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Yorwort.

Das vorliegende Buch soll den Klein- und Grofkesselbesitzern beratend
zur Seite stehen und neben der Beschreibung der wesentlichsten Aufbereitungs-
verfahren iiber alle heute wichtigen Fragen AufschluB geben, welche mit
der neuzeitlichen Speisewasseraufbereitung, besonders bei Anwendung auf
Hochdruckkessel, zusammenhéngen. Das Buch soll sich weniger an die Lite-
ratur dieses Fachgebietes anlehnen, als vornehmlich diejenigen Erfahrungen
und Erkenntnisse der Offentlichkeit vermitteln, welche ich wihrend meiner
Sachverstindigentéitigkeit auf diesem Gebiete gewonnen habe.

Auf dem Gebiete der Speisewasseraufbereitung, besonders fiir Hoch- und
Hochstdruckanlagen, ist literarisch in den letzten Jahren viel gearbeitet worden.
Ansicht steht gegen Ansicht, und die Meinungen werden oft in einer Weise
begriindet, daB die Darlegungen fiir den dem Fachgebiet Fernerstehenden
unverstéindlich sind und die grundsétzlichen Richtlinien und Erkenntnisse
vermissen lassen.

Zwei Probleme beschiftigen zur Zeit den Dampfkesselbau: die Frage der
wirtschaftlichsten Feuerung und die zweckméiBigste Speisewasseraufbereitung.
Uber die zweite Frage soll das vorliegende Werk Auskunft geben.

Ich habe die Abhandlung so kurz wie moglich gehalten, um das Spar-
prinzip auch auf die mit der Durchlesung dieses Biichleins verbundene
Geistesarbeit meiner verehrten Leser anzuwenden.

Berlin, Weihnachten 1929.

Der Verfasser.
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I. Uber die Notwendigkeit der Wasseraufbereitung
zur Kesselspeisung.

Wasser enthélt Salze in Losung, welche bei Erhitzung Kesselstein bilden,
der seinerseits die Ursache von Betriebsstorungen und Kesselexplosionen
bilden kann. Vor allem aber braucht ein Kessel, dessen Heizrohre mit Kessel-
stein belegt sind, unverhéltnisméafig mehr Kohle, um eine bestimmte Dampf-
menge zu entwickeln, als ein reingehaltener. Oft geniigt schon eine sehr
diinne Kesselsteinschicht, um die Warmedurchlassigkeit der Kesselwinde
ganz erheblich herabzusetzen; denn der Kesselstein ist ein schlechter Wiirme-
leiter, der den Warmeaustausch zwischen den Heizgasen und dem Kessel-
wasser so erschwert, dafl eine geniigende Erhitzung des Wassers nur durch
eine hohere Temperatur der Heizgase erreicht werden kann. Die letzteren
zichen dann um einige hundert Grade heiller als sonst zum Kamin ab, und
damit ist die Kohlenvergeudung im vollen Gange.

Man war frither nicht in der Lage, diesem Ubel abzuhelfen, und man stand
dieser Vergeudung auch lissig gegeniiber, da Kohlen noch billig waren. Heute,
wo der hohe Brennstoffpreis zur Ausbildung zweckmiBiger Verfahren zur
Vorreinigung des Rohwassers gefithrt hat, die es gestatten, den Kessel ganz
oder teilweise steinfrei zu halten, bleibt fiir den Dampfkesselbesitzer nur
noch die Wahl des geeignetsten Reinigungsverfahrens iibrig; es sei denn,
dafl ihm — was nur in ganz seltenen Féllen zutrifft — natiirliches, weiches
und gasfreies Wasser zur Verfiigung steht.

Wie schon gesagt, geniigt oft schon eine sehr diinne Kesselsteinschicht,
um den Kohlenverbrauch aufllerordentlich zu steigern. Bei der Auswah!
unter den Reinigungsverfahren sollten nur diejenigen in Frage kommen,
welche simtliche Kesselsteinbildner im Wasser unschiidlich machen, bevor
diese in den Kessel gelangen. Von diesem Gesichtspunkt aus werden von der
groflen Anzahl angepriesener Reiniger viele ausgeschieden werden miissen;
auch von den hiernach iibrigbleibenden kommt noch eine Anzahl in Fortfall,
wenn der Kesselbesitzer — mit Recht — verlangt, daf die Reinigungsanlage
nicht etwa den Raum einer kleinen chemischen Fabrik beanspruchen darf.

Chemisch reines Wasser, wie es zur Speisung der Kessel besonders ge-
eignet wire, findet sich in der Natur nur als Regenwasser. Dieses 16st aber
beim Durchdringen des Bodens und durch Benetzung von Gesteinen eine
Rejhe von Stoffen auf.

Im folgenden sind die gelosten Stoffe in Abhingigkeit von der Herkunft
des Wassers nach Blacher! zusammengesetzt:

! Blacher, Das Wasser in der Dampf- und Wirmetechnik. Verlag von Otto Spamer,
Leipzig 1925.

Baleke, Speisewasser-Aufbereitung,
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2 I. Uber die Notwendigkeit der Wasseraufbereitung zur Kesselspeisung.

Das Regenwasser enthilt auf dem Lande nur die Gasbestandteile der
Luft: Sauerstoff, Stickstoff und etwas Kohlensiure. An besiedelten Orten
sind im niedergehenden Regenwasser gel6st: Ammoniak, Schwefelwasser-
stoff, Chlornatrium und Kohlensiure. In beiden Fillen wird mehr oder
weniger Staub mitgerissen.

Das Brunnenwasser. In nicht besiedelten Gegenden geben Grund-
wasserbrunnen ein Wasser, welches hauptséchlich Erdalkalicarbonate, Neutral-
salze und etwas freie Kohlensdure enthélt. Hinzu kommen aus den obersten
Schichten und der Krume Lehm, organische Verbindungen, besonders Humus-
stoffe. In besiedelten Gegenden werden Abwasserstoffe hineingeschwemmt.

Das Quellwasser ist als ein offen zu Tage tretendes, also an der Erd-
oberfliche frei und selbsttitig austretendes Grundwasser anzusehen. Es ent-
hilt demnach zumeist die gewShnlichen Erdalkalisalze, viel Kohlensdure und
sehr wenig organische Stoffe.

Das FluBwasser ist ein verdndertes und verunreinigtes Quellwasser und
Grundwasser. Im eingeschlossenen tiefen Grundwasser 16sen sich im relativen
Kohlenséureiiberschu3 die Erdalkalicarbonate, im stromenden FluBwasser
entweicht die Kohlensaure. Die Carbonate fallen dabei wieder aus. Ver-
mengt wird das FluBwasser mit von Wiesen und Ackern kommenden Wssern
und den aus den Mooren stammenden humusreichen braunen Abldufen. Dazu
kommen Abwisser aus den Stiddten und Siedlungen. Das Regenwasser ver-
diinnt das FluBwasser und fiihrt Sand, Lehm und alle mdéglichen anderen
Schwebestoffe organischer und anorganischer Natur mit sich. An den Miin-
dungen wird unter besonderen Verhiltnissen Seewasser am FluBBbett eingesogen.

In diese Wasser gelangen nun leicht die in der Natur weit verbreiteten
Neutralsalze von Natrium und Kalk wie auch von Magnesium.

Die im Wasser gelosten Stoffe lassen sich in iibersichtlicher Weise wie
folgt zusammenstellen, wobei die auf der linken Seite stehenden Stoffe in
irgendeiner Weise mit denen der rechten verbunden sind:

Kohlensfure . . . . . . €Oy, Kak . ........ (Ca0),

Schwefelsgure . . . . . (S0,), Magnesia, . . . . . . . . (MgO),

Chlor . . . . . . . .. (D, Natron . . . . . . . .. (Na,0),
Kali . o o ovooe e (K,0)

Den Gehalt des Wassers an Kalk- und Magnesiumverbindungen bezeichnet
man als seine Hirte. Diese driickt anndhernd die Menge des aus dem un-
gereinigten Wasser sich im Kessel absetzenden Steines aus, dessen Schid-
lichkeit sich indessen nur durch eine genaue Analyse feststellen 14B8t, durch
welche die einzelnen, die Hirte ausmachenden Bestandteile bestimmt werden
(z. B. bildet der schwefelsaure Kalk (Gips) einen viel hérteren Stein, als
kohlensaurer Kalk). Der Ausdruck , Hirte* leitet sich von der Eigenschaft
der im Wasser enthaltenen Erdalkalisalze ab, welche die Bildung einer sich
weich anfiihlenden Seifenlésung erschwert. Man hat diese Eigenschaft des
Wassers an der Menge der durch das Wasser unwirksam gemachten Seife
zu schitzen versucht. Man erhielt auf diese Weise nicht die absoluten Ge-
wichtsmengen der hirtebildenden Stoffe, sondern man ermittelte lediglich
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ihre durch chemische Reaktion bestimmten Verhiltnismengen. In der che-
mischen Sprache nennt man diese relativen Einheiten Aquivalente. Aqui-
valente Mengen der Erdalkalisalze erzeugen gleiche Hértegrade. Die MaB-
einheit ist dabei praktisch willkiirlich.

Man unterscheidet zwischen deutschen und franzésischen Hirtegraden.
1° deutscher Hérte entspricht der Losung von 10 mg CaO in 11 Wasser,
wéhrend der Gehalt von 10 mg CaCO; in 11 Wasser 1° franzosische Hirte
kennzeichnet. Die Umrechnung ergibt, dafl 1° franzosische Hérte gleich
0,56° deutsche Hirte ist.

Auch unterscheidet man zwischen schwer und leicht loslichen Salzen.
Zu der ersten Gruppe gehoren die Carbonate. Kalk ist mit etwa 20 mg und
kohlensaure Magnesia mit. 95 mg im Liter Wasser loslich. Zur zweiten
Gruppe gehort vor allem der schwefelsaure Kalk, welcher noch mit 1800 mg
im Liter Wasser 18slich ist, wihrend Chloride schon die sehr groBe Loslichkeit
von 4 Millionen Milligramm im Liter aufweisen.

Der Gehalt des Wassers an Kalk, Magnesia, Kohlensdure und Schwefel-
sdure mull durch eine Analyse bestimmt werden. Schwefelsiure ist in den
meisten Fillen an Kalk gebunden und bildet mit ihm schwefelsauren Kalk
(Gips), der iibrige, nicht an Schwefelsiure gebundene Kalk ist an Kohlenséure
gebunden ; ebenso ist die Magnesia am héufigsten als kohlensaures Salz vor-
handen, wihrend Kali oder Natron sich in Verbindung mit Chlor vorfinden.
GieBt man Schwefelsiure auf kohlensauren Kalk, so braust er auf, es entweicht
Kohlensdure, wihrend schwefelsaurer Kalk zuriickbleibt. Leitet man dagegen
Kohlensdure in eine Losung von schwefelsaurer Magnesia oder Chlormagnesium,
so fallt kohlensaure Magnesia aus. Wenn also die obengenannten Stoffe sich im
Wasser vorfinden, so werden sie sich darin in folgender Zusammensetzung zeigen:

Die Schwefelsiure (SO,;) wird soviel Kalk an sich ziehen, als ihrem Sétti-
gungsvermdgen entspricht, d. h. 80 Teile SO; werden 56 Teile CaO binden
und mit diesen CaSO, (schwefelsauren Kalk = Gips) bilden. Dagegen wird
sich der iibrige Kalk mit Kohlenséure verbinden, ebenso die Magnesia, wihrend
Natron oder Kalk an Chlor gebunden auftreten.

Wenn beispielsweise in 100000 Teilen gefunden werden:

16,10 Teile Schwefelsdure . . . . . . . . . (SO,),
1963 ,, Kalk . . . . . .. ... ... (Ca0),
2,19 ,, Magnesia . . . . . . ... .. (MgO),
1,50 ,, Kali und Natren . . . . . .. (K30 und Na,0),

so berechnet sich die Analyse wie folgt: 80 Teile Schwefelsdure (SO;) ver-
moégen mit 56 Teilen Kalk (CaO) schwefelsauren Kalk zu bilden; danach
werden im vorliegenden Falle auf 16,10 Teile Schwefelséure 80:56 =16,10:x,
also x=11, 27 Teile Kalk kommen, die zusammen 27,37 Teile schwefel-
sauren Kalk geben. Es bleiben 19,63 —11,27 = 8,36 Teile Kalk iibrig. Diese
sind mit Kohlensiure verbunden, und zwar 56 Teile Kalk mit 44 Teilen Kohlen-
sdure, mithin die 8,36 Teile Kalk mit 6,57 Teilen Kohlensiure. Auch die
Magnesia ist an Kohlensiure gebunden, ndmlich im Verh#ltnis von 40:44; es
kommen also auf die 2,19 Teile Magnesia 2,41 Teile Kohlensiure.

1*
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Es sind demnach in 100000 Teilen Wasser:

11,27 4- 16,10 = 27,37 Teile schwefelsaurer Kalk,
8,36 + 5,57 = 14,93 Teile kohlensaurer Kalk und
2,19 4 2,41 = 4,60 Teile kohlensaure Magnesia,
oder es sind in 100 1 ebenso viele Gramm dieser Salze enthalten, weiche simt-
lich aus dem Speisewasser entfernt werden miissen, da sie Kesselstein bilden.
Kohlensaurer Kalk und kohlensaure Magnesia sind in reinem Wasser nur
wenig 1oslich. Die durch Verwitterung und Verwesung in der Erde reichlich

Fig. 1. Versuchsstation zur Untersuchung von Speisewéssern,

auftretende Kohlensdure wird vom einsickernden Wasser aufgenommen.
Derartige kohlensiurehaltige Wisser vermogen kohlensauren Kalk und kohlen-
saure Magnesia zu losen, indem sich je eine Molekiil Kohlenséure (CO,) mit
je einem Molekiil dieser Verbindungen (CaCOj; = kohlensauren Kalk oder
MgCO, = kohlensaurer Magnesia) zu doppeltkohlensaurem Kalk und doppeit-
kohlensaurer Magnesia verbindet, welche beide in Wasser 16slich sind. Bei
Erwirmung des Wassers spalten sich diese Bicarbonate in unldsliche Monocar-
bonate CaCO, und MgCO, und Kohlensiure. Die ersteren bilden Kesselstein,
die letzteren kénnen bei Gegenwart von Sauerstoff Gaszerstérungen (Korro-
sionen) hervorrufen. Beide miissen daher aus dem Wasser vor der Kessel-
speisung entfernt werden.

Um zu untersuchen, welche Schiden nicht enthirtetes Wasser fiir den
Dam pfkesselbetrieb mit sich bringen wiirde, sind in den Figuren 2—5 einige
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Mikroaufriahmen gebracht, welche zugleich auch den grundsitzlichen Ver-
lauf der Steinbildungen erkennen lassen. Um diese Bilder zu gewinnen,
wurden in den Wasserraum
eines Versuchskessels polierte
Plattchen eingehangen, das
Wasser wurde unter den je-
weils in der Praxis herrschen-
denVerhaltnissen verdampft.
Nach einer gewissen Koch-
dauer wurden die mit Stein
belegten Plattchen herausge-
nommen und unter vielfacher
VergréBerung photogra-
phiert. Eine solche Versuchs-
station zeigt Fig.1. Vorn auf
der Figur ist das Modell eines
Steilrohrkessels fiir 30atiiund
links ein Hochdruckkessel
fiir 100 atii erkennbar. An
dem Steilrohrkessel wurden
die in Fig. 2—5 wiedergege-
benen Eindampfungsergeb-
nisse mit einem Rohwasser
(Brunnenwasser aus Ober-
schlesien) erzielt, welches fol-
gende Hértebildner enthielt:

Fig. 2. Kieselsaurer Kalk + Magnesia.

MgCOz. . . . . . 224,0 mg/l
CaS0, . . . ... 923,0 ,,
MgSO, . . . ... 69,8
FeOy. . . . . . . 14,8
Si0p. ... ... 52,8

Man kann bei der Ent-
stehung von Kesselstein drei
Grundvorgénge beobachten :

Zuerst scheidet sich der
kohlensaure Kalk aus; denn
dieser ist am schwersten
16slich. Er bildet Rhom-
boeder oder zigarrenférmige
Nadeln. Bei der weiteren
Eindampfung des Kessel- Fig. 3. + schwefelsaurem Kalk.
inhaltes fillt zunichst die
schon leichter 1osliche kohlensaure Magnesia aus, sie legt sich auf die zuerst
gebildete Schicht des kohlensauren Kalkes. Bei beiden Bicarbonaten wird durch
die Erhitzung des Wassers Kohlenséure als Gas ausgetrieben, wodurch sich
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Fig.4. Weitere Ablagerung von schwefelsaurem Kalk.

Fig. 5. + Eisen + kieselsaurem Kalk + Magnesia.

Fig. 2 bis 5. Entstehung von Kesselstein bei einem
Verdampfungsprozefl mit Rohwasser in vier Phasen.

die entsprechenden Mono-
carbonate des Kalkes und der
Magnesia bilden, die als fester
Stein ausfallen. Diese Phase
zeigt Fig. 2. Fig. 3 veran-
schaulicht den weiteren Fort-
gang der Kesselsteinbildung.
Es fallen die Sulfate aus,
welche sich auf die imzweiten
Vorgange gebildete Stein-
schicht legen, und zwar in
flachen langen und stumpf
abgebrochenen Nadeln oder
breiten plattenférmigen Ge-
bilden. Auf Fig. 4 sind
weitere Ablagerungen von
schwefelsaurem Kalk wahr-
zunehmen, und Fig. 5 zeigt
schliefilich den  fertigen
Kesselstein. Gegentiber
dem in Fig. 4 dargestellten
Zustand hat sich FEisen,
kieselsaurer Kalk und Ma-
gnesia auf den zuerst ge-
bildeten Schichten weiterhin
abgelagert.

Die Ausfillung des kiesel-
sauren Kalkes erfolgt zu-
sammen mit dem kohlen-
sauren Kalk, wenn der letz-
tere in groBeren Mengen
vorhanden ist, und zwar in
diesem Falle gemeinsam vor
dem schwefelsauren Kalk
als amorpher Schlamm,
welcher die Rohrwandungen
des Kessels mit einer diinnen
gallertartigen Schicht tiber-
zieht, und in dieser Form
einen wirmeundurchlédssigen
und daher &duflerst gefiirch-

teten Kesselstein bildet. Ist dagegen kohlensaurer Kalk quantitativ nur
wenig vorhanden, so scheidet sich reine Kieselsdure in rosetten- und erbsen-

formigen Gebilden aus.
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Fig. 6 zeigt Schlamm aus einem Hochdruckkessel.! Der Ansatz aus dem
nicht mit ausreichenden Mengen Kondensat und Destillat gespeisten Kessel
148t erkennen, dafl dieser sehr zdhfliissige Schlamm aus ganz feinen Plattchen
besteht. In Fig.7 sind einige Teilchen in dem Augenblick festgehalten, als
sich der Ansatz in den Rohren bildet; die Krystallformen sind deutlich er-
kennbar. Rechts ist ein durch die wirbelnde Umwélzbewegung in den Steil-
rohren abgeschliffenes Plattchen zu sehen. Fig. 8 zeigt das allerfeinste
,»Abgeschlemmte‘‘ dieses Kesselschlammes bei 1400facher VergréBerung.
Selbst hier ist immer wieder die Form der durch die Wirbelung abgeschliffenen

Fig. 6 und 7. Mikroaufnahmen von Saugschlamm aus einem Hochdruckkessel.

Plattchen und Scheibchen erkennbar, welche in dieser starken Vergroferung
die Gefahrlichkeit eines solchen Saugschlammes deutlich vor Augen fiihren.

Das Priparat zeigt besser wie jede Analyse, dafl zur Speisung von Hoch-
leistungskesseln nur ein hirte- und gasfreies Wasser genommen werden sollte.
Es darf aber keinesfalls schlecht oder gar nicht gereinigtes Wasser zugespeist
werden. Der zdhe, schwere Schlamm sinkt zwar bei einem Nachlassen der
Wirbelung (etwa bei Betriebspausen) zu Boden, wird aber bei einsetzender
Anstrengung der Feuerung plotzlich wieder aufgewirbelt, wodurch, ahnlich
wie beim Auftreten des Siedeverzuges bei 6l- oder stark salzhaltigem
Wasser, eine plétzliche Dampfentwicklung erfolgt, welche geniigend stark
ist, um Rohre mit irgendeiner schwachen Fabrikationsstelle defekt zu
machen.

Fig. 9 zeigt ein zundchst abgeschliffenes Schlammplittchen, welches in
eine ruhigere Zone des Kessels geraten ist und hier eine neue Ankrystallisierung

1 Arbeiten von August Holle, Diisseldorf. s. a. Kondensatwirtschaft dess. Verf.
Seite 151 und folgende. Verlag R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin 1927.
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in Form von eisenhaltigen Kalkrhomboedern, in anderen Fillen von eisen-
haltigen Kalknadeln erfahren hat.

Fig. 10 zeigt den Querschliff durch einen Kesselstein aus einem Hoch-
druckkessel. Es ist deutlich erkennbar, daB die Art der Wasservergiitung

Tig. 8 bis 11. Mikroaufnahmen von Saugschlamm aus einem Hochdruckkessel.

eine sehr unregelmaBige gewesen sein mull. Dieser Stein war die Ursache zu
ciner schweren Kesselzerstérung.

Fig. 11 bringt den Steinansatz aus Rohwasser in einem Vorwirmer. Das
Rohwasser setzte bei der plotzlich eintretenden Erwidrmung einen sehr harten,
diinnen Stein ab, von dem ein Stiick im Diinnschliff zu sehen ist. Der Aufbau
dieses harten Ansatzes ist sehr gut erkennbar. Es handelt sich um grobe
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Kalknadeln, denen man schon ansieht, daB die gebildeten Ansitze leicht
zerbrockeln, Die Ausbildung des Absatzes hiingt allerdings von dem mengen-
mafiigen Vorhandensein des kieselsauren Kalkes ab.

Die Kldrung der Frage des Verhaltens der Kieselsiure im Dampfkessel
ist auBerordentlich wichtig, weil diese vielfach der Grund fir die Bildung
eines iiberaus warmestauenden Kesselsteines sein kann. Bekanntlich enthélt
jedes Rohwasser einen mehr oder weniger hohen Gehalt an Kieselsiure,
und ebenso bekannt ist es, daB kein Wasserenthértungsverfahren die
Kieselgdure beseitigen kann, selbst bei Destillatoren kann ein kleiner Gehalt
an SiO, bei falscher Konstruktion oder unsachgemifBer Wartung mit in das
Destillat iibergehen. Die Kieselsdure hat eine grofie Affinitdt zu Calcium
und Magnesium, sind diese im gereinigten Wasser vorhanden (Resthérte), so
kann sich CaSi0, bzw. MgSiO, als wirmestauender Kesselstein oder Schlamm,
besonders an den Stellen stiarkster Verdampfungsleistung im Kessel, ablagern.
Bei vollkommen auf 0° enthirtetem Wasser aber verbindet sich die Kieselséure
mit Natrium zu NaySiO;, welches duBerst 16slich ist und mit der Kessellauge ab-
gefithrt wird. In diesem Falle ist also die Kieselsiure vollkommen ungefihrlich.

Sehr wenig angenehm ist es nun, daB die Wasser ihre Beschaffenheit
in kurzer Zeit ginzlich &ndern konnen. Hierdurch kénnen auf Grund von
Wasseranalysen aufgestellte und anfinglich auch zweckentsprechend aus-
gebildete Wasseraufbereitungsanlagen entweder ihre Leistung nicht mehr
erfiilllen oder sogar ganz unbrauchbar werden. Betriebe, welche mit derartig
ihre Zusammensetzung wechselnden Wissern arbeiten, miissen diese dauernd
analytisch iiberwachen, damit Storungen oder Schiden im XKesselbetrieb
vermieden werden. Fig. 12 und 13 zeigen Mikroaufnahmen eines Wassers aus
einer Braunkohlengrube von 20 ° deutscher Hérte, welches in zwei aufeinander-
folgenden Jahren mikrophotographisch untersucht wurde. Fig. 12 zeigt die
Nadeln des kohlensauren Kalkes in 60facher VergroSerung. Das Calcium-
carbonat (CaCOj) hat sich als lange, spitze Nadel ausgeschieden, die sich
biindelweise zusammenballen. Zur Ausscheidung des Calciumsulfates (CaSO,)
ist es noch nicht gekommen; daher erhiilt man ein lockeres, wenig hartes
Gefiige. TFig. 13 zeigt den Stein des gleichen Wassers ein Jahr spiter. Die
Wasserverinderung ist auffallig am Aufbau der kohlensauren Hirtebildner
erkenntlich. Die Hirte stieg von 29 auf 36 deutsche Hirtegrade. Der kohlen-
saure Kalk ist hier nicht mehr in spitzen Nadeln, sondern als gleichférmig
geformte Rhomboeder ausgefallen, die sich backsteinartig aufbauen und mit
dem spiter ausfallenden Magnesiumcarbonat (MgCO;) und dem Calcium-
sulfat (CaSO,) zusammenbacken. Dieser Stein bildet im Gegensatz zu dem-
jenigen im Vorjahre ein sehr dichtes und wirmeundurchlissiges Gefiige.

Wie schwer solche Versteinungen auftreten kénnen, zeigen Fig.14 und 15, und
zwar bringt Fig. 14 die photografische Wiedergabe einer Steinablagerung in einem
Wasserrohrkessel und Fig. 15 eine solche in einem Kesselwasserriickfithrungsrohr.

Die zweite Ursache fiir die Unbrauchbarkeit des Rohwassers zur Kessel-
speisung liegt in seinem Gehalt an Gasen (Luft, Sauerstoff, Kohlensiure), welche
schwere Korrosionen und dadurch ebenfalls Betriebsstérungen hervorrufen.
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Fig. 12.

Fig. 13.

Fig. 12 und 13. Mikroaufnahmen im Abstand von einem
Jahre eines stark verdnderlichen Rohwassers.

Die Aufnahme von
atmosphérischen Ga-
sen, vor allem von

Luftsauerstoff und
Kohlensdure, hangt
vondemSalzgehalt und
von der Gasfreiheit des
betreffenden Wassers
ab; denn das Wasser
neigt um so mehr zur
Gasaufnahme, je gerin-
ger der Salzgehalt und
je gasfreier das Wasser
an sich ist. Wiirde gas-
haltiges Wasser in die
Kessel gespeist werden,
so wirden die Gase
schwere Rostungen er-
zeugen, die das Kessel-
material zerfressen.

Man unterscheidet
allgemein zwei Zersto-
rungsarten des Kessel-
materials, die Korro-
sion und die Erosion.
Unter Korrosion ver-
steht man — soweit
sie im Rahmen dieses
Buches behandelt wer-
den — Zerfallserschei-
nungen der Metalle, bei
denen Feuchtigkeit zu-
gegen ist und diese eine
einflufireiche Rolle
spielt; Zerfallserschei-
nungen also,die bei Ab-
wesenheit von Feuch-
tigkeit nicht eintreten
wiirden. Die Korrosion
ist eine Oberflachener-
scheinung, die haupt-
sichlich auf eine Auf-
Iosung der Metalle
durch Berithrung mit
einem Elektrolyten zu-
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riickzufithren ist, und welche bei Legierungen eine Aufl6sung eines oder
mehrerer ihrer Bestandteile verursacht.

Mit Erosion sollen diejenigen Zerstérungen gekennzeichnet werden, welche
unter Mitwirkung eines mechanischen Herauswaschens (dhnlich der Wirkung
eines Sandstrahlgeblases) hervorgerufen werden.

Es sind zwei Korrosionstheorien aufgestellt worden: die S&uretheorie
und die elektrolytische Theorie. Beide werden aber heute in der sog. elektro-
chemischen Theorie zusammengefait. Die beiden Ausgangstheorien haben
namlich bei richtiger Auslegung und Anwendung innere Zusammenhénge:
sie bendtigen z. B. beide zur Erklirung des Korrosionsursprunges bei Eisen
die Gegenwart von Wasserstoffionen, ferner verlauft nach der ersten Aus-

Fig. 14. Kesselsteinablagerungen Fig. 15. Kesselsteinablagerungen in einem
in einem Wasserrohrkessel. Kesselwasserriickfuhrungsrohr.

16sung des Vorganges nach beiden Theorien der Korrosionsprozel} elektro-
chemisch weiter. Sie unterscheiden sich lediglich dadurch, da8 sie den Ursprung
der Wasserstoffionen verschieden deuten.

Die Sauretheorie geht davon aus, daB reines Wasser und reiner Sauer-
stoff nur dann die Korrosion von reinem Eisen bewirken konnen, wenn als
dritter Faktor die Gegenwart einer Sdure hinzukommt, mag die Séure nun
schwach dissoziiert sein wie Kohlensiure, oder auch nur im gebundenen

Zustande vorhanden sein, so daB erst infolge von Hydrolyse ihr saurer
Charakter offenbar wird.

Die zu diesem Vorgange notwendige Séduremenge ist unendlich klein, da
nach der Sauretheorie ein Siuremolekiil geniigt, um eine beliebige Metallmenge
zu korrodieren. Zur Beweisfithrung wird die sowohl! in der Luft wie im Wasser
vorhandene Kohlensédure herangezogen, und man kann deshalb auch fiiglich
sagen, daBl der zur Einleitung des Korrosionsprozesses notwendige dritte
Faktor die Gegenwart von Wasserstoffionen ist. Die elektrolytische Theoric
setzt die Gegenwart von Siure zur Einleitung des Korrosionsvorganges nicht
voraus, sondern stiitzt sich darauf, daB der Losungsdruck von reinem Eisen
in reinem Wasser zur Bildung von Ferroionen fiihrt, die ihrerseits die duBerst
geringen Mengen von vorhandenen Wasserstoffionen entladen. Der Wasser-
stoff ist zwar ein Gas, und doch kann es zu den Metallen gerechnet werden,
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da es elektropositiv reagiert und fahig ist, die Ladung seiner Ionen gegen
die eines stérker elektropositiven Metalls — wie das Eisen — auszutauschen.

Beide Theorien bendtigen, wie schon weiter oben erwahnt, fiic den
weiteren Verlauf des Angriffs die Gegenwart von Sauerstoff. Die Sauretheorie
sieht die Korrosion als einen Kreisprozel an, bei welchem eine unendlich
geringe Saduremenge ecine unendlich grofle Metallmenge korrodieren kann,
und erklirt den Reaktionsverlauf dahingehend, daB der Sadureangriff auf
das Kisen zuerst die Bildung eines Ferrosalzes (Ferrocarbonat) veranlaft.
Dieses Ferrocarbonat wird in der zweiten Phase des Prozesses durch an-
wesenden Sauerstoff zu Ferrihydroxyd oxydiert und fillt aus. Dieser Féallungs-
vorgang ist von einer gleichzeitigen Riickbildung der urspriinglichen Menge
Kohlensdure und von einer Oxydation des Wasserstoffes zu Wasser begleitet.
Damit ist aber der Kreislauf geschlossen, und die Korrosion wird so lange
fortschreiten, wie noch geniigend Sauerstoff fiir den Vorgang vorhanden ist.

*Bei der Sduretheorie wird also in der ersten Phase gasformiger Wasserstoff
gebildet. Diese Wasserstoffbildung entspricht bei der elektrolytischen Theorie
dem Freiwerden von Wasserstoff durch Entladung der Ionen?.

Wie einleitend dargelegt, werden heute beide Theorien in der elektro-
chemischen Theorie zusammengefalt. Diese ist auf alle Korrosionsarten
aller Metalle und aller Legierungen anwendbar, gleich, welche Art von Elek-
trolyt vorhanden ist, ob also F¥rischwasser, Seewasser, technische Fliissig-
keiten oder Abwisser herangezogen werden. Nur sehr wenige Erscheinungen
lassen sich durch sie mnicht erkliren, aber alle Schutz- und Bekémpfungs-
maBnahmen, die auf dieser Theorie aufgebaut sind, werden im allgemeinen
crfolgreich sein, und es wird sich stets zeigen, dafl dort, wo sie zu versagen
scheinen, der Grund letzten Endes in einer fiir den jeweiligen Einzelfall zu
engen Auslegung der Theorie liegt. Jedenfalls gibt es zur Zeit keine Arbeits-
theorie, die gesicherter ist und sich den wirklichen Verhéltnissen besser an-
palit wie diese.

Bei den Korrosionen durch Wasser zeigen sich nun zwei auffallige Er-
scheinungen, welche zu einer Erweiterung der elektrochemischen Theorie
gefiihrt haben. In flieBendem Wasser ist die Korrosionsgeschwindigkeit in
recht eigenartiger Weise von der Wassergeschwindigkeit abhangig. Zunéchst
wichst die Korrosionsgeschwindigkeit schnell mit der Wassergeschwindig-
keit bis zu einem gewissen Hochstwert. Steigt die Wassergeschwindigkeit
tiber diese optimale Grenze hinaus, so nimmt die Korrosion stark ab, und sie
hort schliefllich fast ganz auf. Bei Saurelosungen dagegen zeigen sich ganz
andere Ergebnisse. Man fand, daf die Korrosionsgeschwindigkeit im gleichen
Verhéltnis mit der Geschwindigkeit der vorbeistreichenden Fliissigkeit zu-
nimmt, ohne daB eine optimale Grenze erkennbar wurde. Wéahrend also bei
Wasser die Korrosion bei hoherer Geschwindigkeit abnimmt, zeigt sich bei
verdiinnten Sauren eine Zunahme der Korrosion, und zwar unabhiingig von
der Sdurekonzentration in der Losung. Diese auffilligen Erscheinungen lassen

' 8. a. Pollitt ,,Die Ursachen und die Bekiampfung der Korrosion.* Verlag
von Fr. Vieweg & Sohn. A.-G. Braunschweig 1926. —
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sich nun durch die eingangs geschilderte elektrochemische Theorie nicht ohne
weiteres erkliren, sondern erst unter Zuhilfenahme der Forschungen der
Kolloidchemie. Die Bezeichnung Kolloid stammt aus dem Griechischen und
bedeutet ,,Leim“. Die kolloidal gelosten Stoffe kénnen nicht durch tierische
oder pflanzliche Membranen hindurchwandern, und diese Eigenschaft wird
zur Trennung (Dialyse) der sog. kolloiden von den krystalloiden Stoffen
benutzt. Die ersteren werden von solchen Membranen zuriickgehalten, wéhrend
die letzteren durch diese hindurchwandern.

Mit dem Wort Kolloid bezeichnet man heute einen physikalischen Zustand,
in den man sehr viele Stoffe bringen kann. So kann man z. B. mehr oder
weniger leicht kolloidale Losungen von Eisenhydroxyden, Metallen und Metall-
salzen herstellen. FEine kolloidale Lésung ist als eine Suspension kleinster
Teilchen in einer Flissigkeit aufzufassen, welche diese Teilchen vermdoge
ihrer Zahigkeit in der Schwebe hélt. Dabei ist die GroBe der einzelnen
Teilchen verschieden und wechselt zwischen der Gréfle fein mechanisch
zerkleinerter Stoffe und der der Molekiile.

Eine kolloidale Losung unterscheidet sich von einer echten oder krystallo-
iden Losung in mehrfacher Hinsicht: Der Losungsdruck in einer kolloidalen
Losung ist z. B. sehr gering und entspricht nicht der Menge der kolloidal
gelosten Substanz. Ebenso ist es mit den Gefrierpunktserniedrigungen und
den Siedepunktserh6hungen kolloidal geloster Stoffe. Fir unsere Zwecke
ist vor allen Dingen die Eigenschaft der Kolloide wichtig, daBl sich
bei ihnen eine Zusammenballung oder eine Ausfillung aus ihrer Lésung im
elektrischen Felde oder durch Einwirkung eines zugesetzten Reagens erreichen
1aBt. Wird mit Hilfe zwéier Elektroden ein elektrischer Strom durch eine
kolloidale Lésung geschickt, so setzt eine Wanderung der kleinsten Teilchen
ein, und zwar in nur einer Bewegungsrichtung: Entweder gehen alle Teil-
chen zur Kathode oder zur Anode. Hieraus kann geschlossen werden, daf
sich die kleinsten Teilchen mit einer gewissen kleinen Elektrizitdtsmenge
beladen, und zwar wandern diejenigen Kolloide mit negativer Ladung zur
Anode und die positiv beladenen zur Kathode. Zu dieser letzten Gruppe
gehort das Ferrihydroxyd. Durch Zusatz von dissoziierenden Verbindungen,
wie Sduren und Salze, kénnen die Kolloide aus ihrer Losung gefillt werden.
Schon bei Zusatz einer ganz geringen Menge eines Elektrolyten kann die
Aunsfillung erfolgen, und zwar scheint sie durch die Neutralisation der Kolloid-
ladungen durch die entgegengesetzt geladenen Tonen hervorgerufen zu werden.
Ein elektropositives Kolloid wird demnach durch das negative Ion eines
Salzes gefillt. Diese Auffassung erhilt dadurch eine Stiitze, daB sich ent-
gegengesetzt geladene Kolloide gegenseitig ausfallen.

Mit Hilfe dieser aus der Kolloidchemie heriibergenommenen Forschungs-
ergebnisse hat nun Friend die oben gekennzeichneten UnregelméBigkeiten
in der Korrosionsgeschwindigkeit bei Wasser- und Saurelosungen wie folgt
zu erkldren versucht:

Das Eisen wird bei der Berithrung mit Wasser (auch mit chemisch-reinem,
beispielweise destilliertem Wasser) zuerst zu Ferrohydroxyd oxydiert, welches
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in kolloidale Losung geht. Dieses Ferrohydroxyd wird durch die iiber-
schiissige, im Wasser geloste Luft in Ferrihydroxyd oxydiert, das ebenfalls
in kolloidaler Ldsung verbleibt. Das gebildete kolloidale Ferrihydroxyd wirkt
als Katalysator und beschleunigt die Oxydation von weiterem Eisen, indem es
zwar zu kolloidalem Ferrihydroxyd reduziert wird, welches sich aber augen-
blicklich in Ferrihydroxyd umwandelt. Das Korrosionsprodukt, ,,der Rost,
fallt aus der Losung aus. Damit aber wird das unterschiedliche Verhalten
des Eisens in neutralen und sauren Medien dahingehend aufgeklirt, daB in
neutralen Medien das katalytisch wirkende Kolloid durch das schnelle Vorbei-
strémen von der Eisenoberfliche weggerissen und somit die Korrosion ver-
hindert wird, wahrend sich in sauren Medien die Zahl der Wasserstoffionen
bei schneller Bewegung vermehrt und infolgedessen mit der Erhéhung der
Wassergeschwindigkeit in der Zeiteinheit mehr Wasserstoffionen an die Eisen-
oberfliche herangebracht werden. Nach dieser Theorie wird jedes chemische,
physikalische oder mechanische Agens, das die elektropositiv geladenen Kolloid-
teilchen entfernt oder zerstort, darauf hinwirken, daB der Korrosion Einhalt
geboten wird, wahrend andererseits durch Erhaltung des gebildeten Kolloids
die Korrosion beschleunigt wird. Diese Erkenntnis entspricht den tatsich-
lichen Verhéaltnissen.

Unter Anerkennung der elektrochemischen Korrosionstheorie kénnen alle
in der Praxis auftretenden Félle von Korrosionen in drei Klassen eingeteilt
werden, niamlich in die Selbst- und Beriihrungskorrosionen und in die Korro-
sion durch Fremderregung. Sehr héufig treten die Selbst- und die Berithrungs-
korrosionen auf. Eine Selbstkorrosion tritt ein, wenn ein Metall mit einem
Elektrolyten in Verbindung steht, ohne daf es gleichzeitig mit einem anderen
metallischen oder nichtmetallischen Leiter verbunden ist. In der Praxis
schreiten diese Selbstkorrosionen infolge galvanischer Vorginge vorwirts,
welche durch die Gefiigeverschiedenheiten des Metalles oder der Legierung
hervorgerufen werden. Als Beriihrungskorrosionen bezeichnet man die Gruppe
von elektrolytischen Zerstérungen des Metalls, welche dadurch hervorgerufen
werden, daB das angegriffene Metall in leitender Verbindung mit einem anderen
steht, welches in denselben Elektrolyten wie das erste Metall eintaucht. Durch
solche Berithrung kann die Korrosion verstirkt oder abgeschwicht werden,
je nachdem, wie sich das zweite Metall von dem ersten durch sein elektro-
chemisches Potential unterscheidet. Ist z. B. das zweite Metall unedler, so
schiitzt es das erstere, indem es selbst in Losung geht und umgekehrt. Unter
an sich gleichen Verhiltnissen schreitet die Beriihrungskorrosion an sich
schneller vorwirts als die Selbstkorrosion. Ist der zweite Leiter ein Nicht-
metall, so wirkt er in der Regel korrosionsférdernd, weil er positiver ist als
das Metall.

Korrosionen durch Fremderregung sind auf die Ausbildung von Potentialen
im elektrischen Felde eines in der Néhe vorbeifithrenden Stromes zuriick-
zufithren.

Die Einwirkung von reinem Wasser auf reines Eisen wurde einleitend
besprochen. Die Einwirkung ist praktisch verschwindend klein, weil bei
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Abwesenheit von Sauerstoff die Fliissigkeit schnell mit Ferroionen geséttigt
sein wird. Damit ist der Vorgang beendet, sofern keine Gleichgewichtsstorung
eintritt.

Bei schwach sauren Losungen geht das Metall als Ferrosalz in Losung,
und wenn kein Sauerstoff hinzukommt, so wird auch hier sehr bald die Saure
neutralisiert sein.. Kommt neuer Sauerstoff hinzu, so bildet sich weiter Ferri-
hydroxyd oder Rost, es wird wieder Saure frei, und der Angriff geht weiter.
Bei dem Zusammenwirken von Luft und Wasser mull betont werden, daf3
der Korrosionsangriff nur dann eingeleitet wird bzw. sich fortsetzen kann,
wenn das Metall wirklich durch das Wasser benetzt wird. Man kann z. B. Eisen
sehr lange in trockener Luft aufbewahren, ohne daf es angegriffen wird und diese
Feststellung kann auch auf die Wirkung von Dampf auf Eisen iibertragen
werden; denn die Wirkung von iiberhitztem Dampf auf Eisen ist ganz dhnlich
der wie bei trockener Luft bei gleichen Temperaturen. Es bildet sich infolge
Zersetzung des Dampfes unter Bildung von freiem Sauerstoff eine diinne
Schicht von magnetischem Oxyd. Dies ist aber kein Korrosionsvorgang im
Sinne der hier gebrachten Darlegungen. Kommt das Metall aber mit nassem
Dampf in Berithrung, so tritt sofort die Korrosion ein. Z.B. 148t sich bei
Uberhitzern oft die Feststellung machen, dafl die Einstrémungs- oder nasse
Seite korrodiert, und zwar 148t sich die Korrosion ziemlich genau an den
Rohren bis zu dem Punkte verfolgen, von welchem ab der Dampf trocken
wird.

Auch die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers iiber die metallische
Oberflache ist von Einfluf} auf die Korrosionsgeschwindigkeit, und zwar tritt
diese Erscheinung in tiefem oder abgeschlossenem Wasser deutlicher in JEr-
scheinung als in flachem, da hier der Luftsauerstoff nicht so leicht hinzu-
dringen kann. Es ist schon ein ziemlich kraftiger Wasserstrom notwendig,
um die nicht an der Metalloberfliche lagernden Wasserschichten fortzuleiten,
besonders wenn die Oberfliche schon mit einem rauhen Rostiiberzug be-
deckt ist, der die Wasserteilchen festhélt. Diese Beobachtung 146t sich auch
im Innern von Wasserrohren feststellen, da hier der Zutritt von Luftsauer-
stoff von auBen her nicht méglich ist und somit die Korrosion allein von dem
gelGsten und mit dem Strome an der Metalloberfliche vorbeigefiihrten Sauer-
stoff bewirkt wird. Diese Erscheinungen gelten ferner auch fiir Wassertanks,
durch die Wasser nur ganz langsam oder nur zeitweise flieit. Der Sauer-
stoff der Atmosphire hat auch hier keinen Zutritt. Der im Wasser geldste
und ferner die geringe Menge des im dariiber befindlichen Luftraume vor-
handenen Sauerstoffes ist fiir den Korrosionsvorgang schnell verbraucht.
Dieser kann lediglich bei flieBendem Wasser oder bei Offnung des oberhalb
der Wasserfliche befindlichen Luftraumes wieder erginzt werden.

Temperaturinderungen haben auf die Stirke des Korrosionsvorganges
einen doppelten Einflul. Der Korrosionsvorgang wird durch eine Tem-
peratursteigerung zunichst beschleunigt, zugleich aber verringert sich mit
steigender Temperatur die Loslichkeit des Sauerstoffes in Wasser, wodurch
eine Verminderung der Korrosion erfolgt. Wird die Temperatursteigerung
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so weit getrieben, daff das Wasser zu sieden anféngt, so ist die Sauerstoff-
16slichkeit gleich Null, d. h. der Sauerstoff wird ausgetrieben. Es kann dann
keine Korrosion mehr eintreten (hierauf beruht ein grofler Teil der Entgasungs-
verfahren).

Hinzu kommt, dall durch Temperatursteigerungen Erscheinungen aus-
gelost werden, die normalerweise unwesentlich sind. Z. B. werden alle gal-
vanischen Vorgidnge durch die TemperaturerhShung sehr beschleunigt, zu-
weilen sogar erst erzeugt, weil sich zwischen den heifleren und kilteren Stellen
Spannungsunterschiede ausbilden kénnen. Die Bildung von Siuren kann
durch die Steigerung der Temperatur geférdert werden und damit auch ihr
Angriff auf das Material. Die Chloride und Nitrate der Erdalkalien sind in
dieser Hinsicht recht gefdhrlich. Die Nitrate liefern als Oxydationsmittel
den notigen Sauerstoff, wihrend die Chloride katalytisch wirken und somit
Sauerstoff aus dem Wasser selbst erzeugen. Auch erhéht sich mit der Tem-
peratursteigerung die Leitfahigkeit der festen und fliissigen Leiter, ein Um-
stand, der sehr beriicksichtigt werden muf.
~ Die physikalischen Eigenschaften des Rostes. sind fiir den Korrosmns-
fortgang von wesentlichem EinfluB. Diese hingen sehr wesentlich von
den Bedingungen ab, unter denen der Angriff auf das Metall erfolgt.
Manchmal ist der Rost trocken und fest haftend, zuweilen aber auch
locker, feucht und leicht abzureiben. Die erste Art wirkt schiitzend, die
zweite Art fordernd auf die Korrosion. Die Rostschicht neigt anderer-
seits mit wachsender Dichte dazu, abzublittern oder abzuspringen. Durch
dieses Abbliattern wird aber immer wieder neues Material dem unmittelbaren
Korrosionsangriff ausgesetzt. Hieraus ergibt sich, daB derartige Rostschichten
ebenfalls korrosionsférdernd wirken. Auf diese Weise kann der urspriinglich
allgemeine und gleichférmige Angriff seine Charakteristik dahingehend génz-
lich #ndern, daB sich neben dem allgemeinen flichenhaften Angriff schwere
l6cherige Anfressungen an einzelnen Stellen zeigen, welche schlieBlich zur
Durchfressung des Materials fithren.

Zuletzt sei noch der EinfluB des Materials und der EinfluB der Konstruk-
tion auf die Korrosionswirkung besprochen. Eine grundlegende Vorsorge,
welche man gegen die Zerstérung der Metalle treffen kann, besteht in einer
sorgfiltigen Uberwachung ihrer Herstellung. Hier wird sehr gesiindigt, denn
durch die Sucht, moglichst viel Tonnen zu fabrizieren, wurde zur Schnell-
fabrikation iibergegangen. Die Metalle werden dadurch porés, ungleich-
miflig, sie nehmen Gase und andere Verunreinigungen auf, und hierdurch
entstehen Spannungen und Saigerungen verschiedenster Art, wodurch die
Werkstoffe erheblich in ihrer Korrosionsbestindigkeit leiden. Man kénnte
nicht nur durch sorgfiltige Uberwachung des Herstellungsvorganges, sondern
auch durch eine nachfolgende Bearbeitung und durch Ausglithen des Materials
die erstellte Handelsware wesentlich verbessern, jedoch verbietet der bei dem
heutigen Konkurrenzkampf erzielbare Verkaufspreis fiir die Tonne Material
zumeist die Anwendung dieser Mittel. Ferner ist auf die Konstruktions-
formen sehr grofler Wert zu legen. Die Vorsorge besteht darin, die
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Gelegenheit zur Korrosionsentwicklung durch geeignete Formgebung auf das
Mindestmall herabzudriicken und die Moglichkeit zum nachtriglichen Aufbrin-
gen von Schutziiberziigen zu schaffen. Winkel und Hohlriume, in denen sich
Feuchtigkeit sammeln kann, miissen unter allen Umstédnden vermieden werden,
auch wenn hierdurch die Konstruktion schwierig werden sollte, denn es besteht
die grofle Gefahr, dal solche Korrosionsnester an Stellen liegen, wo die ganze
Konstruktion sehr geschwécht und vollkommen geféhrdet werden kann. Beim
Entwurf mull darauf Bedacht genommen werden, dal man zum Nachsehen,
zum Reinigen und zum Anstreichen an jede Stelle der Konstruktion gut heran-
kommen kann, und es mul} tunlichst vermieden werden, daf sich zwei ver-
schiedenartige Metalle, ja sogar verschiedene Arten ein und desselben Metalles
leitend beriithren. KEs fallt hierbei ins Gewicht, daf die meisten Metalle und
Legierungen, die mit Eisen zusammen verarbeitet werden, edler als dieses sind
und damit nach den vorstehenden Darlegungen korrosionsférdernd wirken. Man
kann sogar mit Fug und Recht behaupten, dal es kaum zwei Eisenarten gibt,
die ein gleiches elektrochemisches Potential haben?.

Anschlieflend an die vorstehenden Darlegungen allgemeiner Art iiber die
Korrosion soll im folgenden das Krankheitshild entworfen werden, welches
an den einzelnen Konstruktionsteilen von Dampfkraftanlagen auftreten kann,
wenn das verwendete Speisewasser gashaltig ist. Beim Eintritt des Speise-
wassers in die Dampfkesselanlage werden die im Wasser gel6sten Gase wie
auch die bei dem Zerfall der Bicarbonate frei werdende Kohlenséure und zu-
letzt die fliichtigen organischen Bestandteile frei und gehen in den Dampf
iiber, sie sind in der Hauptsache die Korrosionserreger in den Dampfriumen
und Uberhitzern. Zumeist ist das in die Dampfkessel gespeiste Wasser vor-
vergiitet, d. h., die kesselsteinbildenden Bestandteile sind durch ein geeignetes
chemisches oder thermisches Verfahren entfernt worden. KEs bleiben aber
trotzdem besonders in chemischen gereinigten Wissern genug 16sliche Salze
zuriick, die entweder von vornherein darin vorhanden sind oder erst durch
Zwischenreaktion im Kessel gebildet werden. Durch die Eindampfung wird
die Losung dieser Salze immer konzentrierter. Es handelt sich hierbei um
Natriumsalze, Calciumnitrate, Calciumchloride, Magnesiumnitrate, Chloride
und Sulfate. Von diesen Salzen sind die Natriumsalze auBerordentlich 16slich ;
abgesehen von diesen sind die aufgefiihrten Salze bei zunehmender Konzen-
tration in hohem MafBe an dem Zustandekommen der Gaszerstérungen an
den Kesselblechen, Rohren und Armaturen beteiligt.

Beim Sieden des Wassers im Dampfkessel werden die atmosphérischen Gase
(Sauerstoff und Kohlensiure), schnell ausgetrieben und mit dem Dampf
abgefiihrt. Die Folge hiervon ist, daf diese in den Dampfriumen der Kessel,
Uberhitzer, Turbinen und Vorwirmer, sowie im Leitungsnetz schwere Zer-
stérungen hervorrufen konnen.

Die Rostungen von Sauerstoff zeigen pockennarbigen Charakter. Es
bildet sich zunschst eine Blase, die beim weiteren Fortgang des Angriffes

1 8. a. Pollitt, ,Die Ursachen und die Bekdmpfung der Korrosion*. Verlag
von Friedrich Vieweg & Sohn A.-G. Braunschweig 1926.

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 2
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platzt, wobei eine rotbraune Flussigkeit austritt. An der Basis der Blase
geht die Zerstorung weiter, wodurch kraterartige ortliche Vertiefungen ent-
stehen (s. Fig. 16 rechts).

Der Angriff der Kohlenséure macht das Eisen, wie die linke Aufnahme
der Figur 16 zeigt, pords. Die auf dem Bild sichtbaren weilen Erhebungen
sind Abscheidungen von kohlensaurem Kalk. Die beiden Mikroaufnahmen

Fig. 16.
Kohlensaure-Korrosion. Sauerstoff-Korrosion.

Fig. 17.
Geschliffene Platte. Korrodierte Platte.

Korrosionsversuche mit sauerstoffhaltigem Speisewasser.

der Fig. 17 stellen das Ergebnis eines Korrosionsversuches mit stark sauer-
stoffhaltigem Wasser dar. Das dem Versuch unterzogene Wasser bestand
zu 30 Proz. aus Turbinenkondensat, zu 50 Proz. aus Saalewasser und zu
20 Proz. aus elektrisch enttltem Kondensat. Der Sauerstoffgehalt betrug
7ecem im Liter, die Mischhirte des Wassers war 11° deutsch. Die linke Auf-
nahme zeigt die geschliffene Platte vor dem Versuch, die rechte dieselbe
Platte nach dem Versuch. Man erkennt deutlich die schweren dunklen
Anfressungen des Sauerstoffes. Die auf der unbeschidigten Versuchsplatte
sichtbaren Politurrillen sind vollig fortgefressen worden. Die schuppen-
formigen Gebilde sind abermals Abscheidungen von kohlensaurem Kalk.

Unter den im Kesselwasser loslichen Salzen ist wohl das Magnesium-
chlorid das gefdahrlichste. Zwar ist sein Gehalt in den natiirlichen Wasser-
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arten zumeist sehr gering, es kann sich aber im Kessel in erheblichen Mengen
bilden. In Berithrung mit den Eisenteilen spaltet sich das Magnesiumchlorid
unter Bildung von Salzsiure und Magnesiumhydroxyd. Diese sich bildende
Salzsdure greift bei ihrer Berithrung das Eisen an, und es entsteht Ferrochlorid.
Auf dieses wirkt wiederum das sich anfinglich abgespaltene Magnesium-
hydroxyd ein, so da} die urspriingliche Menge Magnesiumchlorid wieder ge-
bildet wird. Es handelt sich also bei dieser Korrosoinsart um einen geschlosse-
nen Kreislauf, bei welchem die Menge des Magnesiumchlorids bei seiner zer-
storenden Wirkung auf das Eisen nicht vermindert wird. In je grofleren Mengen
es auftritt, desto stirker wird die Korrosionswirkung, und es kann der IFall
cintreten, dafl bei der Aufspaltung so viel Salzsiure entsteht, dafl ein Teil
davon vom Dampf mitgerissen wird und in den dampffiihrenden Teilen ver-
heerende Zerstérungen anrichtet. Die Korrosion des Magnesiumchlorids ist
sehr leicht an dem schiefrigen Aussehen des Korrosionsproduktes zu erkennen.
Das Eisen 16st sich in einzelnen Schichten ab, welche von Hand zerbrochen
werden konnen. Die Chloridzerstérungen treten in den Dampfriumen be-
sonders an Stellen auf, wo keine Kithlung der Wandung gegeniiber den auflen
hinstreichenden Feuergasen erfolgt. Dies ist besonders der Fall an Stellen
des Richtungswechsels und in toten durch die Konstruktion bedingten
Réumen. Grundsitzlich gilt dies auch fir die Zerstorungen durch Sauerstoff
und Kohlenséure.

Magnesiumchlorid kann sich durch gewisse Zwischenreaktionen im Kessel
bilden. Natiirliches Wasser enthilt bestindig Natriumchlorid. Ist nun
neben diesem auch Magnesiumsulfat im Kesselspeisewasser vorhanden, so
enthélt es auch stets cine entsprechend geringe Menge Magnesiumchlorid,
und ist aus diesem Grunde als sehr gefihrlich anzusprechen. Auch das Magne-
siumsulfat wirkt angreifend. Enthalt andererseits das Speisewasser gleich-
zeitig Calciumsulfat und Natriumchlorid, so ist die Bildung von Calciumchlorid
weniger zu befirchten, weil das Calciumsulfat unléslich ist. Durch einen dhn-
lichen Vorgang wird auch die schidliche Wirkung eines Wassers, das Calcium-
chlorid in Losung enthilt, durch das Hinzutreten von Natriumsulfat beseitigt,
weil sich dann ebenfalls das unlosliche Calciumsulfat bildet und ausfallt. Hier-
bei entsteht die entsprechende Menge von Natriumchlorid.

Es konnen auBerdem noch folgende zerstérend wirkende Salze im Kessel-
wasser vorkommen : Eisensulfat, Aluminiumsulfat und zuweilen auch Mangan-
sulfat. Groflere Mengen Eisen sind gewdhnlich als Ferrosulfat enthalten. Die
gewohnlich vorkommenden Spuren von Eisen treten in Form von Oxyd und
Bicarbonat auf (die Existenz des letzteren ist jedoch vielfach angezweifelt).
Das 1osliche Ferrosulfat wird durch Luftzutritt als basisches Carbonat oder
Sulfat gefallt, wodurch das Wasser deutlich angesiuert wird. In den Kesseln
geht die Ausfallung und Anséuerung schnell vonstatten. Hierbei geht das Eisen
in den Schlamm oder wird mit in den Kesselstein aufgenommen, wihrend
die Saure ihre bekannte zerstérende Wirkung ausiibt. Das Aluminiumsulfat,
das von dem eisenhaltigen Aluminiumsulfat der Enthartungsanlage oder
von irgendeiner Verschmutzung herriihrt, wirkt ahnlich wie das Eisensulfat.

DA
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Es bildet Hydrate und freie Schwefelsiure und ist deshalb ebenso schidlich
wie die Eisensalze. Zu derselben Klasse kénnen auch die Ammoniumsalze
gerechnet werden, welche in Siure und Ammoniak zerfallen, wobei letztere
als Gas von dem Dampf mit fortgefithrt werden. Die Wirkungen des Mangan-
sulfats sind schwer abzuschitzen, da dies Salz stets in Gemeinschaft von
Eisen- und Aluminiumsalzen auftritt und durch deren Wirkungen iiberdeckt
wird.

Natriumsalze sind im natiirlichen Wasser stets anzutreffen. Gewdhnlich
gelten sie als unschidlich. Sie lagern sich nicht als Kesselstein ab, weil sie
so gut loslich sind, da sie bei einigermaBen guter Kesseliilberwachung ihre
Sattigungskonzentration nicht erreichen. Ein gewisses Interesse hat das
Natriumearbonat insofern, als es, wenn es in geniigender Menge auftritt, an
den Armaturteilen aus Nichteisenmetallen Korrosionen hervorruft.

Das Verhalten des Natriumcarbonates bei steigender Verdichtung in
Hochdruckkesseln fiihrt zu recht verwickelten Vorgingen. Die Sauerstoff-
entwicklung bei seinem Verfall muB sehr beachtet werden; denn die Wir-
kungen des gasférmigen Sauerstoffes gewinnen immer mehr an Bedeutung,
vor allem fiir die Korrosionen an den Uberhitzern, Turbinen und Vorwéirmern.

Die Aufgabe des Uberhitzers besteht darin, den Dampf zu trocknen und
auf hohere Temperatur zu bringen. Gaszerstérungen an den Uberhitzerrohren
kénnen nun durch die vom Dampf mitgerissenen Verunreinigungen entstehen;
als solche kommen in Betracht: die Gase, fliichtige Sauren und die beim Uber-
kochen hineingeschleuderten Salze, wobei die Wirkung der letzteren gewthn-
lich nur an der Eintrittsseite der Rohre bzw. dem Einstrémungsstutzen fest-
zustellen sind. Das Uberkochen kann vermieden werden, und es bleibt somit
lediglich die Behandlung der Gase und fliichtigen Siuren. Aber gerade die zer-
stérende Wirkung der fliichtigen Bestandteile aus dem Speisewasser und aus
den im Kessel vorhandenen Salzen konnen sehr heftig werden. Dies gilt be-
sonders fiir die bei der Zersetzung von Magnesiumchlorid entstehende Salz-
séure.

Die Carbonate des Calciums und Magnesiums zerfallen im Uberhitzer unter
Entbindung von Kohlendioxyd und verwandeln sich in wasserfreie Oxyde.
Diese werden zum Teil als Staub vom Dampf mitgerissen und setzen sich auf
die Laufradschaufeln der ersten Turbinenstufen; tritt ein Uberkochen der
Kessel hinzu, so gesellen sich zu ihnen noch andere staubférmige und salzige
Bestandteile.

Nitrate zersetzen sich im Uberhitzer und bilden die entsprechenden Siure-
anhydride und wasserfreien Metalloxyde. Magnesiumnitrat spaltet sich in
Magnesia und Salpetersiure, welche im Uberhitzer in der Form von N,Oj vor-
kommt. Solange der Dampf naB ist, sind die Sauren als solche in ihm ent-
halten, und in diesem Zustande greifen sie das Metall an. Sobald aber der
Dampf trocken ist, werden sie unschadlich. Hierauf beruht die schon eingangs
erwihnte Erscheinung, daf die Uberhitzerrohre meistens nur an der NaB-
dampfseite angegriffen werden. Man kann leicht feststellen, an welcher Stelle
der Dampf trocken wird, weil an dieser Stelle die Zerstérungen aufhéren. So-
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bald der Dampf nun in der Turbine wieder nafl wird, setzen auch die Zer-
stérungen in der gleichen Weise ein wie auf der NaBdampfseite der Uberhitzer.

Uberhaupt sind die Korrosionen in der Turbine denen im Uberhitzer sehr
ahnlich. Sie werden durch den Sauerstoff und durch fliichtige Ssuren hervor-
gerufen, wobei die im Betriebe der Turbine entstehenden Korrosionen weit
gefahrlicher sein kénnen als diejenigen, welche beim Stillstand auftreten.
Bei einer im Betrieb befindlichen Turbine kann man im allgemeinen folgende
Verteilung des Angriffs feststellen:

Die Schaufeln der Hochdruckstufen zeigen einen festhaftenden Uberzug
von magnetischem Oxyd und sind im tbrigen korrosionsfrei. Sie bleiben es
bis zu dem Punkte, an welchem der Dampf in der Turbine nafl wird, hier
fangt die eigentliche Korrosion wieder ganz plotzlich an. Die zwei oder drei
nichstfolgenden Stufen werden am stirksten in Mitleidenschaft gezogen.
Darauf schwicht sich der Angriff nach dem Ende der Turbine mehr und
mehr ab, weil der Sauerstoff als Korrosionsentwickler aufgebraucht ist. Die
Schaufeln der letzten Stufen der Turbine werden zumeist ebensowenig an-
gegriffen wie die der ersten Stufen.

Bei einer stillstehenden Turbine kénnen nur Anfressungen durch korro-
dierenden Dampf auftreten, welcher durch Undichtigkeiten der Absperr-
ventile usw. in die stillstehende Maschine eindringt. Es konnen alle Schaufeln,
mit Ausnahme der mit Oxyd bedeckten Hochdruckstufen, in gleicher Weise
angefressen werden. Die Anfressungen sind an sich gering, weil der Sauerstoff-
gehalt des durch Undichtigkeiten eindringenden Dampfes gering ist. Immer-
hin aber kénnen die Schiden bei lingerer Auflerbetriebsetzung und schlechter
Wartung auch recht unangenehme Folgen mit sich bringen.

Fin wesentlicher Schutz besteht in dem Werkstoff, aus dem neuzeitliche
Turbinen hergestellt werden und welcher die Méglichkeit der Korrosions-
anfressungen auf das geringst mogliche Mall herabsetzt.

Weitere (Gaszerstdrungen zeigen sich an den Rohren der den Turbinen nach-
geschalteten Kondensatoren. Man wurde auf diese Erscheinung erst in den
letzten Jahren aufmerksam, weil sich ein 6fteres Versagen der Kondensatoren
aus diesem Grunde einstellte. Man suchte sich ein Bild iiber den Verlauf der
Zerstorungen zu machen und suchte an Hand des Krankheitsbildes Schutz-
mafnahmen hiergegen zu treffen. Es mull aber gesagt werden, daBl diese
Korrosionsvorgiinge heute noch nicht recht gekliart sind, weil es sich hier um
Zerfallserscheinungen des Legierungsmaterials der Rohre handelt. Auch hier
lassen sich die 3 eingangs gekennzeichneten Zerstorungsarten feststellen, nam-
lich: die Selbstkorrosion, die Beriihrungskorrosion und die Korrosion durch
Fremderregung.

Die erste Art tritt auf, wenn Messing mit irgendeinem festen Stoff leitend
in Verbindung steht und hierbei in einen Elektrolyten taucht. Die zweite
Art findet sich, wenn das Messing mit einem metallischen oder nicht-
metallischen Teiter in Beriihrung kommt, und die dritte Art, wenn das
Messing als Anode in einem Stromkreis liegt, der durch eine dufiere Strom-
quelle gespeist wird.
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Die Selbstkorrosion bei Messing kann verschiedenartig auftreten. Es kann
sich um eine einheitlich allgemeine und gleichférmige Korrosion handeln, bei
der die beiden Bestandteile Kupfer und Zink der Legierung in gleicher Weise
aufgeldst werden, so dal die Wandstéirke des Rohrmaterials gleichmaBig
diinner wird. Die Zerstérung kann aber auch ungleichférmig nur an einzelnen
Stellen auftreten, unter deren Einwirkung sich entweder das Kupfer oder
das Zink aus der Legierung schnell herauslst. Gerade diese letztere Korrosion
kann durch ihre lochartigen Anfressungen sehr schnell zum Bruch eines Rohres
fiithren, weil bei der Entzinkung des Messings das zuriickbleibende schwammige
Kupfer keine Festigkeit mehr besitzt. Wie beim Eisen ist auch beim Messing
die Gegenwart von Sauerstoff zur Einleitung des Vorgangs und zur Fort-
schreitung der Korrosion erforderlich. Auch hier sind die Vorginge elektro-
chemischer Natur, und zu ihrer Entwicklung ist das Vorhandensein von Wasser
unbedingt erforderlich. Einfluf} auf die Zerstérung hat der Luft- und Salz-
gehalt des Wassers, die Temperatur, die Zusammensetzung der Legierung, der
physikalische Zustand der Legierung und zuletzt auch die katalytische Wirkung
der Korrosionsprodukte. Bei normalen Wassertemperaturen wird der Angriff
um so stirker sein, je giinstiger der Luftzutritt ist. Temperatursteigerungen
bis 50° verstirken den Angriff auf Messing, derselbe nimmt aber bei weiterem
Steigen ab und ist z. B. bei 60° geringer wie bei 30°.

Die vorstehenden Bemerkungen gelten fiir Landkondensatoren; bei See-
wasserkondensatoren kann der Angriff des Seewassers in drei Phasen zerlegt
werden?:

Zuerst tritt eine tberwiegende, wenn auch nur geringe Loslichkeit des
Kupfers auf, dann 16sen sich Zink und Kupfer gleichzeitig, und schlieBlich
iiberwiegt fiir den weiteren Verlauf die auswéhlende Auflésung des Zinks.
Wihrend also das Kupfer sofort anfingt, sich aufzulésen, beginnt das Zink
mit der Auflssung erst ganz allméhlich, kommt aber im weiteren Verlaufe
der Kupferauflosung gleich, um sie schlieflich zu iibertreffen.

Von den entstehenden Korrosionsprodukten bewirken vor allem die Oxy-
chloride eine Verstirkung des Angriffs: Kupferoxychlorid beschleunigt die
Zerstorung des Kupfers, Zinkoxychlorid die des Zinks. Die Bildung dieser
Salze scheint direkt oder indirekt unter den Betriebsverhiltnissen zu erfolgen,
und zwar die des Kupfersalzes bei tieferen, die des Zinksalzes bei héheren
Temperaturen.

1 Nach Gibbs (Trans. Farad. Soc. 11, 1915—1916).



II. Die Verfahren zur Wasserauthereitung
fiir Kesselspeisezwecke.

1. Grundsitzliches iiber die Verfahren zur Aufbereitung des Speisewassers.

Bei einer verlustlosen Dampfkraftanlage, welche aus Dampftkessel, Kraft-
maschine und Verwerter besteht, wiirde das Kesselspeisewasser stets im
Kreisprozel umlaufen. Hierbei wiirde das umlaufende Wasser wohl fort-
wihrend seinen Aggregatzustand und seinen Druck, aber niemals seine Menge
dndern. Eine fortlaufende Erneuerung des Speisewassers wire also nicht
notwendig. Das Speisewasser brauchte in diesem Idealfall nur einmal, und
zwar vor der Inbetriebsetzung der Gesamtanlage vergiitet zu werden. Unter
Abwirmeverwerter sind in diesem Gedankengange solche Anlagen zu ver-
stehen, welche am Abdampfstutzen der Maschine angeschaltet sind, um den
aus der Maschine austretenden Abdampf in einem Oberflichen-Wirmeaus-
tauscher zu verwerten, sei es zu Heizungs- oder Kochzwecken, oder sei es
lediglich zur Niederschlagung des Abdampfes unter sehr geringen Druck in
einem Oberflichenkondensator. Bei diesen Abwarmeverwertern wird das
Kondensat zur Kesselanlage zuriickgespeist.

"Bei den ausgefiihrten Anlagen treten aber Verluste auf, welche bei hoch-
wertigen Kondensationsmaschinen und bei geschlossenem Kreislauf des
Speisewassers auf 2 bis 5 Proz. der umlaufenden Speisewassermenge be-
grenzt werden konnen. Oft aber ist der Kreislauf auch nicht geschlossen,
so daf8 5 bis 100 Proz. der umlaufenden Speisewassermenge verloren gehen
und somit ersetzt werden miissen. Das entsprechend zuzusetzende Frisch-
wasser mul} allen im Abschnitt 1 aufgestellten Anforderungen geniigen, welche
das im KreisprozeB3 umlaufende Speisewasser selbst zu erfiillen hat, d. h. es
muB ebenfalls stein- und gasfrei sein.

Es fragt sich nun, wie die im Rohwasser enthaltenen Salze und die schid-
lichen Gase entfernt bzw. unschidlich gemacht werden konnen. Die Salz-
entfernung ist grundsétzlich auf zwei ganz verschiedene Weisen mdglich, und
zwar einmal auf chemischem Wege durch Ausfallung der Kesselsteinbildner mit
und ohne Wirmezufuhr, und ferner durch die Destillation des Rohwassers.

Von den chemischen Verfahren zur Fallung der Kesselsteinbildner kommen
in der Praxis nur in Betracht:

1. die Frhitzung,

2. der Zusatz von Atzkalk (CaO),

3. der Zusatz von Soda (Nay,CO,),

4. der Zusatz von Atznatron (NaOH)..
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Chlorbarium sowie Magnesiapriparate werden besser aufler acht gelassen,
da sie zur Salzsiurebildung im Kessel fijhren kénnen.
Die Steinbildner kénnen nun wie folgt ausgefallt werden:
a) der kohlensaure Kalk (aus dem doppeltkohlensauren Kalk)
1. durch lingeres Erhitzen,
2. durch Atzkalk,
3. durch ldngere Einwirkung von Soda,
4. durch Atznatron, und zwar am schnellsten;

b) die kohlensaure Magnesia (aus der doppeltkohlensauren Magnesia)
5. durch Erhitzen und Atzkalk zugleich,
6. durch Atznatron;

¢) der schwefelsaure Kalk
7. allein durch Soda und auch vollkommen nur bei hoher Erhitzung.

Diese Fallungen vollziehen sich nach folgenden Vorgéngen:

1. Bei langem Erhitzen von doppeltkohlensaurem Kalk entweicht ein
Molekiil Kohlensdure, und es bleibt einfach-kohlensaurer Kalk zuriick, der
im Wasser fast unloslich ist. Dieser Vorgang vollzieht sich, wenn das Wasser
vorher nicht gereinigt worden ist, im Kessel, und der abgeschiedene kohlen-
saure Kalk schligt sich auf den Heizflichen als Kesselstein nieder.

2. Fiigt man Atzkalk zu doppeltkohlensaurem Kalk, so verbindet sich
der erstere mit einem Molekiil Kohlensédure aus dem letzteren zu einfach-
kohlensaurem Kalk; dabei wird der doppeltkohlensaure Kalk durch den
Verlust des einen Kohlensiuremolekiils ebenfalls in einfachkohlensauren Kalk
umgewandelt. Beide fallen aus.

3. Wirken doppeltkohlensaurer Kalk und Soda (d.i. einfachkohlensaures
Natron) lange Zeit aufeinander ein, so erfolgt eine Umsetzung in doppelt-
kohlensaures Natron und einfachkohlensauren Kalk, der sich abscheidet.
Das doppeltkohlensaure Natron bleibt in Lésung und kommt, wenn die
Reinigung des Wassers nur mit Soda geschieht, in den Kessel. Hier zersetzt
es sich in der héheren Temperatur wieder, indem es Kohlensiure abgibt, die
in den Dampf gelangt.

4. Atznatron und doppeltkohlensaurer Kalk setzen sich auch in einfach-
kohlensauren Kalk und einfachkohlensaures Natron um; dieses gibt bei den
hohen Kesseltemperaturen keine Kohlensdure ab.

5. Doppeltkohlensaure Magnesia und Atzkalk setzen sich in Magnesia-
hydrat und einfachkohlensauren Kalk um. Die Umsetzung geht langsamer
vor sich als bei 2. Beide fallen aus.

6. Atznatron und doppelkohlensaure Magnesia verhalten sich wie 4. und
setzen sich in die einfachkohlensauren Salze von Natron und Magnesia um.

7. Gips wird durch Soda und in der Wérme gefallt, indem sich kohlen-
saurer Kalk und schwefelsaures Natron bilden: ersterer fallt aus, wihrend
letzteres in Lésung bleibt.

Bei 4. und 6. bildet sich bei der Umsetzung der doppeltkohlensauren
Salze des Kalkes und der Magnesia durch Atznatron kohlensaures Natron
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(Soda). Dieses fallt dann den im Wasser geldsten Gips, so daB bei Anwendung
von Atznatron wenig oder iiberhaupt kein Sodazusatz erforderlich ist.

Die Benutzung der Fillungsmittel hingt von der Zusammensetzung der
Kesselsteinbildner ab und muB mengenmiBig auf Grund einer Analyse
bestimmt werden 1.

Bei Wasser, das bei einem groBeren Gehalt an doppeltkohlensauren Ver-
bindungen nur geringe Mengen Gips enthilt, wird zur Reinigung Atzkalk
und Soda oder Atznatron und Atzkalk verwendet.

Atznatron kommt dann zur Reinigung in ¥rage, wenn die bei der Ausféllung
der doppeltkohlensauren Verbindungen gebildete Soda fiir die Ausscheidung
von Gips ungefihr aufgebraucht wird. Das Verfahren ist daher nur bei einer
ganz bestimmten Zusammensetzung der steinbildenden Salze anwendbar.

Ist Gips in erheblich gréBerer Menge vorhanden, als den doppeltkohlen-
sauren Salzmengen entspricht, so wird die Reinigung mittels Atznatron und
Soda anzuwenden sein.

Auf einer vollstindig anders gearteten Grundlage beruht das ebenfalls zu
den chemischen Reinigungsverfahren zu zihlende Permutitverfahren. s
wurde beobachtet, dal Wisser, welche durch zeolithartige Bodenschichten
hindurchsickern, ihren Calcium- und Magnesiumgehalt gegen Natrium aus-
tauschen, also hirtefrei werden. Man lernte kiinstliche Zeolithe durch
Zusammenschmelzen von Kaolin, Quarz und Natriumcarbonat mit darauf-
folgender Kérnung und Wasserbehandlung herstellen und mit dieser kiinst-
lichen Zeolitherzeugung gelang die Ausbildung eines einfachen, selbsttétigen
Reinigungsverfahrens, welches in der Praxis unter dem Namen Permutit
weitesten Eingang gefunden hat.

Der Vorgang der Enthértung nach dem Permutitverfahren ist ein che-
mischer Austausch der Basen des Rohwassers gegen die Basen des Permutits.
Das Permutit nimmt restlos die Kalk- und Magnesiabasen aus dem Wasser
heraus unter Bildung von Calcium- und Magnesiumpermutit. Es gibt da-
gegen seine Natronbase in dquivalenter Menge an das Wasser ab. Es ent-
stehen somit im gereinigten Wasser ausschlieBlich die drei sehr loslichen
Salze: Natriumsulfat (Na,SO,), Natriumchlorid (NaCl) und Natriumbicar-
bonat (NaHCOj;). Sobald das Permutit eine gewisse Menge von Kalk- und
Magnesiabasen aufgenommen hat, miissen durch die sog. Regeneration der
Kalk und die Magnesia aus dem Permutit wieder beseitigt werden, wenn
eine restlose Wasserenthiirtung weiter erfolgen soll. Bei dem alten Permutit
(Natriumpermutit) wurde diese Regeneration zur Nachtzeit oder, wenn
Weichwasser Tag und Nacht benotigt wurde, im Wechselbetrieb zweier
Filter vorgenommen.

Das urspriinglich verwendete Permutit ist heute durch Neopermutit
ersetzt worden, bei welchem unter Anwendung eines Sparverfahrens die
Regeneration in einer Stunde und weniger durchfithrbar wird. Auf nihere
Einzelheiten wird im Abschnitt IT, zurtickzukommen sein 2.

1 S. a. Abschnitt I, S. 9 (wechselnde Wisser).
2 8. Abschnitt IT,, S. 40 u.f.
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Der zweite, grundsitzlich anders geartete Weg zur Aufbereitung des
Kesselspeisewassers beruht auf dem Gedanken, durch Uberdestillieren des
Rohwassers die Steinbildner und atmosphérischen Gase zuriickzuhalten,
d. h., durch Verdampfung des Rohwassers und durch Niederschlagen der
erzeugten Briidden ein gas- und steinfreies Destillat zu gewinnen.

Das Verdampfen von Rohwasser zum Zwecke Kesselspeisezusatzwasser
zu erzeugen, stammt aus dem Schiffsbetrieb und galt dort lange Jahre hin-
durch gewissermaflen als Notbehelf fiir den Fall, dall das mitgefiihrte Frisch-
wasser in den Tanks nicht ausreichte. Die mit Frischdampf von rund 9 bis
10 ata beheizten Verdampfer waren wirmewirtschaftlich wenig gliicklich
eingebaut und erforderten sehr viel Bedienung. Mit Abdampf beheizte Ver-
dampfer wurden zwar oft empfohlen, konnten sich aber nicht in nennens-
wertem Mafe einfithren. Die an Bord der Schiffe fiir Verdampfer bestehenden
Betricbsbedingungen sprachen also nicht dafiir, das Verdampfverfahren auch
auf Landanlagen zu iibertragen.

Trotzdem wurden bereits vor 20 Jahren in Deutschland die ersten Ver-
dampfer in Kraftwerken aufgestellt und mit gutem Erfolg betrieben. Seit-
dem hat auf diesem Gebiete eine Sonderentwicklung eingesetzt, die zu be-
sonderen Bauarten gefithrt hat. Erwdhnt muB werden, dafl bereits bei einer
der ersten Landverdampferanlagen auch die thermische Bntliftung oder
Entgasung des Speisewassers mit in Betracht gezogen wurde. In der ersten
Druckschrift (von den Atlas-Werken in Bremen), die wohl in Deutschland
iiber diese Frage verdffentlicht wurde, ist hierauf auch besonders hingewiesen.

Welche Verbreitung heute Verdampferanlagen erhalten haben, zeigt wohl
folgende Feststellung des Prime Mover Committee der amerikanischen National
Electric Light Association, der malgebenden Korperschaft Nordamerikas.
Nach ibr sollen in den Vereinigten Staaten schon 1924 nicht weniger als
64 Proz. der untersuchten Werke (gerechnet nach der insgesamt installierten
Maschinenleistung) mit Verdampferanlagen ausgeriistet gewesen sein. Auch
in Deutschland haben sich diese Anlagen rasch und fortschreitend in grofen
und kleinen Betrieben eingefiihrt.

Die Einfithrung der rein thermischen Speisewasseraufbereitung auf Schiffen
wie in Landkraftwerken héingt eng mit der Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit der Dampfbetriebe zusammen:

Solange man die Speisewasseraufbereitung nur vom Gesichtspunkt der
chemischen Reinigung betrachtete, bestand eigentlich kein Zusammenhang
mit der Wirmewirtschaft des Kraftwerkes. Die thermische Speisewasser-
aufbereitung dagegen mulite, wenn sie sparsam arbeiten sollte, in den ganzen
Vorwérmerbetrieb mit eingeschaltet werden. Die Aufgabe ist also so zu um-
reifen, daB die im Betrieb des Kraftwerkes entstehenden Speisewasserver-
luste durch in Verdampfern destilliertes Wasser unter mdglichst geringem
Wiirmeverbrauch ersetzt werden, und daf3 gleichzeitig eine moglichst hohe
Vorwirmung und eine vollkommene Entgasung des gesamten Speisewassers
angestrebt wird. Von der Menge des zu ersetzenden Wassers hingt dabei
die warmetechnische und bauliche Lésung stark ab. Wenn es sich um Kraft-
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werke handelt, bei denen der Wasserverlust 3, hochstens 7 Proz. der um-
laufenden Kondensatmenge betrigt, so 146t sich die in dem erzeugten Briiden
enthaltene, latente Warme ohne weiteres an das Speisewasser abgeben, auch
wenn der Verdampferdruck niedrig gehalten wird.

In gewissem Gegensatz hierzu stehen die Anlagen von industriellen Werken,
bei denen oft bis zu 30 Proz. und mehr des umlaufenden Kondensates zu er-
setzen sind. Hier liegt das Feld der chemischen Reinigung, jedoch kommen
auch fiir diese erheblichen Destillatleistungen neuerdings besonders ent-
wickelte und weiter unten besprochene Verdampferbauarten in Betracht.

Wihrend Kondensat und in Verdampfern erzeugtes Destillat bei richtiger
Bauart und Wartung nahezu vollig salzfrei sind, bleiben bei allen chemischen
Reinigungsverfahren nicht nur die Alkalisalze des Rohwassers, sondern auch
die durch die Umsetzung der Héirtebildner sich bildenden Salze in Lésung.
Je hirter also das Wasser besonders an bleibender Hérte ist, um so grofier
wird der Salzgehalt im chemisch enthirteten Wasser sein. Die Salze des
Speisewassers reichern sich aber mit fortlaufender Verdampfung im Kessel
an und koénnen bei Uberschreitung einer bestimmten Grenzkonzentration
neben Betriebsstérungen recht unliebsame Verunreinigungen des Dampfes
und damit auch der Uberhitzer und der Turbinenschaufeln verursachen.
Um solche Stérungen zu vermeiden, miissen die Kessel abgelaugt werden,
wodurch Wasser- und Wirmeverluste entstehen, selbst dann, wenn die Warme
der Kessellauge teilweise in das zu reinigende Rohwasser zuriickgefiihrt wird.
Hierzu kommt aber noch, dal mit steigendem Kesseldruck das Ablaugen
der Kessel auf Betriebsschwierigkeiten stoft. Bestimmte Normen iiber die
Laugenmengen lassen sich nicht festlegen, da diese stets von vielen und
wechselnden Komponenten beeinfluflt werden. Nicht nur die Rohwasser-
beschaffenheit und der Salzgehalt des gereinigten Wassers sind hierfiir
mafgebend, sondern auch Kesselbauart, Druck, Belastung und Nutzwasser-
inhalt des Kessels sind mitbestimmend fiir die Menge der abzulassenden
Kessellauge 1.

Wéhrend Verdampfer an sich ein gasfreies Zusatzwasser liefern, miissen
die chemisch enthirteten Wisser noch eine nachtrigliche Entgasung erfahren.
Diese zuerst als Nachteil fiir die chemische Aufbereitung angesprochene
nachtrigliche Entgasung wurde illusorisch, als man zum Schutz gegen Gas-
zerstérungen dazu iberging, das gesamte umlaufende Kesselspeisewasser —
also nicht nur die Zusatzmenge — zu entgasen, und zwar im Groflentgaser
unmittelbar vor Eintritt in die Kessel. Das von der Dampfkraftanlage zur
Kesselanlage riickflieBende Kondensat ist bei geschlossenem Kreislauf zwar
theoretisch gasfrei, praktisch aber nimmt das gasfreie Destillat an jeder
undichten Stelle mit groBer Begierde atmosphirische Gase auf. Die
wichtigsten neuzeitigen Entgasungsanlagen werden im Abschnitt IT; besprochen
werden.

1 Auf diese Gesichtspunkte soll in Abschnitt IT; bei der kritischen Beleuchtung
der chemischen und thermischen Verfahren noch eingehender zuriickgekommen werden,
nachdem vorerst die wichtigsten Aufbereitungsverfahren besprochen worden sind.
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2. Die rein chemischen Verfahren.

Die rein chemischen Verfahren zerfallen in zwei Gruppen, ndmlich in:

a) das Fillungsverfahren (Kalk-Soda-Verfahren mit und ohne Schlamm-
riickfithrung)

und in b) das Austauschverfahren (Permutitverfahren).

a) Das Kalk-Soda-Verfahren fillt die Kesselsteinbildner durch Zusatz von
Atzkalk und Soda unter Erwirmung des Rohwassers auf 30 bis 65° zwecks
Beschleunigung des Fillungsverfahrens unter gleichzeitiger teilweiser Ent-
gasung. Das Verfahren kann ohne und mit Schlammriickfithrung (Neckar-
verfahren) unter gleichzeitiger Kondensatgewinnung ausgebildet werden. Als
Fillungsmittel kénnen auch Soda oder Atznatron allein und gemeinsam ver-
wendet werden.

b) Das Permutitverfahren verwandelt im kalten Zustande mit Hilfe eines
Stoffes Neopermutit die schwerldslichen Kalk- und Magnesiumsalze des zu
vergiitenden Rohwassers in die sehr leicht léslichen entsprechenden Natrium-
salze durch Austausch der Ca- und Mg-Anteile durch Na-Anteile aus dem
Neopermutit.

Beide Verfahren schlagen demnach ginzlich verschiedene Wege der
Wasserenthértung ein.

a) Das Kalk-Soda-Verfahren.

Professor Rossel (Winterthur) hat im Jahre 1888 das Regenerativverfahren
angegeben. Die Féllung der Gesamthérte erfolgte durch Soda. Nur die zur
Fallung der Nichtcarbonathérte erforderliche Soda wurde verbraucht. Die zur
Féllung der Carbonathirte nétige Soda setzte sich durch Aufnahme der halb-
gebundenen Kohlensdure in doppeltkohlensaures Natron um und gelangte
als solches in den Kessel. Durch die Erhitzung des Wassers im Kessel wurde
die aufgenommene Kohlensiure wieder abgestofen und das doppeltkohlen-
saure Natron in Soda zuriickverwandelt. Durch eine enge Leitung, die sog.
Regenerierleitung, wurde immer so viel sodahaltiges Kesselwasser in den
Wasserreinigungsbehalter zuriickgefiihrt, als der Carbonathérte des Wassers
entsprach. Um mit kleinen Kesselwassermengen ausreichende Sodamengen
zuriickbringen zu koénnen, mullite dem Kessel bei Beginn einer Betriebsperiode
cine groBere Menge Soda zugegeben werden. Im allgemeinen schwankte
diese Menge zwischen 5.bis 10 kg je Kubikmeter Kesselinhalt. Eine Carbonat-
hérte von 1° deutscher Hirte erforderte je Kubikmeter Speisewasser die Riick-
fithrung von 18,93 g Soda. Beij einem Sodagehalt von 5 kg/m3 Kesselwasser
und einer Carbonathéirte von 20° d. H. waren beispielsweise

20 - 18,93 - 100
5000

der Speisewassermenge zuriickzufiihren. Der erforderliche hohe Sodagehalt des
Kesselwassers war schuld, dafl man dasRegenerativverfahren nach etwa 20 jéhri-
ger Verbreitung wieder aufgabund dasgewthnliche Kalk-Soda-Verfahren vorzog.

= 7,57 Proz.!

1 Vgl. Haas, Das Wasserreinigungssystem Neckar. Wirme 1928, H. 51.
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Bei dem Kalk-Soda-Verfahren kann man 4 Hauptvorginge unterscheiden:

1. Das Zusetzen der Fallungsmittel (Kalk und Soda).

2. Die Einwirkung dieser Fallungsmittel auf das zu enthirtende Roh-
wasser im Reaktionsbehilter.

3. Das Absetzen der ausgefillten Stoffe.

4. Die Filtration. des gereinigten Wassers.

Da die Einwirkung der Zusatzstoffe bei erhohter Temperatur wirksamer
ist als bei der kalten Speisewasseraufbereitung, wird zumeist Hilfsdampf,
Abdampf oder schlammhaltiges Kesselwasser zur Vorwidrmung des unge-
reinigten Wassers benutzt. Der Kalkzusatz erfolgt meistens in Form von
gesittigtem Kalkwasser. Das Filter wird nicht in den Reaktionsbehélter
eingebaut, sondern gesondert aufgestellt.

Das Jahr 1908 brachte das Neckar-Verfahren, welches duBerlich groBe Ahn-
lichkeit mit dem Regenerativverfahren hatte; denn auch dieses Verfahren
benotigte eine Leitung vom Kessel zum Wasserreiniger. Der Grundgedanke
war: Fillung der Nichtcarbonathédrte mit Soda, Féllung der Carbonathéirte
mit Wirme und Riickfithrung des sich noch im Kessel ausscheidenden
Schlammes zum Absetzbehilter. Die fiir das Neckar-Verfahren anfinglich
herausgegebenen Vorschriften waren auf den einfachsten Heizer abge-
stimmt. Es zeigte sich aber, dafl ein Betrieb ohne Riicksicht auf die je-
weilige Wasserzusammensetzung undurchfithrbar war. In schneller Reihen-
folge wurden daher nach Kriegsschlul Neuerungen eingefiihrt. Haupt-
sidchlich wurde die Schlammriickfiihrung entwickelt. Mit Hilfe einer Leitung
sollte der aus der Resthirte des Speisewassers entstehende Schlamm und
die leichtléslichen Salze, kolloidal geloste Stoffe und Kieselsdure aus den
Kesseln abgefiihrt werden. Wahrend frither das abgelassene Kesselwasser
meist ungenutzt weglief, wird heute die Wirme des Wassers, das Wasser
selbst und die Energie des Wassers ausgenutzt. Diese Verbesserung haben
sich fast alle Kalk-Soda-Reiniger bauenden Firmen in verschiedener
Abart zu eigen gemacht. Das heutige Neckar-Verfahren ist gekenn-
zeichnet durch das eigentliche Enthirtungsverfahren, durch die
Warme- und Kondensatgewinnung, durch die Entgasung, die Ent-
kieselung und durch das Kesselwasser-MeBverfahren. Das Ent-
hirtungsverfahren verwendet als Fallungsmittel Soda oder Atznatron,
oder Soda und Atznatron, oder Soda und Kalk. Als Alkaligehalt geniigen
530 bis 1060 g je Kubikmeter, auf Soda umgerechnet. Beim Kessel-
wasser-MeBverfahren wird der durch die Entspannung des Kesselwassers
gewonnene Dampf als Destillat gemessen und mit einem Beiwert multipliziert.
Es ist bei Kesselanlagen mit annéhernd gleichbleibendem Druck geniigend
genau. Im allgemeinen geniigt es, das Enthartungsverfahren mit der Wérme-
und Kondensatgewinnung zu verbinden. Die Dosierung ist so eingerichtet,
daB nicht nur die Soda, sondern auch der Kalk zugemessen wird.

Fig. 18 zeigt den Kalk-Soda-Reiniger der Firma Grevenbroich.

Das durch eine Pumpe geférderte oder von einem Hochbehilter zu-
flieBende ungereinigte Wasser gelangt zunichst in eine mit Uberlauf ver-
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sehene Wasserverteilvorrichtung. Durch diese wird die ganze Wassermenge
in zwei Teile zerlegt. Der groBere Teil flieit durch einen Kataraktvorwirmer
nach dem Fallrohr des Klirgefalles, wahrend der kleinere Teil des Wassers
zur Betatigung eines Laugeautomaten dient und dann nach dem Kalk-
siittiger fiir die Zumessung des Kalkwassers gefithrt wird. Durch diese Ein-
richtung wird erreicht, daf} die Menge der zugefiihrten Lauge im gewiinschten
Verhiltnis zur jeweilig zuflief3en-
den Wassermenge steht. Im
Kataraktvorwiarmer wird das zu
reinigende Wasser mit Abdampf
oder Frischdampf auf 30 bis 40°
vorgewarmt. Der verwendete
Dampf schligt sichim Vorwarmer
nieder. Im Fillrohr des Klar-
gefifles befindet sich ein beson-
derer Mischteller, auf dem das
Wasser mit der Lauge zusammen-
trifft. Hier beginnt nun die Aus-
scheidung der den Kesselstein
bildenden Stoffe, welche sich zum
grofften Teil auf dem trichter-
formigen Boden des Klirgefalies
als Schlamm ablagern und von
Zeit zu Zeit durch das Schlamm-
ablaflventil entfernt werden. Das
Wasser steigt im Klargefi lang-
sam nach oben und flieit durch
eine Rohrleitung nach dem Kies-
filter; hier werden alle noch im
Wasser fein verteilten Unreinig-
keiten zuriickgehalten. Das Was-
ser gelangt im &ullerlich klaren
Tig. 18. Der Kalk-Soda-Reiniger der Firma  Zystande nach dem Reinwasser-
Grevenbroich. behilter. Aus diesem entnimmt
es die Kesselspeisepumpe.

Das zu reinigende Wasser und die zur Ausfillung dienenden Chemikalien
(Atzkalk und Soda) werden entweder unmittelbar oder unter Einschaltung
cines Vorwirmers dem Fallrohr zugefithrt. Aus diesem tritt es unten aus
und verteilt sich nach oben aufsteigend gleichméfig zwischen die um das
Mittelrohr angebrachten Schirme. Durch die vielen Absatzflichen und
durch cine geringe Wassergeschwindigkeit haben auch die leichtesten Teil-
chen die notwendige Zeit, sich auf den Schirmen abzusetzen. Der von den
Schirmen abgleitende Schlamm sinkt nach unten, wo er durch den Ablaf-
hahn tiglich entfernt werden kann. Durch den Regulierring, der die
gleichmiiBige Verteilang der Wassermenge zwischen den Schirmen bewirkt,
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tritt das gereinigte und geklirte Wasser aus und lauft nach dem Rein-
wasserbehélter ab.

Fig. 19 zeigt eine Ausfiihrungsform des Kalk-Soda-Reinigers der Firma
Franz Seiffert A.-G., Berlin.

Bei dem Kalk-Soda- Wasserreiniger der Franz Seiffert A.-G. wer-
den die Kohlensiure und die Bicarbonate des Kalkes und der Magnesia
(voriibergehende Hirte) durch Atzkalk, die bleibende Hirte durch Soda-
zusatz entfernt. Hierbei wird der Atzkalk in Form von gesiittigtem Kalk-

Fig. 19. Kalk-Soda-Wasserreiniger. Bauart Franz Seiffert 4.-G.

wasser in dem sog. Kalksittiger aufbereitet und dem Rohwasser zugleich
mit der erforderlichen Sodalauge, die im Laugenbehilter angesetzt wird,
genau dosiert zugefiihrt.

Fig. 20—23 zeigen einige Zubehérapparate. Das zu reinigende Wasser
flieBt durch die Rohwasserleitung in den Wasserverteiler Fig. 20. In diesem
Wasserverteiler ist ein Uberlaufwehr ,,a“ eingebaut, welches durch verstell-
bare Teilschieber in 3 Abteilungen eingeteilt wird. Eine der AuBlenabteilungen
miflt die Sodalésung, die andere gibt die Kalkwassermenge zu und die mittlere
Abteilung nimmt den Restteil des aufzubereitenden Wassers auf. Je nach-
dem nun mehr oder weniger Wasser iiber das Wehr den einzelnen Abteilungen
zuflieBt, vergroBert oder vermindert sich der Wasserzulauf in diesen und dem-
entsprechend die Zumessung der Sodalésung und des gesittigten Kalkwassers.

Die Zumessung der Sodalauge geht aus Fig. 21 hervor. Die calcinierte
Sodamenge wird fiir eine bestimmte Betriebsdauer in den Sodabehiilter ein-
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gefiillt. Durch Zulaufenlassen von Rohwasser bis zu einer festgelegten Hihe
wird eine Sodalauge von bestimmter Konzentration erzeugt.

Das von dem Verteiler fiir die Zumessung der Sodalauge abgezweigte
Wasser dient nur dazu, die Kippschale zu bewegen. An dieser Stelle be-
findet sich ein Hebel, welcher durch ein Gestdnge mit einem Schopfbecher

verbunden ist, welcher in den LaugenzumeBapparat
bei jeder Entleerung der Kippschale eintaucht. Das
am Hebelende befindliche Gegengewicht hebt den
Becher nach dem Auslauf des Wassers aus der Kipp-
schale durch Zuriickschnellen aus der Lauge empor,
wodurch der gefiillte Becher seinen Inhalt schnell ab-
gibt. Die aus dem Becher kommende Lauge fliefit
unmittelbar der Mischrinne des Kldrzylinders zu.
Dieses Spiel wiederholt sich in dem Mafle, wie der
Kippkasten in Abhangigkeit von dem jeweiligen Roh-
Fig.20. Wasserverteiler.  wagsserzulauf beschickt wird. Der LaugenzumeBapparat
steht in Verbindung mit dem grofien Laugenbehilter,
worin die Soda in dem jeweils erforderlichen Lésungsverhéltnis aufgelost ist.
Ein im LaugenzumefBkasten befindliches Schwimmerventil hilt die Fliissigkeits-
héhe in dem Laugenzumesser dauernd konstant, so dall der Schoépfbecher
bei jedem Hub eine ganz be-
stimmte Laugenmenge abschopft
und der Mischrinne zulaufen 146t.
Auf diese Weise ist die Zu-
messung der Sodalauge dem je-
weils zulaufenden Rohwasser an-
gepaBBt. Das Verhdltnis der zu-
zusetzenden Sodalauge zu einer
bestimmten Rohwassermenge ist
also von dem Einstellen des Teil-
schiebers, welcher das Wasser
nach der Kippschale hin abmift,
abhingig. Die Einstellung des
Fig. 21. ZumeBapparat. Schiebers erfolgt an Hand der
Wasseranalyse.

Die Zumessung des Kalkes, der zur Entfernung der Bicarbonate des
Calciums und der Magnesia erforderlich ist, geschieht in der Weise, daf3
lediglich die zur Erzeugung des absolut gesittigten Kalkwassers erforderliche
Rohwassermenge mittels des zweiten Teilschiebers im Verteiler abgemessen
wird. Da das Wasser bekanntlich nur eine bestimmte Kalkmenge zu l6sen
vermag, so wird fiir eine bestimmte Betriebsdauer die bestimmte Kalkmenge
im Loschtrog des Sattigers geloscht und die jeweils erforderliche Kalkwasser-
menge hiermit gesittigt. Die durch den zweiten Einstellschieber im Verteiler
abgemessene Robwassermenge ergibt auf diese Weise die erforderliche Kalk-
wassermenge von vollkommener Sittigung.
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In der Mischrinne des Klarzylinders trifft das Rohwasser mit den beiden
abgemessenen Losungen, ndmlich dem geséttigten Kalkwasser und der
Sodalésung zusammen. Nun beginnt sofort die chemische Umsetzung
der gelosten Kesselsteinbildner in wunlosliche Salze, wodurch sich das
Wasser triibt und die ausgeschiedenen Niederschlige sich zu Flocken zu-
sammenballen.

Das so getriilbte Wasser durchstromt sodann den im Klirzylinder zentral
aufgehéngten und nach unten erweiterten Mischraum nach der tiefsten Stelle
des Klarzylinders, kehrt dann hier um und steigt allmihlich wieder nach
oben, wobei die abgeschiedenen Kesselsteinbildner sich im unteren Teil des
Zylinders als Schlamm absetzen. Dieser wird téglich durch ein AblaG8ventil
entfernt.

Die fiir eine bestimmte Betriebsdauer erforderliche Kalkmenge wird in dem
Kalkloschtrog abgeloscht und fallt dann selbsttitig durch das Mittelrohr in
den Sattigungsraum des Kalkséittigers. Das zu sittigende Wasser tritt gleich-
mifBig durch den fir die Sattigung hergestellten Kalkbrei, es steigt dann
al'méhlich in dem sich nach oben erweiternden Kalksittiger, wobei durch
eine allméhliche Geschwindigkeitsabnahme die Klirung erfolgt. Die Klirung
des gesittigten Kalkwassers ist unbedingt notwendig, weil sonst leicht die
Gefahr des Ubertrittes von Atzkalk in den Klirraum des Wasserreinigers
zu befiirchten ist.

Aus dem Kléarzylinder gelangt das vorgereinigte Wasser nach dem aus-
waschbaren Feinquarzfilter. Hier werden die letzten Spuren von Triibungen
zuriickgehalten, so daf} aus dem Filter klares Wasser austritt.

Die Reinigung des Wassers wird auf warmem Wege vorgenommen. Es
darf aber nur das Wasser erwirmt werden, welches nicht zur Kalkwasser-
aufbereitung oder zur Zumessung der Sodalauge benutzt wird. Zur Erwirmung
des Wassers bis auf etwa 65 bis 70° wird, wenn irgend angingig, Pumpen-
oder sonstiger Abdampf verwendet. Bei Anwendung von Abdampf erhilt der
Vorwirmer eingebaute Kaskaden, iiber welche das Wasser nach unten rieselt,
wihrend der Dampf im Gegenstrom sich mit dem Wasser mischt. Hierbei
wird das Wasser durch die Xondensation des eingeleiteten Wassers auf die
obige Temperatur erwirmt.

Bei Verwendung von Frischdampf wird in den Wasserraum des Vor-
wirmers eine Dampfstrahldiise eingebaut, durch welche der Frischdampf
unmittelbar in das Wasser eingeblasen wird. Auf dem Vorwirmer wird ein
Dunstrohr angeordnet, durch das die bei der Erwirmung des Wassers ab-
gespaltenen Gase (freie Kohlensdure und Sauerstoff) abziehen konnen.

In besonders schwierigen Fillen, in welchen durch die Anwendung von
Kalk und Soda ein farbloses und enthiirtetes Reinwasser nicht zu erzielen
ist, bedarf es noch des Zusatzes eines besonderen Fillungsmittels zum Her-
stellen vollkommen klaren Wassers. Man verwendet alsdann zumeist schwefel-
saures Aluminium. Die Hinzuziehung dieses dritten Fallungsmittels, das
immer nur zur Beseitigung der durch Huminstoffe hervorgerufenen Firbung
des Rohwassers Anwendung findet, kommt allerdings nur selten in Frage.

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 3
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Die Dosierung erfolgt gleichartig wie die der Sodalauge durch Aufstellung
eines weiteren Dosierungskastens nebst einem Laugenlésungsbehilter, aus
dem ein zweiter von derselben Kippschale getatigter Schopfbecher das ge-
16ste Fallungsmittel aufnimmt.

Bei groflen Anlagen unterbleibt haufig, infolge des anstrengenden Heran-
schaffens der Chemikalien auf die Plattform der Apparatur, die sorgféaltige
Beschickung der Reiniger. Man baut in solchen Fallen die Reiniger so, daf
die Zuteilung von Kalk und Soda zu ebener Erde erfolgen kann. Es
enipfiehlt sich, die Kesselspeisewasser- bzw. die Zusatzwasseraufbereitung
so einzurichten, dafl die Apparatur sich selbsttétig ein- und ausschaltet, je
nachdem die Beanspruchung der Dampfkessel mehr oder weniger Rein- bzw.
Zusatzwasser erfordert.

Fiir die Reinfiltration kommt ein besonderer Filter in offener oder ge-
schlossener Form nach Fig. 22 und 23 zur Anwendung. In bezug auf die
Wirkungsweise hat die offene Ausfiibrung (Fig. 22) vor der geschlossenen
nach Fig. 23 den Vorzug, daB bei dieser die Filtration durch die natiirliche
Druckhéhe im Filter vor sich geht und somit tote Réume auf der Filter-
fliche vermieden werden. Sie hat aber den Nachteil, daB bei der eintreten-
den Abkiihlung des Wassers atmosphirische Gase eingeschmuggelt werden.
Es ist von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, dem geschlossenen Filter
der Vorzug zu geben.

Bei dem Filter nach Fig. 23 ist das Filterbett auf einem mit Bronzedraht-
gewebe bespannten Siebboden aufgelagert. Der Ablauf des Wassers ist so
angeordnet, dafl wéhrend der Filtration der Wasserstand iiber dem Filter-
bett so hoch gehalten wird, daf3 die wirksame Filterhaut durch &uflere Ein-
fliisse nicht beeintrachtigt werden kann. Durch eine iiber dem Filter an-
geordnete gelochte Rohrschleife rieselt das Wasser auf den Wasserspiegel.
Das Wasser filtriert sodann gleichméfig durch die Quarzkiesschicht und
fliet unten durch die Reinwasserleitung nach dem Reinwasser- bzw. Speise-
wasserbehilter ab. Ein Uberlaufen des Filters ist durch Anordnung eines
Uberlaufrohres unméglich. Das Ansteigen des Wasserstandes iiber dem
Bett infolge zu weit vorgeschrittener Verschmutzung der Filterschicht lafBt
die Notwendigkeit zum Auswaschen des Filterbettes erkennen. Fiir die
Reinigung wird der Rohwasserzulaufschieber abgesperrt und der Schlamm-
ablaBschieber geoffnet, so daB der Wasserinhalt oberhalb des TFilter-
bettes ablauft. Sodann wird der Reinwasserschieber geschlossen und der
Schieber in der Spiillwasserleitung gedffnet. Das Spiilwasser tritt infolge-
dessen durch den Filter von unten nach oben. Es ist nun unter dem Filter-
bett ein Druckverteilungsrohrsystem angeordnet, aus welchem durch an-
gebrachte Luftlocher Druckluft ausstrémt. Die hierzu erforderliche Druck-
luft wird durch Offnen des Dampfventiles mittels einer im Innern des Filters
angeordneten Dampfstrahldiise erzeugt, welche Luft ansaugt und diese unter
das Filterbett driickt. Der Anschlufl einer Druckluftleitung ist also nicht er-
forderlich.
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Durch das Einblasen der Druckluft brodelt das Filterbett leicht auf,
so daB alle wihrend des Betriebes in das Filterbett aufgenommenen Schlamm-
teile nach oben getrieben und iiber die im Innern eingebaute Schlammrinne

abgelassen  werden
konnen. Diese Spii-
lung ist einfach und
kann in wenigen Mi-
nuten durchgefiihrt
werden. Vor Wieder-
inbetriebnahme des
Filters ist der unter
dem Boden angeord-
nete  Entleerungs-
hahn eine Zeitlang zu
offnen. Durch das
Anheben der Filter-
schicht bildet sich
sofort wieder eine
wirksame Filterhaut,
die Filtration kann

Fig. 22. Offenes Filter.

also bei Wiederinbetriecbnahme nicht durch den etwa an der Oberfliche
des Filterbettes hervortretenden Quarzkies gestért werden, wie es bei der
Auswaschung mittels Rechen vorkommen kann. Die beschriebenen Maf-

nahmen gelten fiir offene und
geschlogssene Filter in gleicher
Weise.

In besonderen Fillen kann bei
der Kesselwasserreinigung eine
noch weitergehendere Enthértung
wie bis auf 2° deutsch dadurch er-
zielt werden, daf dem Vorwarmer
der Apparatur fortlaufend etwas
Kesselwasser vom Schlammablal3
der Kessel zugefiihrt wird. Durch
diese Einrichtung wird die Nach-
reaktion, die sonst in den Kesseln
erfolgt, in die Wasserreinigung
verlegt. Durch die Alkalitat des
Kesselwassers und durch die

Fig. 23. Geschlossenes Filter.

gleichzeitig stattfindende Temperaturerhchung kann das auf normale Weise
ausgereinigte Wasser auf etwa als 1° deutsch nachenthirtet werden.

Die Kesselwasserriicklaufleitung erhélt ihren Anschlufl am Kessel durch einen
Zwischenflansch mit seitlichem Stutzen zwischen dem SchlammablaBkrimmer
und dem Abschlammventil. An diesem seitlichen AnschluB wird zunichst
ein Absperrhahn angeschlossen, von welchem das riicklaufende Kesselwasser

3*
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nach einer gemeinsamen Kesselwasser-Riicklaufleitung gefithrt wird. In jedem
der von den Schlammablissen aufsteigenden Stringe wird ein mit Skala
versehener Regulierhahn eingebaut, der entsprechend der Menge des riick-
zufithrenden Kesselwassers eingestellt wird. Die Menge des Riicklaufwassers
richtet sich ganz nach den sich in dem Kesselwasser ergebenden Aklaliiiber-
schiissen. Uber die Einstellung der Regulierhihne werden daher in den
jeweiligen Betriebsvorschriften die je nach der Art der Anlage erforderlichen
Angaben gemacht. Die riickgefithrte Kessellauge tritt in den Vorwirmer
der Wasserreinigung, hier wird der sich bei der Entspannung des Kessel-
wassers entwickelnde Dampf durch die Berieselung im Vorwirmer nieder-
geschlagen, die Dampfwéirme also der Wasserreinigung nutzbar gemacht,

Fig. 24. Schematische Darstellung des Schlammriickfithrverfahrens.

wihrend die riickgefithrten Alkaliiiberschiisse mit dem auszureinigenden
Wasser in die Mischrinne des Klarzylinders geleitet werden. Fig. 24 zeigt
das Riickfithrverfahren in schematischer Darstellung.

Von dieser auch beim Harko-Verfahren angewendeten Schlammriick-
fihrung ist man heute abgekommen; denn die Behauptung, daBl bei An-
wendung des Schlammriickfithrverfahrens ein Abschlammen des Kessels nur
ganz selten erforderlich ware, ist eine Irrefithrung. Es konnen auf diese
Weise gewill die bei diesem Verfahren naturnotwendigen Reagensiiberschiisse
vermindert werden, der LaugenabfluB aber erfolgt auch hier zwar nicht aus
der Kesselanlage (Abblasen), sondern aus dem Reiniger, und ist grifer als
bei jedem anderen Aufbereitungsverfahrenl.

Viel besser ist es dann schon — wie einleitend beim Neckar-Verfahren
gesagt —, das abzulassende Kesselwasser auf atmosphérische Spannung zu
entspannen und die hierbei entstehenden Briiden dem Mischvorwirmer zur
Erwirmung des Rohwassers zuzufithren. Auch die dann noch verbleibende
Flissigkeitswirme der Kessellauge kann in einem Oberflichenwirmeaus-
tauscher (Laugenvorwarmer) dem Rohwasser zum Teil noch zugefithrt werden,

1 s. a. Abschnitt ITg.
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so daf} ein groBer Teil der Abwérme zuriickgewonnen wird. Fig. 25 zeigt eine
solche Anlage von Seiffert, Berlin.

Aus Fig. 26 ist der Umsetzungsvorgang mit dem Warmeverlauf bei einer
Kalk-Soda-Reinigung ersichtlich. Die Salze des Rohwassers — dessen Analyse

Fig. 25. Kalk-Soda-Reiniger mit Kondensatriickgewinnung.

Zahlentafel 1 zeigt — sind rechts im gleichen MaBstabe aufgetragen. Der
erhebliche Verbrauch an Fallungsmittel ist oben und der aus dem Reiniger
flieBende Schlammgehalt nach unten gerichtet dargestellt. Die freie Kohlen-
siure des Rohwassers wird, wie oberhalb des Verlaufes von NaCl (rechts)
ersichtlich, von dem Kalkhydrat Ca(OH), aufgenommen, wihrend der ge-
loste Sauerstoff des Rohwassers mit dem unverindert bleibenden Gehalt
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an NaCl nach links ver-
lauft und im gereinig-
ten Wasser verbleibt.
Die Salze im Rein-
wasser werden um den
Chlorgehalt vom Mag-
nesiumchlorid und um
den Na-Anteil des
Atznatrons vermehrt,
welches dann als NaCl
(Kochsalz) in das Rein-
wasser ibergeht. Fer-
ner zeigt sich links der
Rest von Natronlauge

Darstellung der Wasserenthirtung und der chemischen (NaOH), welche aus

Vorginge bei dem Kalk-Soda-Verfahren.

Darstellung des Salzgehaltes, Gasgehaltes und der
Warmeverluste bei dem Kalk-Soda-Verfahren. Kessel-
leistung: 10000 kg Dampf je Stunde. Speisewasser:
10 Proz. Zusatzwasser und 90 Proz. Kondensat.
Fig.26. Darstellungdes Enthartungsvorganges
im Kalk-Soda-Reiniger und der zugehérige
Wasser-, Salz- und Warmeverlauf im Kessel-
betriebe.

Soda und Atzkalk ent-

standen ist. AuBlerdem
geht das H,0 aus dem Kalk-
hydrat und das aus der
Umsetzung der Sulfate
stammende Glaubersalz
(NaySO,) nach links in das
Reinwasser iiber.

Da das Kalk-Soda-Ver-
fahren gewohnlich bei Tem-
peraturen von 30 bis etwa
70° C arbeitet, so mull zur
Beschleunigung der Um-
setzung der Hértebildner
mit Sodaiiberschull enthér-
tet werden. Dieser Uber-
schul} findet sich im Rein-
wasser als freies Alkali
wieder.

Aus dem Wasser und
Warmeverlauf ist ersicht-
lich, daB neben dem Salz-
gehalt zwischen Reiniger
und Speisewasserbehilter
noch der Sauerstoffgehalt
des Reinwassers als schma-
ler Streifen auftritt, der sich

im Speisewasserbehélter vermehrt und infolgedessen von hier zur Speisepumpe
und zum Kessel breiter wird. Bei der Laugenmenge ist angenommen, daf8 die
Wirme derselben zur Vorwiarmung des Rohwassers benutzt wird.
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Zahlentafel 1.
Analyse des Rohwassers zum Sankey-Diagramm Fig. 26.

Gesamthiarte . . . . . . . . . . . ... °d 19,95
14 Carbonathéirte . . . . . . . . . . . . . . . ... ... °q 10,65
Bleibende Harte . . . . . . . . . . . . . ... o ... .. od 9,30
2 Calciumbicarbonat (Ca(HCO,),) . . . . . . . . . . . . . . .. g/cbm 211,0
3 Magnesiumbicarbonat (Mg(HCO,),) . . . . . . . . . . . . .. g/cbm 87,4
4 Gips (CaSO,) . . . . . Lo Lo g/cbm 82,0
5 Glaubersalz (Na,SO,) . . . . . . . . . . .. ... g/cbm —
6 Chlornatrium (NaCl) . . . . . . . . . . . ... .. ... .. g/cbhm 324,0
7 Natriumbicarbonat (NaHCO,) . . . . . . . . . . . . . .. .. g/cbm —
8 Magnesiumchlorid (MgCly) . . . . . . . . . . . . ... ... g/cbm 89,6
9 Magnesiumsulfat (MgSO,) . . . . . . . . . ..o g/cbm 13,8
10 Atznatron (NaOH) . . . . . . . . . . . . . . . . . ... g/cbm —
11 Aus Natriumbicarbonat entstehende Soda . . . . . . . . . .. g/cbm —
12 Aus Natriumbicarbonat abgespaltene Kohlensdure . . . . . . . g/cbm —_
13  Geloste Kohlensaure . . . . . . . . . . . . ... ... g/cbm 6,6
14 Geloster Sauerstoff . . . . . . ... ..o oL g/cbm 5,5
15 Gesamtgasgehalt des gereinigten Wassers . . . . . . . . . . . g/cbm 12,1
16 Bei der Reinigung entstehender Schlamm . . . . . . . . . .. g/cbm —
Je 1 cbm Rohwasser werden mit der Kessellauge zuriickgefiihrt . . . . —
17 Glaubersalz . . . . . . . . . ... Lo —
18 Chlornatrium . . . . . . . . . oL L. —-
19 Soda . . . . . . L L oo e —
20 Atznatron . . . . . . . .. ..o e —
21 Gesamtsalzgehalt des Wassers . . . . . . . . . . . . .. .. g/cbm  807,9

Aus Fig. 27 ist der Umsetzungsvorgang bei dem Schlammriickfiihr-
verfahren ersichtlich. Rechts ist der Salz- und Gasgehalt des Rohwassers
und nach oben der Fallungsmittelverbrauch eingetragen. Gegeniiber der
Fig. 26 wird mit der stets neu eingefithrten Soda noch die heifle Kessellauge
mit allen Konzentrationssalzen eingefiihrt. Da aber aus der Lauge nur die
Soda und das Atznatron an der Umsetzung teilnehmen, so werden die iibrigen
Salze, wie NaCl, Na,SO, usw., nur als geloste Salze in Umlauf gehalten und
sich im Reinwasser wieder vorfinden. Nur ein geringer Teil dieser Laugen-
salze wird, wie aus dem Schaubild (Fig. 27) ersichtlich, mit dem Schlamm
aus dem Reiniger abgefithrt. Der Sauerstoff wird wieder, wie bei Fig. 26,
mit dem NaCl des Rohwassers unverdndert — vielleicht etwas vermindert —
in das Reinwasser tbergefiihrt.

Das Glaubersalz und das Natriumbicarbonat gehen gleichfalls in das
Reinwasser iiber. Aus dem Diagramm geht aber ohne weiteres hervor, da§
der Gesamtsalzgehalt des Reinwassers bei diesem Verfahren, im Gegensatz
zu dem Schaubild der Fig. 26, auBlerordentlich hoch ist.

Wie der Wasser- und Warmeumlauf (Fig. 27) weiter zeigt, macht sich
der hohe Salzgehalt bei dem Laugenabflufi besonders bemerkbar, auch
sind die Warmeverluste durch die abflieBende Lauge trotz der weitgehenden
Wirmeriickgewinnung erheblich, denn der UberschuB an Salzen muB endlich
doch in geniigender Menge am Reiniger abflieBen. Infolge des erheblichen
Gehaltes an Natriumbicarbonat wird sich im Kessel sehr viel Kohlensdure
abspalten, die, soweit sie nicht durch eintretende Korrosionen im Kessel ver-
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Darstellung der Wasserenthartung und der chemischen
Vorginge nach dem Schlammriickfiihr-Verfahren.

Darstellung des Salzgehaltes, Gasgehaltes und der Wirme-
verluste bei dem Schlammriickfithr-Verfahren. Kessel-
leistung: 10000 kg Dampf je Stunde. Speisewasser:
121/, Proz. Zusatzwasser und 37/, Proz. Kondensat.
Fig. 27. Darstellung des Enthidrtungsvorganges
im Schlammriickfiihr-Reiniger und der zuge-
hérige Wasser-, Salz- und Wéarmeverlauf im
Kesselbetriebe.

braucht wird, im Dampf
wiedergefunden  wird
und somit in das Kon-
densat gelangen kann.
MitVorstehendem ist
das Grundsitzliche des
Kalk - Soda - Verfahrens
beschrieben worden. Die
Bauarten der einzelnen
Erzeugerfirmen unter-

. scheiden sich voneinan-

der nur durch bauliche
Einzelheiten. So wird
von der Firma Halvor-
Brede im Klirbehalter
eine besondere Vorrich-
tung zur Schlammum-
walzung vorgesehen, um
die Fallung der Salze im
Klarbehidlter zu be-
schleunigen. Bei dem
Harko - Verfahren der
Firma Reisert wird das
Kesselschlammwasser in
einen besonderen Nach-
reaktionsbehdlter  ge-
leitet, von dem das bis
auf etwa 1° deutsch ent-
hirtete  Speisewasser
iiber einen Kiesfilter in
den Kessel gelangt.

b) Das Permutit-
verfahren.

Das Permutitverfah-
ren bedient sich eines
kiinstlich hergestellten
Aluminiumsilikates des
sog. Permutits, welches

durch Zusammen-
schmelzen von Feldspat,
Kaolin, Ton, Sand und

Soda mit nachfolgender Kérnung und Auswaschung gewonnen wird.
Das Permutit ist ein blattriges, pordses und in Wasser unlésliches Material.
Es besitzt die Eigenschaft, seinen Natriumgehalt beim Zusammenbringen
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mit dem zu vergiitenden Rohwasser gegen die Kalk- und Magnesiumsalze
dieses Wassers auszutauschen. Hierbei bilden sich unloslicher Kalk und
Magnesiumpermutit, wihrend die urspiinglich an Kalk und Magnesia ge-
bundenen Sauren an Natrium gebunden und im gereinigten Wasser infolge
ihrer hohen Loslichkeit gelost bleiben.
Die Umsetzung bzw. der Austausch bei der Permutitreinigung erfolgt
nach folgenden Formeln:
I. P—Na, -+ Ca (HCO,), = P —Ca -+ 2 NaHCO,
II. P—Na, + Mg (HCO,);= P — Mg + 2 NaHCO,
III. P—Na, + CaSO, =P—Ca + Na,S50,.
Es verbleiben somit im gereinigten Wasser ausschlieflich die sebr leicht-
16slichen drei Salze: Natriumbicarbonat, Natriumsulfat und Natriumchlorid.

Der Austausch vollzieht sich in bestimmten, festliegenden Gewichtsver-
haltnissen. Er kann nur so lange erfolgen, bis das Natrium des Permutits
durch Kalk oder Magnesia ersetzt ist.

Nach erfolgter Erschopfung des Filters, d. h. sobald in dem abflieBenden
Wasser durch Ammonoxalat oder Seifenlosung wieder Hiarte nachzuweisen
ist, muBl das Permutit regeneriert werden.

Die Regeneration verlduft nach der Gleichung:

I. P—Ca 4+ 2 NaCl =P —Na, + CaCl,
II. P—Mg 4 2 NaCl =P —Na, + MgCl; .

Aus der Gleichung ist ersichtlich, daB fiir ein Molekiil CaO zwei Molekiile
NaCl erforderlich sind. Nun ist aber der Vorgang dem Massenwirkungsgesetz
unterworfen, und da andererseits Kalk wesentlich leichter vom Permutit
aufgenommen wird als Natrium, so folgt, daB fiir die Regeneration mehr
Kochsalz erforderlich ist, als obiger Gleichung entspricht. Praktisch wird
aber hierbei vielfach die Wirtschaftlichkeit des Regenerationsvorganges maf3-
gebend sein und in den meisten Féllen wird zur Regeneration 3 bis 5mal
soviel Salz, als obiger Gleichung entspricht, ausreichen.

Die Regeneration wurde normalerweise mit einer 8proz. Kochsalzlosung
vorgenommen, welche man mehrere Stunden lang langsam durch die Per-
mutitmasse hindurchfliefen lieB. Dabei wurden der vom Permutit aus dem
Wasser herausgenommene Kalk und die Magnesia in wasserloslicher Form
als Chlorcalcium oder Chlormagnesia wieder frei gemacht und in den Ab-
wasserkanal ohne Schlammanfall entfernt. Darauffolgend war eine Aus-
waschung des Permutits mit Wasser nétig, um die dem Permutitkorn noch
anhaftende Regenerationsfliissigkeit (Salzlosung) zu entfernen, und somit den
Filter fiir den weiteren Enthartungsvorgang wieder betriebsfertig zu machen.
Die verhaltnismaBig lange Regenerationszeit hat dazu gefiihrt, das urspriing-
liche Permutit durch ein neues Produkt — Neopermutit genannt — zu ersetzen,
welches von den dem alten Permutit anhaftenden Méingeln frei ist. Der
chemische Prozefl der Enthértung und der Regeneration ist bei dem Neo-
permutit grundsatzlich der gleiche wie bei dem alten Permutit, nur dafi die
Geschwindigkeit der Reaktionen beim Neopermutit viel grofer ist. Das
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griinschwarze, sehr harte Neopermutit hat beinahe ein doppelt so hohes
spez. Gewicht wie das alte Natriumpermutit, so dal3 die Gefahr von Spiil-
verlusten bei der Riickspiillung vor der Regeneration trotz feinerer Kornung
des Materials bei sorgfaltiger Handhabung kaum mehr besteht. Sie bleiben
jedenfalls immer unter 2 Proz. des Gewichtes je Jahr, wihrend bei dem
alten Permutit mit Verlusten bis zu 5 Proz. gerechnet werden mufite. Das
Neopermutit hat eine sehr schnelle Reaktionsfiahigkeit sowohl bei der
Enthértung als auch bei der Regeneration. Wihrend bei dem alten Per-
mutit die Stundenbelastung des Filters praktisch konstant gehalten werden
mubBte, ist bei dem Neopermutit eine Augenblickssteigerung der Belastung
ohne Beeintrachtigung des Enthirtungseffektes moglich. Die Regeneration
eines Neopermutitfilters ist in einer halben bis einer Stunde, je nach
seiner Grofle durchfithrbar, und zwar einschliefilich der Riickspiilung vor
der Regeneration zur Auflockerung des Materials wie auch der Aus-
waschung der Salzlgsung nach der Regeneration, also vom Abstellen bis
zum Wiederanstellen des Filters gerechnet. Die Folge dieser Schnelligkeit
der Reaktion ist natiirlich, daB Reservefilter fiir die Zeit der Regenera-
tion, wie sie frither notwendig waren, nicht mehr erforderlich sind, da in
jedem Betriebe ein Speisewasservorrat fiir eine halbe bis eine Stunde schon
aus Griinden der allgemeinen Betriebssicherheit wohl vorhanden bzw. leicht
zu schaffen ist. Der Filter soll jeweils nach 4 bis 5 Betriebsstunden regeneriert
werden. Nach beendigter Regeneration setzt wieder ein Enthartungsbetrieb
des Filters von 4 bis 5 Stunden ein, dem sich wieder eine Regeneration an-
schliet. Diese Aufeinanderfolge von Betrieb und Regeneration kann be-
liebig oft vorgenommen werden, so daf ein Neopermutitfilter von den
24 Stunden eines Arbeitstages mindestens 20 Stunden mit seiner vollen
Leistung Weichwasser liefert und fiir die 4malige Regeneration zusammen
nur hochstens 4 Stunden nétig hat.

Die schnelle Regenerierbarkeit des Neopermutits hat eine weitere erheb-
liche Verbilligung der ganzen Anlage zur Folge. Neben dem Wegfall des
Reservefilters braucht die Fillung des Neopermutitfilters nur fiir eine 4- bis
Hstiindige Betriebszeit vorgesehen zu werden, wihrend bei dem alten Permutit
die Fiillung fiir 10 bis 16 Stunden zu bemessen war, um die notige Zeit fir
die Regeneration zu gewinnen. Ein weiterer Vorteil ist der erheblich ge-
ringere Bedarf an Regeneriersalz, so dafl die Betriebskosten bei dem Neo-
permutit nur etwa die Hilfte der fritheren betragen. Bei zusitzlicher Ver-
wendung des weiter unten beschriebenen Sparverfahrens bei der Regeneration
werden die Kosten um weitere 30 Proz. herabgesetzt.

Die schnelle Regenerierbarkeit des Neopermutits macht auch die bei den
alten Permutitfiltern erforderlichen, verhaltnismiBig groflen Salzlosebehalter
iiberfliissig. Es ist nur ein kleiner Salzlser notig, dessen Grofe etwa dem
Volumen der aufzuwendenden Steinsalzmenge entspricht. Dieser Salzloser hat
die Form eines mit BiigelverschluB versehenen Topfes, welcher nach Ein-
bringen des Salzes wieder verschlossen wird. Darauf wird Rohwasser zur
Losung des Salzes in den Salzlosetopf geleitet und die entstehende konzen-



2. Die rein chemischen Verfahren. 43

trierte  Salzlésung un-
mittelbar in den Neoper-
mutitfilter oberhalb des
Neopermutits gedriickt.
Die spezifisch schwerere
Salzlosung wird durch das
im Filter befindliche Was-
ser verdiinnt, durchflieBt
nach unten das Neoper-
mutit und tritt aus der
geoffneten Entleerung als
wasserklare,schlammfreie
Fliissigkeit aus. Durch
weiteres Zufithren von
Rohwasser in den Filter
wird dann das iiberschiis-
sige Salz ausgewaschen,
womit der Filter fiir die
Enthértung wieder be-
triebsfertig gemacht ist.
Die Riickspiilung des Neo-
permutits vor der Regene-
ration zwecks Auflocke-
rung des Filtermaterials
ist beischlammfreien Roh-
wassern taglich meistens
nur einmal nétig; bei me-
chanisch verunreinigten
Wissern ist sie indessen
zweckmiBig vor jeder Re-
generation vorzunehmen.
Fig. 28 zeigt in sche-
matischer Darstellung das
neuzeitliche Regenerier-
verfahren unter Verwen-
dung salzhaltigen Aus-
waschwassers als Spiil-
wasser. Bei diesem ,,Spar-
verfahren* werden be-
deutende Ersparnisse an
Salz und Spiilwasser er- Fig. 28. Schematische Darstellung des Permutit-Spar-
zielt. Die Riickspiillung verfahrens.
wird nicht mehr mit Roh-
wasser vorgenommen. Das nach der Regeneration aus dem Filter abzu-
lassende salzhaltige Auswaschwasser wird nicht dem Abwasserkanal zugefiihrt,
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sondern in einem besonderen Spiilwasserbehilter gespeichert, um als Riick-
spiilwasser fiir die niachste Regeneration zu dienen. Wahrend bei der fritheren
Rickspiillung mit Rohwasser eine Behartung des Permutits durch die Harte
des Rohwassers eintrat, wird durch die Riickspiilung mit salzhaltigem Aus-
waschwasser eine Enthartung bewirkt.

Die Handhabung bei dieser Anordnung ist auBlerordentlich einfach und
gewihrt, je nach der Geschicklichkeit des Bedienungspersonals Salzerspar-
nisse, zwischen 25 und 40 Proz. gegeniiber dem friitheren Verfahren. Wie
ein zu hoher Kalkgehalt des Salzes den Regenerationsvorgang beeintrachtigt,
so wirkt umgekehrt ein zu hoher Chloridgehalt des zu filtrierenden Wassers
hinderlich auf die Permutation dieses Wassers, vorausgesetzt, daf das Chlor
an Alkalien gebunden ist. Durch diese wird namlich nach einer gewissen
Filtrationsdauer Kalk und Magnesia aus dem Permutit verdringt, falls die
Alkalien in gréflerer Menge im Wasser vorhanden sind. Auch solche Wisser
kénnen nach dem Permutitverfahren enthirtet werden, nur wird der Nutz-
effekt des Filters, je nach der Menge der vorhandenen Chloralkalien, mehr
oder weniger gedriickt.

Permutit wirkt nicht nur oberflachlich, sondern, infolge seiner Porositit,
auch durch das Korn hindurch. Hieraus folgt, dafl mechanisch verunreinigte
Wisser um eine Verschlammung des Permutits zu vermeiden, vorfiltriert
werden miissen, bevor sie der Permutation unterworfen werden; ebenso
miissen Eisen, Ol, Schlamm, kurzum, jede mechanische Verunreinigung,
aus dem Wasser durch ein Vorfilter entfernt werden.

Sollte es sich herausstellen, dafl der Austausch nachgelassen hat (was
besonders bei nicht vorgesehener Verwendung saurer oder eisenhaltiger Wasser
moglich wire) so geniigt es, nach griindlicher Spiilung und Regeneration des
Filters mit der doppelten Menge Kochsalz, eine warme 5- bis 6 proz. Sodalésung
auf das Filter zu gieBen und lingere Zeit darin zu belassen. Unter Bildung
von Natriumbicarbonat wird der saure Zeolith neutralisiert und das Permutit
wieder verwendungsfiahig.

Um den Einflufl der Kohlensiure auf das alte Permutit auszuschalten,
wird in die Filter eine Schicht aus gekdorntem Marmor bzw. Kalkstein ge-
geben. Neopermutitfilter bediirfen solcher Marmorschichten nicht mehr.

Fig. 29 zeigt den Schnitt durch ein offenes und geschlossenes Permutit-
filter.
Fig. 30 stellt einen neuzeitlichen Neopermutitfilter mittlerer Grofe dar.

Fig. 31 zeigt eine Neopermutitanlage mit 6 einfachen und 4 Doppel-
neopermutitfiltern fiir eine Leistung von 360 cbm/h. Das zu vergiitende
Wasser ist stark verunreinigtes Fluiwasser, welches in einer Einspritzkonden-
sation verwendet worden ist und durch Zusatz von Aluminiumsulfat in
Klarbecken und Kiesfiltern vorgereinigt wurde.

Die sich bei dem Permutitverfahren bildende Soda gelangt in den Kessel
und wird hier unter Abscheidung freier Kohlensdure gespaltet. Eine
Anreicherung von Soda muf} also iber die von der Vereinigung der GroB-
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Fig. 29. Schnitt durch ein offenes und ein geschlossenes Permutitfilter.

kesselbesitzer empfohlene Natronzahl (d. i. 1,85 kg/cbm) hinaus durch
dauernden bzw. zeitweiligen Abflul von Kesselwasser verhiitet werden.

Ein wochentliches Ab-
blasen einer gewissen
Laugenmenge wird bei
Verwendung von permu-
tiertem Wasser hinreichen,
um etwaige Ubelstinde aus-
zuschlieffen. Die Laugen-
menge hingt dabei von der
Beschaffenheit des Wassers,
von der Kesselkonstruktion
und von der Verdampfungs-
leistung des Kessels ab.

Uber das Verhalten
permutierten Wassers ge-
geniiber der Kieselsdure
gilt das auf S.9 Gesagte.
Wird auf 0° C enthértet
und die Enthirtung sorg-
sam iiberwacht, so kann
sich nur Natriumsilikat
Na,Si0, bilden, welches bei
den im Kesselbetrieb iib-
lichen Konzentrationen in
Losung verbleibt.

Die weitaus grofte An-
zahl der ausgefiihrten Per-

mutitanlagen dient zum Fig. 30. Ein Neopermutitfilter mittlerer GroBe.
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Entharten von Kesselspeisewasser, mit welchen bei guter Uberwachung
giinstige Resultate erzielt wurden, obwohl vielfach absichtlich die Konzen-
tration des Alkalis sehr hoch gehalten wurde. So wurde beispielsweise bei
einigen Kesselanlagen, die mit einem Druck von 12 Atm arbeiten, die Al-
kalitit auf 1,6 v. H. (Soda) im Kesselwasser gesteigert, ohne daB selbst bei
langerem Betrieb Unannehmlichkeiten aufgetreten waren. Selbstverstandlich
ist filr gutes Armaturenmaterial zu sorgen, Messing und schlechter Rotgu8,
(welcher viel Zink enthilt) sind an sich schon zu verwerfen. Die sich bei der
Spaltung von Soda im Kessel bildende Kohlensdure wirkt kaum angreifend
auf das Kesselmaterial, wenn mit alkalischem Kesselwasser gefahren wird.

Fig. 31. Neopermutitanlage fiir eine Leistung von 360 cbm/h.

3. Das thermisch-chemische Yerfahren.

Wie in Abschnitt IT, besprochen, werden bei dem Kalk-Soda-Verfahren
die Carbonate durch Atzkalk und die Sulfate durch Soda ausgefillt und in
einen unléslichen Kalkschlamm und in losliches Glaubersalz (NaSO,) um-
gesetzt. Die Umsetzung der Héirtebildner erfolgt aber sehr trage, so daf}
zur Beschleunigung der Ausfillung mit etwa 15 bis 30 Proz. Reagensiiber-
schuBl gearbeitet werden muB. Dieser Uberschul verbleibt unbeeinfluBt im
Kesselwasser und verursacht einen Alkaliiiberschul3, welcher um so groBer ist,

je hirter das Rohwasser (besonders an Sulfathirte) ist,

je unvollkommener der Enthartungseffekt und

je hoher der UberschuB an Fallungsmitteln ist.
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Mit steigender Rohwassertemperatur wird der Verbrauch an Fallungs.
mitteln zwar geringer, es besteht aber auch bei héheren Temperaturen ein
gewisser Grenzzustand in bezug auf die Menge der Reagensmittel.

Bei dem Speisewasser fiir Dampfkesselbetriebe mufl nun nach dem frither
Gesagten neben Steinfreiheit auch Gasfreiheit und eine gewisse Alkaliarmut
angestrebt werden. Die Entgasung 1Bt sich auch bei jedem chemischen
Verfahren durch die in Abschnitt II; beschriebenen Entgasungsverfahren
erreichen. Der giinstigste Alkaliwert wird aber nur dann zu erreichen sein,
wenn nur mit einem Reagensmittel zur Fallung der Sulfathirte gearbeitet
wird, und wenn Uberschiisse an Fallungsmitteln durch eine thermische Be-
einflussung vermieden werden.

Dieses Ziel strebt die Firma Balcke (Bochum) mit ihrem thermisch-
chemischen Verfahren unter Verwendung von Plattenkochern an. Rohwasser
von mittlerer Harte, und zwar bei vorwiegender Carbonathirte, kann im
Balcke-Plattenkocher auch ohne Zusatz von Chemikalien, lediglich durch
eine Kochung des Wassers unter Atmosphérendruck, von den Steinbildnern
befreit werden. Zugleich werden durch die thermische Behandlung auch
die im Rohwasser gelosten atmosphérischen Gase ausgetrieben und ins Freie
abgeblasen. Dem Enthiartungsvorgang lauft also ein wirksamer Entgasungs-
effekt parallel.

Hat das zu reinigende Rohwasser neben Carbonat- auch Sulfatharte, so
wird Soda oder Natronlauge stets aber nur ein Fallungsmittel zugesetzt.
Ein Kalkzusatz wird grundséatzlich vermieden. Die Art des Zusatz-
mittels muBl von Fall zu Fall, je nach der Wasserart, an Hand einer Wasser-
analyse ermittelt werden.

Die Umsetzungen erfolgen beidem thermisch-chemischen Verfahren wiefolgt:

Der doppeltkohlensaure Kalk wird durch Kochung unter atmosphérischem
Druck im Plattenkocher ausgeschieden nach der Gleichung:

I. Ca(HCO,),=CaCO; +-CO, +H,O0,
[Spaltung von Ca (HCOg), durch Erhitzung],

wobei die Kohlensiure als Gas mit dem im Wasser gelosten Sauerstoff ent-
weicht und der Kalk sich als harter Stein an die elastischen Plattenelemente
des Kochers absetzt.

Der schwefelsaure Kalk wird durch Soda ausgefillt nach der Gleichung:

II. CaS0, -+Na,0O0; = CaCO, 4 Na,S0,,

wobei sich unloslicher Kalk und losliches Glaubersalz bildet.
Bei manchen Wassern wird mit Vorteil statt Soda Natronlauge (NaCH)
zugesetzt. Die Umsetzung erfolgt dann nach der Gleichung:

III. Ca(HCO,), +2NaOH = CaCO0, 4 Na,(0, -+ 2H,0.

Aus dem Atznatron bildet sich, durch den KochprozeB begiinstigt,
mit dem freien CO,-Gehalt des Wassers und der Bicarbonate im Platten.
kocher Soda. Diese beeinflult nun ihrerseits den schwefelsauren Kalk nach
der Gleichung II.
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Fig. 32 zeigt einen Balcke-Plattenkocher im Schnitt. Das Rohwasser
wird mittels Heizdampf im vorderen Kocherteil plotzlich auf 100° C erhitzt
und dann zwangslaufig durch die Plattenelemente gefiibrt. Die Carbonate
setzen sich als Stein an den Platten ab, wihrend der Schlamm in Trichtern
am Kocherboden gesammelt und abgelassen wird. Durch den Kochprozef3

werden die im Rohwasser enthaltenen
atmosphérischen Gase und die Kohlen-
sdure in Form von Gasblasen ausge-
schieden und durch den -Dunstabzug
abgefiihrt. Die Temperatur wird durch
das Dunstabzugventil eingestellt und
zwangliufig durch Temperatur- und
Druckregler eingehalten. Die Platten-
elemente sind zu Biindeln vereinigt
Fig. 32. Balcke-Plattenkocher fur die und .lelcht herausn'e hmbar. . Da sie
thermische bzw. thermisch - chemische ~Plastisch gefaBt sind, springt der
Reinigung groBer Wassermengen. Stein von ihnen durch Anklopfen
leicht ab. Die Reinigung der Platten
muf} in Zeitrdumen von 3 bis 4 Monaten vorgenommen werden.

Aus Fig. 33 ist der Verlauf der Anreicherung der Alkalitit im Kessel
bei einem nach dem Kalk-Soda-Verfahren enthirtetem Rohwasser gegeniiber
einem thermisch-chemisch gereinigten Speisewasser unter vollig gleichen Be-

Fig. 33. Verlauf der Anreicherung der Alkalitdt im Kessel bei chemisch enthirtetem
Rohwasser gegeniiber thermisch-chemisch gereinigtem Speisewasser.

triebsbedingungen zu ersehen. Bei Annahme einer Alkalinitiat von 60° deut-
scher Hirte im Kesselwasser wird bei dem Kalk - Soda - Verfahren diese
Grenzkonzentration nach etwa 100 und bei dem Balcke-Verfahren nach etwa
850 Betriebsstunden erreicht. Bei gleicher Laugenmenge wird dann die
Grenzkonzentration bei dem Kalk-Soda-Verfahren in 25 und bei dem Balcke-
Verfahren in 220 Betriebsstunden erreicht. Es mul} also bei obiger Sachlage
bei Verwendung von Kalk-Soda-Reinigern 10mal soviel Lauge als bei An-
wendung des thermisch-chemischen Verfahrens von Balcke abgelassen werden.
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InFig.34istder
Verlauf des chemi-
schenUmsetzungs-
prozesses bei dem
thermisch - chemi-
schen Verfahren
mit Balcke - Plat-

tenkochern als
Sankey Diagramm
auf Grund der in
Zahlentafel 1 gege-
benen Analyse auf-
gezeichnet. Rechts
ist die Analyse des
Rohwassers, also

die hartebildenden Darstellung der Wasserenthirtung und der chemischen Vor-
und gelosten Salze ginge nach dem thermisch-chemischen Verfahren.

eines Liter Rohwasser in
gleicher Weise wie in Fig. 26
und 27 maBstablich aufge-
tragen. Das Fillungsmittel
[im vorliegenden Falle
Natronlauge (NaOH)] wird
senkrecht von oben einge-
filhrt. Die im Balcke-Plat-
tenkocher ausgeschiedenen
Gase (Sauerstoff und Koh-
lensédure) werden senkrecht
nach oben abgeleitet, wobei
die Carbonate als Stein an
den Plattenelementen des
Kochers festbacken. Die
durch die eingefiihrte Na-
tronlauge (NaOH) ausge-
fallte Magnesia und der aus
der Sulfathirte gebildete
Schlamm sowie die Stein-
menge der Plattenelemente
werden senkrecht nach un-
ten abgefithrt. Nach links
sind dann dieim gereinigten
Wasser enthaltenen Salze
aufgetragen,und zwardasim

Darstellung des Salzgehaltes, Gasgehaltes und der

Wairmeverluste bei dem thermisch-chemischen Ver-

fahren nach Balcke-Bochum. Kesselleistung: 10000 kg
Dampf je Stunde.

Fig. 3¢. Darstellung des Enthéartungsvor-

ganges beim thermisch-chemischen Ver-

fahren mit Plattenkochern und der zuge-

horige Wasser-, Salz- und Warmeverlauf
im Kesselbetriebe.

Rohwasser befindliche NaCl mit 324 mg/l, das aus dem Magnesium gebildete
NaCl und das aus der Umsetzung der Sulfathirte gebildete Glaubersalz (Na,SO,).

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung, 4
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Da beim Kochprozefl keine
erheblichen Uberschiisse an
chemischen Fallungsmittelner-
forderlich sind, so ist die in den
Kessel gelangende Alkalimenge
kleiner als bei’ Anwendung des
Kalk-Soda-Verfahrens

Der in Fig. 34 dargestellte
Verlauf des Speisewassers ist
ebenfalls mafBstéblich gezeich-
net.

Im Wasserverlauf vom Rei-
niger zum Speisewasserbehil-
ter und von diesem zur Speise-
pumpe und zum Dampfkessel
ist der Salzgehalt des Speise-
wassers aufgezeichnet, wah-
rend bei dem Laugenflufl vom
Dampfkessel und Reiniger bis
zum Austritt aus dem Warme-
austauscher der Warmeinhalt
der Lauge aufgetragen wor-
den ist.

Aus den Mikroaufnahmen
der Fig. 35—38 ist die Wir-
kung des thermisch - chemi-
schen Reinigungsverfahrens
mit Balcke-Plattenkocher er-
sichtlich. Zur mikrophotogra-
phischen Untersuchung wurde
ein sehr schlechtes und korro-
sives Grubenwasser mit 34°d
Gesamthérte, 5 cem/l Sauer-
stoffgehalt und 14 ccm/1 Kobh-
lensdure gewahlt.

Die Mikroaufnahme,
Fig. 35, zeigt die harten, aus
dem Kocher herausgeholten
Steinansitze dieses Gruben-
wassers in 280facher Ver-
groBerung. Die schwarzen Stellen deuten schwere Gaszerstérungen an.

Aus Fig. 36 ist die korrosive Wirkung des Grubenwassers auf ein ge-
schliffenes Versuchsplattchen in 120facher VergréBerung ersichtlich.

Fig. 37 zeigt die schwachen, amorphen, aber ungefihrlichen Abschei-
dungen des im Plattenkocher vorgereinigten Wassers nach einer Konzen-

Fig. 36. Fig. 37. Fig. 38.

thermisch-chemischen Verfahren mit Plattenkocher.

Fig. 35.
Fig. 35—38. Mikrophotographische Untersuchungen iiber die Wirkung des Enthirtungs- und Entgasungsvorganges beim
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tration bis auf 13 Proz. des urspriinglichen Volumens in 120facher Ver-
groferung.

Fig. 38 gibt zuletzt AufschluB iiber das Verhalten des nach dem thermisch-
chemischen Verfahren im Plattenkocher entharteten und gasfreien Wassers
in 120facher VergroBerung. Es sind keine Steinablagerungen oder Korrosionen
festzustellen. Die eingeschliffenen Politurrillen sind einwandfrei erhalten ge-
blieben.

Fig. 39 zeigt, wie eine thermisch-chemische Anlage in den Speisewasser-
kreislauf einer Dampfkraftanlage eingeschaltet wird!. Oberhalb der Do-
sierungs- und Mischeinrichtung ist ein grofler Mischvorwérmer zur Riick-
gewinnung der Abgas- und Laugenwirme angeordnet. Das vorgewarmte
Rohwasser flieBt durch zwei MeBdiisen, einmal in die Mischeinrichtung und
zum Kleineren Teil in die als Kippwassermesser eingerichtete Dosierungs-
armatur. Der Reagensbehalter steht neben dem WMischer. Das mit dem
Fallungsmittel versetzte Rohwasser fliet in einen Beruhigungsbehilter und
gelangt von hier mit eigenem Gefille in den Vorkocher des Plattenkochers.
Hier wird das Rohwasser plotzlich auf Kochtemperatur gebracht und unter
stindigem Nachkochen durch die hintereinander geschalteten Plattenelemente,
die gleichzeitig als Entgasungskammern dienen, zwangldufig hindurchgefiihrt.
Auf diesem Wege wird das Wasser — wie beschrieben — entgast und ent-
hirtet 1. Die bleibende Harte wird durch ein Fillungsmittel in Schlamm
umgesetzt, welcher von Zeit zu Zeit abgelassen werden mufl. Vom Platten-
kocher gelangt das Wasser durch das Kiesfilter gas- und steinfrei in den
Speisewasserbehilter. Zum Kochen wird in der Regel Abdampf aus Hilfs-
maschinen verwandt, welcher mittels Temperaturregler zwanglaufig gesteuert
wird. Bei Fehlen von Abdampf tritt selbsttétig gedrosselter Frischdampf in
den Kocher. Auf der Fig. 39 ist der Speisewasserbehilter mit einer in
Abschnitt 1T, niher erlauterten Balcke-Gasschutzeinrichtung versehen. Der
Gasschutzbehilter nimmt nur das Zusatzwasser auf.

Das von Natur aus gasfreie Turbinenkondensat wird unter Zwischen-
schaltung eines Mischgefafles unmittelbar der Speisepumpe zugefiithrt. In
dem Mischer erfolgt die gerduschlose und plotzliche Erwarmung des kalten
Kondensates durch das heile und gasfreie Zusatzwasser. Durch die plétzliche
Erwirmung tritt ein teilweises Austreiben der Gasreste aus dem Kondensat
ein, die dann in den Gasabzugsraum iibertreten kénnen.

Das chemisch gereinigte Zusatzwasser macht einen Laugenabflull am Kessel
erforderlich. Diese Lauge wird wie beim Kalk-Soda-Verfahren abgelassen
und entspannt. Die frei werdenden Briiden treten in den Mischvorwirmer
des Reinigers iiber, wahrend ein Teil der Laugenabwidrme in einem Ober-
flaichenvorwéarmer an das Rohwasser iibertragen wird. Die im Kessel ange-
reicherten Salze werden als Verunreinigung ins Freie abgefiihrt.

1 Siehe Zeitschrift ,,Die Warme*‘ Jg. 1928, H. 40. — Aufsatz von Klein, Vergleichende
Betrachtung iiber das Verhalten von Destillat und chemisch gereinigtem Wasser im
Hochdruckkessel.

4%
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Der Rohwasserzuflull erfolgt bei diesen Anlagen durch einen vom Wasser-
spiegel des Gasschutzbehdlters gesteuerten Regler. Bei einem geringen
Wasserbedarf wird der Rohwasserzuflufl gedrosselt, wobei gleichzeitig selbst-
tatig auch die Dampf-
zufuhr verringert
wird. Die Gesamt-
anlage wird bei ord-
nungsméfigem Be-
triebe so gesteuert,
dafl eine nennens-

werte Bedienung
nicht erforderlich ist.

Eine neuzeitige
thermisch - chemische
Anlage zeigt Fig.40. ~
Die Anlage ist fir
eine tagliche Roh-

wasserenthartung
und Entgasung von
1200 cbm gebaut. Das
Wasser ist einem
starken Wechsel in
der chemischen Be-
schaffenheit unter-
worfen und enthilt
haufig 20 bis 30 mg/l
Kieselsdure. Um die
letztere teilweise aus-
zuflocken, ist vor der
Dosierung oben links

ein Vorkocher einge-
baut. Von hier aus ge- Fig. 40. Thermisch-chemische Speisewasseranlage nach Balcke-

langt das dosierende Bochum, fiir 1200 cbm tégliche Leistung.

Wasser in den Be-

ruhigungsbehilter und fallt dann in die beiden Plattenkocher ab. Rechts
am Beruhigungsbehilter ist der Abdampfregler und hinten an der Wand
der Frischdampfregler zu sehen. Zur Daueriiberwachung wird jeder Kocher
mit einem Schreibthermometer und Druckmesser ausgestattetl.

4. Die Verdampferverfahren.

Neben den chemischen und thermisch-chemischen Verfahren haben sich
die rein thermisch arbeitenden Verdampfer-Verfahren zur Bereitung von stein-

1 Uber selbsttitige Anzeige- und Schreibgeréite sowie Reglung vgl. Verf., Die Organi-
sation der Wirmeiiberwachung in technischen Betrieben. Verlag R. Oldenbourg, Berlin-
Miinchen 1929.
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und gasfreiem Zusatzwasser iiberall dort weitestgehend eingefiihrt, wo der
Speisewasserkreislauf der Dampfkraftanlagen geschlossen ist.

Es handelt sich hier fast stets um Kondensationsturbinenanlagen, bei
denen, je nach der Giite der Anlage, nur die Dampfverluste in Hohe von
3 bis 5 Proz. der gesamtumlaufenden Speisewassermenge durch aufbereitetes
Zusatzwasser zu ersetzen sind (8. 26 u. {.). Heute aber konnen die Ver-
dampfer so ausgebildet werden, dafl sie bei giinstigen thermischen Verhalt-
nissen auch wesentlich hohere Destillatmengen in wirtschaftlicher Weise
erzeugen kénnen.

Man unterscheidet zwischen Vakuum-, Niederdruck- und Hochdruck-
verdampfern, welche in Folgendem einzeln besprochen werden sollen:

a) Die Vakuumverdampfer.

Die Hauptvertreter dieser Klasse sind der Schmidi-Bleicken- und der
Balcke - Bleicken - Vakuumverdampfer. Thre Arbeitsweise beruht darauf, daB
warmes Wasser im Vakuum schon bei einer viel niedrigeren als der normalen
Siedetemperatur (bei 1 ata) verdampft, vorausgesetzt, daf die Temperatur
des in den Vakuumraum eintretenden Wassers hoher ist als die dem
Unterdruck entsprechende Dampftemperatur.

Der Betrieb geht in der Weise vor sich, dal das mit verfiigharem Ab-
dampf in einem Vorwarmer erwarmte Wasser in den Verdampfer ein-
gefiihrt wird. In diesem wird ein mé#Biges Vakuum unterhalten, welches
niedriger ist, als der Temperatur des eingefiihrten vorgewsirmten Wassers
entspricht. Das gegeniiber der Vakuumtemperatur iiberhitzt eintretende
HeiBwasser fliet in dem Verdampfer in feiner Aufteilung iiber einen Riesel-
einbau, wobei ein Teil des Wassers verdampft, wihrend das ibrige Wasser
unter Abgabe der Verdampfungswiarme auf die der Luftleere entsprechende
Temperatur abgekiihlt wird. Nach der Abkiithlung wird das Umlaufwasser
wieder dem Vorwiarmer zugepumpt und in demselben von neuem auf die ge-
wihlte Uberhitzungstemperatur gegeniiber der dem Vakuum entsprechenden
Dampftemperatur vorgewarmt. Es ist demnach ein kleines Pumpwerk er-
forderlich, um das Rieselwasser umzuwilzen und um den Kondensator, in
welchem die Briidendampfe aus dem Verdampfer zu Destillat verdichtet
werden, zu entliiften und zu entwissern.

Infolge der niedrigen Temperaturen ist die Gefahr einer Steinbildung
gering. Da der Verdampfer keine Heizrohre besitzt, so ist er langere Zeit
ohne Reinigung betriebsfahig.

Das Destillat ist infolge der langsamen Verdampfung des Rohwassers auf
groBBer Oberflache stein- und chlorfrei und verlaBt den Kondensator der
Verdampferanlage in vollkommen entliftetem Zustande.

Der Kondensator wird mit dem Kondensat aus der Hauptturbinenanlage
als Kiihlmittel betrieben. Die Verdampfungswarme der Briiden geht also
bei der Kondensation auf das Kondensat der Turbinenanlage iiber. Somit
ist fiir eine Abwarmeriickgewinnung bis auf die unumgingliche Leitungs-
und Laugenverluste gesorgt.
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Fig. 41 zeigt den Aufbau dieser Vakuumverdampfer in schematischer
Darstellung. Es bedeutet a den Vorwéarmer, b den Verdampfer, ¢ den Briiden-
kondensator, d die Umwilz- und e die Kondensatpumpe, welche gemeinsam
von der Kleindampfturbine f an-
getrieben werden.

Der Abdampf dieser Turbine f
sowie der Luftpumpe g wird dem
Vorwarmer a zugefiihrt und somit
zur Wiedererwirmung des Um-
walzwassers mit herangezogen.

Fig. 42 zeigt eine Vakuum-
Abdampf-Verdampferanlage Bau-
art Schmidi-Sohne-Bleicken. Die
Anlage besteht aus den folgen-
den Hauptteilen:
einem Oberflichenerhitzer a,
einem Verdampfer b, @ Vorwirmer; b Verdampfer; ¢ Kondensator; d Umwalz-
einer Umwé,lzpumpe ¢, pumpe ; ¢ Kondensatpumpe : f Kleindampfturbine ; g Lut-
. . pumpe.
einem Venturi - Wassermesser

Fig.41. Schematische Darstellung eines Vakuum-
fir das Umwilzwasser d, verdampfers.

Fig. 42. Vakuumverdampferanlage, Bauart ,,Schmidi-Sohne-Bleicken*, Hamburg, fiir
eine Destillatleistung von 1000 kg/h.
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einem selbsttitigen Wasserstandsregler e,

einem Fliissigkeitsmesser fiir die abzufilhrende Lauge =,

einem Regulierschieber 7 in der Briidenleitung.

Der Verdampfer b steht mit dem Hilfskondensator, Hauptkondensator
oder einem Speisewasservorwirmer (s. ¢ Fig.41) in Verbindung und wird
durch einen Regulierschieber r auf ein bestimmtes Vakuum (ca. 80%) ein-
gestellt.

Der Oberflachenerhitzer a dient dazu, das mit der Umwilzpumpe ¢ aus
dem Verdampfer b angesaugte Roh- oder Seewasser, welches durch den Er-
hitzer in den Verdampfer gedriickt wird, auf eine héhere Temperatur als die
im Verdampfer vorhandene Vakuumtemperatur zu erwirmen. Durch die
Einfiihrung des iiberhitzten Wassers in den Verdampfer gelangt ein Teil
desselben zur Verdampfung, welches in Dampfform nach dem Hilfskonden-
sator, Hauptkondensator oder Speisewasservorwéirmer geleitet und daselbst
niedergeschlagen wird. Bei Verwendung der Wirme in einem Speisewasser-
vorwarmer wird die giinstigste Wirtschaftlichkeit der Anlage erreicht. Der
ibrige Teil des in den Verdampfer eingefiihrten Roh- oder Seewassers nimmt
hierselbst nach erfolgter Verdampfung die Vakuumtemperatur an und wird
durch die Umwilzpumpe ¢ nunmehr dauernd im Kreislauf durch den Er-
hitzer @ in den Verdampfer 6 zuriickbeférdert.

Der selbsttitig wirkende Wasserstandsregler e hilt den Wasserspiegel im
Verdampfer stiandig auf gleicher Hohe.

Der Venturi-Wassermesser d zeigt die Menge des Umwélzwassers sofort
ablesbar an. An der Menge des umgewiilzten Rohwassers bzw. Seewassers
und an dem Temperaturunterschied zwischen der Anzeige des Fernthermo-
meters, welches die Temperatur des iiberhitzten Wassers angibt, zu der
Vakuumtemperatur, welche an dem Vakuummeter ablesbar ist, kann die
Leistung der Verdampferanlage nach Anleitung der Betriebsvorschrift leicht
ermittelt werden.

Ein Laugenmesser n ermdglicht das unmittelbare Ablesen der abzu-
fiihrenden Laugenmenge. Statt der mit Elektromotor angetriebenen Um-
walzpumpe ¢ kann auch eine mit einer Frischdampf- oder Abdampfturbine
betriebene Pumpe oder eine horizontale oder vertikale Duplex-Dampfpumpe
gewihlt werden. Bei Anwendung einer Antriebsturbine oder Duplex-Dampf-
pumpe kann der Abdampf derselben zur Vorwirmung des Umwilzwassers
mit benutzt werden.

Das Heizdampfkondensat aus dem Erhitzer ¢ wird dem Speisewasser-
behilter zugefiihrt.

Fig. 43 stellt in schematischer Weise den besprochenen Verdampfer in
unmittelbarer Verbindung mit einer Gegendruckturbine dar. Auf den Vor-
wirmer g arbeitet der Abdampf der Gegendruckmaschine mit einer Spannung
von 1,1 ata, sowie der Abdampf der Strahlluftpumpe g und der Hilfs-
turbine d.

Bei stark schwankender Abdampfabgabe, wie z. B. bei Fordermaschinen,
Pressen, Dampfhimmern, Walzenzugmaschinen u. a. m., wird dem Abdampf-
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verdampfer ein Wirmeaustauscher mit Abdampfspeicher vorgeschaltet. Je
nach der Art des jeweiligen Betriebes und der auftretenden Schwankungen
in der Dampfabgabe kann ein Dampf- oder Wasserspeicher in Frage kommen.
In dem Schaltungsschema der Fig. 44 pufft der Abdamypf in einen Rateau-
Speicher und gibt die iiberschiissige Warme unter Drucksteigerung von
1,0 auf 1,3 ata oder hoher ab. Bei den Dampfpausen der Férdermaschinen
gibt das erhitzte Wasser die aufgespeicherte Wirme in Dampfform bei gleich-
zeitigem Druckabfall im Speicher wieder frei. Auf diese Weise kann dem
Vorwérmer der Verdampferanlage bei richtiger Bemessung des Speichers ein
dauernd gleichméfiger Dampfstrom zu-
gefithrt werden.
Nicht immer aber lafit sich der
Wechsel der Dampfabgabe bei der
Schaltungsart nach Tig. 44 betriebs-
sicher genug ausgleichen, um die ge-
samte Abdampfwirme zu erfassen. Man
geht in solchen Fillen dann besser zum
reinen Wasserspeicher nach Fig. 45
iiber. Dereigentliche Warmeaustauscher
kann dabei entweder mit dem Wasser-
speicher zusammengeschaltet oder von
diesem getrennt aufgebaut werden. So- - Dampf, - - - Wasser, ~+ -« - Destillat und
bald die im Rohrenbiindel des Warme- ?;‘23;’*’ ’ifi‘ﬁ;&X%Z?ﬁ,‘i’,?ﬁé‘f’)’éﬂ&’;‘,‘;ﬁ;ﬁlﬁ?‘}dﬁﬁ:
austauschers a sich befindende Roh- Sfilatpumpe; ¢ Dampistrahlluftpumpe; # Roh-

wassereintritt ; ¢ Laugenabflu; ¥ Dampfturbine;

: ! Generator; m 13200 kg Frischdampf, 13 ata,
wassermasse durch den um die Rohre 5q08iSt 0o 50 18 Tr o DT, et

s 5 i 0 13200 kg Abdampf, 1,1 ata; » 210 cbm Tur-
eln.tretenden Abd?'mpf e}’Warmt erd’ binen-Kondensat, 23° C; ¢ 12000 1 Destillat;
stelgt der Wasserinhalt in den oberen 7140001 Kondensat, 100° C; s 210 cbm Turbinen-

. . . R Kondensat, 55° C; £ 236 cbm Speisewasser, 57° C;
Teil des Speichers b und driickt gleich-  « 26001 Destillat und Kondensat; » 800 kg Ab-
oy . . . dampf, 1,1 ata.
zeitig das im wunteren Speicherteil

befindlichere kiltere Wasser in den E;%ef i}ezsiﬁfﬁgﬁ: I;ﬁf:rl ér;glzr:;;zii
‘Warmeaustauascher. Je stirkere Dampf- turbine.
stoBe kommen, um so schneller und
hoher wird die geringe Wassermenge in dem Rohrenbiindel erwirmt, wodurch
die gesamte Wassermasse des Speichers sich immer schneller umwilzt, bis der
ganze Speicherinhalt gleichmafig hoch erwiarmt worden ist. In den folgen-
den Dampfpausen entnimmt der Verdampfer ¢ den im Speicher befindlichen
Heiwasservorrat. Hierbei sinkt der Heiflwasserspiegel im Speicher, wobei
gleichzeitig durch einen Schwimmerregler e eine entsprechende Kaltwasser-
menge wieder eintritt, um bei neuer Dampfgabe die Abdampfwirme wieder
aufzunehmen?.

Diese Einrichtungen arbeiten wie der Vakuumverdampfer selbsttitig und
passen sich auftretenden Betriebschwankungen an.

1 In der ,,Abwirmetechnik‘ Bd. ITI, Abschn. 1 hat Verf. Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen zu den Schaltungen Fig.43—45 gebracht. Verlag R. Oldenbourg, Miinchen-
Berlin 1928.
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In vielen Betrieben sind grofe Heiflwassermassen vorhanden, welche im
allgemeinen verloren gehen. Leitet man diese Wassermengen durch den
Vakuumverdampfer, so kann man ohne besonderen Vorwirmer vor der Ab-
kithlung noch auf einfache Weise Destillat erzeugen, wobei die Abkiihlung des
Wassers in beliebigen Grenzen innerhalb des Vakuumgebietes erfolgen kann,
solange noch mindestens 10° C Temperaturunterschied zwischen Warm-
wasser- und Vakuumtemperatur vorhanden sind?.

Nachfolgend sollen noch einige Anordnungen besprochen werden, bei welchen
der Hilfskondensator durch vorhandene Einrichtungen ersetzt werden kann:

— o — « — Destillat -~ Dampf, - - - Wasser, —+-+— De-

- Dampf, - — - Wasser,
b Verdampfer; stillat und Kondensat. a« Vorwarmer; b

und Kondensat. ¢ Vorwiarmer;

¢ Kondensator; d Akkumulator; e Antriebsturbine;

f Umwalzpumpe ; ¢ Destillatpumpe ; 2 Dampfstrahl-

luftpumpe; ¢ Rohwasseremntritt; k¥ Laugenabflul;

! Kondensateintritt; m Kondensataustritt; n Was-

serstandsregler; o Destillatleitung; p Destillat-

leitung; ¢ Frischdampfleitung; r Abdampileitung;
s Abdampfleitung; ¢ Speisewasserleitung.

Fig. 44. Vakuumverdampfer mit einem
Abdampfspeicher.

Akkumulator; ¢ Verdampfer; d Konden-
sator; e Schwimmregulierung; f Dampi-
strahlluftpumpe; ¢ Antriebsturbine; #
Umwalzpumpe; ¢ Destillatpumpe; £ Wasser-
standsregler; / Rohwasserleitung; m Laugen-
abflulB ; n Abdampfleitung ; o Frischdampf-
leitung ; » Kondensateintritt; ¢ Kondensat-
austritt; r DestillatabfluB; s Speisewasser-
leitung; ¢ Rohwassereintritt.

Fig. 45. Vakuumverdampfer in Ver-
bindung mit einem HeiBwasser-

speicher.

Am naheliegendsten ist es, einen oder mehrere vorhandene Kondensatoren
der Hauptturbinen zum Niederschlagen der im Verdampfer erzeugten Briiden
auszunutzen. Dieser Weg ist zwar gangbar, erweist sich aber als unwirt-
schaftlich, weil die ganze Verdampfungswirme dabei vom Kiihlwasser des
Hauptkondensators aufgenommen wird und somit fiir eine weitere Ausnutzung
verlorengeht. Auf Uberseedampfern wird diese Anordnung in den meisten
Fillen trotz des Warmeverlustes gewihlt, und zwar lediglich aus Gewichts-
und Platzersparnis?.

Ein weiterer Anwendungsfall ist bei der Verwendung der Verdampfer-
britdden in einer Grofraum-Vakuumheizung gegeben, wenn die Heizkorper
als Kondensator dienen. Auch in diesem Falle pafit sich die Verdampfer-
anlage selbsttitig den gewiinschten Verhaltnissen an. Im Sommer kann in
solchen Fillen Warmluft fiir die Dampfkesselfeuerung durch die Briiden des
Vakuumverdampfers erzeugt werden. Auch in Leder-, Papier-, Zuckerfabriken

1 Naheres vgl. Balcke, ,,Abwiarmetechnik* Bd. III, Abschn.1. Verlag R. Oldenbourg,
Miinchen-Berlin 1928.
2 Niaheres s. Abschnitt IV,.
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und fiir viele andere Industrien ist der Vakuumverdampfer als wirtschaft-
licher Speisewassererzeuger durch geschickte Verbindung mit anderen Ab-
warmeverwertern am Platzel.

Fig. 46a und b zeigen eine Vakuumverdampferanlage in schematischer
Darstellung mit einem Sankey-Diagramm zum Nachweis des Wirmever-
bleibs bzw. zur Darstellung des Wéarmeumlaufs. Wahrend aus dem Schema
Fig.46a der Dampf- und
Wasserumlauf ersicht-
lichist, zeigt das Warme-
fluBdiagramm Fig. 46b
die bei der Destillat-
erzeugung  beteiligten
Wiarmemengen und die
Art ihrer Verwendung.
Das Beispiel ist fiir eine

Turbinenanlage von
10000 kWh  durchge-
rechnet. Diese wird bei
einem Dampfdruck von
16 ata, 350° C Uber-
hitzung und 92 Proz.

Luftleere rund
57000 kg/h Dampf ver-
brauchen. Die Konden-
sationshilfsmaschinen

erfordern fiir diese Tur-
binenanlage einen Kraft-
bedarf von rund 250 PS
=185 kW/h. Als An-
triebsorgan ist eine
Dampfturbine mit einem Fig. 46 b. Darstellung des Warmeumlaufes.

Dampfverbrauch von Fig. 46a und b. Die Darstellung des Wasser-, Dampf-
rund 2950kg/h gewahlt. und Wirmeumlaufes bei einer Balcke-Bleicken-Vaknum-

Da auch fiir die Hilfs- verdampferanlage fiir eine Leistung von 3000 kg/h Netto-
destillat.

Fig. 46a. Darstellung des Dampf-Wasserumlaufes.

pumpen der Anlage eine
kleine Antriebsturbine
und eine Dampfstrahlpumpe mit rund 315 kg/h vorgesehen ist, so stehen
zur Destillaterzeugung stiindlich insgesamt 3265 kg Abdampf zur Verfiigung,
womit der Verdampfer rund 3000 kg Nettodestillat erzeugt. Die fiir die
Hauptturbine einschlieflich Kondensations- und Verdampferhilfsmaschinen
erforderliche Gesamtdampfmenge betragt somit rund 63265 kg/h, so daB
die 3000 kg Netto- bzw. 6265 kg Bruttodestillat fiir eine Zusatz- Speise-
wassermenge von 5 Proz. der umlaufenden Speisewassermenge geniigen.

1 Naheres vgl. Balcke, ,,Abwarmetechnik® Bd. ITT, Abschnitt 1. Verlag R. Olden-
bourg, Miinchen-Berlin 1928.
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Fig.47. Einstufiger Balcke-Niederdruck-
verdampfer mit Briidenverdichter fur
eine Destillatleistung von 1000 kg/h.

b) Die Niederdruckverdampfer.

Die Niederdruckverdampfer Bauart
Balcke (Bochum) und der Atlas-Werke
(Bremen) werden je nach der erforder-
lichen Leistung ein- und mehrstufig
gebaut, und zwar mit einem Briiden-
kompressor ohne Kondensator. Dieser
arbeitet mit Frischdampf oder mit Ent-
nahmedampf geeigneter Spannung.

Die Warme des aus dem Rohwasser
entwickelten Dampfes wird zur Ent-
wicklung neuer Briiden mit Hilfe eines
Briiddenverdichters nutzbar gemacht.

Der Briidenkompressor saugt die
Briiden aus dem Dom des Verdampfers
an und driickt sie in den Heizraum. In
den Heizrohren des Verdampfers kon-
densieren die Briiden zusammen mit dem
Betriebsdampf des Briidenkompressors.
Das Kondensat wird durch selbsttatige
Ableiter zu dem Speisewasserbehalter
gefordert. Ein Teil des entwickelten

Tig. 48. Zweistufige Niederdruckverdampferanlage, Bauart ,,Balcke”, mit Briidenkom-
pressor fiir eine Destillatleistung von 5000 kg/h.
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Briidendampfes wird fiir die Vorwarmung des Rohwassers in einem Ober-
flachenvorwarmer benutzt.

Fiir kleine Destillatmengen geniigt in der Regel der einstufige Apparat.

Fig. 47 zeigt z. B. einen einstufigen Balcke-Verdampfer fiir eine Destillat-
leistung von 1000 kg/h. Dieser arbeitet durch Anwendung des Briiden-
verdichters mit niedrigem Dampfverbrauch. Der Apparat erfordert im Be-
trieb keinerlei Bedienung.
Die Rohwasserzufuhr und
der Laugenabflull werden je
nach dem Bedarf an Zusatz-
wasser selbsttatig geregelt.
Der Platzbedarf ist infolge
der gedrungenen Bauart ge-
ring. Das Heizelement kann,
wenn eine unzuléssige Ver-
schmutzung eintritt, nach
Losen einiger Schrauben
leicht aus dem Verdamp-
fungsraum  herausgefahren
und gereinigt werden.

Fir groBere Betriebe
kommt die Verbundanord-
nung der Verdampfer in Be-
tracht. Diese liefert mit 1 kg
Frischdampf bis zu 5 kg De-
stillat (Nettoleistung). Fig.48
zeigt eine solche Anlage,

Bauart Balcke (Bochum), fiir

5000 kg/h (Destillatleistung),

wahrend Fig. 49 einen Ailas-

Niederdruckverdampfer fiir

3000 kg Nettoleistung mit Rig 49, Atlas- Niederdruckverdampferanlage mit
2  Strahlverdichtern wund 2 Briidenkompressoren fiir eine fiir 3000 kg/h-Netto-
2 Heizsystemen darstellt. destillatleistung.

Die Strahlverdichter werden

mit 32 atii Frischdampf betrieben. Der Heizdampfdruck betragt 0,5 atii.

Fig. 50 zeigt das Destillationssystem Prache & Boullion, Paris, fiir Speise-
wasser. Der mit Kesseldruck in den Thermokompressor a eingefiihrte Frisch-
dampf wird entspannt, wodurch ein zusammenhingender Kreislauf durch
Aussaugen des Siededampfes und dessen Umformung in Heizdampf entsteht.
Der Frischdampf wird bei b in den Thermokompressor eingefiihrt und saugt
den Siededampf durch den gedffneten Schieber ¢ an. Das Gemisch von ent-
spanntem Frischdampf und komprimiertem Siededampf tritt durch den
RohranschluBl d in die Heizkammer e, in welcher der Heizdampf kondensiert
und dabei annidhernd die gleiche Menge Rohwasser, das vorher auf 100° C
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erwirmt worden ist, verdampft. Das Rohwasser flieBt unter der Einwirkung
des Schraubenrades f vom Gefifl nach dem Vorwirmer %, in dem es auf
etwa 100° C erwirmt wird. Durch das Absetzbecken ¢ flieBt es sodann dem
Verdampfer zu, in welchem es durch das Schraubenrad % in stetigem Kreis-
lauf gehalten und teilweise auf seinem Wege durch das Rohrenbiindel ver-
dampft wird, wéhrend ein kleiner Teil des nicht verdampften Wassers mit
den organischen Verunreinigungen durch einen Stutzen entweicht. Der groGte
Teil des Siededampfes wird durch den Thermokompressor @ angesaugt, der
der Frischdampf-

menge entsprechende

Rest in den Vorwir-

mer h geleitet. Das

destillierte =~ Wasser

tritt durch die An-

schliisse m aus. Die

mit atmosphérischem

Druck den Anschlufin

austretenden kleinen

Dampfmengen kon-

nen zu Heiz- oder

Trockenzwecken

verwendet oder im

Speisewasserbehalter

kondensiert werden.

Bei dem geringen

Heizdampfdruck, der

nur wenig tber 1 ata

liegt, kann die Tem-

peratur des zu ver-

Fig. 50. Destillationsverdampfer fiir Speisewasser, Bauart dampfenden Wassers

»Prache & Boullion®. héchstens etwa 100°C

betragen. Die schwe-

felsauren Steinbildner und Chloride konnen demnach im Verdampfer nicht
ausfallen. Diese bleiben vielmehr bei dieser Temperaturstufe im Wasser
gelost und werden mit dem LaugenabfluB abgefithrt. Wenn das einzu-
dampfende Rohwasser derart viel kohlensaure Steinbildner enthalt (also
eine hohe temporire Hirte aufweist), daBl eime zu rasche Verschmutzung
eintritt, so kann das Rohwasser vor Eintritt in den Verdampfer geimpft
werden!. Bei dem Impfverfahren werden die nur mit etwa 20 bis 90 mg
in 1 1 Wasser lgslichen kohlensauren Salze durch geregelten Versatz
mit 10 proz. Salzsdurelésung in Chloride von der hohen Léslichkeit von
4000000 mg/l umgesetzt. Diese Chloride gehen mit dem Laugenabflufl fort,

1 Siehe ,,Kondensatwirtschaft“ des Verf., S. 133ff. Verlag R. Oldenbourg,
Miinchen-Berlin 1927. Das Verfahren ist sinngemif auch bei Vakuumverdampfern
anwendbar.
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ohne dafl die AbfluBmenge — eben infolge der hohen Loslichkeit — ver-
groflert zu werden braucht.

Fig. 51a und b verdeutlicht den Warmeumlauf bei den vorbesprochenen
Niederdruckverdampfern mit Briidenverdichtern. KEs ist als Beispiel eine
Anlage von 3700 kg/h Destillatleistung gewahlt. Das Schema Fig. 51a zeigt
wieder den Dampf- bzw. den Wasser-
und Destillatkreislauf und das Schema
Fig. 51b den zugehorigen Wairme-
kreislauf.

Der Frischdampf tritt mit Kessel-
spannung in den Briidenkompressor ein
und expandiert hier auf etwa 0,5 atii,
wobei der Druck in Geschwindigkeit
umgewandelt wird. Hierdurch werden
im Vorraum des Kompressors die Brii-
den aus dem Verdampfer angesaugt Fig. 51a. Darstellung des Dampf-Wasser-
und mit dem Frischdampf in den umlaufes.
Heizraum des Verdampfers hineinge-
driickt. Hierbei werden die angesaugten
Briiden von 0,1 auf 0,5 atii verdichtet
und infolge der dadurch bedingten
Temperaturerhohung wieder mit zur
Verdampfung weiterer Wassermengen
herangezogen.

Das TFrischdampf - Briidengemisch
heizt also den Verdampfer I, wobei der
Heizdampf kondensiert wird und als
heifles Destillat abflieBt. Die im Ver-
dampffer 1 erzeugten BI."ii(.ien treten Fig. 51a und b. Die Darstellung des
als Heizdampf von 0,3 atii in den Ver- Wasser-, Dampf- und Wairmeumlaufes
dampfer II iiber und werden hier unter bei einer zweistufigen Balcke - Nieder-
gleichzeitiger Bildung neuer Briiden druckverdampferanlage fiir eine Destillat-
zu Destillat verdichtet. Von den im leistung von 3700 kg/h.
Verdampfer II erzeugten Briiden von
0,1 atii wird der groSte Teil vom Briidenkompressor angesaugt und, wie
oben beschrieben, vor der Kondensation zur Heizung bzw. zur Destillat-
erzeugung herangezogen, wihrend der Rest zur Vorwarmung des Rohwassers
dient und im Oberflichenvorwarmer als Destillat gewonnen wird. Wie aus
dem Wirmeschaubild der Fig. 51 zu ersehen ist, fallt durch Verwendung
des Briidenkompressors ein besonderer Kondensator fort; auch werden die
im Verdampfer II erzeugten Briiden zum grofiten Teil zur Destillaterzeugung
und damit nicht zu einer zwangsmaifigen Speisewassererwérmungibenutzt.
Der schwache Konstruktionsteil der besprochenen Niederdruckverdampfer
ist zweifellos der Briidenverdichter. Die eingehenden Untersuchungen von

Fig. 51b. Darstellung des Warmeumlaufes.
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Fliigel' haben gezeigt, dafl die Wirtschaftlichkeit der Wirmepumpe von sehr
vielen Umstanden abhéngt; vor allem soll die Verdichtung der Briiden mog-
lichst niedrig (unter 1:3) gehalten werden, weil sonst der Wirkungsgrad des
Verdichters zu schlecht wird.

¢) Die Hochdruckverdampfer.

Das Ubergehen auf hohere Driicke bei dem Bau neuzeitlicher Dampf-
kraftwerke ist auf das Bestreben zuriickzufithren, ein gréBeres Druckgefille
nutzbringend zu verarbeiten.

Ein kennzeichnendes Merkmal des Hochdruckdampfes besteht darin, daf
dieselbe Dampfmenge bei bedeutend kleineren Anfangsvolumen eine gréfiere
Wirmemenge aufzunehmen vermag als Dampf von niedrigerer Spannung, ein
Umstand, welcher eine sparsame Warmewirtschaft der Gesamtanlage bei
richtiger Kupplung aller Einzelapparate ermoglicht. Je héher der Druck
ist, unter dem das Wasser steht, desto mehr Wirme kann dasselbe auf-
nehmen, bis die Dampfbildung eintritt, um so geringer ist andererseits die
aufzuwendende Verdampfungswirme.

Der Warmekreislauf zwischen Kessel- und Turbinenanlage ist derartig
durchzubilden, daB ein moglichst hoher Prozentsatz der aus der Kesselanlage
kommenden und in den Turbositzen nicht in mechanische bzw. elektrische
Energie umgewandelten Wirme wieder in die Kesselanlage zuriickgefiihrt wird.
Durch weitgehende Vorwirmung des Speisewassers mittels Entnahmedampf
unter zwischenzeitlicher Zusatzdestillaterzeugung gelingt es, einen grofen Teil
der sonst im Kiihlwasser der Kondensatoren nutzlos ins Freie abgehenden
Wirme der Kesselanlage wieder zuzufithren.

Die physikalischen Eigenschaften des Wassers als Wiarmetriger ermog-
lichen gerade bei héheren Driicken eine durchgreifende Anwendung dieses
Verfahrens.

Die Hochdruckverdampfer werden als Mehrkorperverdampfer gebaut. Die
erste Stufe (oder Koérper) wird mit Frischdampf, Entnahmedampf oder mit
dem Abdampf von Gegendruckmaschinen beheizt.

Durch Aufteilung der Leistung in eine mehr oder weniger grofle Anzahl
Verdampferstufen 1Bt sich der Dampfverbrauch der Destillationsanlage so
niedrig halten, daB auch bei weitgehender Stufenvorwérmung des Speise-
wassers die Abwirme aus dem letzten Verdampfer von dem Turbinenkondensat
aufgenommen werden kann, so daB lediglich Warmeverluste durch Strahlung
und Laugenabflul entstehen. Infolge des groferen Wirmegefilles, welches
bei der Verwendung von Anzapfdampf gegebenenfalls auch von Abdampf
aus den Speise- und Hilfspumpen verfiigbar gemacht werden kann, besonders
dann, wenn die Restbriidenkondensation im Vakuum erfolgt, erhalten die
einzelnen Verdampfer kleinere Abmessungen als die Verdampfer mit Briiden-
kompressor, ganz abgesehen davon, dal} der als schwacher Konstruktionsteil
anzusprechende Briidenkompressor bei dieser Bauart ganz entfillt. Die ver-
kleinerten Abmessungen erleichtern naturgeméaf auch wesentlich das Heraus-

1 Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1920, S. 954 u. 986.
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fahren der Heizkorper fiir die Reinigung. Fig. 52 zeigt z. B. das Heizsystem
eines Atlasverdampfers. Zur Erleichterung der Handhabung und Reinigung
ist das System auf Rollen ausfahrbar. Es besteht aus einzelnen gegen die
Deckel gezogene Rohrregister, die nach Losen der auf dem Deckel sicht-
baren Uberwurfmuttern abgezogen werden konnen, so daB jedes einzelne
Rohr der Reinigung zuginglich gemacht wird. Wenn die GroBle des Systems
ein bestimmtes Mal iiberschreitet, so ist es zweckmiBig, dasselbe zu unter-

teilen, um das Aggregat handlicher zu machen. Ein unterteiltes Heizsystem
zeigt Fig. 53.

Fig. 52. Herausgezogenes Heizsystem eines Atlas-Hochdruck-Verdampfers.

Der Betrieb kann in der Weise erfolgen, dall dem ersten Verdampfer Ent-
nahmedampf der Hauptturbine oder der Auspuffdampf der Hilfsturbine
zugefiihrt wird. Hier kondensiert er unter gleichzeitiger Entwicklung von
neuen Briiden niedrigerer Spannung aus dem Rohwasser. Diese Briiden-
dampfe dienen als Heizdampf fiir den zweiten Verdampfer. In diesem und
in den folgenden Apparaten spielt sich der gleiche Vorgang ab, bis der in
der letzten Stufe entwickelte Briiden (niedrigster Spannung) in einem Ober-
flachenkondensator niedergeschlagen wird, fiir welchen aus wirmewirt-
schaftlichen Griinden soweit moglich das Kondensat der Hauptturbine als
Kiihlwasser verwendet wird. Der Briidendampf der letzten Stufe kann
aber auch bei entsprechender Briidenspannung unmittelbar in einer Misch-

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 5



66 I1. Die Verfahren zur Wasseraufbereitung fiir Kesselspeisezwecke.

vorrichtung, z. B. im Speisewasserbehilter selbst, eingefiihrt und nieder-
geschlagen werden.

Die Dampfmenge, die zum Verdampfen von Rohwasser bendtigt wird,
richtet sich nach der gewihlten Anzahl der Verdampferkorper. Bei einem
Betriebe mit einem Apparat ist zur Verdampfung von 1 kg Rohwasser 1,1 kg
Heizdampf erforderlich, bei zwei hintereinandergeschalteten Apparaten kann
der vom ersten Verdampfer erzeugte Dampf zum Heizen des zweiten Ver-

Fig. 53. Zweistufen - Verdampfer fiir ein russisches Hiittenwerk mit unterteiltem
Heizsystem. Bauart ,,Atlas- Werke*, Bremen.

dampfers benutzt werden. Der Dampfverbrauch zum Verdampfen von 1 kg
Rohwasser verringert sich durch diese MaBnahme auf etwa 0,7 kg und bei
drei hintereinander geschalteten Apparaten auf etwa 0,55 kg.

Fig. 54 zeigt den Seiffert-Verdampfer als Vertreter der Bauart mit stehen-
dem Heizrohrsystem. Es handelt sich allerdings um eine in dieser Form ver-
altete Bauart, welche hier nur zur Xennzeichnung des Entwicklungsganges
kurz erwihnt werden soll.

Bei diesem Schnellstrom-Umlaufverdampfer wird ein gleichmiBiger Um-
lauf des Wassers in der Weise herbeigefiihrt, daB in den #uBeren Rohrreihen
das Wasser mit dem erzeugten Dampf nach oben strémt, worauf sich der
Dampf im Oberteil des Verdampfers ausscheidet und das nicht verdampfte
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Wasser durch die innere Rohrgruppe nach unten fliet. Der Umlauf wird
durch eine erzwungene Fiihrung des Heizdampfes um die Rohre verursacht.
Eine lebhafte Umwilzung des Wassers im Apparat ist notwendig, um eine
annehmbare Leistung der Heizflaiche zu erzielen und die Inkrustationen in
den Heizrohren in etwa einzuschrinken.

Ein Wasserstandsregler dient dazu, den Fliissigkeitsspiegel im Verdampfer
auf gleichmiBiger Hohe zu halten, hierdurch wird der Betrieb selbsttitig
geregelt.

Der Verdampfer wird aus Schmiede-
eisen hergestellt. Der Ober- und Unterteil
kann durch die angeordneten Einsteig-
offnungen befahren werden, so daf} eine
Reinigung der geraden Rohre ohne Aus-
ziehung des Heizrohrsystems moglich ist.

Als neuzeitliche Bauart eines Ver-
dampfers mit senkrecht stehender Heiz-
flache ist in Fig. 55 der Verdampfer der
Firma Zimmermann & Co., Ludwigshafen,
abgebildet.

Der Aufbau des Verdampfers ist
grundsitzlich dadurch festgelegt, dall zur
Ubertragung der Wiarme ein Siederohr-
biindel mit vertikal stehenden Rohren
dient. Dieses Siederohrbiindel ist auf dem
Verdampferunterteil aufgebaut, welches
auch die Heizdampfzuleitung sowie die
Kondensatabfluflleitung tréigt. Zurleichten
Fortbewegung ist der gesamte Verdampfer-
unterteil auf Rollen gelagert. Die Kon-
struktion des Verdampfers Fig. 55 ist so
gehalten, daB der austretende Briiden- Tig. 54. Schnellstrom - Umlauf - Ver-
dampf durch Drehschaufeln im oberen dampfer veralteter Bauart.
Teil in rotierende Bewegung versetzt und
mittels eines konzentrisch angeordneten Mantels eine scharfe Richtungs-
umkehr bedingt wird. Hierbei scheiden sich die Wassertropfchen aus.

Zum Zwecke der Reinigung wird zunichst der auf dem Verdampferdom
angeordnete Deckel geoffnet und das Verdampferunterteil an der vorge-
sehenen Ose mittels eines Hakens gefaBt. Nach Losen des unteren Haupt-
flansches am Verdampfermantel sind lediglich noch die Flanschen fiir die
Heizdampfzuleitung und die Kondensatableitung zu lésen, um das Ver-
dampferunterteil abfahren zu kénnen. Die Reinigung des Heizbiindels kann
an einem beliebigen Orte erfolgen.

Die Saugleitung zur Laugenpumpe ist am Mantel des Verdampfers der-
artig angeordnet, daB beim Ausbau des Verdampferbiindels dieselbe nicht ge-
16st zu werden braucht. Die Dichtung des Hauptflansches am unteren Mantel

5%
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besteht aus zwei kriftigen necbeneinander liegenden Gummirundschniiren,
zwischen welche Sperrwasser eingefiibrt wird, so daB eine absolute Dicht-
heit auch bei Vakuumbetrieb gegen eintretende Luft erzielt wird. Das im
Verdampfer zur Verdampfung gebrachte Rohwasser wird als Briiddendampf
in dem Briidenkondensator niedergeschlagen. Die Bauart des Briiden-
kondensators geht aus Fig. 56 hervor.
Wenn im Dampfraum desselben Unter-
druck herrscht, so wird eine Luftabsauge-
leitung vorgesehen, die mit der Luftpumpe
des Kondensators der Hauptturbine in
Verbindung steht, um die Erzeugung
und Aufrechterhaltung der erforderlichen
Luftleere zu gewéhrleisten. Das im Brii-
denkondensator gebildete Kondensat kann
iber einen Kondensatkiihler dem Haupt-

Fig. 55. Verdampfer mit riickstehender Heiz- Fig. 56. Bridenkondensator.
fliche. Bauart ,,Zimmermann & Co.“, Ludwigs-  Bauart ,,Zimmermann & Co., Lud-
hafen a. Rh. wigshafen a. Rh.

kondensator zugeleitet werden. Der Kondensatkiihler wird in einfachem Fluf}
von dem Speisewasser durchstromt, wobei das Briidenkondensat, welches
durch eingebaute Scheidewénde im Querstrom zu den Rohren des Heizbiindels
gefuhrt wird, sich abkiihlt. Die Temperatur des gekiihlten Briidenkondensates
ist bei Eintritt in den Hauptkondensator nur wenig héher als die Temperatur
des Hauptkondensates. Durch die Einfiihrung des Briidenkondensats in den
Hauptkondensator wird nochmals eine kréiftige Entliftung desselben erzielt.
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Die Wahl stehender Heizrohre bringt den Vorteil, daf sich der im Laufe
der Zeit absetzende Kesselstein leicht l6sen und frei in den Unteil fallen kann,
von wo seine Entfernung durch das Mannloch moglich ist. Andererseits kann
aber eine reichliche AuBlendampffliche bei gréfieren Verdampfungsleistungen
nur mit Schwierigkeiten erzielt werden.

Aus diesem Grunde sind die Ailas-Werke (Bremen), Schmidi-Sohne (Ham-
burg) und Balcke (Bochum) seit langem zur liegenden Bauart des Heizrohr-
systems ibergegangen. (S. Fig. 52, 53 und 57).

Fig. 57. Liegender einstufiger Verdampfer. Bauart ,,Schmidt - Séhne, Hamburg.

Fig. 57 zeigt einen einstufigen Hochdruckverdampfer liegender Bauart
der ¥irma C. 4. Schmidt-Séhne, Hamburg. Er besteht aus einem liegenden
zylindrischen Korper, in welchem sich das zu verdampfende Rohwasser be-
findet. In diesen Zylinder ist das Heizaggregat eingesetzt, welches das Roh-
wasser zum Sieden bringt. Dasselbe besteht aus einem Biindel gerader
Heizrohre, welches durch Abnehmen einiger Kopfschrauben leicht aus dem
Verdampferraum ausgefahren werden kann. Der entwickelte Briiden tritt
in den Dampfdom ein, der so gro8 gehalten ist, daB die zum Kondensator
iberdestillierenden Briiden nur eine ganz geringe Strémungsgeschwindigkeit
erhalten. Hierdurch wird vermieden, dal Rohwasser mit den Briiden in
den Kondensator heriibergerissen wird, wodurch das sich bildende Destillat
sehr erheblich verunreinigt werden konnte. Eine raumlich reichliche Aus-
bildung des Dampfdomes und der Einsatz eines sorgfialtig durchkonstru-
ierten Wasserabscheiders zur Verhiitung des MitreiBens von Rohwasser-
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tropfen sind fir einen einwandfrei arbeitenden Verdampfer absolutes
Erfordernis.
Fig. 58 zeigt einen stehenden Verdampfer mit liegendem Spiralrohrheiz-
system und Fig. 59 eine mit solchen im Schiffbau iiblichen Verdampfern aus-
geriistete Anlage in
dem Kraftwerk Ham-
burg-Neuhof. Die
Fig. 60 zeigt den
Lageplan dieser aus
drei zweistufigen Ver-
dampfern bestehen-
den  Gesamtanlage
mit einer Leistung
von 20000 kg/h De-
stillat. Das Heizsy-
stem ist durch Offnen
des vorderen Deckels
leicht herausfahrbar.
Es kann auch jede
einzelne Schlange fiir
sich zwecks Reini-
gung oder Wiederin-
standsetzungsarbei-
ten ausgebaut wer-
den. Der obere Teil
des stehenden Ver-
dampfers bildet
wieder den Briiden-
raum?.
Fig. 61  veran-
schaulicht die Wir-
kungsweise einer
zweistufigen  Atlas-
Verdampferanlage?.
Die schematisch dar-
Fig. 58. Stehender Hochdruckverdampfer mit liegender gestellte Anlage ar-
Spiralrohrheizfliche. beitet in der Weise,
dall das Rohwasser
vor dem Eintritt in den Verdampfer f; durch einen Mischvorwérmer b und
ein Filter e hindurchgeht. In dem Mischvorwidrmer wird es durch den
Briidendampf des Verdampfers bei wiederholtem Umlauf bis zur Entgasungs-
temperatur vorgewirmt, wobei Sauerstoff und Kohlensdure ausgeschieden

1 Niheres s. Abschnitt IV, Die Speisewasseraufbereitung im Schiffbau.
2 Siehe auch ,,Die thermische Speisewasseraufbereitung* von Blaum (Bremen). Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 1927, Nr. 9, S. 285ff.
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und die durch Kohlensiure gebundenen Carbonate zum Teil ausgefillt
werden. In dem nachgeschalteten Filter werden die ausgefillten Stoffe
zuriickgehalten. Das Wasser tritt bereits mit stark verminderter Hirte in
den zweistufigen Verdampfer ein; hier wird es bei moglichst niedriger
Spannung verdampft. Die Briiden werden dem Mischvorwarmer und gleich-
zeitigen Entgaser k, durch den das ganze Kondensat flieBt, zugefiihrt und
erwirmen das Kondensat. Damit die Entgasung moglichst hoch getrieben
wird, wird im Entliifter ein der Mischtemperatur entsprechender Unterdruck

Fig. 59. Verdampferanlage Bauart ,,Schmidt-Séhnet’, Hamburg, fiir das Kraftwerk Ham-
burg-Neuhof (s. a. Fig. 58 und 60).

dutch Wasserstrahl-Luftpumpen hergestellt!. Vom Mischvorwirmer & muf}
das Speisewasser unmittelbar den Kesselspeisepumpen zuflieBen und darf
nicht wieder Gelegenheit haben, mit dem atmosphirischen Sauerstoff in
Beriihrung zu kommen. Der vor den Mischvorwirmer geschaltete Speise-
wasserbehilter % soll Ungleichheiten im Wasserverbrauch ausgleichen. Die
Warmemenge, welche das Kondensat im Mischvorwirmer aufnehmen kann,
hangt von dem Verhiltnis der Menge des Zusatzwassers ab. Je geringer
diese ist und je hoher die Temperatur gewihlt werden kann, mit der
das Speisewasser dem Kessel zuflieBt, um so giinstiger wird die Anlage in
wirmewirtschaftlicher Hinsicht. Die Menge des Briidendampfes hingt davon

1 Siehe auch Abb. 79 und 80, S. 93 u. f.
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ab, ob ein- oder mehrstufig verdampft wird. Hiernach richten sich natur-
gemifl auch die Beschaffungskosten.

Fig. 62 zeigt das Schaltbild einer dreistufigen Atlas-Verdampferanlage fiir
eine Destillatleistung von 7000 kg/h; dazu werden stiindlich 135000 kg Kon-
densat vor Eintritt in die Kesselanlage entgast.

Fig. 61. Darstellung der Wirkungsweise einer zweistufigen Atlas-Verdampferanlage.

Nach dem Verfahren der Atlas-Werke wird der der letzten
Stufe nachgeschaltete Briidenkondensator im allgemeinen als
Mischvorwéarmer ausgebildet, in dem gleichzeitig das gesamte
Speisewasser entgast wird.

In Industriekraftwerken (Textil, Papier, Leder u.a.) besteht haufig die
Moglichkeit, den Briiden zur Erwidrmung von Fabrikationswarmwasser zu
verwerten. Da gerade in Industriebetrieben der Zusatzwasser-
bedarf durch KondensatabfluB oft sehr hoch ist, so ist durch die
Abfithrung der Kondensationswirme des niederzuschlagenden
Briidendampfes an Gebrauchswasser fiir den Betrieb die Mog-
lichkeit gegeben, 5—10 Proz. iiberschreitende Zusatzwasser-
mengen wirtschaftlich und mit geringen Anschaffungskosten zu
erzeugen.

Die Schaltung einer beispielsweisen Anlage zeigt Fig. 63. — Es
fallen hier rund 22t verhiltnismidfBig warmes Fabrikkondensat aus den
Heiz- und Kochanlagen und rund 48 t/h Turbinenkondensat an, die durch
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36 t/h Zusatzdestillat aufzufiillen sind. Die Zusatzwassererzeugung betrigt
also 45 Proz. vom anfallenden Kondensat. Trotzdem ist es moglich, diese
grofle Zusatzwassermenge in einer zweistufigen und daher verhiltnismiBig
billigen Verdampferanlage aufzubereiten, da auBer dem Speisewasser auch
etwa 120 t/h Rohwasser fiir Fabrikationszwecke von 13 auf 60° C erwarmt
werden sollen.

Fig. 62. Das Schaltbild einer dreistufigen A¢las-Verdampferanlage fiir eine Destillat-
leistung von 7000 kg/h und Entgasung einer Kondensatmenge von 135000 kg/h.

Die Anlage arbeitet im iibrigen wie folgt:

Das Fabrikationswasser wie auch das Verdampferspeisewasser werden in
dem Kondensator G, erwarmt, das Verdampferspeisewasser tritt dann in die
Rohwasservorreinigung ein, die aus dem Mischvorwérmer B und dem Filter C
besteht. Aus diesem wird das aufbereitete Rohwasser in die hintereinander-
geschalteten Verdampferstufen gespeist; aus der letzten Stufe wird zur Be-
grenzung der Salzanreicherung eine bestimmte Rohwassermenge durch einen
Ejektor J als Laugenabflull abgesogen. Die Verdampferanlage wird durch
gesteuerten Turbinenentnahmedampf beheizt. Die in der Anlage erzeugten
Briiden werden zum Teil in einem Mischvorwérmer G, niedergeschlagen, dem
auch das Heizdampfkondensat zugefiithrt wird, und der gleichzeitig als Ent-
gaser fiir das gesamte Speisewasser dient. Aus dem Mischvorwirmer lauft
das Speisewasser durch einen Warmwasserbehélter einer Vorwiarmepumpe Z
zu, die es nach weiterer Erwirmung in einen Oberflichenvorwérmer M in
den der Kesselspeisepumpe vorgeschalteten Druckspeicher fordert.
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Durch eine Thermosteuerung wird erreicht, da3 die im Mischvorwirmer
@; nicht niederzuschlagenden Verdampferbriiden dem Kondensator G, zu-
gefiihrt werden, welcher — wie bereits oben erwihnt — zur Erwirmung des
Verdampferspeisewassers und des Fabrikationswarmwassers dient.

Trotz des hohen Zusatzwasserbedarfs arbeitet die Anlage, wie aus dem
WirmefluBbild (Fig. 64) hervorgeht, thermisch geschlossen, d.h. es treten
Wirmeverluste nicht auf, wenn man von dem Laugenverlust und dem natur-
gemifBl auch bei einfacher Vorwirmung ohne Destillation unvermeidlichen
Leitungs- und Strahlungsverlust absieht.

Fig. 63. Atlas-Verdampferanlage zur Erzeugung grofSer Kondensatmengen (s. a. Fig. 62).

Fig. 65 und 66 zeigen als Beispiel einer gekuppelten Verdampfer- und
Speisewasser-Vorwirmeranlage fir ein Industriekraftwerk, eine Ausfithrung
der Firma Zimmermann & Co., Ludwigshafen, fiir Mont Cenis, Sodingen. Die
Destillatleistung der Verdampferanlage betriigt 3000 kg/h.

Einen Uberblick iiber die ganze Schaltung der Vorwarmer- und Verdampfer-
anlage und die Einfiigung in den Warmekreislauf gibt das Schaltschema
Fig. 65.

Es bedeuten:

A Verdampfer erste Stufe,

B Verdampfer zweite Stufe,

C Selbsttatiger Rohwasser-Schwimmer-Regler,
D Rohwasser-Entliifter.

E Rohwasser-Vorwarmer,

F Laugepumpe,

G Briidenkondensator,

H Kondensatkiihler,
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Fig. 64. WirmefluBbild zur Atlas-Anlage Fig. 63.

Rohrleitungen:

Rohwasserzufuhrung,

Heizdampfleitung fir Verdampfer,

Briiden-Hilfsleitung zum Turbinenkondensator,
Briidenleitung zum Briidenkondensator,
Entnahme-Heizdampfleitung zum Niederdruckvorwarmer,
Entnahme-Heizdampfleitung zum Mitteldruckvorwirmer,
Entnahme-Heizdampfleitung zum Hochdruckvorwérmer,
Briidenkondensat-Riickleitung zum Turbinenkondensator,
Luftabsaugung des Briidenkondensators,

10 Luftabsaugung des Niederdruckvorwarmers,

11 LaugenabfluBleitung,

12 Sicherheitsleitung.

D 0o 2™ G AW N

Fig. 66 zeigt den konstruktiven Aufbau dieser Vorwirmer- und Ver-
dampferanlage.
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Die Hauptapparate der Verdampferanlage sind die beiden Verdampfer
(4 und B) und der Briidenkondensator (). Im normalen Betrieb erhilt der
Verdampfer als Heizdampf in erster Linie den Abdampf der Hilfsturbine
zum Antrieb der Kondensationspumpen und zusdtzlich hierzu Entnahme-

Fig. 65. Schema fiir eine Verdampfer- und Vorwirmeranlage fiir Mont Cenis, Sodingen.
Bauart ,,Zimmermann & Co.“, Ludwigshafen.

dampf aus der Anzapfstelle in der Mitte des Mitteldruckzylinders einer
dreizylindrigen BBC-Hauptturbine. Die Verdampferanlage arbeitet zweistufig.
Die Leitungsfithrung ist jedoch so gestaltet, dal beide Verdampfer auch
parallel arbeiten konnen. Die Heizdampf- wie die Briidendampfseite er-
halten in diesem Falle den gleichen Druck. Gegebenenfalls kénnen bei plétz-
lichem Bedarf von abnormal grofien Zusatzspeisewassermengen die erzeugten
Briiden gemeinsam iiber eine besondere Hilfsleitung (3) dem Hauptkondensator
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hafen a. Rh., fiir eine Destillatleistung von 3000 kg/h.

Fig. 66. Verdampfer- und Vorwédrmeranlage, Mont Cenis, Sodingen. Bauart ,,Zimmermann & Co.*, Ludwigs-

der Turbinenanlage zugefiihrt werden. Diese Schaltung darf jedoch nur
im Notfalle angewendet werden, weil hierbei die Verdampfungswirme des
Briidens in das Kiihlwasser des Turbinenkondensators tibergefithrt wird,
wihrend bei normalem Betrieb diese Wirme dem Speisewasserkreislauf
wieder zugefithrt wird.
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Das Heizdampfkondensat der Verdampfer dient zum Vorwéirmen des Roh-
wassers. Es ist von Wichtigkeit, eine Vorwirmung des Rohwassers vorzu-
nehmen, da sich bei der Erwarmung eine gute Entliiftung ermdéglichen 148t
und gleichzeitig die Leistung der Verdampfer in giinstigem Sinne beeinfluf3t
wird. Im Rohwasservorwérmer () wird das heile, aus dem Heizrohrbiindel
des Verdampfers (B) stammende Kondensat abgekiihlt und hierdurch das Roh-
wasser erwarmt. Infolge des Druckunterschiedes, der normal zwischen Heiz-
dampfseite und Briidenseite des Verdampfers herrscht, flieBt das gekiihlte
Kondensat dem Briidenkondensator zu. Bei zweistufiger Schaltung der Ver-
dampfer wird das Heizdampfkondensat des ersten Verdampfers (4) in den
Niederdruckvorwirmer eingeleitet. Da der Druck im Niederdruckvorwirmer
geringer ist als der Heizdampfdruck des ersten Verdampfers, der dem Ent-
nahmedruck Mitte Mitteldruckzylinder entspricht, so flieft das Heizdampf-
kondensat infolge des Druckunterschiedes dem Niederdruckvorwérmer zu.
Der Rohwasservorwirmer ist so gebaut, daBl das kalte Wasser in geradem
FluB durch die Rohre stromt, wihrend das heile Kondensat mittels besonders
eingebauter Scheidewande in mehrfacher Querablenkung um die Rohre ge-
fiuhrt wird. Das vorgewarmte Rohwasser tritt mit geringer Geschwindigkeit
in senkrechtem Strom nach oben in den Entliifter ein und wird mittels eines
Fiithrungsbleches, das konzentrisch mit dem #ufleren Mantel angeordnet ist,
an der oberen Deckelseite umgelenkt. Die sich abscheidenden Luftblasen
sammeln sich am Deckel an; die Luft wird mittels eines Schwimmerventils
selbsttatig ausgestofen.

Vom Entlifter wird das Rohwasser den selbsttatig arbeitenden Rohwasser-
Schwimmerreglern der Verdampfer zugefiihrt, um den Wasserstand in den
Verdampfern stets auf der einmal eingestellten Hohe zu halten.

Fig. 67 zeigt als Beispiel einer Verdampferanlage mit einer chemischen
Vorreinigung fiir ein Kraftwerk die von den Atlas- Werken, Bremen, gelieferte
Verdampfer-, Vorwarmer- und Entgasungsanlage fiir Kraftwerk Elbing der
Ostpreuflen A.-G., Konigsberg. Die Schaltung ist gemeinsam mit den S.S.W.
entworfen. Die Arbeitsweise ist an Hand der Figur folgende:

Das Verdampferspeisewasser wird zuniichst in einer chemischen Reinigung
entkarbonisiert und dann in den Verdampfer A4 gespeist, welcher mit
dem Gegendruckdampf der Hausturbine beheizt wird. Seine Briiden werden
in einem Mischvorwdrmer und Entgaser ¢/; niedergeschlagen. Es ist ein
Hilfskondensator G, vorgesehen, der durch Rohwasser gekiihlt wird und welcher
es in Notfillen ermoglichen soll, Destillat iiber die Aufnahmefihigkeit des
Mischvorwarmers hinaus zu erzeugen bzw. bei Abschaltung des Verdampfers
den Hausturbinen-Gegendruckdampf niederzuschlagen. Das Turbinen- und
Heizdampfkondensat werden in den Kondensatbehéltern S, gesammelt und
iiber den Regler F; durch das Vakuum in den Mischvorwirmer gesaugt.
Fir den Notfall ist ein Regler F, vorgesehen, durch den Kondensat in
den Unterteil des Entgasers eintritt, damit die Kesselspeisepumpe Z nicht
abreien kann. Ein Uberfluten des Mischvorwarmers &; wird durch einen
barometrischen Uberlauf verhindert, welcher in den Riickspeisebehilter S,
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eintaucht, aus dem nach Bedarf durch eine Pumpe H, Kondensat in die
Behialter 8, zuriickgefordert wird.

In der Kesselspeisedruckleitung sind 2 weitere Oberflaichenvorwiarmer M,
und M, eingeschaltet, durch die das Speisewasser vor Eintritt in die Kessel
auf eine Endtemperatur von 165°C durch Hilfsturbinen-Entnahmedampf

Fig. 67. Schaltung der Atlas-Verdampfer-Vorwirmer- und Entgasungsanlage fiir das
Kraftwerk Elbing (s. a. Fig. 68).

gebracht wird. Die Hausturbine ist, wie bei Grofkraftwerken jetzt vielfach
iiblich, iiberhaupt nicht angezapft.

Die Verdampferanlage erzeugt 3,2 t/h. Nettodestillat und wird durch Gegen-
druckdampf von 3ata beheizt. Der WarmefluB der Anlage geht aus Fig. 68 hervor.

Tig. 69 zeigt eine Dreikdrper-Verdampferanlage der Firma Bolcke, Bochum,
fiir ein westfilisches Bergwerk. Mit 8000 kg/h Abdampf, aus Férdermaschinen
von nur 1,03 ata Betriebsdruck, leistet diese Anlage taglich 430 cbm Netto-
destillat. Es sind zwei iibereinanderliegende Briidenkondensatoren vorgesehen.
Der Raumbedarf betrigt 10 m Linge, 4,5 m Breite und 4,0 m Hohe.
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Fig. 68. WarmefluBbild zu Anlage Fig. 67.

Die abgebildeten
Verdampfer arbeiten
zum Teil mit Impfan-

lagenalsVorreinigung.

DieImpfung des Roh-
wassers! hat sich bei
groBer Carbonathirte
sehrbewihrt. Die Car-
bonate werden durch
dosierten Zusatz einer
10pr.Salzsdureldsung
z. T. in leichtlosliche
Chlorideiibergefiihrt®
1 Naheres itber das
Impfverfahren s. Balcke,
,»Die Kondensatwirt-
schaft* Abschnitt 3. Ver-

lag R. Oldenbourg, Miin-
chen-Berlin 1927.

Fig. 69. Dreikorper-Verdampferanlage fiir 430 chm téagliche
Nettodestillatleistung.

2 Die Carbonate sind nur léslich im Wasser bei Gegenwart von freier CO,; wird
deren Menge, z. B. durch Erwarmung des Wassers, vermindert, so fallen die doppelt-
kohlensauren Salze in entsprechendem Grade aus. Durch die Impfung wird dem Wasser
80 viel freie Kohlensiure zugefithrt, daB die Carbonate auch beim Erwarmen nicht aus-
fallen. Es wird also in dem Wasser eine gewisse Menge freier Kohlensiure entwickelt,
und zwar so viel, wie zum Léslichhalten der Carbonate bei der zu erwartenden Erwarmung
erforderlich ist. Die dem Wasser zugesetzte Impfséure verwandelt einen Teil der in Losung
befindlichen Carbonate in Chloride, indem sie die Kohlensiure daraus verdringt.

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 6
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Darstellung der Wasserenthértung nach dem
Destillierverfahren.

Eine zu weit gehende Konzentra-
tion der Chloride mufl durch einen
entsprechenden Laugenabflull ver-
mieden werden. Der Zweck, die
Heizflachen moglichst lange von
Inkrustationen freizuhalten, ist
jedenfalls auf diesem Wege bei ent-
sprechender Rohwasserbeschaffen-
heit erreichbar.

Zum besseren Vergleich ist in
Fig.70 auch das Destillierverfahren
als Sankey-Diagramm aufgezeich-
net. Als Rohwasser ist wieder das
der'Zahlentafel 1 (S. 39) zugrunde
gelegt. Aus dem Diagramm ist zu
ersehen, dal simtliche freie Gase

des Rohwassers sowie die
halbgebundene Kohlen-
saure der Bicarbonate als
Gase nach oben entweichen.
Die Salze werden, da das
Destillierverfahren ein rein
thermisches Verfahren ist,
im Verdampfer zum Teil
als Stein an den Heizrohren
abgelagert, wahrend der
Rest und die Chloride mit
der Lauge abgelassen wer-
den. Nach links verlduft
dannim Diagramm das salz-
und gasfreie Destillat. Der
Wasser- und Wirmeverlauf
beim Destillierverfahren ist
ebenfalls in Fig. 70 darge-

Darstellung des Salzgehaltes, Gasgehaltes und der stellt.
Warmevertuste bei dem Destillierverfahren. Kessel- Der Szamatolski-Hoch-

leistung: 10000 kg Dampf je Stunde. Speisewasser:
5 Proz. Zusatzwasser und 95 Proz. Kondensat.

Fig. 70. Darstellung des Enthartungsvor-
ganges in einer Destillieranlage und der

druck - Verdampfer sucht
die Rauchgasabwirme der
Kesselanlage fiir Destilla-

zugehorige Wasser-, Salz- und Warme- tionszwecke nutzbar zu

verlauf im Kesselbetriebe.

machen. Genau wie beim
Bleicken-Vakuumverdamp-

fer tritt das Wasser gegeniiber dem im Verdampfer herrschenden Druck
tiberhitzt ein, wird aber dann durch einen Diisenstock fein zerstiubt.
Durch die Zerstiubung soll eine feine Zernebelung erzielt werden (und
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zwar ahnlich wie bei dem in Abschnitt IT; zu beschreibenden, unter Vakuum
arbeitenden, kalten Entgasungsverfahren der Firma Balcke) zum Zwecke der
vollkommenen Entgasung. Bei der Einstdaubung von Wasser durch eine ge-
eignete Diise in einen Raum, welcher unter Vakuum steht, miissen die ein-
zelnen Tropfchen des zerstdubten Wasserstrahles bei Eintritt in das Vakuum
zerplatzen, weil der Tropfen in seinem Kern eine hohere Spannung besitzt,
wie dem umgebenden Drucke entspricht. Wird der Wasserstrahl in einen
Raum gestaubt, welcher nicht unter Vakuum, sondern im Gegenteil unter
Uberdruck steht, so tritt zwar die vorgeschilderte Erscheinung infolge des
Druckunterschiedes vor und hinter der Diise gleichfalls auf, aber bei weitem
nicht mit der Heftigkeit, wie bei der Einstdubung in einen Vakuumraum.
Man wird also bei allen unter Uberdruck stehenden Verdampfern den Vor-
gang des Zerplatzens dadurch gewaltsam steigern miissen, dafl man die Tropfen
in moglichst feiner Form mit moglichst hoher Geschwindigkeit aufeinander-
prallen 1a8t, damit sie beim gegenseitigen Aufprall infolge der frei werdenden
kinetischen Energie vo6llig zerplatzen. Je feiner die Tropfen sind, um so héher
ist der thermische Wirkungsgrad des nebenherlaufenden Verdampfungs-
prozesses, weil eine schnelle Wirmeabgabe nur an der Oberfliche eines
Tropfens moglich ist. Die Wairmeleitfahigkeit nimmt von der Oberfliche
eines Tropfens zum Kern bekanntlich duflerst stark ab.

Der Arbeitsvorgang beim Szamatolski-Verfahren ist im iibrigen an Hand
der Fig. 71 der folgende:

Dem Economiser I wird aus dem Fufle des Verdampfers & durch die
Leitung 2 mit Hilfe der Pumpe 3 Wasser von 130° C zugefiihrt und auf 162
bis 163° C erwirmt.

Durch die Fortsetzung der Leitung 2 kommt das heifle Wasser in den Ent-
kalker und Entliifter £, obgleich es selbst einer Entkalkung nicht mehr bedarf.
Dem Entkalker wird aber durch die Leitung § mit eingeschalteter Pumpe auch
das notwendige unreine Zusatzwasser mit 33 ° C zugefiihrt, nachdem es in dem
Vorwirmer 6 durch die durch das Rohr 7 abflieBende heile Lauge von etwa
8° C Eintrittstemperatur auf diese mittlere Temperatur erwarmt worden ist.
In dem Entkalker entsteht ein Wassergemisch von 160° C. Das Wasser halt
sich in dem Entkalker lingere Zeit auf, die kohlensauren und schwefelsauren
Hartebildner scheiden sich aus, ebenso der grofite Teil der Luft. Die Steinbildner
schlagen sich an geeigneten Vorrichtungen, wie Bleche, nieder; der Stein wird
von Zeit zu Zeit entfernt, die Luft wird zeitweilig oder stindig abgeblasen.

Das vorgereinigte Wasser tritt durch die Leitung 9 in den Diisenstock 10
des Verdampfers 8. Hier wird es durch eine oder mehrere Diisen mit oder
ohne Prallflache zerstdubt und zum Teil verdampft. Der nicht verdampfte
Teil sammelt sich am Fulle des Verdampfers und tritt von neuem den Kreis-
lauf durch Erhitzer, Entkalker und Verdampfer an.

Der erzeugte Dampf gelangt mit dem im Verdampfer ausgeschiedenen
Rest an atm. Gasen durch Leitung 77 und Wasserabscheider 12 in den Nieder-
schlagapparat 13, wo er zu Destillat niedergeschlagen wird, wobei die Ver-
dampfungswiirme in das den Oberflichen-Niederschlagsapparat als Kiihl-

6*
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mittel durchlaufende Kondensat iibergeht, die Luft zuriickbleibt und ab-
geblasen wird. Eine kleine Pumpe 14 driickt das gewonnene Destillat durch
Leitung 15 in den Kondensatkreislauf, der unter Kesseldruck steht.

Der Hauptvorteil des Szamatolski-Verfahrens liegt auf warmewirtschaft-
lichem Gebiete, weil der Entsteinungs- und Entgasungsproze3 mit sehr ge-
ringem Arbeitsaufwand in einem Nebenprozel unter Ausnutzung eines Teiles
der fiithlbaren Rauchgaswidrme fast kostenlos durchgefiihrt werden kann.
Dies ergibt sich aus folgendem Rechnungsbeispiel: Ein bestehender Econo-
miser moge das gesamte Speisewasser einer Dampfturbinenanlage unter
Kesseldruck um 60° C vorwidrmen. Der Dampfverbrauch der zugehérigen
1000-kW-Kondensationsturbine mége 6 kg/kWh, also bei Vollbetrieb

Fig. 71. Schematische Darstellung des Hochdruck-Destillationsverfahrens nach
Szamatolsks.

6000 kg/h betragen. Ohne Beriicksichtigung der Verluste werden alsdann
6 cbm Wasser stiindlich um 60° C erwarmt, wozu 360000 kcal/h den Rauch-
gasen entzogen werden. Man kann nun diesen Erwidrmungsprozell in zwei
voneinander unabhingige Prozesse teilen, bei dem in jedem Prozel 6 cbm
um 30°C erwirmt werden. Der Economiser mufi in diesem Falle geteilt
werden, wenigstens soweit der Wasserumlauf in Frage kommt. Der erste
Teil muBl unter 8 ata Druck arbeiten, der zweite unter Kesseldruck oder
unter dem Druck, unter dem er bisher stand. Im ersten Teil werden stiindlich
6 cbm Umlaufwasser von 130° C Anfangstemperatur auf 162 bis 163° C er-
wiarmt. Dieses Wasser macht den Kreislauf durch die vorbeschriebene Ver-
dampferanlage und gibt 30°C von seiner Temperatur durch Vermittlung
des erzeugten Dampfes an das Kondensat bzw. Speisewasser des Kessels
ab. Das Speisewasser geht dann weiter durch den zweiten Teil des Econo-
misers, nimmt den Rest der Wirme auf und gelangt mit derselben Tem-
peratur in die Kessel wie frither. Nebenbei aber ist eine Destillatmenge ge-
wonnen, welche als Zusatzwassermenge vollkommen geniigt. Das Umlauf-
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wasser ist imstande, 180000 kcal zur Dampf- bzw. Destillatbildung herzugeben,
gleich theoretisch 300, praktisch mindestens 240 kg Destillat stiindlich, gleich
4 Proz. der Speisewassermenge. Entspricht dieser Prozentsatz nicht der ge-
wiinschten Destillatmenge, so 148t sich ohne weiteres eine Vergréfierung oder
Verkleinerung durch eine Veréinderung der Wirmeentziehung im ersten Teil
des Economisers, durch Verinderung der Umlaufwassermenge oder durch
Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Erhitzer und Verdampfer
erzielen.

Der Arbeitsaufwand der Verdampferanlage ist sehr gering. Bei gutem
Wirmeschutz der Anlage kann die Warmeausstrahlung so vermindert werden,
daB3 dieser Verlust auler acht gelassen werden kann. Die drei kleinen Pumpen
verbrauchen bei der beispielsweisen Anlage 5 bis 6 PS. Die Warme, die durch
den Laugenabflufl verloren geht, ist bei 60 kg/h LaugenabfluBl nicht hoéher
als 1980 keal/h.

Die Firma Balcke, Bochum, gibt an, dafl das in einer richtig konstruierten
Verdampferanlage erzeugte Destillat nur noch etwa 2 bis 3 mg Chlor und
hochstens 8 bis 12 mg Trockenriickstand im Liter bei einer Héarte von etwa
1/,° deutsch aufweisen darf, wobei in diesem Trockenriickstand weder Kiesel-
sdure, noch organische Stoffe festgestellt werden diirfen. Verfasser hat aber
bei schlecht gewarteten Anlagen auch Trockenriickstande von 20 bis 30, ja
von 70 mg/1 und auch kieselsaure Salze im Destillat feststellen miissen, so daf3
die Balckeschen Angaben zum mindesten gut gewartete Anlagen zur Voraus-
setzung haben.

5. Die Entgasungsverfahren.

Uber die zerstorende Wirkung gashaltigen Speisewassers auf die Wan-
dungen der Kessel, Vorwérmer, Rohrleitungen und Armaturen war in der
Einleitung auf S. 9 u. f. ausfiihrlich eingegangen worden, und zwar wirken
sowohl der Sauerstoff als auch freie Kohlensdure einzeln und in noch ver-
scharftem MaBe bei gleichzeitigem Vorhandensein auf die Metalle ein.

Die Anfressungen von Metallen werden in allererster Linie durch schwache
elektrische Strome bei Gegenwart von Sauerstoff (Luft) im Wasser hervor-
gerufen. Zwischen den einzelnen Materialteilchen bis herab zu den Gefiige-
kornern bestehen elektrische Spannungsdifferenzen, die in Gegenwart eines
Elektrolyten (Wasser) schwache elektrische Stréome erzeugen und somit eine
Losung des Hisens an einzelnen Stellen- bewirken.

Man hat in der Erkenntnis dieser Zusammenhénge versucht, in den gegen
Anfressungen zu sichernden Kesselteilen u. dgl. Sekundarstréme kiinstlich
zu erzeugen, indem man durch diese Teile einen dem Priméirstrom entgegen-
gerichteten Strom leitet, z. B. beim Cumberland-Verfahren. Wenn solche
Verfahren in den meisten Fillen kein befriedigendes Ergebnis hatten, so ist
die Ursache darin zu suchen, dafl es praktisch unméglich ist, den Schutz-
strom in ausreichender Stiarke auf alle zu schiitzenden Teile gleichméfig zu
verteilen. Wo dies, wie beispielsweise bei einem einzelnen Rohr erreichbar
war, blieben selbst bei stark kohlenséurehaltigem Wasser Anfressungen aus
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oder kamen zum Stillstand. Fiir Kessel mit sehr verzweigten Konstruktions-
teilen kommt daher das elektrische Schutzverfahren praktisch nicht in Frage.

Man hat versucht, die Luft mechanisch aus dem Wasser durch erzwungene
scharfe Richtungswechsel auszutreiben. Einen solchen Entliifter, Bauart
Seiffert, zeigt z. B. Fig. 72,

Der Apparat besteht aus dem eigentlichen Luftabscheider und dem selbst-
tatigen Luftableiter. Der erstere wird in die Speiseleitung selbst eingebaut.

Zwischen Abscheider und Ableiter ist ein Wasser-
schieber eingeschaltet, damit gegebenenfalls bei In-
standsetzungsarbeiten an dem Luftableiter die Speise-
leitung in Betrieb gehalten werden kann.

Der Luftabscheider erhalt nach der Wasserein-
trittsseite zu eine Scheidewand, deren Oberkanten-
lange so bemessen ist, dafl das Wasser nur in Zenti-
meterhohe dariiber hinwegtreten kann. Durch die
geringe Stiarke der iiberlaufenden Wasserschicht soll
die enthaltene Luft leicht frei werden und sich in
dem oberen Teile verdichten. Das grofie Volumen
des Abscheiders soll durch eine Verlangsamung des
Wasserstromes die Luftausscheidung unterstiitzen.
KEin Eintauchrohr reicht mit der hochsten Stelle seiner
schrigen Offnung annéhernd bis zur Hohe derScheide-
wand am Eintritt, so dal die verdichtete Luft den
Wasserspiegel regelt. Dieim Oberteil des Abscheiders
iiberschiissige Luft entweicht durch das Eintauchrohr
nach dem Innern eines offenen Schwimmers, der nach
Aufnahme einer bestimmten Luftmenge durch das

) . ihn umgebende Wasser gehoben wird und seinerseits
Fig. 72};] ﬂ%igamsc}wr das LuftauslaBventil 6ffnet. Eine im Oberteil des
Bauart ,, gei?/‘ert‘; -Berlin. Schwimmers angebrachte Tasse verhindert, nach Ab-

blasen der Luft, das plotzliche Nachstrémen groferer
Wassermengen.

Der Entliifter soll zweckmiBig moglichst nahe an der Pumpe, an einer
aufsteigenden Stelle der Leitung eingebaut werden.

Fig. 73 zeigt den zu dieser Gruppe von Entliiftungsapparaten gehdrenden
Aerex-Entliifter der Atlas- Werke, Bremen, welcher auf Schiffen vielfach Verwen-
dung findet. Das Speisewasser tritt mit geringer Geschwindigkeit in einen Wind-
kessel aus, verteilt sich iiber die Rieselflichen und scheidet hierbei die mitge-
fiihrte Luft sehr gut aus, besonders, wenn es vorher stark vorgewarmt ist.

Die im Windkessel sich ansammelnde Luft driickt den Wasserspiegel
solange nach unten, bis der Schwimmer durch einen Kniehebel das Luft-
auslaB-Ventil offnet. Die Einrichtung ist so getroffen, dafl dies erst ein-
tritt, wenn der Wasserspiegel etwa 100 mm unter dem Ventil liegt, so daf3
die auf der Oberfliche schwimmenden Verunreinigungen das Ventil nicht
verschmutzen und seine Tétigkeit nicht behindern kénnen.
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Bei Kolbenmaschinenbetrieb wird ein Schlammablahahn nebst einem
Schlammtrichter eingebaut, so daB das im Entliifter sich ansammelnde Ol
abgelassen werden kann.

Man hat ferner versucht, den Luftsauerstoff des Wassers durch Erwirmen

desselben in offenen Gefaflen zu entfernen, da mit zunehmender Temperatur
die Loslichkeit des Sauerstoffes im Wasser sinkt. Die Wirkung war aber
unzureichend, denn um eine Entfernung des Sauerstoffes auf 1 bis 2 mg im
Liter zu erreichen, muBlte die Erwarmung bis
auf mindestens 85 bis 95° C getrieben werden.
Eine solche teilweise Entfernung des Sauer-
stoffgehaltes ist wohl imstande, die Anfres-
sungen zu vermindern, aber nicht vollkommen
fernzuhalten.

Andere Verfahren suchen den geldsten
Sauerstoff durch Einschaltung von Behiltern
mit Hisenspanen oder Stahlwolle, die den
Sauerstoff binden sollen, aus dem Wasser zu
entfernen; man sucht also gewissermafen die
Werkstoffzerstorungen auf eine vorbestimmte
Stelle zu verlegen, an der das zerstorte Ma-
terial leichter und billiger auswechselbar ist.

Auch dieses Verfahren hat in der Praxis keinen

dauernd befriedigenden Erfolg ergeben, weil

die Eisenspine sich in verhaltnismaBig kurzer

Zeit mit Rost iiberziehen, zusammenbacken

und dadurch unwirksam werden. Selbst bei

haufiger Reinigung des Materials, unter

Aufwendung grofler Wassermengen, ist eine

Auswechselung schon nach kurzer Zeit

nicht zu vermeiden. In der Zeit zwischen

zwei Auswechselungen sinkt aber der Wir-  Fig, 73. Selbsttatiger Speisewasser-
kungsgrad dauernd, so da8 im Durchschnitt Entlufter ,,Aerex” der Atlas-
ein nicht ausreichend sauerstofffreies Was- Werke, Bremen.

ser gespeist wird. Dieser Umstand hat

naturgemifl immer noch Anfressungen der Kesselbaustoffe zur Folge.

Endlich versuchte man die Entliiftung des Speisewassers durch teilweise
Erwarmung im Vakuum durchzufithren. Auch dieses Verfahren befriedigte
nicht, weil es, wie die vorerwihnte Erwirmung in offenen Gefiflen, fiir die
Entgasung die nachfolgenden grundlegenden physikalischen und betriebs-
technischen Vorbedingungen nicht beriicksichtigte.

Eine vollige Entgasung des Speisewassers ist niwmlich nur dann zu er-
reichen, wenn das zu entgasende Wasser auf Siedezustand gebracht wird,
weil es in diesem Zustand gegeniiber Gasen keinerlei Losungsvermogen be-
sitzt, oder wenn die zu entgasende Wassermenge in Tropfen zerlegt und
diese beim Eintritt in einen luftleeren Raum infolge des inneren Uberdruckes
zerschellt werden. Der Siedezustand muf} bei allen im Betriebe auftretenden
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Schwankungen — in bezug auf Menge und Temperatur des zu entgasenden
Wassers, auf den Gehalt desselben an gelosten Gasen und beziiglich des Zu-
standes des Heizdampfes — aufrechterhalten werden.

Bei der Entgasung des Wassers bei Unterdruck ist der Entgasungsvorgang
dem des im Siedezustande bewirkten dhnlich. Das zu entgasende Wasser wird
in fein zerstdubtem Zustande in hohes Vakuum eingefithrt. Durch die wesentlich
héhere Spannung im Innern der Wassertropfen gegeniiber dem im Entgaser
herrschenden Unterdruck zerplatzen die Tropfen. Die Gasabscheidung ist um so
kriftiger, je kleiner der Tropfen und je hoher der Spannungsunterschied zwischen
AuBlenhaut und Tropfenkern ist, jedoch mu8 betont werden, dafl dieses Ver-
fahren nur fiir leicht zu entgasende Wasser in Betracht kommt.

Steht das Wasser mit der Luft in Verbindung, also unter einem Luft-
druck von 760 mm Quecksilberséule, entsprechend einem Sauerstoffpartial-
druck von 159 mm Quecksilbersiule (= 0,209 atm), so losen sich nach
Winkler die in der Zahlentafel 2 angegebenen Sauerstoffmengen.

Zahlentafel 2.

Temperatur nggrlgggﬁ Temperatur ng:rmstrgff
¢ je cbm Wasser ¢ je cbm Wasser

10 11,25 45 6,0

15 10,06 50 5,58
20 9,09 60 4,76
25 8,26 70 3,88
30 7,52 80 2,90
35 6,93 90 1,65
40 | 6,47 100 —

Wird das Wasser unter Vakuum gestellt, so vermindert sich naturgemi
auch der Partialdruck des Sauerstoffes und damit dessen Loslichkeit.

Zahlentafel 3 zeigt beispielsweise dieSauerstoffmengen, die beieinem Vakuum
von 5 m Wasserséule (entsprechend einemSauerstoffpartialdruck von0,1045atm)
noch im Wasser bei den verschiedenen Temperaturen enthalten sind.

Zahlentafel 3.

|
Temperatur s ﬁ(?rrgtrgff Temgeéatur S:ﬁll.;'l;]i:?ff
je chm Wasser je cbm Wasser

10 5 5,6 45 2,98
15 5,02 50 2,78
20 f 4,52 60 2,37
25 ! 4,12 70 1,93
30 | 3,75 80 1,45
35 | 3,46 90 —

90 | 32 100 —

Zahlentafel 4 zeigt endlich die Sauerstoffmengen, welche bei einem Vakuum
von 9 m Wassersiule (entsprechend einem Sauerstoffpartialdruck von
0,0209 atm) und bei Temperaturen von 10 bis 40 ° C noch im Wasser verbleiben.
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Zahlentafel 4.

Temperatur : Sg{::;’;‘ff Tempoeéatur s:ﬁ;:;gg:ff
‘ je cbm Wasser je cbm Wasser
10 " 1,13 30 | 075
15 | 10 B | 07
20 0,91 40 0,65
25 0,83 — —

Von den beiden vorbeschriebenen Entgasungsverfahren ausgehend, kann
man alle neuzeitigen Entgaser in die beiden Gruppen: kalte und warme
Entgaser aufteilen.

a) Die kalten Entgasungsverfahren.

Fig. 74 und 75 zeigen zwei verschiedene Bauarten von kalten Entgasern
der Firma Balcke, Bochum. Das zu entgasende Wasser tritt aus Diisen in fein
verteiltem Strahl in das Vakuum
ein. Die einzelnen Wassertropfen
zerplatzen infolge des groferen
Teildruckes im Innern der Blis-
chen und entgasen sich auf diese
Weise. Die Gase werden bei der
Ausbildung der Anlage nach
Fig. 75 durch eine Dampfstrahi-
pumpe abgesaugt. In Fig. 74 ist
der Entgaser unmittelbar an einen
Kondensator angeschlossen wor-
den und wird von diesem entliiftet.

Das entgaste Wasser, welches sich Fig. 74. Kalter .Entgaser (fiir kleinere .Lei-
bei beiden Ausfithrungen auf dem stungen) mit unmittelbarem AnschluB an einen

Kondensator. Bauart ,, Balcke*-Bochum.

Boden des Gefifles ansammelt,

wird durch eine Kesselspeisepumpe in die Kesselanlage gedriickt. Bei der
Ausbildung der Anlage nach Fig. 74 und 75 tritt das gashaltige unvergiitete
Rohwasserin einen Filter ein,

welches die im Wasser be-

findlichen Unreinigkeiten zu-

riickhalt und somit eine

Verstopfung der Spritzdiisen

im Entgaser verhindert. Das

aus dem Filter kommende

Wasser tritt alsdann in Ver-

teilungsrohre, welche sieb-

artig durchlocht sind und das Fig. 75. Kalter Entgaser (fiir grofe Leistungen) mit
Zerstauben des Wassers in selbstandiger Luftabsaugung. Bauart,, Balcke-Bochum.
das hohe Vakuum hinein be-

wirken. Das entgaste Wasser wird in Fig. 75 durch eine Vakuumschleuder-
pumpe in einen Warmeaustauscher gedriickt. Hier kann das entgaste Wasser
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durch den Abdampf der zur Aufrechterhaltung der hohen Luftleere benétigten
Dampfstrahlpumpe vorgewdrmt werden. Der Vorwérmer dient also zur
Riickgewinnung der zur Herstellung des Unterdruckes aufgewendeten Frisch-
dampfwirme.

b) Die thermischen Verfahren.

Fig. 76 zeigt eine Entgasungsanlage der Firma Balcke in Bochum, welche
nach dem warmen Verfahren arbeitet. Dieser Entgaser eignet sich besonders
fir schwer zu entgasende Wisser.

Das Rohwasser tritt durch einen Wasserstandsregler in den Entgaser
ein und durchflieft wahrend seines Durchlaufes durch den Kessel verschiedene
Zellen, wobei es zum Richtungswechsel genotigt ist. In der ersten Kammer
befindet sich das Heizelement, in welchem durch Abdampf das zu ent-

gasende Wasser auf

Siedetemperatur  ge-

bracht wird. Die Kam-

mern sind durch einge-

hingte Scheidewdnde

erzeugt worden. Wah-

rend nun das Wasser

an diesen Scheidewén-

den entlang streicht,

Fig. 76. Warmer Entgaser. Bauart ,,Balcke-Bochum. setzen sich die durch

den Richtungswechsel

desselben beim Ubertritt aus einer Kammer in die nichste gebildeten
Gasblasen an die Platten an und wirken hier korrodierend.

Teilweise steigen aber auch die Gasbliaschen bis zur Oberfliche und
werden hier von einer Dampfstrahlpumpe abgesaugt oder durch die Koch-
schwaden selbsttiatig ins Freie abgeleitet. Es werden also die sonst an den
Kessel- und Rohrwandungen auftretenden Gaszerstérungen in einen Vor-
behalter verlegt, in welchem durch einen zweckmiBigen Einbau die sonst
in der Dampfanlage auftretenden (Gaszerfressungen schon hier zwangsweise
herbeigefithrt werden. Das Ubel wird somit an der Wurzel gefaft.

Das Ersaufen des Entgasers wird durch den Wasserstandsregler ver-
hiitet, welcher die Eintrittsmengen des Wassers in den Entgaser in Ab-
hangigkeit von der Wasserstandshohe regelt. Unter dem Heizelement
befindet sich ein Schlammablafl, um die bei der gleichzeitig bewirkten teil-
weisen Enthidrtung des Wassers ausfallenden Carbonate aus dem Entgaser
abzuleiten.

Die in Fig. 77 dargestellte Anlage, welche nach dem an Hand der Fig. 76
beschriebenen Siedeverfahren der Firma Balcke, Bochum, arbeitet, entgast
stiindlich 150 cbm permutiertes Wasser und spaltet gleichzeitig das durch
die Permutierung erzeugte Natriumbicarbonat in Soda und Kohlensiure,
wobei auller den atmospharischen Gasen auch die an NaHCO; gebundene
Kohlenséure aus dem Wasser entfernt wird. Der bendtigte Heizdampf wird
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der beschriebenen Entgasungsanlage als Auspuffdampf von einer Walzenzug-
maschine zugefiihrt.

Mit der einmaligen Entgasung des Zusatzwassers ist es nun nicht getan,
es muf} vielmehr sorgsam dariiber gewacht werden, daB die Gasfreiheit des
im Kondensator gewonnenen Kondensates und des im Destillator bereiteten
Zusatzwassers bis zum Eintritt in den Kessel gewahrt bleibt. Diese Gas-
freiheit kann auf verschiedene Weise erreicht werden: Entweder wird der
Speisewasserbehélter durch geeignete MaBnahmen vor Eintritt atmosphiri-
scher Luft geschiitzt, oder das gesamte umlaufende Speisewasser wird vor
Eintritt in die Kesselanlage in
einem GroBentgaser im Siede-
zustand entgast. Die Vertreter
der letzten Richtung heben be-
sonders hervor, daf die vielfach
verbreitete Ansicht, es geniige
eine Entgasung nur des Zusatz-
wassers, sich in der Praxis als
falsch erwiesen hat, da bekannt-
lich Kondensat infolge seiner
Salzarmut auBlergewohnlich
schnell Gase aus der Luft auf-
nimmt. In den Fillen, wo nur
das Zusatzwasser entgast und Fig. 77. Warme Entgasungsanlage (nach Fig. 76)
mit dem Kondensat im sog. Gas- fir eine Leistung von 150 cbm/h. Bauart
schutzspeicher gesammelt wird, »»Balcke""-Bochum,
erfolgt hierin stets eine mehr
oder weniger groBe Gasaufnahme, so dal} z. B. in einem Speisewasser hinter
dem Gasschutzbehilter ein Sauerstoffgehalt von 3 bis 4 mg/1 festgestellt wurde,
trotzdem das Kondensat in der Kondensatdruckleitung und das Zusatz-
wasser nur etwa 0,3 bis 0,5 mg/l Sauerstoff besafien.

Den ersten Weg beschreitet die Firma Balcke, Bochum, den zweiten
Weg die Atlas-Werke, C. A. Schmidt-Sohne, Hamburg und die Permutit A4.-G.,
Berlin.

Fig. 78 zeigt das Gasschutzverfahren der Firma Balcke, Bochum, in
schematischer Darstellung.

Das im Kondensator gewonnene Dampfkondensat wird durch eine baulich
vereinigte Kondensat- und Kesselspeisepumpe wieder der Dampfkessel-
anlage zugedriickt. Auf eine entsprechende Druckstufe der Pumpe arbeitet
ein unter Gasschutz stehender Speisewasserbehilter, welchem der Ausgleich
von Schwankungen im Speisewasserbedarf der Kesselanlage und in der
Kondensatanlieferung vom Kondensator zufallt. Leistet der Konden-
sator augenblicklich weniger, als die Kesselanlage bendtigt, so wird die feh-
lende Menge aus dem unter ,,Gasverschlufl* stehenden Speisewasserbehalter
entnommen. Im umgekehrten Falle sammelt sich das iiberschiissige Kon-
densat im Gasschutzbehslter. Auf diese Weise bleibt sowohl das Kondensat
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als auch das Zusatzwasser vollkommen von der Luft abgeschlossen, zumal
es gleich hinter der Pumpe schon unter hohem Drucke steht.
Der Gasschutz im Speisewasserbehilter kann durch ein Dampfpolster
erzielt werden, das iiber der Oberfliche des Speisewassers liegt und den
Eintritt von atmosphérischen Gasen verhindert. Sollte durch Fallen des
Wasserspiegels im Behilter die Expansion des Dampfpolsters so weit fort-
schreiten, daf Unterdruck entsteht, so wird durch ein EinlaBventil Luft
eingelassen, welche aber vorher durch ein Hollesches Oxydationsfilter von
Sauerstoff und Kohlensaure derart befreit wird, daB nur Stickstoff in den
Behilter eintreten kann. Beim Steigen des Wassers erfolgt ein selbsttatiges
Ablassen der Schutz-
gase durch ein Sicher-
heitsventil. Das Holle-
sche Oxydationsfilter
enthélteineSchicht von
Pyrogallussdure  mit
einem Atzalkali oder
von Schwefelnatrium
oder Hydrosulfit mit
einem Atzalkali oder
fein verteiltem Zink-
staub.
Theoretisch scheint
diese Anordnung voll-
kommen zu sein, in der
Fig. 78. Gasschutzanlage zur Gasfreihaltung des Speise- Lraxis spielt sich aber
wassers bis zur Kesselanlage. die Wirkung der

Dampfpolster, zumal
in Zeiten groBer Schwankungen in der Dampfentnahme so ab, daB das
auf dem Wasser ruhende Dampfpolster eine teilweise Kondensation erfihrt
und damit ein Unterdruck entsteht; infolgedessen kann trotz aller Schutz-
mafinahmen Luft im Speisewasserbehélter auftreten. Es kommt noch
hinzu, daB} mit der Dauer der Betriebszeit eines Kessels eine Anreicherung
geloster Gase stattfindet, die trotz der Erwdrmung des Wassers teilweise
im Kreislaufe des Dampfes verbleiben. Somit kann im allgemeinen nur in
den ersten Kesselbetriebstagen von einem gasfreien Kondensat gesprochen
werden.

Unangenehm ist auch fiir viele Betriebe die zeitweilige Erneuerung des
Inhalts der Oxydationsfilter.

Den geschilderten Ubelstanden gehen die Verfahren von Permutit, Schmidt-
Sohne und Atlas dadurch aus dem Wege, daB} sie die gesamte Entgasung von
Kondensat und Zusatzwasser so einrichten, daf an jeder Stelle und zu jeder Zeit
das in einen Groflentgaser eintretende Wasser sich im Siedezustand befindet.

Fig. 79 zeigt die Entgasungsanlage der Permutit 4.-G. fiir Frischdampf
in schematischer Darstellung.
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Der Frischdampf wird unmittelbar in den Entgaser eingeleitet. Das
Wasser tritt aus dem Speisewasserbehialter iber einen Warmeaustauscher B
in den Entgaser und rieselt in diesem nach
abwirts. Dem Wasser entgegen wird,
ahnlich wie in einem Gegenstrom-Ein-
spritzkondensator, Heizdampf in solcher
Menge zugefithrt, da das Wasser in
Siedezustand versetzt wird und noch ein
Dampfiiberschufl verbleibt, welcherdurch
eine Briidendampfleitung nach dem Vor-
wirmer B gefiihrt wird, wo er das Wasser
bis nahe an die Siedetemperatur vor-
warmt.

Das entgaste Wasser sammelt sich im
Unterteil des Entgasers und flieit vondort
der Speisepumpe zu, durch die es in dem
Zustande der Gasfreiheit — welche durch
den Siedezustand gewdéhrleistet ist — in Fig.79. Entgasung mit Erwirmung des
den Kessel gefordert wird, ohne Gelegen-  Wassersim Entgaser durch Frischdampf.
heit zu haben, mit der Luft Bauart Permutit A.-G.
nochmals in Beriithrung zu
kommen und Gase hieraus
aufzunehmen. Der Zulauf
des Wassers in den Ent-
gaser steht unter dem Ein-
fluB eines Regelventils,
ebenso steht die Zufiih-
rung des Dampfes unter
dem EinfluB} eines selbst-

tatigen Temperatur-

reglers. Der Entgaserkann
unter atmosphéirischem
Druck oder zur Herab-
minderung der Wirme-
zufuhr auch mit geringer
Luftleere arbeiten,imletz-
teren Falleist eine Dampf-
oder Wasserstrahlpumpe
erforderlich. (S. Fig. 79.)

Auf der gleichen Ar-

beitsweise ~ beruht der Fig. 80. Entgasungsanlage, Bauart Atlas - Werke,

Atlas-Entgaser. Das gas- Dr.-Ing. P. H. Miiller; Leistung 2 X 150 t/h
haltige Wasser wird unter

einer Luftleere, die seiner Dampfspannung entspricht, gerieselt und somit fein
verteilt. Der ausfallende Kalkschlamm wird durch ein Koksfilter abgefangen.
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Die Luft wird durch eine von dem unentgasten Rohwasser betriebene Strahl-
pumpe abgesaugt. Die abgefiihrte Luft scheidet sich vor dem Eintritt des
Strahlwassers in den Entliftungsbehilter ab.

Die in Fig. 80 wiedergegebene Entgasungsanlage des Kraftwerkes Cellina in
Venedig wird mit Anzapfdampf beheizt und wirmt das Wasser auf 65° C vor.

Fig. 81 bringt die photographische Wiedergabe einer Atlas-Entgasungs-
anlage fir 15 cbm/h permutiertes Wasser. Das Wasser wird auf 102°C
mit Heizdampf von 0,10 atii erwarmt und !/, Stunde gekocht, damit die

im Wasser enthaltenen Bi-

carbonate in Monocarbo-

nate und freie Kohlensgure

gespalten werden. Die frei

werdende Kohlensaure wird

mit dem im Wasser ent-

haltenen atmosphirischen

Sauverstoff  ausgetrieben,

wahrend die Monocarbonate

ausfallen. Die Steuerung

des Heizdampfes erfolgt mit

einem  Samson - Thermo-

staten. Das Heizsystemliegt

in einem GrofBwasserraum,

dessen Spiegel durch den

auf der Fig. 81 links sicht-

baren Wasserstandsregler

konstant gehalten wird. Im

oberen Teil des vollkommen

aus GuBeisen erstellten Ent-

gasers befindet sich der

Rieseleinbau nach Fig. 80.

Fig. 81. .Atlas-Entgasungsanlage fur 15 cbm/h per- Das Verfahren von

mutiertes Wasser. C. A. Schmidt-Sohne, Ham-

burg zeigt bis auf die kon-

struktive Ausgestaltung des Rieseleinbaues keine Unterschiede. Der Riesel-

einbau dhnelt einer Wendeltreppe, das Wasser lauft von Cascade zu Cascade
dem Dampf entgegen.

Der Vorteil der Gesamtentgasung des umlaufenden Speisewassers
gegeniiber der Entgasung lediglich des Zusatzwassers mit Gasschutz des
Speisewasserbehilters besteht nach dem Gesagten offensichtlich darin, dafl
die Entgasungsanlage vor die Kesselspeisepumpe geschaltet werden kann
und daB das entgaste Wasser unmittelbar dem Kessel zugefiihrt wird. Alle
Gasschutzanlagen fir die Speisewasserbehilter kénnen fortfallen, weil das
gesamte Wasser, — auch das den Beh#ltern entnommene, — vor dem Eintritt in
die Speisepumpe entgast wird.
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6. Kritische Beleuchtung der chemisehen und thermischen Aufbereitungs-
verfahren fiir Normal- und Hochdruck-Dampfkraftanlagen.

Die augenblickliche Entwicklung des Dampfkesselwesens dréngt mit aller
Macht zur Anwendung immer héher gespannten Dampfes. Wihrend heute
fir GroBkraftwerke die Grenze des wirtschaftlichen Druckes nicht iiber
35 atii liegt, weil die Anlagekosten, umgerechnet auf das Kilowatt der Grund-
lasterzeugung, mit weiter wachsenden Frischdampfspannungen sehr rasch bis
zur Unwirtschaftlichkeit steigt!, kommen fiir Industriekraftwerke -— besonders
in der chemischen Industrie — heute Driicke von 100 atii und mehr in Frage,
um die Qualitit des Krzeugnisses zu verbessern oder den Produktionsvor-
gang wirtschaftlicher zu gestalten. Den dadurch veranderten Arbeitsbedingun-
gen muBl das Kesselmaterial und das Kesselspeisewasser angepaft werden.

Uber die Tatsache, daB es moglich ist, Hochdruckkessel mit gasfreiem
Kondensat und Destillat zu betreiben, bestehen keine Meinungsverschieden-
heiten. Nachstehende Ausfithrungen sollen sich nun mit dem zur Zeit im
Gange befindlichen Meinungsstreit beschéaftigen, ob es moglich ist, auch
mit chemisch aufbereitetem Zusatzwasser Hochdruckkessel zu betreiben.
Die Frage, ob sich ein Hochdruckkesselbetrieb mit chemisch aufbereitetem
Wasser durchfithren 146t, kann zuweilen erhebliche praktische Bedeutung
haben. Eine Destillatspeisung war bis vor kurzem nur bei geringem Zusatz-
wasserbedarf, also in reinen Kraftwerken, wirtschaftlich moglich. Neuer-
dings haben aber besonders die Atlas-Werke, wie auf S.74 beschrieben, ihr
Verdampfungsverfahren so ausgebaut, daf auch erheblich groBere Destillat-
mengen bei besonderen thermischen Verhéltnissen wirtschaftlich erzeugt
werden kénnen. Liegen diese Verhaltnisse aber nicht vor, so bleibt als einzige
Moglichkeit die Speisung der Kessel mit chemisch aufbereitetem Wasser
iibrig. Esist also wichtig, diein Abschnitt II, 2 bis 4 besprochenen Aufbereitungs-
verfahren in ihrem Verhalten unter sich und in bezug auf die Speisungs-
moglichkeit bei Hochdruckkesseln einer kritischen Untersuchung zu unter-
ziehen.

Bei der Frage des zu wahlenden Aufbereitungsverfahrens fiir das Zusatz-
wasser von Dampfkraftanlagen ist zu beriicksichtigen:

1. der Abdampfriickstand des aufbereiteten Zusatzwassers bzw. der Ge-
halt an gelosten Stoffen und
2. die im Zusatzwasser verbleibende Restharte.

Die in einen Kessel eingefithrten lgslichen Salze miissen durch das Ab-
blasen entfernt werden, wenn die Konzentration konstant bleiben soll. Dieser
Grundsatz gilt fiir alle Speisewasseraufbereitungsverfahren in gleicher Weise.
Das Abblasen kann zeitweise oder fortlaufend erfolgen; letzteres erscheint
vorteilhafter. Bei dem sog. Riickleitungsverfahren erfolgt es auch unmittelbar,
und zwar in den Wasserreiniger. Aber auch dies &ndert nichts an dem Tat-
bestand, weil nunmehr der Wasserreiniger abgelassen werden muf], und zwar

1 Uber das Kriterium des wirtschaftlichen Druckes bei GroBkraftwerken siehe Balcke,
»Die Kraftwirtschaft. Miinchen-Berlin 1929. R. Oldenbourg.
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mull in dem MaBe mehr Wasser hieraus entfernt werden, wie das in den
Reiniger eingefiihrte Kesselwasser durch das zugefiihrte Rohwasser im Reiniger
verdinnt wird. Hierbei sind selbstverstandlich die Warmeverluste bei gleicher,
aus dem Kessel abgelassener Kesselwassermenge gleich. Alle diesbeziiglich von
einzelnen Verfahren in Anspruch genommenen Vorteile — insbesondere vom
Neckar-Verfahren — sind deshalb unzutreffend.

Die Menge des abzulassenden Kesselwassers ergibt sich aus dem Ver-
héltnis des Abdampfriickstandes des Speisewassers zu dem des Kesselwassers.
Ist beispielsweise die Eindickung des Speisewassers im Kessel eine 50- oder
eine 100fache, dann ist der 50. oder 100. Teil des in den Kessel eingespeisten
Wassers abzulassen. Will man Wirmeverluste beim Abblasen z. T. einsparen,
so kann man tiber einen Warmeaustauscher abblasen, jedoch nur bei solchen
Verfahren, bei denen die Kessel schlammfrei bleiben, was praktisch nur
beim Permutit- oder bei den Verdampferverfahren erreichbar ist. Bei dem
Kalk-Soda- oder Neckar- und bei anderen chemischen Verfahren wird der
Warmeaustauscher infolge des Schlammgehaltes des Kesselwassers ver-
krusten und demzufolge unwirksam werden.

Zu dem ersten Punkt ist zu sagen, daB der geringste Gehalt an lsslichen
Stoffen im Zusatzwasser bei Anwendung von Verdampferverfahren erreicht
wird. Dann folgt das thermisch-chemische Verfahren von Balcke, das Permutit-
Verfahren, und zuletzt das Kalk-Soda-Verfahren. Beim Destillat aus Ver-
dampfern ist in ordnungsgemall gefiihrten Betrieben mit einem Trocken-
riickstand von 8 bis 12 mg/l zu rechnen. Wird der Betrieb nicht sorgsam
gewartet, so kann der Abdampfriickstand 30 bis 35 mg/l und mehr betragen®.
Bei richtiger Wartung liefern Verdampfer zweifellos ein befriedigendes, wenn
auch oft nicht billiges Destillat.

Bei einer Kesselspeisung mit Kondensat und in Verdampfern gewonnenem
Zusatzdestillat ist auf die Dichtheit der Kondensatoren zu achten. Namentlich
mit Stopfbuchsen versehene Kondensatoren werden im Laufe der Jahre
undicht. Es tritt also aus dem Rohwasser, welches die Kiihlrohre der Konden-
sation durchflieBt, ein Teil in das Kondensat iiber und bringt auf diese
Weise einen unzulissigen Salzgehalt und Hérte in das an sich reine Kondensat
hinein. Man hat zwar Alarmapparate konstruiert, welche Hor- und Leucht-
signale geben, wenn ein gewisser Salzgehalt im Kondensat erreicht wird,
aber alle diese Apparate sind zu unempfindlich, als dal man sich auf sie
in geniigender Weise verlassen kann. Im iibrigen ist es auch nicht méglich,
immer sofort den Kondensator bzw. die Turbine aus dem Betriebe zu nehmen.
Als betriebssicherer sind in diesem Zusammenhange Kondensatoren an-
zusprechen, welche auf beiden Seiten eingewalzte Rohre haben, soweit das
Kiihlwasser, welches diese Kondensatoren durchlauft, permutiert oder ge-
impft wird. Bei Kondensatoren mit Stopfbuchsen wird es immer unver-
meidlich sein, dem Wasser einen Zusatz von Atznatron zu geben, damit die
einmal schon durch das Zusatzdestillat, das andere Mal durch den undichten
Kondensator in das Speisewasser gelangende Hérte nicht zu Steinbildungen

1 Siehe S. 85.
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im Kessel fiihrt, sondern als Schlamm ausgefdllt wird. Damit aber
wird der wesentlichste Vorteil der Destillatspeisung zum Teil aufgehoben,
namlich die Vermeidung des Abblasens der Kessel. Entweder mu8} die Kessel-
anlage ofters ganz abgelassen und damit aufer Betrieb genommen werden,
oder es ist ein zeitweises bzw. fortlaufendes Abblasen vorzusehen.

Bei den thermisch-chemischen Verfahren werden die der Carbonathirte
entsprechenden Mengen an kohlensaurem Kalk aus dem Wasser ausgefallt
und damit der Abdampfriickstand vermindert. Bei all diesen Verfahren
muB aber mit einem UberschuB an Fallungsmitteln gearbeitet werden, um
die Enthirtung moglichst weit zu treiben. Somit ist auch stets ein Uber-
schufl an Féllungsmitteln im umlaufenden Speisewasser vorhanden, um die
durch Xondensatorundichtigkeiten in den Kessel gelangende Hirte auszu-
fallen. Dieser Reinigungsvorgang mufl bei hoher Temperatur erfolgen. Durch
den UberschuB an Féllungsmitteln wird der Abdampfriickstand, d.h. der Gehalt
an gelosten Salzen, naturgemif gegeritiber dem theoretisch moglichen Wert er-
hoht, so dal in der Regel der Abdampiriickstand nicht sehr wesentlich unter
demjenigen des Rohwassers liegt. Auf diesen Punkt wird viel zu wenig geachtet.

Von den rein chemischen Verfahren kommt nach Ansicht des Verfassers
bei hoheren Driicken nur das Permutitverfahren in Frage. Das Kalk-Soda-
Verfahren hat in solchen Fillen nur noch als Vorreinigung mit nachgeschal-
tetem Verdampfer Wert. Aber diese Anlagen sind natiirlich teuer. Beim
Permutitverfahren ist nun der Abdampfriickstand des Zusatzwassers im
Kessel in der Regel praktisch gleich dem des Rohwassers, weil die Umsetzung
der Hiartebildner bei diesem Verfahren nach stochiometrischen Gesetzen erfolgt.
Im Kessel entsteht eine der Carbonathirte entsprechende Menge Atznatron,
welche in gleicher Weise wie beim thermischen Verfabhren etwaige durch
Kondensatorundichtigkeiten in den Kessel gelangende Hrte ausfalit.

Die Spaltung von Soda erfolgt unter Einwirkung der hoheren Temperatur
und des hoheren Druckes, und zwar tritt bei hoherem Druck und bei héherer
Temperatur der Zerfall der Soda in groferem MaBe als bei kleineren Tem-
peraturen ein. Es handelt sich um einen chemischen Vorgang, der der Soda
eigentiimlich ist. Die bei der Sodaspaltung frei werdende Kohlensture wirkt
bei alkalisch befahrenen Kesseln kaum angreifend auf das Kesselmaterial ein.

Zum zweiten Punkte ist das Folgende zu sagen:

Beziiglich der Resthirte im aufbereiteten Zusatzwasser steht das Per-
mutit-Verfahren an erster Stelle, dann folgen die Verdampfer-, das thermisch-
chemische Verfahren und zuletzt wieder das Kalk-Soda-Verfahren.

Beim Permutitverfahren entsteht, wie schon unter 1 erwihnt, eine der
temporiren Hirte entsprechende Menge Atznatron im Kessel; bei Verwendung
von nur 5 Proz. Zusatzwasser von etwa 10° temporéirer Hirte kann das
Speisewasser im Kessel auf etwa das 500—1000fache konzentriert werden,
ehe die als Hochstgrenze angesehene Konzentration in bezug auf Atznatron
erreicht wird. Diese Grenze steht nach oben hin durchaus nicht fest, da
auch mit hoherem Atznatrongehalt gefahren wird, ohne daB sich bisher
Betriebsschwierigkeiten ergeben haben. Die Resthérte liegt bei permutiertem

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 7
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Wasser bei ordnungsgeméifler Bedienung erheblich unter 0,1°. Das sind
Werte, die kaum oder nur noch schwer feststellbar sind. Es ist aber notwendig,
dafl die Permutitanlagen sorgsam iiberwacht werden, damit die nullgridige
Enthirtung aufrechterhalten bleibt.

Bei Verdampferverfahren ist mit einer Resthirte im Destillat von 0,2 bis
0,6° deutsch zu rechnen, und zwar bei reiner Heizfliche der Verdampfer-
anlage. Bei guten Konstruktionen kann eine Hérte von 0,2° deutsch verlangt
werden. Bei dlteren Anlagen ist die Resthérte teilweise sehr viel héher.

Bei dem thermisch-chemischen Verfahren ist unter Voraussetzung.einer
Temperatur im Reiniger von ungefahr 100° eine Resthérte von 1° d. H. zu
erreichen. Sie liegt also erheblich hoher als beim Permutitverfahren. Auf
Grund dieser Tatsachen erscheint eine Aufbereitung des Zusatzwassers nach
dem Permutit-Verfahren fir Driicke zwischen 30 und 100 atm zulissig, es
sei denn, daf3 das aufzubereitende Wasser Seewasser ist; alsdann miissen aus
Sicherheitsgriinden Verdampfer gewahlt werden.

Ein wesentlicher Punkt bei der Beurteilung der ZweckmiBigkeit dieses
oder jenes Aufbereitungsverfahrens ist noch das Verhalten der Kieselsiure im
Rohwasser. Kieselsiure wirkt fiir den Kesselbetrieb unschédlich, wenn das
Wasser bis auf 0° enthértet ist. Beim Permutit-Verfahren geht die Kiesel-
sdure vollstdndig in das permutierte Wasser tiber, sie schadet aber dem Kessel
nicht, wenn auf eine sorgsame Enthértung bis auf 0° geachtet wird, weil
alsdann infolge Fehlens von Calcium und Magnesium im Wasser der Kiesel-
séure die Moglichkeit genommen wird, sich mit diesen zu einem Steinansatz zu
verbinden®. Ist eine gewisse Resthirte vorhanden, so kann diese kieselsauren
Kalk von hoher Warmeundurchlissigkeit im Kessel bilden. Bei den Verdampfer-
verfahren geht sehr wenig Kieselsdure in das Destillat iiber. Dagegen ist die
Resthiarte beim Kalk-Soda- oder beim reinen Sodaverfahren stets erheblich,

Eine Entgasung des Speisewassers wird in allen Fillen vorzusehen sein,
und zwar moglichst des gesamten Speisewassers, um irgendwelche unver-
meidliche Sauerstoffaufnahme des Kondensates auszuschalten. Gasschutz-
anlagen mit Stickstoff- oder Dampfpolster machen theoretisch den Eindruck
der Vollkommenheit. Im praktischen Betriebe wendet man sich aber mehr
und mehr von dieser als Behelfsmalnahme anzusehenden Einrichtung ab,
weil hierdurch eine vollstindige Gasfreihaltung des gesamten Speisewassers
nicht gewahrleistet erscheint. HEs ist vielmehr besser, das gesamte Speise-
wasser vor Eintritt in den Kessel zu entgasen. Wird das Kondensat unmittel-
bar aus dem Kondensator iiber Druckspeicherbehalter dem Kessel zugefiihrt,
wie es bei Neuanlagen durchfithrbar ist, dann ist es auch zuléssig, das Zusatz-
wasser allein zu entgasen. Hierbei ist vorausgesetzt, daBl eine Luftaufnahme
des Kondensates durch Undichtigkeiten der Stopfbuchse der Kondensat-
pumpe nicht moglich ist. Ob weiter eine Unter- oder Uberdruckentgasung
gewihlt wird, hingt von den Betriebsverhéltnissen ab, insbesondere, ob
Rauchgasvorwirmer vorhanden sind.

1 Néaheres s. S. 9.



III. Die Verfahren zur Wasserveredlung fiir Heizungs-
und Warmwasserbereitungsanlagen.

1. Die Enthiirtung des Speisewassers fiir Heizungs- und Warmwasser-
bereitungsanlagen.

Bei Heizungsanlagen finden sich, je nach der Art der Anlage, Steinabséitze
in Dampfkesseln, Vorwirmern und Rohrleitungen.

Da die Niederdruckdampfkessel mit Driicken zwischen 1,0 bis 1,5 ata
betrieben werden, setzen sich die Steinablagerungen in ihren Hauptbestand-
teilen aus Carbonat, Sulfat und kieselsauren Hirtebildnern zusammen. Der
Ausfall der Kieselsiure hangt quantitativ von der voriibergehenden Hérte
des Wassers, also von der Menge der im Wasser vorhandenen kohlensauren
Salze ab. Ist die Carbonatmenge grof gegeniiber der Menge der kieselsauren
Salze, so fallt die Kieselsiure mit den Carbonaten zusammen aus und bildet
alsdann einen sehr undurchlissigen porzellanharten Stein; im entgegen-
gesetzten Falls scheidet sich die Kieselsture fiir sich in erbsen- und rosetten-
formigen Gebilden ab und ist in diesem Zustande weniger gefdhrlich.
Sulfate finden sich nur an den Stellen héchster Temperaturen, also an den
Wandungen der Glieder in der Néhe der Rostfliche, und zwar zumeist als
Einschliisse in den Carbonaten.

In den Vorwirmern besteht der Kesselstein gewdhnlich aus einfachen
Carbonaten, denn die hier auftretenden Temperaturen geniigen nur zur Um-
wandlung der Bicarbonate des Calciums und Magnesiums in Monocarbonate,
aber nicht zur Ausfillung der Sulfate. Die Loslichkeitsverhéltnisse fiir diese
Salze werden zwar etwas ungiinstiger, die Konzentration geniigt aber nicht,
um ihre Ausfallung zu bewirken. Bei 16°C enthilt die gesittigte Losung
etwa 1,9 g Calciumsulfat im Liter, wiahrend bei 127° C noch ungefihr 1,8 g
gelost werden. Immerhin aber kann es doch vorkommen, daf sich in dem
kohlensauren Kalk Einschliisse von schwefelsauren Hirtebildnern befinden.
Diese lassen darauf schlieBen, dal die Rohre des Vorwirmers zur Erreichung
der héchsten Wassertemperatur sehr stark iiberhitzt worden sind. Es findet
sich dann neben diesen Sulfateinschliissen noch Magnesiumoxyd, weil das
Magnesiumecarbonat teilweise in Oxyd, Hydroxyd und Kohlens#ure zerfallen ist.
Es hat sich infolge der hohen Uberhitzungstemperaturen hier ein Spaltungs-
vorgang abgespielt, welcher sich sonst erst im Kessel vollzogen hatte. Die im
Vorwirmer sich bildenden Carbonatkrusten sind pords und wasserdurchlissig.

Die vorstehenden Darlegungen gelten besonders fiir mit Frischwasser
befahrene Vorwirmer. Die Erscheinungen kommen bei Speisewasservor-

7k
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wirmern in Fortfall, weil das durchlaufende Wasser aus Kondensat und
zumeist aus 5 Proz. enthirtetem Zusatzwasser zur Deckung der in der Dampf-
kraftanlage auftretenden Verlusten besteht. Bei Kraftwerken sind diese
5 Proz. zumeist in Destillatoren nach Abschnitt IT erzeugt worden. Bei Speisung
mit Kondensat und Destillat kann sich kein Stein in den Speisewasservor-
wirmern absetzen, sofern die Kondensatoren dicht gehalten werden.

Nicht enthértetes Umlaufwasser bei Warmwasserpumpenheizungen kann
auch zu starken Versteinungen innerhalb der Rohrleitungen fithren, und
zwar vor allem an Stellen von Richtungsinderungen, an Ventilen und Schie-
bern des Rohrstranges. Fiir HeiBwasserbereitungen kommen bei Wische-
reien, Textilindustrien usw. noch folgende Gesichtspunkte in Frage:

Wird ein kalk- und magnesiumhaltiges Wasser als Waschwasser oder zu
Kochzwecken benutzt, so zeigen sich stérende Wirkungen, die unter dem
Namen ,,Wischeliuse bekannt sind. Ebenso ist es die Harte des Wassers,
welche beim Waschen von Wische mit Seife und Soda ein grauweifles unlés-
liches und schmieriges Gerinnsel bildet, das nicht nur den Reinigungsprozef3
der Wische verzogert, die Wasche unansehnlich grau und hart macht sowie
ihren schnellen Verschleil fordert, sondern dariiber hinaus noch unnétige
und zum Teil erhebliche Mehrausgaben fiir Seife und Soda bedingt. Wie
grol die Mehrausgabe von Seife bei Verwendung von hartem Wasser fiir
die Wiische ist, ergibt sich daraus, dafl 1 cbm Wasser von 1° Hérte 160 g
gute Kernseife benotigt, ehe die Waschwirkung der Seife tiberhaupt einsetzt.
Diese Seifenmenge dient lediglich zum Brechen der Harte. Es wird nebenher
aber noch die schadliche Kalkseife erzeugt. Wird weiter beriicksichtigt,
daB schon verhiltnismaBig weiche Wisser eine Hérte von 10 bis 15° haben
und daB} hierbei je Kubikmeter Wasser eine Seifenmenge von 1,6 bis 2,4 kg
verschwendet wird, und zwar lediglich um hierdurch die Wasche mit Kalk-
seifenablagerungen grau und hart zu machen, so leuchtet die dringende Not-
wendigkeit zur volligen Beseitigung der Hirte aus dem Wasser ein. Es sind
also MaBnahmen zu ergreifen, um eine Enthértung solchen Wassers auf 0°
zu bewirken.

Die Vorteile eines véllig enthiarteten Wassers sind fiir Wiaschereibetriebe
so groB3, daB nicht nur die Anlagekosten in sehr kurzer Zeit amortisiert sind,
sondern dafl infolge der Giite der mit weichem Wasser gereinigten Wische
sich der Kundenkreis naturgemafl vergroBert.

Ebenso storend wie im Wischereibetrieb wirkt sich die Harte des Wassers
in der Textilindustrie aus, ganz gleichgiiltig, ob es sich um die Verarbeitung
von Wolle, Baumwolle, Seide oder Kunstseide handelt.

Seide und Wolle wirken in den entsprechenden Béddern wie Filter auf
die im Wasser vorhandenen mechanischen Suspensionen. Das Auswaschen
der zwecks Entfirbung der Seide verwendeten Seife aus den Zopfen wird
durch Bildung von unléslichen Kalk- und Magnesiaseifen sehr erschwert,
ganz abgesehen davon, daB bei der spiter vorzunehmenden Beschwerung,
das Chlorzinn infolge der gebildeten Niederschlige an der Seide nicht mehr
anhaften kann und die Beschwerung dadurch sehr ungleichmaBig ausfallt.
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Die einzelnen Fiaden werden ungleichméfBig, rauh und liefern kein glattes
Gewebe mehr. Welche Nachteile die Bildung dieser Niederschlige in den
Bidern hervorrufen, wissen die Fabrikanten und Firber ganz genau. Es
ist daraus ohne weiteres ersichtlich, welche wichtige Rolle ein vollstandig
hirtefreies Wasser in diesen Industriezweigen spielt.

Bei fast allen Veredlungsprozessen dieser Faserstoffe, beim Waschen,

Firben, Bleichen oder Walken, wird Seife vor oder nach dem Prozefl be-
notigt. In all diesen Féllen erhalt das Gut bei Verwendung von nullgradigem
Wasser einen weicheren Griff,
eine leuchtende und klare Far-
bung bzw. ein reines Weil.
Man erhalt demnach ein hoch-
wertiges und gut verkaufsfahiges
Fabrikat unter gleichzeitiger
Ersparnis an Betriebskosten in
den verschiedenen Veredlungs-
prozessen. '

Die letzten Ausfithrungen
werden durch die mikrophoto-
graphische Aufnahme der Fig. 82 Fig. 82. Gewebefasern (von links nach rechts)
erhirtet, welche das Aussehen gewaschen mit hartem und mit weichem Wasser.
von Gewebefasern nach der
Waschung mit hartem und mit weichem Wasser erkennen laBt. Bei der
Waschung mit hartem Wasser sind die Gewebefasern miirbe geworden und
zum Teil zerstort, bei weichem Wasser sind sie vollstandig erhalten geblieben.

Zur Enthértung von Speisewasser fiir Heizungs- und Warmwasserberei-
tungsanlagen eignet sich neben den noch zu besprechenden Groeckschen Ver-
fahren! das Permutitverfahren, welches an anderer Stelle besprochen worden
ist.2 Fiir die Heizungsindustrie ist ein Kleinfilter nach Fig. 83 ausgebildet
worden. Diese Neopermutitkleinfilter werden in 15 GroBen hergestellt. Die
Weichwassererzeugung im kleinsten Apparat betrigt bei 10° hartem Wasser
etwa 30 l/h und die des groBten etwa 4 cbm/h. Bei groBerer Hirte des
Wassers verringert sich die Leistung entsprechend. Die Kapazitit ist ab-
héngig von der Fiillung des Filters mit Neopermutit.

Wie schon auf S. 41 dargelegt, ist nach Durchgang einer bestimmten
Wassermenge der Filter erschopft. Es verliert seine Fihigkeit, nullgridiges
Wasser zu geben. Er wird durch Regeneration wieder gebrauchsfihig
gemacht, wobei sich der umgekehrte Vorgang wie bei der Enthértung
vollzieht 3. Die im Permutit zuriickgehaltenen Hértebildner werden dabei
durch das Natrium des Kochsalzes der Regenerierlésung verdringt und

1 Siehe Abschnitt III 3, S. 106. —
2 Siehe Abschnitt IT 2, S.40 u. f.
3 Siehe Abschnitt IT 2, S. 41.
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durch Natrium ersetzt. Die Kochsalzlosung wird mit den Hértebildnern

aus dem Filter ausgewaschen, und zwar durch einfaches Durchleiten von

Wasser durch den Schlammkanal. Bei Beendigung der Auswaschung ist

der Permutitfilter imstande, wie vorher das Wasser auf 0° C zu enthirten.

Die vom Kochsalz aufgenommenen Hirtebildner sind wasserloslich, so daf
keinerlei Schlammstoife, wie bei anderen Ver-
fahren, entstehen.

Es sei in diesem Zusammenhange noch,
kurz auf die Enteisenung von Waissern ein-
gegangen. Es ist eine bekannte Tatsache,
daB viele Grundwésser eisenhaltig sind und
das an Kohlensidure gebundene Eisen bei Zu-
tritt von Luft ausscheiden. Durch solche
Niederschlage werden mancherlei Ubelstinde
verursacht. HEs werden Rohrleitungen ver-
schlammt, und das urspriinglich klar erschei-
nende Wasser bekommt ein triitbes und schlei-
miges Aussehen. Es wird in diesem Zustande
fur die meisten Veredlungsverfahren un-
brauchbar. Diese mehr oder minder leichte
Ausscheidung des Eisens aus dem Wasser bei
Gegenwart von Luft 143t an sich schon einen
Anhalt fiir dié Feststellung zu, ob sich ein
solches Wasser leicht oder schwer enteisenen
liBt, da nicht jedes eisenhaltige Wasser seinen
Eisengehalt leicht und in technisch hinreichen-
der Menge abgibt. Leicht zu enteisende Wasser
geben ihren gesamten Eisengehalt in Gegen-
wart von Luft ab. Auf diese Erkenntnis
grinden sich die ersten und &ltesten Ver-
fahren, welche durch freien Regenfall oder
durch Rieselung des Wassers iiber poroses
Material, z. B. Koks, Ton, Schlamm usw.,
das Wasser mit der Luft in innige Beriithrung
bringen. Durch diese Beliiftung wird das
Eisen oxydiert und das nunmehr kolloidal im
Wasser verteilte Eisenhydroxyd durch die

Fig. 83. Neo-Permutit-Kleinfilter.  n,chtrigliche Filtration auf das Filtermaterial
als Niederschlag abgesetzt.

Bei solchen Wissern nun, welche aggressive Eigenschaften besitzen, wird
zweckmaBig ein Verfahren angewendet, bei welchem die Entfernung der
Kohlensaure und die Oxydation der Eisenverbindung unter Vakuum vorge-
nommen wird, das derartig beschaffen ist, dafl eine unzulissige Anreicherung
des Wassers mit freiem Sauerstoff unméglich ist, wobei aber der Unterdruck
gerade so grof gewahlt wird, daf er im Dauerbetriebe aufrechterhalten und
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mit geringen Betriebskosten erzielt werden kann.! Bei Wissern mit hohem
Gehalt an organischen Substanzen, bei denen mit der Enteisenung gleich-
zeitig auch eine weitgehende Entfernung der fairbenden Bestandteile gewiinscht
wird, leistet das Manganoxydpermutit gute Dienste. Hierbei bewirkt nicht
der Sauerstoff der Luft den Enteisenungsprozef3, sondern der viel stérkere
chemische Sauerstoff des Manganoxydpermutits. Es reicht natiirlich der
Sauerstoffgehalt des Filters nur eine bestimmte Zeit aus. Er mufl nach
Erschopfung durch Behandlung mit einer Calciumpermanganatlosung
erneuert werden. Mit diesem Manganoxydpermutit 148t sich der Eisen-

gehalt bis auf nicht mehr nachweisbare Spuren aus dem Wasser ent-
fernen.

2. Die Korrosionen und ihre Verhiitung in Heizungs- und Warmwasser-
bereitungsanlagen.

Die theoretischen Grundlagen, welche zur Erklirung des Wesens der
Korrosionen fithren, wurden auf S. 10 u. f. gebracht. Es handelt sich im folgen-
den um die besonderen hierher gehorigen Erscheinungen und um deren Ver-
hiitungsmafBnahmen.

Sobald das Speisewasser in die Dampfkesselanlage eintritt, gehen die
in ihm gelosten atmosphérischen Gase und die durch den Zerfall der Bicarbo-
nate frei werdende Kohlensiure und aullerdem die fliichtigen organischen
Bestandteile in den entwickelten Dampf iiber. Diese sind in der Hauptsache
die Korrosionserreger in den Dampfraumen. Wahrend der Verdampfung
reichert sich das Wasser mit gelosten Stoffen an. Die Bicarbonate des Calciums
und Magnesiums und das Calciumsulfat werden als Kesselstein oder Schlamm
ausgefillt. Da in den Niederdruckdampfkesseln hochstens Dampf von 1,2 ata
erzeugt wird, so wird lediglich der kohlensaure Kalk und an den heillesten
Stellen etwas schwefelsaurer Kalk ausfallen. Nach dem Ausfallen der kessel-
steinbildenden Bestandteile aus dem Speisewasser bleibt noch eine Menge
16slicher Salze in dem Wasser zuriick, die entweder von vornherein darin
vorhanden sind oder sich durch gewisse Zwischenreaktionen im Xessel
bilden kénnen. Durch die Verdampfung wird die Losung dieser Salze immer
konzentrierter. Diese Salze sind bei zunehmender Konzentration gleich-
falls in sehr hohem Mafle an dem Zustandekommen der Korrosionen beteiligt.
Die hierdurch bedingten Zerstorungen sind auferordentlich heftiger Natur.
Die angegriffene Kesselwandung nimmt in diesem Falle oft derart schnell
an Stirke ab, dafl man unmoglich Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlensidure
allein fiir den Zerstorungsvorgang verantwortlich machen kann.

Unter den im Kesselwasser l6slichen Salzen ist wohl das Magnesium-
chlorid das gefiahrlichste. Zwar ist sein Gehalt in den natiirlichen Wasser-
arten zumeist sehr gering, es kann sich aber im Kessel in erheblichen Mengen
bilden. In Beriihrung mit den Eisenteilen spaltet sich das Magnesiumchlorid
unter Bildung von Salzsiure und Magnesiumhydroxyd. Diese sich bildende

1 Das vorbeschriebene Verfahren ist der Permutit A.-G. geschiitzt.
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Salzsdure greift bei ihrer Berithrung das Eisen an und es entsteht Ferro-
chlorid. - Auf dieses wirkt wiederum das sich anfanglich abgespaltene Magne-
siumhydroxyd ein, so dafl die urspriingliche Menge Magnesiumchlorid wieder-
gebildet wird. Es handelt sich also bei dieser Korrosionsart um einen ge-
schlossenen Kreislauf, bei welchem die Menge des Magnesiumchlorids bei
seiner zerstérenden Wirkung auf das Eisen nicht vermindert wird. In je
grofleren Mengen es auftritt, desto starker wird die Korrosionswirkung, und
es kann der Fall eintreten, daB bei der Aufspaltung so viel Salzsiure entsteht,
daB ein Teil davon vom Dampf mitgerissen wird und in den dampffithrenden
Teilen verheerende Zerstérungen anrichtet. Die Korrosion des Magnesium-
chlorids ist sehr leicht an dem schiefrigen Aussehen des Korrosionsproduktes
zu erkennen. Das Eisen 16st sich in einzelnen Schichten ab, welche von Hand
zerbrochen werden kénnen. Diese Chloridzerstérungen treten in den Dampi-
rdumen besonders an Stellen auf, wo keine Kiihlung der Wandung gegen-
iiber den auBen hinstreichenden Feuergasen erfolgt. Dies ist besonders der
Fall an Stellen des Richtungswechsels und in toten, durch die Xonstruktion
bedingten Réumen. Grundsétzlich gilt dies auch fiir die Zerstorungen durch
Sauerstoff und Kohlensiure.

An dieser Stelle ein sehr ernstes Wort!

Waisser, die sehr viel voriibergehende Hérte enthalten, verursachen durch
ihre erhebliche Kesselsteinbildung oft Betriebsschwierigkeiten. Es wird nun
von gewissen Firmen propagiert, dem Speisewasser eine solche Menge von
Salzsaure zuzusetzen, daBl die schwer loslichen Carbonate in die sehr leicht
lsslichen Chloride iibergefiihrt werden. Dieses Verfahren ist direkt polizei-
widrig; denn hierdurch entstehen die vorstehend begriindeten schweren Kessel-
korrosionen, die schon nach ganz kurzer Betriebszeit zu einer vollstandigen
Erneuerung der Kesselanlage fithren kénnen, vor allem dann, wenn der
Zusatz nicht sorgfaltig geschieht. Es ist schon sehr gefahrlich, einen Kessel
nach AuBerbetriecbnahme einmalig dadurch von Kesselstein zu befreien, daB
man ihn mit einer Salzsiurelésung beschickt, welche den Stein aufldsen soll.
An sich schon wird durch ein solches Verfahren zweifellos an solchen Stellen,
an denen sich weniger Kesselstein abgesetzt hat, die Salzséure im Verlaufe
der Reinigung das Eisenmaterial anfressen, wihrend an anderen Stellen der
Kesselstein noch nicht einmal vollstandig abgelést wird. Dann wird meistens
vergessen, nach der Reinigung den Kessel durch eine Sodaauswaschung zu
neutralisieren, und in diesem Falle ist das Ungliick geschehen. — Der Kessel
wird sehr bald durch schwere Korrosionen betriebsunfahig werden.

‘Vor Einfiillen des Wassers in die Kesselanlage mufl das Zusatzwasser
ausgekocht werden, sodann sollen die Kessel durch Zusatz von Atznatron
oder Soda alkalisch befahren werden, da alkalisches Wasser Korrosionen
verhindert, zum mindesten einschrinkt, sofern man nicht die noch zu be-
sprechenden Groeckschen Verfahren vorzieht (s. S. 106). Die Erweichung der
Natronzahl ist aber praktisch wegen der Kesselarmaturen zumeist nicht
moglich. Zuletzt mull ein Laugenabflul vorgesehen werden, welcher eine
unzulissige Konzentration der im Speisewasser befindlichen leicht léslichen
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Salze verhindert. Bei aggressiven Wissern kann der Dampf und der Wasser-
raum an toten Stellen durch Schutzanstriche aulerdem noch gesichert werden.

Die vorstehenden Angaben stellen ganz allgemeine, stets zutreffende
Richtlinien dar. Wie hoch die Zusitze sind und welcher Schutzanstrich
gewdhlt werden soll, richtet sich in jedem einzelnen Falle nach dem ver-
speisten Wasser. Dieses muBl zuerst einmal analysiert werden, und an Hand
der Analyse sind alsdann die SchutzmaBnahmen auszuwihlen.

Anders liegt der Fall bei Warmwasserheizungsanlagen. Hier fliet das gleiche
Wasser dauernd im Kreislauf ohne Luftzutritt in dem Heizungssystem um.
Wenn also erstmalig vollstéindig reines Wasser in die Heizung eingefiillt worden
ist, dann wird nach kurzer Zeit die optimale Eisenlésungskonzentration
im Wasser eingetreten sein, und es wird bei Fehlen von Sauerstoff jedes
weitere Inlosunggehen von Eisen aufhéren. Es empfiehlt sich daher, beim
Fillen der Heizungsanlage das Wasser griindlich auszukochen, sei es in einem
offenen Gefifie oder in einem offenen System derart, dal der durch das
Aufkochen aus dem Wasser sich ausscheidende Luftsauerstoff in die freie
Atmosphére entweichen kann. Natiirlich treten mit der Zeit Wasserverluste
ein, und diese Wasserverluste miissen ersetzt werden. Es gilt dann auch fir
das nachzufiillende Wasser, dafl es vorher vollstindig ausgekocht sein muB.
Auflerdem wird es im Sinne der Darlegungen in Abschnitt IT empfehlenswert
sein, das Heizungssystem durch Zusatz einer gewissen Menge Atznatron
alkalisch zu befahren, weil das Wasser mit einem bestimmten Atznatrongehalt
bei den in Frage kommenden Temperaturen kaum einen zerstérenden Einfluf3
auszuiiben vermag, auch wenn dieses Wasser lufthaltig ist. Dieser Punkt
ist sehr wichtig, weil jede Heizungsanlage Undichtigkeiten besitzt. Entgastes
Wasser hat das Bestreben, an jeder undichten Stelle mit der groBten Be-
gierde atmosphérischen Sauerstoff einzuschniiffeln, so daBl die MaBnahme des
vorherigen Auskochens bei undichten Anlagen allein nicht gentigen kann.
Bei zeitweisem Nachfiillen des Systems ist auch dem nachzufiillenden Wasser
die entsprechende Menge Atznatron je Kubikmeter Nachfiillwasser beizufiigen.
Besser ist es noch nach Groeck (s. S. 114) den Sauerstoff zu binden und hier-
durch Wasserstein, Rost und Korrosionen gleichzeitig zu verhiiten .

Vollkommen anders liegt der Fall bei Warmwasserbereitungs- und Wasch-
kiichenwisser, denn bei diesen Anlagen flieBt durch die Leitungen stets
neues Wasser. Nach den Darlegungen in Abschnitt I? vermag sich also eine
optimale Eisenlésungskonzentration-im Wasser nicht auszubilden, auch dann
nicht, wenn gasfreies Wasser hierzu verwendet wird, weil immer neue, keinerlei
Eisen enthaltende Wasserteilchen mit dem Eisen in Berithrung kommen.

1 Siehe Abschnitt III 3, S. 106 u. f.
2 Sjehe Abschnitt I, S. 15.
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Der Losungdruck des Eisens ist also immer in seiner vollen Stirke vorhanden,
es mufl demnach ein Angriff der Rohre hier unvermeidlich sein, wenn diese
nicht durch einen Uberzug geschiitzt werden. Bei Verwendung harter
Wisser wird ein solcher Uberzug durch die Inkrustation der. Rohre kiinstlich
erzeugt, welche aber sehr oft den Rohrquerschnitt in ganz kurzer Zeit derart
verengt, daf der Wasserdurchflufl nicht mehr in geniigender Weise stattfindet.
Es ist nicht angingig, diesem Wasser Atznatron zuzusetzen, weil sonst das
Wasser der Warmwasseraufbereitung, welches gelegentlich auch fiir Genul3-
zwecke verwendet wird, nicht gebrauchsfahig ist, und weil auch auflerdem
ein Atznatrongehalt in der notwendigen Hohe schidigend auf die Wische-
faser einwirken wiirde. Man hat nun aber gefunden, und zwar erstmalig
in Amerika, da8, wenn man dem durch die Wasserleitung stromenden Wasser
eine geringe Menge Natriumsilikat (Wasserglas) zusetzt, die Rohre sich
mit einer diinnen Haut aus Wasserglas iiberziehen, welche dann den Zu-
tritt des Wassers an das Eisen hindert und somit die Rohre vor Angriff durch
das Wasser bewahrt bzw. die Losungstension des Eisens mangels Berithrung des
Eisens mit dem Elektrolyten sehr stark vermindert. Dieses Verfahren ist in
Amerika in groBem Umfange eingefithrt und hat sich dort gut bewéhrt. So wird
beispielsweise in New York, wo ein sehr weiches Wasser zur Verfiigung steht,
dieses Verfahren in allergrotem Umfange angewendet, wobei die Einrichtung
tiir den selbsttatigen und entsprechend dosierten Zusatz von Natriumsilikat
eine verhiltnismafBig einfache ist. Der Zusatz von Natriumsilikat ist in jeder
Hinsicht unschidlich, sowohl bei der Warmwasserheizungsanlage als auch bei
Verwendung des Wassers fiir Waschereizwecke. Bei letzteren vermag es sogar
umgekehrt einen gewissen giinstigen EinfluB auf die Wéasche auszuiiben.
Andere Wege weist Groeck, welche in dem folgenden Abschnitt zusammen-
hiangend besprochen werden sollen.

3. Die Groeckschen Verfahren.

Groeck vermeidet es, die AbwehrmaBnahmen, die sich im Laufe der Jahre
fir die Dampfkesseltechnik gegen Kesselstein und Rost herausgebildet haben,
einfach auf lediglich erhitztes Wasser zu iibertragen, weil die Voraussetzungen
fiir die Abscheidungen von Salzen im verdampfenden Wasser von dem heiBlen
Wasser grundverschieden sind. Bekanntlich wird die Loslichkeit der Mineral-
séure-Hértebildner nur beisehr betréchtlichem Druckund hheren Temperaturen
wesentlich eingeschrinkt. Soist die Loslichkeit fiir die Sulfate im heilen Wasser
gegeniiber dem kalten Wasser nicht sehr verschieden!. Daher sind Sulfataus-
scheidungen bei den in den meisten Wassern vorhandenen Sulfatkonzentrationen
(bleibende Hérte) lediglich durch Erwarmung des Wassers nicht zu erwarten.

Um so beachtlicher sind hingegen — nach Groeck — die Loslichkeitsverhélt-
nisse der Erdalkalikarbonate, die im Warmwassersystem noch von einem an-
deren Gesichtswinkel als im Dampfkessel zu beurteilen sind. Wéhrend ném-
lich die Carbonate von Calcium und Magnesium bei der Verdampfung des
Wassers durch ,,Austreiben der Kohlensidure bis auf die bekannte Restharte

1g S.99.
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von durchschnittlich 2 Hértegraden sofort ausfallen, erfolgte die Ausscheidung
der Carbonate bei der bloBen Erwirmung des Wassers infolge einer gewissen
Loslichkeit der Kohlensure im heilen Wasser auch noch bei 80—90° weniger
durch ,,Austreiben’‘ der Kohlenséure, als durch eine Stérung des Gleichgewichts
zwischen Calciumcarbonat und der sog. zugehérigen freien Kohlensdure. Prof.
Tillmans hat bekanntlich eine Tabelle aufgestellt, in der dieses Gleichgewicht
bei den verschiedenen Carbonathéirtegraden zahlenméfBig festgelegt ist. Diese
Tabelle hat jedoch — ein Umstand, welcher in der Praxis viel zu wenig be-
achtet wird — nur fiir Zimmertemperatur unter Vernachlissigung der beiden
Faktoren Druck und Temperatur Giiltigkeit. Nun verschiebt ein groflerer
Druck dieses Verhdltnis in dem Sinne, daB die Werte der zugehorigen Kohlen-
siure kleiner werden. Dies bedeutet, dall zur Erhaltung der Loslichkeit der
Calciumcarbonate bei hoherem Druck und bei gleicher Temperatur weniger
Kohlensdure als nach der Tabelle von T'illmans erforderlich ist. Die Tempera-
tur dagegen wirkt sich im entgegengesetzten Sinne aus. Je héher die Wéarme-
grade, desto mehr Kohlensiure wird zur Erhaltung des Gleichgewichts er-
forderlich. Bei der Erwirmung des Wassers stellt das letztere sich selbst-
titig ein, indem sich unter Freigabe von Kohlenséure so viel Carbonate aus-
scheiden, wie es das Gleichgewicht unter den neuen Temperaturverhéltnissen
erfordert.

Es ist versucht worden, dieses neue Gleichgewicht bei héherer Temperatur
durch Zufithrung einer Mineralsiure (z. B. Salzséure) kiinstlich herzustellen.
Hierdurch sollen diejenigen Mengen des Calciumbicarbonates, welche bei der
Erwirmung als Calciumcarbonat ausfallen wiirden, als Chloride 16slich gemacht
werden?). Die bei der Verwandlung des Calciumecarbonats in Calciumchlorid
freiwerdende Kohlensiure dient zur Herstellung des Gleichgewichts zwischen
der Restcarbonathirte und der freien Kohlenséure. Groeck weist nun darauf
hin, daB durch solche Verfahren die Wassersteinbildung zwar verhindert wer-
den kann, vorausgesetzt, daBl die Dosierung solcher geringen, auflerdem den
Werkstoff angreifenden Siuremengen praktisch durchfiihrbar ist, dafi aber
die so behandelten Wisser unweigerlich etwas viel Schlimmeres als Wasser-
stein, nimlich Rost und Korrosionen, verursachen miissen; denn jedes Wasser
greift Metalle an, d. h. 16st diese auf, wenn die Metalle nicht durch Ausbildung
von Deckschichten vor den Angriffen geschiitzt werden. Wasserstein ist nun
aber eine solche Schutzschicht. Bleibt sie aus oder wird sie verhindert, so sind
die Eisenflichen dem natiirlichen Angriff durch das Wasser ausgesetzt.

Die Frage der Schutzschichtbildung spielt in der neuen Literatur eine
groBe Rolle. Als einer der ersten hat neben Tillmans Prof. Klut erkannt,
daB bestimmte Wisser im kalten Zustand schon die Neigung haben, das von
ihnen durchflossene eiserne Rohrleitungsnetz mit einer von Rost untermischten
Calciumcarbonatschicht zu iiberziehen. Klut hat empirisch festgestellt, daf
die Voraussetzungen hierfiir gegeben sind, wenn das Wasser ~ 7° Carbonat-
hiirte besitzt. Groeck betont, daB diese Schutzschicht sich dann nicht bilden
kann, wenn sich in dem Wasser mehr als zugehérige Kohlensdure (nach

1 7. B. auch beim Impfverfahren s. 8. 81.
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der Tillmansschen Tabelle), d. h. UberschuBkohlensiure, befindet. Nur so ist
es zu erkliren, daB3 die Leitungswisser in den verschiedensten Stidten Deutsch-
lands sich gegeniiber dem Werkstoff verschieden verhalten. Wihrend in einer
Stadt heftige Korrosionen auftreten, werden an anderer Stelle die Kaltwasser-
rohrleitungen nicht im mindesten angegriffen werden. Hieraus erwichst das
Bestreben, diejenigen weichen Wasser, die zu wenig Calciumcarbonat, d. h.
unter 7 Hartegraden, besitzen, oder bei hoheren Hirtegraden zu gro8e Mengen
UberschuBkohlensiure aufweisen, durch Zusatz von Calciumhydrat so zu be-
handeln, dafl das richtige Gleichgewicht zwischen Calciumcarbonat und Koh-
lensdure hergestellt wird, um auf diese Weise die Bildung einer Schutzschicht
zu erzwingen.

Nun gilt ein chemisches Grundgesetz, dafl alle Reaktionen bei hoheren
Wirmegraden schneller und heftiger verlaufen. Wird die Schutzschichtbildung
— im warmen Wasser also Wasserstein — auf kiinstlichem Wege, durch Zu-
sétze z. B. von Salzsdure zum Wasser vermieden, so miissen die ungeschiitzten
Eisen- und Metallteile z. B. einer Warmwasserbereitung oder -heizung einem
um so stirkeren Angriff durch das Wasser unterliegen. Hierdurch wird Groecks
Standpunkt verstindlich, daBl die durch solche Verfahren verursachten Kor-
rosionen in den Leitungen eine logische Folge der verhinderten Schutz-
schicht sind.

Zu bedenken bleibt ferner noch, dafl in den meisten Warmwassersystemen
die Wassertemperatur erheblichen Schwankungen unterliegt. In einer Heizung
geht z. B. der Wiarmegrad nachts in der Regel weit zurilick, wéhrend wieder
bei einer niedrigen AuBlentemperatur das Wasser hoher erwirmt werden muf3
als sonst iiblich. Damit wird es aber praktisch unméglich, durch Zusatz von
Mineralsidure ein der jeweiligen Temperatur entsprechendes, also stets kon-
stantes Gleichgewicht herzustellen. Besonders interessant liegen die Ver-
héltnisse in einer Warmwasserheizung: Zahlreiche Messungen zeigen, daf} in
dem erwiirmten Wasserumlaufsystem eine vollige Ausscheidung der Calcium-
carbonate bis auf den vorerwihnten Rest von ca. 2° im Laufe der Zeit erfolgt.
Die Zentralheizung kann daher als eine Enthirtungsanlage aufgefaBt werden,
bei der das Ausscheiden der Carbonate nicht durch die Einwirkung von Che-
mikalien, sondern hauptsichlich durch die Erwirmung bewirkt wird. Ver-
suche von Groeck haben ergeben, daB sich zundchst beim Anheizen des Wassers
das der Temperatur entsprechende Calciumcarbonat-Kohlensiure-Gleich-
gewicht unter einer geringfiigigen Abnahme der Hérte einstellt. Durch die
chemische Reaktion der im Wasser enthaltenen Gase auf die Eisenflichen fin-
det dann eine weitere Stérung des Gleichgewichts statt, wodurch der Aus-
scheidungsproze von Calciumcarbonat fortgesetzt wird. In einigen Wochen
ist in der Regel dieser Ausscheidungsvorgang beendet. Das ausgefallene Car-
bonat bildet dann den sog. Wasserstein, der sich in fester Schicht an den Eisen-
oberflachen festgesetzt hat.

Auf Grund dieser Erkenntnisse hat nun Groeck ein Verfahren ausgearbeitet,
nach welchem er dem Wasser der Zentralheizungen ein Reaktionsmittel zu-
setzt, das die samtlichen Calciumcarbonate dhnlich wie bei dem Salzsdurezu-
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satz in bei jeder Temperatur 16sliche Verbindungen umwandelt, als neu aber
fir sich die Nebenwirkung des Reaktionsmittels in Anspruch nimmt, daf
samtliche Metalle, die mit dem beeinfluiten Wasser in Berithrung kommen,
vor jedem Angriff absolut geschiitzt bleiben. Groeck arbeitet bei diesem
Verfahren (Groeck-Verfahren 102) auf die
Erzeugung von Schutzschichten hin, und
zwar nicht solcher Schutzschichten, die
dem Auge wahrnehmbar sind, sondern
nur solcher, die durch eine Passivierung
der Metalle hervorgerufen werden. Auf
diese Frage des weiteren einzugehen, wiirde
zu weit fithren, da der Mechanismus des
Entstehens dieser unsichtbaren Schutz-
schicht bisher noch nicht geniigend geklért
ist und die Forschungen hieriiber sich noch
in FluB befinden. Jedenfalls beweisen
die vom Staatlichen Material-Priiffungsamt,
Berlin-Dahlem, der Bayerischen Landes-
gewerbeanstalt, Niirnberg, dem Bayerischen
Revisions - Verein, Miinchen, angestellten
Versuche, dal sowohl die Wassersteinver-
hinderung, wie auch der Rost- und Angriffs-
schutz vollkommen ist.
Hingewiesen sei in diesem Zusammen-
hange auf das Groeck-Verfahren 101, welches
auf denselben oben erlauterten Grundsitzen
berubht und bereits gebildeten Wasserstein
sogar im vollen Betrieb der Anlage auflost,
ohne dafl der Werkstoff angegriffen wird.
Ein interessantes Ergebnis hat ein vom
Staatlichen Material-Priiffungsamt Berlin-
Dahlem durchgefithrter Versuch gehabtl.
Es war die Aufgabe gestellt worden, das
Groeck - Wassersteinlgsungsmittel an einem
mit Kesselstein stark besetzten Bruchstiick Fig. 84. Vom Staatlichen Material-
eines Heizungskesselgliedes zu erproben, FPrifungsamt untersuchte Glieder-
Die beiden Bruchstiicke wogen einschlieflich bruchstticke.
Wasserstein? vor dem Lésen des letzteren
1928 g bzw. 572,5g. Die Stirke des Belages betrug ~ 2 cm an beiden Bruch-
stellen. Der Lésungsversuch hat nun ergeben, daBl das Gewicht des Wasser-
steins an dem gréferen Stiick 108 g, an dem kleineren Stiick 100,5 g betrug,

1 Siehe Ges. Ing., Heft 4, Jahrgang 1929. Bleyert, ,,Kesselstein in Zentralheizungen*.

2 Wasserstein im Gegensatz zum Kesselstein = Absatzprodukt bei einer Wasser-
erwirmung bis zu nur 100°. Sulfate kommen demnach héchstens als geringe Einschliisse
in Carbonaten vor.
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dafl also die Wassersteinmenge bei beiden Stiicken anndhernd gleich war.
Der Untersuchungsbefund zeigte im einzelnen folgendes Bild:

a) AuBerer Befund.

Die beiden genau aneinanderpassenden Bruchstiicke 4 und B sind in
Fig. 84 wiedergegeben. Der Bruch ist an der Stelle mit stirkstem Kessel-
steinansatz erfolgt.

Aus Fig. 85 sind die Bruchflichen und die Stérke der Kesselsteinschicht
ersichtlich.

Fig. 85. Bruchstiicke eines gesprungenen Kesselgliedes (nach Fig. 84) vor dem
Losungsvorgang.

b) Lésungsversuche.

Als Versuchsgefalle dienten emaillierte Schalen. Das Bruchstiick 4 wurde
mit Salzsiure, das Bruchstiick B mit dem Losungsmittel behandelt und
61/, Stunden bei etwa 30° bzw. 98° in den Losungen belassen. Das Aussehen
der Proben nach dem Lésungsvorgang ist aus Fig. 86 ersichtlich. Das Bruch-
stiick A wies beim Herausnehmen noch einen ungeldsten Riickstand von
Wasserstein auf, der beim Abspiilen mit Wasser herausfiel. Das Bruchstiick B
war vollstandig von Wasserstein befreit.

1. Das Gewicht des Bruchstiickes 4 vor dem Losen betrug. 572,5g
Das Gewicht des Bruchstiickes 4 nach dem Losen betrug 472,0 ¢

Das Gewicht des gesamten Wassersteins betrug . . . . . 100,5 g
Das Gewicht des ungelosten Wassersteins betrug . . . . 180 ¢
Das Gewicht des geldsten Wassersteins betrug. . . . . . 82,5g

2. Das Gewicht des Bruchstiickes B vor dem Lésen betrug . 1928,0 g
Das Gewicht des Bruchstuckes B nach dem Loésen betrug 1820,0 g

Das Gewicht des gelosten Wassersteins betrug. . . . . . 108,0 g
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Demnach ist durch das Losungsmittel mehr Wasserstein gelost worden als
durch die Salzsdure. In Fig. 86 sind die beiden Bruchstiicke 4 und B nach
dem Losungsvorgang wiedergegeben. Wahrend das Bruchstiick 4 durch die
Salzsdure stark angegriffen ist, weist das Bruchstiick B durch das Groecksche
Losungsmittel keinen sichtbaren Angriff auf.

Die Versuche haben ergeben, dafl der an den guBleisernen Bruchstiicken
anhaftende Wasserstein durch das Groecksche Losungsmittel vollstandig
gelost wurde. Hierbei wurde das
Eisen nicht sichtbar angegriffen,
wahrend beim Versuch mit der
Salzsdurelosung ein starker sicht-
barer Angriff stattgefunden hat.

Ein aus dem Gutachten nicht
hervorgehender Vorteil besteht
darin, daf} bei dem neuen Verfah-
ren keine Geruchsbeldstigungen

Fig. 86. Bruchstiicke des Kesselgliedes (nach Fig. 84 und 85) nach dem Lésungsvorgang.

irgendwelcher Art stattfinden. Die an den Kesseln befindlichen Armaturen,
ganz gleich, aus welchem Metall, werden nicht in Mitleidenschaft gezogen.
Brandflecke oder -wunden sind ausgeschlossen, so daf das Verfahren ohne
irgendwelche Belastigung innerhalb und aufBlerhalb des Kesselraums durch-
gefithrt werden kann.

Innerhalb 24 Stunden kann in der Regel der vom Wasserstein vollstandig
befreite Kessel wieder in Betrieb genommen werden.

Das Verfahren ist im weiteren Verlauf so vervollstindigt worden, dafl in
jedem Einzelfall der Fortgang der Wassersteinauflosung, der sich im ge-
schlossenen Gliederkessel der Sicht entzieht, iiberwacht und festgestellt
werden kann, wann er beendet ist. Auch die Menge des aufgelosten Wasser-
steins kann nachgewiesen werden. Hierbei hat sich z. B. herausgestellt, dal
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einzelne Warmwasserheizungskessel 12 kg und mehr Wasserstein aufweisen
konnen. Entscheidend ist jedoch nicht die Menge der Abscheidungen, sondern
die Art ihrer Anlagerung. Diese findet im Warmwasserheizungskessel an einer
ganz begrenzten Stelle statt, ndmlich an derjenigen Kesselgliederfliche, an
der sich die hochsten Rauchgastemperaturen — bis 800° und mehr — ent-
wickeln, wiahrend die weiteren Flichen nahezu wassersteinfrei bleiben kénnen.
Da nun Wasserstein als richtiger ,,Marmor®, der sich in der Farbe und im
Geftige nur durch die Rostuntermischung unterscheidet, wirmeisolierend
wirkt, so muB an den belegten Stellen das GuReisen zum Ausglithen kommen.
Dadurch treten im Gesamtmaterial Spannungen auf, die zu den bertichtigten
Kesselgliederspriingen fithren. Tatséichlich hat sich gezeigt, daBl die nach dem
Groeck-Verfahren behandelten Kessel keine Gliederspriinge mehr aufweisen.
Man kann also sagen, daB durch diese Verfahren die sog. Ermiidungserschei-
nungen der Heizungskessel, die durchschnittlich nach 12-~15 Jahren, in vielen
Fillen, besonders in Gegenden mit hartem Wasser, jedoch schon nach kurzer
Zeit auftreten, vermieden werden und hierdurch die Heizungskessel praktisch
eine fast unbegrenzte Lebensdauer erhalten®.

Auch die Wassersteinverhitung in der Warmwasserbereitung fiir Nutz-
zwecke ist Gegenstand der Forschung von Groeck gewesen. Groeck stellte jahre-
lange Versuche iiber die Loslichkeit verschiedener Metalle in verschiedenen
Wiissern an, die er in der Weise durchfithrte, dal Probeplatten einheitlicher
GroBe in gleich groBe, mit dem Versuchswasser gefiillte Erlenmeyerkolben ge-
hiingt wurden. Groeck untersuchte dann die sich an den Metallflichen bilden-
den Korrosionsprodukte auf Calciumcarbonat und fand, daB sich zwischen
der Gewichtsabnahme der Korrosionsplatte und der Menge der Calcium-
carbonatanlagerung bestimmte Beziehungen herausbilden. Die Untersuchung
erfolgte nach dem Groeck-Verfahren 101 (s. S. 109), welches erméglicht, Cal-
ciumcarbonat aufzulésen, ohne daB die Metalle auch nur in Spuren angegriffen
werden. Es ist bekannt, daf der Grad des Angriffs von Wasser auf die Me-
talle (besonders gut sichtbar in heilem Wasser, weil hier der Losungs-
vorgang schneller fortschreitet) von ihrer Stellung in der elektrolytischen
Spannungsreihe der Metalle abhéingt. So wird Eisen stirker als Messing (als
Zinklegierung), und Messing wiederum stirker als Kupfer angegriffen. Groeck
wies nach, daB sich in dem gleichen Verhiltnis auch die Menge der Calcium-
carbonatanlagerung einstellt. DaB die Anlagerungen an solchen eisernen Kor-
rosionsplatten, die sich in ldngerer Berithrung mit einem stark calcium-
carbonathaltigen Wasser bilden, zum Teil aus Calciumcarbonat bestehen, war
schon frither festgestellt worden; es fehlten aber bisher die chemischen Mittel,
die Anlagerung mengenméBig zu bestimmen. Man hilt im allgemeinen nur
die weillen Krystalle fiir Calciumcarbonat, wihrend die sich darunter bildende
braunliche Schicht als Rost angesehen wird. Nun wies Groeck nach, dal auch
nach Abscheuern dieser lose angelagerten Kristalle die braunliche Schicht in

! Hinzun kommen die Brennstoffersparnisse bei reinen Heizflichen, weil eine stein-
belegte Heizfliche den Wirmedurchgang verhindert und somit die urspriingliche und
fir die Wirmeleistung berechnete Heizfliche verkleinert.
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dem Wasserstein losenden Mittel sich unter Aufbrausen aufloste, wihrend die
aus destilliertem Wasser herrithrenden Anlagerungsschichten nicht die ge-
ringste Reaktion zeigten.

In nunmehr systematisch durchgefiihrten Reihenversuchen wurde die Ge-
wichtsverdnderung der Korrosionsplatten zunéchst in dem ca. 12° Carbonat-
hirte enthaltenden Berliner Wasser festgestellt. Simtliche Platten wurden
dann nach dem Groeck - Verfahren 101 behandelt und der sich zeigende
Gewichtsunterschied gleichfalls gewichtsanalytisch festgestelit. Die Ge-
wichtsabnahme in der Eisenplatte war nach der Behandlung betrachtlich,
auch bei der Messingplatte war sie noch deutlich mefibar, wihrend sich bei
Kupfer innerhalb der einheitlichen ca. 3 Tage betragenden Versuchszeit in
dem auf ~90° erwidrmten Wasser kaum eine Abnahme zeigte. Hieraus
folgerte Groeck, daB die Wassersteinbildung mit dem Korrosionsvorgang in
einem ursichlichen Zusammenhang stehen miiite, was ihn zu folgenden Ver-
suchen veranlaBte:

Ahnliche Versuchsplatten wurden in GefiBe eingehingt, in denen das
Wasser — wiederum Berliner Leitungswasser — einmal unbehandelt blieb
und das andere Mal durch chemische® Bindung des Sauerstoffs sauerstoffrei
gemacht wurde. Es zeigte sich nun, daB in dem sauerstoffreien Wasser samt-
liche Platten unverdndert blieben und auch bei der Behandlung nach dem
Groeck-Verfahren 101 nicht die geringste Reaktion oder Gewichtsabnahme auf-

. wiesen.

Diese Beobachtung gestattet einen Einblick in diejenigen Vorginge,
welche der Wassersteinbildung zugrunde liegen: Wenn Calciumcarbonataus-
scheidungen eine Folge der Gleichgewichtsstérung zwischen XKalk wund
Kohlensdure sind und diese Ausscheidung bzw. Anlagerung nur in Gegen-
wart reaktionsfihiger Metalle und von Sauerstoff vor sich geht, so muBte
die Gleichgewichtsstorung durch die Auflésung der Metalle beeinflut wer-
den. Groeck ist nun der Auffassung, daf die Ursache in der Bildung von
OH-Ionen zu suchen ist, die immer entstehen, wenn Metalle in Gegenwart
von Sauerstoff sich auflésen. Das in dem Wasser sich z. B. bildende Fe
(OH), kann als Base eine dhnlich fdllende Wirkung auf das Calciumcarbonat
ausiiben wie das basische Ca (OH), (Calciumhydrat), das als Fallungsmittel
bei den chemischen F#llungsverfahren verwendet wird. Hierdurch kann
auch der EinfluBl des Sauerstoffs auf die Bildung der Schutzschicht im
kalten Wasser erklirt werden. Es wird nach Groeck durch Einfithrung des
Rosterregers Sauerstoff in das Wasser bis zur S#ttigungsgrenze diesem
seine korrosiven Eigenschaften indirekt durch Beeinflussung der Schutz-
schichtbildung genommen. Durch weitere Versuche wurde nachgewiesen,
daB die Menge der im Wasser vorhandenen, bekanntlich so sehr ge-
fiirchteten aggressiven Kohlensiure fiir den Rostangriff bei nur erwirm-
tem Wasser praktisch von geringerer Bedeutung ist. Ausschlaggebend ist
ob das Calcium - Kohlenséure - Gleichgewicht vorhanden ist; Kohlensgure-

“iiberschuB — d. h. mehr als dem Gleichgewicht entspricht — wirkt ohne
Riicksicht auf die Menge in Gegenwart von Sauerstoff stets rosterzeugend,
Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 8
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wahrend ein absolut sauer-
stoffreies Wasser sich als
nicht korrosiv erweisen
mufl. Die praktische Fol-
gerung zieht Groeck mit
seinem  Verfahren 103
,,Wasserstein- und Rost-
verhiitung im  warmen
Wasser‘. Dieses Verfahren
besteht in der restlosen
Sauerstoffbindung in dem
Speisewasser des Warm-
wasserboilers.  Hierdurch
soll nach den obigen Er-
lauterungen absoluter
Wasserstein-, Rost- und

Fig. 87. Eine nach dem Groeck-Verfahren 101 be- Korrosionsschutz erzielt

handelte Versuchsplatte.

Fig. 88. Eine nach dem Groeck-Verfahren 102
behandelte Versuchsplatte.

werden.

Als Sauerstoffbindemittel ver-
wendet Groeck in der Hauptsache
Natriumsulfit, das sich mit Sauer-
stoff zu Natriumsulfat, also Glau-
bersalz, umsetzt. Bekanntlich sind
in vielen Leitungswissern groflere
Mengen an Glaubersalz vorhan-
den, als durch das Verfahren in
das Wasser hineingebracht werden,
ohne daf} diese Wisser irgendeiner
Beanstandung unterliegen. Das
Verfahren erscheint somit auch in
hygienischer Beziehung einwand-
frei.

Gewisse Schwierigkeiten ver-
ursachte anfinglich noch die rich-
tige Dosierung der Zusatzmengen
zu dem {flieenden, unter Druck
stehenden Wasser. Diese konstruk-
tive Frageist durch eine Feindosier-
maschine gelést worden, welche
selbsttitig arbeitet und die Zusétze

genau entsprechend der die Leitungen durchflieBenden Wassermenge regelt.

Fig. 87 zeigt eine Platte A, die einem Versuch mit unbehandeltem Ber-
liner Leitungswasser entstammt, das 8 Tage lang auf 80° in einem in ein
Wasserbad gestellten Erlenmeyerkolben erwiarmt wurde. Auf den Flichen
ist deutlich die Einwirkung des Wassers erkennbar., Die dunklen Flecke sind



3. Die Groeckschen Verfahren.

Absetzungen von Wasserstein.
Platte B aus dem gleichen Ver-
such, wurde nach dem Groeck-
Verfahren 101 (Wassersteinauf-
l6sung wunter vollem XKorro-
sionsschutz) weiter behandelt.
Die braunen Flecke sind ver-
schwunden; auf den Flichen sind
nunmehr die der Wassersteinan-
lagerung vorausgegangenen An-
griffe des Wassers erkenntlich.
Die Wirkung des Groeck-Ver-
fahrens 102 (Wassersteinverhin-
derung unter vollem Korrosions-
schutz) wird durch Fig. 88 deut-
lich. Das Berliner Wasser wurde
unter sonst gleichen Versuchsbe-
dingungen nach diesem Verfahren
behandelt. Die Versuchsplatte
zeigt weder Spuren einer An-
lagerung noch ist sonst irgendein
Fleck oder ein Punkt sichtbar,
der aufirgendeine Korrosion auch
nur andeutungsweise schlieflen
kdénnte. Wie das Groeck - Ver-
fahren 101 ,,Wassersteinauf-
l6sung* auf Eisen einwirkt,
zeigt eine weitere Gruppe von
Platten, in Fig. 89. Es wurde
ein Parallelversuch derWasser-
steinauflosung an zwei mit
Wasserstein belegten Sprung-
stiicken einesKesselgliedes vor-
genommen, und zwar in dem
einen Fall mit Salzsiure, in
dem andern Fall nach dem
Groeck-Verfahren 101. Gleich-
zeitig wurden in die Losungen
Kontrollplatten aus GuBieisen
und Schmiedeeisen einge-
hingt, um den etwa erfol-
genden Angriff deutlich zu
machen. Die obere Platten-
gruppe entstammt dem Ver-
such mit Salzsiure, die untere

Fig. $9.

115

Wirkung von Salzsaure (oben) und

des Groeck-Verfahrens 101 (unten) auf guBeiserne
und schmiedeeiserne Versuchs-Platten.

Fig. 90. Aussehen von unbehandeltem Berliner
Leitungswasser (links) und das nach dem Groeck-
Verfahren 103 behandelten Berliner Wassers, beide
in Gegenwart einer schmiedeeisernen Versuchsplatte.

8*
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dem mit Groeck-Verfahren 101. Die Platten 1 und 4 bestehen aus GuBeisen,
die Platten 9 und 10 aus Schmiedeeisen. Der Unterschied ist deutlich sicht-
bar. Wahrend die Flichen der oberen Platten durch die Salzsiure ihre
urspriingliche blanke Struktur vollkommen veréindert haben, sind die unteren
Platten unvertindert geblieben.

Die Versuchsplatten zeigten dasselbe Aussehen wie die auf Seite 114.
Interessant ist das Aussehen der Versuchswisser. Die Flasche, Fig. 90 links,
zeigt das durch Rost und Wasserstein getritbte unbehandelte Berliner Lei-
tungswasser, in dem eine schmiedeeiserne Platte eingehéngt war; die da-
neben abgebildete Flasche zeigt das vollstandig klare Wasser, das nach dem
Groeck-Verfahren 103 auch in Gegenwart einer schmiedeeisernen Platte be-
handelt war.



IV. Die Speisewasserautbereitung im Schiffbau.

1. Die Speisewasseraufhereitung auf Uberseedampfern.

In der Schiffahrt war es lange Jahre iiblich, das im Betriebe verloren-
gehende Speisewasser durch im Doppelboden des Schiffskérpers mitgefiihrtes
StiBwasser zu ersetzen. Zu diesem Zwecke versorgten sich die Schiffe in den
verschiedensten Hifen, die sie anliefen, mit moglichst weichem Wasser.
Daneben bestand die Vorschrift, dafl jedes Schiff Verdampfer zur Erzeugung
von Siillwasser mitzufithren habe.

Diese Verdampfer wurden aber vom Maschinenpersonal zumeist als ein
notwendiges Ubel betrachtet und demzufolge moglichst wenig benutzt. Diese
Unbeliebtheit der Verdampferanlagen war auch insofern berechtigt, als den
urspriinglich verwendeten Hochdruckverdampfern derartige Méngel anhaf-
teten, daf ein einigermaflen regelméBiger Verdampferbetrieb unmoglich war.

Die Speisung und das Ablaugen waren ungleichm#fiig. Das Verdampfen
erfolgte wegen der hohen Temperaturunterschiede zwischen Heizdampf und
erzeugtem Dampf zu plotzlich. Die Verdampfer kochten leicht iiber und
vergaben auf diese Weise miithsam erzeugtes Destillat bzw. lieflen Salze in
die Kesselanlage iibertreten, wenn nicht fiir eine sorgfiltige Wartung gesorgt
wurde. Mit diesen Mingeln hétte man sich aber schliefllich noch an Bord
abgefunden, wenn die Heizschlangen nicht schon nach kurzer Zeit stark
verkrustet gewesen wiren und erhebliche Reinigungsarbeiten nétig gemacht
hétten.

Als Heizdampf diente Frischdampf von 8 ata bei etwa 2 ata Druck im
Verdampfer, also bei einer das Ausscheiden und Festbrennen von Stein-
absitzen auf den Heizrohren stark fordernden Verdampfungstemperatur.
Der Wirkungsgrad der Verdampfer ging mit der Verschmutzung schnell
zuriick. Abgesehen von den Unbequemlichkeiten der Bedienung, brachte
dieses Verdampfungsverfahren auch groBe Warmeverluste mit sich, weil fiir
1 kg reines Wasser mindestens 1,2 kg Frischdampf als Heizdampf aufgewendet
werden muBte, und weil andererseits der erzeugte Briidendampf in Konden-
satoren geleitet wurde, in denen seine latente Warme an das durchfliefende
Kiihlwasser iiberging und somit fiir den Wérmekreislauf der Dampfanlage
verloren war.

Der an sich naheliegende Gedanke, das ganze bendtigte Zusatzspeise-
wasser durch Verdampfer zu erzeugen, konnte sich daher in der Praxis mit
derartigen Apparaten nicht durchsetzen. Anders wurde die Sachlage nach
dem Kriege mit der Einfithrung der Abdampfverdampfer, weil einmal bei den
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jetzt mit Abdampf bis 1,5 atii beheizten Verdampfern eine erhohte Kessel-
belastung durch das Verdampfen nicht eintrat, und weil ferner der in den
Verdampfern erzeugte Briidendampf von 1 ata in Speisewasservorwirmern
niedergeschlagen wurde. Die latente Wirme des Briidendampfes ging somit
an das zum Kessel riickflieBende Speisewasser iiber und blieb — im Gegen-
satz zu den alten Hochdruckverdampfern — dem Wirmekreislauf der Dampf-
kraftanlage erhalten.

Die Durchfiihrung dieses Verfahrens erforderte naturgemifl eine fort-
laufende Verdampfung, die Verdampfer blieben also stindig mit der ge-
samten Schiffsanlage in Betrieb. Hiermit wurde zugleich der Vorteil erreicht,
daB keine grofien Wassermengen fiir die Kesselspeisung mehr mitgefithrt zu
werden brauchten, weil nunmehr die Abdampfverdampfer stindig das ver-
brauchte Wasser wiedererzeugten. Mit dem Fortfall der Wassertanks wurde
ferner die Ladefdhigkeit des Schiffes vergréflert und damit ein weiterer sehr
ins Gewicht fallender Vorteil erreicht. Zudem bildet aber jedes Leitungs-
wasser, das in den Tanks mitgenommen wird — im Gegensatz zu dem mit
Verdampfern erzeugten Destillat Kesselsteinansitze —, welche ein regel-
mifiges Abblasen und Kesselreinigen in verhiltnisméfBig kurzen Zwischen-
raumen und damit Warmeverluste und Kosten bedingen, ganz abgesehen
davon, dall verschmutzte Kessel den Wirkungsgrad verringern. Alle diese
Schwierigkeiten werden vermieden, wenn der im Schiffsbetriebe stets in
reicheren Mengen vorhandene Abdampf stindig zur Erzeugung von destil-
liertem Wasser benutzt wird und die Kessel nur mit solchem betrieben werden,
zumal das Destillat bei der Verwertung von Abdampf und bei Riickfithrung
der Wirme des erzeugten Briidendampfes in den Warmekreislauf fast kosten-
los in einem Nebenprozel3 gewonnen wird.

Diese Erkenntnis hat sich fiir Handelsschiffe in den letzten Jahren durch-
gesetzt und wird sich weiter durchsetzen, schon als naturnotwendige Folge
der Forderung, dal mit zunehmendem Kesseldruck und besonders bei Ver-
wendung von Wasserrohrkesseln nur Destillat in die Kesselanlage gespeist
werden darf.

Im Schiffahrtsbetriebe hat sich fast ausnahmslos der Abdampfverdampfer
eingefithrt. Wenn der Arbeitsprozel des Schiffsverdampfers auch grund-
sitzlich derselbe wie beim Landverdampfer? ist, so bringt doch der Schiffs-
betrieb zusétzliche Anforderungen, denen die Anlage gerecht werden muf.
Aus diesem Grunde soll ein Schiffsverdampfer an Hand der Abb. 91 und 92
kurz beschrieben werden.

Abb. 91 zeigt die Gesamtanordnung eines einstufigen Aitlas-Schiffsver-
dampfers und Abb. 92 den Schnitt.

Der Atlas-Abdampfverdampfer besteht aus dem Rohwasservorwirmer
und Vorreiniger o, dem Verdampfer b, der Speise- und Laugenpumpe e
und dem Speisewasserregler d. Der Speiseregler d soll in einer zur Schiffs-
mittelebene parallelen Mittelebene durch den Verdampfer sitzen, um beim
Rollen des Schiffes unbeeinfluBlt zu bleiben. Die als Simplexpumpe aus-

1 Siche Abschnitt IT4c, S.71.
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gebildete Speise- und Laugenpumpe besitzt einen Dampf- und zwei Arbeits-
zylinder. Mit dem groBeren Arbeitszylinder saugt sie Rohwasser aus dem
AusguBl der Kondensator-Kiihlwasserleitungen und driickt es durch das
Rohr 8 nach dem Vorwirmer a. Das Wasser tritt in diesen durch das feder-
belastete Ventil 9 fein verteilt ein und fallt iiber einen Einbau von Schalen
stufenformig herab. Wiahrend das Rohwasser im Vorwérmer herunter-
rieselt, tritt Dampf durch Rohr 6 aus dem Verdampfer in den Vorwérmer
und erwdrmt das Wasser auf Verdampfertemperatur. Dabei scheidet sich

Fig. 91. Atlas-Schiffsverdampfer.

die im Wasser geloste Luft- und Kohlensdure kréftig aus und wird durch
Entliiftungshihne abgeblasen. Enthalt das Rohwasser grofilere Mengen
doppeltkohlensauren Kalk, so wird dieser im Vorwirmer ausgeschieden und
gelangt nicht in den Verdampfer. Die iibrigen kesselsteinbildenden Salze
(welche als bleibende Hirte bezeichnet werden) bleiben bei der niedrigen
Temperatur des Heizdampfes im Wasser gelost. Die Heizschlangen kénnen
daher auch bei lingerem Betriebe nicht mit einer festgebrannten Salzkruste
iiberzogen werden.

Aus dem Vorwirmer flieit das Rohwasser durch das Rohr 10 in den
eigentlichen Verdampfer b. Wihrend frither das Rohwasser kalt in den
Verdampfer eintrat, dort nach unten sank und infolgedessen oft gleich durch
das Laugeventil 12 wieder abflof}, tritt jetzt das Rohwasser mit hoher Tem-
peratur ein und mischt sich schnell mit dem Verdampferinhalt. Die Lauge
wird von der tiefsten Stelle des Verdampfers, wo die Konzentration des Salzes
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am héchsten ist, durch den kleineren Arbeitszylinder der Simplexpumpe e
abgesaugt und durch ein federbelastetes Riickschlagventil nach auflen-
bords gedriickt.

Das Verhiltnis der von der Simplexpumpe geférderten Rohwassermenge
und Laugenmenge ist so bemessen, daBl bei Speisung von Seewasser der
Verdampferinhalt stindig etwa 10 Proz. gelostes Salz enthilt.

Fig. 92. Schnitt durch einen Atlas-Schiffsverdampfer.

Der mit einem Schwimmer versehene Regler d wirkt durch ein Hebelwerk
auf das in die Zudampfleitung der Speise- und Laugepumpe eingebaute
Drosselventil f und regelt so den Gang der Pumpe derart, dafl dauernd gleicher
Wasserstand im Verdampfer vorhanden ist und die Leistung des Verdampfers
sich der zur Verfiigung stehenden Abdampfmenge und Abdampfspannung
selbsttatig anpaBit. Vor dem Ventil f wird ein Druckminderungsventil g
eingeschaltet.

Die Verdampfung des Wassers im Verdampfer erfolgt bei der niedrigen
Temperatur ruhig und gleichmafig. Der erzeugte Dampf wird nach einem
Speisewasservorwarmer gefithrt. Die in 1hm enthaltene Wirme wird also
fir den Kessel zuriickgewonnen.
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Der als Heizdampf verwandte Abdampf tritt durch den Stutzen 2 in das
Heizschlangensystem. Das Heizdampfkondensat fliet durch das Kondensat-
ventil 3 ab und wird zweckméfig in die Luftpumpenzisterne oder den Warm-
wasserkasten geleitet. Als Reserve ist an der Heizdampfleitung auch ein
AnschluB 76 fiir Frischdampf vorgesehen. Zwei Druckmesser miissen die Span-
nung des Heizdampfes und den im Verdampfer herrschenden Druck messen.
Zwei Thermometer sollen die Vorwdrmung des Rohwassers und die Heiz-
dampftemperatur anzeigen. Der Temperaturunterschied zwischen dem
HeiBdampf und dem vorgewérmten Rohwasser soll im Interesse eines gleich-
mifigen Arbeitens der Anlage eine moglichst geringe sein, jedenfalls 17 bis
22° C nicht iibersteigen. Das Sicherheitsventil auf dem Verdampfer muf
den gesetzlichen Bestimmungen entsprechen. Ein Wasserstandsanzeiger er-
moglicht, den Wasserstand im Verdampfer zu tiberwachen. Wasserproben zur
Prifung der Salzdichte sind einem Zapfhahn (22) zu entnehmen.

Beim inneren Aufbau der Abdampfverdampfer ist besonders auf reichliche
Bemessung aller Teile und gute Zugénglichkeit Riicksicht zu nehmen. Das
Heizschlangensystem wird um eine senkrechte Welle drehbar angeordnet
und kann nach Loésung einiger Flanschenschrauben herausgeschwenkt und
iiberholt werden. Die Heizschlangen sind mit einer besonders gebauten Kupp-
lung an der Dampfverteilkammer befestigt und lassen sich einzeln abnehmen.

Fig. 58 zeigte die Ausfithrung des Schiffsverdampfers der Firma C. A.
Schmidi-Sohne, Hamburg, mit aufgeklapptem Deckel und einer heraus-
geschwenkten Heizschlange. Der konstruktive Aufbau entspricht dem des
vorbesprochenen Ailas-Verdampfers.

Bei den Abdampfverdampfern liegen die wirmewirtschaftlichen Ver-
haltnisse insofern sehr giinstig, als der zu Heizzwecken verwandte Dampf
schon in der Hauptmaschine oder in den Hilfsmaschinen gearbeitet hat und
die Erzeugung des Reinwassers nur nebenher erfolgt. Die Verwendung von
Dampf, der einen Teil seiner Arbeit bereits geleistet hat, zum Vorwirmen
des Speisewassers ist an Bord von Schiffen schon allgemein iiblich und als
wirtschaftlich erkannt. Man benutzt zu diesem Zweck sowohl Anzapfdampf
der Hauptmaschinen als auch den Abdampf selbstindiger Hilfsmaschinen.

Der Abdampfverdampfer wirkt gewissermafien nur wie ein in die Abdampf-
leitung eingebautes Druckminderungsventil. Statt den Heizdampf unmittel-
bar in den Vorwarmer zu schicken, wird er erst in den Verdampfer geleitet
und der dort erzeugte Briidendampf geht in den Vorwérmer.

Der Verwendung des Dampfes nacheinander zur Leistung mechanischer
Arbeit, zur Erzeugung von Reinwasser und zur Vorwirmung des Speise-
wassers bedeutet in der Tat eine sehr gute Ausnutzung.

Auf einen wirmetechnisch richtigen Einbau der Verdampfer ist natiirlich
zu achten. Am besten 16st sich die Frage bei zweistufiger Vorwarmung nach
Fig. 93, bei welcher eine Hilfsdampfleitung fiir hohen und eine solche fiir
niedrigen Dampfdruck vorhanden ist. Der Abdampf der meisten Hilfsmaschi-
nen wird so hoch gehalten, da der Verdampfer und ein Oberflichenvor-
warmer damit gespeist werden konnen, wihrend der Briidendampf aus dem
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Verdampfer in den Mischvorwirmer geht, und zwar gewoshnlich zusammen
mit dem Abdampf der Lichtmaschine. Auf diese Weise kann die Vorwérmung
des Speisewassers leicht auf 120 bis 130° C gebracht werden. Diese An-
ordnung ist schon aus dem Grunde stets wirtschaftlich, weil die Hilfsmaschinen
zur Einsparung von Raum und Gewicht mit Abdampfkanélen gebaut werden,
die fiir niedrig gespannten Abdampf zu eng wiren. Auch verlangt niedrig
gespannter Dampf sehr groBe und schwere und daher teuere Rohrleitungen,
welche die Baukosten und das Schiffsgewicht ungiinstig beeinflussen. Bei
Gebrauch der Winden zum Loschen und Laden kann der Windenabdampf
zur Beheizung der Verdampfer herangezogen werden, um einen gewissen

Fig. 93. Schematische Darstellung des Einbaus einer zweistufigen Schiffsverdampfer-
und Vorwirmeranlage.

kleinen Vorrat an destilliertem Wasser zu erzeugen, der stets aus Griinden
der Betriebssicherheit mitgefiihrt wird.

Was nun die Steigerung bzw. Verminderung der Verdampferleistung an-
belangt, so ist dabei zu beachten, dal bei voll gedffnetem Kondensatventil
bei einem Heizdampfdruck von 1,5 Atm Uberdruck und bei einem Druck
des erzeugten Briiddendampfes von 0,2 bis 0,5atii die groSte Leistung
erzielt wird.

Es wire abwegig, die Leistung des Verdampfers durch VergroBerung des
Heizdampfdruckes steigern zu wollen; denn der Heizdampf wird stindig
unterhalb derjenigen Temperaturen zu halten sein, bei denen sich die Salze
des Seewassers ausscheiden und auf den Heizschlangen festbrennen. Ein
Heizdampfdruck von 2 atii darf keinesfalls iiberschritten werden, er soll
normalerweise 1,5 atii betragen.

Bei gedrosseltem Kondensatventil wird bei geringerem Dampfdurchgang
die Verdampferleistung geringer. Da die zur Verfiigung stehende und durch
die im Betriebe befindlichen Hilfsmaschinen gelieferte Heizdampfmenge
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andererseits gleich bleibt, mufl der Druck in der Abdampfleitung steigen und
der UberschuBdampf durch ein federbelastetes Ventil nach dem Misch-
oder Oberflichenvorwéirmer entweichen. Bei Anlagen mit zwei Vorwirmern
wird der iiberschiissige Abdampf zur weiteren Vorwdrmung des Speise-
wassers benutzt. Bei Anlagen mit nur einem Vorwirmer kann jedoch der
in den Vorwarmer tretende Dampf unter Umsténden als Gegendruck
auf den ebenfalls in den Vorwirmer tretenden im Verdampfer erzeugten
Dampf wirken und damit die Leistung des Verdampfers aufheben. Bei der-
artigen Anlagen erscheint es in diesem Falle vorteilhafter, den Abdampf-
druck entweder niedriger zu halten, oder das zuviel erzeugte Wasser aus
der Zisterne oder dem Warmwasserkasten in den Tank laufen zu lassen und
dort zur spateren Verwendung aufzuspeichern.

Wihrend der Liegezeit im Hafen wird der Abdampf der im Hafenbetrieb
arbeitenden Hilfsmaschinen, insbesondere der Winden, ebenfalls in den Ab-
dampfverdampfer geschickt. Der dort erzeugte Dampf kann aber bei der
geringen Speisewassermenge nicht im Vorwarmer untergebracht werden und
mufl daher teilweise in einem Hilfskondensator oder im Hauptkondensator
niedergeschlagen werden. Dorthin wird auch zweckm#Big das vorher entolte
Heizdampfkondensat des Verdampfers und das Kondensat eines vorhandenen
Oberflichenwérmers geleitet. Fir den Fall, dafl der Abdampfverdampfer
den ganzen Abdampf der Winden und anderer Maschinen nicht verarbeiten
kann, muB} in der Abdampfleitung ein federbelastetes Ventil eingebaut sein,
das den tberschiissigen Abdampf in der Haupt- oder Hilfskondensator ab-
lagit.

Man gewinnt auf diese Art wesentlich mehr Kondensat als zur Speisung
der Kessel notig ist. Das iiberschiissige Reinwasser kann auf Vorrat gesammelt
werden. Da man nicht gern Wasser von annéhernd 100° C in die Doppel-
bodenzellen laufen l4Bt, so ist es zweckmé&flig, das Wasser im Kondensator
tiefer abzukiihlen. Auf die Eintrittstemperatur des Speisewassers in den
Kessel hat dies keinen EinfluB, da entsprechend mehr Dampf nach dem
Vorwarmer geht und das Speisewasser wieder erwarmt. Es ist allerdings
notwendig, daB die Speisung des Kessels im Hafen nicht mehr wie bisher
iiblich, periodisch durch Injektoren, sondern fortlaufend durch Hilfsspeise-
apparate betatigt wird.

Die Erzeugung von Reinwasser auf Vorrat aus dem Windenabdampf im
Hafenbetriebe ist ein weiterer grofer Vorteil, den die Abdampfverdampfer-
anlagen bieten.

Unter allen Umstidnden sollte daher auch im Hafen nur destilliertes und
entliiftetes Wasser gespeist werden.

Der weitgehenden Entgasung des gesamten Speisewassers auf Schiffen
wird zur Zeit noch keine grofle Aufmerksamkeit gewidmet. Bei dem jetzt
noch vorherrschenden Betriebsdruck von 15 ata und dem durch den Hilfs-
maschinenabdampf stets etwas 6lhaltigen Kondensat haben sich besondere
Schiden durch Anrostungen im allgemeinen nicht eingestellt. Mit zunehmen-
dem Kesseldruck wird jedoch dieser Frage dieselbe Beachtung geschenkt
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werden miissen wie bei Landanlagen, weil mit zunehmenden Temperaturen
auch die noch vorhandenen geringen im Wasser gelost enthaltenen Mengen
Sauerstoff und Kohlensdure ausgeschieden werden und Anfressungen ver-
ursachen. Es ist zudem zu berilicksichtigen, daf Wasserrohrkessel ihren
Wasserinhalt viel rascher verdampfen als gewshnliche Schiffskessel, wodurch
die Zufuhr an korrosiven Gasen vergrofert wird. Es sei an dieser Stelle
nochmals auf die irrige Annahme hingewiesen, daBl bei guter gleichbleiben-
der Luftleere keine Luft im Kondensat mehr enthalten sei, da durch Un-
dichtheiten, z. B. an den Saugstopfbiichsen der Pumpen, Luft zutritt und
vom gasfreien Kondensat mit Begierde aufgenommen wird. Es wird also
auf gute Entgasung und vollkommenen Gasschutz mit wachsenden Betriebs-
driicken Wert gelegt werden miissen.

Die Vorteile des Einbaues eines Abdampfverdampfers kénnen nach vor-
stehenden Ausfithrungen wie folgt gekennzeichnet werden:

Dadurch, dafl nur reines Kondensat gespeist wird, ist jedes Verschmutzen
der Kessel durch Kesselstein, Schlamam oder andere Unreinigkeiten aus-
geschlossen. Im ganzen Kessel findet dauvernd ein guter Warmeiibergang
statt. Die Abgastemperatur bleibt niedrig und der Kessel arbeitet dauernd
mit hochstem Wirkungsgrad.

Der Kohlenverbrauch sinkt.

Die Anfressungen im Kessel, an den Armaturen und an den Turbinen-
schaufeln, die oft groBes Unheil anrichten, fallen fort.

Die Kessel brauchen auch nach jahrelangem Betriebe nicht von Kessel-
stein gereinigt zu werden, welcher Umstand eine bedeutende Ersparnis an
Lohnen mit sich bringt.

Da ein Schiff, das sein Zusatzwasser durch Verdampfer erzeugt, keine grofle
Wasserlast mitzunehmen braucht, kann es eine um so gréfiere Nutzlast laden.
Bei Schiffen mit Olfeuerung konnen unter Umstdnden die Riume, die sonst
das Frischwasser enthalten, zur Unterbringung des Heizols verwandt werden.

Das Destillat wird durch die Verwertung anfallenden Abdampfes sehr
billig erzeugt.

2. Die Speisewasservergiitung auf Fluldampfern.

Die Einrichtung zur Aufbereitung des Kesselsptisewassers ist auf FluB3-
dampfern wesentlich primitiver wie auf Uberseedampfern. Sie beschrinkt
sich auf eine gute Filterung, Entliiftung und Vorwirmung zusammen mit
einer guten Ent6lung des riickgewonnenen Kondensates, da heute dort noch
durchweg Kolbenmaschinen als Hauptmaschine Verwendung finden. Auch
kommt es in unserer kapitalarmen Zeit haufig darauf an, veraltete Maschinen-
anlagen durch Einbau einfacher Apparate so zu verindern, dafl mit verhalt-
nisméflig geringen Kosten eine grofie Verbesserung der Speisewasserpflege
erzielt wird!.

1 Die Verbesserung auf dlteren Schiffen kann durch den nachtréglichen Einbau von
Reiniger, Entliifter und Vorwérmer erzielt werden. Bei Neubauten werden heute da-
neben auch o6fters Abdampfverdampfer der beschriebenen Bauart aufgestellt.
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Die Oberflachenvorwirmer dienen zur Vorwarmung des Speisewassers auf
> 100° C und dariiber unter Ausnutzung des Abdampfes der Rudermaschine,
der in den meisten Fallen reichlich zur Verfiigung steht. Nach Bedarf kann
eine Dampfentnahme aus dem M.D.-Aufnehmer bzw. N.D.-Aufnehmer der
Hauptmaschine stattfinden. Der Abdampf der Hauptmaschine kommt fiir
eine Vorwiarmung des Speisewassers wegen des zu niedrigen Temperatur-

Fig. 94. Fig. 95. Kondensatentéler. Bau-
Atlas-Speisewasserreiniger. art ,,Atlas-Werke*.

gefilles nicht in Betracht. Alle Vorwirmer in der Abdampfleitung der Haupt-
maschine bieten keinen Vorteil. Eine gute Speisewasservorwirmung bringt
eine Kohlenersparnis von mindestens 10 Proz. und bietet auflerdem noch im
leichten Damptfhalten, in einer normalen Rostbeanspruchung und ferner in
der Moglichkeit, stets die volle Leistung der Maschine auszuniitzen, weitere
Vorteile.

Auch empfiehlt es sich, an Stelle der jetzt noch sehr oft vorhandenen
Einspritzkondensationen Oberflichenkondensatoren einzubauen, um das
wertvolle Kondensat nach guter Entolung wieder zur Kesselspeisung heran-
zuziehen. Hierzu wird man im iibrigen schon durch die fortschreitende
weitere Verschlechterung des FluBwassers gezwungen sein, da die Kessel
bereits jetzt sehr schnell verschmutzen und deshalb Anfressungen viel ofter
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auftreten als frither. Der Einbau von Oberflichenkondensationen ist zudem
meist ohne grofle Schwierigkeiten moglich.
In Verbindung mit einer Oberflichenkondensation wire dann ein Ab-
dampfverdampfer einzubauen, um als Zusatzwasser zur Deckung der Ver-
luste im Dampfkreislauf nur Destillat dem Speisewasserstromkreis zuzugeben.
Da alsdann das Zusetzen des den Kesseln unzutriglichen Rohwassers fort-
fallt, werden die zeitraubenden und kostspieligen Kesselreinigungsarbeiten
eingespart. Der Wirkungsgrad des Kessels bleibt auflerdem unverindert auf
der gewihrleisteten Hohe.
Um das im Kondensat der Hauptmaschine enthaltene, dem Kessel auBer-
ordentlich schiidliche Ol zu entfernen, muB ein Olreiniger vor dem Vorwérmer
in die Speisewasserdruckleitung eingebaut werden.
Fig. 94 und 95 zeigen die Atlas-Bauart eines solchen Speisewasserreinigers.
Eshandelt sich um ein eingebautes und von dem zu entélenden Kondensat durch-
stromtes Wolltuchfilter.
Das Filter saucht die Ol-
teilchen auf. Beim Ein-
schalten des Filters wird
zuerst das Ventilrad B
links herumgedreht und
das zugehorige Ventil ge-
offnet. Dann erst wird
das Ventilrad A rechts
herumgedreht, so daf}
der obere Ventilsitz
des Doppelventils off-

Fig. 96. Kaskaden-Filter zur Speisewasser- Reinigung. net und der untere
schlie3t.

Beim Ausschalten wird zuerst das Ventilrad 4 linksherum gedreht, so
daB das Doppelventil unten 6ffnet und oben schliet. Dann erst wird das
Ventilrad B rechts herum gedreht, so dafl das zugehorige Ventil schlief3t.

Der Filter kann in einem Stiick nach oben herausgehoben werden Um
ihn zu reinigen, geniigt es, das Filtertuch gegen ein reines auszuwechseln.
Die ganze Arbeit ist in kiirzester Zeit ausgefiithrt. Das schmutzige Filter-
tuch wird ausgekocht und bei der nichsten Reinigung des Apparates wieder
eingesetzt. Dieses einfache Verfahren tragt wesentlich dazu bei, daBl das
Personal den Reiniger stets betriebsklar hilt. Der Reiniger erhilt die nétigen
Armaturen zum Auskochen und Ablassen des Schlammes.

Die Ventile sind derart angebracht, daf man den Reiniger auch wéhrend
des Betriebes ausschalten kann. Dem besprochenen Reiniger wird ein als
Kaskadenfilter (Fig. 96) ausgebauter Warmwasserkasten vorgeschaltet. Der-
selbe hat mehrere Abteilungen mit Koks- und Cocosfaserfiillung, die das
Kondensat der Hauptmaschine durchlaufen muf}, bevor es in die Abteilung
fiir gereinigtes Wasser gelangt, Kondensatleitungen von Vorwérmer, Dampf-
heizung usw. werden an denselben angeschlossen.
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Der Kaskadenfilter mit nachgeschaltetem Reiniger gibt bei guter In-
standhaltung ein nahezu olfreies Kondensat und verhiitet dadurch schwere
Kesselschéiden.

Fig. 97.
Gesamtanordnung einer Speisewasserreinigungsanlage auf einem Fluflschleppdampfer.

Das in der Kombination von Kaskadenfilter und Wollfilter entolte Kon-
densat wird dann zusammen mit dem Zusatzwasser dem Entliifter und von
dort nach erfolgter Entgasung in die Kesselanlage gedriicks.

Fig. 73 zeigte den Atlas-Aerex-Entliifter. Das Speisewasser tritt mit ge-
ringer Geschwindigkeit im Windkessel aus, verteilt sich iiber die Riesel-
flachen und scheidet hierbei Luft sehr gut aus, besonders, wenn es vorher
stark vorgewarmt ist.
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Die im Windkessel sich ansammelnde Luft driickt den Wasserspiegel
so lange nach unten, bis der Schwimmer durch den Kniehebel das Ventil
offnet und Luft ablaft. Die Einrichtung ist so getroffen, dafl dies erst ein-
tritt, wenn der Wasserspiegel etwa 100 mm unter dem Ventil liegt, so daB
auf der Oberflaiche schwimmende Verunreinigungen das Ventil nicht ver-
schmutzen und seine Tatigkeit nicht behindern koénnen.

Falls kein Speisewasserreiniger vor den Entliifter geschaltet ist, wird ein
Schlammablahahn nebst Schlammtrichter eingebaut, so daf das im Ent-
lifter sich ansammelnde Ol abgelassen werden kann.

Der Speisewasserentliifter scheidet selbsttéitig die in dem Speisewasser
vorhandene Luft aus, besonders bei Verwendung von an der Hauptmaschine
angehéingten Speisepumpen. Der Kessel und die Armaturen werden vor
Anfressung bewahrt, ihre Lebensdauer also verlingert. Der Dampf ist frei
von Luft, die Luftpumpen werden also entlastet, und es ist stets ein gutes
Vakuum vorhanden.

Fig. 97 zeigt die Anordnung von Entéler und Entlifter im Maschinenraum
eines Schleppdampfers.

Die Form der Apparate ist so gewahlt, daf sie leicht auch in vorhandene
Anlagen einzubauen sind.

Die Binnenfahrzeuge haben wahrend der Zeit, in der die Binnenwasser-
strafen fahrbar sind, meist keine Gelegenheit, die maschinellen Anlagen
griindlich zu iiberholen. Um so wichtiger ist es daher, daBl die Winterzeit
dazu benutzt wird, nicht nur die laufenden Unterhaltungsarbeiten durch-
zufithren, sondern auch die Maschinen- und Kesselanlagen daraufhin zu
untersuchen, ob die Isolierung in einwandfreiem Zustande ist, so dal Warme-
verluste vermieden werden, des weiteren, ob die Steuerung der Maschinen
noch richtig eingestellt ist, um den Dampfverbrauch in der Maschine selbst
5o niedrig wie méglich zu halten und einen ruhigen, gleichméfigen Gang
zu gewihrleisten. Auch empfiehlt es sich, zu priifen, ob das gesamte Kon-
densat aus Speisewasservorwirmern, Wasserabscheidern, Dampfzylindern,
der Hauptmaschine usw. nicht iiber Bord geht, sondern wieder fiir die Spei-
sung des Kessels verwandt wird. Wichtig ist ferner, fiir sparsamste Schmie-
rung durch Einbau neuzeitlicher Prefller sowohl fiir die Maschinenlager als auch
fiir die Zylinderschmierung zu sorgen, und das abflieBende Schmiersl durch
Ol-Riickgewinnungsapparate wieder zu sammeln und fir untergeordnete
Zwecke weiter zu verwenden.

Die fir eine regelmiBige sorgfaltige Instandsetzung der Maschinen-
anlagen in oben angedeutetem Sinne aufgewendeten Kosten werden sich
stets bezahlt machen, da die stéindigen, an sich kleinen Verluste, die z. B. durch
ungiinstige Schieberstellung, undichte und schlecht isolierte Rohrleitungen
entstehen, im Laufe eines Jahres einen recht erheblichen Geldverlust bringen,
ganz abgesehen davon, dafl auch der Verschleify der Anlage gréfer ist.
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1. Die Kesselsteinverhiitung im Lokomotivbetrieb.

Die Frage der Aufbereitung des Speisewassers ist im Lokomotivbau von
groler Wichtigkeit, weil durch das Reinhalten der Heizflichen die Betriebs-
dauer der Maschinen wesentlich verlingert werden kann. Es sind theoretisch
zwel Wege moglich, um den Lokomotiven vergiitetes Speisewasser zur Ver-
fiigung zu stellen. Der eine Weg ist der, auf der Lokomotive selbst einen
nach dem rein thermischen Verfahren bzw. thermisch-chemischen Verfahren
arbeitenden Reiniger unterzubringen. Konstruktionen dieser Art sind vor-
geschlagen worden, bei welchen sich der Reiniger auf dem Tender befand bzw.
stirnseitig auf der Lokomotive selbst aufgebaut werden sollte. In beiden
Fiallen aber -nimmt der Reiniger zuviel Raum ein und bildet fir die Achsen
eine zu groBe zusitzliche Belastung, sodann aber ist umgekehrt der moglicher-
weise duBerst zur Verfiigung stehende Raum so knapp bemessen, dafl an eine
wirkungsvolle Beseitigung der Steinbildner und der atmosphérischen Gase
nicht gedacht werden kann.

Praktisch in Gebrauch gekommen sind in Deutschland lediglich ortsfeste
Reiniger, welche auf den Stationen den Lokomotiven Reinwasser zum Speisen
zur Verfiigung stellen. Vornehmlich ist in Deutschland das Kalk-Soda-
verfahren zur Anwendung gekommen. Die Schwichen des Kalk-Sodaver-
fahrens sind in Abschnitt II; dargelegt worden. Sie gelten in vollem Umfange
auch fiir den Lokomotivbetrieb. Man ist deshalb in Amerika dazu iiber-
gegangen, das Permutitverfahren zur Ausreinigung des Speisewassers anzu-
wenden, zumal es gegeniiber dem Kalk-Sodaverfahren auch erhebliche
betriebliche Vorteile mit sich bringt. Die Kalk-Sodaanlagen miissen fort-
laufend -sorgfiltig durch einen Chemiker iiberwacht werden, weil sich das zu
reinigende FluBwasser sehr schnell in seiner Zusammensetzung éndern kann.
Sodann erfordert das Kalk-Sodaverfahren Klar- und Weichwasserbehalter
und insbesondere noch Mischvorrichtungen. Vor allem aber hat das Kalk-
Sodaverfahren eine Resthirte, welche, wie in Abschnitt II; dargelegt, zu-
sammen mit der in das Reinwasser tibergehenden Kieselsdure einen aufier-
ordentlich warmestauenden Stein bildet. Beim Permutitverfahren kommen
die Absitzbehalter in Fortfall, da das Wasser nach Verlassen des Filters
unmittelbar in einen Vorratsbehilter fliefit. Als einziger Betriebsstoff ist
zur Regeneration des Filters Kochsalz erforderlich. Der Regenerations.-
vorgang ist auf S.41 u. f. beschrieben worden.

Das Salz wird aus Schiffen oder aus Eisenbahnwagen in einen grofien
Betonbehalter entladen, wo es sich im Wasser 1ost und von wo es zur Re-

Balcke, Speisewasser-Aufbereitung. 9
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generation dem Permutitfilter zugepumpt wird. Die Bedienung einer solchen
Anlage beschrankt sich auf einige Ventilumstellungen withrend der Regene-
ration und des Auswaschens des Filters. Sodann aber kommt hinzu, daB
kein Platz fiir die Schlammablagerungen zur Verfiigung gestellt zu werden
braucht, wie beim Kalk-Sodaverfahren, ein Vorteil, welcher im Risenbahn-
betrieb sehr in die Wagschale fallt. Auch erfordert das Permutitfilter im Gegen-
satz zum Kalk-Sodaverfahren keine Aufmerksamkeit in bezug auf die durch
die Jahreszeit bedingten Verdnderungen in der Analyse des Wassers, weil
das Permutit sich Harteverinderungen des Rohwassers selbsttitig anpaBt.
Bei dem Kalk-Sodaverfahren wire dagegen eine Neueinstellung der Zuschlige
erforderlich.

Die Bedienung einer Permutitanlage kann durch irgendeinen Unter-
beamten erledigt werden, dessen Dienst es gestattet, fiir kurze Zeit Hirte-
bestimmungen mittels Seifenlésung vorzunehmen. Die Filter sind bekanntlich
so eingerichtet, da nach Durchflu} einer bestimmten Rohwassermenge ein
Lautewerk in Téatigkeit tritt, das von einem Wassermesser aus mit Hilfe
eines elektrischen Kontaktes in Betrieb gesetzt wird und fiir den Arbeiter
somit das Zeichen gibt, dal} eine neue Regeneration vorgenommen werden
muB. Dieselbe nimmt einschlieflich Auswaschen des Filters etwa 30 Minuten
in Anspruch. Nach Angaben von Braungard! benutzt die Southern-Pacific-
Eisenbahn gegenwartig 19 Permutitanlagen mit einer taglichen Leistung
zwischen 200 und 3000 cbm, wobei nach Berichten der Verwaltung die groBen
Anlagen ebenso einwandfrei arbeiten sollen wie die kleinen. Interessant ist
der in Zahlentafel 5 zusammengestellte Kostenvergleich zwischen dem Kalk-
Sodaverfahren und dem Permutitverfahren. Hiernach ergibt sich fiir das
Permutitverfahren eine Kostenersparnis je Kubikmeter Wasser gegeniiber
Nichtenthértung von 21,33 gegeniiber 11,15 Pfg. beim Kalk-Sodaverfahren.

Zahlentafel 5.

Betriebskosten.
) f Ungereinigt ! - Kalk-Soda { I;r;niuititmi-
Pi. j Pf. Pi.
R _ — S
Enthértungskosten . . . . . . . . — 1,891 . 1,352
Instandhaltungskosten . . . . . . . — 0,145 0,019
Abnutzung . . . . . . . . . ... — 0,102 . 0,133
Zingen . . . . . . 0 .00 e e .. - 0,153 | 0,196
Kesselinstandsetzung . . . . . . . 9,389 5,065 | 0,323
Brennstoff . . . . . . . . . ... 184,694 175,576 i 170,789
Nettokosten je Kubikmeter H,0 . . 194,08 182,926 | 172,752
Ersparnis je Kubikmeter Wasser gegen- |
iiber Nichtenthértung . . . . . — 11,15 1 21,33

Angenommen, dafl die Kalk-Sodareinigung 263,34 mg und die Permutit-
reinigung iiber 348,84 mg Kesselsteinbildner je Liter gereinigten Wassers

1 Braungard, ,,Zeolithverfahren fiir Lokomotiv-Speisewasser®. ,,Die Wirme* 1929,
Nr. 23.
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entfernt, was der Wirklichkeit sehr nahekommt, so betrigt die Nettoersparnis
je Kilogramm entfernten Steines beim Kalk-Sodaverfahren 0,752 RM., beim
Permutitverfahren 1,086 RM.

Zu beachten ist hierbei noch, daBl beim Permutitverfahren zwar die
Kieselsdure wie beim Kalk-Sodaverfahren in das Reinwasser iibergeht, daB
aber auf der anderen Seite das Permutitverfahren eine Enthirtung auf 0°
erlaubt. Wie auf S. 98 dargelegt, verbindet sich bei nullgradiger Enthartung
die Kieselséure mit den ebenfalls in das Reinwasser iibergefiihrten Natrium-

salzen zu Natriumsilikat, welches sehr leicht 1oslich ist und keinen Stein-
ansatz hervorruft.

Zahlentafel 6.

Arbeitsverminderung durch Verwendung von nach dem Zeolithverfahren
gereinigtem Wasser.

Kesselschmiede Kessgeéi%%ggede- Kesselwiischer Kessgi}l‘;‘;ii‘;?er'
Vorher . . . . 213 190 17 23
Nachher . . . . 146 143 17 16
Minderung . . 31,5% 24,7% 0% 30,5%

Zahlentafel 7.
Jahrliche Lohnkostenverminderung in R.M.* bei Verwendung der Zeolith-

enthértung.
. Vi indert Lohn- Material- E i G t-
Beschiftigung Aglralgltlér:;hi ersga?nis ergp:rrlzis an rj%g?clﬁt er:i)a:g‘nis
Kesselschmiede . . . . . 67 535375 | 340555 87310 873260
Kesselschmiedegehilfen . . 47 239518 | 107616 39043 386174
Kesselwaschergehilfen . . 7 35225 15826 5731 56792
Summe . . . . .. ... 121 810138 | 363997 132084 1306229

Der Anwendung des Permutitverfahrens sind in Amerika eingehende
Versuche vorausgegangen. In Zahlentafel 6 und Zahlentafel 7 sind nach
Broungard die Arbeitsverminderung und die damit erzielte Ersparnis bei
Verwendung von permutitgereinigtem Wasser zusammengestellt. Es entstehen
Lohn- und Materialersparnisse. Jede ausgegebene Mark setzt sich aus 31 Pfg.
Materialkosten und 69 Pfg. Lohn zusammen. Die Zahlentafel 7 ist in dieser
Weise berechnet worden.

Die Beobachtungen der Southern Pacific-Eisenbahn erstreckten sich auf
19 Permutitanlagen verschiedenster Leistung. Die gemachten Erfahrungen
decken sich mit denen des Speisewasserausschusses der Vereinigung der
Grofkesselbesitzer.

Es konnte der Einwand erhoben werden, dal nach Erfahrungen Loko-
motiven, welche mit Permutit gespeist werden, in gebirgigen Gegenden
schiumen und spucken. Dieses Spucken kann durch Hinzufiigen eines ricinus-
olhaltigen Kesselmittels verhindert werden. Fir das Schiumen und Spucken

1 Zahlentafel 5, 6 u. 7 zusammengestellt nach Angaben der Southern Pacific-Railway.
9%
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sollte aber in erster Linie nicht das permutierte Wasser, sondern der Loko-
motivfithrer verantwortlich gemacht werden, welcher durch nicht zu schnelles
Offnen des Dampfventils, durch Einhaltung eines nicht zu hohen Wasser-
standes im Kessel bei starken Steigungen und durch Abblasen in haufigen
Zwischenrdumen zwecks Minderung der Konzentration der Natriumsalze
im Kessel dem Schiumen und Spucken der Maschine von vornherein vor-
beugen kann.

Auf einen wesentlichen Punkt mufl aber hingewiesen werden. Wenn es
auch moglich ist, besonders bei Anwendung des Permutitverfahrens, ein
vollstindig enthidrtetes Wasser zu erlangen, welches nicht mehr befihigt ist,
Stein oder Schlamm im Kessel abzusetzen, so ist jetzt nach den Darlegungen
auf S.9u.{. dieses Werkes den im Wasser vorhandenen atmosphérischen Gasen
um so mehr die Moglichkeit des Angriffes gegeben. Es wird deshalb bei gas-
reichen Wassern notwendig sein, auf der Lokomotive einen Entgasungs-
apparat vorzusehen, welcher das permutierte Speisewasser vor Eintritt in
den Kessel von Sauerstoff und Kohlensidure befreit. Es erscheint unter An-
wendung der auf S.93 gegebenen Richtlinien méglich, einen fiir Lokomo-
tiven geeigneten Entgaser zu konstruieren.

2. Korrosionen und ihre Verhiitung im Lokomotivbetrieb.

Seit September 1924 sind die Kessel von 75 Lokomotiven der Chicago-
und Alton-Eisenbahn-Gesellschaft nach dem elektrochemischen Ver-
fahren von GQunderson gegen Korrosion geschiitztl. Das Verfahren besteht
darin, daB8 eine Arsenverbindung in den mit Elektroden ausgeriisteten
Kessel eingefithrt wird. Die Arsenverbindung wird in Rohrform von je 450 g
Gewicht durch eines der Auswaschlécher eingebracht. Der elektrische Strom
wird entweder von dem Stromerzeuger fiir die Lokomotivscheinwerfer oder
von einer galvanischen Batterie geliefert.

Eine nach dem Verfahren ausgeriistete Lokomotive ist in Fig. 98 dar-
gestellt. Der die Korrosion verhindernde Vorgang des Verfahrens ist wie
folgt zu erklaren: Die Oberflichen der Kesselbleche sind niemals gleichméfig;
gewisse kleine Flachen besitzen ein gréBeres elektrisches Potential bzw.
Losungsneigung als andere benachbarte Flichen. Diese Verschiedenheiten
wirken als Zinnelemente, wobei kleine elektrische Strome durch Lésung des
Eisens erzeugt werden, da Wasserstoffionen zur Niederschlagung auf die
Flichen mit niedrigem Potential erzeugt werden. Das gesamte Metall des
Kessels unterliegt dieser zerstérenden elektrolytischen Einwirkung, jedoch nur
unter bestimmten Speisewasserbedingungen. Die Lésung von Eisen in dem
Speisewasser wird vervollstindigt durch die Erzeugung von Wasserstoffionen
durch das Eisen, welche sich sodann mit dem restlichen Teil der Wasser-
molekiile zu Eisenhydraten verbinden. Diese Hydrate verwandeln sich unter
Einwirkung von Sauerstoff in Oxyde die teilweise ausgesprochene elektro-
Lytische Wirkungen haben.

15 a, Warme 1929, Nr. 27.
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Wenn Walzschlacke oder ein anderer Stoff mit gleich niederigem Poten-
tial mit den Eisenoberflichen in Beriihrung ist, so wird Wasserstoff viel
reichlicher niedergeschlagen und das Eisen schneller zerstort. Xaltbean-
spruchung des Eisens bei der Bearbeitung und Schwingungen im Betrieb
erhohen die Losungsspannung oder das elektrische Potential der beanspruch-
ten Teile und beschleunigen ihre Korrosion. Die Ablagerung von Wasser-
stoff auf den Oberflichen des Kessels in einer diinnen, unsichtbaren Schicht
erschwert und verhindert schlieflich die Ablagerung weiteren Wasserstoffs,
so daB weiteres Metall nicht gelost werden kann, bis der Wasserstoff auf
irgendeine Weise beseitigt ist. Dies geschieht durch den Sauerstoff des
Kesselspeisewassers, der sich mit dem Sauerstoff zu Wasser verbindet. Das

Fig. 98. Lokomotive mit Korrosionsschutz nach dem GQunderson-Verfahren.

Gunderson-Verfahren erstrebt nun die Erhaltung dieser schiitzenden Wasser-
stoffschicht durch Erzeugung eines Polarisationszustandes, wie er in elek-
trischen Batterien vorhanden ist.

Das Verfahren erzeugt auf den Innenflichen des Kessels durch Bildung
eines arsenischen Uberzuges eine Schutzschicht, auf dem sich Wasserstoff
niederschligt und festgehalten wird. Es werden zwei isolierte Eisenrohr-
elektroden in dem Kessel angebracht, durch welche ein elektrischer Strom
von etwa 4 bis 5 Amp. und 2 V Spannung geht. Der Strom geht von den
Elektroden, den Anoden, zu den Kesselblechen, welche die negativen Pole
des Stromkreises bilden. In dem Speisewasser wird eine chemische Arsen-
verbindung gelost, welche die arsenige Schutzschicht auf den Kesselblechen
bildet. Das Arsen hat nicht nur die Eigenschaft, die Wasserstoffschicht zu
erhalten, sondern gleicht auch die Ungleichheiten der Losungsspannung oder
des elektrischen Potentials aus. Das Arsen allein ist unwirksam, da die
Schutzschicht durch chemische Verbindung mit dem geldsten Sauerstoff in
dem Kesselspeisewasser bald zerstort wiirde. Ebenso ist der elektrische Strom
fiir sich allein nicht wirksam. Die Betriebsausgaben fiir das Verfahren sind
sehr gering; sie beschranken sich auf den geringen Stromverbrauch und die
Auswechslung der Elektrodenrohre, die eine Lebensdauer von etwa vier
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Jahren haben. Dazu kommen die Kosten fiir die Arsenverbindung, die sich
auf 0,60 M. fiir jede Anwendung im Gewicht von 450g belaufen. Die
Menge reicht fiir 15 Tage, so dafl sich die monatlichen Kosten fiir die Arsen-
verbindung auf rund 1,20 M. je Lokomotive belaufen wiirden.

Die giinstigen Erfahrungen, welche die Gesellschaft mit dem Verfahren
gemacht hat, haben dazu gefithrt, daf die Gesellschaft allmahlich sdmtliche
Maschinen mit dem Verfahren ausriistet. Die Erfahrungen haben folgende
Vorteile des Verfahrens einwandfrei dargetan;

praktisch vélliges Aufhéren der Korrosion in den Kesseln;

allgemeine Erhshung der Lebensdauer der Rohre und Ziige von einem

Jahr auf vier Jahre;

Erh6hung der Lebensdauer der Feuerbiichsen im gleichen Rahmen;

entsprechende Minderung der Unterhaltungskosten und der Reparatur-

zeiten der Maschinen;

Wegfall der Folgen, die sich aus der Korrosion ergeben.



Anhang.

Umwandlung der Hartegrade.

Deutsche ‘ in franzgsische | Franzosische ' in deutsche
1 1,8 1 0,56
2 3,6 2 1,12
3 5,4 3 1,68
4 7,2 4 2,24
5 9,0 5 2,80
6 10,7 6 3,36
7 12,5 7 3,92
8 14,3 8 4,48
9 16,2 9 5,04

10 17,8 10 5,60
11 19,6 11 6,16
12 21,4 12 6,72
13 23,2 13 7,28
14 25,0 14 7,84
15 26,8 15 8,40
16 28,6 16 8,96
17 30,4 17 9,52
18 32,2 18 10,08
19 33,9 19 10,64
20 35,7 20 11,20
21 37,5 21 11,76
22 39,3 22 12,32
23 4,1 23 12,88
24 42,8 24 13,44
25 44,6 25 14,00
26 46,4 26 14,56
27 48,2 27 15,12
28 50,0 28 15,68
29 51,8 29 16,24
30 53,6 30 16,80

1°Hirte bedeutet: 1gCaO oder 0,714 g MgO in 100000 T Wasser nach deutscher Skala,
1 g CaCO, oder 0,84 g MgCO, in 100000 T Wasser nach franzésischer Skala.

.Aquivalentgewichte.
Chlor . . . & v e i et e e e e e e e e e e e e e Cl = 35,5
Schwefelsure . . « & « + « ¢ v e v e e e e e e . S0, = 80
Salpetersiure . . . . . .« . . . o000 e HNO, = 63
Salpetersiureanbydrid . . . . . . . . .. .. 0oL N,O, =108
Kohlensfure . . « « o« « « o o o o o o o o o o o o o & CO, = 44
Kalk . . . o o e et e e e e e e e e e e e e CaO = 56
Kalkhydrat . . . . . v v v v v v v o o v o v e Ca(OH), = T4
Kohlensaurer Kalk . . . v « « ¢ v v v o o o o v v o CaCO, =100
Doppeltkohlensaurer Kalk . . . . . . . . . o o oo o CaH,(CO,), = 162

Schwefelsaurer Kalk . . .. .« ¢« v v 0 v ¢ v v v CaS0, =136
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Salpetersaurer Kalk . . . . . . . . . . ... ... .. Ca(NOg),
Caleiumehlorid . . . . . . . . ..o o000 CaCl,
Magnesia . + « v v v v v e e e e e e e e e e MgO
Kohlensaure Magnesia . . . . . . . . . . . .. . ... MgCO,4
Doppeltkohlensaure Magnesia . . . . . . . . . . . .. MgH,(COy),
Schwefelsaure Magnesia . . . . . . . . . . . ... MgSO0,
Magnesiumehlorid . . . . . . ..o o0 MgCl,
Magnestumnitrat . . . . . .. ..o Lo L Mg(NO,),
Natriumoxyd (1x) . . . « . « v v v v v v o o . . . Na0
Natriumhydrat 2x) . . . . . ... ... ... NaOH
Natriumcarbonat (Soda) . . . . . . . . . . . .. ... Na,COq4
Schwefelsaures Natron . . . . . . . . . . ... ... Na,S0,
Chlornatrium . . . . . . . . . . . ... ... NaCl
Natriumnitrat . . . . . . . . . L0000 NaNO,
Kaliumoxyd . . . . . . . . v o v v v v oo K,0
Chlorkalium . . . . . . . . . . . . .o KCl
Aluminiumsulfat (schwefelsaure Tonerde) ........ Aly(SOy),
Aluminiumsulfat (schwefelsaure Tonerde) . . . . . . . . Aly(SO,); + 18 ag
Es entsprechen demnach rund:

1g CaO = 1,786 CaCO, :1,43 NaOH:

1g CaO : 1,107 Na,O :1,893 Na,COy,:

1g CaO 52,43 CaSO, :0,714 MgO:

1g CaO :1,3214 Ca(OH), .

lg CaCO; =0,56 CaO :0,80 NaOH:

1 g CaCO, :0,62  Na,O :1,06 Nay,CO,:

1 g CaCO, :0,74 Ca(OH), :1,62 CaH,(CO,),:

1 g CaCO, :1,36  CaSO, :0,84 MgCO,:

lg CaSO, =0,412 CaO :0,78 Na,COjy:

1 g CaSO, :0,59 NaOH :0,456 Na,O:

1g CaSO, 11,044 Na,S0, :0,588 SO, .
1 g Ca(NO;), = 0,648 Na,CO,.

1 g CaCl, = 0,955 Na,CO;.

1g MgO =21 MgCO, :2,0 NaOH:

1g MgO :1,4  CaO? :1,85 Ca(OH),:

1g MgO :1,65 Na,0O 2,656 Na,CO;:

1 g MgO :3,0 MgSO,.

1g MgCO; =0,476 MgO :0,952 NaOH:

1 g MgCO4 : 1,334 CaO :1,762 Ca(OH),:

1 g MgCO, : 0,738 Na,0O :1,262 Na,CO,:

1 g MgCO, : 1,19  CaCO, :1,738 MgH,(COy),:

1g MgSO, = 0,333 MgO 10,883 Na,CO, .

1 g Mg(NO,), = 0,716 Na,CO4 .

1g MgCl, =1,116 Na,CO,.

1g SO, = 1,325 Na,CO, :0,7 CaO :1,0 NaOH:
l1g NaOH =10 S0, :1,325 Na,CO, . 0,7 CaO:
1 g NaOH : 1,25 CaCO, :2,025 CaH,(CO;),.

1 g NaOH : 1,06 MgCO, :1,825 MgH,(CO,),.

1g Na,CO; =1,283 CaSO, 11,047 CaCl,:

1 g Na,CO;  :1,543 Ca(NO,), 1,132 MgSO,:
1g Na,CO; :0,896 MgCl,.

1 g Al (80,), + 18 aq. = 4,774 Na,CO,: 0,360 NaOH .
Atznatron absolut 100 Proz. = 132,5° (deutsch).

1 Bzw. bei Berechnung des Kalkes als Fallungsmittel.
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erhdht.
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