgasen nicht berithrten Kesseltrommel, wobei ein Teil des in dieser Trommel
erzeugten Dampfes einen dauernden Kreislauf durchmacht. Dieses Umwilz-
verfahren ist ein ausgesprochenes Hochdruckverfahren, das sich nur bei sehr hohen
Drucken, iiber 50 at, wirtschaftlich durchfithren 1a8t. Die Kessel dieses Systems
sollen in der Regel fiir Dampfdrucke von 100—150 atit gebaut werden. Nach Loff-
lers Angaben soll bei der Verwendung solcher Dampfumwilzkessel eine einfache
chemische Aufbereitung des Wassers vollkommen ausreichen; denn bei diesen
Kesseln kann sich Kesselstein nur in den Verdampfertrommeln ansetzen, wo er
sich als Schlamm abscheidet, der von Zeit zu Zeit abgeblasen werden kann. Loff-
ler sagt weiter: ,,Aber selbst, wenn sich der Kesselstein in fester Form ausschiede
und an der Trommelwandung ansetzte, wiirde er keine Betriebsnachteile verur-
sachen, sondern vielmehr als Schutz gegen Wiarmeableitung wirken. Zeitweilige
Entfernung des etwaigen Kesselsteinansatzes durch ein Mannloch wiirde auch
keinerlei Schwierigkeiten bereiten. Eine Destilliereinrichtung fiir diese Anlage
wiirde nahezu ebensoviel kosten wie die Kessel selbst, denn die Wirmeaustausch-
flichen einer solchen Einrichtung miissen sehr reichlich und mit grofler Reserve
bemessen werden, da schon geringe Verschlammung dieser Flichen die Wirksam-
keit der Destillation wesentlich herabsetzt. Die Moglichkeit, mit nur chemisch
gereinigtem Wasser zu arbeiten, stellt demgegeniiber einen grofen Vorteil des
neuen Dampferzeugungsverfahrens dar.*

Erfahrungen iiber die Speisung des Lofflerkessels liegen aus der Praxis bis
jetzt noch nicht vor; indessen kommen mir, unter Berlicksichtigung der ganzen
Bauart und Betriebsweise, insbesondere der ausschlieflich durch Dampfeinblasen
bewirkten Wasserverdampfung, die so sehr giinstigen Behauptungen noch etwas
problematisch vor. Blasen hochgespannten Dampfes gehen erfahrungsgemaf8 viel-
fach durch anzuwirmendes Wasser hindurch, ohne dabei ihre Wéarme selbst véllig
abzugeben, und reiBen anderseits Wassertropfen mit Salzbestandteilen mit, so
daB Verschmutzungen der im Feuer liegenden Dampfschlangen leicht eintreten
koénnen, was wiederum ernstliche Storungen in Gestalt von Rohrbeulen mit den
gefihrlichen Rohraufreilern oder sogar Rohranfressen zur Folge haben kann.

Etwas anderes ist es mitdem Schmidtschen Kessel. Ein bekanntes Werk der
chemischen GroBindustrie hat sich im Vorjahre in Gemeinschaft mit der Schmidt-
schen Heifldampfgesellschaft zur Durchfithrung eines Dauerversuches in der fiir
60 atii Betriebsdruck gebauten kleinen Kesselanlage dieser Gesellschaft in
Wernigerode entschlossen. Der Kessel besitzt neben dem die Heizfliissigkeit
enthaltenden Primérsystem ein Sekundérsystem in Gestalt der Speise- und

1 Splittgerber: Warme 51, 738 (1928).

2 Zur Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. S.166—189. Berlin: Julius Springer
1927.

3 Hochdruckdampferzeugung durch iiberhitzten Dampf, Umwalzverfahren.
Wirme 51, 52—54 (1928).
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Verdampfertrommel, einen Uberhitzer zur Uberhitzung des aus der Trommel
kommenden Dampfes, einen Speisewasservorwirmer zur Anwirmung des Speise-
wassers durch die in Heizschlangen zuriickflieBende Heizfliissigkeit und einen Vor-
wirmer zur Vorwirmung der Heizflissigkeit.

Die von Dipl.-Ing. Knodel durchgefiihrten Betriebsversuche wurden mit dem
sehr harten Wernigeroder Leltungswasser teils ohne jede Aufbereitung, teils nach
oberflachlicher Enthartung mit Atznatron-Soda ausgefiihrt. Die Ergebnisse werden
von Hartmann in seiner letzten Veroffentllchung schon kurz erwihnt. Einen
umfassenden Versuchsbericht hat Knodel selbst in der auBlerordentlichen Mit-
gliederversammlung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer am 21. Mai dieses
Jahres in Frankfurt a. M. vorgetragen?, aus dem sich folgendes ergibt:

1. Der Schmidtkessel vertrigt wesentlich hohere Salzkonzentrationen als
ein normaler Steilrohr- oder Schrigrohrkessel, ohne daB ein erhebliches Schaumen
oder Spucken oder UberreiBen der Salzbestandteile des Kesselinhaltes eintritt.
Aus den Wasseruntersuchungen geht z. B. hervor, daB es wihrend des Betriebs
moglich gewesen ist, mit einer Salzlauge von rund 15° B° bei einem Abdampf-
riickstand von 155 g/l und einem SO,-Gehalt von 79 g/l den Kessel zu fahren, ohne
daB dabei gréBere Storungen sich bemerkbar gemacht haben.

2. Trotz des hohen Salzgehaltes erfolgte kein nennenswertes Mitreien von
salzhaltigen Wassertropfen in den Uberhitzer.

3. Eine eigentliche Versteinung der Verdampferelemente ergab sich trotz des
hohen Sulfatgehaltes des Kesselinhaltes bei keinem Versuchsabschnitt. Die Hérte-
bildner lagerten sich nur in Schlammform in der Trommel und auf den Verdampfer-
elementen ab, wobei diese Ablagerungen auf den Verdampferelementen beim Fehlen
von Alkali fester waren als bei Anwesenheit von Alkali. Sie lieBen sich in einem
Falle mit einem starken Wasserstrahl, im anderen Falle mit Biirste und Schaber
entfernen.

4. Aus dem Kessel konnte die volle Leistung auch dann noch herausgeholt
werden, als die Trommel bis zu !/, ihres Speiseraumes mit Schlamm angefiillt war.
Immerhin empfehlen sich besondere MaBnahmen zur mdglichst weitgehenden Be-
seitigung des in der Obertrommel sich ablagernden Schlammes durch Abblasen
wihrend des Betriebes. Der Versuch, durch die bekannte laufende Kesselwasser-
abfithrung den Schlamm zu beseitigen, war mit Riicksicht auf die bei diesem System
ganz geringe Wasserbewegung in der Trommel ziemlich ergebnislos.

Auf die bei diesem Dauerversuch gewonnenen ingenieur-technischen Erfahrungen
kann ich hier nicht eingehen.

Was den Bensonkessel angeht, der zur Zeit im Kabelwerk der Siemens-
Schuckert-Werke in Berlin-Siemenstadt aufgestellt ist, so ist hierzu nach Gleich-
mann® zunichst folgendes zu sagen: ,,Es ist das Verdienst vom Benson, darauf
hingewiesen zu haben, daB die Verwendung des kritischen Dampfzustandes den
Einbau von Trommeln eriibrigt, weil die Verdampfungswirme, die aus den Wérme-
tafeln zu ersehen ist, verschwindet, also kein Dampfgemisch sich bildet, und damit
auch der Zweck der Trommel, die Auscheidung des Dampfes, hinfillig wird ; ebenso
werden die bei jedem Trommelkessel erforderlichen Wasserriicklaufrohre iiber-
fliissig.*

Uber die Speisung des Bensonkessels duBert sich Gleichmann folgender-
maBen: ,,Ein Ansetzen von Kesselstein findet in den Rohren nicht statt, vermutlich
dadurch, daB sich keine Dampfblasen bilden. Wasserverunreinigungen scheiden
gich als Schlamm im Wasserteil aus und gehen zum Teil als feiner trockener Staub
durch den Uberhitzer. TFiir den Kessel kann die Schlammbildung nur insofern
unangenehm werden, als bei ungleichméaBiger Verteilung auf die einzelnen Paralell-
stringe eine ungleichmiiBige Erwdrmung eintreten kann, die auch anfangs zu
Schwierigkeiten fiihrte. Durch den Einbau von Thermoelementen in die einzelnen
Paralellstringe konnte jedoch eine ungleichmiBige Verschlammung schon im Ent-

1 Warme 51, 58—63 (1928).

2 Mitt. Vereingg GroBkesselbesitzer 19, 36—68.

3 Das Bensonverfahren zur Erzeugung von Hochdruckdampf. Wéirme 51,
55—b7 (1928); ferner: Betriebserfahrungen an dem neuen Bensonkessel. Arch.
Wirmewirtsch. 1928/29, 198.
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stehen erkannt und durch Abschlemmventile, die auch wihrend des Betriebes
trotz des hohen Druckes betétigt werden konnen, beseitigt werden.*

Aus den mir selbst gemachten Mitteilungen kann entnommen werden, daf
Salzbestandteile bei der plotzlichen Verdampfung. die ja das eigentiimliche des
Bensonverfahrens ist, mit dem Dampf aus dem Speisewasser bis in die Turbinen
mitgerissen werden. Da sie sich unterwegs aus dem Dampf mit den jetzigen Hilfs-
mitteln noch nicht entfernen lassen, so muB zuweilen ein Abstellen der Turbine
und ein Durchspiilen mit Wasser erfolgen, wie es nach den frither schon genannten
Darlegungen von Anderson iiber das Kraftwerk Lakeside auch dort gehandhabt
wird. An der entsprechenden Stelle heifit es: ,,Eine Untersuchung des Inneren
der Turbine ergab das Vorhandensein eines geringfiigigen weilen Niederschlages,
der wasserldslich war, als die Maschine nach dem Ausspillen mit Dampf und Wasser
bei 400 Umldufen je Minute wieder in Betrieb nahm, gab sie die volle Leistung her;
ein Zeichen dafiir dal die meisten der auf den Schaufeln vorhanden gewesenen
Ablagerungen wasserloslich waren und wahrscheinlich aus Natronlauge, Phos-
phaten und Sulfaten bestanden. Als die Leistung der Maschine erneut abnahm,
wurde wieder ausgewaschen, und jedesmal konnte die volle Leistung wieder er-
zielt werden.‘

,,Das hier empfohlene Verfahren der Turbinenauswaschung diirfte sich aber
meines Erachtens unter den Kessel- und Turbineningenieuren nicht viele An-
hénger erwerben.

Meine Ausfithrungen konnten vieles nur andeutungsweise bringen und haben
hauptsichlich den Zweck gehabt, fiir die weiteren Betriebsversuche der Praxis
eine gewisse Grundlage zu schaffen und zu einem weiteren Erfahrungsaustausch
anzuregen.‘

AnliaBlich der Weltkraftkonferenz 1930 beurteilt Marguerre! die
Speisewasserfrage fiir den Hochstdruckbetrieb folgendermaflen:

Von ganz besonderer Bedeutung fiir den Hochstdruckbetrieb ist die
Speisewasserfrage. Es handelt sich bei Hochstdruckkesseln stets um Kessel
mit hohen Beanspruchungen, und die Erfahrungen des letzten Jahr-
zehntes haben zur Geniige gezeigt, dafl schon bei mittleren Driicken die
Anspriiche an das Speisewasser sehr hoch sind. Die héheren Wasser-
temperaturen bei Driicken von 100 at mit ihrem bekannten beschleuni-
gendem EinfluB auf alle chemischen Reaktionen lassen von vornherein
eine weitere Steigerung der Anforderungen erwarten, da schon ganz
diinne Kesselsteinschichten geniigen, um die Rohrtemperatur in ein
Gebiet hineinzutreiben, wo nicht nur die Festigkeitseigenschaften, auch
legierter Stahle, nachlassen, sondern vor allen Dingen Dampfzer-
setzungen zu befiirchten sind.

Ganz besondere Aufmerksamkeit ist dem Sauerstoffgehalt des
Speisewassers zu widmen, der im Héchstdruckbetrieb unter allen Um-
stinden dauernd unter 0,05 mg/l liegen mufl2. Die Praxis hat gezeigt,
dafl es in Kondensationsanlagen bei sorgfiltiger Betriebsfithrung und
einwandfreiem Zustand der Kondensatoren moglich ist, den Sauerstoff-
gehalt noch wesentlich unter dieser Grenze zu halten.

Uber die giinstigsten, chemischen Zusitze zum Speisewasser herrscht
noch keine vollstindige Klarheit. Einigkeit besteht aber dariiber, dafl
das Wasser etwas-alkalisch sein muf}. In sehr vielen Anlagen haben sich
Zusitze von Natriumphosphat bewihrt, wiahrend an andern Stellen
mit diesen Zusitzen weniger giinstige Erfahrungen gemacht worden sind.

1 Marguerre: Z.V.d. 1. 74, 792 (1930).
2 In Nordamerika wird ein Hochstwert von 0,03 mg/l vorgeschrieben.
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Wesentlich schwieriger als in Kondensationsanlagen liegen die Ver-
héltnisse in Gegendruckanlagen, wo der erzeugte Dampf nur teilweise
oder gar nicht zuriickgewonnen wird. Man kann sich zundchst durch
Verwendung von Dampfumformern helfen, bei denen der aus den Gegen-
druckturbinen entweichende Dampf in Oberflichenkondensatoren,
welche Dampf fiir die Fabrikation erzeugen, niedergeschlagen wird und
das Kondensat zu den Kesseln zuriickflieBt ; selbstverstindlich bedingt
dies hohe Anlagekosten. Verdampfer mit vorgeschalteter Permutit-
oder anderer Reinigung, die auch ihren Zweck erfiillen, sind aber gleich-
falls sehr kostspielig. Reine Permutitaufbereitung und vollstindige Ent-
gasung scheinen unter der Voraussetzung stetiger Kesselwasserriick-
fiihrung auch bei Héchstdruck nicht ausgeschlossen zu sein ; unmittelbare
Erfahrungen fehlen noch.

Die durch das Speisewasser erwarteten Schwierigkeiten waren, neben
den Befiirchtungen wegen des Umlaufs, die hauptsichlichen Triebfedern
zur Ausbildung der Sonderverfahren der Schmidtschen HeiBdampf-
gesellschaft, wo in mittelbar beheizten Priméarschlangen durch Wasser-
umlauf die Warme auf das zu verdampfende Wasser iibertragen, von
Loffler, bei dessen Kessel durch einen Uberhitzer zwanglaufig der
Dampf in die Kesseltrommeln zuriickgepumpt wird und von Benson,
der den Dampf beim kritischen Druck von 225 at erzeugt. Von allen
diesen Kesselarten befinden sich mehrere Ausfithrungen im Versuchs-
oder im industriellen Betrieb. Jede weist gewisse Vorteile auf, insbe-
sonders erwarten die Erfinder zum Teil eine Verminderung der Anlage-
kosten.

Wieweit sich diese Erwartung erfiillen wird und wieweit auch die
Vorteile, die Schmidt und Loffler in bezug auf die Unempfindlichkeit
gegen nur chemisch aufbereitet Speisewasser erwarten, erreicht werden,
kann erst eine lingere Praxis zeigen.

Was den Atmoskessel anbelangt, so wird als besonderer Vorzug gel-
tend gemacht, dafl diese Kessel infolge der rotierenden Bewegung der
Trommeln gegeniiber Speisewassereinfliissen, insbesondere der Kessel-
steinbildung verhéltnismaBig unempfindlich seien.

Die Frage der Speisewasserbeschaffenheit im Hochstdruckbetrieb
befindet sich, wie man diesen AuBerungen entnehmen kann, augen-
blicklich noch immer in lebhafter Weiterentwicklung, die eine baldige
Losung erhoffen 1a03t.

Die vorstehenden Erwégungen iiber die anzustrebende Beschaffen-
heit der Speisewésser geben auch Anhaltspunkte fiir die Aufbereitung
der Rohwésser ab, denn nur in den wenigsten Fillen geniigen die Roh-
wasser ohne weiteres den dargelegten Anforderungen. Die Rohwisser
verlangen also in den meisten Fillen eine den gegebenen Betriebs-
verhiltnissen entsprechende wirtschaftliche Behandlung, wobei als
leitender Grundsatz gelten soll, daB das beste Kesselspeisewasser stets
den gesiindesten Betrieb ergibt. Es ist deshalb nicht immer richtig, die
Aufbereitung des Rohwassers, selbst bei den unempfindlichen Kessel-
typen, nur gerade bis zur jeweils zulidssigen Hochstgrenze der Verun-
reinigungen durchzufiihren, sondern es ist stets besser, die den Gehalt

A%
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an Verunreinigungen so weit wie moglich herunterzutreiben. Die da-
durch hervorgerufenen Mehrkosten befinden sich fast immer in einem
giinstigen Verhéltnis zu dem Gewinn, der durch den Ausfall der Be-
triebsstérungen, die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und der Betriebs-
sicherheit entsteht.

Die Wasserwirtschaft der modernen Dampfkraftanlagen, auch der
kleineren Betriebe, ist in immer zunehmendem Mafle dazu iibergegangen,
die hochwertigen Kondenswisser wiederzugewinnen, also einen Speise-
wasserkreislauf zu schaffen, wobei nur dessen unvermeidliche Verluste
durch Zusatzwasser erginzt werden. Dementsprechend besteht das
betriebsfertige Speisewasser aus zwei Anteilen, dem Kondensat und dem
Zusatzwasser. Die Giite der Speisewasser hingt daher von der Giite
der beiden Komponenten ab, wobei sich die Beschaffenheit des Zusatz-
wassers nach der jeweils vorliegenden Beschaffenheit des Kondensates,
vor allem aber nach dem jeweils vorliegenden Mischungsverhéltnis
Kondensat : Zusatzwasser richten mulf3.

Die Wasserwirtschaft der neuzeitlichen Dampfkraftanlagen um-
faBt, ibersichtlich dargestellt, folgende Teilfragen:

I. Speisewasser fiir Kessel.

1. Kondensat.

2. Zusatzwasser: a) Rohwasser, b) chemisch gereinigtes Wasser,
c¢) Destillat, d) Fabrikationswasser.

II. Kesselwasser (Kesselinhalt).

III. Wasser fiir Verdampferspeisung.

IV. Kihlwasser fiir Kondensatoren.

V. Minderwertige Gebrauchswéisser.

VI. Trinkwasser.

Von technischer Wichtigkeit sind jene Wasserarten, die bestimmten
technischen Giiteanforderungen geniigen miissen, also die Wasser der
Punkte I—IV. Die minderwertigen Gebrauchswasser und das Trink-
wasser konnen an dieser Stelle nicht behandelt werden, insofern sie nicht
als Rohwasser fiir die Speisung der Verdampfer und der Kessel in Frage
kommen. In diesem Falle gehoren sie in die entsprechende Rubrik.

2, Zusatzwasser.

Die Beschaffenheit des Zusatzwassers richtet sich nach den ortlichen
Verhiltnissen: Kesselart, Druck, Belastung, Mengenverhéltnis zum
Kondensat und Beschaffenheit des Kondensates. Im vorigen Abschnitt
haben wir die Anspriiche, die an das betriebsfertige Speisewasser ge-
stellt werden, des niheren kennengelernt. Man hat es also ohne weiteres
in der Hand, den jeweils benttigten Giitegrad des Zusatzwassers fest-
zulegen, wenn man blof} die Beschaffenheit und das Mengenverhéltnis
des anfallenden Kondensates kennt. Man sieht also wiederum, wie wich-
tig es ist, den Kondensatkreislauf mengenmafig und chemisch genau zu
iiberwachen. Wie sich dann die Anpassung der Aufbereitung eines Roh-
wassers an die oértlichen Verhéltnisse gestalten soll, sei an nachstehendem
Beispiel iiber den zuldssigen Sauerstoffgehalt des Zusatzwassers er-
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lautert. Die Abb. 17 unterrichtet iiber die zulissige Hichstmenge an
Sauerstoff im Zusatzwasser in Abhéingigkeit von den bendtigten pro-
zentualen Mengen Zusatzwasser und vom Kesseldruck. Es wurde bei
dem Entwurf der Abbildung angenommen, das Kondensat sei frei von
Sauerstoff, was in gu-
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In dhnlicher Weise, wie es eben am Beispiel des Sauerstoffgehaltes
gezeigt wurde, sind die anderen Verunreinigungen (besonders die Hérte,
die Kieselsdure und die Gesamtsalzkonzentration) zu beurteilen und
die Aufbereitung des Zusatzwassers den o6rtlichen Betriebsverhiltnissen
anzupassen.

Abb. 17. Abhéngigkeit des zuldssigen Sauerstoffgehaltes im
Zusatzwasser von der Zusatzwassermenge.

3. Kondensat und Destillat.

Kondensat und Destillat gehéren, da beide niedergeschlagener
Dampfsind,indieselbe Giiteklasse. Als Verunreinigungen des Kondensates
kommen in Frage: Ol aus Dampfmaschinen, Pumpen, Sauerstoff und
Kohlensdure aus dem Kessel, feste Verunreinigungen infolge mitge-
rissenen Wassers und ferner, bei undichten Kondensatoren, Hirtebildner
und andere Salze. _

Olhaltige Kondensate sind zu vermeiden, weil Olbelage im Kessel
schon in sehr geringen Dicken Ausbeulungen und Aufreifler verursachen.
Der zulissige Hochstgehalt an Ol wird mit 5 mg/l angenommen, jedoch
fehlen hieriiber die genauen Angaben. Fiir Hochdruckkessel diirfte
dieser Hochstwert wohl zu hoch sein.

Es mul} dafiir gesorgt werden, daBl das Kondensat gasfrei anfallt.
Da es eine hohe Aufnahmefihigkeit fiir Gase, insbesondere fiir Luft-
sauerstoff hat, mull seine Behandlung im Betrieb peinlich iiberwacht
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werden. Zur Verringerung der Luftaufnahme gelten folgende allgemeine
Richtlinien; Vermeidung von Saugleitungen bzw. Einschrinken dieser
Leitungen auf ein Mindestmal}, unmittelbare Speisung des Turbinen-
kondensates und auch des Destillates unter Vermeidung von Sammel-
behédltern. Sind aber Zwischenbehilter fiir entgastes Wasser unum-
ganglich notwendig, so verhiitet man den Lufteintritt durch ein Dampf-
bzw. ein Stickstoffpolster, das man mit einem geringen Uberdruck iiber
den Wasserspiegel der geschlossenen Behilter lagert. Zur Erhéhung der
Sicherheit versieht Balcke seine Speisewasserbehilter, mit einem
Oxydationsschutzfilter, das in der Hauptsache aus Sulfiten und metal-
lischem Zink bestehen soll. Der Sauerstoffgehalt des Kondensates und
des Destillates soll bei Hochleistungskesseln 0,03 mg/l nicht iiber-
schreiten, der Gesamtsalzgehalt (Abdampfriickstand) soll nicht iiber
15 mg/1 liegen.

Die Hérte des Kondensates und des Destillates soll praktisch Null
sein, als zuldssiger Hochstwert gibt man 0,2° deutsche Hirte an. Bei
Verdampfern ist die Gefahr des UberreiBens von fliissigem Wasser recht
erheblich; durch Einbau von Dampfsammlern mit Raschigringen,
Kupferkugeln oder von Prallblechen, kann man jedoch eine Giitever-
besserung des Destillates erzielen.

B. Kesselwasser.

Die neuzeitliche Speisewasserpflege hat in ihren Betrachtungskreis
auch den Kesselinhalt hereingezogen, was wegen des geringen Nutz-
inhaltes der modernen Kessel und der sehr raschen Anreicherung der im
Speisewasser vorhandenen festen Fremdstoffe eine dringende Not-
wendigkeit geworden ist. Die Anforderungen an das Kesselwasser und
seine Behandlung durch Korrektivverfahren sind in den letzten Jahren
sehr lebhaft erortert worden, wobei sich die nachstehenden Gesichts-
punkte herausgeschalt haben.

1. Hirte.

Uber den zulissigen Hochstwert der Hirte des Kesselwassers herrscht
noch keine Einigkeit. Im allgemeinen nimmt man als obere Grenze 2°
deutsche Hérte fiir die neuzeitlichen Kesselarten an, weniger empfind-
liche Kesseltypen wie Flammrohrkessel vertragen allerdings mehr.

Nach Splittgerber lat man in vielen Kraftwerken das Kessel-
wasser sich bis auf 10° deutsche Hirte anreichern, erneuert nach Er-
reichung dieses Gehaltes den Kesselinhalt vollstindig. Andere Kraft-
werke betrachten 1° als normale Grenze fiir die Harte des Kesselwassers,
wiahrend bei Erreichung von 5° deutsche Harte der Kesselinhalt ganz
abgeblasen wird.

2. Kesselwasserdichte.

In den Hochleistungskesseln wird bei der aufBlerordentlich raschen
Verdampfung und dem verhiltnismiBig kleinen Wasserraum die Salz-
anreicherung in kurzer Zeit so hoch getrieben, dafl es zu Storungen des



Kesselwasserdichte. 15%)

Siedevorganges kommt. Hohe Salzgehalte rufen nicht nur Siedeverzug
hervor, sondern wirken auch zerstorend auf die Werkstoffe ein. Dem-
entsprechend muB -der Gehalt des Kesselwassers dauernd iiberwacht
werden. Der zuldssige Grenzwert des Salzgehaltes liegt fiir die einzelnen
Salzarten natiirlich weit unterhalb der Sattigungsgrenze der betreffenden
Salzarten, ist aber von diesen abhingig. Die Hochstgrenze des zu-
lassigen Salzgehaltes nimmt mit steigender Temperatur und Druck ab,
sie ist auch fiir die in Frage stehenden Salze, also hauptséchlich Koch-
salz, Glaubersalz und Soda, verschieden.

Hermann! berechnet folgende Zahlen fiir die hochsten zulédssigen
Gehalte an Salzen im Kesselwasser.

Steilrohrkessel Sektionalkessel
Druck 20 at | 60 at | 100 at ] 20 at | 60 at | 100 at
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Kochsalz NaCl . . . . . . 21,4 12,7 10,3 7,0 5,5 5,2
Glaubersalz Na,8O, . . . . | 13,4 7,3 58 4,3 3,2 2,9
Soda Na,CO, . . . . . . . 15,9 8,0 1,6 51 4,5 2,3

Mit steigendem Dampfdruck nimmt der zuldssige Salzgehalt ab.
Auch ist er fiir die Sektionalkessel niedriger als firr die Steilrohrkessel.
Fiir den praktischen Kesselbetrieb ist es einfacher, den Gesamtsalz-
gehalt zu kennen. Man mift ihn mit der Bauméspindel in einer auf
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Abb. 18. Abhangigkeit der Gesamtsalz- Abb. 19. EinfluB der Schwebestoffe und des
konzentration (in °Bé) vom Kesseldruck. Abdampfriickstands auf das Schiumen (Rice).

15°C abgekiihlten, aus dem Wasserstandshahn abgezogenen (Oberer
Hahn zu!) Wasserprobe. 1° Bé entspricht rund einer Gesamtsalz-
konzentration von 10 g/l = 10000 g/m3.

Auf der Abb. 18 ist, nach den bisher vorliegenden Betriebserfahrungen,
die zulidssige Gesamtsalzkonzentration des Kesselinhaltes fiir Hoch-
leistungskessel in Abhéngigkeit von dem Dampfdruck wiedergegeben.
Wasserrohrkessel mit geringer Verdampfung (< 25kg/m?) und wenig emp-
findliche Kesseltypen vertragen zwei- bis dreimal hohere Werte, die man
iibrigens im praktischen Kesselbetricb am besten selbst ermittelt.

! Hermann, P.: Wirme 51, 72 (1928).
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Die zuldssige Dichte des Kesselwassers richtet sich in weitgehendem
MaBe nach seinem Gehalt an organischen Stoffen und an Schwebe-
stoffen.

Nach Rice! kann ndmlich das Schiumen nur dort auftreten, wo im
Kessel eine bestimmte Mischung von Salzen und Schwebestoffen vor-
liegt. Uber die zulissigen Grenzen der beiden Werte gibt die Abb. 19
AufschluBl. Alle Werte des Abdampfriickstandes oder der Schwebe-
stoffe, die oberhalb der Kurve liegen, sind schaumférdernd.

Was den Hochstwert an organischen Stoffen betrifft, so ist das Kessel-
wasser bei einem Verbrauch von 2 g/l Kaliumpermanganat (das einen
MaBstab fiir den Gehalt an organischen Stoffen ist) zu erneuern.

3. Natronzahl.

Aus physikalisch-chemischen Uberlegungen kann man ableiten, da
die Anfressungen der Kesselbleche verhindert werden, wenn der Kessel-
inhalt eine Alkalitit von mindestens 0,4 g/l NaOH aufzeigt. Denselben
Schutzeffekt erreicht man durch einen Sodagehalt des Kesselwassers von
1,85g/l. Beide Alkalien kénnen sich also im Verhéltnis 0,4:1,85 oder
1:4,5 ersetzen. Als MaBstab fiir die zum Schutz des Kessels notwendige
Alkalitit hat die Vereinigung der GroBkesselbesitzer auf den Vorschlag
von Splittgerber hin die Natronzahl eingefiihrt, die folgendermafBen
ermittelt wird:

Man dividiert den durch Analyse des Kesselwassers gefundenen
und als mg/l berechneten Gehalt an Soda Na,CO,; durch 4,5 und zihlt
zu dieser Zahl den gleichfalls in mg/l ausgedriickten Gehalt an Atznatron
NaOH hinzu:

Natronzahl = NaOH +- 1&’:%% (mg/ly.

Zur Vermeidung von Anfressungen soll diese Natronzahl stets iiber
400 liegen, 2000 aber moglichst nicht iiberschreiten.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB die mit dieser Natronzahl gefahrenen
Kessel tatsdchlich frei von Korrosionen und auch frei von Kesselstein-
ansdtzen bleiben. Ein weiterer Vorteil der Natronzahl besteht darin,
daB die Kieselsdure in dem alkalischen Kesselwasser besser in Lésung ge-
halten wird.

Als Nachteil mu8 allerdings die Begiinstigung des Schiumens hervor-
gehoben werden. Der Héchstwert von 2000 scheint aus diesem Grund
zu hoch und es ist zu empfehlen, die Natronzahl von 1000 im Betrieb
der Hochleistungskessel nicht zu iiberschreiten.

4. Soda-Sulfat-Verhiiltnis.

Stark alkalisches Kesselwasser bringt die Gefahr mit sich, daB die
Lauge sich in undichten Nietspalten anreichert und damit die Laugen-
sprodigkeit der iiber die Streckgrenze hinaus beanspruchten Blech-
zonen hervorruft. Die Versuche der Amerikaner Parr und Mitarbeiter,
die auch in Europa bestitigt wurden, haben ergeben, daB ein Zusatz von
Natriumsulfat zu dem &tznatronhaltigen Kesselwasser die Laugen-

1 Mitt. Verein. GroBkesselbesitzer 1928, Nr 17.
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sprodigkeit des Werkstoffes verhindert. Die Schutzwirkung des Sulfats
ist von der Laugenkonzentration und vor allem von der Temperatur
abhingig. Um also die Laugensprédigkeit zu verhindern, muB das Sulfat
zu dem vorhandenen Alkali in einem bestimmten Verhéltnis stehen, das
seinerseits von dem Betriebsdruck des Kessels abhingt. Die Abb. 20
zeigt diese Abhéngigkeit des
Sodasulfatverhaltnisses von dem L
Betriebsdruck. Die Gesamt- 4,y
alkalitit des Kesselinhaltes wird

dabei auf Soda Na,CO; und der ‘21,1.-5 /
Sulfatgehalt auf Glaubersalz I /
Na,SO,, beide in mg/l, ange- &7z /
geben. § /

Die Richtigkeit der Einhal- 77—
tung eines bestimmten Soda-

sulfa,tverl.lalftmsses ha,t. sich in 0w w W W 5w @ w
der Praxis im allgemeinen be- Dampfaruck in atd

stitigt, so daBl es jedenfalls rat-  app. 20, Abhingigkeit des Soda-Sulfat-Schutz-
sam iSt, in genieteten Kesseln verhiltnisses vom Kesseldruck.

das jeweilig vorgeschriebene Na,CO,:Na,SO,-Verhiltnis einzuhalten.

Nach Thiel? tritt die Schutzwirkung des Sulfates nur dann ein, wenn
Gelegenheit zur Abscheidung eines festen, wenn auch diinnen, Salz-
belages vorhanden ist. Dies ist der Fall in undichten Nietnihten, in
denen eine ortlich hohe Konzentration an Laugen und Salzen eintreten
kann. Der dann zu befiirchtende Angriff des Werkstoffes durch kon-
zentrierte Lauge wird aber verhindert, wenn sich das schwerer lésliche
Sulfat als Schutzschicht auf der Metalloberfliche niedergeschlagen hat.

Ein MiBstand des Sulfatzusatzes zu dem Kesselwasser ist die Er-
hohung des Salzgehaltes des Kesselinhaltes, wodurch ein wesentlicher
Zweck der Destillatspeisung zunichte gemacht wird. Es stellte sich
deshalb die Frage, ein Salz ausfindig zu machen, das die Schutzwirkung
des Sulfats in viel h6herem Grade als dieses Salz besitzt, so daB geringere
Zusatzmengen gentigen, um einen gleichen Schutzeffekt hervorzurufen.
Parr und Straub schlagen hierfiir auf Grund ihrer Untersuchungen
Alkaliphosphat vor, das eine 500fach gréBlere Wirksamkeit als Glauber-
salz aufweist. Bei 35 atii braucht man auf 100 Teile Atznatron nur 1 Teil
Natriumphosphat (NagPO,: 10 H,O) zur Verhinderung der Laugen-
sprodigkeit.

Bei der Einhaltung der Natronzahl von 400—1000 benétigt man dem-
entsprechend blof 4—10 mg/l Na,PO,. 10 H,O anstatt 1500—5000 mg
Na,SO,.

Nach neueren Angaben soll Tannin ebenfalls eine Schutzwirkung
gegeniiber der Laugenbriichigkeit ausiiben.

Nach den neuesten Untersuchungen von E. Berl und F.van
Taack? wirken schiitzend gegeniiber der Laugensprodigkeit: Natrium-

1 Mitt Verein. GroBkesselbesitzer 1928, Nr 17.
2 E.Berl und F.van Taack, Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des
Ingenieurwesens. Heft 330. Ver. deutsch. Ingenieure (1930).
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sulfat und Chromate, wobei sich eine oxydische Schutzschicht bilden
soll. Eine Vorbehandlung des Eisens mit Natriumsulfat und Atz-
lauge schafft eine gute Schutzschicht gegeniiber der Laugenkorrosion.
Natriumchlorid und Magnesiumchlorid heben die Schutzwirkung des
Natriumsulfats gegeniiber Laugen wieder auf, jedoch ist eine
vorher erzeugte Deckschicht gegen das Lauge-Sulfatchlorid-Gemisch
bestindig.
5. Kieselsiiure.

Durch Beachtung gewisser Punkte lassen sich Ausscheidungen von
Kieselsdure bzw. die Bildung von unléslichen Silikaten im Kessel ver-
hindern. Diese Punkte, das Speisewasser mit in die Betrachtung ein-
bezogen, sind:

1. Weitgehende Enthidrtung des Rohwassers, um die Resthirte des
Kesselwassers moglichst niedrig zu halten. Hierdurch wird die Aus-
bildung von unléslichen Kalzium- und Magnesiumsilikaten zwar ab-
gebremst, jedoch liegt, bei Nichtbeachtung folgenderPunkte, die dauernde
Gefahr vor, daBl der ausfallende Kesselstein fast ausschlieBlich aus diesen
wirmestauenden Silikaten besteht. Dementsprechend ist gerade bei
weitgehend enthidrteten Wéassern zu achten auf:

2. Die Entkieselung des Rohwassers.

3. Die Kessel miissen in geniigender Menge und in geniigenden Zeit-
abstinden, wenn nicht dauernd abgelassen werden, um zu hohen An-
reicherungen an SiO, im Kesselwasser vorzubeugen.

4. Stark kieselsdurehaltige Rohwisser soll man nicht nach einem
Kesselwasserriickfithrungsverfahren reinigen, es sei denn, daB sie genii-
gend entkieselt sind.

b. Bei stark korrosiven oder eisenhaltigen Wissern ist auf die Bildung
von Eisensilikaten im Kessel zu achten.

6. Die Alkalitdt des Kesselinhaltes muf} geniigend hoch sein, um die
Kieselsaure in der loslichen Form des Natriumsilikates (Wasserglas) zu
halten und auch den Rostangriff und somit die Bildung von Eisen-
silikaten zu verhindern. Auch im Hinblick auf die Kieselsdurefrage, ist
deshalb die Natronzahl einzuhalten.

C. Wasser fiir Verdampfer.

Die Verdampfer dienen dazu, destilliertes Wasser herzustellen, das
als Zusatzwasser dem Kondensatkreislauf beigefiigt wird, um die un-
vermeidlichen Verluste zu decken. Samtliche Verdampfertypen, ganz
gleichgiiltig unter welchem Druck sie arbeiten, sind als Niederdruck-
kessel besonderer Bauart anzusehen und verlangen dementsprechend
auch ein entsprechendes Speisewasser. Es ist ein grober Irrtum zu
glauben, dall man mit der Verdampfung des Rohwassers eine Vor-
reinigung umgehen kann. Nur in wenigen Fillen ist das Rohwasser fiir
eine unmittelbare Speisung der Verdampfer zu gebrauchen.

Welche Beschaffenheit das Wasser fiir die Verdampferspeisung haben
soll, hangt natiirlich von der Bauart der Anlage ab. Genaue Angaben
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sind iiber diesen Punkt noch nicht im Schrifttum vorhanden, weshalb
hier nur allgemeine Richtlinien gegeben werden kénnen.

Das Wasser darf keine mechanischen Verunreinigungen und besonders
keine organischen Stoffe enthalten, denn eine Schlammbildung beein-
trichtigt die Leistung und begiinstigt das Uberkochen.

Aus Rohwissern mit hoher voriibergehender Hirte und geringer
bleibender Héirte ist die voriibergehende Hérte, sei es durch Kalk, Atz-
natron oder auch ein Impfverfahren, zu entfernen. Gerade in den Ver-
dampfern bilden sich harte, fest anhaftende Karbonatsteinbeldge, die
unbedingt vermieden werden miissen. Liegen Rohwésser mit hoher
bleibender Hérte vor, so miissen sie nach einem angepafiten Verfahren
vorgereinigt werden (Kalk, Soda, Permutit, Impfung usw.).

D. Kiihlwasser fiir Kondensatoren.

Die Beschaffenheit des Kiihlwassers fiir Oberflichenkondensatoren
soll derart sein, daB keine Steinablagerungen und keine Anfressungen
an den Kondensatorrohren und in den Leitungen auftreten. Eine Ver-
schlammung ist ebenfalls zu verhindern. Letzteres erreicht man durch
Verwendung eines mechanisch sauberen, also filtrierten Wassers. Eine
Steinbildung wird im allgemeinen verhindert, wenn das Wasser keine
oder nur eine geringe Karbonathirte aufzeigt und die Salzkonzentration
nicht so hoch getrieben wird, dal die Loslichkeitsgrenze des Gipses
iiberschritten wird. Es ist deshalb von Wichtigkeit, den Kiihlwasser-
kreislauf zu tiberwachen und bei zu hoher Salzkonzentration einen
Teil durch friches, salzarmes und filtriertes Wasser zu ersetzen. Richt-
linien iiber die zuldssige Salzkonzentration lassen sich nicht geben,
denn diese Grenze hingt zu sehr von der Art der Salze ab. Im all-
gemeinen richtet man sich nach der Loslichkeitsgrenze des Gipses.
Anreicherungen von Chloriden sind ebenfalls wegen der Korrosions-
gefahr zu vermeiden.



Zweiter Teil.

Die Wasserpflege.
Die Aufbereitung des Wassers.

Um einen wirtschaftlichen, stérungsfreien und gefahrlosen Dampf-
betrieb zu gewihrleisten, muBB das Wasser, wie wir wiederholt gesehen
haben, gewissen, durch die jeweils vorliegenden Betriebsverhiltnisse
bestimmten Giiteanforderungen entsprechen. Der Zweck der Aufberei-
tung besteht darin, die Wésser in den jeweils gewiinschten Giitegrad
zu bringen und sie auch dauernd in dieser Beschaffenheit zu halten.
Dariiber hinaus umfaft die Aufbereitung im weiteren Sinne alle Be-
handlungen des Kesselinhaltes selbst, der ja ebenfalls bestimmten
Giiteanforderungen entsprechen muf}. In den vorhergehenden Ab-
schnitten haben wir einen Uberblick iiber die wesentlichen Anforde-
rungen, die in der neuzeitlichen Dampfkraftanlage an die Wésser ge-
stellt werden, gewonnen. Man kann auf Grund dieser Darlegungen
die Fragen der Wasseraufbereitung folgendermafen zusammenstellen:

I. Entfernung der grobdispersen Verunreinigungen.

II. Entfernung der kolloidalen Verunreinigungen.

IT1. Entfernungder schidlichen molekulardispersen Verunreinigungen.

1. Entsalzen. — 2. Entharten. — 3. Entgasen. — 4. Impfen (Uber-
fithren in weniger schédliche bzw. unschédliche Verunreinigungen).

IV. Behandlung des Kesselwassers.

1. Physikalisch-chemische Behandlung (Korrektivverfahren). —
2. Kolloidchemische Behandlung. — 3. Mechanische Behandlung. —
4. Elektrochemische Behandlung. — 5. Entsalzen.

" Im nachstehenden werden wir diese Reihenfolge, unter Einschaltung
der notwendigen Untergruppen, einhalten.

I. Entfernung der grobdispersen
Verunreinigungen.

Es ist bekannt, daB die Grundwisser in der Regel vollig klar sind
und keine mechanische Reinigung bendtigen. Dagegen sind die natiir-
lichen Oberflichenwisser (FluB-, Teich-, Stauweiherwasser usw.) mehr
oder weniger mit grobdispersen Verunreinigungen verschmutzt, die eine
unmittelbare Verwendung dieses Wassers, sei es als Speisewasser fiir
Kessel oder Verdampfer, sei es als Kiihlwasser fiir Kondensatoren, nicht
zulassen. Auch ist bei solchen Wissern eine mechanische Vorreinigung
der chemischen Reinigung vorzuschalten. Wenn man auch in der
Praxis soweit wie nur moglich Grundwisser fiir die Wasserwirtschaft
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der Kraftanlagen heranzieht, so verwendet man in sehr vielen Féllen,
besonders in den an FluBldufen gelegenen Anlagen, Oberflichenwasser,
das seiner Eigenart entsprechend aufbereitet wird. Oftmals ist hierfiir
eine stufenweise Reinigung notwendig, angefangen mit einfachem Ab-
fangen der groben Beimengungen, wie Blatter, Zweige, Pflanzen, Algen
durch Siebe, gefolgt von einer Klidrung in Absitzbecken, um endlich
in einer Filteranlage mit oder ohne Zugabe von chemischen Klarmitteln
zu enden.

Je nach dem spezifischen Gewicht § der suspendierten Verunreini-
gungen unterscheidet man, wenn s das spezifische Gewicht des Wassers
ist, folgende Suspensa:

a) Schwimmstoffe . . . . S<s
b) Schwebestoffe. . . . . S=s
c) Sinkstoffe . . . . . . 8§ >s.

Alle drei Stoffarten konnen sich im Wasser in ganz verschiedenen
TeilchengréBen vorfinden, von grobmechanischen Verunreinigungen
(wie Blitter, Algen, Wassertiere usw.) an bis zur kolloidalen Teilchen-
groBe herab. Die geringsten Schwierigkeiten machen die Schwimmstoffe,
deren Eintreten in die Rohrleitungen man einfach dadurch verhindert,
dafl man die Miindung der Saugrohre in geniigender Entfernung vom
Wasserspiegel anbringt. Es mul dabei darauf geachtet werden, da@
die Miindung in einer wirbelfreien Stelle liegt und auch, daf} die Saugung
keine hochgehende Wirbelbewegung des Wassers erzeugt.

Schwieriger ist die Entfernung der Schwebe- und der Sinkstoffe.
Wenn es auch grundsitzlich ein leichtes ist, die Sinkstoffe in einfachen
Klédrbecken absetzen zu lassen, so darf nicht auller acht gelassen werden,
daB die Absetzgeschwindigkeit in sehr groBem MaBe von der Teilchen-
groBe abhingig ist, und daB der Klireffekt auch von den Abmessungen
der Anlage, der Bauart und der Durchfluligeschwindigkeit beeinflulit
wird. Es muf} besonders darauf hingewiesen werden, da Oberflichen-
wasser nur dann dem Grundwasser gleichwertig ist, wenn es sorgsam
gereinigt wird, eine Tatsache, die immer noch nicht Allgemeingut der
Betriebsleute geworden ist. Man nimmt oft lieber die durch schlechtes
Wasser hervorgerufenen Betriebsfehler in Kauf, als eine Reinigungsan-
lage zu errichten, obwohl dies ein unwirtschaftliches Verfahren ist.

Die Art des Reinigungsverfahrens richtet sich selbstverstindlich in
erster Linie nach der physikalischen Beschaffenheit der Suspensa. Die
grobmechanischen Beimengungen, wie Pflanzenteile, Tiere, Algen usw. ent-
fernt man in Siebanlagen, die Sinkstoffe in Absitzbecken und die feineren
Triibungen in Klirfiltern. Der Klireffekt muf} oftmals durch chemische
Mittel erh6ht werden.

A. Die Siebverfahren.

In Anbetracht der sehr groBen in den Kraftanlagen benétigten Wasser-
mengen, insbesondere jener, die zum Kondensieren des Dampfes not-
wendig sind, reicht in der Regel das zur Verfiigung stehende Grund-
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wasser nicht aus, oder es wiirde den Wasserhaushalt in unzuldBlicher
Weise verteuern. Es ist daher natiirlich, wenn man die Kraftanlagen
an Fliisse, Teiche, Staubecken oder an das offene Meer verlegt, da hier
ein billiges Wasser in meist unbeschrinkter Menge zur Verfiigung steht.
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Abb, 21. Siebbandrechen. (Bauart Geiger, Karlsruhe.)

Demgegeniiber enthilt es Sperrstoffe und grobmechanische Bei-
mengungen, die entfernt werden miissen.

Das einfachste Verfahren dieser mechanischen Vorreinigung besteht
im Zuriickhalten der groben Suspensa in Siebvorrichtungen. Die Haupt-
bedingung fiir ihre Bauart ist die Méglichkeit einer raschen und energi-
schen Reinigung, weshalb man die Wasserbassins mit mehreren Sieben
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versehen hat, die wechselweise in Betrieb sind. Die Reinigung der
verschmutzten Siebe erfolgte frither einfach von Hand, wahrend heute
mechanische Reinigungsver-
fahren iiblich sind. Durch
die neueren Verfahren (Re-
chen) mit selbsttatigen Rei-
nigungsvorrichtungen wurde
es moglich, mit einem einzi-
gen Sieb auszukommen, die
Reinigungsanlage  entspre-
chend zu verkleinern und so-
mit schon einen Teil der kost-
spieligen Becken zu sparen.
Abb. 21 zeigt einen solchen
maschinellen Rechen (Bauart
Geiger, Karlsruhe).
Es ist dies ein Siebband-
rechen, von dem die Unreinig-
keiten durch einen Wasser-
strahl von 2—3 at Druck ab-
gespritzt werden. Der Rechen
besteht aus vielen gelenkartig
verbundenen Siebplatten von Abb. 22a.
verschiedener Teilung und
Breite. Die Siebe werden
mittels zwei verzahnten Rol-
lenscheiben in dauernder Um-
laufbewegung gehalten und
laufen an einer Abspritzvor-
richtung vorbei, durch welche
der aufgelagerte Schmutz
entfernt und in Rinnen ab-
gefithrt wird.
Die Bestrebungen nach
erhohter Wirtschaftlichkeit
haben dazu gefiihrt, die Rei-
nigungseinrichtungen soweit
wie moglich zu verkleinern,
um dadurch die Becken voll-
stindig zu umgehen. Diese
geschlossenen Siebe lassen
sich in die Rohrleitungen ein-
bauen, sind daher an Stellen Abb.22b.
zu Verl?gen, wo sie einer bes-  gpp.22a . b. Kiwa-Kiihlwasserreiniger. (Hersteller:
seren Uberwachung zugé’mgig Gesellschaft fL:{lrItxsxé:}slze%ltballl(lzhb\\ I&{Liml%zps)g;c.?er u. Wirme-
sind, als das bei den Sieb-
bassins méglich ist, die mitunter kilometerweit von der Verbrauchs-
stelle entfernt an der Entnahmestelle gelegen sind. Abb. 22 zeigt eine
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solche neuartige Ausfithrungsform, den Kiwa-Wasserreiniger (Kiessel-
bach-Warmespeicher-Gesellschaft, Essen), iiber dessen Bauart und Wir-
kungsweise H.Balcke! die nachstehenden Angaben macht.

Vor und hinter der Siebplatte 4 befinden sich Ringkérper § und K,
die mit radial angeordneten Rippen R versehen sind. Uber diesen
Rippen R befindet sich auf der Wasseraustrittseite eine geschlossene,
bewegliche Kammer B,, die mit der sogenannten Spiilwassereintritts-
leitung L stédndig in Verbindung steht. Genau dieser Kammer B, gegen-
iiber, auf der anderen Seite des Siebes, befindet sich eine Kammer B,.
Beide Kammern sitzen auf der Welle W und erhalten durch diese eine
umlaufende Bewegung. Die Teile ¢ dienen zur Ausbalancierung der
Kammer B; und B,. Die Welle W wird vermittels Schneckenrades und
Schnecke durch einen Motor angetrieben.

Vor der Kammer B; befindet sich eine feststehende Platte P, die
mit Schlitzen M versehen ist. Diese Platte steht in Verbindung mit
der Spiilwassereinrichtung L. Auf der segmentarisch ausgebildeten
Kammer B, befinden sich ebenfalls Schlitze, dhnlich denjenigen in der
Platte P.

Die vorerwihnten Teile werden von einem guBeisernen Gehiuse
umfaft, das vorn und hinten durch Deckel ¥, und F, geschlossen ist.
In den Deckeln befinden sich die Stutzen D und ¥ fir das einstr6mende
bzw. ausstrémende Wasser. Der Durchmesser des Gehiuses entspricht
im allgemeinen dem zweifachen lichten Durchmesser dieser Stutzen.
Es sei noch erwiahnt, dal die Welle W vorn durch eine Stopfbiichse
abgedichtet wird.

Das zu reinigende Wasser tritt bei D ein, durchstrémt die Siebplatte 4
und tritt bei ¥ in gereinigtem Zustande aus. Die von dem Wasser mit-
gefiihrten Unreinigkeiten setzen sich in dem Raum O, der durch den
ringférmigen Korper K gebildet wird, ab. Die Kammern B, und B,
befinden sich in einer langsam umlaufenden Bewegung. Sie iiberdecken
nacheinander die ganze Siebplatte. Sobald nun die Schlitze der Kammer
B, sich mit denjenigen der Platte P iiberdecken, tritt Spiilwasser in
die Kammer ein und durchspiilt denjenigen Teil der Siebplatte, der von
den beiden Kammern gerade iiberdeckt wird.

Das verbrauchte Spiilwasser tritt mit den Unreinigkeiten aus der
Offnung H des Deckels F, aus und kann vermittels einer geschlossenen
Leitung nach einer beliebigen Stelle (auBerhalb des Kreislaufes) fort-
gefiihrt werden. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Kammern richtet
sich nach der Art und Menge der Unreinigkeiten, die in dem Wasser
enthalten sind. Im allgemeinen machen die Kammern eine Umdrehung
in zwei Minuten.

Das zum Durchspiilen der Siebe benutzte Wasser wird der Pumpen-
druckleitung entnommen, so daB im allgemeinen ein Uberdruck von
etwa 0,8 at fiir das Durchspiilen des Siebes zur Verfiigung steht. Dieser
Druck erscheint ausreichend, um eine sorgfaltige Reinigung zu bewirken.
Die fiir die Reinigung des Siebes benétigte Spilwassermenge ist sehr

1 Balcke, H.: Warme 52, 753 (1929).
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gering. Sie macht 2—3% der das Sieb durchstrémenden Wassermenge
aus. Die Querschnitte im Sieb bzw. die GroBen desselben werden so
bemessen, daB der Widerstand auf etwa 200—300 mm Wassersdule
herabgedriickt wird. Der Leistungsbedarf des Antriebsmotors zur Er-
zeugung der umlaufenden Bewegung der Spiilkammern betriagt 1—3 PS.

B. Absetzverfahren.

Die Sinkgeschwindigkeit der im Wasser aufgeschwemmten festen
Teilchen hingt bekanntlich von ihrem spezifischen Gewicht, ihrer GréBe,
ihrer Form und ferner vom spezifischen Gewicht und der Zahigkeit
(Viskositit) des Wassers ab. Fiir die Absetzgeschwindigkeit kleiner
und kleinster Teilchen hat Sheppard T. Powell! folgende Tabelle er-
rechnet:

Teilchengrofe| Absetzgeschwindigkeit TeilchengroBe| Absetzgeschwindigkeit
mm mm/sec (bei 10°) mm mm/sec (bei 10°)

1,0000 100,0 0,0300 1,3
0,8000 83,0 0,0200 0,62
0,6000 63,0 0,0150 0,35
0,5000 53,0 0,0100 0,154
0,4000 42,0 0,0080 0,098
0,3000 32,0 0,0060 0,055
0,2000 21,0 0,0050 0,0385
0,1500 15,0 0,0040 0,0247
0,1000 8,0 0,0030 0,0138
0,0800 6,0 0,0020 0,0062
0,0600 3,8 0,0015 0,0035
0,0500 2,9 0,0010 0,00154
0,0400 2,1 0,0001 0,000164

Man sieht, dal mit abnehmender TeilchengréBe die Sinkgeschwindig-
keit stark abnimmt und daB gleichzeitig also die dispersen Systeme be-
stindiger werden. Je kleiner die Teilchengrofle, desto schwieriger ist
daher auch die Klirung des Wassers durch das einfache Absitz-
verfahren.

Die in der Praxis anzuwendende Absetzdauer héngt von der Teilchen-
groBe der Sinkstoffe ab, ferner von dem angestrebten Reinheitsgrad des
Wassers und von den Kosten des Absetzverfahrens im Vergleich mit
anderen Kliarmethoden. FErtrigliche Absetzzeiten sind solche von 4 bis
24 Stunden. Von Wichtigkeit ist es, zu wissen, daf} die Tiefe der Becken
nur fiir die Speicherung des Schlammes von Bedeutung ist, denn es ist
nachgewiesen worden?, dafl die Menge der Ausscheidung fir
eine gegebene TeilchengroBe unabhédngig von der Becken-
tiefe und abhdngig von der Gr6Be der Bodenfliche des
Beckens ist. Wirbelungen und Stromungen im Becken sind zu ver-
meiden, denn je ruhiger das Wasser im Behilter steht, desto besser
gelingt auch die Kldrung. Diese kann man erhohen durch Einbau von

1 Powell, S.T.: Boiler feed water purification VI. Aufl.
2 Haupt: Fortschritte in der Reinigung von Oberflichenwasser in ,,Vom
Wasser, Bd 2, 1928. Verlag Chemie.

Stumper, Speisewasser. b
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Scheidewiinden, die den Weg des Wassers verlingern. Auf der Aus-
nutzung der Massenbeschleunigung beruhen fast alle Klirbehélter der
Wasserreiniger. Hier wird der Wasserstrom senkrecht nach unten ge-
leitet und durch Querschnittserweiterung verbunden mit Richtungs-
wechsel eine plotzliche Verminderung der Durchflulligeschwindigkeit be-
werkstelligt. Die spezifisch schwereren Enthdrtungsprodukte behalten
wegen ihrer Massenbeschleunigung ihre frithere Richtung bei, gelangen
aus dem flieBenden Strom in eine ruhigere bzw. stehende Wasserzone,
wo sie dann niedersinken. Immerhin entstehen durch die relativ hohe
DurchfluBligeschwindigkeit und den Richtungswechsel des Wasserstromes
Wirbel, die die kleineren Sinkstoffe wieder mit hoch fiihren. Dies
tritt in besonders ungiinstigem Mafle in falsch bemessenen und fehler-
haft gebauten Reinigungsanlagen auf.

Haupt macht in seiner S. 65 angefiihrten Schrift auf folgende MiB3-
stinde aufmerksam, die nicht stark genug unterstrichen werden kénnen.
Man begegnet haufig der irrigen Meinung, daB es nicht notwendig sei,
fiir getriibte Oberflichenwisser besondere Absetzvorklirbecken vorzu-
sehen, da sie wegen ihres hohen Gehaltes an feinstverteilten und kolloi-
dalen Schwebstoffen ohnehin der chemischen Behandlung unterworfen
werden miifiten. Fiir den auf die Ausflockung folgenden Absetzvorgang

seien ohnehin Absetzbeczen und Filter-

/ ﬂu\\ vorrichtungen nétig. Demnach bedeu-
A 570%5 e7 el /2 7{-/;,/5”73;; ~ teten die Vorklirbecken bloB einen
7 | hasien iiberfliissigen Mehraufwand. Demgegen-

iiber bietet die mechanische Vorklarung

— ‘:"% vor der Filtration und vor der héufig
notwendigen chemischen Reinigung
folgende Vorteile:

1.VerringerteKosten fiirdie Fal-
lung und Filtration, da der hierzu nétige
Chemikalienverbrauch kleiner wird.
] 2. Bessere Kldrung bei der Koa-

flockengs-  gulation, sowie in den Nachklirbecken

__| el und dadurch verminderte Belastung
der Filter.

3. Lingere Betriebszeit der Fil-
ter zwischen den einzelnen Waschperio-
den und hierdurch verminderter Wasch-
wasserverbrauch und geringere Unter-
haliungskosten.

Erhéhung des Klareffektes durch

chemische Behandlung.

Abb. 23. Einfiihrung von Flockungs- Sind die im Wasser verteilten Teil-
mitteln in den Reiniger. chen so klein oder auch so zahlreich,

daB es schwierig, wenn nicht unmdéglich ist, sie durch einfaches Ab-

sitzenlassen geniigend zu entfernen, so kann man die Klirung durch

chemische Fallungsmittel erhéhen.



Das Filterverfahren. 67

Als Fillungsmittel werden angewendet: Kalkmilch, Alaun, Alu-
miniumsulfat, Eisenvitriol, Natriumaluminat, sei es allein, sei es ge-
mischt. Waésser mit hoher Karbonathirte kann man mit Kalkmilch
allein behandeln. Weitaus am meisten verbreitet ist jedoch der Zusatz
mit Aluminiumsalzen, insbesondere Alaun und Aluminiumsulfat. Zu
beachten ist hierbei, da3 Alaun teurer als Aluminiumsulfat ist. Sehr
oft miissen die Wasser vorher mit Kalk oder Soda schwach alkalisch
gemacht werden. Die Wirkung dieser Zusitze besteht darin, daB
flockige Niederschlige gebildet werden, die beim Niederschlagen die
Tribungen mitrei3en.

Zur Beseitigung der sehr lastigen Algenwucherungen in Absitzbecken
oder Stauweihern wird eine Behandlung mit Kupfersalzen vorgeschlagen?.
Zur Beschleunigung der Absetzgeschwindigkeit der Enthértungsprodukte
im chemischen Reiniger kann man die Flockungsmittel, also Aluminium-
salze, in den unteren Teil des Reinigers selbst kontinuierlich einfiihren,
wie dies schematisch aus der Abb. 23 zu ersehen ist. Diese Arbeitsweise
wird in Nordamerika &fters durchgefiihrt, hat aber den Nachteil, da8
infolge der alkalischen Reaktion des Wassers in diesem Teil der Wasser-
flusses ein gewisser Anteil des Aluminiumhydrats als Aluminat ge-
16st und daher die Wirksamkeit des Kldrungszusatzes vermindert wird.

C. Das Filterverfahren.

Die Leistungsfahigkeit eines Filters hdngt ab: 1. von der Porenweite
des Filtermaterials und 2. von der Durchflufigeschwindigkeit des Was-
sers. Beide miissen aufeinander abgestimmt sein. Fiir die Wahl der
Filtermasse und der DurchfluBBgeschwindigkeit ist natiirlich die Be-
schaffenheit des Wassers mafigebend. Die Filterwirkung wird nicht
allein vom Filtermaterial ausgeiibt, sondern in ganz erheblicher Weise
von den Schwebestoffen selbst, die sich in den Poren festsetzen, deren
Weite verringern und dadurch den Klédreffekt vergrofern. Die Filtra-
tionsgeschwindigkeit ist im allgemeinen abhidngig von dem jeweiligen
Verunreinigungsgrand des Wassers und auch von dem Verschmutzungs-
grad des Filters. Verschlammte Filter werden durch Reinigung, Auf-
lockerung oder teilweise Erneuerung der Filtermasse wieder wirksam
gemacht. Als Filtermaterial kommen in Betracht: Kies, Sand, Koks,
Holzwolle, Sigespine usw. Bei der Wahl der Filtermasse sind folgende
Punkte von Wichtigkeit:

1. Besteht die Filtermasse aus Holzwolle, so darf bei der Er-
neuerung des Filters keine frische Holzwolle verwendet werden, da diese
einen Teil ihrer Bestandteile an das Wasser, besonders wenn dieses
alkalisch und warm ist, abgibt. Die gelosten organischen Stoffe
-rufen im Kessel Schaumbildung hervor. Um diesen MiBstand zu ver-
meiden, soll die Holzwolle vorerst in etwa 3—10% heifler Sodaldsung
ausgelaugt und dann gut ausgewaschen werden.

2. Alkalische heiBe Wisser greifen Kies- und Sandfilter unter
Auflésung von Kieselsdure an. Fiir solche Wisser — in Frage kommen

1 Haupt: Z. Untersuchung der Lebens- u. GenuBmittel 54 1, 2 (1927).
5%
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meist chemisch gereinigte Wisser — darf also kein kieselsdurehaltiges

Abb. 24. Kiesfilter und Absitzbecken.

Material verwendet wer-
den. Als Ersatz wird
Magnesit oder Koks vor-
geschlagen.

Die Bauarten der Fil-
ter lassen sich auf vier
Grundtypen zuriickfiih-
ren.
1.Kiesfilterin Ver-
bindung mit Absitz-
becken. Von einem sol-
chen Filter zeigt die Abb.
24 einen Langs- und einen
Querschnitt.

Das Rohrwasser tritt
aus der Sammelgrube in
einen Kanal, von dem
aus es in die senkrecht
zum Kanal angeordneten
Siebbehilter flieBt. Hier
werden die groben Ver-
unreinigungen vom Kies-
filter zuriickbehalten, die
feineren sollen sich in
den iiberstehenden Klar-
rdumen niederschlagen.
Jede einzelne Filter- und
Klirzelle ist fiir sich zu
reinigen.

2. Offene [Filter.
Diese bestehen, wie Abb.
25 erkennen lidBt, aus
einem zylindrischen Be-
hilter, in den ein Sieb-
boden eingebaut ist, der
mit einer geniigenden
Schicht Filtermaterial be-
deckt ist. Die Reinigung
des verschlammten Fil-
ters erfolgt durch Druck-
luft, bei abgesperrtem
Rohwasserzulaufschieber.

3. GeschlosseneFil-
ter. In Fillen, wo das
filtrierte Wasser vom ¥il-

ter nicht frei ablaufen kann, sondern in einen héherstehenden Behélter
gedriickt werden muB, muB ein geschlossenes Filter angewendet werden,
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wovon Abb. 26 eine Bauart zeigt. Das Rohwasser tritt hier unter Druck
zunéchst auf eine im Innern des Filters angeordnete Prellplatte, so dall

Abb. 25. Offener Filter (Bauart Seiffert).

sich das zu klidrende Wasser moglichst gleichméBig iiber das gesamte
Filterbett verteilt. Die Filtration geht von oben nach unten vor sich.

Abb. 26. Geschlossener Filter (Bauart Seiffert).

Die Auswische erfolgt wie bei den offenen Apparaten, also durch
Druckluft. Es kann aber auch Spiilwasser verwendet werden.

4. Filter mit mechanischem Riihrwerk (Abb. 27). Diese Filter
sind mit einem Riihrrechen ausgeriistet, dessen Zinken tief in das Filter-
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material hineintauchen. Der Antrieb der Riihrrechen kann mittels ein-
oder doppelseitiger Handkurbel oder auch elektromotorisch erfolgen. Die
Auswiésche des verschlammten Filters erfolgt durch Spiilwasser von
geeignetem Druck unter gleichzeitiger Betdtigung des Riihrrechens.

Mitunter erhoht man die Spiilwirkung des Wassers durch ein Strahl-
geblise, das die Filtermasse heftig durcheinanderwirbelt. Zu erwéhnen
ist schlieBllich die Anwendung von Filterpressen bei der Wasserenthéir-
tung durch A. L. Dehne, Halle.

ADbb. 27, Geschlossener Filter mit Riihrrechen (Bauart Seiffert).

Zur Steigerung des Kléreffektes der Filter wird oft eine chemische
Vorbehandlung des Wassers mit Flockungsmitteln vorgenommen, wo-
durch ein Doppeltes erreicht wird: erstens eine Verringerung der
Porenweite des Filters infolge der sich bildenden unléslichen Flocken
und zweitens eine Oberflichenwirkung der kolloidalen Flocken, so-
wohl in der Wassermasse selbst wie in den Porenrdumen des Filters.

Im allgemeinen ist es anzuraten, die chemischen Enthirtungsanlagen
durch ein geschlossenes Filter zu ergénzen, was leider sehr oft aus
falschen Sparsamkeitsriicksichten versdumt wird.

II. Entfernung der kolloidalen Verunreinigungen.

Zur Entfernung der kolloiddispersen Verunreinigungen des Wassers,
also vor allem der organischen Kolloide (Humusstoffe) des Rohwassers,
sowie der im Maschinenkondensat emulgierten Ole und Fette sind
folgende Verfahren von praktischer Bedeutung:

1. Adsorption an Flockungsmitteln,

2. elektrolytische Ausflockung.

Beide Verfahren miissen durch Filter ergénzt werden, da die sonst
notwendigen Absitzbecken wegen des langsamen Trennungsvorgange:s
allzu groBe Abmessungen einnehmen miiBten.
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Als Fillungsmittelzusatz kommen in Frage: Tonerdesulfat, Eisen-
sulfat, Natriumaluminat und Baryumaluminat. Im allgemeinen wird
Tonerdesulfat verwendet, das mit der voriibergehenden Hirte des
Wassers nach folgender Gleichung reagiert:

Al, (S0,) + 3 Ca (HCO,), = 3 CaS0, + 2 AI(OH), -+ 6CO, .

Das flockige Aluminiumhydrat bildet im Wasser eine Art von
Netzwerk, das die kolloidalen und grobdispersen Verunreinigungen
einfingt und mit niederreift. Beim Durchgang durch das Filter
bildet es dort eine schleimige Filterhaut von groBem Adsorptions-
vermogen.

Aus der obigen Reaktionsgleichung erkennt man, daB die voriiber-
gehende Hérte des Wassers nach dem Zusatz von Aluminiumsulfat
zuriickgeht, wihrend die Gesamthérte unverindert bleibt. Die Sulfate
und die freie Kohlensiure nehmen zu. Die chemische Betriebskontrolle
eines solchen Behandlungsverfahrens erstreckt sich auf die verianderlichen
Werte in Roh- und Klarwasser, wobei die Vollstindigkeit der Aus-
flockung sich aus der Zunahme des Sulfatgehaltes und des Riickganges
der voriibergehenden Hirte ermitteln 1iBt. Ist z.B. die der ersteren
entsprechende Hérte grofler als der festgestellte Harteriickgang, so liegt
Unvollstindigkeit der Ausflockung vor.

Der geeignete Fallmittelzusatz hingt selbstverstindlich von der
Rohwasserbeschaffenheit ab, jedoch diirften im allgemeinen 20—50 mg
Al,(SO,), je Liter ausreichend sein.

Abb. 28 zeigt eine solche Klaranlage fiir geringen Platzbedarf (Bau-
art R. Reichling & Co., Krefeld-Koénigshof). Das Rohwasser tritt durch
die Rohrleitung a ein, dieser ZufluBl wird in gleicher Weise wie der der
Aluminiumsulfatlésung durch Schwimmerventile 7 automatisch geregelt.
In dem zentralen Reaktionsrohr findet die Mischung von Rohwasser und
Aluminiumsulfatlésung statt. Die bei der chemischen Wechselwirkung
entstehenden groBgallertigen Flocken schlagen sich samt den kolloi-
den Verunreinigungen:in dem unten eingebauten Schlammsammler
nieder, der periodisch durch den Hahn A entleert wird. Das Rein-
wasser, das vorher das Filter F durchflieBt, 1iuft bei K ab.

Im allgemeinen gelten fiir derartige Kldranlagen die folgenden Betriebs-
vorschriften: Nach dem Zusatz des Flockungsmittels soll das Wasser
kurze Zeit in starker Bewegung bleiben, dann miissen die Reagenzien
etwa 20—30 Minuten in Reaktionskammern auf das Wasser einwirken.
Der DurchfluBquerschnitt der letzteren ist so zu wihlen, dafl die Wasser-
geschwindigkeit 0,3—0,75 m/sec betrigt. Der Koagulationsbehilter soll
so bemessen sein, dafl eine Aufenthaltsdauer des Wassers von 3 bis
6 Stunden gewéhrleistet ist und die DurchfluBgeschwindigkeit etwa
10 mm/sec. betrigt. Fir die Fillung mit Tonerdesulfat spielt die Re-
aktion des Wassers eine grofie Rolle, da das Flockungsoptimum bei
einer bestimmten Saurestufe (pg = 5,7—6,5) liegt. Oberhalb der Siure-
stufe pg = 8 (= alkalisch) werden die Tonerdeflocken infolge Aluminat-
bildung wieder aufgeldst, so da} eine vorherige Behandlung des Wassers
mit Soda oder Kalk zu vermeiden ist, es sei denn, daB die Eigenart
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des Wassers dies verlangt. In diesem Falle mufl man die chemische
Betriebskontrolle schéirfer ausfilhren und die Bauart des Reinigers
entsprechend uméndern.

Entoélung.

Die Entolung des Maschinenkondensates kann auf gleiche Weise wie
die Entfernung der kolloiden Verunreinigungen des Rohwassers, also
durch Flockungsmittel erfolgen. Die Maschinenfabrik A. L. G. Dehne,
Halle, entfettet das Wasser durch Zugabe eines feinverteilten Tonerde-

Abb. 28. Klidranlage (Aluminiumsulfatreiniger, Bauart R. Reichling & Co., Krefeld-Konigshof).

silikates. Eine Ent6lung durch einfaches Filtrieren iiber Holzwolle,
Putzwolle, Sigespine, Badeschwiamme, Tuch, scheint ungeniigend zu
sein. Neuerdings verspricht man sich daher viel von den elektrolytischen
Entfettungsverfahren, wobei das 6lhaltige Wasser nach einer ersten,
groben mechanischen Olabscheidung dem elektrolytischen Strom aus-
gesetzt ist. Durch die elektrolytische erkung (Kataphorese) ballen
die Olteilchen sich zusammen und werden von einem dahinter geschal-
teten Kiesfilter zuriickgehalten.

Die Beseitigung des Oles beginnt man am besten bereits vor der
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Kondensation, also durch Abdampfentéler, die gleichzeitig eine 01-
riickgewinnung erméglichen?.

III. Die Entkieselung.

Besondere Entkieselungsverfahren fiir die Rohwisser sind bisher
noch nicht technisch ausgefithrt worden. Allerdings tritt beim Kalk-
Soda-Verfahren eine Teilentkieselung ein, die je nach den vorliegenden
Verhéltnissen 10—40% der vorhandenen Kieselsiure entfernt. Ein
Entkieselungsverfahren auf einseitiger kolloidchemischer Grundlage
bringt ebenfalls blo Teilresultate. So hat es sich zum Beispiel gezeigt,
daB die Behandlung mit Aluminiumsalzen blo 20% der gelosten Kiesel-
sdure beseitigt.

Wir erinnern hier an die Auseinanderlegungen, die wir im Abschnitt IT
(S.36) iiber die elementaren theoretischen Grundlagen der Entkieselungs-
verfahren gebracht haben und wiederholen, daB nur solche Verfahren
Aussicht auf Erfolg haben, die die chemische Eigenart der gelésten
Kieselséiure erfassen unter Beriicksichtigung ihrer Kondensation zu
kolloidaler Polykieselsdure.

Die Uberfiihrung der Kieselsiure in unlésliche Silikate, insbesondere
Kalziumsilikat, lieBe sich zwar leicht bei der einfachen Kalk-Soda-
Enthirtung durchfiihren, jedoch miiiten zur Verringerung der Léslich-
keit der entstehenden Kalziumsilikate sehr groBe Mengen Kalk ver-
wendet werden, was dariiber hinaus auch einen entsprechend hohen
Sodaverbrauch zur Fallung des iiberschiissigen Kalkes verlangt. Hier-
iber liegen die wichtigen Untersuchungen von Seyb2 vor. Seyb
kommt zu folgender SchluBfolgerung: Eine Entkieselung des von ihm
untersuchten Rohwassers bis auf den Restwert von 2 mg/l ist praktisch
durchfithrbar. AuBler dem Kalk und der Soda, welche ohnehin fiir die
Enthértung benétigt werden, wird fiir das Ausfillen der Kieselsaure
ein Mehrverbrauch von 1 kg CaO und 2 kg Soda pro Kubikmeter Wasser
entstehen. Ein solches Verfahren ist nach meiner Meinung aber kaum
praktisch durchfiihrbar, und zwar nicht allein wegen der hohen Kosten
(Sodaverbrauch!), sondern wegen der groBen Mengen Atznatron, die
dabei entstehen und unausgenutzt bleiben.

Auch hat das Kalkverfahren, das von Berl und Staudinger? als
Entkieselungsverfahren vorgeschlagen wurde, keine praktische Bedeu-
tung, da im giinstigsten Falle noch 19 mg/l im Reinwasser verbleiben,
bei Verwendung von Gips und Kalziumchlorid noch wesentlich mehr,
also Gehalte, die fiir den neuzeitlichen Kesselbetrieb noch viel zu hoch
sind.

Ausgehend von der Erwigung, daBl ein kombiniertes, also chemisches
und kolloidchemisches Verfahren wohl am besten geeignet ist, um die

! Eine vorziigliche Zusammenstellung der wichtigsten Entslungsverfahren gibt
V.Kammerer im Bulletin des associations francaises de propriétaires d’appareils
4 vapeur. 11, 145 (1930).

¢ Mitt. Vereinig. GroBkesselbesitzer 1928, 49, Nr 20.

3 Berl u. Staudinger: Z. angew. Chem. 1927, 1313.
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Kieselsiure des Wassers zu entfernen, hat Verfasser seit einigen Jahren
diese Frage nidher untersucht. Als bisheriges wichtigstes Ergebnis dieser
noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen sei mitgeteilt, da das be-
schriankt l6sliche Kalziumaluminat eine sehr gute Entkieselung ermog-
licht. Die beste Entkieselung wird mit diesem Verfahren (D RPa.) unter
folgenden Bedingungen erreicht:

1. Giinstigste Wassertemperatur: 15—25°.

2. Giinstigste Reaktion des Wassers: neutral. (pH ~ 7).

3. Reaktionsdauer: Bei Umriihren !/, Stunde; bei langsamem Durch-
flul 2—4 Stunden.

4. Giinstigster Kieselsduregehalt des Rohwassers: nicht iiber 50 mg/1.

Unter diesen Bedingungen gelingt es selbst Wasser mit blo 6—7 mg/1
8i0, auf 0,5—1 mg/l

700 . . .
SiO,, ja sogar bis auf
90 ) Null, zu entkieseln. Ein
N g0y Vorteil dieses Verfahrens
2N \\\\ liegt ferner darin, daf3
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S I\ . g
] PR\ wird, am besten in Ver-
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2 # \\“\ traglichen Enthéartung.
NE) N Die Abb. 29 zeigt in
N \\‘w»\ I graphischer Darstellung
8 20 < i Vi h b-
N LT einige ersuchserge
S \\ :
X 7 v A nisse. Man erkennt, da3
es moglich ist, trotz sehr
4 w0 z00 300  #00  500mg/l verschiedener Beschaf-
—> Zusarz Calciumaluminal fenheit des Rohwassers

Abb. 29. Entkieselung mit Kalziumaluminat. E .
ntkieselungseffekt
Kurve I: Wasser mit 7,4 mg/l SiO, und 12° d. H Gesamthirte. eselung exte

Kurve II: Wasser mit 17,4 mg/18i0, und 32,7°d. H von 95% zu erzielen.

Kurve II1: Wasser mit 17,8 mg/l SiO, und 54° d. H. Baryumaluminatund
andere Aluminate konnen ebenfalls als Entkieselungsreagenz verwendet
werden, jedoch diirfte Kalziumaluminat als geeigneter anzusehen sein.
Die Gesamtuntersuchungen des Verfassers iiber die Entkieselung des
Wassers werden nach Abschluf der Arbeit an geeigneter Stelle ver-
offentlicht werden. Es sei bloB angedeutet, daB diese umfangreichen
Untersuchungen die Entkieselungswirkung folgender Stoffe ermitteln
soll: Kalziumaluminat. Baryumaluminat, Strontiumaluminat, Magne-
siumaluminat, Zinkaluminat, Eisenaluminat, Kalksalze, Magnesium-
salze, Eisensalze, Aluminiumsulfat, Kohydrol, aktive Kohle usw.

In Anbetracht des bereits erwihnten Umstandes, daB die Kies- und
Sandfilter unter gewissen Bedingungen Kieselsdure an das durch-
stromende Wasser abzugeben vermogen, erscheint es ratsam, die Kal-
ziumaluminatentkieselung als Filterverfahren auszubilden, wobei die
eben angegebenen Milstdnde verschwinden werden. Allerdings miiBte
zur Entfernung der grobdispersen Verunreinigungen ein Sandfilter (oder
ein Magnesit- bzw. Kalzitfilter) vorgeschaltet werden.
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IV. Entfernung der molekulardispersen
Verunreinigungen.

A. Entsalzen.

Das beste Kesselspeisewasser, insbesondere fiir Hochdruck- und Hoch-
leistungskessel, ist offenbar ein vollstindig salzfreies und entgastes
Wasser. Die Vorteile eines solchen Speisewassers bestehen im wesent-
lichen in dem Wegfall schidlicher Salzanreicherungen im Kessel, in der
Verhinderung jedweden Kesselsteinansatzes und jeder Korrosion, wo-
durch nach W. Otte! im Betrieb folgendes erreicht wird:

1. Moglichkeit der Leistungssteigerung, da das salzarme Kessel-
wasser nicht schiumt.

2. Verbesserung des Wirkungsgrades und Vereinfachung der Betriebs-
fiilhrung, da das Abschdumen der Kessel wihrend des Betriebes wegféllt.

3. Schonung der Kessel und Armaturen durch Vermeidung der Wir-
kungen von Alkalikonzentration.

4. Schonung der Uberhitzer, Rohrleitungen und Turbinen durch
Vermeidung von Wasserschligen und Salzablagerungen.

5. Moglichkeit der wirtschaftlichen Verwertung von Anzapf- oder
Abdampf der Hauptturbinen, sowie der Antriebsturbinen der Speise-
pumpen usw.

6. Zuverldssige Speisung der Kessel bei Verwendung automatischer
Wasserstandsregler.

Im Hochstdruckkesselbetrieb kénnen allerdings selbst mit dem
reinsten Wasser Rohschidden auftreten, da nach den neuesten Er-
fahrungen Wasserspaltung in Siederohren eintreten kann, wenn die
Wasserzirkulation ungiinstig ist. In diesem Falle bilden sich diinne
Schichten von Eisenoxyden (Rost) auf der Rohrwandung, die geniigen,
um ein Durchbrennen oder Ausbeulen der Rohre herbeizufiihren.

Die ideale Wasserwirtschaft der Dampfkraftanlagen besteht demnach
in der restlosen Riickgewinnung der Kondenswisser und der Deckung
der unvermeidlichen Verluste durch absolut salz- und gasfreies Wasser.
Diesem Idealfall werden in der Praxis gewisse Einschrinkungen auf-
erlegt. Zunichst stellt sich die Frage der Wirtschaftlichkeit, denn bei
dem Uberschreiten eines bestimmten, von den jeweils vorliegenden Ver-
héaltnissen abhingigen Hochstwertes der Menge des bendtigten Zusatz-
wassers, wird die Herstellung des vollstindig entsalzten Zusatzwassers
zu teuer. Ferner ist bis heute eine restlose Entsalzung noch nicht er-
reicht worden. Man rechnet zum Beispiel bei den heutigen Verdampfer-
‘anlagen immer noch mit einem Restsalzgehalt von 5—15 mg/l (Ab-
dampfriickstand) und einer Resthéirte von etwa 0,1—0,2° deutsche
Hirte. DaB diese Werte aber einen gewaltigen Vorteil gegeniiber den
der chemisch aufbereiteten Zusatzwisser bedeuten, muf3 vorbehaltslos
eingerdumt werden. Es ist deshalb in der modernen GroBkraftanlage

1 Otte, W., in Zur Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. S. 152. (Vereinig. d.
GroBkesselbes.) Berlin: Julius Springer 1927.
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stets anzustreben, das Zusatzwasser durch Verdampfung zu entsalzen
und nur dort, wo es die Betriebsverhidltnisse verlangen oder erlauben,
das Zusatzwasser chemisch aufzubereiten.

Die Entsalzung des Wassers ist auf zwei verschiedene Arten durch-
fithrbar: 1. durch Destillieren des Rohwassers und 2. durch Elektro-
osmose. Hiervon verdient die Destillatherstellung eine besondere Be-
achtung, weil sie billiger und vor allem einfacher ist als das elektro-
osmotische Verfahren.

1. Die Verdampf-Verfahren.
a) Allgemeines.

Bei der Betrachtung der Destillatherstellung gelten immer noch die
von W. Otte! aufgestellten Grundsitze: Verdampferanlagen sind ihrem
Wesen nach als Dampfkessel anzusehen und demgem40 nach den gesetz-
lichen Vorschriften auch genehmigungs- und iiberwachungspflichtig.
Eine groBle Zahl von Betriebsfragen, die im Dampfkesselwesen von
Bedeutung sind, treten auch im Betriebe von Verdampferanlagen auf.
Hierzu gehort vor allem die Frage der Beschaffenheit und Pflege des
Speisewassers, welche fiir Verdampfer eine ebenso wichtige Rolle spielt
wie fiir feuerbeheizte Kessel, jedoch mit dem Unterschiede, daf3 die
steinbildenden Bestandteile des Speisewassers zwar nicht die Sicherheit,
dafiir aber in gréBerem MafBe die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlich-
keit beeintridchtigen, da das an der Verdampferheizfliche zur Verfiigung
stehende Wirmegefille ungleich geringer ist als beim Dampfkessel.
Enthéirtung des Verdampferspeisewassers ist daher in der Regel eine
ebenso wichtige Forderung wie die des Kesselspeisewassers, eine Tat-
sache, der sich manche Werke bei der Beschaffung einer Verdampferan-
lage verschlieBen. Esempfiehlt sich in allen Fillen, wo die Absicht besteht,
an Stelle der bisher verwendeten chemischen Enthértungseinrichtungen
des Zusatzwassers eine Verdampferanlage aufzustellen, den alten Wasser-
reiniger nicht kurzerhand zu beseitigen, sondern ihn fiir die Aufbereitung
des Verdampferspeisewassers bestehen zu lassen.

Praktisch kann die Enthirtung nach irgendeiner der zur Aufbereitung
von Kesselspeisewasser in Benutzung befindlichen Methoden erfolgen.
In Anbetracht der hohen Léslichkeit der Nichtkarbonatbildner wird bei
vielen Rohwissern, insbesondere solchen mit vorwiegender Karbonat-
hérte, die Beseitigung der letzteren allein einen hinreichenden Schutz
gegen die Versteinung der Heizkorper des Verdampfers gewdhren. Zu
diesem Zweck wird das Rohwasser mit Atzkalk oder mit Salzsiure (Impf-
verfahren) behandelt. Am einfachsten miilite die Karbonathirte durch
Auskochen des Rohwassers vertrieben werden kénnen ; leider bleibt aber
bei vielen Wissern auch nach mehrstiindigem Kochen ein erheblicher
Teil der Karbonathirte zuriick, weshalb z. B. die Firma Balcke das
Auskochen nicht mehr wie frither als Mittel zur Enthidrtung des Roh-
wassers verwendet.

Was Otte iiber die Versteinung der Verdampfer sagt, gilt auch fiir

1 0tte, W.: a.a. 0. S. 152,
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das Schiaumen und Spucken. Die bei Dampfkesseln gewonnenen Er-
fahrungen iiber diese Erscheinungen sind grundsitzlich auch auf Ver-
dampferanlagen zu iibertragen. Auch iiber diese Fragen hat W. Otte
in den Mitteilungen der Vereinigung der GroBkesselbesitzer eingehend
berichtet. Es gelten hier grundsétzlich dieselben Verhiltnisse wie im
Dampfkessel, und zwar ist das Schdumen und Spucken im allgemeinen
auf vier Ursachen zuriickzufiihren:

1. Bauart des Dampferzeugers.

2. Physikalische Beschaffenheit des Kesselwassers, insbesondere der
Oberfliche.

3. Chemische Beschaffenheit des Kesselwassers.

4. Belastung der Heizfléche.

Was den EinfluB der Bauart des Verdampfers auf das Schiumen
und Spucken anbelangt, so sind folgende Umstinde von EinfluBB auf
den Feuchtigkeitsgrad des erzeugten Dampfes:

1. Der Abstand des Heizflichenschwerpunktes vom Wasserspiegel.

2. Das Verhaltnis des Wasserspiegels zur Heizfliche.

3. Die Bemessung und Gestaltung des Dampfraumes oberhalb des
Wasserspiegels.

Uber den EinfluBl der Wasserbeschaffenheit gelten die in Abschnitt F,
Kapitel I (S. 26) dargelegten GesetzméiBigkeiten.

Die Erfahrungen mit Verdampferanlagen, die in der Vereinigung der
GroBkesselbesitzer gesammelt wurden, hat H. Knodel im Heft 15 ihrer
Mitteilungen folgendermaflen zusammengefa(3t:

1. Vielfach werden die Verdampfer infolge ihrer hohen Anlagekosten
zu klein geliefert.

. 2. Die Verkrustung der Rohre verringert die Leistungsfihigkeit der
Anlagen innerhalb von 14 Tagen um etwa 50%. Die Reinigung der
versteinten Heizrohren ist infolge des harten Kesselsteines teilweise sehr
zeitraubend.

3. 30—50% des zu enthirtenden Wassers miissen als Lauge ab-
gelassen werden und gehen somit zu Lasten der Erzeugungskosten.

4. Wasser mit reichlichem Gehalt an Schwebestoffen miissen filtriert
werden, da sonst sehr leicht Stérungen in den Verdampfern durch Mit-
reiBen dieser Bestandteile bzw. Uberschaumen des Wassers auftreten.

5. Beim Fehlen jeglicher Alkalitit im Kesselwasser, sowie vollstindig
reinen Heizflichen wird das Kesselmaterial infolge Sdurewirkung des
Speisewassers angegriffen. Es treten Abrostungen auf, die an den Stellen
starkster Zirkulation, d.h. wo in der Zeiteinheit am meisten saures
Wasser mit dem Kesselmaterial in Berithrung kommt, am gréBten sind.

6. Infolge des unter 2 genannten Ubelstandes der Verkrustung muf}
eine chemische Vorreinigung in den weitaus meisten Fallen vorgeschaltet
werden. Nur bei Wissern mit wenigen Hértegraden, soweit keine
Karbonathéirte in Frage kommt, diirfte sich diese eriibrigen.

7. Die Aufbereitungskosten fiir 1 cbm destilliertes Wasser betragen
mindestens 30 Rpf.

Wieweit diesen Punkten heute noch eine Allgemeingiltigkeit zu-
kommt, entzieht sich meiner praktischen Erfahrung, jedoch darf anzu-



78 Entfernung der molekulardispersen Verunreinigungen.

nehmen sein, daf} die Verdampferanlagen heute in verschiedenen Punk-
ten verbessert sind, und daB besonders die Punkte 2, 3 und 7 heute
als iiberholt angesehen werden miissen. Jedenfalls ist es moglich, durch
Erhéhung der Wassergeschwindigkeit in den Verdampfern eine Vermin-
derung der Kesselsteinbildung zu verwirklichen. Ebenso ist es moglich,
durch gewisse Vorrichtungen (wie Aufbau von Dampfdomen, die mit
Raschigringen oder Metallkugeln gefiillt sind) den Feuchtigkeitsgrad des
Dampfes und mithin den Abdampfriickstand des Destillates zu ver-
ringern. Anderseits garantieren verschiedene Herstellerfirmen einen Ge-
stehungspreis des Destillats von 5—20 Rpf. Uber die allgemeine Verwend-
barkeit der Verdampferanlagen gelten die Annahmen, dal Verdampfer
nur bei einem Zusatzwasserbedarf von hochstens 15% der Gesamtspeise-
wassermenge wirtschaftlich sind, und da8 die oberste Grenze fiir die Harte
des Verdampferspeisewassers bei 10° deutsche Hirte liegt, andernfalls
das Rohwasser chemisch behandelt werden muB. Es ist aber selbstver-
stiandlich, da} bei dem Verbrauch groerer Mengen Destillates, insbeson-
dere fiir Fabrikationszwecke (chemische Industrie, Brauereien usw.) die
Frage des Gestehungspreises sich anders, und zwar giinstiger, stellt als in
reinen Kraftwerken. Es ist im allgemeinen vorauszusehen, daf3 die europé-
ischen Dampfkraftanlagen immer mehrdazu iibergehen, das Zusatzwasser
durch Verdampfen aufzubereiten und hierin dem Beispiel der amerika-
nischen Kraftanlagen folgen, wo schon 1924 nicht weniger als 64% der
vom Prime Mover Commitee der Electric Light Association untersuchten
Werke mit Verdampferanlagen ausgeriistet gewesen sind (gerechnet
nach der installierten Maschinenleistung). Es darf aber nicht vergessen
werden, daB eine chemische Vorreinigung iiberall dringend anzuraten
ist, wo sie nur notwendig erscheint. Es ist interessant, im Vergleich
mit den S.76 entwickelten Anschauungen europédischer Kesselfachleute,
die Meinung amerikanischer Fachleute iiber die Verdampferfrage kennen-
zulernen. Hieriiber gibt der wichtige Reisebericht (1929) von Professor
Haupt! AufschluBl, aus dem die nachfolgenden Erérterungen hervor-
zuheben sind:

Die amerikanischen Kesselfachleute stehen fast einmiitig auf dem
Standpunkt, daB eine vollkommene Enthéirtung des Speisewassers stets
dann erforderlich ist, wenn die Kesselbelastung stiindlich mehr als
17 kg/m? betrigt. Dieses Ziel kann man nach amerikanischer Auf-
fassung auf zwei Wegen erreichen, die man je nach der ZweckmaBigkeit
im Einzelfall zu wihlen hat: entweder durch Anwendung des Zeolith-
austauschverfahrens (Permutit) in Verbindung mit stindiger Wasser-
abfiihrung und mit Wiarmeaustauschern oder durch Verdampferanlagen.
Die Mehrzahl der groBen, in den letzten Jahren angelegten Kraftwerke
besitzen Verdampferanlagen verschiedener Typen. Die Vorteile solcher
Verdampfer, in deren Konstruktion Europa nicht zuriicksteht, faBt
S. T. Powell wie folgt zusammen:

1. Das Destillat enthilt weniger feste Bestandteile (Gesamtriickstand)
als das bei irgendeinem anderen Wasserreinigungsverfahren gewonnene
Reinwasser.

" T Haupt: Warme 52, 733 (1929).
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2. Die chemische Zusammensetzung des Destillates ist — sorgsame
Bedienung vorausgesetzt — eine gleichméaBige, gute, ganz gleichgiiltig
wie das Rohwasser beschaffen war.

Es werden keinerlei Chemikalien verwendet, so daB man weder An-
schaffungs- noch Transportkosten hierfiir bendtigt.

4. Das Ablassen der Kessel wird iiberfliissig, vorausgesetzt, daB
nicht durch Kondensatorundichtigkeiten Rohwasser in den Kessel ge-
langt.

5. Unter der gleichen Voraussetzung ist praktisch Kesselsteinbildung
ausgeschlossen.

6. Die Kessel konnen, ohne das Spucken oder Schiumen zu befiirchten
ist, hoch beansprucht werden.

7. Die Gefahr der Laugenbriichigkeit wird vermindert.

8. Geringe Abnutzung der Kessel, da nicht abgeblasen und kein
Kesselstein entfernt zu werden braucht.

9. Die Kessel zeigen groflere Gesamtleistung, da die Rohre rein
bleiben, und da man nur wenig oder gar nicht abzublasen braucht und
die Aulerbetriebsetzung wegen Kesselsteinentfernung unterbleiben
kann.

Die Kosten der Verdampfung sind verhaltnismafBig niedrig.

Dem stehen indessen folgende Nachteile gegeniiber:

1. Hohe Anschaffungskosten, so dafl unter Umstdnden die Anlage-
kosten die zu erlangenden Vorteile aufwiegen, falls die Menge des er-
forderlichen Zusatzwassers groB ist. Sobald die Zusatzwassermenge
mehr als 20% betrigt, ist es schwierig, die Aufstellung einer Verdampfer-
anlage noch zu rechtfertigen.

2. Das verdampfte Wasser ist gewohnlich anndhernd- neutral. Eine
ganz geringe Menge freier Sdure oder irgendeines Salzes, das in der Hitze
freie Sdure abspaltet, wirkt daher ganz aulerordentlich stark angreifend,
da ja im Destillat nichts vorhanden ist, was die korrodierende Wirkung
abbremsen koénnte.

3. Hieraus folgt die unbedingte Notwendigkeit einer vélligen Ent-
luftung des Speisewassers, um jeglicher Korrosionsgefahr zu begegnen.

4. Die Verdampfer besitzen ein weit komplizierteres Rohrsystem im
Vergleich zur Enthértung durch Chemikalien oder Zeolith. Dies trifft
besonders fiir die Mehrfachverdampferanlagen zu.

5. Es besteht die Moglichkeit eines sehr harten dichten Kesselsteines
in den Kesselrohren, der durch die Gegenwart von Kesselsteinbildnern
im Kondensat infolge von Kondensatorundichtigkeit veranlaBt wird.

Es gibt amerikanische Ingenieure, die der Ansicht sind, da auch
die Unterhaltungskosten fiir die Verdampfer durch die héufigen Reini-
gungen sich zu stark erhéhen, und daBl durch Verdampfer lediglich die
Kesselsteinbildung aus dem Kessel in die Verdampfersysteme verlegt
werde. Man krackt zwar den Kesselstein von den Rohren ab, aber
trotzdem ging man, um den obengenannten Nachteilen zu begegnen,
neuerdings dazu iiber, unbedingt eine ordnungsméBige Aufbereitung des
zu verdampfenden Rohwassers zu empfehlen. Man speist also jetzt die
Verdampfer mit enthirtetem Wasser. Dieses Verfahren soll dadurch
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Ersparnisse mit sich bringen, dafl die Kesselsteinbildung auf den Ver-
dampferrohren verringert wird, und daB3 das Destillat nicht mehr kor-
rosiv ist, da der hohe Alkaligehalt des vorbehandelten enthirteten
Wassers das Entstehen sauerer Destillate verhindert.

Man erkennt, daB der Standpunkt der amerikanischen Fachleute
sich im allgemeinen mit dem der deutschen Fachleute deckt. Hinzuzu-
fiigen ist allerdings, daB man eine dauernde Alkalitit von 0,4 g Atz-
natron je Liter im Kesselwasser aufrechterhalten soll, um die Gefahr
der Korrosion und der Steinbildung soweit wie méglich zu verringern.

b) Ausfiihrungsarten.

Man unterscheidet zwischen Vakuum-, Niederdruck- und Hoch-
druckverdampfern.

1. Vakuumverdampfer. Als Hauptvertreter dieser Bauart sind
der Balcke-Bleicken- und der C. A. Schmidt-Verdampfer anzufiihren.
Dieser Verdampfer ist in solchen Betrieben am Platze, in denen gréfiere
Mengen Abdampf oder Abwirme fiir die Verdampfung zur Verfiigung
stehen. Die Arbeitsweise beruht darauf, dafl warmes Wasser im Vakuum
schon bei einer viel niedrigeren als der normalen Siedetemperatur von
100° verdampft, ohne daB ihm wéihrend der Verdampfung Wirme zu-
zufithren wire, wenn die Wassertemperatur héher ist als die dem Va-
kuum entsprechende Dampftemperatur. Der Betrieb geht in der Weise
vor sich, daBl das mit der
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Abb. 30, Abhingigkeit der fir die Vaknum-Verdampfung Dampf bei verschiedenen

bendtigten Wassermenge M vom verfligharen Wirme- Temperaturdifferenzen

gefille (T,—1T,). . . .
T,—T,zwischen eingefiihr-

tem und abgefiihrtem Wasser gibt die Abb. 30 AufschluB, in das auB3er-
dem die Temperaturspannungskurve des Wasserdampfes eingetragen
ist. Man sieht, daBl die bendtigte zirkulierende Wassermenge um so
groBer wird, je geringer der Temperaturunterschied 7,—7', wird, da@3
hingegen etwa von einer Temperaturdifferenz von 40—50° an die be-
notigte Wassermenge nur noch langsam abnimmt.
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In dem Verdampfer flieBt das Wasser in feiner Verteilung iiber einen
Rieseleinbau. Ein Teil des Wassers wird verdampft, das iibrige Wasser
kiihlt sich entsprechend ab und wird wieder in den Vorwérmer gepumpt,
um seinen Kreislauf von neuem zu beginnen. Es ist also ein kleines
Pumpwerk erforderlich, um das Rieselwasser in Umlauf zu halten und
den Kondensator, in dem die Briidenddmpfe aus dem Verdampfer zu
Destillat niedergeschlagen werden, zu entliiften und zu entwissern. Die
Abb. 31 zeigt eine schematische Darstellung eines Vakuumverdampfers,
der aus dem Vorwérmer
@, dem eigentlichen Ver-
dampfer b, dem XKon-
densator ¢, und dem
Pumpwerk besteht. Die-
ses wird durch eine
Kleindampfturbine f an-
getrieben, welche die
Umwilz- und die Kon-
densatpumpe d und e
gemeinsam antreibt, wo-
bei der Abdampf der
Kleinturbine f und der
Luftpumpe ¢ dem Vor-

wéirmer zugefithrt wer- g ,
den.

Infolge der niedrigen |
Verdampftemperaturen
ist die Gefahr der Stein-
bildung gering. Der Verdampfer hat keine Heizrohre und ist dem-
entsprechend auch weniger empfindlich gegeniiber Steinbildung. Aus
diesem Grunde ist er langere Zeit betriebsfihig als die Réhren-
verdampfer und 1aBt sich auch leichter reinigen als diese.

Als interessante Sonderform des Vakuumverdampfers verdient der
Kiihlwasserverdampfer angefiihrt zu werden, der dazu dient, die beim
Verdunsten des warmen Kiihlwassers von Kondensationsanlagen im
Kaminkiihler verlorengehende Wirmemengen zur Herstellung von
Destillat zu verwenden?.

Die Schwierigkeit der praktischen Durchfiihrung dieses Verfahrens
liegt darin, daf die zur Verfiigung stehende Temperaturdifferenz gering
ist, und daf} daher gemif} der Abb. 30 die umzuwélzenden Wassermengen
sehr grof} sind und auch die Verdampfer entsprechend gro§} sein miissen.

Die Arbeitsweise eines Kiihlwasserverdampfers ist folgende: Das
warme Kiihlwasser einer Turbinen- oder Kolbenmaschinenkondensation
wird einem Verdunster zugefiihrt, der unter einem durch einen Hilfs-
kondensator erzeugten hoheren Vakuum steht als der Kondensator der
Hauptkondensation. Bei dieser Anordnung verdampft ein Teil des
warmen Wassers in dem Verdunster, und zwar so viel, bis sich der Rest
durch die Abgabe der Verdampfungswirme auf die dem Vakuum im

1 Wintermeyer: Feuerungstechnik 14, 263 (1926).

Stumper, Speisewasser. 6

Abb. 31. Vakuum-Verdampfer (Balcke-Bleicken).
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Verdunster entsprechende Temperatur abgekiihlt hat. Der Rest fliefit
ab. Das Kiihlwasserverdampfverfahren besteht also im wesentlichen in
der Einschaltung eines Hilfskondensators in die Gesamtanlage.

2. Niederdruckverdampfer. Der Balcke-Niederdruckverdampfer
mit Briidenkompressor arbeitet ohne Kondensator. Er wird ein- oder
mehrstufig hergestellt. Die Warme des aus dem Rohwasser entwickelten
Dampfes wird zur Erzeugung neuer Briiden mit Hilfe des Briiden-

kompressors nutzbar ge-

macht, der mit Frisch-

dampf oder Entnahme-

dampf geeigneter Span-

nung betrieben wird. Er

saugt die Briiden aus

dem Dom des Verdamp-

fers an und driickt sie

in den Heizraum, den

WirmefluBl des Systems

durch diese Forderung

der Dampfwirme auf

einen hoheren Wirme-

grad unterhaltend. In

den Heizrohren des Ver-

dampfers verdichten sich

die Briiden zusammen

mit dem Betriebsdampf

des Briidenkompressors.

Das Kondensat wird zu

dem Speisewasserbehal-

ter gefordert. Ein Teil

desentwickeltenBriiden-

dampfes dient zur Vor-

wiarmung des Rohwas-

sers in einem Oberfla-

i ) chenvorwérmer. Fiir

Abb. 32. \'erdam(pé;rlalt;l;émgﬁa?;Lte)]?rudeuverdlchter kleine Destillatmengen

geniigt der einstufige

Apparat; fiir grollere Betriebe kommen die Verbundverdampfer in Frage,
die mit 1 kg Frischdampf bis zu 5 kg Destillat erzeugen.

Abb. 32 stellt die Gesamtanordnung einer zweistufigen Verdampfer-
anlage mit Briidenkompressor System Balcke dar. Das Rohwasser tritt
in den Plattenkocher ¢ ein, in dem es durch tiberschiissigen Briiden-
dampf auf 100° erwérmt und dadurch thermisch enthirtet und entgast
wird. Die Karbonate fallen teils schlammartig aus, teils setzen sie sich
an den federnden Platten fest, wihrend die Gase durch die Entliifter ¢
entweichen. In dem Nachentkalker d wird das Wasser von dem mit-
geschwemmten Schlamm befreit und gelangt dann in die Verdampfer /
und /I, wo es durch Umwélzpumpen in dauernder Zirkulation gehalten
wird, die sich durch den Verdampfvorgang an Universalstoffen an-
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reichernde Lauge wird durch selbsttitige Schlammwasserablasser
dauernd abgelassen unter Riickgewinnung ihres Wirmeinhaltes im
Wirmeaustauscher. Die beiden Verdampfer sind hintereinander ge-

F Vorwirmer.

E Wiarmeaustauscher.
@, H Speisewasserbehilter. J Mischgefie. K Speisepumpen. L Kondensat-Sammelbehilter mit Entgaser.

Bauart Balcke.

D Kochentgaser.

Abb. 33. Verdampfer-Anlage eines GroBkraftwerkes (Fortuna II).

B Zusatzwasser-Reservebehiilter, C Verdampfer.

A Oxydationsfilter.

schaltet und werden durch Briiden unter Zusatz von Frischdampf mittels

des Briiddenkompressors behitzt. Dieser saugt die Briiden aus dem

Niederdruckverdampfer I (0,1 atii) an, wodurch die angesaugten Briiden

von 0,1 auf 0,5 atii verdichtet, in den Hochdruckverdampfer 77 hinein-

gedriickt und infolge der Temperaturerh6hung zur Verdampfung weiterer
0*
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Abb. 34, Zweistufen-Verdampfer (Bauart Atlas-Werke).

her billigere Verdampferkorper zu erhalten und auch um die Ver-
danmpferanlagen ohne weitere Komplikationen in den allgemeinen Dampf-
fluB einschalten zu konnen. Sie werden mit Frischdampf, Anzapfdampf
oder dem Abdampf von Gegendruckmaschinen beheizt. Beim Einbau
der thermischen Aufbereitungsanlagen ist es ausschlaggebend, welche
Dampfmenge ohne Schiddigung des Wirkungsgrades der Anlage ent-
nommen werden kann. Von dieser Dampfmenge hingt es ab, ob ein-
oder mehrstufige Verdampfer anzuraten sind.

Die Wirkungsweise einer Zweistufenverdampferaufbereitung, Bauart
Atlas-Werke, geht aus der Abb. 34 hervor. Das Rohwasser geht vor
dem Eintritt in den Verdampfer f; durch einen Mischvorwirmer b und

o Siemens Handbuch Bd 5.
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ein Filter e. In dem Mischvorwidrmer wird es durch den Briidendampf
des Verdampfers bei wiederholtem Umlauf bis zur Entgasungstemperatur
angewdrmt, wobei Sauerstoff und Kohlensdure ausscheiden und die
Karbonate zum Teil ausfallen. In dem nachgeschalteten Filter werden
die ausgefillten Stoffe zuriickgehalten. Das Wasser tritt bereits mit
stark verminderter voriibergehender Hirte in den zweistufigen Ver-
dampfer ein; hier wird es bei méglichst niedriger Spannung verdampft.
Die Briiden werden dem Mischvorwédrmer und Entgaser %, durch den
das ganze Kondensat flieBt, zugefiihrt und erwirmen das Kondensat.
Damit die Entgasung maglichst hoch getrieben wird, wird im Entliifter
ein der Mischtemperatur Unterdruck durch Wasserstrahlluftpumpen
hergestellt. Vom Mischvorwarmer £ mufl das Speisewasser unmittelbar
den Kesselspeisepumpen zuflieBen und darf nicht wieder Gelegenheit
haben, mit Sauerstoff in Berithrung zu kommen. Der vor den Misch-
vorwirmer geschaltete Speisewasserbehilter % dient dazu, Ungleich-
heiten im Wasserverbrauch auszugleichen. Ein besonderer Gasschutz
ist hierbei iiberfliissig, weil alles Wasser durch den Entgaser flie(3t,
bevor es zu den Speisepumpen kommt.

Abb. 35 zeigt eine dreistufige Atlas-Verdampferanlage (Kraftwerk
Harbke der Braunschweigischer Kohlenbergwerke, Helmstedt). Es wurde
hier eine dreistufige Anlage gewihlt, weil nur geringe Abdampfmengen
zur Verfiigung standen und die Vorwdrmung durch den Rauchgasvor-
wirmer begrenzt war. Der Heilldampf des ersten Verdampfers ist Ab-
dampf einer der Dampfturbinen fiir die Kesselspeisepumpen von 1,5 at
Druck.

Abb. 36 zeigt einen liegenden Verdampfer, Bauart Schmidt-Schne,
Hamburg, und Abb. 37a einen Engisch-Verdampfer mit rotierenden
Plattenheizelementen (statt Rohre).

An dieser Stelle diirften einige Angaben iiber ausldndische Ver-
dampfertypen von Interesse sein, wobei wir uns auf die kurze Beschrei-
bung eines franzdsischen und eines englischen Verdampfers beschranken.

a) Verdampfer Prache u.Bouillon, Paris. — Die Abb. 37D zeigt
diesen Verdampfer fiir Speisewasserdestillation. Er besteht aus dem
Vorwéirmer %, dem eigentlichen Verdampfer ¢ und dem Briidenkom-
pressor a. Das Rohwasser flieBt unter Mitwirkung des Schraubenrades f
nach dem Rohrenwirmer %, in dem es durch einen Teil der aus dem
Verdampfer stammenden Briiden auf 100° erhitzt wird. Das vorge-
wiarmte Wasser flieBt dann durch das Absitzbecken 7 dem Verdampfer
zu, wo es durch das Schraubenrad £ in stetigem Kreislauf gehalten wird,
wihrend ein kleiner Teil dieses sich durch den Verdampfvorgang an
Verunreinigungen anreichernden Wassers durch einen Stutzen entfernt
wird. Das Wasser wird in dem Rdohrensystem des Verdampfers zum
Sieden gebracht und der entstehende Dampf groitenteils durch den
Thermokompressor @ in Heizdampf fiir den Verdampfer umgeformt.
Der andere Teil des Dampfes dient zum Vorwéirmen des Rohwassers
in h. Das destillierte Wasser tritt durch die Anschliisse m aus dem
Vorwirmer und dem Verdampfer aus. Bei n treten die iiberschiissigen
Briiden mit atmosphérischem Druck aus, werden unter Umstédnden zu
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Abb. 35. Thermische Speisewasseraufbereitung mit dreistufigem Verdampfer (Bauart Atlas-Werke).
Leistung: 7t/h Destillat und 135 t/h entgaste Kondensat.
a Mischvorwirmer und Filter I fiir Rohwasser. b,, b,, b; Verdampfer. ¢,, ¢, Speisepumpen fiir den
Verdampfer. d,, d, Férderpumpen fiir das Heizdampfkondensat des Verdampfers nach Misch-
vorwiérmer II. e Mischvorwirmer und Entgaser II. f Laugeejektor. g,, g, Wasserstrahl-Luftpumpe
fiir Mischvorwdrmer II. & Regler. ¢ Strahlwasserpumpe. &,, k, Speisewasserbehiilter.

Abb. 36. Liegender Verdampfer (Bauart Schmidt S6hne).
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Fabrikationszwecken verwendet oder auch im Speisewasserbehilter

kondensiert.
b) Verdampfer der Vickers Ltd., London. — Abb. 37c. Der
Speisewasserzuflul wird durch ein Schwimmerventil geregelt. Aus dem

Abb. 37 a. Engisch-Verdampfer (Engisch-Maschinen- und Apparatebaugesellschaft, Hamburg).

Raum b beférdert die Umwiélzpumpe a es durch den unteren Raum ¢
in die vertikalen Heizréhren d, wo es durch Niederdampfdruck erhitzt
wird. Das heifle aber nicht kochende Wasser wird durch Diisen e in
den Raum & zuriickbefordert. Ein Briidenkompressor g ermdglicht die
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Umformung der Briiden in Heizdampf, so daB die Temperatur des durch
die Heizrohre stromenden Wassers hoher ist als die, dem Druck in der
Kammer b entsprechende Temperatur. Ein Teil des Wassers wird somit
verdampft und strémt durch den Stutzen f ab und wird in einem als
Vorwirmer ausgebildeten Kondensator verdichtet. Als Heizquellen
fiir diese Briiden kommen Abdampf, niedrig gespannter Dampf oder
auch Frischdampf in Betracht, nur in letzterem Falle ist der Verdampfer
mit dem Injektionskompressor g ausgeriistet, in den beiden anderen

Abb. 37b. Verdampfer Prache et Bouillon, Paris. Abb.37c. Verdampfer der Vickers Ltd.

Fillen kommt er in Wegfall. Ein Vorteil dieser Bauart ist der Umstand,
daB das Wasser in den Heizelementen nicht kocht, wodurch die Heiz-
flachen lingere Zeit sauber bleiben. Die Verunreinigungen werden haupt-
sdchlich in den Kammern b abgeschieden und von hier mit Leichtigkeit
entfernt.

2. Die elektroosmotische Entsalzung.

Das elektroosmotische Entsalzungsverfahren des Wassers beruht auf
der Ionenwanderung bei der Elektrolyse, wodurch es grundsitzlich
moglich ist, die Mittelzone der elektrolytischen Zelle zu entsalzen, wih-
rend in dem Anoden- und Kathodenraum sich die Verunreinigungen
anreichern und an den Elektroden entladen. Die Apparatur besteht aus
einer Reihe hintereinandergeschalteter Zellen mit Diaphragmen, die den
Mittelraum von den beiden Elektrodenrdumen abtrennen. Die ganze
Zelle wird mit Wasser gefiillt. Unter dem Einflufl der Stromspannung
wandern die Kationen Ca*, Mg, Na, H: durch das der Kathode vor-
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geschaltete Diaphragma, werden an dieser niedergeschlagen, wobei ent-
sprechende chemische Umsetzungen vor sich gehen: Wasserstoff ent-
weicht gasformig, Natrium bildet Atznatron, Kalzium und Magnesium
fallen als Hydrat bzw. als Karbonat nieder. Die Anionen (Sadureradikale)
Sulfat SO,”, Chlor Cl’ usw. wandern zur Anode, wo das Chlor gasférmig
entweicht und das Sulfation Schwefelsdure bildet. Infolge der auf diese
Weise entstehenden Ionenwanderung wird die Mittelzone immer salz-
armer, gleichzeitig steigt der elektrische Widerstand an, so daB zur
Fortsetzung des Vorganges die Spannung erhSht werden muf. Von
der Firma Siemens & Halske wurde auf Grund groBter Versuche dieses
Verfahren so ausgeschaltet, daBl es praktische Verwertung erlangen kann.
Abb. 38 zeigt ein Schema eines solchen aus 10 Dreizellenaggregaten zu-

Abb. 38. Elektroosmotische Entsalzung.

sammengesetzten Apparates zur Entsalzung der verschiedensten Roh-
wisserl,

Das Rohwasser wird in den Mittelraum der ersten Zelle geleitet, liuft
von da mit Hilfe eines Hebersystems durch simtliche Mittelraume der
10 Einheiten und flieBt aus der letzten Zelle entsalzt wieder heraus.
Gleichzeitig werden die Anoden und Kathodenriume von einer be-
sonderen Speiseleitung mit Rohwasser durchspiilt, um die darin sich
ansammelnden Ionenprodukte hinwegzufiihren. Die ersten 4—5 Zellen
sind in Reihe geschaltet, empfangen somit jede nur !/, oder !/, der
angelegten Spannung von 110 oder 220 Volt. In den anschlieBenden
Zellen wird die Spannung dadurch stufenweise gesteigert, da man
immer weniger Zellen in Reihen schaltet. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, gleichzeitig die kolloidalen Verunreinigungen zu entfernen.
Jedoch wird es fir die Entsalzung der groBlen im Dampfkraftwerk
bendtigten Wassermengen zu kostspielig und zu umsténdlich sein, so
daBl es einstweilen fiir diese Zwecke nicht in Frage kommt.

B. Enthirten.

Die Entfernung der Hirtebildner aus dem Wasser ist auf verschie-
dene Arten moglich, und zwar gibt es:

1 Chemnitius, F.: Chemiker-Ztg 53, 378 (1929).
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1. thermische Verfahren,
. chemische Verfahren,
3. thermisch-chemische Verfahren.

Do

1. Thermische Enthiirtung.

Das Prinzip der thermischen Enthirtung besteht darin, die Bi-
karbonate durch Erhitzen des Wassers zu zersetzen und auf diese Weise
die entsprechenden Steinbildner Kalzium- und Magnesiumkarbonat aus-
zufillen. Bei diesem Verfahren wird also nur die voriibergehende
Hirte beseitigt. Es eignet sich deshalb vornehmlich fiir Wésser mit
hoher Karbonathirte und geringer bleibender Hirte oder auch fiir
Waisser, deren bleibende Hirte Null ist, bzw. die Natriumbikarbonat ent-

Abb. 39. Plattenkocher (Bauart Balcke).

halten. Als Heizquelle kommt vor allem Abdampf oder Abwirme in
Betracht. Wirtschaftlich wird dieses Verfahren nur dort sein, wo billige
Wérme zur Verfiigung steht und wo die zu enthirtende Menge Wassers
nicht zu hoch ist. In der Praxis stehen dem rein thermischen Ent-
hértungsverfahren Schwierigkeiten entgegen, um in geniigend knapper
Zeit die Karbonate vollstindig auszufillen. Es ist deshalb wichtig,
die Gesetze der Bikarbonatzersetzung in allen Einzelheiten zu kennen
und vor allem ihre Beeinflussung durch die Kochbedingungen und
die Gegenwart anderer Stoffe zu kennen. Hieriiber hat Verfasser
ausgedehnte Versuche im Laboratorium angestellt, die etwas Klar-
heit iiber diese Verhiltnisse bringen. Obwohl die Versuche noch
nicht abgeschlossen, sei erwiahnt, daB die Fallung der Karbonate beim
Aufkochen beschleunigt wird: 1. durch Zugabe geringer Mengen Atz-
natron (NaOH-Impfverfahren), 2. durch VergroBerung der Oberfliche
des kochenden Wassers und 3. durch intensiven Kochproze$ (Umriihren).
Auf Grund dieser Ergebnisse wird es wohl méglich sein, die rein ther-
mische Enthartung auch praktisch durchzufiihren. Jedenfalls geben



Thermische Enthirtung. 91

sie bereits Anhaltspunkte fiir die Verbesserung der bestehenden ther-
mischen Enthartungsverfahren.

Der bekannteste thermische Enthértungsapparat ist der Balckesche
Plattenkocher, dessen Schnitt aus Abb. 39 ersichtlich ist. Das Roh-
wasser wird mittels Heildampf im vor-
deren Kocherteil plotzlich auf 100° er-
hitzt und dann zwangsliufig durch die
Plattenelemente gefithrt. Die Karbonate
setzen sich zum Teil an den Platten als
Stein ab, wihrend der gleichzeitig aus-
fallende Schlamm in den Trichtern ge-
sammelt und von hier abgelassen wird.

Die Plattenelemente sind zu Biindeln

vereinigt und leicht herausnehmbar. In-

folge der elastisch gefafiten Plattenele-

mente springt der Stein leicht ab. Diese

Enthértung erfolgt unter atmosphérischem

Druck und hat den Vorteil, daf} das ent-

hirtete Wasser gasfrei anfillt. Weiterhin

hat das thermische Enthdrtungsverfah- ,p, 4 speisung in den Damptraum

ren den Vorteil, daf die Gesamtsalzmenge (Belgische Ausfiihrung).

der enthirteten Wasser geringer wird als bei den chemischen Verfahren.
Man kann die thermische Enthirtung auch in den Kessel selbst ver-

Abb. 11. Speisung in den Dampfraum (Amerikanische Ausfiilhrung, nach F. N. Speller).

legen, indem das Speisewasser in den Dampfraum eingefiihrt wird, wo
der Wasserstrom durch einfach oder mehrfach iibereinandergelegte
Teller oder Prallbleche zerteilt und schon so weit erhitzt wird, dafl die
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Karbonate ausgefillt und das Wasser entgast wird. Abb. 40 zeigt eine
solche Anordnung, wie sie in Belgien vielfach iiblich ist, und Abb. 41
eine solche, die in Amerika angewendet wird. Der Nachteil dieser Ver-
fahren ist aber das Ausfillen der Karbonate im Kessel selbst, was jeden-
falls fiir Hochdruck- und Hochleistungskessel sehr ins Gewicht fallt und
seine Anwendung nur auf wenig empfindliche Kesseltypen beschrinkt.

Zu den thermischen Enthértungsverfahren zahlt gewissermafen auch
der Wirmespeicher, und es ist lohnend, ihn im Hinblick auf einen
hoheren Enthirtungseffekt zu vervollkommnen. Die thermische Ent-
hirtung, verbunden mit gleichzeitiger Entliiftung gestaltet sich aufler-
ordentlich aussichtsreich in groBen Kraftwerken, wo sie sich mit der
Vorwiarmung durch Anzapfdampf verbinden lafit. Es liegen in diesen
neuesten Entwicklungsrichtungen des Dampfkraftwesens noch viele Mog-
lichkeiten der Wasserpflege, die bei weitem noch nicht alle erschépft sind.

2. Die chemische Enthiirtung.

Die Aufgabe der chemischen Enthirtung liegt darin, dem Wasser
die steinbildenden Kalzium- und Magnesiumsalze durch geeignete Be-
handlung zu entziehen. Je nach der Art der hierbei stattfindenden Um-
setzungen sind zu unterscheiden: a) die Ausfdllungsverfahren und
b) die Austauschverfahren.

Das Impfverfahren ist keine eigentliche Enthidrtung des Wassers,
sondern bloB eine Uberfilhrung der in der Hitze unléslich werdenden
Bikarbonate in Salze mit groBerer Loslichkeit. Es gehért daher nicht in
diesen Abschnitt und wird spiter als Sonderverfahren behandelt.

a) Das Ausfdllungsverfahren.

Die Enthéirtung des Wassers durch Ausfillen beruht auf der Uber-
fiihrung der Kalzium- und Magnesiumsalze in unlésliche Verbindungen:
der Kalk soll dabei als Kalziumkarbonat CaCO; und die Magnesia als
Hydrat Mg (OH), geféllt werden. Man erreicht dies durch Behandlung
des Wassers mit Atznatron (NaOH), Atzkalk (CaO), Soda (Na,CO,),
Atzbaryth (Ba[OHJ,), Bariumkarbonat (BaCO;) oder Bariumaluminat
(Ba[AlQ,],). Grundsitzlich ist auch Natriumphosphat NazPO, anwend-
bar, jedoch steht einer ausschlieBlichen Verwendung von Natriumphos-
phat wie auch von Bariumverbindungen der hohe Preis dieser Chemika-
lien im Wege. Immerhin verdienen sie als Korrektiv-Zusitze unsere volle
Beachtung.

Die Wasserenthirtung strebt danach, ein moglichst hértefreies Wasser
zu liefern. Bei den Ausfillungsverfahren miissen folgende Bedingungen
erfiillt sein, um einen geniigenden Enthéirtungseffekt zu gewihrleisten:

1. Herstellung der Chemikalienlésung von gleichbleibender und
passender Zusammensetzung;

2. Dauernde und gleichméaBige Dosierung dieser Losungen, wobei der
FillmittelzufluB stets im richtigen Verhiltnis zur jeweiligen Zusammen-
setzung und zur Gesamtmenge des durchflielenden Wassers stehen muf3;
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Moglichst kurze Reaktionsdauer;

Weitgehender Enthértungsgrad;

Vermeidung von storenden Nebenreaktionen;

GroBe Klargeschwindigkeit;

Abwesenheit von unzutriglichem Reagenzieniiberschuf3;
. Abwesenheit von Nachreaktionen.

Das Merkmal aller Enthirtungsverfahren durch Ausfillen ist die
Tragheit der dabei ablaufenden chemischen Reaktionen, d. h. ihre ge-
ringe Geschwindigkeit. Die Ursache dieses MiBstandes liegt aber in der
Natur der Vorgénge selbst, ndmlich in dem hohen Verdiinnungsgrad der
angewandten chemischen Systeme. Zur Verkiirzung der Reaktionszeit
stehen folgende Wege offen: Steigerung der Temperatur, starkes Um-
rithren der Mischung Wasser 4 Féllmittel, inniges Mischen des Fallmittels
mit dem Wasser bereits zu Beginn des Zutritts des erteren und endlich
Zugabe spezifischer Katalysatoren. Von diesen Wegen wird im allge-
meinen blof} der erste praktisch benutzt, wihrend die bisher bekannten
Verfahren ausnahmslos eine Verbesserung der Mischungsgeschwindigkeit
und der Mischungsintensitidt zulassen. Spezifische Katalysatoren hat
man bisher noch nicht aufgefunden, jedoch hat man die Impfwirkung
der bereits ausgeschiedenen Hértebildner zur Reaktionsbeschleunigung
vorgeschlagen. (Wasserreiniger Halvor Breda.) Die geringe Geschwindig-
keit der Enthartungsreaktionen verlangt ferner groBe Reaktionsriume,
damit dem Wasser geniigend Zeit gelassen wird, um das chemische Gleich-
gewicht zu erreichen und auch damit die ausfallenden Hartebildner sich
absetzen konnen. Es ist zum Kliren des enthirteten Wassers in allen
Fillen anzuraten, hinter die Enthdrtungsanlagen ein Filter geeigneter
Bauart zu schalten.

Bei Zugabe der theoretisch notwendigen Fillungsreagenzien liegt der
Gleichgewichtszustand der im allgemeinen umkehrbaren Enthirtungs-
reaktionen

bei 5—7 Hairtegraden und kalter Enthidrtung und

bei 3—5 Hairtegraden und heiBler Enthartung.

Diese Grenzwerte wechseln noch etwas mit der Zusammensetzung des
Rohwassers: bei magnesiareichen Wiassern und solchen, die reichlich
organische Kolloide enthalten, liegen sie bei 6—8° und kalter Enthér-
tung und bei 4—7° bei heifler Enthirtung. Wisser, die nur Spuren
Magnesia und gleichzeitig auch keine Humusstoffe enthalten, werden bei
theoretischer Chemikalienzugabe auf 4—5 Hértegrade bei kalter und
auf etwa 3 Hartegrade bei heifler Enthirtung gebracht.

Man muBl deshalb in der Praxis einen 10—20% igen Chemikalien-
iiberschul} verwenden, wodurch man 1—2 Hirtegrade gewinnt. Abb. 42
veranschaulicht dies auf Grund von Versuchen (Kalk-Soda-Reinigung).
Die Enthértung bis unter 1° d. H. Resthérte ist bei den einfachen Aus-
fallungsverfahren nur durch Zugabe von ganz unzutriglichen Reagenzien-
iiberschiissen zu erreichen.

Eine fiir die praktischen Verhéltnisse im allgemeinen geniigende Ent-
hirtung laf3t sich erreichen, wenn man die nachstehenden Punkte beriick-
sichtigt:

® NS o w0
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1. Geniigende Bemessung der Reaktions- und Klirbehélter. Der

Fassungsraum der Anlage mull mindestens das Doppelte bis das Drei-

%0

36

3z

N
S

N
h

Pord
o’

N
D

&

~
Y

Qg

y

N

halt

'

T

warm

Abb. 42. Schaubildliche Darstellung des Enthiirtungs-
vorgangs bei steigender Zugabe von Soda (und gleich-

bleibendem Kalk-Zusatz; Kleinversuch).

& 439 30

fache des stiindlichen Speise-
wasserbedarfes betragen.

2. Die Geschwindigkeit des
Wasserflusses im Reiniger soll
bei warmer Enthirtung kleiner
als 1 mm/sec und bei kalter Ent-
hartung kleiner als 0,35 mm/sec
sein.

3. Die Temperatur im Reini-
ger soll mindesten 80° betragen.

4. Die Anlage mull dauernd
von geschultem Personal iiber-
wacht werden.

In Amerika legt man der
Durchflufigeschwindigkeit durch
den Reiniger ebenfalls einen
groflen Wert bei. AlsSoll-Werte
gelten Geschwindigkeiten von
0,256—0,35 mm/sec.

Wir kommen nunmehr zu einer kurzen Ubersicht der wichtigsten

Enthértungsverfahren. Es ist zuniichst zu unterscheiden zwischen den
Einstoff-Enthirtungsverfahren und den Zweistoff-Enthartungsverfahren.

Ubersichtstabelle 1. Schema der Kalk-Soda-Enthirtung.

Im Wasser vorhanden Féll}mgs- Reaktionsprodukte
mittel ausgefillt 16slich
[
E . Kalziumbikarbonat Atzkalk Kalziumkarbonat Wasser
e £ Ca (HCO,), + Ca(OH),= 2CaCO, -+ 2 H,0
< Es Magnesiumbikarbonat Magnesiumhydrat | Wasser und
"§04§ Ca(OH Kohlenséure
88l Mg(HCO;), + a(OH),= Mg(OH),
L CaCO, H;0 + €O,
54
Kohlensdure CO, + Ca(OH),= Ca 00, H,0
Kalziumsulfat (Gips) Soda Glaubersalz

o CaSO, + Na,CO, = CaCO;  + Na,S0,
o %] XKalziumchlorid Kochsalz
BT CaCl, + [Na,CO, = CaC0, + | 2 NaCl
T3l Magnesiumsulfat Magnesiumkarbonat

= g
5 S bzw. Magnesiumhydrat
25 MgSO, + |Na,CoO,= MgCO, bzw.
2% Mg(OH), + Na,S0,
= é Magnesiumchlorid

MgCl, + Na,CO0, = MgCO; bzw. + 2 NaCl
Mg(OH),
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Ubersichtstabelle 2. Schema der Kalk-Soda-Enthartung.

Fallungs- Reaktionsprodukte
Im Wasser vorhanden mittel ausgefallt éslich
g % Kalziumbikarbonat Atzkalk Kalziumbikarbonat Wasser
g o Ca(HCO,), + [Ca(OH),= 2CaCO, -+ 2 H,0
& & % | Magnesiumbikarbonat Magnesiumhydrat Wasser und
g o5 Kohlensiure
£ =  MgHCO,), + |caomH),- Mg(OH), + |H,0+CO,
C: CaCO,
Kohlensdure CO, + |Ca(OH),= CaCO, + H,0
Kalziumsulfat (Gips) Soda Glaubersalz
g CaS0, + | Na,CO4 = CaCO, + Na, SO,
9.8 | Kalziumchlorid Kochsalz
éf CaCl, + |Na,CO, = CaCO, -+ 2 NaCl
s
< "
é 2 | Magnesiumsulfat Atzkalk Magnesiumhydrat Gips
2 MgSO, + [Ca(OH),= Mg(OH), + CaS0,
T3 Magnesiumchlorid Kalzium-
- ZB chlorid
Mg(l, + |Ca(OH),= Mg(OH), -+ CaCl,
%§§E CaSO, + |Na,CO, = CaCO; + Na,SO,
592 z CaCl, + | Na,CO4 = CaCO, + 2 NaCl,
35t
Nebenreaktionen.
Ca(OH), + Na,CO; = CaCO, -+ 2 NaOH
Ca(HCOq), + 2 NaOH = CaCO, -+ Na,CO, + 2 H,0
Mg(HCOy), + 2 NaOH = Mg(OH), + Na,CO,; + CO, + H,0
usw

Die Einstoffverfahren benutzen zum Enthirten ein einziges Fill-
reagenz, und zwar eines der folgenden: Kalk, Soda, Atznatron, Baryth,
und Bariumaluminat.

Die Zweistoffverfahren kombinieren die Wirkung von zwei Fill-
chemikalien, die sich in ihrer Wirkung gegenseitig erginzen sollen. Das
verbreiteste Enthartungsverfahren, nimlich die Kalk-Soda-Reinigung
gehort hierher. Es hat keinen Zweck, an dieser Stelle simtliche Einzel-
verfahren durchzugehen, die praktisch wichtigsten geniigen vollauf.

1. Das Kalk-Soda-Verfahren. Bei diesem Verfahren fillt der
Kalk die im Wasser vorhandenen Bikarbonate des Kalziums und Magne-
siums, die Magnesiumsalze und die freie Kohlensiure als unlésliche Ver-
bindungen CaCO; und Mg(OH), aus, wihrend der Sodazusatz die noch
bleibenden Kalksalze nebst dem iiberschiissigen Kalk ausfallt. Eine
Ubersicht iiber den Enthirtungsvorgang bieten die beiden Ubersichtstafeln
1 und 2, wovon die erste den Enthirtungsverlauf darstellt, wie er meist
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angegeben wird, aber ungeniigend und falsch ist, wihrend die zweite
den tatsichlichen Reaktionsverlauf, mit Angabe der wichtigsten Neben-
reaktionen zusammenfaQt.

Die im Schrifttum hiufig anzutreffende Angabe, daf} die Kieselsidure
im Kalk-Soda-Reiniger ebenfalls entfernt wird, ist nach eigenen Betriebs-

1 2 3 4

Abb. 43. Einfluf der Art des Kalkzusatzes auf die Ausscheidung der voriibergehenden Héirte
GefiB 1: Zugabe von klarem Kalkwasser. Gefifl 2: Zugabe von Kalkpulver. GefiB 3: Zugabe von

konzentrierter Kalkmilch. Gefa8 4: Zugabe von verdiinnter Kalkmilch.
erfahrungen falsch, denn es werden beim Kalk-Soda-Verfahren héchstens
30—b50% der vorhandenen Kieselsiure als Kalziumsilikat niederge-
schlagen. :

Kalk und Soda werden in der Regel in der Form von gesittigtem
Kalkwasser und von Sodalauge zugegeben. Bei der Herstellung des
Kalkwassers ist zu beachten, dafl die Loslichkeit des Kalkes im Wasser
mit steigender Temperatur abnimmt, und dafl daher das dem Kalk-
sittiger zuflieBende Wasser nicht angewidrmt werden darf. Eine Ver-
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wendung von Kalkmilch oder sogar von Kalkpulver ist zu verwerfen, weil
einerseits eine zuverldssige Bemessung des Kalkzusatzes dabei nicht zu
erreichen ist und andererseits die Ausflockung der Hartebildner ungiinstig
beeinflufit wird. Diese Vorginge sind auf der Abb. 43 dargestellt. Im
GefdBB 1 wurde ein natiirliches Wasser mit Kalkwasser behandelt, in
GefdB 2 mit Kalkpulver, in Gefd3 3 mit konzentrierter Kalkmilch und
in Gefi 4 mit verdiinnter Kalkmilch. Alle Zusitze sind gleichzeitig
zugegeben worden. Man erkennt ohne weiteres die Rolle der Art der
Kalkzugabe: Das Kalkwasser hat bereits ausreagiert und die grob-
flockigen Ausscheidungsprodukte haben sich bereits fast vollstindig ab-
gesetzt. Im Gegensatz hierzu ist bei der Zugabe von Kalkpulver und
von konzentrierter Kalkmilch die Reaktion und die Ausflockung noch
nicht beendet, wihrend bei der Zugabe der verdiinnten Kalkmilch sich
der Reaktionsverlauf dem Fall 1 néhert.

Die Sodalésung muBl ebenfalls sorgfiltig zubereitet werden, denn
kalzinierte, wasserfreie Soda backt am Boden des Sodaauflésungsbe-
hélters zu Klumpen zusammen und 16st dann nur langsam. Die Zugabe
der Soda soll deshalb in kleinen Portionen erfolgen, und diese Portionen
sind an verschiedenen Stellen des Behilters aufzugeben. Am besten
16st man dann die Soda unter Anwéirmen mittels einer Dampfbrause
und unter energischem Umriihren, bis die erforderliche passende Dichte
der Lauge erreicht ist, die 6fters mit der Spindel nachzupriifen ist.

Die Kalk-Soda-Reiniger setzen sich in der Regel aus vier Teilen
zusammen: Kalksittiger, Sodalosungsgefil, Dosierungsvorrichtung,
Misch- und Klédrbehélter. Dringend anzuraten ist es, ein Schnellfilter
anzuschlielen, am besten sogar zwei, die wechselweise in Betrieb sind,
wihrend der auBler Betrieb befindliche Filter gereinigt wird. Ebenso
dringend notwendig ist die Einschaltung eines Vorwérmers, wobei aber
zu achten ist, dall das dem Kalksattiger zvflieBende Wasser nicht mit
angeheizt wird.

Die Kalk-Soda-Reiniger arbeiten alle grundsétzlich auf folgende
Weise: Das zuflieBende Rohwasser wird in der Dosierungsvorrichtung
geteilt, wobei ein angepaBter Teil in den Kalksédttiger lauft, und eine
entsprechende Menge Kalkwasser in den Misch- und Kléarbehilter iiber-
fiihrt. Der zweite Teil des Rohwassers betédtigt entweder unmittelbar
oder mittelbar die ZumefBvorrichtung fiir die Sodalosung, die ebenfalls
dem Mischbehélter in passender Menge zuflieBt. Der dritte Teil durch-
flieBt den Vorwédrmer oder, wenn mittels eingebauten Heizschlangen
der Reinigerinhalt selbst angewdrmt wird, flieBt er unmittelbar in den
Mischbehilter.

Der Schwerpunkt — und auch der wunde Punkt — der Kalk-Soda-
Reinigung wie ibrigens samtlicher Ausfillungsverfahren, liegt in der
Dosierungsvorrichtung, die eine der jeweiligen Rohwassermenge und
ihrer chemischen Zusammensetzung genau angepaBte Menge an Kalk-
wasser und an Sodalésung in den Mischraum leiten mufl. Die Erbauer
suchen diese Bedingung durch die verschiedenartigsten Anordnungen
zu erfiillen: Regelbare Ventile und Hahne, verstellbare Schlitze und Pro-
portionalitidtsschneiden, Xippschaufeln, Schwimmerventile, Heber,

Stumper, Speisewasser. 7
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Schopfrider; Differenzialdruckregler u. a. m. Die Abb. 44 und 45 zeigen
zwei wichtige Dosierungsvorrichtungen, deren Arbeitsweise zur Geniige
aus den Zeichnungen her-
AothwasseCschlie vorgeht. Ganz neuartige
Rohwosserschlis amerikanische Zumefvor-
' richtungen? zeigen die bei-

den Abb. 46 und 47. Die
erstere (Abb. 46) ist ein
physikalisch-chemischer
Zuteiler, der folgender-
maBen arbeitet: die che-

verterter mische Losung wird dem
Behilter entnommen und
7
(S‘m’ad'rl/z’quy_/e/' mit
um Kolksitiger Schiitgregulierang

I
-

+-

Zum Vorwarmer .
vom S0da/auger-

Zum Reaktor Sodoschets vorralskasien

Abb. 44. Schlitz-Chemikalienverteiler (Bauart R. Reichling).

durch eine Schleuderpumpe gegen die Scheibe getrieben, Kolben, Kolben-
stange und Scheibe bilden ein Stiick, das sich unter dem EinfluB} der ange-

Jer Lougenzufid ecfoly? gemaw Wasser zum Zumessen d Sodvloyge
praportional dem Rohwasserzufiul -SS Hjppschale
/ 'y — F T

Laygenbehiter

Schigfvechen

| Schwimmer—
vernh?

™

HMarbehifer

Abb. 45, Kippschaufel-Schopfbecherzuteiler (Bauart F. Seiffert).

wandten Driicke frei bewegt und so eine Gleichgewichtslage zwischen
den beiden auftretenden Kriften einnimmt, von denen die eine infolge
des Differenzialdruckes nach unten, die andere infolge des chemischen

1 Yoder, I D.: Ind. Chem. 21, 829 (1929).
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Losungsdruckes nach oben gerichtet ist. Die Strémung durch die Diise
ist daher proportional der durch die Rohwasserdiise stromenden Wasser-
menge. Die durch die Diise fiir die
chemische Losung stromende Fliis-
sigkeit wird der Pumpe durch diese
zugefiihrt und in den Reiniger ge-
bracht. In Abb. 47 ist ein durch
Luft ausgeglichener Differenzial-
druckzuteiler dargestellt.
Die groBe Gefahr bei allen Reini-
gungsanlagen der Ausfillungsver-
fahren ist das blinde Vertrauen in
die automatischen Dosierungsvor-
richtungen. Die einzige Gewahr fir
ein einwandfreies Arbeiten ist und
.bleibt die dauernde und scharfe Be-
triebsitberwachung, die sich auf die
chemische Untersuchung des Kalkes,
der Soda, des Kalkwassers, der Soda-
16sung, des Rohwassers und des ge-
reinigten Wassers zu erstrecken hat
und wovon die chemische Analyse
des Rohwassers einmal pro Tag und
die des gereinigten Wassers einmal
bis zweimal pro Schicht vorgenom-
men werden soll. ‘
Es sollen laufend untersucht und b, 46. Physikalisch-chemischer Zuteiler.
bestimmt werden:
a) Rohwasser: voriibergehende und bleibende Hirte, Grobdisper-
soide, Chloride, Sulfate, freie Kohlensiure, Sauerstoff und organische
Stoffe (Kaliumpermanganatverbrauch).

Abb. 47. Differentialdruck-Chemikalienzuteiler.
b) Aufbereitetes Zusatzwasser: wie das Rohwasser, auBerdem auf
Reagenzieniiberschufl, wie Soda, Atznatron, Natriumbikarbonat.
T*
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c) Kondenswisser: Hirte, Abdampfriickstand, Kohlenséure und
Sauerstoff.

d) Speisewasser: (Mischung von b und c) Héarte, Chloride, Sulfate,
Alkalitat, geloste Gase.

e) Kesselwasser (einmal tiglich): Alkalitit (Soda und Atznatron),
Starke, Chloride, Sulfate, Kieselsdure, Nitrate, Natronzahl, Na,CO,-
Na,S0,-Verhaltnis.

f) Kalkwasser: Kalkgehalt.
g) Sodalosung: Dichte.

h) Atzkalk und Soda: Einmalige Wertbestimmung bei der Lieferung,
ab und zu Stichproben.

Bei regelmaBiger Durchfilhrung dieses Untersuchungsprogrammes
sind vorgedruckte Formulare zu beschaffen, die taglich ausgefiillt und
der Betriebsleitung unterbreitet werden sollen, versehen mit den Anmer-
kungen des Chemikers, der sich nicht damit begniigen soll, die Analysen
anzufertigen bzw. zu iiberwachen, sondern der durch sein tégliches
Gutachten sich aktiv am Betriebe beteiligen mufl. Ersprielliche Arbeit
kann nur dann geleistet werden, wenn Betrieb und Laboratorium har-
monisch zusammenarbeiten. Ferner ist auf Grund der jeweiligen Be-
triebsbedingungen ein Prémiensystem fiir die Arbeiter, die mit der War-
tung der Reinigungsanlage betraut sind, auszuarbeiten, das sich etwa
auf zwei Punkte : Enthirtungseffekt und Chemikalienverbrauch, stiitzen
soll. Diese Ausfiihrungen iiber die Uberwachung der Reiniger haben
Allgemeingiiltigkeit fiir alle Systeme, allerdings nicht fiir alle Kessel-
hiuser, denn nur grofe Kraftzentralen und Industrien mit gut einge-
richtetem Laboratorium konnen das entwickelte Programm restlos
durchfiihren. Kleinere Betriebe sollen aber nichts unterlassen, um,
ihren Verhéltnissen nach, die Betriebskontrolle so scharf wie nur moglich
durchzufiihren und wenn nur irgend méglich ein kleines Betriebslabora-
torium einrichten. Die hierdurch entstehenden Mehrkosten einschlief3lich
Lohn des Chemikers machen sich durch erhohte Wirtschaftlichkeit
der Gesamtanlage bezahlt.

Abb. 48 zeigt einen Kalk-Soda-Enthérter neuartiger Bauart, mit
Vorwirmung des Rohwassers nach Abzweigung des in den Kalksattiger
geleiteten Wasserstromes und mit nachgeschaltetem Filter.

Die Filter werden oft oben in den aufsteigenden Wasserstrom des
Kldrbehilters verlegt. Abgesehen davon, dafl diese Filter in der Regel
zu klein sind, verdienen sie Beachtung, wenn das Filtermaterial aus
Holzwolle besteht. Diese mul} 6fters ausgewechselt werden, wobei die
vorherige Auslaugung mit heiBler Sodalésung nicht zu vergessen ist.

Uber die Betriebsfiihrung des Kalk-Soda-Reinigers sei noch hinzu-
gefiigt, daBl der obere Durchmesser des kegelférmig gestalteten Kalk-
sattigers so bemessen wird, dal die Abflullgeschwindigkeit des Kalk-
wassers nicht mehr als 0,1 mm/sec betragt, bezogen auf die grofite er-
forderliche Kalkwassermenge und die Oberfliche des Wasserspiegels im
Kalksattiger. Der Reagenzieniiberschull soll so bemessen sein, dafl im
gereinigten Wasser etwa 20 mg/l Atznatron und 50 mg/1 Soda verbleiben.
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Diese Zahlen lassen selbstverstindlich gewisse Abweichungen je nach
den Betriebsverhaltnissen zu.

Dieser UberschuB an Fillungsreagenzien reichert sich im Kessel an
und wird von dort periodisch abgelassen. Zur Vermeidung der dabei
entstehenden Verluste hat man die Kalk-Soda-Reiniger mit einer Kessel-

Abb. 48. Kalk-Soda-Reiniger mit Vorwirmer und Filter (Bauart Steinmiiller).

wasser-Riickfithrung verbunden. Ein gewisser Teil des Kesselwassers
wird hierbei dauernd in den Reiniger geleitet, wo die iiberschiissigen
Reagenzien ausgenutzt werden, gleichzeitig das Wasser in Enthirter
angewdrmt wird und die Nachreaktionen im Kessel zum Teil in den
Reiniger verlegt werden. Der andere Teil des dauernd angefiihrten
Kesselwassers wird durch Wirmeaustauscher geleitet, wo es seine Warme
an das Rohwasser abgibt. Die Anwendung eines solchen neuzeitlichen
Kalk-Soda-Reinigers mit Kesselwasser-Riickfithrung und Entgaser ist
auf Abb. 49 ersichtlich. In diesen Reinigern ist eine Enthirtung auf
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1° deutsche Hérte und darunter im gut iiberwachten Dauerbetrieb zu

erreichen. Die zusetzbaren Fillungsreagenzien Kalk und Soda verringern

sich selbstverstindlich entsprechend den vom riickgefiihrten Kessel-
wasser  zugebrachten
Mengen an Atznatron
und Soda. Aus diesem
Grunde ist eine MeS-
vorrichtung des riickge-
fiihrten Wassers notwen-
dig (Beispiel: Neckar
MeBverfahren?).

Berechnungder zum
Enthérten notwen-
digen Kalk- und
Sodamengen.

Die Berechnung er-
folgt am zweckmiBig-
sten auf Grund der Aqui-
valentgewichte der im
Rohwasser vorhandenen
Hartebildner und der
Fallreagenzien. Nachfol-
gende Formeln erlauben
dierascheErmittlungder

e _ erforderlichen Mengen.
Abb. 49. Kalk-Soda-Reiniger mit Kesselwasserriickfiihrung, .
Vorwirmer, Entgaser und Filter (Bauart L.und C. Stein- Die Buchstaben haben

miiller, Gummersbach). folgende Bedeutung:
V = Millidquivalente Bikarbonat (voriibergehende Hérte)
Ca = s Kalzium (Kalkhirte)
Mg = . Magnesium (Magnesiahérte)
CO, = freie Kohlensaure

a) Benotigte ’I’{alkmenge: (V + Mg + CO,) - 28 g/m?

b) Soda: (Ca + Mg— V). 53 g/mb.

Die erhaltenen Zahlen sind durch den Nutzwert der betreffenden Che-
mikalien zu dividieren. Findet man z. B. einen CaO-Gehalt des Atz-
kalkes von 80%, so betrigt sein Nutzwert ¢ 0,8. Der entsprechende
Nutzwert der Soda sei mit b bezeichnet. Fernerist miteinem notwendigen
Reagenzieniiberschul von 10—20% zu rechnen, so dal die erhaltenen
Zahlen mit 1,1 oder mit 1,2 zu multiplizieren sind. Die tatsichlich bend-
tigten Reagenzienmengen betragen somit: (Reagenzieniiberschufl 10%)

_(V -+ Mg + CO,)- 28 1,10 g/m?
a
b) far Soda: (€& F Mg;V)- 53 1,10 g/m?.
Im allgemeinen kann man hierbei die freie Kohlensdure vernach-
lassigen, besonders bei heiler Enthartung.
1 Haas, E.: Warme 51, 934 (1928).

a) Fir Kalk
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Die Millidiquivalente errechnet man einfach aus der chemischen
Analyse, indem man die in mg/l angegebenen Gehalte durch die entspre-
chenden Aquivalentgewichte teilt. Die gebrduchlichen Aquivalent-
gewichte sind:

Kalzium: Ca 20; Kalk CaO 28 Bikarbonat HCO,: 61

Magnesium Mg: 12,16 Magnesia MgO 20,16 Soda Na,CO,: 53

Kobhlensidure CO,: 22

2. Atznatron-Verfahren. Das Kalk-Soda-Verfahren kann man
auch dahingehend uméndern, daB man statt Kalk Atznatron NaOH
zur Fillung der voriibergehenden Hirte und der Magnesia verwendet.
Die chemischen Umsetzungen sind dabei grundsétzlich dieselben wie
bei dem Kalk-Soda-Verfahren, mit dem Unterschied, daf3, wie die fol-
gende Ubersichtstafel lehrt, durch die Einwirkung des Atznatrons auf

Ubersichtstabelle 3. Schema der Atznatron-Soda-Enthirtung.

Im Wasser vorhanden Fallungs- Reaktionsprodukte
mittel ausgefillt loslich
g o | Kalziumbikarbonat Atznatron Kalziumkarbonat Soda und
= E Wasser
g R Ca(HCO;), + 2 NaOH 2 CaCOyq Na,CO,
R + 2H,0
% & | Magnesiumbikarbonat Magnesiumhydrat
= Mg(HCOg), + | 2 NaOH Mg(OH), Na,CO,
g + 2 H0
Kohlensiaure CO, + 2 NaOH CaCOy, E;”g?é
Kalziumsulfat (Gips) Soda Glaubersalz
2 CaSO, + |Na,CO;= CaCO; + Na,S0,
2 ﬁ Kalziumchlorid Kochsalz
22 CaCl, + [Na,CO,= CaCO;  + 2 NaCl
8 & | Magnesiumsulfat Magnesiumkarbonat
E g bzw. Magnesiumhydrat
5% MgSO, + INa,00 = MgCO, bzw. + Na,S0,
53 Mg(OH),
Magnesiumchlorid MgCOj, bzw. (Mg(OH),)
MgCl, + |Nay,CO;= + 2 NaCl

die Karbonathirte die Halfte weniger Kalziumkarbonat (Schlamm)
entsteht, dafiir aber eine dquivalente Menge Soda. Auch bei der Neu-
tralisation der freien Kohlensdure entsteht Soda und kein Kalzium-
karbonat. Hierdurch verringert sich um einen entsprechenden Teil der
notwendige Sodazusatz. Dieses Verfahren ist dort angezeigt, wo ein Roh-
wasser vorliegt, dessen voriibergehende und bleibende Hirte annidhernd
einander gleich sind, denn dann geniigt schon die Atznatronbehandlung
allein, weil die bei der Féllung der voriibergehenden Hérte entstehende
Soda fiir die Fillung der bleibenden Hérte ausreicht. Ist aber in diesem
Fall der Magnesiagehalt hoch im Vergleich zu dem Kalkgehalt, so geniigt
die Atznatronbehandlung allein nicht mehr.
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Die fiir dieses Verfahren notwendigen Chemikalienmengen errechnen
sich nach folgenden Formeln, wobei den Zeichen dieselbe Bedeutung
wie beim Kalk-Soda-Verfahren zukommt und ¢ der Nutzwert des
Atznatrons bedeutet:

a) Atznatronzusatz:

(V + Mg + CO,) 40- 1,1
c

b) Sodazusatz: Theoretisch notwendig:

(Ca + Mg — V) 53 — (V + Mg -+ CO,) 53 = (Ca — 2V — CO,) - 53.

Praktisch notwendig:

(Ca — 2V —CO0,) b3 - 1,1 g/m? angelieferte Soda.
Gibt man dieser Gleichung die Form:

(Ca—[2V 4 CO,)) -

angelieferte NaOH g/m?

531 11

so ergibt sich, daB eine Sodazugabe uberﬂussig wird, wenn 2V |- CO2
gleich oder gréfer ist als Ca. In diesem Falle ist das Wasser durch ein-
fache Atznatronbehandlung zu enthérten.

Es stellt sich die Frage, ob die Verwendung von Kalk oder von
Atznatron einander ebenbiirtig ist oder ob eines dieser Fallmittel Vor-
teile gegeniiber dem anderen aufweist. Kalk hat im allgemeinen den Vor-
teil der Billigkeit, dagegen hat Atznatron den Vorteil der groBen Los-
lichkeit, wodurch sich eine Lauge von konstantem NaOH-Gehalt leicht
herstellen 148t. Dagegen ist der Wirkungswert des Kalkwassers im Be-
trieb stets mehr oder weniger grolen Schwankungen unterworfen. Ein-
gehende eigene Versuche haben ferner gezeigt, dafl die Resthirte bei
Verwendung von Atznatron allein etwas niedriger liegt als die bei
Verwendung von Kalkwasser.

Was die praktische Durchfiihrung der Atznatron- bzw. des Atznatron-
Soda-Verfahrens betrifft, so vereinfacht sich die Analyse durch den
Wegfall des Kalksattigers.

3. Sodaenthdrtung mit Kesselwasserriickfiithrung. Die ein-
fache Enthéirtung mit Soda allein ist nur bei solchen Wissern angezeigt,
die keine voriibergehende Héarte und keine Magnesia enthalten, sie
kommt also praktisch kaum in Frage. Aus diesem Grunde erfolgt die
Sodaenthirtung heute nur in Verbindung mit der Kesselwasserriick-
filhrung, wobei das im Kessel hydrolytisch entstehende Atznatron zur
Fallung der voriibergehenden Hérte und der Magnesia im Reiniger dienen
soll. Die bei diesem Verfahren ablaufenden chemischen Umsetzungen
sind die gleichen wie beim Atznatron-Soda-Verfahren. (Siehe Uber-
sichtstabelle.)

Wichtig bei diesem Verfahren ist die Ermittlung der notwendigen
Menge des abzufiihrenden Kesselwassers. Diese richtet sich nach dem
Gesamtsalzgehalt des Kesselwassers unter Beriicksichtigung der gege-
benen Betriebsverhéltnisse. Die Nachteile des Riickfiihrungsverfahrens
sind einerseits die fehlende Entsalzung und anderseits die Wérme-
verluste. Neuerdings sind jedoch das Neckarverfahren und die iibrigen
Riickfiihrungsverfahren in diesem Sinne verbessert worden. Man fiihrt
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nur einen Teil des Kesselwassers in den Reiniger, wihrend der andere Teil
in Wirmeaustauschern seine Warme abgibt unter Wiederverwertung der
Entspannungswéirme!. Abb. 50 zeigt die Anordnung der Neckar-Riick-
fiihrungs-Enthartung

Die Berechnung der notwendigen Sodamenge erfolgt auf Grund der
chemischen Zusammensetzung des Rohwassers und des abgefiihrten
Kesselwassers, wobei zur Vereinfachung das Verhédltnis Rohwasser:
zugefiihrtes Kesselwasser konstant gehalten werden soll. Immerhin ist

Abb. 50. Neckar-Reiniger.

selbst bei konstantem Zuflufl des Kesselwassers die Zusammensetzung
dieses ziemlich groBen Schwankungen unterworfen, so daBl eine genaue
Berechnung der notwendigen Sodamenge eine heikle Sache ist. Im
Betrieb richtet man sich daher am besten nach dem Reinigunsgrad des
Speisewassers und regelt den ZufluB an Soda an Hand von haufigen
Analysen.

Das Sodaverfahren mit Kesselwasserriickfiihrung erlaubt auch im
Dauerbetrieb eine Resthirte des gereinigten Wassers von unter 1°
deutsche Hérte einzuhalten.

4. Wege zur Verbesserung der Ausféllungsverfahren. Eine
kritische Durchpriifung aller bisher bestehenden Enthértungsverfahren
und besonders der entsprechenden technischen Ausfithrungsarten zeigt
dem objektiven Beurteiler, dal jedes Verfahren seine Méangel hat und
daB es grundsitzlich moglich ist, die Verfahren und ihre technischen
Ausfithrungen zu verbessern. Nachstehend seien einige Moglichkeiten
fiir diese Verbesserung angegeben, mit entsprechenden Vorschligen
fir die konstruktive Ausfithrung.

1. Verbesserung der Mischvorrichtungen des Rohwassers mit den
-Chemikalienlésungen. Hierzu sind ins Auge zu fassen: Aufprallbleche,
erbelbleche Uberlaufwehre, Blecheinsitze, Schaufelrider usw.

1 Haas, Eugen: Wiarme 51, 932 (1928).



106 Entfernung der molekulardispersen Verunreinigungen.

2. Starkes Umriihren des in Reaktion befindlichen Gemisches, was
erreicht werden kann durch: Riihrwerke, tangentiales Einfithren von
Druckwasser usw.

3. Trennung der Kalkreaktionsrdume und der Sodareaktionsrdume.

4. Zugabe von Reaktions- und Klirbeschleunigern, z. B. Flockungs-
mittel.

5. Verbesserung der Abscheidung der festen Reaktionsprodukte
z. B. auf mechanischem Wege oder durch Uménderung der Bauart.

6. Verbesserung der rein thermischen Enthdrtung durch NaOH-
Impfverfahren und Anpassung der Kocherbauart an die Eigenart der
chemischen Vorginge.

7. Automatische Reinigeriiberwachung. Ein Mittel hierzu gibt uns die
Messung der elektrischen Leitfihigkeit, deren Empfindlichkeit neuer-
dings durch Elektronenréhren verstirkt werden kann. Die automati-
sche Messung der Siurestufe (pH) bietet eine weitere Moglichkeit. Diese
Angaben haben selbstverstindlich keinerlei Anspruch auf Vollstindig-
keit, sie sollen lediglich Wegweiser fiir die Weiterentwicklungsméglich-
keiten der chemischen Enthirtungsverfahren darstellen.

b) Das Austauschverfahren.

Bei diesem Verfahren macht man sich den Basenaustausch durch
gewisse hydrierte Tonerdesilikate zu Nutzen. Das typische Austausch-
verfahren ist das Permutit- bzw. das Neopermutitverfahren.

Permutit ist ein kiinstlich hergestelltes, Neopermutit ein aufbereitetes
natiirliches Natrium-Tonerde-Silikat. Beide haben die Eigenschaft, das in
ihnen enthaltene Natrium gegen Kalk und Magnesia umzutauschen, wo-
bei Kalzium- und Magnesiumpermutit entstehen und die entsprechenden
Natriumsalze dafiir in Losung gehen. Leitet man daher ein hartes
Wasser durch ein aus Permutit bestehendes Filter, so tritt eine Ent-
hiartung des Wassers und ein entsprechender Ubergang von Natrium
ins Wasser ein. Wenn das Permutitfilter erschopft ist, d. h. das Natrium
gegen Kalk und Magnesia ausgetauscht ist, kann das aufgebrauchte Per-
mutit durch Behandlung mit Kochsalzlésung (Chlornatrium) regeneriert
werden. Hierbei wird das Kalzium- und Magnesiumpermutit in Natrium-
permutit zuriickverwandelt, wihrend Kalk und Magnesia in die Koch-
salzlésung iibergehen und mit dieser entfernt werden. Die chemischen
Umsetzungen, die sich bei diesen Austauschverfahren abspielen, sind
in der Ubersichtstabelle 4 zusammengestellt. Die Anlagen bestehen, wie
Abb. 51 und 52 zeigen, nur aus einem (bzw. mehreren) die Permutit-
masse enthaltenden Filter, das entweder offen oder geschlossen ausge-
filhrt wird. AuBerdem befindet sich neben den Permutitfiltern die
. Aufbereitungsanlage der Kochsalzlauge. Bei groBlen Permutitanlagen
ist es zweckméBig, die Kochsalzlésung 2—3mal zu gebrauchen, wodurch
sich der Kochsalzverbrauch und damit die Reinigungskosten ent-
sprechend verringern lassen. Man arbeitet in diesem Falle etwa fol-
gendermaBen: Die gebrauchte Kochsalzlauge wird in einem besonderen
Behilter aufbewahrt und wird bei der Regenerierung eines Filters durch
diesen durchgepumpt und in den Behélter zuriickgepumpt. Dann la8t
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Ubersichtstabelle 4. Schema der Permutit-Reinigung.

Im Wasser vorhanden F}ii:ia%%n Im Filter zuriick- | Ins Wasser iiber-
iiber Permutit behalten: gegangen:
EE Kalziumbikarbonat | Permutit | Kalziumpermutit | Natriumbikarbonat
'f%g Ca(HCOy), + |P—Na,= P—Ca + 2 NaHCO,
g § Magnesiumbikarbonat Magnesiumpermutit
E E Mg(HCO,), + |P—Na,= P—Mg + 2 NaHCO,
Kohlensiure CO, CO,
o Kalziumsulfat (Gips) Kalziumpermutit Glaubersalz
oF CaS0, + |P—Na,= P—Ca + Na,S0,
gf Kalziumchlorid Kochsalz
2 § CaCl, + |P—Na,= P—Ca + 2 NaCl
£% | Magnesiumsulfat Magnesiumpermutit
52 MgSO, + |P—Na,= P—Mg + Na,S0,
M & | Magnesiumchlorid
MgCl, + |P—Na,= P—Mg + 2 NaCl
Regeneration des erschépften Permutitfilters
Kalzium und Magnesium- Chlorkalzium bzw.
permutit Kochsalz | Natriumpermutit .| Chlormagnesium
P—Ca CaCl,
2 NaCl P—Na, 2
P—Mg 2 MgCl,

Abb. 51. Offenes Permutitfilter.

Abb. 52. Geschlossenes Permutitfilter.

man frische Kochsalzlauge durch das Filter laufen, die die Reste Kal-
zium und Magnesium wegspiilt und die Regenerierung vollendet. Diese
Lauge wird in einen zweiten Behilter geleitet. Fingt die Lauge des
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ersten Behilters an, sich zu erschépfen, d. h. wird ihr Ca- und Mg-Ge-
halt zu hoch, so wird ein Teil abgelassen und durch einen entsprechen-
den Teil Lauge des Behilters IT aufgefrischt.

In den groflen Basenaustauschanlagen wird das Wasser gew6hnlich
unter Druck enthirtet. Die GroBe vertikaler Anlagen kann zwischen
einem Durchmesser von wenigen Zentimetern und 0,6 m Hoéhe im Falle
kleiner Haushaltapparate einerseits und solchen von 2—3 m Durch-
messer und ebensolcher Hohe andererseits wechseln, wiahrend bei hori-
zontalen Anlagen Zylinder von 6,1 m Linge und 2,5 m Durchmesser
vorkommen. Man kennzeichnet die Basenaustauschstoffel durch die
,»Austauschzahl”, worunter man die Anzahl Kilogramm Kalk (CaO)
versteht, die aus dem Wasser durch 100 kg des betreffenden Materials
entfernt werden, wenn durch die Enthidrtungsanlage solange hartes
Wasser geleitet wird, bis das ausstrémende Wasser eben aufhért, die
Harte Null zu haben. Dieser Austausch kann jedoch durch die Tiefe
der Filterschicht, durch die Durchflugeschwindigkeit, die Gréfe der
Materialkérner und die Menge des zum Regenerieren benutzten Salzes
beeinfluBBt werden.

Das Basenaustausch- (oder auch Zeolith-) Verfahren gewihrleistet,
sorgfiltige Uberwachung und zweckentsprechende Filtergeschwindig-
keit vorausgesetzt, eine Enthartung bis praktisch auf 0° deutsche Hérte.

Gegeniiber den Enthirtungsverfahren durch Ausfillen weist das
Basenaustauschverfahren folgende Hauptunterschiede auf, wobei be-
merkt werden muf}, daB in Deutschland das Permutitverfahren das
ilteste und bekannteste Verfahren ist.

1. Das Basenaustauschverfahren liefert Wasser von 0°deutsche Hérte,
das Kalk-Soda gewdhnlich nur solches von 3—5° deutsche Harte, das
Kesselwasserriickfiithrungsverfahren allerdings solches von weniger als
1° deutsche Hérte.

2. Die Kalzium- und Magnesiumsalze werden in dquivalenter Menge
(1 Ca = 1 Mg = 2 Na) durch Natrium ersetzt, so daf sich der Gesamt-
salzgehalt des gereinigten Wassers beim Austauschverfahren hoher stellt,
als bei dem einfachen Ausfiallungsverfahren.

3. Es paBt sich den Harteschwankungen des Rohwassers von selbst
an, so daf3 die unzuverlissigen Dosierungsvorrichtungen wegfallen.

4. Es entstehen keine Niederschlige, so daB sich die Permutitanlagen
einfacher gestalten als die Enthdrtungsanlagen durch Ausfillen.

5. Die Permutitanlagen beanspruchen im allgemeinen weniger Raum
als die anderen Verfahren.

6. Das Austauschverfahren ist bei triilbem, eisenhaltigen, mangan-
haltigen und sauerem Wasser unanwendbar, wenn nicht eine angepalte
Vorbehandlung vorgeschaltet wird. Neopermutit ist jedoch sdure-
unempfindlicher als Permutit.

7. Die Anlagekosten sind im allgemeinen fiir beide Verfahren nicht
sehr verschieden, wihrend die Betriebskosten beim Austauschverfahren
hinsichtlich der bleibenden Hérte niedriger, hinsichtlich der voriiber-

1 Chem. Trade J. a. chem. Engg. 86, 29 (1930). — Wirme 53, 341 (1930). —
Chimie et Industrie 22, 249 (1929).
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gehenden Hérte jedoch grofer seindiirften als beim Kalk-Soda-Verfahren.
Bei dem Atznatron-Soda-Verfahren wird dieser Unterschied jedoch wohl
wegfallen.

Uber die Betriebsweise beim Basenaustauschverfahren sei folgendes
angefiihrt:

Die Enthértung kann nur auf kaltem Wege erfolgen, mechanische
Verunreinigungen, Eisen und Mangan miissen vorher entfernt werden.
Eine gewisse Hochstleistung darf nicht iberschritten werden, weil sonst
die DurchfluBBgeschwindigkeit grofer zu werden beginnt als die Aus-
tauschgeschwindigkeit. Die voriibergehende Hérte wird in Natrium-
bikarbonat umgewandelt, das im Kessel zu Soda und Atznatron sich
umwandelt. Infolgedessen mull einer allzu hohen Anreicherung dieser
Stoffe im Kessel vorgebeugt und im besonderen die Natronzahl und
das Soda-Sulfat-Verhéltnis eingehalten werden. Das dadurch unver-
meidlich werdende dauernde Ablassen von Kesselwasser soll durch
Wirmeaustauscher wirtschaftlich gestaltet werden unter Riickgewin-
nung des Atznatron- und Sodagehaltes der Kesselwasser in besonderen
Reinigern. Wegen der sehr geringen Resthéirte ist bei den Austausch-
verfahren ein besonderes Augenmerk auf die Kieselsdure zu richten und
vor allem dafiir zu sorgen, daBl durch Unachtsamkeiten die Resthirte
nicht voriibergehend iiber den Sollwert ansteigt.

Beim Permutitverfahren ist, wie bereits angedeutet, zu unterscheiden
zwischen dem alten Permutitverfahren und den verbesserten Neopermutit-
verfahren. Der Unterschied besteht in der Verschiedenheit des Natrium-
Tonerde-Silikates.

Permutit wird durch Kohlenséure zersetzt und unbrauchbar gemacht,
weshalb man die Rohwéisser vor dem Permutieren entsiuern mug.
Ferner ist es gegeniiber Eisen und Mangan empfindlich, die seine
Reaktionsfahigkeit vermindern. Die zuldssige Hochsttemperatur der
Rohwisser betragt 30°.

Das Neopermutit dagegen ist unempfindlich gegeniiber Kohlensédure
und auch gegeniiber Eisen. Die Hochsttemperatur des zu reinigenden
Wasser betragt 40°. Im allgemeinen schidtzt man den Verlust (Ver-
schlei) an Permutit- und Neopermutitmasse auf 3—5%, die periodisch
zu ersetzen sind.

Die hauptsichlichsten Verfahren fiir die Herstellung von Basen-
austausch-Silikaten sind folgende:

1. Schmelzung geeigneter Rohstoffe (Kaolin, Quarz und Soda) und
nachfolgendes Auslaugen mit Wasser. Dieses Verfahren liefert ein
Produkt von verhdltnisméfig niedrigem Austauschwert und wird prak-
tisch nicht mehr angewendet.

2. Aufbereitung natiirlicher Zeolithe, wie gewisser Griinsande (Glau-
konit) und Tone z. B., Auswaschen mit verdiinnter Atznatronlauge und
nachfolgendes Rosten bis etwa 700° oder auch durch Einweichen in mit
Aluminjumsulfat versetzter Natriumsilikatlosung.

3. Fillen durch Vermischen einer Natriumaluminat- und einer Na-
triumsilikatlésung mit nachfolgendem Auswaschen und Trocknen der
Niederschlige.
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Die einfache Betriebsweise des Austauschverfahrens hat es mit sich
gebracht, daB seine Verbreitung in den letzten Jahren stark zugenommen
hat. Auch in Verbindung mit anderen Verfahren wird es angewandt,
jedoch scheint sich die Kombination mit solchen Verfahren, die alka-
lisches Wasser liefern, nicht besonders gut zu bewéhren.

C. Das Impfverfaliren.

Zur Verhinderung der Karbonat-Steinbildung infolge der Zersetzung
der Bikarbonate kann man die Bikarbonate des Wassers in Chloride
iberfiihren. Es vollziehen sich dabei folgende Umsetzungen:

Ca(HCOy), + 2 HCl = CaCl, + 2 H,0 + 2 CO,
Mg(HCO,), + 2 HCl = MgCl, + 2 H,0 + 2 CO,.

Das bei diesen Umsetzungen sich bildende Kalziumchlorid und
Magnesiumchlorid sind Salze mit sehr groBer Loslichkeit, die also keine
Steinansitze bilden. Das Impfverfahren besteht also darin, das Roh-
wasser mit angepafiten Mengen Salzséure zu behandeln, wodurch statt
der steinbildenden voriibergehenden Hérte entsprechende Mengen
Kalzium- und Magnesiumchlorid entstehen. Ein Enthértungsverfahren
im eigentlichen Sinne des Wortes ist es nicht.

Aus den obigen Gleichungen ersieht man, dafl das geimpfte Wasser
reicher an Chloriden und an freier Kohlenséure als das Rohwasser ist.
Fiir eine unmittelbare Speisung der Kessel kommt es also keineswegs in
Frage. Dagegen wird es mit Erfolg zur Verhinderung der Karbonat-
steinbildung in Verdampfern uhd Kondensatoren angewendet. Das Ver-
fahren ist sehr gut anwendbar bei Wissern mit hoher voriibergehen-
der Hirte, hingegen ist es nicht angebracht bei hochgipshaltigen und
magnesiareichen Wiassern, besonders wenn diese sich in Riickkiihlanlagen
konzentrieren kénnen. In diesem Falle ist eine Gipsausscheidung leicht
moglich, wihrend die magnesiareichen Wisser infolge Magnesium-
chloridbildung die Baustoffe der Verdampfer und Xondensatoren stark
angreifen.

Abb. 53 gibt die Arbeitsweise und den Zusammenhang mit einer
Riickkiihlanlage zu erkennen'. Es stellen dar: a) die Sédurespeicher-
flaschen, b) Heberstiefel, ¢) Druckbirne, d) Impfanrichtebehélter, e)
Filtrierapparat, f) Regulierbehilter, g) Heberbehilter, h) WassermeB-
behilter, i) Mischschale, k) Kaminkiihler, 1) Wassersammelbehilter,
m) Uberlaufleitung, n) Warmwasserleitung und o) Laugenauffangschale.

Die Siurezugabe erfolgt automatisch und wird durch periodische
Kontrollanalysen des Rohwassers und des geimpften Wassers iiberwacht.

Bei Anlagen mit Riickkiihlung wird das Zusatzwasser geimpft, wobei
bei zu hoher Salzkonzentration ein Teil des angereicherten Wassers ab-
gelassen werden mull. Bei Verdampferanlagen wird das zu verdampfende
Wasser unmittelbar geimpft, bei Anlagen mit Wasserumlauf wiederum
nur das Zusatzwasser.

1 Chem. Fabrik 1929, 269. — Wéirme 1927, Nr 44/45.
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Zu den Impfverfahren kann man auch die vom Verfasser unter-
suchte und anempfohlene Behandlung des Rohwassers mit geringen
Mengen Atznatron zur Beschleunigung der Karbonatfillung bei rein
thermischer Enthartung (etwa in Plattenkochern rechnen).

D. Die Entgasung.

1. Allgemeines.

Aufgabe der Entgasung ist nicht nur die Entfernung der korrosions-
fordernden Gase, Sauerstoff und Kohlensiure, aus dem Speisewasser,
sondern auch der Schutz des gasfreien Wassers gegen erneute Gasauf-
nahme auf dem Wege zum Kessel. Das erstere wird durch die Ent-
gasungsanlagen und das zweite durch die Gasschutzvorrichtung erreicht.

Die rostférdernden Gase sind, wie bereits dargelegt, die beiden Luft-
bestandteile Sauerstoff und Kohlensdure, die sich nach MafBgabe ihrer
Partialdriicke im Wasser 16sen. Wenn der Kohlensguregehalt der natiir-
lichen Wasser in der Regel etwas hoher als der durch den normalen
Partialdruck bedingten Gleichgewichtswert ist, so liegt das bekanntlich
an der Titigkeit von Kleinlebewesen, die Kohlensiure als Stoffwechsel-
produkt abscheiden.

Aber auch in dem unentgasten Kondensat und Destillat ist der
Kohlensiuregehalt hoher, als dem Partialdruck entspricht. Dies kommt
daher, dal bei der Verdampfung fast der gesamte Kohlensiure-
gehalt des Wassers oder genauer die freie und die halbgebundene
Kohlensédure ins Kondensat und Destillat iibergeht. Die Kondenswisser
der Dampfmaschinen, Pumpen, Kondenstépfe, Dampfheizungen ent-
halten die Gase des Frischdampfes nahezu in unverminderter Menge.
Dagegen enthilt das Kondensat der Turbinen, gute Betriebsfiihrung
vorausgesetzt, nur mehr Spuren der Gase. Das gasfrei gewonnene
Turbinenkondensat, wie iibrigens simtliche entgaste Wisser, nimmt
begierig Luft auf, wenn es mit dieser in Beriihrung kommt. Daher die
Notwendigkeit eines Gasschutzes einerseits und einer scharfen Betriebs-
iiberwachung andererseits. Die Verhéltnisse beim Verdichten des
Dampfes aus Normaldruckkondensatoren bzw. Verdampfern stellen sich
folgendermaBen :

Vom Dampf wird aus dem Kessel oder aus dem Verdampfer zunichst
die Gesamtmenge des Sauerstoffes, vermindert um den Anteil chemisch
wirksamen Sauerstoffes (Abrostung, Oxydation organischer Bei-
mengungen), mitgefithrt. Ferner teilt sich der Kohlensduregehalt des
Dampfes in folgende Anteile auf: 1. die geldste freie Kohlensiure, 2. die
bei der thermischen Zersetzung der Bikarbonate frei werdende Kohlen-
sdure (die sogenannte halbgebundene Kohlenséure), 3. die bei der Hydro-
lyse der Soda abgespaltete Kohlensdure und 4. die Kohlensiure, die im
Kessel durch Séurewirkungen aus festen Karbonaten frei gemacht wird.
Der Hauptanteil entfillt in der Regel auf die Punkte 1 und 2.

Die Menge der im Kondensat vorhandenen Kohlensdure hingt vor
allem von dem Gehalt des Speisewassers an freier Kohlensédure und an
Bikarbonatkohlensdure ab. Der Anteil der hydrolytisch abgespalteten



Allgemeines, 113

Kohlensdure wird natiirlich mit steigendem Sodagehalt des Kessel-
wassers zunehmen. Da die Hydrolyse mit steigendem Betriebsdruck
zunimmt, wird auch der CO,-Gehalt des Dampfes mit steigendem
Betriebsdruck zunehmen miissen. Die im Dampf vorhandene Menge
Kohlensdure ist stark davon abhingig, nach welchem Verfahren das
Wasser enthirtet wird. Bei der Kalk-Sodaenthirtung werden sowohl
freie Kohlensiure wie Bikarbonate aus dem Wasser entfernt, so daB
hier eigentlich keine Kohlensdure in den Dampf hineinkommen kann.
Wenn in der Praxis dennoch bis zu 15mg im Liter Kondensat vorgefunden
werden, so stammen diese geringen Mengen von der hydrolytischen Zer-
setzung des Sodaiiberschusses her oder von einer Sdurewirkung auf die
Soda (Hydrolyse der Magnesiumsalze, Humussiuren, kiinstliche In-
kohlung) im Kessel.

Bei der Sodaenthirtung mit Kesselwasserriickfiihrung werden dem
Kessel zugefiihrt : eine dem Gehalt an freier Kohlensdure des Rohwassers
entsprechende Menge Natriumbikarbonat und schliefllich ein gewisser
Sodaiiberschull. Folglich mull der CO,-Gehalt des Dampfes bei diesem
Enthértungsverfahren grofler sein als bei dem Kalk-Soda-Verfahren.
Immerhin muB} aber betont werden, daBl im Reaktionsbehilter, wo das
Rohwasser mit dem heilen Kesselwasser in Wechselwirkung tritt, bereits
eine den gegebenen Betriebsverhdltnissen (Temperatur, Umlauf-
geschwindigkeit) entsprechende Menge Bikarbonat-Kohlensidure aus-

gejagt wird.
Beim (kalten) Permutitverfahren gelangt die gesamte Menge der im
Rohwasser vorhandenen freien und Bikarbonat-Kohlensiure — als

HCO'5-Ton — in den Kessel und von da in den Dampf. Hier liegen
die Verhiltnisse also noch ungiinstiger als bei dem vorhergehenden
Verfahren.

Die thermische Enthértung bewirkt nicht nur eine der erreichten
Temperatur entsprechende Verminderung der freien Kohlensiure, son-
dern auch der Bikarbonat-Kohlensiure.

Der Briiddendampf der Verdampfer enthélt die freie und die Bi-
karbonat-Kohlensiure des Rohwassers. Die vorstehenden Uberlegungen
gelten naturgemif nur unter der Voraussetzung, dall keine Entgasungs-
vorrichtungen vorhanden sind. Sie lassen die Schlufifolgerung zu, daf3
in bezug auf den Gehalt an Kohlensiure im niedergeschlagenen
Dampf die thermische Enthdrtung am giinstigsten gestellt ist. Dann
folgen Kalk-Soda-Verfahren mit Kesselwasserriickfiihrung, Kalk-Soda-
Verfahren mit Vorwirmung, kalte Kalk-Soda-Enthirtung, Soda-
reinigung mit Kesselwasserriickfiihrung und Permutitverfahren. Die
modernen Verdampferanlagen nehmen in dieser Hinsicht insofern eine
Sonderstellung ein, als sie stets mit Entliiftern versehen sind. Die an-
gegebene Reihenfolge 146t naturgeméfl Ausnahmen zu, da der Kohlen-
sduregehalt des Kondensates auch von dem Rohwasser selbst abhingig
ist. Diese Uberlegungen werden durch die Praxis bestatigt: Nach
Splittgerber! enthdlt der niedergeschlagene Dampf bei dem Kalk-
Soda-Verfahren rund 10—12 mg CO, je ther bei dem Neckarverfahren

1 Speisewasserpflege S. 32.

Stumper, Speisewasser. 8



114 Entfernung der molekulardispersen Verunreinigungen.

rund 40 mg/l und bei dem Permutitverfahren 50—60 mg/l. Vom Dampf
wird im Kessel die gesamte vom Speisewasser eingefiihrte Sauerstofi-
menge, vermindert um die vom Rostprozel der Kesselbleche gebundene
Menge, mit fortgefiihrt.

Es stellt sich nunmehr die Frage, welche Hochstgrenzen des Sauer-
stoff- und des Kohlensduregehaltes im Speisewasser zulissig sind. Die
Beantwortung dieser Frage hingt zwar von den Betriebsverhéltnissen
ab, besonders von dem Druck und der Verdampfziffer. Die Entgasung
des Zusatzwassers richtet sich ferner nach den Mengenverhéltnissen des
zusetzenden Wassers. Im allgemeinen rechnet man bei normalen Kessel-
typen mit einem Maximalsauerstoffgehalt von etwa 0,56—1 mg/1; Hoch-
druck und Hochleistungskessel verlangen jedoch ein Speisewasser mit
einem Hochstgehalt an Sauerstoff von 0,05—0,1 mg/1, Zahlen, die im
Dauerbetrieb bei guter Betriebsiiberwachung der Entgasungsanlagen
und des Wasserflusses ohne besondere Schwierigkeiten einzuhalten sind.

Fiir den Kohlensduregehalt des Rohwassers laB3t sich keine Grenze
ziehen, da ja die Rostlust des Wassers nicht so sehr von der absolu-
ten Menge der vorhandenen Kohlensdure als durch das Verhiltnis

freie Kohlenséure
Bikarbonat-Kohlenséure
die Entweichung der Kohlenséure mit dem Dampf eine weitgehende Ent-
fernung der freien und halbgebundenen Kohlensiure dringend anzuraten.

bestimmt ist. Allerdings ist mit Riicksicht auf

2. Die technische Ausfiihrung der Entgasung.

Zur Entfernung der Gase aus dem Speisewasser kommen verschiedene
Verfahren zur Anwendung:

1. Mechanische Entgasung.

2. Thermische Entgasung.

3. Vakuumentgasung.

4. Chemische Entgasung.

5. Entgasung durch Adsorption.

1. Die Entliftung auf mechanischem Wege erfolgt in Vorrichtungen,
in denen das Wasser zerstdubt oder stark durchgewirbelt wird, wodurch
sich die Gase ausscheiden, sich in Windkesseln ansammeln und durch
selbsttitige Ventile ins Freie abgelassen werden. Es ist zweckmaiBig,
diese Entliiftungsvorrichtungen in HeiBwasserleitungen (etwas hinter
Vorwéirmer) einzubauen. Beispiele dieser Entliftungsart sind: der
Aerexentliifter der Atlaswerke, der Speisewasserentgaser System Biihrung
und der Spuhrsche Entlifter, deren Bauart aus den Abb. 54, 55 und 56
zu ersehen ist. Der Aerexentliifter Abb. 54 besteht aus einem Windkessel,
in den spiralférmige Rieselbleche iibereinander eingebaut sind. DasWasser
wird durch einen Rohrstutzen in den oberen Teil des Windkessels ge-
leitet, rieselt dann in verteiltem Zustande iiber die Bleche nach unten,
wo es die gelosten Gase abgibt. Diese sammeln sich im Dom an, driicken
nach und nach den Wasserspiegel nach unten, wodurch bei einem ge-
gebenen Tiefstand ein Entliftungsventil betatigt wird, das die an-
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gesammelten Gase ins Freie befordert und gleichzeitig das Spiel des Ent-
gasers von neuem in Tatigkeit setzt. ‘

Ahnlich arbeiten die Entliifter System Biihring Abb. 55 und System

Spuhr (Abb. 56). Der Spuhrsche

Wasserentgaser arbeitet folgender-

maflen: Das Wasser tritt bei a ein,

Abb. 55. Biihring-Entliifter.

1 Gehduse. 2 Losbarer Deckel. 3 Einbau.
4 Ventilgehduse. & Deckel des Ventils.
6 Schwimmer. 7 Hebel. 8 Anliiftehebel.
Abb. 54. Aerex-Entliifter (Atlas-Werke). 9 Ventil. 10 Sieb.

Entgaser durch die infolge der Temperaturerhthung eintretende Los-
lichkeitsverminderung entbunden wiirde, wird durch eine Zweigleitung ¢
dem Luftkasten zugefiihrt.

8%
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K. Hofer! hat an dem Spuhrschen Entgaser folgende Entgasungs-

ergebnisse festgestellt:
Sauerstoffgehalt in cm?1 Kohlensidure mg/l
7,0

Rohwasser . . . .. ... 2,3 R

Brunnenwasser . . . .. 1,8 7,0
Pumpe (50°1) .. ... 1,4 —
Vor dem Entliifter . . . 0,8

Nach dem Entlifter . . — —

2. Die thermische Entgasung beruht auf der Loslichkeitsvermin-
derung der Gase bei steigenden Temperaturen. Kaskadeneinbauten im
Kessel selbst (siehe Abb. 40 und 41) bewirken eine Entfernung der Gase
ausdem Wasser, die jedoch restlos mit dem
Dampf fortgefiihrt werden und sich da-
her im Kondensat wiederfinden. Riesel-
apparate zur Entgasung werden heute
mit den meisten chemischen Reinigungs-
anlagen verbunden. Oftmals werden diese
Entgasungsbehilter zu klein bemessen,
wodurch ihre Wirksamkeit herabgesetzt
wird. Eine thermische Entgasung wird
auch in den Verdampfern bewirkt, die

Gaswassereintrift

\-Entgaser

Entgastes
ﬂ Wasser -

Kondensator

Reinwasser, Kondensat- A
Austritt l Pumpe
=]
— 7 =3 Unenfgastes Wasser
\ Kondensatleitung
NN N N =
Abb. 57. Balcke-Vakuum-Entgaser. Abb. 58. Atlas-Vakuum-Entgaser.

diesem Zweck entsprechende Anordnungen (Entliiftungsventile und
anderes) aufweisen.

Die Loslichkeitsverminderung der Gase bei abnehmendem Druck
wird von der Vakuumentgasung ausgenutzt, die entweder kalt oder
warm ausgefithrt wird. Das kalte Verfahren besteht darin, das zu ent-
gasende Wasser in einen Vakuumraum einzustduben. Abb. 57 zeigt eine
solche von Balcke, Bochum, vorgeschlagene Anordnung, in welcher der
Kaltentgaser direkt an den Kondensator angegliedert ist. Das Wasser
tritt durch einen Verteiler oben in den Entgaser ein, der unter dem-
selben Unterdruck wie der Kondensator steht. Die Gase werden durch
das Druckgefille frei und durch die Vakuumpumpe evakuiert. Balcke
baut auch ahnliche Anordnungen mit gleichzeitiger Anwirmung.

Der Vakuumspeisewasserentgaser der Atlaswerke vermeidet Zer-

1 Hofer, K.: Warme 51, 7563 (1928).
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stduber und Dampfstrahlpumpen. Das zu entliiftende Wasser ist gleich-
zeitig Strahlwasser. Diese Anordnurg ist in Abb. 57 wiedergegeben. Das
gashaltige Wasser wird durch eine Strahlwasserpumpe 4 dem Luft-
sauger B zugedriickt, der die im Entliftungsbehédlter £ abgeschiedenen
Gase abfiihrt. In diesem Behilter sind Siebboden oder Uberlaufbéden
eingebaut, je nachdem es sich um die Entgasung von Kondensat oder
von schlammabsetzendem Rohwasser handelt. Der Luftabscheider C
trennt die mitgerissenen Gasblasen vom Strahlwasser, das mit dem
Schwimmerventil D zuflieBt. Letzterer 1afit das Wasser je nach den
Anspriichen der Bedarfsstellen ganz oder teilweise in den Entgasungs-
behilter eintreten, wobei gegebenenfalls das iiberschiissige Wasser der
Saugleitung wieder zur Strahlpumpe A4 geleitet wird. Im Entgaser £
wird eine Luftleere unterhalten, die durch die Wassertemperatur ge-
regelt wird.

In anderen Anordnungen dieser Firma wird der Luftsauger von einer
Strahlwasserquelle betrieben, was in der Regel bei den Mischvorwéirmern
und Entliiftern der von dieser Firma hergestellten Verdampfern der
Fall ist.

Eine Verbindung der Vakuumentgasung mit Anwirmung durch
Dampf erfolgt in den Entgasern der Firma F. Seiffert, Berlin. In diesen
Entgasern wird wie Abb. 59 zeigt, das Wasser durch mit Dampf be-
triebenen Strahldiisen in einen Vakuumraum hinein zerstdubt, wobei
die frei werdenden Gase durch eine Vakuumpumpe fortgefithrt werden.
Die mitgefiihrten Briiden werden in einem Kiihler verdichtet.

3. Die chemische Entgasung erfolgt durch chemische Umsetzun-
gen der beiden schadlichen Gase, O, und CO,, mit einem geeigneten Stoff
unter Bildung von unschidlichen Verbindungen.

Die Kohlensédure wird, wie bei der Erorterung der Enthértungs-
verfahren dargelegt wurde, durch Kalkzusatz ausgefillt und unschidlich
gemacht. Sie wird auch von den Alkalien Na,CO, und NaOH gebunden,
gelangt aber dann als l6sliche Verbindung in den Kessel und wird durch
thermische Zersetzung der entsprechenden Bikarbonate wieder frei ge-
macht. Die chemischen Entgasungsverfahren beruhen auf dem zunéchst
bestechenden Gedanken, den unvermeidlichen Rostproze8 aus dem Kessel
in einen geeigneten vorgeschalteten Reaktionsbehilter zu verlegen. Diese
Ablenkung der Kesselkorrosion wird durch vorgeschaltete Eisenspan-
filter verwirklicht, in denen die agressiven Bestandteile des Speise-
wassers von den Eisenspinen gebunden und damit entfernt bzw. un-
schidlich gemacht werden sollen. Zu Erhéhung der Wirksamkeit dieser
Eisenspanfilter hat man vorgeschlagen: Verstirkung des Rostangriffes
durch Lokalelemente (Eisen-Kupferspine, Eisenspine-Koks) Ver-
wendung von besonders rostlustigen Eisenlegierungen, gleichzeitige An-
wirmung.

Abb. 60 zeigt ein solches Entgasungsfilter der Firma Hilsmeyer
(Rostexfilter). Es besteht aus einem Behilter, in den mit Manganstahl-
wolle gefiillte, herausnehmbare Korbe eingesetzt sind. Das gashaltige
Wasser tritt unten ein, durchquert das Eisenspanfilter, wo Sauerstoff
und Kohlensédure vom Eisen gebunden werden. Zur Reinigung des ver-
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Nach den bisherigen Betriebserfahrungen biien die Eisenspanfilter

Abb. 60. Rostexfilter. Abb. 61. Entgasungsfilter (Bauart Seiffert).

nach kurzer Betriebsdauer ihre Wirk-
samkeit ein, da sich die Spdne mit
einer schiitzenden Rostschicht iiber-
ziehen. Ferner ist dieses Verfahren
zu kostspielig, da beispielsweise nach
Knodel bei einer zu behandelnden
Speisewassermenge von 360 t/h, un-
ter der Annahme eines Sauerstoff-
gehaltes von 5mg/l mit einem mo-
natlichen Spadneverbrauch von rund
10t KEisenspidnen zu rechnen ist.
Handelt es sich aber um die Ent-
fernung von Restmengen Sauerstoff,
etwa von 0,5 mg/l an abwirts,
so diirften dennoch die Eisenspan-
filter nicht ohne weiteres zu ver-
werfen sein. Zur Erginzung eines be-
stehenden und sich als ungentigend
erweisenden Entgasungsverfahrens
Abb. 62. Entgasungsfilter (Bauart Maschinen- oder auch zur Erhbhung der Be-
fabrik Niederrhein, Duisburg). . . . .
triebssicherheit kann das Eisen-
spanfilter also doch wohl empfohlen werden, besonders in Industrie-
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zweigen, wo reichlich Eisenspéne abfallen (Eisenhiittenwerke, Maschinen-
fabriken usw.).

Diese Filter weisen den Vorteil auf, daf sie automatisch arbeiten,
und daB sie zwischen die Speisepumpen und die Kessel eingebaut werden
konnen, und daher die Restmengen Sauerstoff und Kohlensédure ent-
fernen. Allerdings arbeiten diese Filter nur solange zufriedenstellend,
wie die Spéne nicht allzu verrostet sind, so daf} sie 6fters und regelméGig
griindlich durchspiilt und die Spidne 6fters erneuert werden miissen.
Ferner miissen die Abmessungen des Filters der zu entgasenden Wasser-
menge angepalt sein.

Die Entfernung des freien Sauerstoffes aus dem Wasser 148t sich auch
durch Zusatz von leicht oxydierbaren Stoffen, wie Hydrosulfite, Natri-
umsulfit und schweflige Sdure, erreichen. Es entsteht hierbei Natrium-
sulfat, wodurch unter Umstinden das jeweils erwiinschte Soda-Na-
triumsulfat-Verhéltnis hergestellt wird. Dieses Verfahren hat angeblich
in Amerika eine ziemlich weite Verbreitung gefunden.

Die Entgasung des Wassers durch Absorption der Gase an ober-
flachenaktiven Stoffen steht immer noch im Anfangsstadium der Ent-
wicklung. Vahle hat vorgeschlagen, das Wasser iiber Holzkohle zu
filtrieren. Vielleicht diirfte sich die Anwendung von A-Kohle oder von
sonstigen Adsorptionsstoffen aussichtsreicher gestalten. Jedoch fehlen
hieriiber immer noch die planméBigen Versuche.

3. Gasschutz.

Es geniigt nicht, wie eingangs dieses Abschnittes erwdhnt wurde,
ein gasfreies Kesselspeisewasser herzustellen, sondern es mufl dafir
gesorgt werden, daBl dem gasfreien Wasser auf dem Weg zum Kessel
keine Gelegenheit geboten wird, erneut Luft aufzunehmen. Gerade
in einer absolut luftgeschiitzten Kesselspeisung liegt eine der Haupt
schwierigkeiten der Gasfrage. Das entgaste Wasser nimmt derart
begierig die Luftbestandteile wieder auf, dafl es geniigt, das Wasser
nur den Bruchteil einer Sekunde mit Luft in Beriihrung zu bringen, um
jegliche Entgasung sofort illusorisch zu machen. Bei der Verwertung
von Turbinenkondensat und Destillat ist deshalb hierauf ganz besonders
Riicksicht zu nehmen. Die Pumpen und die Saugleitungen sind in
dieser Beziehung die wunden Stellen des Wasserflusses, da hier bestidndig
die Gefahr vorliegt, da Luft eingeschniiffelt wird. Zur Verringerung
dieser Gefahr gelten folgende allgemeine Richtlinien: Vermeidung von
Saugleitungen bzw. Herabmindern dieser Leitungen auf ein absolut
notwendiges Mindestmall, unmittelbare Speisung des Turbinenkonden-
sates und des Destillates unter Vermeidung jeglicher Zwischenbehilter.
Sind Sammelbehélter fiir entgastes Wasser unumgénglich notwendig, so
verhiitet man den Lufteintritt durch ein Dampf- bzw. Stickstoffpolster,
die man mit einem kleinen Uberdruck iiber den Wasserspiegel des allseitig
geschlossenen Behilters lagert. Zur Erh6hung der Sicherheit versieht
Balcke seine Speisewasserbehilter mit einem Oxydationsschutzfilter,
das anscheinend aus Zinkpulver und Natriumsulfit besteht. Die Gas-
schutzvorrichtung nach Balcke ist auf Abb. 63 wiedergegeben.
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Der Engischgasschutz (Abb. 64) gewihrt eine doppelte Sicherheit,
indem einerseits ein Oxydationsfilter vorhanden ist und anderseits das
Dampfpolster des Speisewassersammelbehélters im Augenblick des wirk-
lichen Bedarfs durch ein automatisches Regelventil zugefiihrt wird.

Abb. 63. Balcke-Gasschutz.

In der Praxis hat man die Wirksamkeit der Dampfpolster und der
Oxydationsfilter angezweifelt. Morawe hat deshalb ein Verfahren aus-
gearbeitet, das sich weder auf ein Schutzpolster noch auf Oxydations-
filter verldfit, sondern die gesamte Entgasung von Kondensatwasser und

Abb. 64. Engisch-Gasschutz (Engisch-Maschinen- und Apparatebaugesellschaft, Hamburg).

Zusatzwasser zusammen ausfiihrt. Er verbindet hierzu den Speise-
wasserbehilter mit dem Entgaser. Aus Abb. 65 ist die Arbeitsweise dieser
Anordnung ersichtlich (Hersteller: Permutit-Gesellschaft). Das in
den Speicher und den Entgaser A eintretende Wasser befindet sich
dauernd im Siedezustand, wobei die ausgeschiedenen Gase mit den ab-
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gesogenen Briiden stdndig tiber den Vorwirmeraustauscher B durch eine
Vakuumpumpe abgefiihrt werden. Das im Behilter 4 zuriickbleibende
Wasser wird durch die Speisepumpe unmittelbar dem Kessel zugefiihrt.
Die Temperatur im Entgaser betragt etwa 60°, entsprechend einem Satt-
dampfdruck von 0,2 ata. Dieses aus Kondensat und Zusatzwasser be-
stehende Speisewasser hat im Speisewasserbehélter eine Temperatur
von etwa 40°. Durch
das im Entgaser 4 herr-
schende Vakuum wird
60° das Speisewasser iiber
den Vorwirmer B und
A eingefiihrt, wobei un-

ter Einschaltung eines
%_,._éé Schwimmers fiir einen
Heizdampr® zur gleichbleibenden Was-

Erhohung der

(/”bersz'/)z/ssdam,af"md
abgeschiedene Gase

i=mw°
)

Wasserstanas-flegler 4

serstand gesorgt wird.

7 Temperatur von g Entgasung erfolgt
Warme—Austauscher 40 auf 60° in 4, indem das Wasser
iiber Rieselbleche ge-
fithrt wird.
Vacuum =Fumpe T | Hondensar Diese Ausfiihrung ist
| dort angezeigt, wo 6&l-
Zusarzwasser L £nlgastes Speisewasser freier Heizdampf zur
t=60° Verfiigung steht.

Kondensat ___) Wenn olhéltiger Ab-
v dampf fir die Entga-
. sung verwendet werden
7— ~ Hesselspersepumpe o] “ist, eine etwas abge-
Sﬂtlsg’yg‘fe;éfﬁ”/f” anderte Apparatur von
LT der Permutit-A. G. vor-

€—€— Jampfleitungen <——— MHasserletungen  geschlagen worden.
Abb. 65. Permutit-Entgasung fiir Slireien Heizdampf. Indiesem Falledurch-

flieBt das Wasser zwei
hintereinander geschaltete Warmeaustauscher, bevor es in den Entgaser
gelangt. In diesen Vorwirmern wird das Wasser auf eine etwas héhere
Temperatur gebracht, als es dem Druck im Entgaser entspricht, so
daB ein Teil des Wassers unter entsprechender Abkiihlung verdampft,
indem es den Rest zerspriiht. Die gashaltigen Briiden werden im
ersten Wirmeaustauscher niedergeschlagen. Die Vorwirmung im zwei-
ten Wirmeaustauscher erfolgt durch Heizdampf.

Dieses Verfahren hat, wie Br. Schulz angibt, giinstige Ergebnisse
gezeitigt!.

Es sei noch erwihnt, dal auch thermische Entgasungsverfahren, bei
denen das Wasser durch Anzapfdampf oder andere wirtschaftliche
Wirmequellen oberhalb 100° (bis 120°) erhitzt wird, vorgeschlagen
wurden.

1 Schulz, Br.: Wirme 51, 765 (1928).
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V. Die Behandlung des Kesselinhaltes.

Eines der wichtigsten Krgebnisse der neuzeitlichen Dampfkessel-
chemie ist die Erkenntnis, daf} die rationelle Wasserbehandlung nicht
vor dem Kessel aufzuhalten hat, sondern den Kesselinhalt voll und ganz
beriicksichtigen muf. Bei den auBlerordentlich hohen Warmedurch-
gangszahlen der heutigen Kessel bilden schon papierdiinne Steinbelidge
eine Gefahr, so dafl man danach trachtet, die Heizflichen dauernd in
unbedingt sauberem Zustande zu halten. Es gibt nun kein Enthirtungs-
verfahren, das eine Enthirtung auf absolut Null Hirtegrade durchzu-
fiihren erlaubt. Beiallen Verfahren, selbst dem Verdampf- und Permutit-
verfahren bleibt eine Resthirte von 0,1 bis manchmal 1° deutsche Hirte
im Reinwasser iibrig und diese an sich geringe Mengen Hértebildner ge-
niigen schon, um unter gewissen Bedingungen einen Steinbelag zu er-
zeugen. Auch ist immer mit zeitweiligen Stérungen der Reinigungs-
anlagen und auch mit Undichtheiten der Kondensatoren zu rech-
nen, wodurch die Resthirte des Wassers iiber den Sollwert steigen
kann. Man ist deshalb berechtigt, im Hinblick auf die Betriebssicher-
heit der modernen Kesselanlagen zu verlangen, daB der Kesselinhalt
nicht nur dauernd iiberwacht werden muf}, sondern dal man ihm eine
passende Behandlung angedeihen 1a8t, die zum Zweck hat die Rest-
hirte unschidlich zu machen.

Das Problem der Kesselsteinverhiitung in diesem neuzeitlichen Sinne
lautet folgendermafen:

Welche Mittel haben wir zur Verfiigung, um die physikalisch-chemi-
schen Vorginge der Steinbildung dergestalt zu beeinflussen, daB keine
harten, fest anhaftenden Steinkrusten entstehen, sondern lockerer
Schlamm?

Letzterer ist fiir die Betriebssicherheit unbedingt als giinstiger an-
zusehen als Steinbeldge, vorausgesetzt, dall Ansammlungen von groferen
Schlammengen im Kessel rechtzeitig vorgebeugt wird. Diese Frage-
stellung hat zu ganz neuen Moglichkeiten der Wasserpflege gefiihrt, die
man als Korrektivverfahren kennzeichnen kann. Korrektivver-
fahren deshalb, weil sie bezwecken, iiber die normale Speisewasseraufbe-
reitung hinaus, die Vorgénge im Kessel selbst in giinstigem Sinne zu be-
einflussen, indem sie die ja nie gédnzlich zu entfernenden Hértebildner im
Kessel zwingen, in der am wenigsten gefahrlichen Form des Schlammes
auszufallen. Eine andere Moglichkeit wéire eine derartige Behandlung,
dafl eine Ausfillung im Kessel génzlich verhindert oder doch stark
abgebremst wiirde. Solche Verfahren gibt es jedoch nicht, wenn
auch gewissen Kolloiden eine entsprechende Wirkung nicht abzu-
streiten ist. Den gleichen Zweck verfolgen die bekannten Kesselstein-
verhiitungsmittel, die immer noch als Allheilmittel unter den abenteuer-
lichsten Bezeichnungen den Markt iiberschwemmen. Abgesehen davon,
daf ihre Wirkung meist recht zweifelhaft ist, steht diese Wirkung auch
meist in einem &duflerst ungiinstigen Verhiltnis zu dem Preis dieser
Geheimmittel. Sie zerfallen ihrer Zusammensetzung nach in drei
Untergruppen:
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a) Anorganische Stoffe.

b) Organische Stoffe.

c¢) Mischungen von anorganischen und organischen Stoffen.

Die anorganischen Kesselsteinverhiitungsmittel bestehen im all-
gemeinen aus Soda oder Atznatron. Ferner werden Mittel empfohlen,
die Bariumchlorid, Phosphate, Wasserglas (Natriumsilikat!), chrom-
saure Salze, Oxalate usw. enthalten.

Die fiir eine rationelle Reinigung benotigten Mengen dieser Stoffe
werden meistens zu gering angegeben, damit ihre Anwendung nicht zu
teuer erscheint. Dementsprechend ist ihre Wirkung ungeniigend, und
es fallen im Kessel Stein und Schlamm in reichlicher Menge aus.

Die organischen Kesselsteinverhiitungsmittel enthalten Gerbstoffe,
Pflanzenextrakte, Schleimstoffe, Dextrin, Stirke u. dgl. Thre Wirkung
ist ebenfalls sehr zweifelhaft, auBerdem verursachen sie eine Verschmut-
zung des Kesselinhaltes, die zum mindesten eine Erh6hung des Schiumens
und Spuckens verursachen kann. Bei der kritischen Betrachtung dieser
Kesselsteinverhiitungsmittel kommt man zu dem KErgebnis, da von
ihrer Verwendung dringend abzuraten ist, denn einerseits ist ihre Wir-
kung in der Regel ungeniigend, anderseits ihr Preis viel zu hoch und vor
allem ersetzen sie nie eine Enthirtungsanlage.

Die Verwendung von Anstrichmittel ist ebenfalls nicht allgemein anzu--
empfehlen, jedenfalls darf sie nur mit grof8ter Vorsicht gehandhabt werden.

In den letzten Jahren sind verschiedene Wege zur Herbeifithrung von
schlammartigen Ausscheidungen im Kessel wissenschaftlich erforscht
und auch im Betrieb erprobt worden. Es handelt sich im wesentlichen
um folgende Verfahren:

1. Verschiebung der chemischen Gleichgewichte.

2. Kolloidchemische Verfahren.

3. Mechanische Verfahren.

4. Elektrische Verfahren.

A. Verschiebung der chemischen Gleichgewichte.
' (Korrektiv-Verfahren.)

Dieses typische Korrektivverfahren beruht auf den Lehren der physi-
kalischen Chemie und bezweckt, die chemischen Gleichgewichte beim
Ausfillen der Hartebildner im Kessel derart zu beeinflussen, daf3 kein
Steinbelag, sondern Schlamm entsteht. Das zuerst bekannt gegebene
Verfahren ist die von Hall vorgeschlagene Sodabehandlung des Kessel-
inhaltes. Seine Grundlagen sind eingangs geschildert worden (S. 8).
Sie beruhen, wie die Abb. 5 zeigt, darauf, den Sodagehalt des Kessel-
wassers derart auf den Sulfatgehalt des Kesselwassers und die Betriebs-
temperatur abzustimmen, da der Schnittpunkt der Léslichkeitskurve
von Gips und Kalziumkarbonat stets oberhalb der gegebenen Betriebs-
temperatur zu liegen kommt. Hall hat auf Grund physikalisch-chemi-
scher Berechnungen, auf die hier nicht eingegangen werden kann, die
fiir wechselnde Sulfatgehalte und wechselnde Betriebsdriicke (= Tem-
peraturen) die notwendigen Sodazusitze bildlich dargestellt. Abb. 66
zeigt dieses vom Verfasser wesentlich erweiterte Schaubild.



Verschiebung der chemischen Gleichgewichte. 125

Neuere Arbeiten iiber die Loslichkeit von Kalziumkarbonat scheinen
diesem Verfahren den theoretischen Boden zu entziehen, jedoch miissen
die entsprechenden Befunde noch {iiberpriift werden. Jedenfalls ist
einstweilen noch das Soda-

4

korrektivverfahren  bei ’32‘” ”
Kesseldriicken bis 15 ati 1 ) y
anzuempfehlen. Oberhalb » / / q

15 atii tritt die hydrolyti- 97 AR 7 71
sche Spaltung des Soda in 29 Q/ ‘\N/ ,;\\,J/ 58 A d » o
verstirktem Mafe auf, ,, / Y %f’“ //

so daB die Wirksamkeit L1/ AL
dieses Stoffes als Stein- / V44 N7 504 A
verhiitungsmittel entspre- 23 / ] / 7 0|1v =
chend abgeschwicht wird. 2, / / / » 15

Aus diesem Grund hat 19 / / // )

Hall die Verwendung von i yap 4 1,51~
Natriumtriphosphat vor- 7 // P 1 1A
geschlagen, ein Verfahren, 75 J / 17 7 = P /é’—j ]
das sich auch in Europa / A L L - -7l
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ginnt. Allerdings scheinen 7 /8 4P EPe” et e
flie B'etriebsergebpisse 9 ’ l // /// A 2Pz = g
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stellend zu sein!. s\ ¢ prZ

Das Phosphatverfah- 3 /j

ren beruht auf dhnlichen '

physikalisch-chemischen 7 T
Uberlegungen wie das So- 0 go¥ 408 g7z 4% G20 427 428 432 436 4%

dakorrektivverfahren, die g/t gy

Berechnung der notwen- Abb.66. Soda-Korrektiv-Verfahren. Bendtigte Soda-Mengen
di / t in Abhéngigkeit vom Kesseldruck und von der Sulfat-Kon-
1gen Zusatzmengen von zentration des Kesselwassers (nach Hall).

Natriumphosphat,diesich
nach der Sulfatkonzentration und der Temperatur des Kesselwassers
richtet, ist nur etwas umstéind-

licher als beim Sodaverfahren. Kesseldruck (1‘{%“{9'}?iggro}’hnghjggﬁenrsggg
Splittgerber hat aus dem at ‘ Sulfatmenge (SO, ")

amerikanischen Schrifttum fol-

gende Anhaltspunkte fiir die be- 11 0,5

notigten Zusatzmengen Phosphat 21 10

zusammengestellt (s. Tabelle). 9 14

Ein weiterer Vorteil des Phosphatkorrektivverfahrens soll nach

1 Auf der Hochdrucktagung (1929) der Vereinigung der Elektrizititswerke be-
richtete Marguerre iiber die 100 at- Anlage im GroBkraftwerk Mannheim. (2 Steil-
rohrkessel einfacher Bauart mit Kohlenstaubfeuerung.) Die Kesselrohre neigten
schon bei ganz geringem Steinbelag, wie er bei undichten Kondensatoren auf-
treten kann, sehr leicht zum Durchbrennen. Auffallenderweise gelang es nicht,
durch Phosphatbehandlung der Steinschwierigkeit Herr zu werden. Es bildete
sich vielmehr ein stark eisenhaltiger Schlamm, der gleichfalls zu Rohrschiden
filhrte. Warme, 52, 225 (1929).
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neueren Forschungsergebnissen darin bestehen, daf3 Natriumphosphat
die Korrosion und die Laugenbriichigkeit verhindern bzw. herabmindern
soll. Fiir den Betrieb der Hochleistungskessel mit geringem Wasser-
raum ist die Phosphatbehandlung giinstiger als das Sodaverfahren und
auch als das Einhalten des Sodasulfatverhéltnisses, da geringere Mengen
Natriumphosphat notwendig sind, und daher die Neigung des Kessel-
inhaltes zum Spucken herabgesetzt wird.

Eine Anlage! zur Ausfilhrung des Phosphatkorrektivverfahrens im
AnschluB an eine Kalk-Soda-Enthéirtung zeigt Abb. 67. Die Natrium-
phosphatlésung wird aus einem besonderen
Behilter dem Entliftungsvorwirmer in Men- e
gen zugefiihrt, die zur Bindung der Resthérte
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Abb. 67. Kalk-Soda-Reiniger mit Phosphat-Korrektiv-Verfahren.

@ Phosphatbehilter. b Fiillrohr. ¢ RohwasserzufluB. d Entleerungshahn. ¢ Verbindungsleitung
zur Hochdruckseite der Staurandscheibe in der Rohwasserleitung. f Verbindungsleitung zur
Niederdruckseite derselben Staurandscheibe. g Zuteilvorrichtung fiir die Chemikalien. ¢ Ver-
diinnungswasser. j Entliiftungsrohre. & Kalk-Soda-Behilter. ! Spiegel der Losung. m Entleerungs-
leitung. » Schwimmer. o Phosphatpumpe. p Chemikalienpumpe. ¢ Chemikalienumwilzpumpe.

des gereinigten Wassers und zur Erhaltung des erforderlichen Phosphat-
iberschusses im Kessel geniigen. Notwendig ist, daB} die Zugabe von
Natriumphosphat erst zugesetzt wird, wenn Kalk- und Soda ihre aus-
fallende Wirkung beendet haben. Eine wichtige Bedingung fiir den Erfolg
dieses Verfahrens ist also die ausreichende Bemessung der Reaktions-
behédlter und ferner eine peinliche Betriebsiiberwachung.
Kalk-Soda-Reiniger mit anschliefendem Phosphat-Korrektiv-Ver-
fahren nach Art der auf Abb. 67 wiedergegebenen Anlage sind in ver-
schiedenen amerikanischen Kesselanlagen bis zu 42 at Dampfdruck
erfolgreich in Betrieb. Eine Hauptbedingung fir das einwandfreie
Arbeiten solcher Anlagen ist die zuverlissige, gleichmaBige und voll-
stindige Kalk-Soda-Behandlung, wihrend die gleiche Genauigkeit bei

1 Yoder, J.D.: Ind. Chem. 21, 829 (1929).
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der Bemessung des Phosphatzusatzes nicht erforderlich ist. Jedoch
mufl der Phosphatzusatz geniigend hoch sein, um die zur Verhinderung
von Steinansitzen im Kessel notwendige Gleichgewichtskonzentration
dauernd einzuhalten.

Die Anlage der Abb. 67 besteht aufler den nicht eingezeichneten
Reaktionsbehéltern aus den Kalk- 5,
Soda-Behiltern (rechte Seite) und la .S']0 W:-
dem links nebenihm stehenden Phos- 92 % ;{S'ﬂ
phatbehilter, der die gleiche Hoéhe 7'7( g%
hat, wie die Kalk-Soda-Behalter. 7
Mit Hilfe eines Schwimmers und einer 7% v
Kette mit Gewichtsausgleich ist in /
dem Phosphatbehélter ein Schwing- /

rohr aufgehéingt, dessen offenes &
Ende in der Hohe des Spiegels der
Losung in dem Behilter fir Kalk /
und Soda liegt. Der Behilter fiir 4o
Phosphatlésung mufl in gleichem 2 j(
MaBe aufgefiillt werden, wie Kalk, /
Soda und Wasser dem anderen
Behilter zugefiihrt werden. Kalk /
und Soda werden dem Zustrom des ¢ 425 050 475 300 125 150 175 200
Rohwassers verhaltnisméfig gleich Abb. 68. 'Fillungskurven des Sulfat-Ions
bemessen. durch Baryumaluminat.

Die Phosphatlésung verbraucht sich in Abhangigkeit von der Wasser-
zufithrung zum Kalkbehédlter. Der auf der Kalklosung befindliche
Schwimmer bewirkt eine ent-
sprechende Absenkung des 7 |
Schwingrohres im Phosphatbe- a7 LaS0y
halter und 1iBt Phosphat in die oy
Phosphatpumpe stréomen, die
es in die Rohrleitung hinter 77
dem Filter oder in den Ent- g

& ]

gen vorgeschlagen!. ; /{ /
Die Verwendung dieser Ver- 22 V4

bindung als einfaches Enthir- : ‘//1

tungsreagenz, also wie Kalk ;

und Soda, in entsprechenden , gz

Reinigeranlagen st6Bt auf fol- B A0 075 800 125 330 W70 900 355 20

gende SchWierigkeiten: Zu- Abb. 69. Fiillum%:;gxrelg ltligfmlliaailziumsalze durch

nichst ist das technische Ba- ’

riumaluminat keine eindeutig bestimmte chemische Verbindung, so daf3

die Berechnung der notwendigen Zusatzmengen stets etwas unsicher ist.
1 Stumper, R.: Warme 53, 33 u. 53 (1930).
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Allerdings kann man sich nach dem BaO-Gehalt richten, der wie Abb. 68
zeigt (auch in alkalischer Losung), die Sulfate fast quanitativ ausfallt,
wihrend der Aluminatrest die Kalzium- und Magnesiumkationen nur

teilweise ausfillt. Der Vor-

00 Yy teil des Aluminates besteht

90 /'—\L //ly(l s nicht so sehr in seiner che-

| "‘T My ‘ip" mischen Wirkung, sondern

& N ! in seiner Eigenschaft bei

» / Nﬂgé‘/z_a der Entstehung von Ton-

/7 / erdehydrat als oberflichen-

60 - / ~ aktives Flockungsmittel zu

2 / / 7 wirken. Wie sich die Fal-

/ ‘ / lung der Kalk- und Ma-

7 7 gnesiasalze durch steigende

‘( j Zuséitze von Baryumalumi-

o / nat stellt, dariiber gebendie

20 / Abb.69 und 70 AufschluB.

1/ Auf der Abszisse sind die

w Vielfachen der theoretisch
erforderlichen Mengen
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Abb. 70. Fillungskurven der Magnesiumsalze durch
Baryumaluminat.

Bariumaluminat aufgetra-
gen, auf der Ordinate die
ausgefillten Mengen CaO
und MgO in Prozent der Ausgangskonzentration. Man erkennt, daB die
Ausfiallung der Magnesia weit vollstdndiger vor sich geht, als die der
Kalksalze. Aus diesem

% Grunde, verbunden mit
dem verhédltnismafBig

g { hohen Preis des Barium-

\ \ aluminats, ist dieses

2% \ Verfahren in der Praxis

\ wohl nur als Korrektiv-

% 7 verfahren anzuempfeh-

\ len, also im Anschluf3

e \ an eine passende Vor-

\ reinigung.

“ \ Das Wesen des Ba-
\ riumaluminat-Korrek-

e \ |- tivverfahrensistausdem
o4 NPT Gleichgewichtsschau-

’ H| | " N 41| bild Abb. 71 zu entneh-

m piy g men. Die Abbildung

0 w & w w0 v N0 20 J20°C enthilt die Lislichkeits-
Abb.71. Gleichgewichtsschaubild des Baryumaluminat-  icurven der betreffenden
Korrektivverfahrens. Stoffe: Kalziumsulfat,
Kalziumkarbonat und Bariumsulfat in Millidquivalente pro Liter in
Abhingigkeit von der Temperatur. Linie I ist die Loslichkeitskurve des
Gipses in reiner Lésung, Linie IT die des gleichen Steinbildners in einer
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Natriumsulfatlésung von 3 g/l Na,SO,. Linie IIT zeigt die Temperatur-
abhingigkeit des Kalziumkarbonates. (Diese Linie ist nach den neueren
Arbeiten theoretisch wohl nicht mehr als richtig anzusehen.) Linie IV ist
die Loslichkeitskurve des Bariumsulfats. Zur Umrechnung der Léslich-
keitswerte von Millidquivalenten in Milligramm pro Liter sind die ent-
sprechenden Zahlenwerte fiir den Gips mit 68, fir das Kalziumkarbonat
mit 50 und fiir das Bariumsulfat mit 116,7 zu multiplizieren. Barium-
karbonat, das bei der Einwirkung von Bariumaluminat auf die voriiber-
gehende Hirte oder den Sodaiiberschufl entsteht, braucht nicht be-
riicksichtigt zu werden, da es eine gewisse Loslichkeit besitzt und sich
mit den Sulfaten zu Baryumsulfat umsetzt. Die komplexen Kalzium-
und Magnesiumaluminate, die bei dieser Behandlung ausfallen, kénnen
ebenfalls vernachlissigt werden.

Das Gleichgewichtsdiagramm erlaubt nun folgende Schliisse iiber die
Beziehungen zwischen den Bestandteilen des Bodenkorpers CaSO,,
CaCO; und BaSO, einerseits und der dariiberstehenden Losung ander-
seits zu ziehen.

a) System CaSQ, + CaCO,.

Diese Gleichgewichtsbeziehungen wurden oben des niheren erértert.
Im Punkt C ist das Verhiltnis der Konzentrationen von Sulfat- und
Karbonationen konstant. Links vom Schnittpunkt ist das Kalzium-
karbonat und rechts vom Schnittpunkt das Kalziumsulfat die bestédndige
Phase.

Durch Erhohung der SO,-Konzentration wird der Schnittpunkt beider
Loslichkeitslinien nach niedrigeren Temperaturen verlegt und damit der
Gipsabscheidung Vorschub geleistet. Durch den Bariumzusatz ver-
ringert sich infolge BaSO,-Bildung die Sulfatkonzentration und somit
verringert sich auch die Gefahr einer Gipsausscheidung, was einer Ver-
schiebung des Schnittpunktes nach rechts gleich kommt. Soda-, Na-
triumphosphat- und Bariumaluminatbehandlung wirken also im gleichen
Sinne kesselsteinverhiitend.

b) System CaSO, 4 BaSO,.

Der Schnittpunkt der beiden Loslichkeitskurven liegt in reinen
Losungen bei 4 (~310° C = 100atii). Erst oberhalb dieser Gleichge-
wichtstemperatur ist CaSO, der bestindige Bodenkdorper, unterhalb der-
selben aber BaSO,. Durch Erhéhung der Sulfatkonzentration wird das
Bestindigkeitsgebiet des CaSO, nach niedrigeren Temperaturen verlegt,
dem man durch Einhalten einen Bariumiiberschusses entgegen arbeitet,
wodurch gleichzeitig die Loslichkeit des Bariumsulfats herabgesetzt
und das Bestandigkeitsgebiet dieses Stoffes vergréBert wird. Es ist von
Wichtigkeit, daran zu erinnern, daf3 die Loslichkeit des Bariumsulfats
mit steigender Temperatur zunimmt und daher dieser Stoff im Kessel
als Schlamm und nicht als Stein ausfillt.

c) System CaCO,; 4+ BaSO,.

Die Léslichkeitskurven beider Stoffe verlaufen divergent, es tritt also
zwischen ihnen keine chemische Wechselwirkung ein.

Stumper, Speisewasser. 9
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Die Behandlung des Wassers mit Bariumsalzen 148t sich, wie diese
Darlegungen beweisen, ebenso wie die Soda- und Phosphatbehandlung
als Korrektivverfahren ausarbeiten. In Frage kommen Bariumkar-
bonat, Bariumhydrat und Bariumaluminat. Von diesen Bariumver-
bindungen ist das Aluminat wegen seiner anderen giinstigen Eigen-
schaften zweifellos vorzuziehen. (Flockungsmittel fiir die Niederschlige,
Ole und auch fiir die Kieselsiure.)

B. Kolloidechemische Verfahren.

Verschiedene organische und anorganische Kolloide iiben eine kessel-
steinverhiitende Wirkung aus, indem sie die entstehenden unléslichen
und steinbildenden Niederschlige adsorbieren und von der Kesselwand
ablenken, oder auch in dem Entwicklungsgang des Ausfillungsprozesses
fester Stoffe die Teilchen im kolloidalen Dispersitidtsgrad abfangen und
in diesem Gebiet stabilisieren. Es spielen hierbei aber nicht nur kolloid-
chemische Vorginge eine Rolle, sondern auch wirkliche chemische Um-
setzungen, wobei die Abbauprodukte der organischen Stoffe (wie Gelatin,
Tannin usw.) wirksam werden. Die Wirkungen dieser Kesselstein-
verhiitungsmittel sind recht verwickelt und noch keineswegs soweit
wissenschaftlich erforscht, um eine allgemeine Anempfehlung zu er-
lauben. Auch ist die Verwendung von kolloidchemischen Kesselstein-
verhiitungsmitteln offenbar ein zweischneidiges Schwert, indem den et-
waigen giinstigen Einfliissen gleichzeitig ein stérender und gefdhrlicher
MiBstand, das Schiumen des Kesselinhaltes, entgegensteht.

Ein Wasserbehandlungsverfahren auf kolloidchemischer Grundlage
hat Reschke ausgearbeitet. Es ist ein Gerbstoffverfahren, verbunden
mit Kesselwasserriickfilhrung. Dieses Verfahren ist von K.Hofer!
untersucht worden. Aus
seinem Untersuchungsbe-

—_:"_‘Juﬁ 24 richt seien nachfolgende
T Angaben entnommen:
* "" ], II II mm Der Verlauf der Gerb-
A

a

i sdureaufbereitung ist in
Abb. 72 schematisch wie-
dergegeben. Aus der
Hauptleitung a flieBt das
erforderliche Rohwasser
dem Reaktionsbehélter b
zu, dem gleichzeitig aus

e { .
Abb. 79, Tamnin-Wasserbehandlung (Reschke.Verfah dem Kessel ¢ durch die
.72. Tannin-Wasserbehandlung (Reschke-Verfahren). Leitung d gerbstoffhalti-

ges Wasser, das gewisse Mengen Schlamm enthilt, zugefithrt wird.
Die im Kesselwasser kolloidal verteilten gerbstoffhaltigen Stoffe rea-
gieren in dem Behélter zu einem gewissen Teil mit den Steinbildnern
des Rohwassers. Der sich am Boden absetzende Schlamm kann von
Zeit zu Zeit durch das Schlammablafiventil entfernt werden. Der

1 Hofer, K.: Gliickauf 1929, Nr 16.
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Reaktionsbehdlter ist so groB bemessen, dafl firr die sich abspie-
lenden chemischen und kolloidchemischen Vorginge etwa eine Stunde
Zeit zur Verfiigung steht. Durch das Klirfilter f, das der Uberlaui-
leitung ¢ vorgeschaltet ist, tritt eine vollstindige Trennung der
noch mitgerissenen Niederschlagsmengen vom Speisewasser ein, das
in den Sammelbehélter % gelangt, in dem gleichzeitig durch die
Leitung ¢ aus dem Gerbstofflosebehilter %k geringe Mengen stirker
gerbstoffhaltiges Wasser zuflieBen. Aus dem Sammelbehélter strémt
nunmehr das teilweise gereinigte, gerbstoffhaltige Speisewasser der
Pumpe zu und fliefit von dort in den Kessel. Hofer hat die Wirkungsweise
dieses Verfahrens an Flammrohrkesseln von rund 10 at Betriebsdruck
und einer Verdampfziffer von 20 kg/m? untersucht. Die Ergebnisse
lassen sich dahin zusammenfassen, daB es durch das Reschke-Gerbstoff-
Wasseraufbereitungsverfahren gelingt, neben der Verhiitung von Stein-
ansatz die Schlammbildung im Kessel auf ein MindestmaB} zu beschrin-
ken, indem einmal durch Benutzung eines Reaktionsbehilters die die
Bikarbonate bildenden Bestandteile und zu einem gewissen Teil auch der
Gips und das Magnesiumhydroxyd vor dem Kessel ausgeschieden
werden. Ferner wird der im Kessel gebildete Schlamm durch dauernde
Riickfiihrung und Filterung ebenfalls dauernd in bestimmter Menge
entfernt. Diesem Verfahren scheint also eine gewisse Wirksamkeit
nicht abzusprechen zu sein. Allerdings fragt es sich, ob es fiir Hoch-
leistungskessel und iiberhaupt fiir alle empfindlichen Kesseltypen
(Schrigrohr- und Steilrohrkessel) in Frage kommt.

Es sei noch hinzugefiigt, da das Bariumaluminatverfahren nach
der Ansicht des Verfassers zweckmaBig auf dhnliche Weise durchge-
fihrt werden soll, wobei der Reaktionsbehilter am besten unter die
gleichen Druck- und Temperaturverhiltnisse, wie sie im Kessel selbst
herrschen, gestellt wird, etwa in Verbindung mit einem Wirmespeicher.

C. Mechanische Verfahren.

Die mechanischen Verfahren zur Kesselsteinverhiitung bestehen im
wesentlichen in einer Verhinderung der Dampfblasenbildung an der
Heizfliche, selbst durch Steigerung der Umlaufgeschwindigkeit des
Wassers durch Erteilen einer Rotationsbewegung an das Wasser in den
Heizrohren oder schliefilich durch Ablenkung der Blasenbildung von
den Heizflichen ins Innere der Wassermasse durch Keimwirkung. Um
diese Vorginge verstindlich zu machen, seien die entsprechenden Aus-
fiihrungen aus meiner Schrift: Die physikalische Chemie der Kessel-
steinbildung und ihrer Verhiitung (Stuttgart: F. Enke 1930) hier kurz
wiedergegeben.

Die Tatsache, dal die Entweichung des Dampfes die Ursache der
Konzentrationssteigerung des Kesselwassers ist, geniigt keineswegs fiir
unser Verstindnis der Kesselsteinbildung. Vielmehr treten bei der Bil-
dung und dem Weiterwachsen der Dampfblasen physikalisch-chemische
Begleiterscheinungen auf, deren Wichtigkeit zuerst W. Otte! klar er-

1 Otte, W.: Mitt. Verein. GroBkesselbesitzer 1928, Nr 17. — Z. bayr. Revi-
sionsvereins 31, 241 (1927).

9%*
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kannt hat und auf die E. P. Partridge? seine neue Theorie der Kessel-
steinbildung griindet.

Die Verhiitung des Kesselsteins besteht grundsétzlich darin, daB die
schwerl6slichen Bestandteile des Wassers in einem Zustande der Ver-
diinnung gehalten werden, der méglichst weit unterhalb der Sittigung
liegt. Es besteht nun aber die iiberraschende Tatsache, daB die Aus-

Abb. 73. Blasenbildung an
der Heizflache.

fallung in vielen Fillen auch dann bereits ein-
tritt, wenn das Wasser noch weit von dem Zu-
stand der Sittigung entfernt ist. Wie dies mog-
lich ist, ergibt sich aus der Betrachtung der Vor-
génge, die sich bei der Bildung und dem Wachs-
tum der Dampfblasen an der Heizfliche ab-
spielen (Abb. 73). Die kleine Dampfblase haftet
mit ihrer kreisformigen Basis, die in der Zeichnung
als gerade pg erscheint, an der Heizfliche, die an
der Beriihrungsfliche also nicht von Wasser be-
spilt wird. Beim Anwachsen der Blase auf das
Volumen B wird der in der Zeichnung durch die
beiden Dreiecke pp'r und g¢q’s als Meridianschnitt

gekennzeichnete ringformige Fliissigkeitskorper vollig verdampft, wobei
die Verdampfungsriicksténde, gleichgiiltig, ob sie aus leicht oder schwer-

Abb. 74. Steinspur unterhalb Dampfblasen.

lichen Salzen bestehen, zu-
néichst als mikroskopisch diin-
ne, scheibenformige Kruste,
die Otte als ,,Steinspur* be-
zeichnet, an der Heizflache
haften bleiben. Entfernt sich
die Blase schlieBlich unter
der Einwirkung des mit ihrem
Volumen wachsenden Auftrie-
bes @ und der Stromungsener-
gie Z des umlaufenden Was-
sers, so werden die leicht
I6slichen Bestandteile der
Steinspur sofort, die schwer-
loslichen je nach Dicke des
Belages und Losungsvermogen
des Kesselwassers bei lingerer
Beriihrung mit demselben all-
mahlich wieder aufgeldst. Bei
nicht geniigend langer Wasser-
beriihrung bilden sich iiber
der alten Steinspur neue Bla-
sen, deren unlGsliche Reste,

V="75x . . -
im immer wiederholtem Spiel

(Beginn der Abscheidung.) sich iberlagernd, zur Bildung

1 Partridge, E. P.: Amer. Soc. Mech. Engg. 1929, Rochester Meeting (Sonder-

druck).
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einer Kesselsteinschicht fiihren. Die Steinspuren kleiner Blasen, die
infolge der erwidhnten Einwirkung des Auftriebes und des Wasserum-
laufes frithzeitig von ihrer Entstehungsstelle abgetrieben werden, sind
naturgemil diinner und werden leichter von dem sie bespiilenden
Kesselwasser zur Auflosung gebracht. Steinbildung tritt in diesem Falle
also nicht bzw. nicht so rasch ein. Hieraus ergibt sich als erste For-
derung die Wasserbewegung im Kessel, insbesondere aber an den ther-
misch am meisten beanspruchten Heizflichenteilen so lebhaft zu
gestalten, daBl die Dampfblasen so schnell wie mdéglich von ihrer Ent-
stehungsstelle getrieben wer-
den. Diese Forderung ver-
schérft sich weiterhin durch
die Tatsache, dafl an diesen
thermisch hoch beanspruchten
Rohrteilen der Wasserdampf
mit dem Eisen in chemische
Wechselwirkung (Anpassun-
gen) tritt. Das geeignetste
Mittel hierfiir ist ein még-
lichst intensiver Wasserum-
lauf.

Im Sinne dieser Ausfiih-
rungen hat Otte eine Kessel-
bauart (Dreitrommelkessel)
entworfen, fiir die in erster
Linie das Bestreben zur Schaf-
fung eines giinstigen und
energischen Wasserumlaufes
kennzeichnend ist. Der mo-
derne Kesselbau steht iibrigens
ganz im Zeichen des Wasser-
umlaufes. Hinzuzufiigen wire, V=175x
daBl eine weitere Moglichkeit Abb.75. Steinabscheidung unter Damptblasen.
zur raschen Entfernung der (Aufnahme 4 Minuten spiter als Abb. 74.)
Dampfblasen darin besteht, dem Wasser eine rotiérende Bewegung
zu erteilen, was grundsitzlich auf zwei Wegen zu erreichen ist:
durch Rotieren der Wasserrohre selbst oder, in stillstehenden Roh-
ren, durch Ubertragen einer Rotationsbewegung auf das Wasser mit-
tels geeigneter Anordnungen (Diisen, helikoidaler Eintritt des Wassers
usw.). Der erstere Weg ist durch den Atmoskessel verwirklicht, der
zweite praktisch bisher noch nicht beschritten worden. Otte hat
seine Uberlegungen theoretisch abgeleitet.” Den unmittelbaren Be-
weis fir die Richtigkeit dieser Uberlegungen erbrachten, unabhingig
von ihm, die Amerikaner E. P. Partridge und A. H. White. Durch
geeignete Versuchsbedingungen gelang es diesen Forschern, die Ent-
stehung der Steinspur in einer Gipslésung direkt zu photographieren.
Die nebenstehenden Abb. 74 und 75 zeigen zwei dieser Aufnahmen.
Abb. 74 stellt die von 2 Dampfblasen hinterlassenen ringférmigen
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Steinspuren dar. Auf der folgenden Abb. 75 ist das Aussehen der Heiz-
fliche 4 Minuten spater wiedergegeben. Man sieht ohne weiteres,
daB die Gipskristalle von der Steinspur aus weiterwachsen. Die beiden
Aufnahmen wurden an einer gesidttigten, lufthaltigen Gipslésung er-
halten. Entgaste Gipslosungen zeigen dieselbe Erscheinung, allerdings
nicht so augenfillig. In ungesittigter Losung werden, wie beide Autoren
angeben, die Steinspuren wieder aufgelést (wenn die Dampfentwicklung
nicht so stark ist, daBl die Zeit zwischen zwei Blasenbildungen zur voll-
stindigen Auflésung der Steinspur nicht ausreicht).

Mit diesen Erérterungen ist der EinfluBl der Dampfentwicklung auf
die Entstehung der festen Phase noch nicht erschopfend dargestellt. Die
Erfahrung lehrt ndmlich, dafl Dampfblasen auch im Inneren der Wasser-
masse entstehen und nicht allein an der Heizfliche. Man kann in diesem
Sinne zwei weitere Fille unterscheiden.

1. Dampfentwicklung an suspendierten festen Stoffteilchen.

Die mechanischen Verunreinigungen des siedenden Wassers bilden
Entstehungspunkte von Dampfblasen. Abb. 76 zeigt diese Verhaltnisse.
An den kleinen Schwebestoffen entsteht zunéchst
eine kleine Blase b, die weiterwichst und bei einem
bestimmten Volumen B die den Dreiecken pp'r
und ¢q’sentsprechende Steinspur auf dem festen
Stoffteilchen hinterld3t, das also auf diese Weise
weiterwachst. Die Lostrennung der Blase von den
Stoffteilchen kann entweder durch mechanische
Einfliisse in der bewegten Wassermasse erfolgen
oder aber an der Oberfliche des Wasserspiegels
] unter dem Einflul der Oberflichenspannung.
Abb. 76. Dampfentwicklung Als Anreiz der Blasenbildung wirken auch die

im Wasser entstehenden Gasblischen (Kohlen-
siure, Luft), was zur nichsten Moglichkeit oder Dampfblasenent-
stehung tiberfiihrt.

2. Autonome Dampfentwicklung.

Die Dampfblase kann auch ohne duleren Anreiz, also weder an der
Heizfldche noch an einem festen Stoffteilchen, entstehen. Dies trifft be-
sonders bei plétzlicher Druckabnahme im Kessel ein. Auf Abb. 77 ist
diese Blasenbildung schematisch dargestellt. Die kleine Blase b wichst
zur groBeren Blase B an, wobei die unléslich werdenden Stoffe an die
Hiille der Dampfblase gedringt werden.

Auf Grund dieser Erwigungen kommen wir zu folgenden Ergeb-
nissen:

Die in den vorhergehenden Abschnitten geschilderten physikalisch-
chemischen Vorginge bei der Stein- und Schlammbildung im Dampf-
kessel spielen sich hauptsichlich in den Grenzschichten zwischen Dampf
und Wasser der Dampfblasen ab. Eine Dampfentwicklung erfolgt auf
drei verschiedenen Weisen: 1. Dampfentwicklung an der Heizfliche,
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2. durch feste Verunreinigungen angeregte Dampfentwicklung im Inneren
der Wassermasse und, 3. selbstdndige Dampfentwicklung ohne Anreiz.

Hiervon ist die Dampfentwicklung an der Heizfliche in bezug auf
Kesselsteinbildung die ungiinstigste, weil hier der
Stein unmittelbar an die Heizoberfliche abgela-
gert wird. Die beiden anderen Entstehungsarten
geben nur zu Schlamm AnlaB, der allerdings unter
gewissen Bedingungen Kesselstein bilden kann,
aber jedenfalls nicht die ungiinstigen Eigenschaf-
ten hat wie der Kesselstein.

Hieraus folgt deshalbdie Nutzanwendung, Wege
und Mittel zu suchen, um die Dampfblasenentwick-
lung an den Heizflachen auf ein Mindestma.3 einzu-
schranken und dafiir die Blasenbildung im Inneren
des Kesselinhaltes tunlichst zu férdern und zu be-
schleunigen. Zwei Wege haben wir hierfiir kennengelernt.

1. Steigerung des Wasserumlaufes, also Beschleunigung der Geschwin-
digkeit des Wassers.

2. Rotation des Wassers, also Schaffung einer moglichst hohen Tan-
gentialkomponente der Bewegungsenergie des Wassers im Wasserrohr.

Ein anderer Weg scheint in der Zugabe von Schwebestoffen oder sogar
von Kolloiden zu bestehen, doch fehlen hieriiber die genauen versuchs-
méfBigen Angaben. Es ist nicht ausgeschlossen, daf die Wirkung der
kolloidalen Kesselsteinverhiitungsmittel zum Teil auf der Keimwirkung
fir die Dampfblasenbildung beruhen und damit erst mittelbar die
Ausfillung der Steinbildner im Innern der Wassermasse anstatt an
den Heizflichen hervorrufen, jedoch fehlen hieriiber wiederum die ge-
nauen Forschungsergebnisse.

Die kontinuierliche Kesselwasserabfilhrung ist ebenfalls als eine Art
von mechanischer Kesselsteinverhiitungsmafnahme anzusehen, da hier-
durch die Konzentrationssteigerung des Kesselinhaltes verhindert wird.
Es 148t sich gewissermaflen auf diese Weise zwischen der Speisewasser-
zufiihrung und der Kesselwasserabfithrung eine Gleichgewichtslage der
Konzentration des Kesselwassers einstellen, die etwa dauernd unter der
Sattigungsgrenze der Steinbildner, insbesondere von Gips und Silikaten
liegt, und deshalb die Steinbildung vermindert. Im allgemeinen liegt
der Hauptzweck der Kesselwasserabfiihrung aber nicht in der Stein-
verhiitung, sondern in der Vermeidung des Siedeverzuges und des
Schiumens und ferner in der Ausniitzung der iiberschiissigen Fallungs-
reagenzien im Kesselwasser. Es ist vielleicht nicht uninteressant, die
Kesselwasserabfiihrung im besonderen Hinblick auf die Steinverhiitung
durchzufiihren. Hieriiber fehlen wiederum, wie in so vielen Fragen der
Dampfkesselchemie, die notwendigen Untersuchungen.

Abb. 77. Autonome Dampf-
entwicklung.

D. Elektrische Verfahren. Elektrolyt-Kesselschutz.

Die im Wasser gelosten Stoffe werden unter dem EinfluBl eines elek-
trischen Stromes in anderer Form ausgeschieden, als dies ohne Elek-
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trolyse der Fall ist, und zwar scheiden sich die Steinbildner bei Strom-
durchgang durch den Kesselinhalt vorwiegend als Schlamm aus. Es
ist daher auch eine groBle Reihe von elektrolytischen Kesselschutz-
verfahren bekannt gegeben worden, deren praktische Ergebnisse aber
bisher nicht den Erwartungen entsprochen haben. Vor allem sind die
bisherigen Versuchsergebnisse sehr unregelmifig ausgefallen, ohne daf
man sich iiber das Versagen genaue Rechenschaft ablegen konnte. Aus
diesem Grunde ist es heute verfriiht, auf diese Verfahren einzugehen.
Jedoch soll das keineswegs den Eindruck erwecken, als ob die elektri-
schen Kesselsteinverhiitungsverfahren grundsétzlich erfolglos seien. Die
Vorgéinge beim Stromdurchgang durch beheizte Kessel sind duflerst ver-
wickelt, und erst wenn sie theoretisch geniigend geklart sind, konnen sie
mit Erfolg in der Praxis angewandt werden.

E. Das Entsalzen des Kesselinhaltes.

Die Bedeutung des Salzgehaltes im Kesselwasser haben wir bereits
wiederholt besprochen. Es sei bloB daran erinnert, dal hohe Salzgehalte
Siedeverzug, Spucken, Schdumen, Rostangriff und auch Steinablagerun-
gen begiinstigen. In diesem Zusammenhang sei auf eine Tatsache
hingewiesen, die Verfasser hiufig beobachtet hat, und die in Wider-
spruch mit der Theorie steht. Die chemische Untersuchung des Kessel-
inhaltes fiithrt namlich sehr oft zu Sulfat- und Kalziumgehalten, die
viel hoher liegen, als es der Ldoslichkeit des Gipses fiir die gegebene
Temperatur entspricht. Diese Unterschiede kénnen mitunter ein Viel-
faches der theoretisch zu erwartenden Ca’- und SO,”-Gehalte aus-
machen. Wenn man auch weil}, daB Gips in Kochsalzlosungen, ferner
in kolloidalen Losungen viel loslicher ist, als in reinem Wasser, so
reicht meines Erachtens dies noch keineswegs aus, um die angege-
benen anormalen Befunde zu erkliren. Man mufl annehmen, daB
Gips selbst im Kessel zur Bildung stark iiberséttigter Losungen neigt,
obgleich auch diese Erkldrung noch nicht befriedigt. Entsprechende
Versuche miissen den wahren Sachverhalt klarstellen. Die durch mit-
gerissenes Wasser hervorgerufenen Verstopfungen und Aufreifier der
Uberhitzerrohre, ferner die Salzablagerungen in den Turbinenlauf- und
Leitradern und ihre Folgeerscheinungen, Korrosion, Erosion, Stillegung,
seien ebenfalls hier blof kurz erwihnt. Es ist deshalb in den neuzeit-
lichen Kesselbetrieben und bei allen Kesselbauarten ein kontinuierlicher
Laugenabflul anzuraten, weil hier die Riickgewinnung der Wirme
des abgelassenen Kesselwassers maoglich ist.

Uber die Ermittlung der abzulassenden Kesselwassermengen macht
R.Klein! die nachfolgenden Angaben:

Nach erreichter Grenzkonzentration des Kesselwassers, iiber die wir
S. 54 unterrichtet worden sind, muBl mit der abzulassenden Laugen-
menge dauernd die gleiche Salzmenge abgefiihrt werden, wie sie mit

1 Klein, R.: Warme 53, 377 u. 398 (1930).
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der gespeisten Wassermenge in den Kessel eintritt. Es besteht daher

die Gleichung:

:L.g

(D+L)-8
Dabei bedeuten: D das verdampfte Speisewasser in m?

/b,

g der Grenzwert (Salzgehalt) des Kesselwassers.

S der Salzgehalt des Speisewassers in g/m3,

L die Laugenmenge in m?3/h,
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Die Grenzkonzentration ist zwar im allgemeinen von der Kessel-
bauart und von der Belastung abhéangig, fiir moderne Kesselarten wird
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1° Bé = 10000 g/m?® Gesamtsalze angegeben. (Fiir andere Verhiltnisse
konnen entsprechende Zahlen in die Gleichungen eingesetzt werden.)

Die Gleichung nach L aufgel6st ergibt die Laugenmenge in Kubik-
meter je Stunde zu,

D.8
L=
oder L in Prozent der verdampften Speisewassermengen zu
100 - 8
L="""%
oder L in Liter je 1 m3® verdampfte Speisewassermenge zu
N
L = m .

Zur schnellen Bestimmung der jeweils erforderlichen Laugenmenge
bei verschiedenen Salzgehalten bis zu 500 g/m?® im Speisewasser und bei
einer Dichte des Kesselwassers von 0,3—3° Bé, dient die graphische
Zahlentafel (Abb. 78). Die Laugenmengen sind abzulesen in Prozent
oder in 1/m? der verdampften Speisewassermenge.

Nach Splittgerber?! errechnet sich die téglich abzulassende Kessel-
laugenmenge M nach der Formel:

J.v-a
A

wenn A den Abdampfriickstand des Kesselinhaltes in g/m? bzw. die mit
10000 multiplizierten Baumégrade, a den Abdampfriickstand des
Speisewassers in g/m?, J den Wasserinhalt des Kessels in m? und » das
Vielfache seiner Verdampfung innerhalb 24 Stunden bedeuten.

R.E. Hall? und H. Manz3 haben umfangreiche und genauere For-
meln abgeleitet, die fiir den praktischen Betrieb jedoch keinen grofen
Wert haben.

M=

m3/Tag,

VI. Richtlinien zur Beurteilung der Wiisser und
zur Auswahl der passenden Reinigungsverfahren.

A. Einteilung und Beurteilung der Wiisser.

Die Beurteilung eines Wassers erfolgt auf Grund seiner chemischen
Zusammensetzung. Die Analysenergebnisse sollen nach dem heutigen
Stand unserer Kenntnisse in Tonenform#, und zwar in Milliiquivalenten
je Liter angegeben werden. Unter dem Aquivalentgewicht eines Tons
versteht man bekanntlich sein Atom- bzw. sein Iongewicht, geteilt

1 Splittgerber: Warme 51, 737 (1928).

2 Hall, R. H,: Mining and Metallurgical Investigations. Bulletin No 24 (1927).

3 Manz, H.: Warme 51, 726 (1928). (Sonderheft Speisewasser.)

4 Es sei hier kurz daran erinnert, dafl die Salze, Sduren und Basen in wésseriger
Losung in ihre Ionen zerfallen sind, und zwar in die positiv geladenen Kationen
(z. B. H, Ca™, Mg”, Na’) und in die negativ geladenen Anionen (z. B. HCOy,
Cr, S0,”).
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durch seine Wertigkeit, ein Millidquivalent ist der tausendste Teil
eines Aquivalenten. Neben dieser Darstellungsart ist die Mengen-
abgabe in Milligramm je Liter bzw. in Gramm je Kubikmeter anzu-
raten, da Abdampfriickstand, Grobdispersoide und organische Stoffe
sich nicht nach Millidquivalenten angeben lassen. Streng zu verwerfen
ist aber die Angabe der Analysenbefunde in Hértegraden. Es ist ein
Unsinn, Stoffe nach Hartegraden zu rechnen, die mit dem Begriff der
Hérte aber auch gar nichts gemein haben, z. B. die Angabe in Hérte-
graden, von Chlor, Sulfat, Kieselsdure, freier Kohlensédure u. dgl. m.

Selbst der Begriff der Hérte ist als veraltet anzusehen und sollte aus
dem Wortschatz des modernen Chemikers und des Ingenieurs verschwin-
den. Diesen Standpunkt kann man aber heute noch nicht folgerichtig
durchfiithren, so daBl man die Angabe der Hirte einstweilen noch bei-
behalten muB.

Die beste, wissenschaftlich begriindete und vorurteilsfreie Dar-
stellungsweise der Wasseranalysen ist, wie gesagt, die Angabe nach
Millidquivalenten. Als wesentliche Vorteile dieser Darstellungsart seienan-
gegeben: Die mit Leichtigkeit aufzustellenden Anionen-Kationenbilanzen
gestatten eine schnelle Nachpriifung der Analysenwerte und somit einen
raschen Einblick in die Genauigkeit der Analyse. Ferner erlauben diese
Bilanzen durch eine einfache Subtraktion eine anndhernd richtige Er-
mittlung der Alkaliionen (Na' und K°), falls diese nicht analytisch er-
mittelt wurden, was ja meist der Fall ist. Wird der Gehalt an Alkali-
ionen analytisch ermittelt, so gibt die Anionen-Kationenbilanz manchmal
wichtige Hinweise auf das Vorhandensein von Stoffen, die man sonst
vielleicht iibersehen hitte. Auf diese Weise wurde Verfasser wiederholt
auf einen groBeren Phosphat- und Nitratgehalt von Wassern aufmerksam
gemacht, bei deren Analyse diese Stoffe jedenfalls nicht analytisch be-
stimmt worden wéiren.

Aus der Gegeniiberstellung der Anionen- und Kationenkonzentra-
tionen gewinnt man eine klarere Einsicht in des Verhalten des Wassers
beim KochprozeB, d. h. im Kessel, als es bei jeder anderen Darstellungs-
art der Fall ist, da man durch einfache Additionen und Subtraktionen
die Mengen wirksamer Stoffe herausziehen kann. Vervollstindigt man
diese elementare Rechnung unter Beriicksichtigung des Hartebegriffes
(in neuerer Fassung als Ca™", Mg bzw. HCO,'-Ionen), so wird es méglich,
auf dieser Grundlage eine allgemeingiiltige vorurteilsfreie und auch
richtige Einteilung und Bewertung der Wésser, insbesondere der Kessel-
speisewésser aufzustellen.

In diesem Zusammenhang verdient ein grundsétzlicher Fehler hervor-
gehoben zu werden, der heute noch immer bei der Auswertung von
Wasseranalysen gemacht wird. Es ist das Zusammenpaaren der Anionen-
und Kationen zu bestimmten Salzen nach dem Vorschlag von Fre-
senius.

Hierbei soll man sich von der Stirke der Siuren und Basen leiten
lassen und zuerst die stirksten Sduren mit den starksten Basen und dann
die minder starken Radikale in abnehmender Reihenfolge der Stirke
miteinander kuppeln. Auf diese Weise wird auch heute noch sehr oft
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vorgegangen, indem man die Ionen K’ und NO;' zu Kaliumnitrat, die
Ionen Ca’* und SO,” zu Gips und schlieBllich die Tonen Mg und CO,"”
zu Magnesiumkarbonat zusammenkombiniert. Bei dieser Darstellungs-
art tritt der Kalk hauptséchlich als Kalziumsulfat und die Magnesia als
Magnesiumkarbonat auf, was in der weitaus groBten Mehrzahl der
Fille durchaus nicht zutrifft und daher unweigerlich zu grundfalschen
Beurteilungen der Kesselspeisewédsser fiihren mufl. Daf3 selbst gute
Kenner der Wasseraufbereitungsfrage (davon allerdings blo8 die Ver-
dampfer!) diesen Fehler (und noch andere chemische Ketzereien) be-
gehen konnen, beweist uns H. Balckel.

Zur Bewertung und Einteilung der Wisser auf Grund der vorhandenen
Kationen- und Anionenmengen und besonders ihrer Mengenverhdilt-
nisse hat Verfasser 1928 Vorschldge gemacht, die hier in erweiteter und
wesentlich verbesserter Form wiedergegeben seien?.

r Auf Grund der Aquivalent- bzw. der
'bs $ @3 Millidquivalentkonzentrationen der in
I den Wissern gelGsten Salze unterschei-
'&"ﬁ”]"/’[’g/> //%‘0/\ den wir zundchst drei Grundtypen, je
N b nachdem die Summe der Kalzium-

-1/ und Magnesiuméaquivalente gréBer oder
T r ; kleiner ist als die Bikarbonatkonzen-

: [ tration oder ob sie einander gleich

8| sind. Dieselbe Einteilung kann man

=/ _Tﬁ a/ +[ v / </'2/ 6’0/ auch auf Grund des Hértebegriffes

e | T d'urchfiihren.. Die _drei Wassertypen

— /}/5'0_77 sind dann jene, bei denen entweder

Abb. 79. Schematische Darstellung der drei dl? Summe K?“lk' ’plus M‘agneSIaharte

Hauptgruppen von Wassern. groBer oder kleiner ist als die Karbonat-
Punkt A: -- : p :

un [Cav] + [Mg] = 11 Millidquivalente hérte ode? ob belde H'arteza.hlen‘ ein-

HCO,'] = 4 " ander gleich sind. Die neue Eintei-

Pkt S+ M) = 4 lungsweise der Wisser ist auf Abb. 79

[HCO,] = ¢ » schematisch dargestellt, wobei die ein-

B + Mg = 4 gezeichneten Beispiele das Wesen der

[HCO,] = 8 " Einteilung kurz kennzeichnen.

Es ist ohne weiteres verstindlich, dafl in einem Wasser, das genau
dieselbe Aquivalentkonzentration von Bikarbonat- und Kalzium- plus
Magnesiumionen enthélt, fiir das also die Beziehung:

[Ca”] + [Mg”] = [HCOy]
zutrifft, beim Kochprozel} die Hartebildner Ca™* und Mg™ praktisch voll-
stindig ausgeschieden werden. Ein Wasser, das der Beziehung:
[Ca”] + [Mg"] < HCOy'
entspricht, wird nach dem Kochen ebenfalls keine Ca"- und Mg"'-Ionen
enthalten, dagegen aber eine dem Unterschied
[HCO,'] — [Ca™] + [Mg"]

1 Balcke, H.: Die neuzeitliche Speisewasseraufbereitung. O. Spamer, Leip-

zig (1930).

2 Stumper, R.: Warme 51, 717 (1828). Diese Vorschlige stellen wohlverstan-
den ein rohes Gerippe dar, das durch planméfBige Forschung noch zu erginzen ist.
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entsprechende Menge aus den iiberschiissigen Bikarbonationen ent-
standener Karbonationen (Soda). Was die Wéisser mit dem Kenn-
zeichen
[Ca™] + [Mg"] > [HCO4']
anbelangt, so miissen selbstverstindlich die Kalzium- und Magnesium-
ionen sich in die vorhandenen Bikarbonationen bzw. in die entstehen-
den Karbonationen teilen, wobei Kalziumkarbonat und Magnesium-
karbonat oder richtiger ein basisches Magnesiumkarbonat n MgCO, -
m Mg(OH), ausfallen und der Uberschu8
[Ca”] + [Mg"] — [HCOy]

in Losung bleibt. Es ist fiir die Beurteilung eines Wassers nicht gleich-
giiltig, wie sich die Vertei-
lung der gelosten Ca’™ und
Mg -TIonen auf die beim
Kochen entstehenden Kar-
bonationen gestaltet. Diese
Fragehat Verfasser an Hand
von einer groflen Reihe
Wasseruntersuchungen ver-
schiedener Herkunft zu
l6sen versucht. Als wich-
tiges Versuchsergebnis er-
gab sich die in Abb. 80 wie-
dergegebene GesetzmaBig-
keit. Diese Abbildung zeigt
die Abhingigkeit der Zu- 57 5%
sammensetzung des beim MilliGquivalents [HCO,]

: il
KOChpI'OZGB (bel 100 ) Na-  Apb.80. Schaubildliche Darstellung der Zusammensetzung
tiirlicher Wisser ausfallen- der beim Kochen des Wassers einfallenden Bodenkdrpers

N . in Abhingigkeit von der Bikarbonatkonzentration.
den Niederschlages in Ab-
hingigkeit von der Bikarbonatkonzentration des Rohwassers. Auf der
Abszisse sind die Millidquivalente HCO, -Ion aufgetragen, und auf der
Ordinate die Hundertteile CaCO; bzw. MgCO, im Gesamtniederschlag
CaCO,; + MgCO, - m Mg(OH),, also die Verhiltniszahlen

CaCO, - 100 und -2 MgCO, - m Mg (OH), - 100
CaCO, + nMgCO; - m Mg(OH), n CaCO, - + n MgCO, - m Mg(OH),

in Millidquivalenten gerechnet.

Durch die erhaltene Kurve wird die Abbildung in zwei Felder ein-
geteilt; das linke (obere) Feld entspricht dem basischen Magnesium-
karbonat, das rechte (untere) dem Kalziumkarbonat. Je niedriger der
Bikarbonatgehalt des Wassers ist, desto weniger CaCO; und desto mehr
Magnesiumkarbonat enthélt der Niederschlag, oder anders ausgedriickt,
desto mehr Ca -Ionen und desto weniger Mg -Ionen bleiben in dem
abgekochten Wasser. Dieser Abfall tritt von 4,5 Millidquivalenten
HCO, -Ion an abwirts besonders stark auf, wihrend oberhalb dieser
Bikarbonatkonzentration die Zusammensetzung des entstehenden
Niederschlages nun mehr wenig beeinfluft wird. Dall bei geringen
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HCO," Konzentrationen der Anteil des ausfallenden Niederschlages
an Magnesia groer wird als der an Kalk, beruht auf der Entstehung des
unléslichen Magnesiumhydrats durch Hydrolyse:

MgCO; + 2 H,0 = Mg(OH), + H,CO,.

Mit abnehmendem Bikarbonatgehalt werden die Gesamtmengen des
ausfallenden Niederschlages, der Abnahme der HCO,'-Konzentration
entsprechend, kleiner, der prozentuale Gehalt an unldslichem Mg(OH),
jedoch grofer, so dafl die Abbildung damit zur Geniige erklirt wird.
Oberhalb des Wertes von 4,5 Millidquivalenten Bikarbonation wird die
Zusammensetzung des Niederschlages praktisch nur mehr wenig von
dem HCO,'-Gehalt beeinflult, was aber nicht besagen soll, da} andere
Faktoren diese Zusammensetzung unbeeinflullt lassen.

Die neue Einteilung und Bewertung der Wisser gestaltet sich nun-
mehr folgendermafen:

1. Gruppe.
[Ca”] + [Mg"] > [HCO3'].

Kennzeichnend fiir die Wésser dieser Art ist die Beziehung [Ca’]
+ [Mg]>[HCO,'], d. h. die Summe der Aquivalente Kalzium und
Magnesium ist groBer als die Aquivalentkonzentration der Bikarbonatio-
nen, oder, die Gesamthéirte (Kalk + Magnesiahérte) ist groBer als die
Karbonathéiirte. Beim Kochen eines seolchen Wassers fillt eine der
Bikarbonatkonzentration entsprechende Menge Kalzium und Magne-
sium aus. Im abgekochten Wasser verbleibt eine der Differenz [Ca’}
+ [Mg' ] —[HCO,'] entsprechende Menge Ca- und Mg -Ionen in Lé-
sung, vermehrt um eine dem eben vorliegenden Loslichkeitsgleichgewicht
des Bodenkorpers entsprechende Menge dieser Ionen. Bezeichnet man
mit ca* und mg'- diese letzteren, so sind die Wisser der ersten Gruppe
nach dem Abkochen gekennzeichnet durch die Beziehung

[Ca”] + [Mg"] — [HCO,] +- ca™ 4 mg"™.

Im allgemeinen sind die beiden Additionsglieder ca”” und mg™ zu ver-
nachldssigen. Sie haben eine gewisse Bedeutung bei Wissern, deren
Differenz

[Ca™] + [Mg"] — [HCO,]
klein ist, wo also die in Lésung bleibenden Mengen Ca’"- und Mg -Ionen
gering sind und dementsprechend die Léslichkeit des Bodenkdrpers ins.
Gewicht fallen mufl. Die Mehrzahl der natiirlichen Wésser fillt in die
erste Gruppe (etwa 90—95%). Daraus entspringt die Notwendigkeit
einer weiteren Unterteilung. Man kann diese Unterteilung in nach-
stehender Weise vornehmen:

1. Untergruppe: [HCO;7 = 0.
Solche Wisser enthalten keine Bikarbonationen, mit anderen Worten,
ihre voriibergehende Hirte ist gleich Null. Beim Kochen eines solchen
Wassers bleiben die Kalzium- und Magnesiumionen unverdndert in

Losung. Es féllt nur dann Gips aus, wenn die Loslichkeitsgrenze des
Gipses durch Eindampfen iiberschritten wird, was ja immerhin um so
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leichter antrifft, als die Loslichkeit des Gipses mit steigender Temperatur
abnimmt. Von Wichtigkeit fiir die Beurteilung dieses Falles ist die
Eindampfzahl, die angibt, wieviel mal ein bestimmtes Volumen Wasser
durch Verdampfen eingeengt werden kann, bevor die Loslichkeitsgrenze
des Gipses erreicht ist. (Vgl.Abb.81.) Im Dampfkessel ist die Gips-
ausscheidung unvermeidlich, weil es ja unbedingt zu der Sittigungs-
konzentration kommen mufl. Die Giite dieser Wasser hingt ab von deren
Gehalt an Kalzium-, Magnesium-, Sulfat- und Chloridionen, indem sie
die Kesselsteinbildung (CaSO,) und die Abfressungen der Kesselbleche
(MgCl,, CaCl,) bestimmen.

Zur Enthirtung solcher Wasser sind geeignet: das Sodaverfahren,
bzw.wenn reichlich Magnesium vorhanden ist, ein kombiniertes Soda-Atz-
natronverfahren oder ein Sodaverfahren mit Kesselwasserriickfithrung.
Ferner ist das Austauschverfahren ganz besonders fiir diese Wasser ge-
eignet.

Die Wisser dieser Art sind selten.

2. Untergruppe: [Ca”] = 0.

Das Wasser ist frei von Kalziumionen, enthilt dagegen mehr Ma-
gnesiumionen als Bikarbonationen:

[Mg”] > [HCOy7].

Ein solches Wasser gibt im Kessel einen weichen Steinansatz aus Ma-
gnesiumhydrat oder in Gegenwart von geldster Kieselsdure einen harten,
wirmestauenden Stein aus Magnesiumsilikat bzw. ein Gemisch beider
Stoffe. Auf die Korrosionsgefahr ist besonders zu achten. Als Reini-
gungsverfahren kommt das Austauschverfahren und das Atznatron-
verfahren in Betracht. Wisser dieser Art sind sehr selten.

3. Untergruppe: [Mg']=0.

Diese Wasser sind frei von Magnesiumionen, dagegen entsprechen
sie der Bedingung:

[Ca™]> [HCO,’].

Es scheidet sich demnach auch bei geringer Sulfatkonzentration im
Kessel auf die Dauer ein harter gipshaltiger Stein aus. Zur Reinigung
dieser Wésser sind das Austauschverfahren und eine Sodaenthértung
anzuraten. Auch diese Wisser sind selten anzutreffen.

Wenn auch typische Wisser der 1., 2. und 3. Untergruppe in der Natur
selten vorkommen und eher als Grenzfille zu betrachten sind, so ver-
dienen sie dennoch unsere Beachtung, da man unter sie auch jene
Wassersorten einreihen kann, deren HCO,'- oder Ca’- oder Mg -Kon-
zentration zwar nicht gleich Null ist, aber doch praktisch zu vernach-
lassigen ist. Derartige Wésser sind schon weitaus héufiger anzutreffen,
besonders solche mit vernachldssigharem Magnesiumgehalt.

4. Untergruppe: [HCO,']> 0.

In diese Gruppe fillt die Mehrzahl aller natiirlicher Wisser, die also
beim Kochvorgang einen Teil der Ca*- und Mg -Tonen als Karbonat
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ausscheiden und im abgekochten Wasser den entsprechenden Restbetrag
[Ca] 4 [Mg]—[HCO,'] an Hirtebildnern enthalten. Wieviel Kal-
zium und Magnesium abgeschieden wird, hingt von dem Bikarbonat-
gehalt ab, der nicht nur die Menge der ausgeschiedenen Hirtebildner
bestimmt, sondern auch das Mengenverhiltnis von Ca™ und Mg~ im
Niederschlag. Hieriiber unterrichtet die Abb. 80. Man ist unter Be-
riicksichtigung dieser Abbildung berechtigt, die vorliegende Untergruppe
weiter zu unterteilen, je nachdem die Bikarbonatkonzentration gréBer
oder kleiner ist als 4,6 Millidquivalente je Liter (= 12,6° voriiber-
gehende Hérte).1

a) [HCO,'] 2* 4,5 Millidquivalente.

Beim Kochen dieser Wisser fallen aus:

an Kalziumionen: 0,85mal die Bikarbonatkonzentration und

an Magnesiumionen: 0,15mal die Bikarbonatkonzentration.

Im abgekochten Wasser bleiben also iibrig, wenn [Ca™"] und [Mg'],
wie bisher iiblich, die Kalzium- und Magnesiumionenkonzentrationen
des Rohwassers in Millidquivalenten je Liter bedeuten:

an Kalziumionen: [Ca”"] — 0,85 . [HCO,'] und
an Magnesiumionen: [Mg"] — 0,15 - [HCO,'].

Man kann hieraus entnehmen, daB3 das Verhalten der Wasser dieser
Art im Kessel davon abhangigist, wie gro3 der Kalzium- und Magnesium-
gehalt des Ausgangswassers ist und ferner wie das Mengenverhiltnis
beider Stoffe ist. So ist das Verhalten dieser Wisser verschieden, je
nachdem [Ca’"] = [Mg"], [Ca""]>[Mg ] und [Ca"]<<[Mg"] ist. Wisser
mit der Beziehung [Ca"'] = [Mg"'] enthalten nach dem Abkochen mehr
Magnesium als Kalzium, sind also besonders im Hinblick auf die Korro-
sion zu behandeln. Das gleiche gilt fiir Wisser mit [Ca"]<<[Mg'"]. Da-
gegen ist bei Wiassern mit [Ca™]>[Mg"] auf die Kesselsteingefahr zu
achten.

b) [HCO;'] << 4,5 Millidquivalente.

Beim Kochen von Wissern dieser Art fallen mit wechselndem Bi-
karbonatgehalt auch wechselnde Mengen Kalk und Magnesium aus,
z. B. bei 1 Millidquivalent HCO,' fallt aus: 0,3 Millidquivalent Ca
und 0,70 Millidquivalent Mg, bei 3 Millidquivalenten HCO," aber 2,1
Millidquivalente Ca-* und 0,9 Millidquivalente Mg™.

Man enthirtet die Wiasser a und b der Untergruppe 4 nach den ib-
lichen Verfahren, z. B. Kalk-Soda, Soda mit Riickfiihrung, Permutit usw.

Weitere Gesichtspunkte zur Beurteilung der Wisser der 1. Gruppe,
besonders der 4. Untergruppe sind:

I Neuere Untersuchungen des Verfassers lehrten, daB diesem Schaubild leider
keine allgemeine Giltigkeit zukcmmt. Richtiger ist eine riumliche Da,rstfellung,
deren Kocrdinaten sind: Millidquivalente HCO,’, Verhéltniszahl [[T(/iz*% des

CaCO
Wassers ist dann das Verhéltnis ﬁl\%gc—oa im Bodenkérper. Weitere Un-

tersuchungen hiertiber sind in Angriff genommen. Trotz seiner beschrinkten Giiltig-
keit (fiir bestimmte Wassergebiete) wird an Hand des Schaubildes gezeigt, in
welcher Richtung die Lésung der angeschnittenen Frage grundsétzlich zu suchen ist.
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a) die UberschuBzahl [Ca”] + [Mg"]—[HCOy'] an Hirte-
bildnern. Je groBer diese Zahl, desto groBer die Gefahr der Stein-
bildung, besonders wenn Mg gegeniiber Ca™ klein ist.

b) Das Verhédltnis der Kalzium- zu den Magnesiumionen
imRoh-und im abgekochten Wasser. Von diesem Verhiltnis
hingt die Wahl des Enthirtungsverfahrens ab; denn je mehr Ma-
gnesiumionen im Wasser vorhanden sind, desto schwieriger 148t sich
die Enthértung. durch Ausféllen durchfuhren Magnesiareiche Wisser
sind durch das Atznatronverfahren, das Atznatronkesselwasserriickfiih-
rungsverfahren oder durch das Permutitverfahren zu enthérten.

¢) Fiir die Bewertung eines Kesselspeisewassers ist die Kenntnis
des Sulfatgehaltes sehr wichtig, gibt diese Zahl doch ein unmittel-
bares MaB fiir die Gipsbildung ab. Richtiger ist diegleichzeitige Be-
riicksichtigung des SO,”’- und Ca”"-Gehaltesim abgekochten Wasser. Man
kann an Hand dieser Werte und der Léslichkeit des Gipses bei der je-
weiligen Temperatur des Kesselwassers eine Kennzahl errechnen, die
angibt, welches Vielfache der Volumeneinheit verdampft (d. h. auf die
Volumeneinheit eingeengt) werden muf3, um die Loslichkeitsgrenze des
Gipses fiir die gegebenen Betriebstemperaturen zu -erreichen.

Zur Ermittlung dieser Kennzahl, die man zweckmaBig als Eindamp{f-
zahl (fir Gips) E CaSO, bezeichnet, ist es notwendig zu kennen:

a) Die Loslichkeit des Gipses fiir den jeweils vorliegenden Fall = Ly,

b) den Gehalt an Gips im abgekochten Kesselspeisewasser = P.

Beide Zahlen konnen sowohl in Millidquivalenten jeLiter wiein mg/1
angegeben werden. Der Gehalt an CaSO, errechnet sich mit Leichtigkeit
auf Grund der chemischen Analyse, unter Beriicksichtigung der in Abb.80
dargestellten AusfillungsgesetzmaBigkeit fir Ca:~ und Mg-. Hierbei
geht man folgendermaBen vor: Man entnimmt dieser Abbildung an
Hand der analytisch ermittelten HCO,'-Konzentration die ]ewe111ge
Verteilung der Ca™- und Mg™- beim Ausfallen auf die HCO,'-Tonen.
Man erhilt so die Zahlen a% fir Ca” und b % fir Mg . Es fallen also aus:

an Ca”: W - [HCO,"] Millidaquiv.

an Mg™: m - [HCO,"] Millidquiv.

Im abgekochten Wasser verbleiben demnach:
an Kalzium-Ionen : [Ca™] — _ﬂ'_ [HCO,',] Millidquiv.

an Magnesium-Ionen : [Mg"'] — 1T)0 [HCO,'.] Millidquiv.

Bekannt ist ferner der Gehalt an Sulfationen [SO,”.] Diesen paart
man in zweckentsprechender Weise mit dem Restgehalt an Kalziumionen
zusammen, wodurch man die beim Verdampfen der Wasser sich bildende
Gipsmenge (je Liter) erhilt. Es konnen hierbei 3 Sonderfille auftreten,
je nachdem die Restmenge Ca™ groBer, kleiner oder gleich ist dem
Sulfatgehalt. Auf Grund der Tatsache, daB ein Aquivalent Ca einem
Aquivalenten SO, entspricht, erhilt man fiir diese 3 Fille die folgen-
den CaSO4-Gehalte:

Stumper, Speisewasser. 10
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a) [80,”] << Rest [Ca™]: der Gipsgehalt ist dann Pcaso, = [SO,”] dquiv./l.

b) [SO,”] = Rest [Ca”]: ,, » » »  Pcaso, = [SO,”] = Rest
[Ca™] aquiv./l.

¢) [SO,] > Rest Ca"]: der Gipsgehalt ist dann Pcaso, = Rest [Ca™].

Ist die im Wasser vorhandene Gipsmenge P bekannt (in Milli-
dquivalenten oder in mg/1), so ergibt sich die Eindampfziffer £ zu
Léa.SO‘

P

Die untenstehende Abb. 81 gibt die Abhingigkeit der Eindampf-
ziffer von der Kesselwassertemperatur fiir verschiedene CaSO,-Gehalte
(5—200 mg/l) des Wassers

E =

£ \ wieder. Man sieht, dafl die
. Eindampfziffer immer groBer

\ wird, je kleiner der Gips-

5 \ gehalt des Wassers ist, und
dafl die Eindampfziffer um

\ \ so kleiner wird, je héher die

o Temperatur, d.h. der Kessel-
\ \ druck ist. Die praktische

4 \ Bedeutung der Eindampf-
\ \ ziffer besteht darin, dafl sie

“ ein unmittelbares und all-
L \ gemeines Maf fiir die Stein-
%ii bildung und damit auch fir
§ \ \ \ die Brauchbarkeit bzw. die
‘§.70 \ Giite eines Wassers fiir jeden
N \ \ \ vorliegenden Fall abgibt.
25 Und zwar ist die Giite des
\ \ \ ‘ Wassers im allgemeinen pro-

o N\ A\ portional der Eindampfzif-

] \ \ \ fer. Wasser, deren Eindampf-

i \ \ ziffer gleich 1 ist, sind fir

\ \ ‘%{ die gegebene Kesselwasser-

» \ N e o temperatur an CaSO, ge-

N~ N Ny, | & | séttigt, sie scheiden also
\ Lo

~ 2, ™~~~ . . ..
s RZ 2, 22y, sowohl beim FErhitzen iber

~5 2,
d /’?w,o:/’:. c:}; fof@fﬁ"@\: die gegebene Betriebstempe-
14257, I : 1 1 — ratur wie bei der geringsten
m w2  w w0 #w 2w zo 0% Konzentrationssteigerung
Zemperatur (Verdampfung) bei der ge-

Abb.81. Abhingigkeit der Eindampfzahl von der  gebenen Betriebstemperatur
Temperatur und dem Gipsgehalt. bereits Gips aus. Ist die Ein-
dampfziffer kleiner als 1, so heiBt das, daBl sie bei der Betriebs-
temperatur des Kesselinhaltes an CaSO, iibersattigt sind und daher
schon beim einfachen Erhitzen bis auf diese Temperatur CaSO, aus-
scheiden. Infolge der besonderen Wichtigkeit der Eindampfziffer 1 ist
diese in der Abbildung als Parallele zur Abszisse eingetragen worden.
Man sieht ohne weiteres ein, dafl das Wesen der Speisewasseraufberei-
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tung, soweit sie die Gipssteinbildung anbelangt, darin besteht, Wisser
mit moglichst hoher Eindampfziffer zu schaffen, was man erreichen
kann: a)durch Verringerung der Ca-Konzentration, b) durch Ver-
ringerung der SO,”’-Konzentration und c¢) durch gleichzeitige Verringe-
rung der Ca”- und SO,”-Konzentration.

Beispiel: Zu berechnen ist die Eindampfziffer fiir ein Wasser fol-
gender Zusammensetzung :

Ca™ = 1,1415 Millidquivalent = 22,87 mg/l
Mg" = 0,7188 Yy = 8,74 ”»
HCO,” = 0,5500 »» = 33,66 ,,
S0,” =1,0178 » = 49,40 ,,

und fiir den Kesseldruck von 15 atii (entsprechende Temperatur = 200°)

Loslichkeit des CaSO, bei 200° = 76 mg/l = 1,1176 Millidquivalent.

GemdB Abb. 80 verteilen sich die Ca”- und Mg -Ionen auf die
0,55 Millidquivalente Bikarbonat folgendermafien: 14 % Ca'" und 86 % Mg™".

Die ausfallende Menge Ca’™ betragt demnach 0,55 . %)% = 0,077
Millidquivalente. Es bleibt in Losung die Restmenge Ca™:

1,145 — 0,077 = 1,0645 Millidquivalente/l.

Hiervon entfallen 1,0178 Millidquivalente Ca auf das Sulfation zur
Gipsbildung. Der Gipsgehalt des Wassers betrigt somit 1,0178 Milli-
dquivalente =

1,0178 - 68 = 69,21 mg/l
P = 69,21 = 1,0178

200°
LCaSO‘ =76 =1,1176
E-."% — 1,095 oder nach Millizquivalenten gerechnet, £ — 1% _ 1 097
69,21 q g H =117 — Vol

Die Eindampfzahl betrdagt 1,096; d.h. beim Einengen von 1,096 m3
auf 1 m® ist (bei 200°) die Loslichkeitsgrenze des Gipses erreicht, und es
fangt von hier an Gips auszufallen. Macht man obige Rechnung, ohne
Beriticksichtigung unserer Abb. 80, so erhélt man einen Restgehalt an
Ca” von 1,1415 — 0,55 = 0,6915, was einer Eindampfzahl von rund
1,9 entspricht. Bei dieser Berechnung wird die Loslichkeitsgrenze des
Gipses bei 200° erreicht, wenn rund 47% eines bestimmten Wasser-
volumens verdampft sind, widhrend nach der richtigen Berechnungs-
weise dies schon bei einer Verdampfung von 8,2% eintritt. Fiir die Be-
urteilung der Wasser der 1. Gruppe sind selbstverstdndlich die iibrigen
Verunreinigungen ebenfalls heranzuziehen: Gesamtsalzgehalt, Kiesel-
sdure, Chloride, Sauerstoff und Kolloide.

2. Gruppe.
[Ca”[ + [Mg"] = [HCOJ].

Fir die Wisser dieser Art ist die Summe der Kalzium- und Ma-
gnesium-Ionenkonzentrationen gleich der Bikarbonatkonzentration.
Solche Wisser sind selten in der Natur vorzufinden. Aus obiger Bezie-
hung ist zu entnehmen, dal durch einfaches Kochen die Hértebildner
vollstindig oder genauer bis auf die durch die Loslichkeit des Nieder-
schlages bedingte geringe Menge entfernt werden.

Das Verhalten eines solchen Wassers im Kessel ist in stirkerem

10*



148 Richtlinien zur Beurteilung der Wisser.

MaBe von den anderen Begleitstoffen abhingig. Speist man beispiels-
weise ein Wasser dieser Art in ungereinigtem Zustande, so wird im Kessel
Schlamm (Karbonate) abgesetzt. Enthilt dieser Schlamm viel Kalzium-
karbonat und ist im Wasser zugleich der Sulfatgehalt hoch, so kann auch
ein gipshaltiger Kesselstein (ternire Gipsbildung) entstehen nach der

Gleichung: CaCO, + 80,” — CaS0, + CO,”.

Da durch lingeres Kochen die Hirtebildner dieser Wisser ausgefillt
werden, so sind sie am einfachsten thermisch zu enthirten, wobei zur
Abkiirzung der Reaktionszeiten starke Durchwirbelung und Atznatron-
impfung anzuraten ist. Diese Wasser lassen sich durch Saureimpfung
fiir Kithlzwecke verwendbar machen.

3. Gruppe.
[Ca”] + [Mg"] < [HCOy].

Beim Abkochen eines Wassers dieser Art, werden die Hirtebildner
praktisch vollsténdig ausgefallt und es verbleibt im abgekochten Wasser
ein der Differenz [HCO,'] — [Ca"] + [Mg"] entsprechender Uberschuf3
an Karbonationen. Diese Wésser enthalten ndmlich Natriumbikarbonat,
das durch thermische Zersetzung in Soda iibergefiihrt wird.

Das Wasser wird also sodahaltig und im Kessel &dtznatronhaltig.
Dadurch wird die Loslichkeit der ausgefillten Stoffe vermindert und in
entsprechendem Mafle die Schlamm- oder Steinbildung geférdert.

Wasser dieser Art haben seit der Entdeckung der Laugensprodigkeit
der Kesselbleche ein sehr groBes Interesse erlangt. Sie kommen in der
Tat haufiger vor, als man bisher annahm, und sind im Kesselbetrieb auch
nicht so einfach zu behandeln, wie es den Anschein hat. Alle nach dem
Basenaustauschverfahren enthartete Wasser gehoren in diese Gruppe.
Infolge der Anreicherung von Soda und Atznatron im Kessel bedingen
sie im Kessel auller der Laugensprodigkeit eine Reihe von MiBstéinden,
unter denen besonders zu erwéhnen sind: Schiumen, StoBen, Anfres-
sungen kupfer- und zinkhaltiger Legierungen, Unbrauchbarwerden der
Wasserstandsgliser und anderes mehr. Die Entstehung von naszieren-
der Kohlensdure im Kessel kann trotz alkalischer Reaktion des Kessel-
wassers zu ortlichen Anfressungen fithren, wobei allerdings noch andere
bisher nicht naher bekannte Begleitumstinde (z. B. Gegenwart von
Schlamm, Humusstoffe) erforderlich sind.

Wisser dieser Art sind ebenfalls in Kochern zu enthirten, sie ver-
langen ferner ein hiufiges, eventuell dauerndes Ablassen des Kessel-
inhaltes und eine zweckentsprechende Behandlung des Kesselwassers
(Soda-Sulfatverhaltnis). Eine rationelle Aufbereitung dieser Wisser be-
steht in einer thermischen Enthirtung mit oder ohne Kesselwasser-
riickfiihrung unter Zusatz im Reiniger eines Wassers der ersten Gruppe.

B. Die Eignung der verschiedenen

Enthiirtungsverfahren.

Bei der Wahl des Enthértungsverfahrens muf} nicht nur Riicksicht
genommen werden auf die Rohwasserbeschaffenheit, weil sich nicht jedes
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Verfahren fiir ein und dasselbe Wasser gleich gut eignet, sondern auch
auf die jeweiligen Betriebsverhiltnisse, weil von diesen — z. B. Kessel-
bauart, Belastung und anderes — die Grenzzahlen an Hérte und anderen
Beimengungen abhingig sind. Gegeniiber der friiheren, veralteten
Wasserchemie, betont die neuzeitliche Theorie und Praxis gerade die
Wichtigkeit der anderen Beimengungen gegeniiber den Hértebildnern,
so daB also, neben dem Enthirtungseffekt eines Verfahrens, auch die
Mengenverhéltnisse der anderen wichtigen Verunreinigungen, nament-
lich der Gase, der Kieselsiure und der Gesamtsalzkonzentration eine
Rolle bei der Auswahl des Verfahrens spielen.

Es lassen sich deshalb allgemeine Richtlinien fiir die Wahl eines
Reinigungsverfahrens nur bis zu einem gewissen Grade angeben. Im
Einzelfall mul} das eingehende Studium der vorliegenden Wésser und der
Betriebsverhéltnisse durch einen Sachverstdndigen (z. B. das Institut fir
Wasser- u. Korrosionschemie Dr. K. Hofer, Diisseldorf) den Entscheid
liefern. Einige allgemeine Anhaltspunkte bei der Auswahl eines Ent-
hirtungsverfahrens moégen nachstehend Platz finden:

Kalk bzw. Atznatron allein eignet sich zur Reinigung von Wissern
mit ausschlieBlicher voriibergehender Héarte und fiir Wéasser mit geringer
bleibender Hirte aber mit hoherer voriibergehender Héirte. Diese
Wiisser eignen sich ebenfalls vorziiglich zur thermischen Enthértung.

Soda allein kommt in Frage fiir Wasser mit iiberwiegender bleibender
Harte bei gleichzeitigem geringem Gehalt an Magnesiumsalzen und an
Bikarbonaten.

Atznatron ist das einfachste Enthirtungschemikal bei Wissern,
deren bleibende und voriibergehende Hérte anndhernd einander gleich
sind, da aus den Bikarbonaten mit dem Atznatron Soda entsteht,
das zur Féllung der voriibergehenden Hérte dient.

Das Kalk-Sodaverfahren ist ziemlich allgemein anwendbar,
besonders aber fiir Wisser mit hoher voriibergehender Hérte. Enthalt
das Wasser wenig Bikarbonate, dagegen viel Magnesia, so kann statt
Kalk-Soda auch Atznatron und Soda verwendet werden.

Die Kesselwasserriickfithrungsverfahren sind nicht angezeigt
bei Wissern mit hoherem Magnesiagehalt (in diesem Falle ist das Soda-
Riickfiihrungsverfahren ungeeignet, das Atznatron-Riickfiihrungsver-
fahren jedoch nicht so sehr) und auch nicht fiir Hochdruckkessel,
deren Salzgehalt nicht unnétig erhéht werden darf.

Das Permutitverfahren liefert das weichste chemisch enthértete
Wasser. Unter der Voraussetzung sehr guter Wartung und besonders
rechtzeitiger Regeneration wird mit diesem Verfahren auch im Dauer-
betrieb ein Wasser mit einer Harte von 0,1—0,3° erzielt, ein Wasser,
das also praktisch bis auf die Enthartung der Verdampfung herankommt.
Gegeniiber den anderen Verfahren ist bei der Permutitenthéirtung be-
sonders auf die Kieselsdure zu achten.

Wisser mit hohem Bikarbonatgehalt eignen sich wegen der Soda-
anreicherung im Kessel weniger zum Permutitverfahren.

Beiden Verdampfverfahren liegt die Grenze der Anwendbarkeit
ohne Vorreinigung etwa bei 10 Hirtegraden (deutsche Hirte), besonders
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wenn diese hauptsédchlich aus Karbonaten besteht. Ist die Hérte grofer,
so muBl den Verdampfern eine Vorreinigung bzw. das Impfverfahren
vorgeschaltet werden.

Die Tatsache, dafl kein Verfahren absolut einwandfrei ist, hat zu
Kombinationen gefithrt, wovon etwa folgende Anordnungen besondere
Aufmerksamkeit verdienen:

Thermisch-chemische Verfahren,

Vorenthartung mit Kalk-Soda, sodann Nachenthirtung mit Permutit,

Kalk-Soda-Impfung-Permutit,

Impfung-Permutit,

Kalk-Soda-Enthirtung-Verdampfen,

Impfung-Verdampfen,

Permutit-Verdampfen.

VII. Kurze Anleitung zur chemischen Priifung
des Wassers, der Fillungschemikalien und des
Kesselsteins.

Eine gesunde Wasserwirtschaft im Dampfkraftbetrieb kann nur
dann gewihrleistet werden, wenn die in Frage kommenden Wasser
regelmiBig untersucht werden. Nur die laufende und zielbewufBte chemi-
sche Priifung des gesamten Wasserkreislaufes gestattet es, die Wasser-
reinigungs- und Enthértungsanlagen in gutem Zustande zu erhalten und
iiber die Vorgéinge in der Kesselanlage und im Maschinenraum unter-
richtet zu sein. Die chemische Priifung hat simtliche Phasen des Wasser-
kreislaufes zu erfassen, beim Rohwasser angefangen und beim konden-
sierten Dampf aufgehért. Es ist selbstverstdndlich nicht notwendig, von
jedem Wasser tiglich eine Gesamtanalyse anzufertigen, es geniigt die
Ermittlung der wichtigsten Verunreinigungen. Monatlich einmal soll
jedoch eine Gesamtanalyse des Rohwassers und des gebrauchsfertigen
Speisewassers gemacht werden. Tédglich sind zu untersuchen:

a) Rohwasser auf Hirte und Schlammgehalt.

b) Aufbereitetes Wasser: Harte, Alkalitat (Natriumbikarbonat, Soda,
Atznatron), Chloridgehalt und Sauerstoff.

¢) Kondenswasser: Abdampfriickstand, Hérte und Sauerstoff.

d) Gebrauchsfertiges Speisewasser (wie aufbereitetes Zusatzwasser).

e) Kesselwasser: Dichte, Hirte, Soda, Atznatron, Sulfat und Chlorid,
daraus sind zu berechnen: Soda-Sulfat-Verhéltnis und Natronzahl.
Bei kieselsaurereichen Speisewasser ist der Kieselsduregehalt im Kessel-
wasser ebenfalls téglich zu ermitteln.

f) Wertbestimmung der Sodalésung und des Kalkwassers bei Kalk-
sodareinigern.

Periodisch (etwa jede Woche oder alle 10 Tage) sind auflerdem
folgende Untersuchungen vorzunehmen:

a) Rohwasser: Chlorid-, Nitrat-, Sulfat- und Kieselsduregehalt,
Permanganatverbrauch, freie Kohlensiure und Sauerstoff.

b) Speisewasser: Kieselsdure, Permanganatverbrauch.



Gesamtanalyse des Wassers. 151

¢) Kesselwasser: Eisen- und Schlammgehalt, Permanganat-
Verbrauch.

d) Wertbestimmung der angelieferten Reinigungschemikalien.

Diese Angaben haben selbstverstindlich keine allgemeine Bedeu-
tung: je nach den Betriebsverhéltnissen sind die chemischen Kontroll-
analysen oOfter oder weniger oft durchzufiihren. Oberster Grundsatz
fir die Wasserwirtschaft ist und beibt jedoch stets, die Priifung der
Wisser so oft wie praktisch nur moglich vorzunehmen.

Es wiirde zu weit fithren, die einschlagigen Untersuchungsmethoden
an dieser Stelle einzeln zu beschreiben. Im Nachstehenden wird keine
Darstellung der chemischen Schnellmethoden zur Uberwachung der
Reiniger gegeben, wie sie fir Kleinbetriebe in Frage kommt, da in
nichster Zeit ein deutsches Einheitsverfahren bekanntgegeben wird.
Vielmehr miissen wir uns auf die wichtigsten Untersuchungen be-
schranken, und zwar kommen in Frage: 1. Gesamtanalyse des Wassers,
2. Wertbestimmung der Reinigungschemikalien und 3. Untersuchung
von Kesselstein. Letztere Untersuchung ist etwas eingehender behan-
delt worden, weil im Schrifttum nirgends Angaben iiber die Kesselstein-
untersuchung auszufinden sind und Verfasser von verschiedener Seite
um Mitteilung eines erprobten Analysenganges gebeten wurde. Wegen
der wichtigen Rickschlisse, die eine einwandfreie Kesselsteinanalyse,
auf die Vorgidnge im Kessel zu ziehen erlaubt, sei daher eine kurze
Beschreibung dieser Prifungsmethode hier beigefiigt.

A. Gesamtanalyse des Wassers.

1. Hiirte nach Blacher.

Erforderliche Chemikalien:

Wassrige Methylorange-Lésung (0,2 %)
Alkoholische Phenolphtalein-Losung (1 %)
1/,0 n-Salzsdure

1/,0 n-Kaliumpalmitat-Losung

1/10 n-Natronlauge.

Zu 100 cm® des (eventuell filtrierten) Wassers werden 2 Tropfen
Methylorangelosung gegeben und mit 1/,,-N-Salzsdure bis zum Farb-
umschlag (gelbbraun) titriert. Nachdem man aus dem Wasser die durch
diese Filtration freigewordene Kohlensdure durch ein 5 Minuten langes
Durchblasen von Luft mittels Handgeblise oder Druckluft verjagt
hat, gibt man gegebenenfalls noch geniigend !/,,-N-Salzséure hinzu,
um die zuriickgebildete Gelbfirbung wiederum in gelbbraun iiber-
zufithren. Der Gesamtsdureverbrauch, mit 2,8 multipliziert, zeigt dann
die voriibergehende (Karbonat-) Héarte in deutschen Hartegraden an.
Nun versetzt man das Wasser mit 5—6 Tropfen Phenolphtaleinlésung,
stumpft den Saureiiberschull durch 1—2 Tropfen 1/,,-N-Natronlauge
ab, was man an der schwachen Rosafirbung des Wassers erkennt.
Darauf titriert man sofort mit 1/,,-N-Kaliumpalmitatlosung bis zur
bleibenden karminroten Féarbung. Die Anzahl verbrauchter Kubik-
zentimeter Kaliumpalmitatlosung mit 2,8 multipliziert, zeigt die Ge-
samthirte an.
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2. Gang einer Gesamtanalyse.
Physikalische Untersuchung.

Das Wasser erleidet bei lingerem Stehen hiufig Anderungen seiner
auBeren Beschaffenheit und chemischen Zusammensetzung. Es ist des-
halb notwendig, das Wasser an der Entnahmestelle auf Temperatur,
Farbe, Geruch und Karheit zu priifen. Der Gehalt an freier Kohlen-
siure und an Sauerstoff erfihrt am raschesten weitgehende Anderungen,
so daB fiir die Bestimmung dieser Gase Sonderproben in fest verschlosse-
nen Glasstopselflaschen entnommen werden miissen.

Zur laufenden Kontrolle des Gesamtsalzgehaltes von Wassern hat sich
die Ermittlung des elektrischen Leitvermdégens als sehr wichtig
erwiesen. Fiir etwas groflere Anlagen, die geschulte Chemiker zur Ver-
fiigung haben, empfiehlt sich die Anschaffung einer solchen Apparatur,
am vorteilhaftesten einen der neuerdings im Handel befindlichen Univer-
salmeBapparate, die nicht nur die Leitfdhigkeit zu bestimmen erlauben,
sondern daneben auch fiir andere elektrometrische Messungen, wie
potentiometrische Titrationen, pgz-Bestimmung, Messung der Dielek-
trizititskonstante (z. B. fir Wasserbestimmung in Olen, Pulvern usw.),
verwendet werden konnen!. Ein solcher Apparat hat dem Verfasser
vorziigliche Dienste bei physikalisch-chemischen Untersuchungen iiber
die Enthirtungsreaktionen geleistet, so daBl sie nicht nur fiir die Be-
triebslaboratorien, sondern auch fir die Forschungsstitten in Frage
kommen. Gute Dienste leistet auch das Interferometer.

Chemische Gesamtuntersuchung.

1. Reaktion. Die Reaktion des Wassers ermittelt man qualitativ mit
Lakmuspapier. Wird das blaue Papier rot, so reagiert das Wasser sauer,
wird das rote blau, so ist es alkalisch. Bei Doppelfarbung ist das Wasser
amphoter.

Diese qualitativen Angaben wurden in letzter Zeit durch die Messung
der Wasserstoffionenkonzentration? (pg) ersetzt, die ein qualitatives
Bild von der Reaktion des Wassers abgibt. Elektrometrisch wird diese
Bestimmung mit dem eben angefiihrten Apparat ausgefithrt. Fiir den
Betrieb geniigt jedoch die schnellere und hinreichend genaue kolori-
metrische Methode nach L.Michaelis. Als Indikator bendtigt man
hierzu die beiden Stammlssungen:

Stammlésung I: 0,3 ¢ m-Nitrophenol in 100 cm?® dest. Wasser
» II: 0,1 g p-Nitrophenol ,, ,, » »

Hiervon stellt man folgende dauernd haltbare Reihen her. In eine
Reihe von auskalibrierten gleichen Reagenzglisern werden die in den
beiden nachstehenden Tabellen genannten Mengen der zehnfach mit

1 Ein solches, vom Verfasser erprobtes Universalinstrument ist das Triodo-
meter von Dr. Erhardt. (Hersteller F.K.Retsch, Laboratoriumsbedarf,
Diisseldorf, BirkenstraBe 2, von dem auch die weiter unten beschriebenen Appa-
rate fiir Wasseranalyse usw. in gebrauchsfertigem Zustand bezogen werden kénnen).

2 Es sei bemerkt, daB der Neutralpunkt des Wassers bei py = 7 liegt.

pg > 1 = alkalische Reaktion
pr << 1 = sauere Reaktion.
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1/,o-n-Natriumkarbonatlosung verdiinnten Stammlosungen eingefiillt,
jedes Rohrchen mit 1/,,-n-Karbonatlosung auf 7cm? aufgefiillt, luft-
dicht verschlossen und mit dem entsprechenden, der Tabelle zu ent-
nehmenden pg-Vermerk versehen.

I. Reihe fiir m-Nitrophenol. (pz-Skala: 8,4 bis 6,8.)
GlasNr I II III IV V VI VII VIII IX

Indikatorlosung cm® 5,2 4,2 3,0 23 1,6 1,0 0,66 0,43 0,27
Etikettierung pz 8,4 82 80 78 76 74 72 7,0 68

II. Reihe fiir p-Nitrophenol. (pg-Skala: 7,0 bis 5,4.)
Glas Nr I I Il 1Iv. Vv VI VII VII IX

Indikator cm® 4,06 3,0 20 14 094 063 040 025 0,16
Etikettierung px 7,0 68 66 64 62 60 58 56 54

Zur Messung gibt man 6 cm?® des zu untersuchenden Wassers in ein
gleichkalibriges Reagenzglas, figt 1 cm? einer der beiden unverdiinnten
Stammlosungen der Indikatoren hinzu und probiert aus, welches Rohr-
chen der betreffenden Indikatorreihe farbgleich ist mit der Wasserprobe.
Bei gefirbten Wassern kann man diese mit 2—4 Volumen destilliertem
Wasser verdiinnen. Fiir natiirliche Wasser reicht der Anwendungs-
bereich der beiden Indikatoren (pg: von 8,4—5,4) im allgemeinen aus.

Die aggressive Kohlensdure ermittelt man qualitativ auf
folgende Weise.

a) Wisser mit 5—20° Karbonathédrte: Eine frisch geschopfte
klare Wasserprobe von 100 cm?® versetzt man mit 2 Tropfen Kupfer-
vitriollssung (10 g CuSO, - 5 H,O mit destilliertem Wasser zu 100 cm3
Iésen). Wird innerhalb einer halben Minute eine Triibung eben sichtbar,
so ist keine oder nur eine sehr geringe Menge angreifende CO, vorhanden.

b) Wassermit wenigerals5°Karbonathéarte: Zur Wasserprobe
von 100 cm3 gibt man 10 Tropfen alkoholischer Alizarinlésung (1g
trockenes Alizarin mit 100 cm3 starkem Alkohol 6fters durchschiitteln
und tags darauf filtrieren). Der Gehalt an aggressiver CO, ergibt sich
aus nachstehender Farbskala:

Farbung: Angreifende CO,:
Blaulichrot keine
Kupferrot geringe Menge
Rotlichgelb ziemlich viel
Reingelb - viel.

2. Grobdispersoide. Je nach dem Gehalt an suspendierten Stoffen
— die man nach Tritbungsgrad und Bodensatz abschétzt —, werden nach
gehorigem Umschiitteln !/, bis mehrere Liter durch einen gegliihten
und gewogenen Filtertiegel mit Hilfe einer Saugpumpe filtriert. Man
trocknet bei 110° und erhilt aus der Gewichtsdifferenz die Gesamt-
menge der Suspensa. Darauf gliiht man den Tiegel und erhilt aus der
neuen Gewichtsdifferenz die Menge der anorganischen Suspensa. Der
Unterschied gegeniiber der Gesamtmenge gibt annidhernd den Gehalt
an organischen Grobdispersoiden. Die gefundenen Mengen, werden,
wie iibrigens alle anderen, auf mg/l bzw. g/m?3 umgerechnet.
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3. Abdampiriickstand. Glihriickstand und Glihverlust. Man
dampft 500—1000 cm?® des filtrierten Wassers in einer geglihten und
gewogenen Platinschale ein und trocknet bis zur Gewichtskonstanz bei
180°. Die ermittelte Gewichtszunahme entspricht dem Abdampfriick-
stand. Die Schale wird dann bei etwa 800° gegliiht, man wigt nochmals
und erfihrt so den Gliihriickstand. Gliithverlust = Abdampfriickstand-
Gliihriickstand.

4. Kieselsiure. Den Gliihriickstand benutzt man zur Bestimmung
von Kieselsdure, Eisen und Tonerde, Kalk und Magnesia., Man nimmt
den Glihrickstand mit Salzsiure (spezifisches Gewicht 1,19) auf,
dampft zur Trockene, wiederholt diese Operation noch einmal und trock-
net den Riickstand !/,—1 Stunde im Trockenschrank bei 120—130°.
Hierauf nimmt man 50 cm?® mit verdinnter Salzsdure auf und filtriert
durch ein mitteldichtes Filter. Ist eine genaue Angabe des Kieselséure-
gehaltes erwiinscht, so mufl das Filtrat nochmals eingedampft und die
in Loésung gebliebene Kieselsdure abgeschieden werden. Beide Riick-
stinde vereinigt man; verascht im Muffelofen und wigt die Kiesel-
sdure als SiO, aus. Das Filtrat wird weiter aufgearbeitet zur Bestim-
mung von Eisen und Tonerde, Kalk und Magnesia.

4a. Schnellbestimmung der Kieselsiure. Fir die Betriebsiiber-
wachung eignet sich vorziiglich die nachstehende kolorimetrische
Schnellmethode der SiO,-Bestimmung. Sie beruht darauf, daB Molybdén-
siure mit Kieselsdure eine gelbgefirbte Komplexverbindung eingeht.

Benotigte Chemikalien:
Reines, gepulvertes Ammoniummolybdat,
Salzsgure (10%, spez. Gew. 1,05),
Kaliumchromatlosung 5,3 g K,CrO, pro Liter dest. Wasser (im Dunkeln
aufbewahrent),

Man gibt in einen Zylinder 100 cm® des zu untersuchenden Was-
sers, fiigt 1 g feinstgepulvertes Ammoniummolybdat und 5cm? 10% ige
Salzsdure hinzu. Die Fliissigkeit wird dann umgeschwenkt, bis das
Molybdat vollstindig gelost ist. In einen zweiten gleichkalibrigen
Zylinder gibt man 105 cm3 des zu untersuchenden Wassers und triufelt
aus einer Prézisionsbiirette, die /oo cm3 abzuschiitzen erlaubt (Tei-
lung in 0,05 oder 0,02 cm3) soviel Kaliumchromatlésung hinzu, bis
Farbengleichheit beider Fliissigkeiten erreicht ist. Die hierzu bendtig-
ten cm?® der Chromatlosung, zehnfach genommen, entsprechen dem
Si0,-Gehalt des Wassers in mg/l. Die Genauigkeit dieser Methode
ist &£ 1—2 mg/l Si0,.

6. Eisen und Tonerde. Hierzu versetzt man das saure Filtrat mit
10—20 cm? einer 10%igen Chlorammoniumlésung und fillt die Sesqui-
oxyde mittels Ammoniak in der Siedehitze. Der Ammoniakiiberschuf}
darf nur ganz gering sein. Man filtriert ab, verascht den Riickstand und
wigt als Fe,0, und Al,O, aus. _

6. Kalk. Im Filtrat der vorhergehenden Bestimmung wird der Kalk
in ammoniakalischer Losung mit Ammonoxalatlésung gefillt, der
Niederschlag von Kalziumoxalat, nach mehrstiindigem Absetzenlassen
auf der Warmeplatte (Warmbad), abfiltriert, gut ausgewaschen und
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geglitht. Das erhaltene Gewicht ergibt unmittelbar die CaO-Menge, die
auf den entsprechenden Extrakt pro Liter umgerechnet wird.

7. Magnesia. Das Filtrat der Kalkbestimmung wird stark ammonia-
kalisch gemacht und die Magnesia mittels Natriumphosphat (ein Loffel-
chen voll Salz Na,HPOQ,) gefillt. Man schiittelt kriftig um, 148t iiber
Nacht bzw. 8—12 Stunden stehen und filtriert den Niederschlag von
Magnesiumammonphosphat ab, wischt mit verdiinntem Ammoniak aus,
den man glitht und als Magnesiumpyrophosphat zur Wagung bringt.
Die gefundene Menge Mg,P,0, mit 0,3621 multipliziert ergibt die
entsprechende MgO-Menge.

Aus Kalk- und Magnesiagehalt errechnet man alsdann die Gesamt-
hirte, die mit der nach Blacher ermittelten Gesamthérte (auf 0,1—0,2°
d. H.) iibereinstimmen muf.

8. Sulfatgehalt. 200—500 cm?3 des filtrierten Wassers werden in
einem Becherglas, eventuell nach Eindampfen auf 200 cm?, mit 1—2 cm3
konzentrierter Salzsdure angesduert. In der Siedehitze fillt man dann
die Sulfate mit iberschiissigem Chlorbaryum. Der Niederschlag wird
unter Zugabe von etwas Filterbrei abfiltriert, gegliitht und als BaSO,
ausgewogen. Umrechnungsfaktoren:

S0, = 0,34239 BaSO,
S0, = 0,3114 BaS0,.

9. Chloride. 100 cm?® Wasser werden nach Zugabe von 1cm?® einer
10%igen Kaliumchromatlésung mit einer eingestellten Silbernitrat-
lésung, wovon 1 cm?® 1 mg Cl entspricht titriert, bis die gelbe Farbung
in braunrstlich umschligt. Bei Kesselwasser geniigen 10—20 cm3, die
man mit destilliertem Wasser zu 100 cm3 verdiinnt, wobei der Cl-Gehalt
selbstverstindlich auf mg/l umzurechnen ist.

10. Organische Substanz (Permanganatverbrauch). Die organischen
Stoffe des Wassers werden von Kaliumpermanganat oxydiert, so daf
der Permanganatverbrauch ein relatives MaB fiir den Gehalt an organi-
schen Stoffen abgibt. Man verfihrt folgendermafen: 100 cm? des Wassers
(bei stark verunreinigten Wassern und Kesselwasser entsprechend
weniger, wobei mit destilliertem Wasser zu 100 cm? zu ergénzen ist)
werden in einem mit Chromschwefelsdure ausgekochten und gut nach-
gereinigten Erlenmeyerkolben mit 5cm?® verdiinnter Schwefelséure
angesduert und zum Sieden erhitzt. Dann setzt man je nach dem Gehalt
an organischen Stoffen 5—20 cm? 1/,,,-N-Permanganatlosung zu, kocht
genau 10 Minuten und fiigt je nach dem benétigten Permanganatzusatz
5—20 cm? 1/,,-N-Oxalsdure hinzu. Den Uberschuf an Oxalséure titriert
man mit 1/,o,-N-Permanganat zuriick und rechnet die verbrauchten
Kubikzentimeter Permanganat in mg/l KMnO,-. (1 cm3 1/ ,,,-n-Per-
manganat = 0,31608 mg KMnO, oder 0,08 mg O,).

11. Sauerstoff. Der Gehalt an gelostem Sauerstoff wird nach Winkler
auf folgende Weise titrimetrisch ermittelt.

Benotigte Reagenzien:

1. Jodkaliumhaltige Natronlauge. Zu 100 cm? einer 36 % igen reinster Na-
tronlauge gibt man 10 g reinstes, zerriebenes Jodkalium.
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2. Mangansulfatlosung. 48 g reinstes MnSO, l6st man in 100 cm?® abgekoch-
ten destillierten Wasser.

3. Titerflussigkeit: Natriumthiosulfat 1/, n.

4. Starkelosung (frisch zubereitet).

In einer Flasche, deren Inhalt durch Auswigen mit destilliertem
Wasser bei 20° genau bekannt ist, 148t man mittels eines Gummi-
schlauches, der bis zum Boden der Flasche reicht, das zu untersuchende
Wasser in langsamen Strahl einlaufen und wihrend 5 Minuten aus der
Flasche iiberlaufen. Hierauf gibt man mit einer lang gestielten Pipette
1 oder 2 cm? der jodkaliumhaltigen Natronlauge hinzu und dann mit
einer gleichen Pipette 1 cm?® der Mangansulfatlssung. Das verdringte
Wasser 2 bzw. 3 cm® bringt man bei der Berechnung des O,-Gehaltes
vom Volumen der Flasche in Abzug. Die Flasche wird mit dem schrig
abgeschliffenen Glasstépsel luftdicht verschlossen und tiichtig umge-
schiittelt. Die hierbei auftretende Farbung des Manganhydroxyd-
niederschlages erlaubt bereits einen Schlufl auf den O,-Gehalt: Bleibt
der Niederschlag weil3, so ist kein oder nur Spuren von Sauerstoff vor-
handen. Je mehr Sauerstoff vorhanden ist, desto tiefer wird die Braun-
farbung des Niederschlages. Diesen 148t man absitzen, gibt dann mittels
einer langstieligen Pipette 5 cm® konzentrierte Salzsédure in die Flasche,
verschlieBt und 16st den Niederschlag durch mehrmaliges Umschwenken.

Der Inhalt der Flasche wird in eine geriumige Porzellanschale ge-
gossen. Man titriert dann nach Zusatz der Stirkelosung mit 1/;40-n-
Thiosulfatlosung bis zur Blaufarbung. Wenn man hierzu n cm3 1/,,,-N-
Thiosulfatlésung verbraucht und V das Volumen der Flasche bedeutet,
so errechnet man den Sauerstoffgehalt des Wassers nach den Gleichungen

n - 1000 - 0,0558

1. V—3 cm?/1 Sauerstoff (0° u. 760 mm Hg).
2. 1%@ mg/l Sauerstoff.

Die Volumenberichtigung bei Angabe von 3 cm3 der fiir Kalium-
natronlauge ist selbstverstdndlich: ¥V — 3.

12. Freie Kohlensdure. 100—200 cm3 des zu untersuchenden frischen
Wassers werden im langsamen Strahl (an der Kolbenwandung entlang)
in ein Kolbchen eingegossen, man setzt 1cm? Phenolphtaleinlgsung
hinzu und titriert mit 1/,o-n-Atznatronlauge bis zur bleibenden Rot-
fairbung (1 cm?® 1/,;-n-NaOH = 4,4 mg CO,).

13. Nitrate. Fiir die Priifung auf Nitrate geniigt im allgemeinen ein
qualitativer Hinweis. Man mischt hierzu in einem Reagenzglas 3 cm3
konzentrierte Schwefelsiure mit 1 cm3 des zu untersuchenden Wassers,
kiihlt die heil gewordene Losung ab und gibt einige Kérnchen Brucin
oder Diphenylamin hinzu. Das Vorhandensein von Nitraten #uBert sich
in einer Rotfarbung der Flissigkeit bei der Brucinzugabe, in einer Alaun-
farbung bei der Diphenylaminreaktion. Bei eisenhaltigen Wissern mufl
die Probe vorher mit nitrathaltiger Natriumlauge entséuert und abfil-
triert werden.

14. Alkalitit. Fiir die Uberwachung der Reinigeranlagen ist die
Ermittlung der Alkalitit des gereinigten Wassers, neben der Hérte-
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bestimmung, von ausschlaggebender Bedeutung. Hierzu verfihrt man
folgendermaflen:

Erforderliche Reagenzien:

1/10-Salzsdure

Phenolphtaleinlosung (1% ige alkoholische Losung)

Methylorangelosung (0,2 % ige wissrige Lgsung).

Man miBt 100 cm?® des aufbereiteten Wassers ab, bringt es in einen
Erlenmeyer und gibt 2—3 Tropfen Phenolphtalein hinzu. Rotfirbung
zeigt die Gegenwart von Karbonat- bzw. Hydroxylionen an. Darum
wird mit 1/,,-n-Salzséure bis zur Entfirbung titriert. Die hierfiir ver-
brauchten Kubikzentimeter werden notiert. Zu derselben Wasserprobe
gibt man 2 Tropfen Methylorange und titriert mit der 1/,,-n-Salzséure
weiter bis zum Farbumschlag in gelbbraun. Die Gesamtanzahl Kubik-
zentimeter verbrauchter 1/,,-n-HCl wird ebenfalls notiert. Man bezeich-
net die Phenolphtaleinalkalitit mit p und die Methylorangealkalitit
mit m (in Kubikzentimeter 1/,o-n-HCl), die man zur Umrechnung in
Héartegraddquivalente mit 2,8 multiplizieren kann. Diese Zahlen be-
zeichnet man mit P und M. Je nach dem Verhéltnis der Zahlen p und m
zueinander, wechselt die chemische Eigenart des gereinigten Wassers
und man kann deshalb aus diesen Zahlen ableiten, wie die Reinigung ge-
arbeitet hat.

Hierbei sind folgende Fille zu unterscheiden (P und M in Hérte-
graden):

1. P=M. Die Alkalitit des Wassers besteht ausschlieflich aus
Hydroxylionen, also entweder aus Atznatron NaOH oder aus Kalk
Ca(OH), (oder beiden nebeneinander). Um zu erfahren, welcher Sonder-
fall vorliegt, zieht man die Héartezahl des Wassers in Betracht:

a) M = H: AusschlieBlich Gegenwart von Kalk. Der Reiniger arbei-

tet- mit Kalkiiberschufl und Sodamangel.
b) M <H: Glelchzeltlge Gegenwart von Kalk und Atznatron. Der
Reiniger arbeitet mit einem UberschuBl an Kalk und Soda.

1. P :%. Die Alkalitit besteht ausschlieBlich aus Karbonaten.
Falls die Héarte 1—3° nicht iiberschreitet, liegt Kalzium- bzw. Magnesi-
umkarbonat vor und der Reinigungseffekt ist als gut zu bezeichnen.

2. P >%. Wenn die Phenolphtaleinalkalitdt grofer ist als die

Halfte der Methylorangealkalitit, so enthilt das Wasser neben den
Karbonaten noch Hydroxylionen. Der Reiniger arbeit mit Kalkiiber-
schub.

4. P <% . In diesem Fall enthdlt das Wasser noch Bikarbonate.

Der Reiniger arbeitet mit Kalkmangel.
5. P = O und M > O. Ausschlieflliche Gegenwart von Bikarbonaten.
Der Reiniger arbeitet mit Kalkmangel.

Um aus den Alkalititswerten p und m die Gehalte an tatsdch-
lich vorhandenen Salzen zu erhalten, verfihrt man nach folgenden
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Formeln. Fiir die gleichzeitige Gegenwart von Atznatron und Soda:

p— (m —p) - 40 = mg/l NaOH (Atznatron)
(m — p) - 106 = mg/l Na,CO, (Soda).

Fir die gleichzeitige Gegenwart von Soda und Bikarbonaten:

106 p = mg/l Na,CO; (Soda)
(m—2p) 84 =mg/l NaH CO,; (Natriumbikarbonat).

B. Wertbestimmung der Reinigungschemikalien
und ihrer gebrauchsfertigen Betriebslosungen.

1. Gebrannter Kalk. Der bei der Kalk-Soda-Reinigung oder bei
anderen Kalk-Reinigungsverfahren gebrauchte Rohkalk wird auf seinen
Atzgehalt (CaO) untersucht. Hierzu werden von dem sachgemif ent-
nommenen Durchschnittsmuster 100 g rasch abgewogen und mit de-
stilliertem Wasser geloscht. Den entstandenen Kalkbrei spiilt man
in einen MeBkolben von 500 cm?® iiber und fillt mit destilliertem
Wasser zur Marke auf. Nach kraftigem Durchmischen entnimmt man
mit der Pipette unter dauerndem Umschwenken 100 cm® der Auf-
schlimmung und gibt diese in einen zweiten MeBkolben von 500 cm?,
den man zur Marke auffiillt. Von dieser gut durchgemischten Fliissig-
keit pipettiert man 25 cm?3, entsprechend 1 g des Ausgangsmaterials,
heraus, gibt diese Menge in ein 200 cm3.Kélbchen, fiigt 75—100 cm?
destilliertes Wasser und einige Tropfen Phenolphtalein-Lésung hinzu
und titriert mit n-Salzsdure bis zum Verschwinden der Rotfirbung.

1 em3 der n-Salzsiure = 0,028 g = 2,8% gebrannter Kalk (CaO).

2. Kalkwasser. Die Kalkwasserprobe wird dem Kalksittiger und
zwar am AusfluBrohr entnommen. 100cm?® des Kalkwassers werden
nach Zugabe von Phenolphtalein mit !/, n-Salzsdure bis zur Entfir-
bung titriert. 1cm3 der 1/,, n-Salzsdure = 0,0028 g CaO oder un-
mittelbar 28 mg CaO je Liter Kalkwasser.

3. Soda. 53 g eines Durchschnittsmusters der Soda 16st man im
1000 cm3-MeBkolben in destilliertem Wasser, fiillt zu einem Liter auf
und entnimmt nach gutem Durchmischen 100 cm?® dieser Losung, die
man mit einer 1 n-Schwefelsidure (oder Salzsdure) in Gegenwart von Me-
thylorange titriert. Nach Erreichung des Umschlagpunktes blist man
CO,-freie Luft durch die Fliissigkeit und titriert, falls die Losung
sich dabei wieder reingelb fiarbt, mit der Sdure bis zum Umschlag-
punkt weiter. Die verbrauchten Kubikzentimeter der n-Siure ent-
sprechen unmittelbar dem Prozentgehalt der Soda an Na,CO,.

4. Soda-Lésung. Den Na,CO,-Gehalt der betriebsfertigen Sodals-
sung kann man titrimetrisch ermitteln. Einfacher ist jedoch die Be-
stimmung des spezifischen Gewichtes der Losung mit der Spindel (in
der auf 15° abgekiihlten Probe). Nachstehende Tabelle erlaubt aus dem
ermittelten spezifischem Gewicht den Soda-Gehalt in g/l abzulesen.
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Spezifische Gewichte der Soda-Loésungen.

Spez. Gewicht | Na,CO; | Spez. Gewicht | Na,CO, |[Spez. Gewicht | Na,CO,
15° .oghn 15° g/l 15° g/l
1,0141 11,1 1,0468 44,5 10830 77,8
1,0153 14,8 1,0508 48,2 1,0871 81,5
1,0192 18,5 1,0548 51,9 1,0912 85,2
1,0231 22,2 1,0688 55,6 1,0953 88,9
1,0270 25,9 1,0628 59,3 1,0994 92,6
1,0309 29,6 1,0688 63,0 1,1035 96,3
1,0348 33,3 1,0708 66,7 1,1076 100,0
1,0388 37,0 1,0748 70,4
1,0428 40,7 1,0789 74,1

5. Atznatron (kaustische Soda). 40 g der Durchschnittsprobe des
Atznatrons 16st man im MeBkolben zu 1 Liter, entnimmt 100 cm3
der Lésung und titriert diese mit n-Séure in Gegenwart von Methyl-
orange. Die verbrauchten Kubikzentimeter entsprechen dem NaOH-
Gehalt in Prozent.

6. Atznatron-Lauge. Den NaOH-Gehalt dieser Lauge ermittelt man
mittels der Spindel, wobei aus nachstehender Tabelle die entsprechen-
den NaOH-Gehalte in g/l zu entnehmen sind.

Spezifische Gewichte der Atznatron-Lésungen.

Spez. Gewicht der léaéggt; Spez. Gewicht der léig;l[‘; Spez. Gewicht der lf}aégaﬁ[f:
NaOH-Ldosung gl NaOH-Lojsung g/t NaOH-Loésung gl

1,052 47,3 1,134 134,9 1,231 253,6
1,060 55,0 1,142 145,0 1,241 267,4
1,067 62,5 1,152 153,56 1,252 281,7
1,075 70,7 1,162 166,7 1,263 296,8
1,083 79,1 1,171 177,4 1,274 311,7
1,091 88,0 1,180 188,8 1,285 327,7
1,100 96,6 1,190 201,2 1,297 344,7
1,108 105,3 1,200 213,7 1,308 361,7
1,116 114,9 1,210 226,4 1,320 380,6
1,125 124,4 1,220 239,7

C. Gesamtanalyse des Kesselsteines.

Im allgemeinen enthélt der Kesselstein, wie wir eingangs dieser
Schrift gesehen haben, folgende Stoffindividuen:

Gips: CaS0O, (als Anhydrit CaSO, und Halbhydrat CaSO, -1/, H;0)
Kalziumkarbonat: CaCO; (als Kalzit oder Aragonit)
Kalziumhydrat: Ca(OH),

Kalziumsilikat: CaSiO,4

Magnesiumhydrat: Mg(OH),

Magnesiumkarbonat: MgCO,

Magnesiumsilikat: MgSiO,

Eisenoxyd: Fe,0;.

Daneben kénnen noch andere anorganische Stoffe sowie organische
Verunreinigungen in den Kesselablagerungen vorkommen. Die chemische
Analyse gibt uns nur die Mengen der vorhandenen Basen- und Saure-
radikale an, also Ca0, MgO, Fe,0,, CO,, SO; und SiO,; fernerdenWasser-
gehalt. Aus diesen Angaben muf} der Chemiker sinngemif die Zu-
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sammensetzung nach Stoffarten zuriickrechnen, was immer etwas
Willkiirliches ist. Es ist zu hoffen, dafl mit der Zunahme physikalischer
Methoden im chemischen Laboratorium bald das alte Problem der ein-
wandfreien unmittelbaren Bestimmung der Stoffindividuen in Gemischen
gelost wird, was ja durch X-Strahlenanalyse heute schon zum Teil ver-
wirklicht wird. Fir die Erfassung der Vorgénge im Kessel ist es nicht
gleichgiiltig zu wissen, welche Stoffarten im Steinbelag vorliegen. Wenn
es auch fiir die Praxis geniigt, einen ungefihren Ein-
blick in die tatsdchliche Zusammensetzung des Stein-
belages — also etwa wie wir sie aus der chemischen
Analyse zusammenkombinieren — zu haben, so bleibt
es der kommenden Forschung vorbehalten, hieriiber
genauere Unterlagen zu schaffen. Nachstehend wird
der allgemeine Untersuchungsgang eines komplexen
Kesselsteines dargelegt. Es wird dabei angenommen,
er enthalte folgende Stoffe : 01, Wasser, Kalk, Magnesia,
Eisenoxyd, Tonerde, Karbonate, Sulfate und Silikate.

Was die Probenahme des Steines betrifft, so sei ge-
sagt, daB seine Zusammensetzung in ein und demsel-
ben Kessel recht schwankend ist. Benutzt man doch
die chemische Analyse der Steinbeldge eines Kessels,
um auf den Wasserumlauf zuriickzuschlieBen. Die Ent-
nahme von Kesselsteinproben soll deshalb sinngeméf
erfolgen. Stets soll die genaue Entnahmestelle angege-
ben werden. AuBerdem sollen genaue Angaben iiber
Kesselbauart, Betriebsverhiltnisse, Druck, Betriebs-
zeit, mittlere Belastung der Kessel, ferner auch die
Wasserverhéltnisse mitgeliefert werden.

Jede Steinprobe wird im Porzellan-, dann im
Achatmérser fein zerrieben und bei 100—105° ge-
trocknet. Man bewahrt die analysenfertige Probe in
einer festverschlossenen Pulverflasche auf.

1. 0L Qualitativ priift man auf Ol, indem man in
einem Reagenzglas etwas von der Steinprobe mit
Ather behandelt: eine Gelbfirbung des Athers zeigt
einen Olgehalt an. Erhitzt man ferner etwas Kessel-

Abb. 82, steinpulver auf dem Platinblech, so entweichen bei
Extraktionsapparat  Vorhandensein von 01 (Schmiersl), Diampfe mit kenn-
) zeichnendem Geruch.

Die mengenmiBige Ermittlung des Oles erfolgt im Soxhletapparat,
von dem Abb. 82 eine zweckmiBige Bauart darstellt. Man bringt
eine genaue abgewogene Menge des trockenen Steinpulvers (5—20g)
in eine gewogene Extraktionshiilse, verschlieBt diese mit einem Watte-
bausch und setzt die Hiilse in die Extraktionsrchre. Hierauf fiillt
man das Extraktionsrohr bis an das seitliche Heberrohr mit Ather
und setzt den Kiihler auf. Man gibt noch 50 cm3 Ather in den Kol-
ben, setzt den ganzen Apparat auf das Heizbad (Wasserbad oder
schwache, elektrische Kohlenfadenlampe). Man 148t die Extraktion
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solange in Betrieb, bis der Ather sich in der Extraktionsrohre nicht mehr
gelb farbt, macht zur Sicherheit noch 2—3 zusétzliche Extraktionen
und gewinnt den Ather bei der letzten Destillation durch Zudrehen des
Absperrhahnes in der Kugel zuriick. Die Hiilse wird im Wigeglischen
bei 100° getrocknet und ausgewogen. Die Gewichtsdifferenz ergibt die
Menge extrahierten Oles, die man durch Auswigen des Kolbens, den man
vorher getrocknet und gewogen hatte, nachkontrolliert,

Das auf diese Weise entolte Steinpulver dient zur weiteren Analyse.

2. Kieselsiiure. 2,5 g der extrahierten und getrockneten Substanz
werden in einer Porzellanschale mit 50 cm3 Salzsdure (spezifisches Ge-
wicht 1,12) gelost, zur Trockne eingedampft, mit konzentrierter Salz-
sdure angefeuchtet, ein zweites Mal eingedampft und 1/,—1 Stunde bei
120° erhitzt. Nach dem Erkalten feuchtet man den Riickstand mit
konzentrierter Salzsdure an, gibt 100 cm?® destilliertes heiBes Wasser bei,
kocht einmal auf und filtriert den Riickstand ab, wobei man das Filtrat
in einen MeBkolben von 500 cm?® auffingt. Der Riickstand wird mit
heiBer verdiinnter Salzsiure, dann mit heiBem Wasser bis zum Ver-
schwinden der Chlorreaktion ausgewaschen und gegliiht. War die Sub-
stanz nicht ganz gel6st, was nach man dem Eindampfen und Auflésen
feststellt (sandige Kérnchen), so schlieBt man diesen Riickstand mit
Natriumkaliumkarbonat im Platintiegel auf. Der AufschluB darf nicht
auf der Gasflamme, besonders nicht in gasgeheiztem AufschluBéfchen er-
folgen, da in reduzierender Atmosphire die reduzierten Eisenoxyde sich
mit der Platinwand legieren und der Analyse entzichen kénnen. Man
schlieft deshalb am besten im elektrisch beheizten Muffelofen auf (eine
1/, Stunde bei 1000)°. Die erkaltete Schmelze wird mit Wasser und Salz-
sdure gelost und die Kieselsdure wie oben unléslich gemacht. Beide
Filtrate vereinigt man.

Die reine Kieselsidure wird im Platintiegel verascht und ausgewogen.
Nach dem Abrauchen derselben mit Flufisdure schlieBt man den even-
tuell iibriggebliebenen Riickstand mit einigen Kérnchen Kaliumbisulfat
auf, 16st die Schmelze in Salzsdure und bringt diese Lésung zu den ver-
einigten Filtraten, deren Volumen auf 500 cm3 gebracht wird.

Bei silikat- und sulfathaltigen Kesselsteinen schlieBt man am besten
die Einwaage direkt mit Kalium-Natriumkarbonat auf, da beim Lésen
Gips ungeldst bleiben kann, wodurch beim Glithen des Riickstandes
Verluste an SO, entstehen.

3. Eisenoxyd und Tonerde. Von dem auf 500 cm3 verdiinnten Filtrat
werden 100 oder 200 cm® (= 0,5 oder 1 g) abpipettiert, mit 2 Tropfen
Methylorange versetzt, 2 g Chlorammon zugefiigt und die Hydroxyde
mit einem geringen Uberschu8 Ammoniak gefillt. Man kocht kurz auf und
filtriert die Hydroxyde ab, 16st den Niederschlag in etwas verdiinnter
Salzsdure und wiederholt die Fallung. Das Filtrat der neuen Filtration
wird zu dem ersten Filtrat dieser Arbeitsstufe gegeben. Nach 6fterem
Auswaschen des Niederschlages mit heiem destilliertem Wasser trock-
net man ihn, verascht ihn und bringt ihn als Fe,0, + Al,0; zur
Wigung. Enthélt der Kesselstein Phosphate, so vermehrt sich der Nieder-
schlag um einen entsprechenden Betrag. War bei der Bestimmung der

Stumper, Speisewasser. 11
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Kieselsdure ein AufschluB notwendig gewesen, so mufl man vor dem
Fillen der Sesquioxyde die saure Losung zwecks Ausfillen des in Lésung
gegangenen Plating mit Schwefelwasserstoff behandeln und dieses
Platin abfiltrieren. Zur getrennten Bestimmung von Fe,O, und Al,O,
16st man die geglithten Sesquioxyde in 30 cm3 konzentrierter Salzsiure,
verdiinnt mit kochendem Wasser, reduziert das Eisen mit Zinnchloriir-
lésung und titriert die abgekiihlte Flissigkeit nach Zugabe von 10 cm?
Quecksilberchloridlésung und 50 cm?® schwefelsaurer Mangansulfat-
lésung mit einer verdiinnten Kaliumpermanganatlésung bis zur Rot-
fairbung. Den gefundenen Fe,O;-Gehalt bringt man von der Summe
Fe, 05 + AlO; in Abzug und erhilt so Al,0,;. Die hierzu benétigten
Reagenzien bereitet man sich folgendermafBen:

a) Zinnchlorirlésung: 10 g SnCl, werden in 500 cm?® Wasser gelost,
fiigt 50 em?® konz. Salzsdure und einige Kérnchen metall. Zinn hinzu. Die Lo-
sung soll unter einer CO,-Atmospire aufbewahrt werden.

b) Quecksilberchloridlésung: (1,5 %).

c¢) Mangansulfatlésung: Man 1ost 110 g Mangansulfat in 600 cm3? dest.
Wasser, fiigt 150 cm?® Phosphorsdure (spez. Gew. 1,70) und 130 cm?® konz. Salz-
sdure (spez. Gew. 1,84) hinzu und ergénzt mit dest. Wasser zu 1000 cm?.

d) Kaliumpermanganatlosung: (Titrierlssung.) Man verdiinnt eine
/0 n-KMnO,-Losung derart, daB 1 em® Lésung 0,002 g Fe entspricht. Den Titer
der Losung bestimmt man mittels reinem Eisendraht (Fe-Gehalt 99,85 %) oder
mit Eisenoxyd.

4. Kalk. Das schwach ammoniakalische Filtrat der Sesquioxyde
wird mit 2 g Chlorammon versetzt, zum Sieden erhitzt und das Kalzium
mit einer heilen Ammonoxalatlosung (10%) gefallt. Man 148t einige
Minuten kochen und filtriert den Kalziumoxalazniederschlag nach vier-
stiindigem Stehen auf der Wirmeplatte ab. Der Niederschlag wird
mit heilem Wasser ausgewaschen, in einem Erlenmeyer mit 20 cm?
heiler verdiinnter Schwefelsiure und 100 cm® heiBem Wasser gelost
und mit 1/,,-n-KMnO, bei 60° titriert. Der Kalktiter der Permanganat-
16sung ist gleich dem halben Eisentiter.

5. Magnesia. Das Filtrat der Kalkfillung wird abgekiihlt mit 30 cm3
einer 10%igen Natriumphosphat- oder Ammonphosphatlésung und mit
1/, seines Volumen konzentriertem Ammoniak versetzt. Nach kréftigem
langeren Umschiitteln 14t man den Niederschlag 12 Stunden absitzen,
filtriert ab, wéscht ihn mit 3%igem Ammoniak gut aus, verascht, gliiht
und bringt ihn als Mg,P,0, zur Wigung.

6. Sulfat. Von dem Filtrat der SiO,-Bestimmung pipettiert man
100 oder 200 cm3 ab, neutralisiert mit Ammoniak und séduert schwach an
(1 cm3 konzentriertes HCl auf 200 cm® Fliissigkeit). Man erhitzt zum
Sieden und fillt das Sulfation mit einer geniigenden Menge 10 %iger
klarer Baryumchloridlosung. Nach 6—S8stiindigem Stehenlassen auf
der Warmeplatte (Wasserbad) filtriert man ab, wischt zuerst mit heifler
verdiinnter Salzsiure, dann bis zum Verschwinden der Chlorreaktion
mit heiBem Wasser aus und bringt den schwach gegliihten Nieder-
schlag von Baryumsulfat zur Wagung.

7. Kohlensiure. Die Kohlensiure der Karbonate des Kesselsteines
bestimmt man am einfachsten gasvolumetrisch mit Hilfe des auf Abb.83
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wiedergegebenen einfachen Apparates. Man verfihrt folgendermaBen:
0,1977 g der getrockneten dlfreien Substanz werden in das Zersetzungs-
kélbchen gebracht, dessen Trichter man mit Salzsdure (spezifisches Ge-
wicht 1,10) fiillt. Nachdem man das Entwicklungskélbchen mit der
Mefirohre in Verbindung gesetzt

und den entsprechenden Hahn = N
geoffnet hat, laft man die Salz-

sdure langsam in das Koélbchen S § ;
eintreten. Wenn die Kohlensgure-
entwicklung aufgehort hat, bringt
man den Inhalt des Kélbchen mit
K

einer kleinen Flamme zum Sie-
den, liBt eine Minute kochen,
entfernt die Flamme und fiillt
sogleich das Zersetzungskolbchen
durch den Trichter mit 30%iger E
Kochsalzlosung. Man entfernt

das Kolbchen, 14t Luft in die E

MeBrohre eintreten, um die Sperr- &
fliissigkeit auf den Null- ]
strich der Skala zu

bringen. Dann ver- ]
schliet man den rech-
ten Hahn und 1at das bzl

I [
Gasgemisch zweimal die \ 7
mit 30%igel‘ Kalilauge Abb. 83, Apparat zur gasvolumetrischen Bestimmung der
die Absorptionsflasche Kohlensiure.
durchperlen. Nach der Absorption der Kohlensiure liest man das Gas-
volumen V' der Mefiréhre ab, die Volumenabnahme ergibt den CO,-
Gehalt, der aber nach Temperatur und Barometerstand zu korrigieren
ist. Das korrigierte Volumen V erhilt man aus der Formel:
oV (P—p).273
7T 60 (278 + t)
V = abgelesenes Volumen,
P = Barometerstand in mm Hg.
p = Wasserdampfdruck der gesittigten Kochsalzlosung!.

Den Dampfdruck der gesittigten Kochsalzlésung entnimm der
nachstehenden Tabelle.

Dampfdruck der gesittigten Kochsalzlésung.

¢ V4 t Pt Y4 ¢ P t P t P ¢ P
°ClmmHg|°C | mmHg|{°C {mmHg |°C mmHg [°C|mmHg|°C [mmHg|°C mm Hg

101 7,34 113} 8,95 16| 10,86 | 19| 138,10 | 22| 15,73 | 25 | 18,84 | 28] 22,48
111793 |14 9,55 17| 11,62 | 20| 18,93 | 23| 16,70 | 26 | 19,99 | 29| 23,83
12] 8,38 |15] 10,18 | 18| 12,80 | 21| 14,80 | 24| 17,74 | 27| 21,21 |30] 25,25

Die Zahl der auf 0° und 760 mm reduzierten Kubikzentimeter CO,
gibt bei der Einwaage von 0,1977 direkt die Prozente CO,. Bei geringen
11*
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CO,-Gehalten nimmt man ein entsprechendes Vielfache der Einwaage
und rechnet den Befund sinngeméfB in Prozent um.

Apparatur zur Bestimmung von chemisch gebundenem Wasser und Kohlenséure.

Abb. 84.

8. Gleichzeitize Be-
stimmung des chemisch
gebundenen Wassers und
der Kohlensiure. Hierzu
benutzt man die auf
Abb.84 schematisch wie-
dergegebene Apparatur,
die im wesentlichen aus
einem elektrisch heiz-
baren Marsofen mit an-
geschlossenen  Absorp-
tionsgefiflen und vor-
geschalteten Luftreini-
gungsgefaflen besteht.
Im einzelnen setzt sich
die Apparatur aus fol-
genden Teilen zusam-
men:

1 Wattefilter zum
Befreien der Luft von
grobmechanischen Ver-
unreinigungen ;

2 Waschflaschen mit
konzentrierter Schwefel-
siure;

2 Waschflaschen mit
25%iger Kalilauge;

1 groBe U-Rohre, die
zur Hailfte mit scharf-
getrocknetem Chlorkal-
zium und zur anderen
Hilfte mit Natronkalk
beschickt ist.

1 Marsofen mit Por-
zellanrshre (18mmlichte
Weite), Regulierwider-
stand und Thermoele-
ment;

1 U-Réhre, die zu 2/
mit in konzentrierter
Schwefelsdure getrinkte

Bimssteinstiickchen und zu 1/ (im hinteren, also der Wasserstrahl-
pumpe zugewendeten Drittel) mit Phosphorsiureanhydrid gefiillt ist;
2 U-Rohren, die mit Natronkalk gefiillt sind;
1 Blasenzihler und eine Wasserstrahlpumpe.
2,5 g der getrockneten, olfreien Substanz werden in ein ausgegliihtes
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Porzellanschiffchen gebracht und bis zur Mitte des Porzellanrohres des
Ofens geschoben. Vor das Schiffchen setzt man ein zweites mit Blei-
superoxyd gefiilltes Schiffchen, das dazu dienen soll, das etwa ent-
weichende SO, zuriickzuhalten. Hierauf verschlieit man die U-Réhren,
kontrolliert noch einmal alle Verbindungen und Héhne nach und be-
ginnt mittels einer Saugpumpe Luft durch den Apparat streichen zu
lassen. Man regelt den Luftstrom mit der Saugpumpe derart, dal die
Luftblasen im Blasenzéhler noch gut zu zahlen sind. Dann schaltet
man den Marsofen ein und bringt ihn mit einer Erhitzungsgeschwindig-
keit von 8—10° je Minute auf 900°, auf welcher Temperatur er eine
Stunde gelassen wird. Man 1a8t darauf den Ofen unter daverndem Luft-
durchgang erkalten und nimmt nach volligem Erkalten die Absorptions-
rohren ab. Nachdem diese Rohren eine Stunde lang im Wiageraum den
erforderlichen Temperaturausgleich erfahren haben, wigt man sie ab.
Aus der Gewichtszunahme der ersten Roéhre erhidlt man den Wasser-
gehalt, aus der der beiden folgenden U-Rohren den Gehalt an CO,.

Aus den gewonnenen Analysenergebnissen errechnet man die mut-
malliche Zusammensetzung nach Stoffindividuen. Im allgemeinen ist
die folgende Reihenfolge der Berechnung praktisch zutreffend: man
bindet die Kohlensdure an Kalk, den Rest Kalk an Schwefelsdureanhy-
drid, den Uberschul Kalk an Kieselsiure, die iiberschiissige Kieselsiure
an Magnesia und die iiberschiissige Magnesia an Wasser (Reihenfolge der
zusammenzupaarenden Stoffe: CaCO,;, CaSO,, CaSiO;, MgSiO; und
Mg(OH),). Diese Berechnungsart ist je nach den Analysenbefunden
zweckentsprechend umzuéindern.

Fiir die Beurteilung des Kesselsteins ist die Porositédt von grofler
Bedeutung. Man errechnet sie aus Raumgewicht R (= scheinbares spe-
zifisches Gewicht) und Stoffgewicht S (wirkliches Gewicht), die beide
in einem einfachen Volumenometer ermittelt werden, nach der Formel:

Porositit = §—;—R - 100.

Um einen groben Einblick in die Zusammensetzung des Kessel-
steins zu erhalten, geniigt es, folgende Bestimmungen durchzufiihren:
Gliihverlust, Unlésliches in Salzsidure, Kalk und Schwefelsdureanhydrid.
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Vergegenwirtigt man sich das jetzige Entwicklungsstadium der
Speisewasserfrage, so kann man feststellen, daBl im Vergleich mit dem
Stand dieser Frage vor finf bis zehn Jahren ein recht betrichtlicher
Fortschritt unserer theoretischen und praktischen Kenntnisse zu ver-
zeichnen ist:

1. Die Hauptaufgabe der Speisewasserpflege besteht in der Schaffung
eines in jeder Beziehung einwandfreien Speisewassers. Sie erstreckt
sich nicht nur auf die Uberwachung der Beschaffenheit des Speise-
wassers, sondern auch auf jene des Kesselinhaltes, wobei auf die Ein-
haltung bestimmter Grenzgehalte der schédlichen und stérenden Bei-
mengungen geachtet wird. Die Uberwachung der Dampfkraftanlagen
im Hinblick auf eine gesunde Wasserwirtschaft hat den gesamten
Wasser- und Dampfflul zu umfassen.

2. Die Enthirtung des Speisewassers, die frither bei chemischer
Reinigung nur bis auf 5—3° d. H. ging, wird durch die verbesserten
neuzeitlichen Verfahren und die schirfere Betriebsitberwachung all-
gemein unter die fritheren Mindestwerte gebracht. Durch Kessel-
wasserriickfilhrung sind die alten Soda- und Kalk-Soda-Verfahren
verbessert worden, so daB in jetzt gefiihrten Anlagen eine Resthirte
von unter 1° d. H. im Dauerbetrieb gewahrleistet werden kann. Aller-
dings haben diese Verfahren den Nachteil, daB ein Teil des salzreichen
Kesselinhaltes in den Kessel zuriickgeleitet wird, so da sie sich nicht
fiir zum Spucken und Schiumen neigende Kesseltypen eignen. Auch fiir
Hochdruckkessel sind sie im allgemeinen auszuschalten. Die chemi-
schen Reinigungsverfahren sind, trotz der bisher erreichten Fort-
schritte, noch verbesserungsfihig, besonders in bezug auf konstruk-
tive Einzelheiten.

Das Permutit-Verfahren biirgert sich iberall immer mehr ein.
Dieses Verfahren, gute Uberwachung und geniigende Anpassung an
die Betriebsverhiltnisse vorausgesetzt, ist von allen chemischen Ent-
hirtungsverfahren durch den besten Enthirtungseffekt gekennzeichnet.

3. Die Verdampfer liefern das salzdrmste Wasser, dessen Hirte
jedoch oftmals nicht niedriger als die des permutierten Wassers liegt.
In Anbetracht der Salzarmut des Destillates ist das Verdampfverfahren
iiberall am Platze, wo es sich nur wirtschaftlich verteidigen 1a6t. Dabei
ist aber zu beachten, daB bei der Speisung von Wasser mit mehr als
10° d. H. das Wasser unbedingt chemisch vorgereinigt werden muB,
bevor es in die Verdampfer eintritt.

4. Fiir groflere Anlagen mehren sich immer mehr die kombinierten
Reinigungsverfahren, z. B. die Anordnungen: Kalk-Soda-Verdampfung ;
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Impfung-Verdampfung; Permutit-Verdampfung; Kalk-Soda-Impfung-
Permutit-Verdampfung u. a. m.

5. Zur Vermeidung von Stérungen und Schiden wird der Kesselinhalt
mit gewissen Chemikalien behandelt. Diese Bestrebungen haben zu
den Korrektiv-Verfahren gefiihrt, die auf physikalisch-chemischen
Uberlegungen beruhen. Von der Behandlung des Kesselinhaltes mit
organischen Kolloiden diirfte jedoch im modernen Kesselbetrieb ab-
zusehen sein, weil der entstehende Nutzen wohl durch gréBere Nach-
teile erkauft werden muB.

6. Infolge der geringen Resthirte der neuzeitlichen Speisewisser ist
die Entkieselung eine der brennendsten Fragen geworden.

7. Eine andere Folge der geringen Restharte des gereinigten Speise-
wassers ist die Verscharfung der Uberwachung der Kondensatoren.

8. Der Kesselbau wird in letzter Zeit stark von der Speisewasser-
frage beeinflult, trachtet man doch danach, Kesseltypen zu schaffen,
die gegeniiber der Wasserbeschaffenheit so weit wie mdoglich un-
empfindlich sind.

9. Eine weitere Auswirkung der Speisewasserfrage ist die Bestrebung,
rost- und korrosionsbesténdige Werkstoffe zu schaffen, eine Bestrebung,
die sich heute besonders deutlich im Uberhitzerbau duBert.

Wenn auch in letzter Zeit bedeutsame Fortschritte in der Speise-
wasserfrage erzielt wurden, so darf trotzdem nicht verschwiegen werden,
daB noch viele, sehr viele, ungeldste, wichtige Teilfragen auf ihre Losung
warten. Und es bleibt deshalb zu wiinschen, daf} allenthalben eine
planméBige Forschungsarbeit energisch gefordert werde, damit die
Weiterentwicklung des Dampfkesselwesens nicht durch das Nach-
humpeln der physikalisch-chemischen Erkenntnisse, sowohl auf dem
Gebiete des Wassers wie auf dem der Werkstoffe, beeintriachtigt werde!.

1 Siehe hierzu den Aufsatz des Verfassers: ,,Gegenwartsaufgaben des Dampf-
kesselwesens® in Z. V.d.I. 75, 86 (1931).
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