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Durch die Kriegsereignisse sind viele Druckschriften verlorengegangen, die zum Teil bis jetzt noch 
nicht wieder neu verlegt werden konnten. Der nachstehende Aufsatz teilt dahe r  denjenigen Betrieben, 
die keine Unterlagen uber die Speisewasserpflege besitzen, d a s  Wissenswerte d i e s e s  Gebietes  in 
gedrangtester Form mit. Es werden dabei nur die chemischen Vorgange, nicht dagegen  die  

maschinentechnischen Einrichtungen beschrieben. 

Das Speisewasser f ~ r  ciiien netizeitlichen, insbesondere einen 
Hochstdriickkessel, niuO niiiglichst arm an organischen Stoffen, 
Kolloideri nnd (jleii, freier und gebundeiier Kohlensaim, Kiesel- 
satire, Alkali, H2rte und an Salzen iiberhaupt, sowie frei voii 
Sakierstoff sein. Kessel iilterer Bauart und iiicdrigcrcii Druckcs 
sind weniger empfiridlich gegen diese Stoffe und begnupen sich 
niit einer einfacheren Wasseraufbcreituiig. 

Nun lassen sich die den verschiedenen Zweckrn dienetiden 
Verfahren nicht in e i n e m  Arbcitsgang ausfiihren; vieliiiehr er- 
fordert die Aufbereituiig cities Speisewassers, das neuzcitlichcn 
Anspriichen gerecht wird, cine Reihe voii Arbeitsglngen urid eiiic 
daueriide, sorgfiiltige, chemische Uberwachung. Die Reilienfolge 
der Arbeitsgange llUt sich keinesfalls festlogen; die Auswahl tinter 
den heute ztir Verfiigting stehenden Verfahreri ist so groR, daO 
vide Abwandlungen niiiglich sind. Man wird stets voii Pall zu 
Fall unter Berucksichtigung der M.'asscrztisanimeiisetzung und der 
Betriebsbedingungen des Kraftwerks die Zur Beseitigung aller 
schadlichen Stoffe geeignetsten Verfahren auswiihlcn iind auf die 
bequemste Weise aneiiianderreihcn. 

Eine genaue Abgrenzung der Verfahren ist nicht inimer niiig- 
lich, w i l  maiiche Verfahren ineiiiandergreifen. 

1. Grundbegriffe 
1. Alkalitat 
a) Phenolphthalein-Alkalitat (p-Wert) 

Dies ist der Verbrauch voii 100 em3 Wasser an cms 11/10 Siiurc 
gegen Phenolphthalein. Man titriert bis zum Verschwinden dcr 
Rotf2rbung. 

6) Methylorangc- oder Gesamtalkalitat (m-Wcrt) 
...u..,tich von 100 cni3 Wasscr an cni3 n/IO Siiuie 

gegen Methylorange dar. 
Man titriert zunachst mit Phenolphthalein bis zum Verschwiiidai 

der Rotfirbung, sctzt Methylorange zu itnd titriert wcitcr bis ziim 

Farbuiiischlag von gelb nach orange. I n  Tahelle 1 siiid die sich 
bei diesen Bestiniiiiungen ergebenden Stoffe aufgefiihrt. 

Sic sfcJt  L';; l r , . . - h . . -  

T a b c l l c  I .  Wcrtc zur Bcrtiminuiig dcr Alkalitat 

p . 4u p . 28 , (fll--p) IUb ( 1 t t - p )  5t) nr 84 i l l  28 
I ( 2  p-ni) 40 1 (2 p-rn) 28 p . I O G  1 p .51i 1 ( f n - i  p )  84 I (frl--Z'P) 28 

~~~ 

*) Zur Unir~chnung aiif " Hbrtc sind die crhaltenrn Wrrtc durch 10 zii t e ~ l r n .  

c)  Alkalitatszahl 
Fur die Untersuchung von Kesselwiisscrri wird hluf ig die 

Alkalithtszahl angewendct ; sie ergibt sich ails dcr Vervielf2ltigiiiig 
des p-Wertes mit 40 und gibt an, welcher Teil der im Kessel- 

wasser vorhandeiien alkalischen Stoffe tinter den vorhandenen 
Kessclbediiigiiiigeii wie Natronlauge wirkt. 

Alkalitatszahl = AZ = p . 40 (Richtzahlen siehc Tabelle 3). 

2. Htirte 
Die HRrtc des Wassers wird hcrvorgerufen durch die darin 

gclijsteri erdalkalischen Salze; sie wird ausgedriickt i n  deutschcr, 
fraiiz6sischer oder englischer Hlrte.  
1 0  detitschcr Hiirte = 1,25O engl. Harte = 1,79O fraiiz. Hartc 

Uiiirectintingszalileii: 
= i0 mg/l Calciumoxyd odcr7,10 mg/l Magne- 

[ si 11 nio x y d. 

In der nachstehenden Tabelle 2 siiid die verschiedenen 
Hiirtearten, ihre Bercchnung mid die iin folgeriden stets anke- 
waridten Abkiirzungen aufgefiihrt. 

1 CaO = 0,719 MgO 
1 MgO = 1,30 CaO 

Ta b e l l e  2. Hbrtcarten wid ihrc Ilcrcrliniiiig - 
H =  ~ c s a l l l t l l P r t c  ~ vc/l CaO -1- 1w:l  MaO. 1,:N 

10 
K = Carbonnt hdrtc = rii . 2 ,8  

N =  Nichtcarbonathlrtc= ti-/< 

Mg= Magncriallarte = mg/l Mgo ' 

z. B. Ca(HCU,), . 
z. B. CaSO., CaCI,, 

MgSO, hlgCI, 
z. B. Mg(HCO,),, 

10 MgSOd 
M$I. 

z. U. Cn(HCO,), 

HCO 3) I 

Co = &llkliiirte =- 
10 CaSO, 

CaCI, 

C= frcic liohlenskiirr Z.  n. CO, 

3. Eindickungszahl 
Sit  ist ein Ma6 f u r  die Eindickung des Kesscln.nssers, d. h. 

des ini Kessel eingedanipften Spciscwassers, tind sic ergibt sich 
aus der Beziehuiig: - 

Kesselwasserabdarnpfruc kstaiid 
Speisewasserabdampfriickstand 

Eindickungszahl (E.Z.) [ 1 I*) = 

oder, einfacher und hinreichend genau: 
l(esselwasserclilorid~~hal t 
Speisewasserchloridge halt 

Die Bestimmung des Salzgehaltes rnit Baume-Spindeln ist fur 
Hiichstdruckkessel ZLI ungenau, weshalb die Bestiniinung der 
Chloridgehalte zur Ermittliiiig tier Eiridickririgszahl uiicrl3Blich 
ist. Die Eindickungszahl wird durch Abscliliiiiiiiicn geregclt. 

I00 
E.L. 

Abschliimmenge A = 7" /o  der Spcisewzsserzufuhrirng 

oder loo der Dainpfcrzeugung. 
E.Z.  - 1 

Die zur Untersuchung niitigen Proberi wcrden mittels eincs Kiihlers 
entnommen, der von kaltem Rohwasser durchflossen wird. Fur 

*) Zahlen in cckigrr I(lamn1cr vuw.i%n auf das Schrifituni auf S. I I .  
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angreifende (kohlensiurehaltige) Kondensate sind unangreifbare 
Werkstoffe zu wihlen; sonst ergeben sich falsche, z. B. fiir den 
Abdampfriickstand zu hohe Werte. Eine Probeentnahme ohne 
Kiihler ist notfalls moglich, wenn die verdampfende Wassermenge 
und die entsprechend hBhere Konzentration des verbleibenden 
Wassers beriicksichtigt werden. Die verdampfende Wassermenge 

betragt loo)% der Kesselwasserprobe, wenn I der Warme- 

inhalt des Kesselwassers in kcal ist. 
540 

4. p,.Wert 

Bei 23O gilt fiir chemisch reines Wasser: 

-14 = 7 pH = POH = -- Ig 10 2 

Der pH-Wert ist der negative, dekadische Logarithmus der Wasser- 
stoffionenkonzentration. 

Mit zunehmender Temperatur nimmt die Dissoziation des 
Wassers stark zu; so betrlgt z. B. die Dissoziationskonstante 
bei 123O der pH-Wert bei dieser Temperatur ist also 6. 
Dieser geringere pH-Wert besagt nun nicht, dall sich der neu- 
trale Charakter des Wassers geindert hatte. Trotzdern besteht 
die Moglichkeit, dall reines, also auch sauerstoff- und kohlen- 
saurefreies Wasser, bei hoheren Temperaturen die Kesselwerk- 
stoffe stark angreift [2]. Zur KlBrung geniigt der Hinweis, daO 
die Korrosionsgeschwindigkeit allgemein nicht nur mit der Tem- 
peratur, sondern auch mit der Wasserstoffionenkonzentration 
ansteigt (31. Aus diesem Grunde verwendet man zur Kessel- 
speisung niemals reines Wasser (das in chem. reinem Zustand 
sowieso nicht bereitet werden kann), sondern man drangt die 
Wasserstoff ionenkonzentration des Speisewassers durch Hydroxyl- 
ionen zuriick, d. h. man macht es algalisch. Fur pH-Messungen bei 
Zimmertemperatur gibt es Indikatorpapier, das jedoch nur ange- 
naherte Werte ergibt; fur genaue Messungen bedient man sich 
elektrometrischer Verfahren, und zwar des Jonometers oder des 
Pehavigerltes. 

5. Untersuchungsverfahren 
Sic sind so zahlreich und ihre Beschreibung ist so umfangreich, 

dab sie hier nicht genannt, geschweige denn im einzelneii wieder- 
gegeben werden konnen; die Verfahren sind in den einschlagigen, 
analytischen Handbuchern wiedergegeben [4]. 

II. Fallungsverfahren 

Der griiRte Teil der im Rohwasser gelosten Stoffe, wie die 
Harte, die organischen Stoffe, Eisensalze, Mangansalze, Ole USW., 

konnen durch Fallmittel in unloslicher Form niedergeschlagen 
werden. Meistens werden die Fallmittel dazu ini Uberschull ange- 
wandt; dadurch erhiiht sich der Salzgehalt des behandelten Was- 
sers. (Einc Ausnahme davon bildet die Ausscheidung von Carbonat- 
harte, die niit aquivalenten Mengen Kalk ausgefallt wird, wobei 
der Salzgehalt urn den Betrag der Carbonathlrte verniindert 
wird.) 

1. Absitzbehalter 

Im allgemeinen erfolgt die Fallung i n  einem Riihrbehalter, 
der nur  wenige Minuten Verweilzeit gewahrleistet. Die vollstandige 
Ausscheidung der gefallten Stoffe vollzieht sich erst nach min- 
destens 2stiindiger Verweilzeit in nachgeschalteten Absitzbehaltern. 
Hinter den Absitzbehaltern, in denen das Wasser his zu 90% vom 
ausgeschiedenen Schlamm befreit wird, befinden sich Filter, die 
die Klarung des Wassers zu Ende fiihren. Vor Ablauf einer 2stun- 
digen Verweilzeit konnen Nachreaktionen stattfinden, die beson- 
ders in nachgeschalteten Basenaustauschern Storungen verursachen 
kunnen iind deshalb unbedingt verhiitet werden miissen. Die 
Verweilzeit in den Absitzbehaltern, auch Absitzzeit genannt, kann 
verkiirzt und die Restgehalte konnen vermindert werden durch: 

a) TemperaturerhBhung, z. B. auf 97O C, 
b) Umpumpen des Schlammes im Absitzbehalter, 

c) Anwendung von Krystallisationskeime darbietenden Kon- 
taktkorpern durch Katalytverfahren, Katagranverfahren 
(Maschinenbau A.-G. Balcke), Rohrenenthirtungsverfahren 
(Chem. Fabrik Budenheim), Wirbosverfahren (Permutit 

Die Abmessungen der Absitzbehalter sollen zur Erzielung bester 
Klarwirkung (90%) sein [5]: 

A.-G.). 

d = h  

d = 1/2,55 2 h 
W h = 2,55 - 2  
d 

Dabei bedeuten: d Durchmesser in m 
h Nutzhohe in m 
w stiindl. Wasserdurchsatz in ma 

Die Durchflullgeschwindigkeit sol1 unter 1 mm/s liegen: 

2. Filter 
Zur vdlligen Klarung des Wassers werden nur  geschlossene 

Filter angewendet. Als Filtermasse benutzt man einkrystalligen 
Filterkies [6]; die giinstigste FilterkorngriiRe ist 3 mm. Entkieseltes 
Wasser wird iiber einen kieseldurefreien Stoff gefiltert ; hierzu 
eignet sich besonders die Magnomasse, die aus Calciumcarbonat 
und Magnesiumoxyd besteht. Es ist zweckmallig, die Filter nicht 
mit Roh-, sondern mit abgeschlammtem Kesselwasser zii spulen [7]. 

N a c h t e i l e  d e r  F a l l v e r f a h r e n  
a) Alkalitat und Salzgehalt sind hoch. 
b) Es sind groBe Absitzbehalter nBtig, die vie1 Platz und gro6e 

Werkstoffmengen beanspruchen. 
c) Es entsteht vie1 Schlamm, der beseitigt werden mu6. 

a) Harte, Eisen, Mangan, Kieselsaure und freie Kohlensaure 
werden praktisch vollstlndig, organische Stoffe und Ole 
teilweise gefallt. 

Vo r t e i I e 

b) Der AlkaliiiberschuO verringert die Korrosionsgefahr. 
Die im allgemeinen erreichbare Resthlrte betrlgt : 

bei Temperaturen unter 70°: 1-20 
1) ,, tiber 95O ohne Anwendungvon Phosphat: 0,3O 
9 ,  , I  ,, 95O rnit , I  9 1  ,, :0,1 

3. Organische Stoffe und Kolloide 
Organische Stoffe verschlechtern die Fallwirkung: sie konnen 

sehr verschiedenen Ursprungs sein. Hlufig sind Wasserlaufe durch 
organische Abwlsser, die nicht oder nut ungeniigend gereinigt 
worden sind, verschmutzt. Sie konnen, wenn sie ins Kessel- 
wasser gelangen, als Schaumungserreger wirken und dadurch eine 
Versalzung der Turbinen verursachen. Als Schaumungserreger 
wirken die Kolloide, d. h. Stoffe, deren Teilchengrolle zwischen 
1 bis 100 lo-' mm liegt. Daruber hinaus kbnnen manche 
organische Stoffe, wie Humussauren, die Kesselbaustoffe an- 
greifen. Meist miissen organische Stoffe beseitigt werden, wenir 
der Permanganatverbrauch des Wassers 30 mg/l 18) iibersteigt, 
besonders, wenn anschliellend das Wasser noch iiber Basenaus- 
tauscher geht. Dem Rohwasser werden Aluminium- oder Eisen- 
verbindungen zugesetzt, die durch Umsetzung mit der Carbonat- 
harte in Hydroxyde verwandelt werden; diese flocken die orga- 
nischen Stoffe aus [9]. Wgsser ohne Carbonatharte erhalten auOer 
den Flockungsmitteln noch einen Zusatz von Atznatron, Kalk 
oder Soda. Die Flockungsmittel werden etwa in einer Starke 
von 100 g/l zugesetzt. 
U m s e t z u n g s v e r l a u f  

z. B. AI,(SO,), +3 Ca(HCO$, = 2 Al(OH), + 3 CaSO, + 6 CO, 

2.B. FeCI, + 3 NaOH = Fe(OH), + 3 NaCl 

z. B. Na,AlO, + 3 Ca(HCO,), = Al (OH), + 3 CaCO, + 3 NaHCO, 
2 Na,AIO, + 3 MgCI, = Mg,(AIO,), + 6 NaCl 

Das gemall der letzten Gleichung entstehende, schwer losliche 
Magnesiumaluminat ist gleichzeitig ein gutes Entkieselungsmittel. 

a) Aluminiumsulfat (oder -chlorid): 

b) Eisenchlorid (oder -sulfat): 

c) Natriumaluminat: 
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Der Flockungsbedarf betragt je nach Menge der organischen Stoffe 
10-50 mg/l Aluminiumsulfat oder 
10-30 ,, Eisenchlorid oder einer aquivalenten Menge ent- 

im pH-Bereich 
53-7 

sprechender Salze. 

Aluminium-Verbindungen erzielen die beste Flockung 
Eisen-Verbindungen 9 ,  I t  3 ,  , I  5 4  

5 erzielen eine weniger wirksame 
Flockung 8-9 

AnschlieDend werden die geflockten Niederschlage gefiltert, viel- 
fach gemeinsam rnit den ausgefallten Hartebildnern. Der Rest- 
gehalt hlngt weitgehend von der Wasserzusammensetzung ab. 

Die Umsetzungsgleichungen zeigen, da6 durch die Flockung 
der Salzgehalt des Wassers betrachtlich erhoht wird, was besonders 
im Hochstdruckbetrieb sehr unerwiinscht ist. 
4. Enteisenung 

Sie ist meist nur natig, wenn das Wasser uber 0,3 mg/l Eisen 
enthalt und anschlieDend durch Basenaustauscher geht. Sie geht 
in 2 Stufen vor sich: 

1. Stufe: Die Ausscheidung erfolgt durch Oxydation zu Eisen- 
hydroxyd und zwar: 

a) durch Luftsauerstoff 
a) in offenen Rieselbehliltern, gefullt mit Koks, Steinen 

oder Holzhurden, 
p) in geschlosserien BelMtungstBpfen rnit PreBluftzufiihrung. 

4 Fe(HCO,), + 0, + 2 H,O = 4 Fe(OH), + 8 CO, 
b) durch Oxydationsmittel (Permanganat, Chlor) unter Zusatz 

von Flockungsmitteln (Kalk, Aluminiumsalzen), besonders 
zur Ausscheidung von Eisenhumaten. 

2. Stufe: Das erzeugte Eisen( I I I)-hydroxyd wird anschlieaend 
in geeigneten (Kies-)Filtern abgetrennt, wobei das Eisen( 111)- 
hydroxyd selbst die wirksamste Filterschicht bildet. 

5. Entmanganung 

Der Resteisengehalt betragt 0 ,14,05 mg/l. 

c) Eleklrolytische Entolung 
Das feinverteilte 01 ballt sich durch die Stromwirkung zu- 

sammen und wird durch Filtern beseitigt. 
Der Restgehalt betragt 1 mg/l 61. 

7. Entcarbonisierung 
Aus Soda entsteht ini Yessel Natronlauge und KohlendioxyL, 

das rnit dem Dampf fluchtig ist und in den Danipfhlasen Kohlen- 
slure bildet. Diese greift die Siederohre vori Hijchstdruckkesseln 
unter Wasserstoffentwicklung [ 1 I ]  an, gelaiigt spltcr in das 
Kondensat und kann, besonders bei Tempcraturen iiber looa, 
eiserne Wcrkstoffe ebenfalls schadigen. [ 121. 

Zur Aufbereitung von Hochstdruckspeisewasser wird daher auf 
die Verwendung von Soda verzichtet werden mussen; die im 
Rohwasser vorhandene, freie und gebundene Kohlensaure mu6 
airs dem Wasser entfernt werden. Zti dieser Entcarbonisierung 
bieten sich 3 Wege: 
a)  Thermische Zersetzung 

Sie erfolgt durch Erhitzen des Wassers in Kaskadeiivorwarniern 
und ist um so vollstandiger, je hoher die Temperatur und je llnger 
die Umsetzungszeit ist. 
Umset  zu ngsver l  auf 

Ca(HCO,), = CaCO, + CO, + H,O 

Das entstehende Magnesiumcarbonat ist ziemlich loslich; in An- 
wesenheit von Magnesiumbicarbonat erfolgt die vijllige Ent- 
carbonisierung erst bei langereni Kochen: 

Entsprechend der Loslichkeit des ausgeschiedencn Calciumcarbo- 
natS und Magnesiumoxydes kann die Harte bis zu etwa l o  ver- 
mindert werden. 

Die im Rohwasser enthaltene, freie Kohlens;iure wird rnit zu- 
nehmender Temperatur entsprechend ihrer geringer werdenden 
Loslichkeit bis auf einige mg ausgetrieben. 

Mg(HCO,), = MgCO, + CO, + H,O 

MgCO, + H,O = Mg(OH), + CO, 

Es 
Die Voraussetzungen sind die gleichen wie fur die Enteisenung. 
stehen mehrere Verfahren zur Verfligung: 
a) Durch Alkalizusatz werden die Mangansalze ausgeschieden 

und durch den gelosten Sauerstoff zu unl0slichem Mangan- 
superoxyd oxydiert; letzteres wird durch Filtern abgetrennt, 
z. B.: 

2 Mn(HCO,), + 0, = 2Mn0,  + 2 H,O + 4 CO, 
b) Das Wasser wird Uber Braunsteinfilter geleitet, in denen 

die Mangansalze oxydiert werden ; das dabei reduzierte 
Braunsteinfilter wird durch den im Wasser gelosten Sauer- 
stoff wieder oxydiert. 

c) Man filtert tiber Manganaustauscher, die das adsorbierte 
Manganhydroxyd oxydieren, dabei reduziert und durch 
Permanganatlosung wiederbelebt werden. 
Der erreichbare Restmangangehalt betrBgt 0,1--0,05 mg/l. 

6. Entslung 
(Ilige Ablagerungen im Kessel verschlechtern den Wlrmeilber- 

gang und kbnnen ortliche Uberhitzungen und RohrreiDer ver- 
ursachen. Eine Entolung ist erforderlich fur Kondensate von 
Kolbenmaschinen und fur Wlsser, die spater uber Basenaustauscher 
gehen und mehr als Spuren 81 enthalten. 
a)  Mechanische Entidung 

Wasser mit mehr als 5 mg/l 81 werden in mechanischen Ab- 
scheidern durch mehrfache Anderung der Stromungsrichtung vor- 
entblt. Der Restgehalt betrBgt etwa 3-5 mg/l 01. 
b )  Chemische Entolung 

a) Das Wasser wird durch Filter rnit aktiver, z. B. Hydraffin- 
kohle, geleitet, die bis zu 25% ihres Gewichtes an 81 auf- 
nehmen kann [ 101. Eine Wiederbelebung der Filter ist nicht 
moglich. 
Der Restolgehalt liegt unter 1 mg/l 01. 

/?) Das 61 wird durch Zusatz von Eisen- oder Aluminium- 
verbifldungen ausgeflockt und anschlieDend durch Filtern 
abgetrennt. Die Arbeitsbedingungen sind lhnlich denen, die 
fur die Entfernung organischer Stoffe angegeben sind. 
Der Restgehalt liegt unter 1 mg/l 01. 

_ _ _  

b)  Saure Zersetzung 
Das Verfahren wird hauptsachlich fur Verdanipferspeisewasser 

angewandt und besteht in der Zersetzung (lmpfung) der Carbonat- 
harte mit Salzslure: 

Ca(HCO,), + 2 HCI = CaCI, + 2 CO, + 2 H,O. 
Das bei der Zersetzung entstehende Kohlendioxyd ist im Wasser 
betrlchtlich loslich [ 131 und mu6 daher dufch Entgasen de6 Wassers 
entfernt werden; andernfalls bleibt es gelost und findet sich 
schlie6li'ch im Verdampferkondensat wieder vor. Der Salzgehalt 
des Wassers wird durch die lmpfung erhoht. 

Zur Sicherung gegen ubersauerung ist eine peinliche uber- 
wachung erforderlich. Eine Restcarbonatharte von 1 O, entspre- 
chend einem m-Wcrt von mindestens 0,35, muB nach der Impfung 
verbleiben. 

c) Alkalische Zersetzung rnit A'tzkalk 
Sie ist der sauren Behandlung unbedingt vorzuziehcn, wenn 

es sich nicht um Verdampferspeisewasser , handclt. Das Ver- 
fahren ist geeignet fur Wlsser rnit hoher Carbonat- und Magnesia- 
harte. Man versetzt das Rohwasser mit einer der Carbonatharte 
entsprechendetr Menge Kalk in Form von gesattigtem Kalkwasser 
(ungefahr 1 g/l Calciumoxyd) oder - bei groI3eni Wasserdurch- 
satz - voii Kalkmilch (z. B. 50 g/l Calciumoxyd). 
U mse t z u ngsve  r I a u f 

Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2 CaCO, + 2 H,O 
MgCI, + Ca(OH), = Mg(OH), -t CaCI, 

AuDerdem wird durch den Kalk auch die freie Kohlensaure 
ausgeschieden : 

CO, + Ca(OH), = CaCO, + H,O 
Die Umsetzungen sind um so vollstandiger und die Niederschlage 
um so grobkorniger, je hoher die Temperatur ist. Man arbeitet 
bei etwa 97O oder unter Druck bei uber looo. Das ausgeschiedene 
Calciumcarbonat hat bei 97O eine Liislichkeit von 1 , 4 O ;  durch an- 
schlieI3ende Enthartung nach andercn Verfahren (Phosphatfallmg 
oder Basenaustausch) geht es in Soda uber; eine entsprechende 
Menge, 11 mg/l Kohlendioxyd, kann i n  das Yondensat gelangen. 
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Die Kalkzumessung kann durch mechan. Vorrichtungen, die 
voni ankommenden Rohwasser gesteuert werden, erfolgen. Auf 
jeden Fall empfiehlt es sich, die Zumessung analytisch zu Ciber- 
wachen. 

Theoretischer Kalkbedarf: 10 (K + Mg + C) g/ni3. 
Dcr Vorteil der alkalischen und der thermischen Zersetzung 

besteht darin, daB Hartebildner und Kohlensatire, also Kation 
mid Anion der Carhonathiirte, aus dem Wasser ai~sgeschieden 
werden, ohne daB dafiir aridere Salze an die Stelle treten. Die 
Etitcarbonisierung konimt also fiir die Carbonathiirte einer Ent- 
salzuiig gleich. 
Pr i i fung  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  

Be f it t i  d : U r s a c  he Abhi l fe  
m > 2 p: noch K voi-handen Kalkziisatz erhohen 
2 p >  ni: Atzkalk im UberschuO ,, vermindern 

a n  zits t r e  be n: 

m - p (Restcarbonathiirtc) - , ,, 
2 p - m (KalkiiberschitB) - miiglichst klein 

8. Sodaverfahren 
Es beseitigt die Nichtcarbonathiirte und ist deshalb gecignct 

fur  Wlsser, die aul3er Nichtcarbonathlirte niir sehr geringe Mcngcn 
oder gar keine Carbonat- und Magnesiumhlirte enthalten. 

Stlrke der Sodalbsung: 100 g/l Soda (wassedrei). 
U m se t z u n g sve  r 1 a i t  f 

CaSO, + Na,CO, = CaCO, +- Na,SO, 
CaCI, + Na,CO, = CaCO, 3-- 2 NaCl 
MgCI, + N a p ,  = MgCO, -i 2 NaCl 

Das entstehende Magnesiurncarbonat ist teilweise loslich. Deshalb 
kann das Verfahren nur mit der obengcnantiten Einschranktmg 
und ftir weniger empfindliche Anlagen cnipfohle 11 wwden. 

Pr i i fung  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  
Theorctischer Sodabedarf: 18,9. N g/m3 

B c f 11 n d U r s a c h e  A b h i l f e  
m . 2,s < H noch H vorhandcn Sodazusatz erLiihcn 
m - 2,s >’ H Sodaiiberscliub zu groB ,, vermitidrrn 
Es sol1 sein: rn 2,8 > H 

anzustreben: m-p = 0,9 entsprechend 100 mg/l SodaiiberschuB. 

8. Kalk-Sodaverfahren 
Es ist an1 gehrauchlichsten, weil es fur die mcisteri Wasser 

geeignet ist. Durch den Kalk werden Carbonatharte, Magnesiuni- 
hiirte wid frcie Kohlensiiure, durch die Soda wird die .Nicht- 
carbonathlirte bcseitigt. 
U ni se t z u ng sv e r 1 a ti f 
Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2CaC0, + 2 H,O 
Mg(HCO,), + 2Ca(OH), = Mg(OH), + 2 CaCO, + 2 H,O 
MgCI, -1- Ca(OH), = Mg(OH), -+ CaCI, 

CaSO, + Na2C0, = CaCO, + Na,SO, 
CaCI, + Na,CO, = CaCO, i 2 NaCl 
CO, + Ca(OH), = CaCO, -1- H,O 

1IZgS0, + Ca(OH), = Mg(OH), + CaSO, 

Theoretischcr Kalkbedarf: 10 ( K  + M g  -1- C) g/m3 
Theoretischcr Sodabedarf: 18,9 . N g,’11i3 

P r  ii f t i  t i  g d es U mse t z ti n gsve  r 1 au f s 
B cf 11 ti d : 
m > 2 p  noch I< vorhandcn Kalkzicsatz erhiilien 
2 p ” Ill Atzkalk im UberschuB ,, vcrtiiindern 

entsprechend zz 40 mg/l NaOH 

u r sac  he  : Abhi l fe  

a nz u s  t re be n : 

2 p - r n  z 1 
I l l  - p x 0,Y 

es sol1 sein: m .  2 3  > H 

10. atznatronverfahren 
Pas Vcrfahreii ist geeignet, wenti die Beziehuiiggilt : K + C>= N. 

Die durch Uiiisetzung mit der Carbonathiirte und der freieti 
Kohlensatire entstehende Soda fallt eine 2quivalente Menge Nicht- 
carbonat harte. 

Carbonat- und Magnesiurnhlrte werden bcseitigt ; die frcie 
Kohlensaure wird gebunden. 

100 mgjl Na,CO, 

U m s e t  zungsver lauf  
Ca (HCO,), + 2 NaOH = CaCO, + Na,CO, + 2 H,O 
Mg (HCO,), +- 4 NaOH = Mg(OH), + 2 Na,CO, + 2 H,O 
MgSO, + 2 NaQH = Mg(OH), + Na,SO, 
MgCI, -1- 2 NaOH - Mg(OH), + 2 NaCl 

Die durch die  Umsetzung entstehende Soda fallt die Nichtcar- 
bonat-Kalkharte: 

CaSO, + Na,CO, = CaCO, -t Na,SO, 
CaCI, + Na,CO, I CaCO, + 2 NaCl 

Theoretischer Atznatronbedarf: 14,3 (K  i- Mg + C,J $!/ma 
Pr i i fung  d e s  Unise tz i ingsver laufs  

Bef u n d : 
m >  2 p  noch K vorhanden Atziiatronzusatz erhiilien 
2 p >> m Natronlauge im UberschuB vcrminderri 

a n  z u s  t re  be ti: 
2 p-m =: 1-1,25, entsprechend 40-50 g/m3 NaOH im i]berschuD 

es sol1 sein: m . 2,8> H 

U r s a c h e  A b h i  I f  e 

in-p S= 0,9 f 100 g/m3 NaJO, ,, ,, 

Nachteil: Atznatron ist teurer als Kalk. 
Vorteil: Die bei der Umsetzung entstehendc Soda fiillt die 

Nichtcarbonatharte; daher wird Soda gespart. 

11. Wtznatron-Soda-Verfahren 
Es beseitigt die Carbonat- und die Nichtcarbonatharte, bindet 

die freie Kohlensatire und ist geeignet, wenn die Beziehung be- 
steht: K + C <N. 

Der Umsetzungsverlauf und seine Priifung entsprechen deni 
At znatroiiverfahren. 

Theoretischer Atznatronbedarf: 14,3. ( K  -1- Mg + C) g/ni3 
Sodahedarf: 1R,9. N - ( K  + Mg 4- C) g/ma 

12. Kesselwasserruckfuhrung (Neckarverfahren) 
Das Verfahren ist eine Abart des vorhergehenden. Das zur 

Verhinderung einer iiberm2Bigen Konzentration abgrschliinirnte 
Kesselwasser wird in die Aufbereitung zuriickgefuhrt, wo Natron- 
lauge und Soda ihre fallende Wirkung auf das Rohwasser ausiiben. 
Die Soda spaltet sich im Kessel wieder in Natronlauge auf: 

Na,CO, + H,O = 2 NaOH -t- CO, 
und maclit soniit einen Kreislauf. Die Sodaspaltung gemaB der 
oberi aiifgefiihrten Glcichung nimmt im Kessel entsprechend deni 
Kesseldruck zit. Es betragt : 

atii Betriebsdruck 3 6 10 12 15 20 30 50 
yo Sodaspaltung Beginn 20 40 50 65 78 85 95 

Der Cinsetzungsvcrlauf und seine Priifung vollziehen sich genau, 
wie sie fur  das Atznatron- und Sodavcrfahren beschrieben sind. 

Nachteile: Durch die Riickfiihrung reichern sich Neutralsalze 
(z. B. Natriumchlorid und -sillfat) inid besonders die Silikate an;  
die ruckgefiihrten organischen Stoffe beeinflussen die Enthartiing 
u ngiinstig. 

13. Phosphatverfahren 
Durch das Verfahren werden alle Hlirtearten ausgcschiedeii. 

Meist wird es ersparnishalher nur zur Nachenthiirtung, d. h. zur 
Erganzung anderer Verfahren und (oder) i n  Vcrbindung niit dcr 
Kesselwasserriickfiihrung angewetidet. 

Itii allgenieinen wird das Phosphat in Form voti Trinatrium- 
phosphat angewendet. Bei genugendem AlkaliiiherschuO ist auch 
die Verwendung von Dinatriuriiphospliat, Mononatriuniphosphat 
oder Phosphorsaure rniiglich, wodtrrch eirie Alkalitiitsvertninderung 
eintritt ; hierbei ist jedoch eine genaue Uberwachuiig ztir Ver- 
hutung von Ubersauerungen nbtig. 

U m se t z i i  t i  gs ve r I a u  f 
3 Ca SO, 
3 Ca(HCO,), + 2 Na,PO, = Ca,(PO,), i- 6 NaHCO, 

Vorteil: Frische F2llniittel werden eingespart. 

Starke der Phosphatlosung: z. B. 100 g/l Salz. 

+ 2 Na,PO, = Ca,(PO,), i- 3 Na,SO, 

Fur Magnesiumsalze gelten die entsprechenden Gleichungen. 
Theoretischer Phosphatbedarf: 41 H g/m3 Na,PO, . 10 H,O 

oder: 19,5 H g,W Na,PO, 
oder allgemein: 8,45 H g,‘in3 P,O, 

Ec mill3 sein: m .2,8 > H .  
P r u f u n g  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  
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Irii Speisewasser sollen 1 bis 2 mg/l gelosten Phosphats (P,O,) 
ini Uberschufi enthalten win. Das I<esselwasser SOH nicht mehr als 
10-20, hochstetis 30 ing/l, enthalten, weil Natriumphosphat (eben- 
so wie Natronlauge) ein Schaumungsstabilisator ist. Die Schau- 
niungserreger - das sind kolloiddisperse Teilchen in der die 
SchButnung bewirkenden TeilchengriiBe von 1-100. 10-6 m m  - 
bleiberi durch die Schaumungsstabilisatoren in dieser kritischen 
GroBenordnung langere Zeit erhalten [9]. 

Haufig wird das Phosphatverfahren nach vorausgegangener 
Entcarbonisierung mit Kalk angewandt. Es empfiehlt sich, das 
durch den Kalk ausgeschiedene Calciumcarbonat abzutrennen, 
bevor die ubrige Nichtcarbonatharte mit Phosphat ausgeschieden 
wird, weil das Calciumcarbonat sich zum Teil mit dem Phosphat 
nach der Gleichung unisetzt: 

3 CaCO, 3- 2 Na,PO, -2 Ca,(PO,), + 3 Na,CO, 
Es bildet sich also Soda zuriick, wodurch cine unerwunschte Ver- 
mehrung der Kohlensaure im Kondensat bewirkt wird [ 141. 

Vorteile: Das sich aus der Restharte im Kessel bildende Cal- 
cium-(Magnesium-)Phosphat ist schlammformig und backt tiicht 
an den Heizflachen an. Vielfach ist eine Losung von altem Kessel- 
stein durch Einfuhrung des Phosphatzrlsatzes beobachtet worden. 
Hierbei ist Vorsicht vor entstehender Schlammatireicherung irnd 
abgesprengteii Schalen geboten. 

14. Barytverfahren 

Es eignet sich fiir gipsreiche, z. B. Grubenwasser. Als Fall- 
mittel wird das schwer losliche Bariumcarbonat angewandt, das 
durch Einleiten von Kohlendioxyd in liislicheres *Bicarbonat ver- 
wandelt wird. Durch Carbonatharte wird das Salz ebenfalls in 
loslicheres Bicarbonat ubergefuhrt. 
U m s e  t z ti n g s v e  r I a ti f 

BaCO, + CO, + H,O = Ba(HCO,), 
BaCO, + Ca(HCO,), = Ba(HCO,), + CaCO, 

Ba(HCO,), -t CaSO, = BaSO, + Ca(HCO,), 
Nach der Baryt behandlung noch vorhandene Carbonat h l r t e  

wird durch Kalk gefiillt. 
P r i i f t i ng  d e s  U m s e t z u n g s v c r l a u f s  

Es sol1 sein: m .  2,8 > H 
Nachteile: Bariumcarbonat ist teuer; seine Schwerldslichkeit 

Vorteil : Es wird ein sehr salzarmes Speisewasser gewonnen, 
macht das Verfahren umstandlich. 

weil auch die Sulfate aus deni Wasser ausgeschieden werden. 

15. Entkieselung 
Kitselstitire enthaltender Kesselstein hat eine schlechte Warine- 

leitfahigkeit irnd kann daher ZLI iirtlichen Uberhitzungen und 
RohrreiBern AnlaB gcbcn. Alkali- und Phosphatgehalt des Kessel- 
wasscrs verringern die Silikatausscheiduiig. Die Kieselsaure geht 
aus dem Kesselwasser von Hochstdruckkesseln in den Dampf 
iiber, scheidet sich bei Temperaturen zwischeii 260 und 28O0 auf 
den Turbinenschaufeln a b  und verniindert die Turbinenleistung. 
Verkiesclte Turbinen lassen sich nur schwer slubern, und zwar 
durch Abstrahlen tnit Sand oder Waschen niit heiBer Natronlauge. 
(Von der Verkieselung ist wohl zu unterscheiden die Versalzung, 
die sich iiber die ganzc Turbine hinwcg erstreckt und durch Waschen 
niit Sattdaiiipf bescitigt werden kann.) 

Betriebscrfahrtingen hahen gelehrt, daO ein praktisch kiesel- 
saurefreicr Dampf erhalteti wird und Verkieselungen der Turbinen 
unterbleiben, wenn das Icesselwasser nicht mehr als 4,5 mg/l 
Kieselsaure enthiilt [ 151. Das Speisewasser fiir Hochstdruckkessel 
darf daher nur eritsprcchend weniger, also z. B. bei I0-(15)facher 
Eiiidickung hnchstens 0,45 (0,3) mg/l, Kieselsaure enthalten. 

a )  Magnesiiimsalte 
I n  d e r  H i t z e :  Das nioglichst, z. B. 97O IiciBe Rohwasser, 

wird niit 60-80 g;in3 feinstvcrteiltcn Magnesiumoxyds ( z .  B. 
Hergan mit deni Schiittgewicht 0,42) versetzt. Die erforderliche 
Menge ist weitgehend unabhangig vom Kiesels2uregehalt des Roh- 
wassers. ZweckrnaSig wird das Magriesiumoxyd in einer gemein- 
samen Aufschllmmmg niit dem zur Entcarbonisierung erforder- 
lichen Kalk eingespeist. Man schlieljt an  die Eintragung der 
Magnesia-Kal kaufsclilainrnung eine 2stundige Verweilzeit in einem 

Behalter an, in dem ein Teil des Schlatnmes standig umgepumpt 
wird. Sehr bewahrt haben sich auch die durch Brennen von Dolomit 
gewonnenen Oxyde (z. B. Magnohydrat), die Calciuni- iind Magne- 
siumoxyd in etwa gleichen Mengen enthalten. Die Klarung dcs 
eritkieselten Wassers erfolgt in allen Rillen durch kieselsaurefreie 
Filterstoffe, z. B. Magnotnasse. 

Die sich bei der Entkieselung abspielcnden Vorgange sind noch 
nicht ganz geklart; sicherlich handelt es sich aber um Adsorptions- 
erscheinungen. 

Vorteil: Die genannten Verfahren [16, 171 erholien den Salz- 
gehalt des Wassers nicht. 

Zur Entkieselung werden auch Magnesiafilter verwendet, uber 
deren Wirkungsgrad und Wiederbelebung jedoch genaoe Angaben 
fehlen. 

I n  de r  K1I te:  Sehr wirksam ist das schwer losliche Magnesiurn- 
aluminat, das durch Zusatz von Natriumaluminat (entsprechend 
50-60 g/ma Aluminiumoxyd) und soviel Magnesiiimchlorid er- 
zetigt wird, daB das Molverhaltnis von Aluminium Z U  Magnesium 
wie 1 :  1 ist; dabei werden die im Wasser von vornherein ent- 
haltenen Magnesiumsalze tnitgerechnet [ 181. Der pH-Wert im Fa& 
behalter liegt zwischeti 8 m d  9. Der cntstehende Schlamm flockt 
gleichzeitig organische Stoffe. Nach Zstiindiger Verweilzeit in 
einem Absitzbehilter, in deni ein Tcil des Schlaiiiines uii igep~~inpt 
wird, wird das Wasscr uber kiesclshirefreie Filterstoffe geklart. 

Nachteil: Der Salzgehalt des Wassers erhiiht sich durch das 
Natriumchlorid, das bei der Umsetzung zwischen Alutninat und 
Magnesiunisalz entsteht. Diese Salzerhiihung ltifit sich vermeiden, 
wenn das wirksame Magnesiumaluminat gesondert erzeiigt, von 
der Kochsalzlosung in Filtcrn getrelint irnd dcm Rohwasser in 
waBriger Aufschl3mmung zugegebeii wird. 

RestkieselsBuregehalt : 0,3 nig/l. 
b) Eiscn, Aluminium odcr Kalksalze 

Das Verfahren wird in der Hitze oder Kalte angeweiidct. Die 
Wirkung beruht auf der Adsorptionsf5higkeit der Hydroxyde, die 
durch Umsetzung der angewandten Eisen-, Aluminium- oder Kalk- 
salze mit Carbonatharte oder Natroiilange entstehen. 

Nachteil: Die entkieselnde Wirkung ist geririg; daher ist das 
Verfahren zur Aufbereitung von Hbchstdruckspcisewasser unge- 
eignet. 
c) Toncrdegele 

AuBerst wirksam sind die hochadsorptiven 'ronerdegelc, iiber 
die das Wasser in kaltem oder heiWein Zustand geleitct wird. 

Nachteil: Das Verfahren ist sehr teuer wegen der holien Kosten 
des Gels und der Unmoglichkeit, es wiederzubeleben. 

Restkieselsauregehalt : Spuren. 
d) Elektrisch erzeugle Flockirngsmittel 

Das zur Entkieselung verwendete Aluminiiinihydroxyd wird 
drirch einen zwischen Aluniiniiinielektrodcii fliellcndcn Gleichstroni 
erzeugt (Elektralverfahren) [ 191. 

Nachteil: Die Elektroden iiberziehen sich niit Oxyd, w r d e n  
dadurch unwirksam und rniissen Iiaufig ges8ubert werden. 

Ein 2hnlicQes Verfahren verwendet als eritkicseliideri Stoff 
Ferrihydroxyd, das zwischen Eisenelcktrodcn unter Zusatz vori 
Aluminiunisalzen, Kalk titid Luft crzeugt wird. Die Elcktroden 
werden durch Umpolen saubergehalten [20]. 

Restkieselsauregelialt : 1 tng/l und weniger. 

16. Alkalivernichtung 
Sie ist erforderlich, wetin Hochstdruckkessel iiiit cheniisch 

aufbereitetem Speisewasser betricben werden. In Kesseln mit 
Drucken bis ZLI 42 a tu  haben sclbst Alkalittitszahlen bis zti 1000 
keine Stiirungen verursacht. Man pflcgt jedoch Iiccite die Alkalitat 
des Kesselwassers allgemein rniiglichst niedrig zu haltcn (siehe 
Tabelle 3, Richtwerte). Etwa ini Kessclwasscr vorhanderic Soda 
spaltet sich in Kohlendioxyd und Natronlnrige. I n 1  Abschnitt ,,Ent- 
carbonisierung" wurden bcreits die Griindc ciargelegt, die die An- 
wesenheit voti Sodawegen der Sch~dlichkcit  r k r  freiwerdenden Koh- 
lensaure uncrwiinscht erscheitieti lassen. Aiich die drirch die Soda- 
Spaltung gebildete Natronlauge kann als Schairnistabilisator sehr 
storend wirken (vgl. Abschnitt ,, Phosphatvcrfahren") und dadurch 
zur Unreiiiheit des Danipfes bcitragen. Durch mitgerissene Kessel- 
wassertropfchen in den Dampf gelangende Natronlauge wird irn 
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Uberhitzer nicht vollig entwassert, lagert sich pastenahnlich auf 
den Turbinerischaufeln ab und wirkt auf die iibrigen Salze wie ein 
Klebstoff [21]. Die Erfahrung hat gelehrt, da6 diese Erscheinung 
vermieden wird, wenn die Alkalitatszahl [22] im Kesselwasser tinter 
40, am besten bei etwa 20 liegt. Die Frage, auf welclie Weise die 
gelosten Salze in den Dampf gelangen, ist rioch umstritten 1231. 
Neuere Versuche haben gezeigt, da6 der Hochstdruckdampf ein 
L6sungsvcrinogen fur die Salze hat [24], jedoch ist der durch diese 
Loslichkcit hervorgerufene Salzgehalt des Dampfes vie1 geringer 
als der in der Regel durch MitrciBen entstandene. Die Wirkung 
der Natronlauge verlangt den Verzicht auf alle Enthartungsmittel, 
die die Alkalitat des Speisewassers i ibema0ig erhohen, also auf 
Natronlauge und Soda. Eine nachtragliche Neutralisierung des 
Alkalis nach crfolgtcr Aitfbereitung ist moglich, aber dadurch 
steigt dcr Salzgehalt des Wassers entsprechend an. Ujn die Alkalitat 
des Kesselwassers rnoglichst nicdrig zu halten, empfiehlt es sich 
vielniehr, W3sser niit Carbonatharte erst mit Kalk zu entcarboni- 
sieren rind d a m  uber Austauscher ZLI leiten. Aber selbst die durch 
die Entcarbonisierung niit Kalk nicdrigst crreichbare Alkalitat 
(m-Wert = 0,5) entspricht 20 mg/l Natronlauge im Speisewasser, 
bei l0facher Eindickung also bereits 200 mg/l im Kesselwasser. 
Diese unvermeidliche, aber fur den Hochstdruckbetrieb noch vie1 
zu hohe Alkalitat IaOt sich aiif verschiedene Weise auf den Kessel- 
wasserschwellenwert (AZ = 2 0 4 0 )  vermindern; dazu verwendet 
man zweckma6igerweis.e solche Verbindungen, die auBer der 
Alkaliverminderung eine weitere Aufgabe erfiillen konnen. 

a)  Siiure 
Zur Verhutung von Ubersauerung ist eine genaue Betriebs- 

uberwachung notig. 
P h o s p h o r s a u r e  wird i n  sehr verdunnter Form eingespeist 

und durch die Natronlauge zit Trinatriumphosphat neutralisiert, 
das die Restharte im Kessel in schlammiger, nicht an den Siede- 
rohren anbackender Form ausscheidet. (Siehe Abschnitt ,,Phosphat- 
verfahren".) Statt freier Phosphorsaure kanti man auch Di- oder 
Mononatriumphosphat anwenden. Die durch diese Stoffe bewirkte 
Alkaliverininderting ist natiirlich geringer als die durch Phosphor- 
s iure  bewirkte; jedoch vermindert sich entsprechend auch die 
Gefahr einer Ubersauerung. 

Schwef l ige  . S l u r e  wird in Form von Schwefeldioxydgas 
eingespcist, wenn der Druck i n  der Wasserleitung geringer als der 
Gasdruck des Schwcfeldioxyds (4 a ta  bei 25O C) ist. Andernfalls 
mu6 der Druck des Schwefeldioxydgases in geeigneter Weise, z. B. 
durch Kapselgeblase oder Kolbenpumpen, erhoht werden. Be- 
quemer ist die Herstellung eincr wN3rigen LBsung von schwefliger 
Saure, die mittels einer saurefesten Pumpe eingespcist wird. 

Das nach der Neutralisicriiiig des Alkalis entstandene Sulfit 
bindet den im Wasser' gcksten Sauerstoff. (Sielie auch Abschn. 
,,Entgasung".) 

Statt  Schwefeldioxyd kann auch cine Natriumbisulfit-Losung 
verwendet werden; die Ubersauerungsgefahr, aber auch die Alkali- 
verrninderung, ist geringer. 
U m s e t  z u n g s v e r f a u f  

P r l i f u n g  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  
k c h  dem Saurezusatz mu6 das Speisewasser niindestens noch 

einen 11-Wert von 0,05 aufweisen; im Kesselwasser mu6 der. p-Wert 
mindcstens 0,5-1 betragen. 
b) Ammonsalze 

Dem Speisewasser werden Ammonsalze zugesetzt, die im Yessel 
unter Verbrauch von Natronlauge zersctzt werden. Das frei- 
werdende und mit dem Dampf fluchtige Amnioniak neutralisiert 
das gleichfalls fluchtige Kohlendioxyd und verleiht dem Kon- 
dcnsat ciiien korrosionsschutzenden pH-Wert von uber 9, geniessen 
bei 23O C [25] (vgl. Abschn. ,,Entgasung"). Die Verwendung von 
Ainrnonphosphaten ist besonders zweckmABig, weil diese Salze 
auBer der Abstumpfung der Natronlauge und dcr Entbindung 
voii Amnioniak noch den weiteren Zweck erfiillen, die ResthPrte 
in Form von schlamrnigem, nicht anbackendem Phosphat auszu- 
scheiden. Da aber dcr Phosphatgehalt des Kesselwassers 30 mg,/l 
P20, nicht uberschrciten SOH, empfiehlt es sich, einen Teil des 

H2S0, + 2 NaOH = Na,SO, + 2 H,O. 

I Kesse lwasser  

Ammonphosphats durch das zudem noch billigere Ammonsulfat 
zu ersetzen. 
U m s e t z u n g s v e r l a u f  

3 NaOH + (NH4)2 HPO, = Na,PO, + 2 NH, $. 3 H,O 
2 NaOH + (NH4)2 SO, = Na2S0, $- 2 NH, + 2 HnO 

P r u f u n g  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  
Der Zusatz der Ammonsalze mu6 so bemessen werden, daS 

das Kesselwasser einen deutlichen p-Wert (etwa 0,5-1) aufweist. 
Tabelle 3 enthalt Richtzahlen fur Speise- und Kesselwasser. 

Tabelle 3 
UngefPhre R i c h t z a h l e n  f u r  S p e i s e -  und Kesse lwasser  

fZulassiee Hiichslwerte) 

I 

Flammrohr- Wasserrohr- Hoch- Hdchstdruck- Kessel I atii 1 i 1 5-15 1 15-25 I leistungs- 25-50 150-100 Iiib-3 1001 
I I I I I I t S n e i s e w a s s e  r 

HPr W) 
01 

CO, (frei) 
CO, (grb.) 
SiO, 
0, 

4-5 
10 1 i5 1 8 
0 0 

0,5 I '8,2 I '8 
k e i n e  B e g r e n z u n g  
20 

0,1 

13 
5 
0 

$5 
0,05 

13 
0.5 
0 

$5 

I Alkalitat I drmanganat ':rbrauch 

SiOI 

Abdampf- 

Dichte 

r iic kst and 

~ 

A.Z. 
mgll 

400-10001 200600 
niitzlich, aber nicht notig 

keine Begrenzung, wenn A.Z. und PtOl 
nach Vorschrift 

2oooo 2 1 '7 1 b e i . Y  

500 I 200 

25-75 10-30 
10-50 1 10-30 

m 
I 

0.3 

*) Fiir keines der beschriebenen Harte-Ausfhllverfahren ist die erreichbare Restharte 
angegeben, weil sie weitgehend von FallmitteliitwrschuS, Betriebstemperatur, Um- 
setzungszeit Filterbeschaffenheit usw. abhangt. Als Beispiel sel erwPhnt, da6 in e iney  
gut geleitet& Betrieb mittels des Kalk-Phosphatverfahrens elne ResthLrte von 0,03 
erzielt wird. 

111. Austauschverfahren 

Austauscher sind feste KSrper, die beflhigt sind, sich mit 
Elektrolyten in umkehrbarer Weise umzusetzen, und diese Eigen- 
schaft ist bestimmend fur ihre Verwendung zur Speisewasser- 
aufbereitung. Nach ihrer Erschopfung konnen sie durch Behand- 
lung mit geeigneten Losungen wiederbelebt werden. Die Handels. 
bezeichnungen der wichtigsten Austauscher sind: Dusarit, Invertit, 
Orsazith, Permutit und Wofatit. Als Beispiel fur die Anwendung 
aller Austauscherarten ist im folgenden die Anwendung von 
Wofatiten beschrieben. Auf die chemische Natur der Wofatite 
und die verwickelten, physikalisch-chemischen Vorgsnge, die dem 
Austauschverfahren zugrunde liegen, kann hier im einzelnen nicht 
eingegangen werden. Genaueres dariiber vermittelt das einschhgige 
Schrifttum [26]. 

1. Eigenschaften der Wofatite 
Man unterscheidet Kationen- oder Basentauscher und Anionen- 

oder SBuretauscher. Die wichtigsten der im naturlichen Wasser 
enthaltenen Elektrolyte, also der Stoffe, die in wl6riger Lijsung 
in Ionen zerfallen, sind Calcium-, Magnesium- und Natriumion 
als Kationen, sowie Sulfat-, Chlorid- und  Carbonation als Anionen. 
Nichtelektrolyte, wie viele organische Stoffe, Kolloide, o l e  und 
Kieselsiure, werden nicht getauscht ; das gleiche gilt praktisch 
auch fur die freie Kohlensaure, die zwar ein starker Elektrolyt 
(also weitgehend dissoziiert) ist, sich aber in der wM3rigen Liisung 
des Kohlendioxyds nur in sehr geringer Menge bildet. Die Be- 
seitigung der Nichtelektrolyte wid der Kohlenslure erfordert da- 
her jeweils eines,der fruher beschriebenen Fallverfahren, das man 
in geeigneter Weise mit dem Austauschverfahren verbindet. Allen 
Austauschern darf nur klares, von Feststoffen freies Wasser, das 
keine Nachreaktion von etwa vorausgegangenen Fallverfahren 
aufweisen darf, zugeleitet werden. Deshalb ist eine geeignete Vor- 
behandlung zur Ausscheidung aller ausfillbarer Stoffe mit genugend 
langen Absitzzeiten und nachfolgender Filterung erforderlich. 

Die Leistung der Austauscher ist verschieden groB; sie wird 
in kg Calciumoxyd oder Calciumoxyd-Aquivalenten je 100 1 Aus- 
tauscher gemessen. Man bezeichnet diesen Wert als yo nutzbarer 
Volumenkapazitat (NVK). Beim Einfullen der Austauschermasse 
in die Filter ist auf deren Quellfahigkeit und die dadurch hervor- 
gerufene VaumvergroSerung zu achten. 
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Die Temperaturbestandigkeit der Austauscher ist verschieden. 
Einige Sorten sind bestandig gegen 97O hei6es Wasser. Zur Scho- 
nung der Austauscher sind wahrend des Betriebes Temperatur- 
spriinge zii vermeiden; deshalb empfiehlt es sich, die Temperatur 
der Wiederbelebungsiosung der des ZU behandelnden Wassers an- 
zugleichen. Die Wassergeschwindigkeit und der Filterwiderstand 
sind je nach Kijrnung des Austauschers verschieden. Meistens ist 
die Stromungsrichtung des durchfliebenden Wassers abwlrtsge- 
richtet. In diesem Falle empfiehlt sich eine Auflockerung der 
Austauschermasse, indem vor der Wiederbelebung von unten nach 
oben durchgespult wird. Die Wassergeschwindigkeit und Stro- 
mungsrichtung sollen beim Wiederbeleben dieselben wie beim 
Austauschvorgang sein. Vielfach ist ein l/,stundiges Verweilen- 
lassen der Wiederbelebungslosung im Austauschfilter ublich. Da- 
nach wird das Filter wieder rnit frischem Wasser beschickt, die 
Wiederbelebungsl6sung verdrlngt und solange in den Kana1 ge- 
leitet, bis der Ablauf einwandfrei ist. Der Verlust und der Abrieb 
der Austauscher betragen hochstens 5y0 im Jahr. Die Alkali- 
bestsndigkeit der Wofatite ist verschieden. Das Zusammenwirken 
von hoher Temperatur und hoher Alkalitat des Wassers wird 
nicht von allen Atistauschern vertragen. Im allgemeinen sol1 der 
pH-Wert des zu enthartenden Wassers 9 nicht tiberschreiten. Daher 
ist vielfach eine Verniinderung der von der Vorbehandlung her- 
riihrenden Alkalitat nach einem der bereits geschilderten Ver- 
fahren erforderlich. Da die Wofatitaustauscher aus kieselslure- 
freien Stpffen hergestellt werden, konnen sie auch keine Kiesel- 
saure abgeben. Auch organische Stoffe geben die Wofatite nicht 
an das durchflie6ende Wasser ab ;  es versteht sich wohl von selbst, 
da6 Wofatitsorten, die fur die Behandlung von kaltem Wasser 
bestimmt sind, nicht willkurlich fur heil3es Wasser verwendet 
werden durfen. Als Richtwerte fur die wichtigsten z. Z. zlir Ver- 
ftigung stehenden Wofatite konnen die Kennzahlen der Tabellen 4 
und 5 [27] gelten. Einen Anhaltspunkt uber den Filterwiderstand 
derwofatite gebcn die an einigen GroDfiltern mit 7 mP Querschnitt 
und bis zu 17,5 m* Fullung ermittelten Werte in Tabelle 5. 

T a b e l l e  4. 
K e n n z a h l e n  f u r  W o f a t i t e  

Quell- Nutzbare Restherte Spez. 

= g mm 1 o O f .  I d .  H. mawofatit 

Wofatit- gewicht K6rnung VoLKapazit. des Belastung= C ziilBssiger 
Sorte 1 I Wofatit kg CaO Filtrats ni'ihWasser p-Wert 

K a t i o n e n t a u s c h e r  (Wofatitsauren) 

M 800--850 0,3--2,O 
- 

1,0--1,3 Omgll SO, 5-10 95 
Aquival. 2-8 

(SO,, CI') mg!l CI' 

T a b e l l e  5. 
Fi  l t e r  w l d e r s  t a n d v o n  W o f  a t i t  e n 

I Filterwiderstand in at  (einschl. Duscnbodtn) I 
Wassergeschwindigkeit mlh 

2 0 1  3 0 1  

2. Nachteile und Vorteile der Austauschverfahren 
Die Filter sind gegen Verschmutzung empfindlich. Nicht- 

ionisierte Verbindungen werden nicht getauscht. 
Es werden Restharten bis ZLI 0,Ol O erreicht. Chemikalienuber- 

schiisse sind nicht erforderlich, weshalb keine Vermehrung des 
Salzgehaltes im Speisewasser eintritt. Es entstehen keine Nieder- 
schllge, die die Abwasserkanale verstopfen konnten, sondern 
lediglich klare Lbsungen, die die ausgetauschtcn Ionen enthalten. 
Die Austauscher sind unempfindlich gegen Schwankungen in der 
Menge iind Zusammensetzung des Rohwassers; daher sind keine 
ZumeBeinrichtirngen nlitig. 

3. Enthlrtung oder Kationen-(Neutral-)Austausch 
Zum Kationenaustausch werden die Wofatitsauren meist in 

Form ihrer Natriumsalze angewandt und gehen durch Platzwechsel 
der - im durchgeleiteten Wasser befindlichen - Calcium-(Magne- 
sium-) Ionen in die entsprechenden Calcium-(Magnesium-)Salze uber; 
umgekehrt treten dabei Natrium- lonen aus dem Austauscher aus 
und nehmen die friihere Stellung der Calcium- lonen im Wasser ein. 
Wenn der Austauscher seine Natrium- lonen abgegeben hat, ist er 
erschopft, und man mu6 ihm, am besten in Form von Kochsalz- 
losung, wieder frische Natrium- Ionen zufiihren, die dann - eine 
Umkehrung des Enthartungsvorganges - ihren Platz mit den 
nun an den Austauscher gebundenen Calcium- lonen taiischen. Da- 
mit dieser umgekehrte Vorgang in der gewunschten Richturig ver- 
Iauft, muB das Wiederbelebungsmittel in hoherer Konzentration 
und in grW3erer Menge, als die aufgenommenen Calcium-Ionen im 
Rohwasser aufwiesen, angewendet werden. Die Vorgange werden 
durch folgende Gleichungen verdeutlicht : 
Umset  zungsver lauf  

Na2-Wofatit + Ca(HCO,), el Ca-Wofatit + 2 NaHCO, 
Na2-Wofatit + CaSO, Ca-Wofatit + Na,SO, 

Die Beruhrungsdauer von Wofatit und Wasser wird ausge- 
driickt durch die spezifische Belastung, d. h. durch den Bruch- 
wert : 

stundliche Wassermenge 
Wof at  i t menge 

Sie betragt fur Kationentauscher zwischen 12 iind 25, wobei die 
hoheren Werte fur engporige Wofatite (P und KS) gelten. 

Wie die erste der vorstehend aufgefiihrten Enthartungs- 
gleichungen zeigt, wird Carbonatharte in Natriumbicarbonat 
ubergefiihrt, das sich im Kessel unter Kohlendioxyd-Bildung in 
Soqa und weiter in Natronlauge verwandelt, so da6 die im Ab- 
schnitt Entcarbonisierung beschriebenen Schlden auftreten kon- 
nen. Daher empfiehlt es sich, Speisewasser fur Hochstdruckkessel 
zu entcarbonisieren, bevor es uber Basenaustauscher geleitet wird. 
AuBer der dadurch erzielten groBeren Betriebssicherheit ist damit 
der Vorteil geringerer Yosten verbunden, weil der der Carbonat- 
harte entsprechende Kalk billiger ist als das im UberschuB erforder- 
liche Kochsalz. 
P r u f u n g  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  

Die Restharte des entharteten Wassers mu6 laufend bestimmt 
werden, weil das Filter nach anfanglich geringem Anstieg der 
Restharte sehr bald erschopft ist. Man schaltet die Austausch- 
filter daher rechtzeitig ab, z. B. wenn die Resthgrte auf O , I o  ge- 
stiegen ist. Die Arbeitsdauer eines Filters ist ziemlich gleichmaBig, 
und der Erschopfungspunkt lB6t sich im voraus annahernd be- 
stimmen, wenn die I-Urte des aufgegebenen Wassers einigermaben 
gleichbleibt. 
W i e d e r b e l e b u n g  

salzlosung wiederbelebt. 
Umset  z u n g s v e r l a u f  

Wenn die Filter erschopft sind, werden sie durch eine Koch- 

Ca-Wofatit + 2 NaCl e- Na,-Wofatit + CaCI,. 
Die Kochsalzlosung sol1 .viillig klar und nach Moglichkeit frei 

von Hlrtebildnern sein, damit eine Beladung des Wofatits wahrend 
der Wiederbelebung vermieden wird. Unbedingt niitig ist die 
Abwesenheit von Hlr te  allerdings nicht. Man verwendet ziir 
Wiederbelebung Losungen, die 70-100 g/l Kochsalz enthalten. 
Fur Austauscher rnit besonders hohen Austauschleistungen werden 
auch Losungen, die doppelt so stark sind, verwendet. Temperatur 
und Durchfliibgeschwindigkeit der Kochsalzlosung sind am besten 
der des zu enthartenden Wassers gleich. Die Wiederbelebung ge- 
schieht, indem man die Kochsalzlosung diirch das Filter Ieitet, 
bis Salze im Ablauf erscheinen. Alsdann IaBt man sie 10 min 
stehen, druckt den Rest der Losung durch, um nach abermaligem, 
kurzem Stehenlassen wieder auf den Arbeitsgang umzuschalten, 
bis die Wiederbelebungsliisung a m  den1 Filter vcrdrangt ist. Dam 
sind ungefahr notig 3 4  ms Roh-, entcarbonisierten oder ent- 
hlrteten Wassers je rns Kationentauscher. Die verbrauchte 
Wiederbelebungslosung ist verdrangt und das wiederbelebte Filter 
ist betriebsbereit, wenn das abflie6ende Wasser wieder die ge- 
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wohnte Resthlrte atifweist. Die erreichbare Restharte betragt 
0,02O, in besonders gunstigeii Fallen 0 ,Ol  O, Hoher Salzgehalt des 
Rohwassers (2. B. niehr als 1000 mg/l Abdampfriickstand) tirid 

hoher Hartegehalt der Wiederbclebungslosiiiig vcrschlcchtern di? 
Resthark und die Austauschleistiing. 

4. Vollentsalzung 
ZweckmlBig wird das Verfahren in der Kalte arcsgefiihrt. Die 

Kationentauscher werden dabci in Form der freien Wofatitsiirire 
angewandt; diese tauscht die Kationen des Wassers gcgen Wasser- 
stoff aus, itnd es flieBt atis dem Filter ein Geniisch dcr frcien 
Mineralsauren und der Kohlensiure ab. Dieser Vorgang wird als 
Entbasiing bezeichnet. Das Geinisch der Mineralsiiuren wird m i 1  

uber einen Anionentauscher, cine Wofatitbase, gefuhrt, die die 
Minerals2iiren, nicht dagegeri die Kohlensiure, anlagert. Dicse 
Umsetzung iierint inan Entsiiiicrung. Auf diese Weise cntstcht 
entbastes iind entsatrertes, also entsalztes, reiries Wasser. Die 
Filter tind Leitungen mussen siiurefest stin. 
a )  Erilhasiirig 

Kicsclsiirire, 01, organischc Stoffe LISW. miissen durch cines dcr 
bereits bcschricbcricii Fiilluri~sverfahreri vor der Entsalzung be- 
scitigt werden. Die spezifische Relastiiiig dcr Kationen- uiid 
Aiiioneritauscher wird bei etwa 10 gchalten. 
U m se t z t i  n g s v  e r I a ii f 

Ca(HC03), + H,-Wof (I Ca-Wof 
MgCI, 1 H,-Wof +-?. Mg-Wof + 2 HCI 
Na,SO, 

i 2 CO, - 1  2 H,O 

- 1 -  H,-Wof T? Na,-Wof - H,SO, 
P r  ii f II  rig d e s  U mse t zti n g s v  c rl  a ti f s 

Dcr SZtiregchalt des entbasten Wassers wird laiiferid hestininit. 
Als MaB dafur gilt der negative rn-Wert, d. h. dcr Verbrauch voii 

n 
100 cm3 des entbasten Wassers an ~ ~ Natronlairge gegen Methyl- 

10 
orange. Ein Abfalleii diescs Wertes zeigt die beginnelide Erscniip- 
fung des Filters an. 
W i cdc  r bele b 11 ng 

Zur Wiederbclebiiiig der Katioiientauscher wird meistens Salz- 
srtire in einer Strrke voii 50-70 g/l vcrwendct. Dcr Bcdarf richtet 
sich riach der Roliwasserzusaiiiincnsetzirng iind schwatlkt zwischen 
180-2.30°:, dcr rechneriscli niitigcn Menge, d. s. rund 24--30 g 
Chlorwasserstoff je Grad HSrtcacluivalcnt uiid 1113. Die Salzsiiure 
wird iiriter den glcichen Bedingungen wie das zii bchaiideliide 
Wasscr eirigctragen. Es cnipfiehlt sich, die Salzsiiurc etwa 10 miri 
ini  Filter vcrweileri ZLI lassen. Zuni Verdririgeri der Wieder- 
bclebungsliiscing sind nijtig 3-4 m3 Rohwasser je 1113 Katiorien- 
t auscher. 
U mse t z ii  i igsve r I a ti f d e r W i e d e r b e l  e b 11 ng 

Ca-Wof -!- 2 HCI 

Na,-Wof -1. 2 HCI +-*. H,-Wof I- '2 NaCl 

b H,-Wof - 1 -  CaCI, 
Mg-WOf 4- 2 HCI + k H,-Wof 1 MgCI, 

E r r  e i c h ba r e En t b as  ti n g 

Die zweiwertigen lonen, also z. B. Calcilm- tcnd Magiicsiuiii- 
ion, sind leichter rind vollstiindiger austauschbar als eiriwertige 
loiien, z. B. Natriumion. Daher findeii sich iiii erlthasten U'nsser 
hijchstens rioch Spuren Calcium- und Magnesimiion, dagegeli 
noch 5-10 mg/l Natritimchlorid. 
b)  Entsaiieriirig 

Das aus dcm Kationentairschcr abflicfieridc Wasser ll1tlr3 211- 

nlichst vnti dciii dariri gelijst geblicbencn Kohlctidiosyd dttrch 
Eiitgasiing bcfrcit werden, bcvor es auf den Anionetitauschrr 
gcleitct werden karin. 
U i n  s e  t z it n g s v e r  I a 11 f 

P r  iif it ii g d e s U m s e  t z 11 n g s v  e r I a [if s 
Das abflicknde, eiitsalzte Wasser SOH theorctisch neutral sein. 

Die beginncnde Erschijpfung des Filters lnacht sich dadurch be- 
merkbar, daR kleiiie Mengen nicht gehuiidener Satire iiii ent-  
salzten Wasser erscheinen, wodurch der negative rrz-Wert anzlc- 
st eigen beginn t. 
W i c d e r be  I e b LI ng 

Zur Wiederbelebiing werden Natronlauge i n  eincr Stiirke voli 
etwa 20 g/I Natriumhydroxyd oder Sodalijsung i n  eirier Stiirke 

NH2- WOf - j -  HCI HCI . NH, - Wof 

bis zu 100 g/l i iat~iuincarbonat angewandt. Die Soda setzt sich 
dabei ntir bis zii Natriiimbicarboiiat iim; auch Sodalaugemischun- 
gcri haben sich bcwalirt. Ziir Wiederbelebung sind bis zti 200% 
der rcchnerisch notigen Stoffniengen erforderlich, also rund 29 g 
Natriumhydroxyd oder 76 g Natriiimcarbotiat je Grad HArte- 
iiqiiivalent uiid 1113 Wasser. Die Wiederbelebung erfolgt auf die 
gleichc Weise, wie es fiir die Kationentauscher iiblich ist. Zum 
Verdriingen dcr Wiederhclebungsliisiing siiid niitig 5-7 n P  hlrte- 
frcieri oder entbasten Wassers je m3 Anionentauscher. Die Filter 
sind betriebsbcreit, wenti das ztir Verdrangtrng verwendete Wasch- 
wasscr sulfatfrci ist. 
Umse  t zti n g s v e r l  au f  
HCI . NH, - Wof -1- NaOH >--? NH, - Wof + NaCl + H,O 
HCI . NH,- Wof + Na,C03 .<--+ NH,- Wof + NaHCO, + NaCl 

E r r  e i c Ii b a re En t sal z ti ng  
Das etitsalzte Wasser ist sulfatfrei. Es enthlilt 5-10 nig/l 

Natriiinichlnrid; die Resthiirte licgt bei 0,02O. Eine weitere Ver- 
minderung des Salzgehaltcs ist durch Vcrwendung von Doppel- 
filterpaarcn niijglich, die sich auch empfiehlt, wenn sehr stark 
salzhnltize Wdsscr entsalzt werden sollen. Ein frisch wiederbel:,htcr 
Anioncritaiischer giht etwas Alkali ail dns eiitsnlzte H':ss#?r >.:>; 
gegeri Ende seiner Laiifzeit beginneii geririge Mengen Salzsiiure 
durchzuschlagcn. Diese Waiiderung des p H-Wcrtis, die S i d l  i n  
deiii ungepiifferten Wasser schon durch kleinste Alkali- oder Sdure- 
niengen einstellt, schaltet man durch ein nachgeschaltetes Puffer- 
filter (dies ist meist ein Kationentauscher) aus. Anfaiigs niriiint 
das Filter Alkali. also Natriutiiioncn, auf iind gibt Wasserstoffionen 
a b ;  spiiter geht der uingekehrte Vorgang vor sich; die Wasserstoff- 
ionen der Salzsiiurc werden gegen Natriuiiiioncn ausgetauscht. Das 
Pufferfilter niiiiiiit wcchselweise Natriiitn- uiid Wasserstoffionen aiif 
und giht sic in utiigekchrter Reiheiifolgc wicder ab;  cswirdvon sclbst 
wiederbelebt, uind das Wasser fliel3t rnit praktisch glcichbleibcndern 
p H-Wert ab. 
5. Teilentsalzung 

Sie besteht darin, dalJ die Carbonathirte dtcrch Entsalzicng 
in Wasser iind Kohlendioxyd, die Nichtcarbonatharte durch Ent- 
hiir tmg in die entsprechenden Natriiiinsalze verwandelt werden. 
I n  ihrcr Gesamtwirkung koinmt die Teilentsalzung also elner 
Eiitcarboiiisieriing init Kalk mid anschliclkrideni Basenaustausch 
gleich. 
a )  Enlhasiirig, Entgasiing urid Neiitralisirriirig ( 1 Aiislaiisclier) 

Das Rohwasser wird uber cinen Wasserstofftauscher geleitet ; 
aus deiii entbasten Wasser wird das Kohlendioxyd durcli Eiit- 
gascn beseitigt. Die verbleibenden MineralsSurer; werden schlieB- 
lich durch Natronlauge oder Soda iicutralisiert. Das Verfahren 
ist cmpfel?lcnswert, weiin das Rohwasser wenig Nichtcarbonat- 
!?iirtc ciith2lt; aiidcrcrifalls sirid die Neittralisierungskosten 7.11 

hoch. 
Urns c t z LI n gs ve r I a uf 

anschlicl3end werden die Mineralsiiuren neutralisiert : 
Entbasung t i i d  Entgasung crfolgeii wie f i i r  die Vollentsalzting; 

HCI + NaOH = NaCl I -  H,O 
H,SO, + Na,CO, = Na,SO, -;- C 0 2  -! H,O 

I 
V 

Beseitigung durch Entgasung 
Die Wiederbelebung des Wasserstofftauschers erfolgt rnit Salz- 
s9ure i n  dcr bereits beschriebencn Weise. 
b )  Trilslrornvrrfahreri (2 Aiisfaiiscfirr) 

Entsprechend den Oehalteii des Rohwasscrs an Carboiint- tind 
Nichtcarbonath5rte wird das Wasscr i n  2 Teilstriime zerlegt, von 
deneii der eine iiber eiii sauer wiederbelebtes, also cin Wasserstoff- 
Wofatitfilter, der zweite uber ein neiitral wicderbelebtes, also ein 
Natriiiin-Wofatitfiltcr, geleitet wird. Dcr satire Tcilstroni cnthiiit 
neben freier Kohleiisiiiire soviel MineralsLure, wie ziir Zersetzung 
des Nntriuiiihicarbonats iiii neutralen Tcilstroin niitig .ist. N x h  
der Vercinigung bcider Strijiiic wird das gcliiste Kollleiidioxyd 
durcli Entgasung des Wassers bcseitigt. 

Uiiisetzungsverlauf iind Wiederbelebung vollziciicn sich sinn- 
genial3 entsprechend den in den Abschnitten ,,Enthartung oder 
Ka t i one naiis t 3 I ISC ti" ti nd , , Vol I e 11 t snl zr I ng" besc h rie bc I i en Ver ial I re n. 
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c)  Hiriieri~irianrlrrschallrrrig ( z Ai~slauschrr) 
Durcli diese Art der 'rcilcntsalzung wird das Wasscr zunachst 

iibcr ciiicii Austauschcr init frcier Wofntitsiiurc gAeitct, dcren 
Stiirke iiiclit ausrcicht, uni Nichtcarbonathlirte zii zersctzen und 
Mincralsiiureri (Salz- odcr SchwcfelsSure) ZLI bilden. Beim Durch- 
flu13 dcs Wasscrs wird die Carhonatlilirtc zcrsctzt. Je nach Stiirke 
der Wofntitsliiirc wird gleichzeitig ein klciner Teil der Nicht- 
carho ii at  hii r t e tint (TT Mineral sii LI rcbil d 11 ng ze rse t zt : 

H,-Wof i- CaSO, 2-k Ca-Wof + H2S0, 
Man bezeichnet dieseii hier uiierwunschten Vorgaiig als Neutral- 
salzspaltung. Um ihii auszuschalten, leitet man das Wasser a!i- 
schlicficiid durch ciii ,,Pufferfilter". iiiit ciiierii Kationentauscher, 
z. 13. Wofatit C, dessen SBurcstYrke .iiber der der Kohlenslure 
liegt uiid etwa je zur Hiilfte aus der Wofatitsiiurc und ihrciii 
Natriiinisalz bestelit. Die ini vorbehandeltcn Wasser cnthaltene 
Kohlensatire ist zu schwach, uni das Natriuinsalz dicser Wofatit- 
siiure anzugreifcn, wogegeil die ini Vorfilter gebildeten Mineral- 
sauren sowie der ungespalten gebliebene Teil der Nichtcarbonat- 
harte dem Austauscher cine entsprechende Meiige Natriuinionen 
entnehmen. Der Rcsthicarbonatgehalt wid darnit dcr p H-Wert 
ISBt sich iibrigens aucli durch die Wassergcschwj:idigkeit, init dcr 
das Pufferfilter beaufschlagt wird, einstelleii. Es fliel3t Wasser ah, 
das an Stelle der Carboiiathiirte freie Koh!enslure und s t a t t  der 
NichtcarbonathXrte Natriumsalze tnthal t .  Dariiit wird eine Teil- 
salziing erreicht. 
d )  Grrnischte Wietlerlirlebi~rig ( I  Airslarrscher) 

Dieses Verfahreii wird besoriders angewendet, weriii es sicli ttni 
Permutitfilter handelt. Die Wiederbelebungslbsuiig elithalt Salz- 
s2urc und  Kachsalz im VcrhSltnis der Carbonat- irnd Nicht- 
carbonatharte des Rohwassers, so daB der Austauscher eine dcr 
Niclitcarbonatharte entsprechende Menge Natriuniionen eiithalt 
iind abgibt. Das durch die Zersetzung der Carbonatharte frei- 
werdende Kohlendioxyd wird durch Entgasung beseitigt. 

IV. Korrosionsverhiitung 
1. Saures Wasser 

Die Kesselbaustoffe werdcn durch satires Wasser angegriffen. 
Manche Salze. z. B. Humate,  Eisensulfat, Magnesiunichlorid, wer- 
den im Kessel hydrolytisch gcspalten und bilden freie Sriiren. 
Auch destilliertes Wasser wirkt bei hoheren Tcmperaturen auf die 
Kesselbleche angreiferid (vgl. Ahschnitt ,,pH-Wert"). Die Wir- 
kung der Saure wird durch Zugahe voii Alkali ziirii Speisewasser 
aufgehobcn. Zuckerhaltigc Wiisser sind fur  die licsselspeisung 
ungeeigqet, weil dcr Zucker, dcr sich uiitcr Siiurebildung zersetzt, 
nicht ails dein Wasscr entfcrnt werden kann .  
2. Sauerstoff 

In  Beriihruiig voii Eiseii niit Wasser, das ja cine geririge Menge 
Wasserstoff- mid Hydroxylioncn enthiilt (vgl. Abschn. , ,p  H-Wert") 
treteri infolge des elektrolytischen Liisungsdriickes des Eisens 
Eisen ( I  I)- Ioneri in das Wasser iiber. Dabei wird eine aquivaleiite 
Merige Wasserstoff- lorten an der Eisenoberfl3che entladen, uiid 
es bildet sich Eisen ( I  I)-hydroxyd: 

Fe + 2 H +  = Fe+f $- 2 H 
Fc++ -t 2 OH- = Fe (OH), 

Der Wasserstoff uiiihiillt das Eiseii mid schiitzt es vor weitercn An- 
griffcn. Anwesender Sailerstoff oxydiert jedoch den Wasserstoff und 
legt die Eiscnoberflliche fiir neue Angriffe bloR. Aufierdem oxydiert 
der Sauerstoff das Eisen( 11)-hydroxyd zti unliislichem Eisen( I l l ) -  
hydroxyd, also Rast. Durch Ablageruiig des Rostes auf den noch 
unverindcrt  gebliebciien Eisenobcrfliichcn bilden sich Eisen-Eiscn- 
.oxyd-Lokaleleniente, in wclclicn das Eiseii das uncdlere Potential 
aufwcist rind in Lbsung geht. Auf diese Wcise entstcht der gefiirct- 
tetc LochfraR [ 121. Die Verfahreri zur Bcseitiguiig des Sauerstoffes 
sind i i i i  Abschnitt ,,Entgasuiig" beschricbcn. 
3. Dampfspaltung 

Wird Wasserdanipf iiber Eiscn geleitet, dcssen Teniperatur 
450° C iibersteigt, so zersetzt es sich ii i i  Sinnc der Gleichung: 

3 Fe 4 4 H20 = Fe,O, i- 4 H, 
Diese Zersetzung kann in Siederohrcn odcr Uberhitzerschlangen 
eintreten und darnit zur Zerstiirung dcr Rohre fiihrcn. Die fiir 

das Zustandekomnien der genannten Urnsetzung erforderliche, 
brtliche Uberhitzung des Eisens kann verschiedene Ursachen 
haben: 
a )  Urnlairfstorirrqen 

Wird ein Siederohr nicht genugend beaufschlagt, so kann sich 
eine Dampfblase an der Rohrwand festsetzen rind die gefahrliche 
Dampfspaltupg arisliisen. 
b )  Ahlagmrnpn 

Diese konnen verschiedener Herkunft sein. Am haufigsten sind 
Kesse!steinahlagerungen in den Siederohren; vor allem silikat- 
reicher und olhaltiger Yessetstein weist eine schlechte Warme- 
leitfahigkcit ailf, so daO er besondcrs wrrinestrahlend wirkt.  
Durch unrcinen, d. h. salzhaltigen Dampf, kiinnen Ablagerungen 
in den Uberhitzerschlangen verursaclit werden, die ebenfalls ZII 

Warniestauungen und ihren Folgeersclieiiiurigeii fiihren. Unreiner 
Dalnpf verdankt seine Entstehung vielfach den1 Schiiiirncn des 
Kesselwassers (vgl. Abschnitt ,,Orgariische Stoffc und Kolloide") 
Auch das Spuckcn der Kessel, das durch Uberspeisuiig oder plijtz- 
IicheSchwankuilgen der Dainpferzeugung zustande konimt, kaiin ZLI 

einer Versalzung dcr Uberhitzer AnlaR gebcn. Eine unmittelhare 
Bekampfung der Daiiipfzersetziiiig ist nicht ni0glich; sic kann nur 
durch Bekan;pfung dcr geschilderten Ursacheii verrniedcn werden. 
Es sei noch erwahnt, daR der Dampf i n  den Uberhitzern neuzeit- 
lichcr Hiichstdruckkessel auf 450* C rind hijher iiberhitzt wird; 
daher liegt die norniale Rohrwandteiiiperatrir bereits ini kritischen 
Teniperaturbercich. Die Darnpfzersctzung ist in dieseni Falle auch 
voii der Dampfgescliwiiidigkeit abhangig. Da bci der Dainpf- 
spaltiing Wasserstoff entsteht, 198t sich durch cine laufende Be- 
stiinniung des Wasserstoffes ini Canipf feststellcii, oh iiii Kessel 
eine Korrosion stattfindet. Iin Hochstdruckdaiiipf sind jedoch 
schoii his zu 350 ciiP Wasserstoff je Tonne Danipf festgcstellt 
worden, ohne daO Angriffe im Kessel aufgetreten wliren. 

Nun braucht die Anwesenheit von Wasserstoff ini Danipf 
iiicht uiibedingt Kesselkorrosionen als Ursache zu liaben. Man 
kiinnte viclmehr daran denken, daB die organischen Stoffe im 
Kesselwasser durch irgendwelchc Eiiiflusse linter Wasserstoff- 
Bildung reduzicrt werden. Dicser Vorgang ist dicrchaus harrnlos 
nnd durfte wohl die Ursache der nicht irnbetrlchtlichen Wasser- 
stojfbildiing in Hijchstdruckkcsseln seiri, die jahrelang ohne irgend- 
welclie Korrosionsersclieiiiungen bctrieben worden sind. 

4. Laugenbriichigkeit 
liltere I<esseltrohineln sind vielfach kings- und qucrgenietct. 

W'ird nun bei der Bearbeitung des Kcsselblcchcs die Streck- 
grenze des Werkstoffcs iiberschritten iind reichert sich in den 
Nietnahten die Natronlaugc des Kcsselwassers iibcr 35?;, an, so 
kann die starke Lauge das Eiseii angrcifen, wobei dcr Werltstoff 
rissig wird. Diese Risse folgcri meistens den Korngrenzcn und 
verursachen interkrystallinc Korrosioneri, die man auch als Lairgen- 
briichigkeit bezeichnet. Da die im Kesselwasser enthaltene Soda 
sich niit zunehmendeni Kesseldruck mchr iind mehr in  Natron- 
huge spaltet (vgl. Abschiiilt ,,Yesselwasserriickfiihrung"), ist 
nicht nur die Lauge allein, sondern auch die Soda, d. h. die gesarnte 
Alkalitat als gcfahrbringend anzusehen. Zur Verhinderuiig dieser 
gefiirchteten Erscheiniingcn ist auOer sorgfaltiger mechanischer 
Behandlung (Vermcidung zu hoher Nictdrucke) ein bestimnites 
Verhaltnis der Oesamtalkalitat, ausgedriickt als Soda, zum Sulfat- 
gclialt des Kcsselwassers erfordcrlich. Die cheiiiischen VorgYnge 
dcs Laugenangriffs sowie der Schutzwirkung de.s Sulfates sind in 
verschiedener Weisc gedeutet worden. Sicher ist jedenfalls, daB 
die Gefahr einer Entstehung von Nietlochrissen vermindert wird, 
weriii das Verhiillnis Soda : Natriumsulfat iin t<esselwasser dem 
Wert 1 : O,? atii (Betriebsdrrick) entspricht. Fiir Kessel von 15 atii 
ergiht sich also das Verhaltnis 1 : 3. Es hat sich jedoch gezeigt, 
daB der Wert 1 : 3 auch fijr hohcre Drucke  IS 15 atii ausrcichend 
ist. Schwefcldioxyd bietet den Vorteil, daR es gleichzeitig die 
Alkalitat vermindert und - drirch Sailerstoff-Bindiing - den 
Sulfat-Gehalt erhbht. 

5. Kohlensaure 
a) AngriBe ail/ die Sicderohre 

I i n  Abschnitt Entcarbonisierung wurde schon auseinander- 
gesetzt, daO der Ausscheiduiig der Carbonatharte durch die Los- 
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lichkeit des Calciumcarbonates (1,4O bei 97O) eine Grenze gesetzt 
ist. Entsprechende Merigen - bis zu 11 mg/l - Kohlendioxyd 
gelangen, wenn das Wasser nicht noch nachtraglich entgast 
wird, in den Dampf. Hier lost es sich in den feuchten Dampf- 
blasen zu Kohlenlure,  die die Siederohrwandungen gemaB der 
Gleichung 

Fe + 2 H,CO, = Fe (HCO,), + H Z  
angreift [ 111. Dieser Vorgang IaBt sich also durch Bestimmung des 
Wasserstoffes im Dampf verfolgen. 
b )  Angrifle auf Kondensalleitiingen urzd Piinrpen 

Das im Kessel entwickelfe Kohlendioxyd lost sich im Kon- 
densat. Schon 0,25 mg/l Kohlendioxyd setzen den pH-Wert von 
reinem Wasser v6n 7,O auf 5,89 herab. Daher kbnrien Kondensate, 
deren Temperaturen iiber 1 0 0 0  oder gar 200° C liegen, eiserne 
Werkstoffe, z. B. Hohrleitungen, Pumpen usw. angrcifen [ 121. 

Auch im Kreislauf verwendete Kondensate wirken angreifend, 
weil durch das Zusatzkondensat immer wieder frische Kohlenswre 
eingeschleppt wird. 

Die von Kohlenslure oder Sauerstoff getrennt veriibten An- 
griffe erglnzen und verst2rken sich nun bedeutcnd, wenn sie beide 
gemeinsam anwesend sind. Da diese Angriffe schon durch Bruch- 
teile von Milligrammen Sauerstoff oder Kohlensaure je Liter Wasser 
ausgelijst werden konnen, ist zu ihrer Beseitigung eine besondere 
Behandlung der Hljchstdruckspeisewasser erforderlich (vgl. Ab- 
schnitt ,, En1gasung"F 
6. Stillstandskorrorionen 

Nicht betriebene Kessel sind den vereinten Angriffen von 
Feuchtigkeit, Sauerstoff und Kohlensaure und damit den in den 
Abschnitten ,,Sauersloff" und ,,Kohlenslure" beschriebenen An- 
griffen ausgesetzt. 
a)  Napkonservierung 

Kessel, die 'stets betriebsbereit sein mussen, werden mit ent- 
gastem, sulfit-haltigem Speisewasser vollig gefullt und unter Uber- 
druck gehalten. Nach Abfallen des Druckes wird nachgespeist. 
b) Trackcnkanservieriing 

h n g e r e  Zeit zurn Stillstand bestimmte Kessel werderi durch 
eineii Strom trockcner Luft frei von Feuchtigkeit gehaltcn. h'atiir- 
lich mussen vorher alle Wasserreste, insbesondere Wassersacke, 
aus dern Kessel bcseitigt werden. 

V. Entgasung 
1. Sauerstoff 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die vielfach noch vcrtretene 
Ansicht, das Speisewasser fur Hochstdruckkessel niiisse bis auf 
0,03 mgil Sauerstoff entgast werden, falsch ist: vielmehr mu6 ein 
solches Wasser vollig, d. h. bis unterhalb der Kachwcisbarkeits- 
grenze, frei von Sauerstoff sein. 
a )  Thermischc Entgasung 

Es gibt Ilnterdruckanlagen, denen das (jesetz zugrutide liegt, 
daO die Liislichkeit der Gase mit abnehmcndem Druck geringer 
wird und C'berdruckaiilagen, die darauf beruhen, da6 die Loslich- 
kcit der Gase rnit zunehmender Temperatur ebenfalls abnimmt. 
Letztere sind haufiger und wirksamer als die erstercn. Der Sauer- 
stoff wird durch diesc Anlagen bis auf Spuren ausgetrieben. 
b) Chemisr he Entgasung) [ 281 

Sie findet immer mehr Verbreitung. Wie im Abschnitt ,,Alkali- 
vernichtung" schon erwahnt w r d e ,  wird schweflige Saure in Form 
einer wl6rigen Liisung von Schwefeldioxyd in das Speisewasser 
zur Abstunlpfung des Alkalis eingeleitet. Das gebildete Sulfit 
bindet den irn Wasser gelosten Sauerstoff. 
U mse t Z L I  n g s v e r l  aluf 
Bildung von schwefliger Saure: SO, + H,O = H,SO, 
Neutralisieriing des Alkalis: 2 NaOH + H,SO, = Na,SO, + 2 H,O 
Bindung des Sauerstoffes: 2 Na,SO, + 0, = 2 Na,SO, 
P r u f u n g  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  

Im Speisewasser, das an der Yesselspeisepumpe entnoinmen 
ist, darf kein Sauerstoff mehr  nachweisbar sein. 

Die letzte Gleichung verl;?uft nicht so rasch wie die beiden 
vorhergehenden. Der Sauerstoff wird um so rascher gebunden, 
je hei6er und salzarmer das Wasser und je hoher der Sulfit-Uber- 
schuB ist. Daher empfiehlt es sich wiederum, bei moglichst hoher 

Temperatur zu arbeiten, zumal die WasserlBslichkeit des Sauer- 
stoffes mit der Temperatur abnimmt und bei 97OC nur noch 
rund 0,5 mg/l betragt. Unter Anwendung eines Uberschusses von 
1000,o ist unter diesen Umstanden der Sauerstoff in 30 min 
gebunden. Der Vorratsbehllter fur Speisewasser muB mit einem 
Polster aus sauerstoff-freiem Stickstoff oder Dampf versehen sein, 
damit das Eindringen von Luftsauerstoff, den entgastes Wasser 
begierig lost, verhindert wird. Wenn das Schwefeldioxyd gleichzeitig 
zur Alkalitatsverminderung verwendet wird, so betragt der Uber- 
schu6 a n  Schwefeldioxyd meist ein Mehrfaches der dem Sauerstoff 
entsprechenden Menge.' Jedoch darf der Zusatz nicht SO hoch 
bemessen werden, daO das Wasser sauer gegen Phenolphthalein 
wird, es mu6 immer noch alkalisch bleiben. 

Der Sauerstoff kann auch durch Zugabe von Natriumbisulfit- 
oder Natriumsulfit-Liisung gebunden werden, dabei geht jedoch der 
Vorteil, den Schwefeldioxyd bietet - die Alkalitltsverminderung- 
zum Teil oder ganz verloren. 

Da das Speisewasser mit Niederdruckdampf aufgewarmt wird, 
verknupft man damit vielfach eine thermische Entgasung, die 
man der chemischen nachschaltet. 

Vereinzelt wird zur Bindung des Sauerstoffes auch Natrium- 
hydrosulfit (Na,S,O,) verwendet. Das Hydrosulfit hat  den Vor- 
teil, augenblicklich den Sauerstoff zu binden und nicht im Uber- 
schu6 erforderlich zu sein. Nachteilig sind sein hoher Preis und 
seine Oxydierbarkeit durch Luftsauerstoff. 

Vorteile: Der Sauerstoff wird durch die geschilderten Verfahren 
mit Sicherheit restlos beseitigt; kleine, nachtraglich stattfindende 
Sauerstoff-Einbruche werden durch den UberschuB der Reduktions- 
mittel unschadlich gemacht, so da6 man das Wasser vielfach bis 
zlir Behebung des Einbruchs weiter verwenden kann. 

Restgehalt: unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenze. 
2. KohlensiSure 

Man muB sich stets vergegenwsrtigen, da6 jedes Kondensat 
zungchst (koh1en)sauer ist. 
a )  Thermisclze Entgasung 

Die Anlagen entgasen Kondensate bis auf 2-3 mg/l Kohlen- 
dioxyd. Eine restlose Befreiung des Yondensates von freier Kohlen- 
saure ist nur auf chemischem Wege moglich. 
b) Chemische Kohlensaurebindirng 
a) Z u s a t z  v o n  A m m o n s a l z e n  z u m  S p e i s e w a s s e r .  Voraus- 

setzung fur die Anwendung des Verfahrens ist, da6 die Kohlen- 
saure durch eine Entcarbonisierung weitestgehend aus dem 
Wasser beseitigt ist und nur noch die unvermeidlichen Rest- 
mengen entsprechend etwa 1 I mg/l Kohlendioxyd, anwesend 
sind. (Siehe Abschnitt ,,Entcarbonisierung".) Durch den im 
Abschnitt ,,Alkaliverminderung" erwahnten Zusatz von Am- 
monsalzen wird im Kessel Ammoniak fliichtig und neutralisiert 
die Kohlenslure. Daher zeigt das Kondensat infolge des Am- 
moniakgehaltes einen korrosionsschutzenden 'pH- Wert von 
uber 9, gemessen bei 23O. 

U m s e t  z u n g s v e r l a u f  

P r i i f u n g  d e s  U m s e t z u n g s v e r l a u f s  
Das Kesselwasser mu6 stets einen deutlichen p-Wert, etwa 

0,5-I, aufweisen. Der Gesamtammoniakgehalt des Kondensates 
sol1 10 mg/l, die bis zu 13 mg/l Kohlendioxyd binden konnen, 
nicht Uberschreiten. AuDerdem niuB das Kondensat sauerstoff- 
frei sein. Unter diesen Voraussetzungen sind Korrosionen an 
kupferhaltigen Werkstoffen, insbesondere Kondensatorrohren, seit 
Einfuhrung des Verfahrens im Jahre 1937 nicht beobachtet 
worden. 
8) Z u s a t z  v o n  A m m o n i a k  zurn K o n d e n s a t .  Yondensate fur 

Zwangsdurchlauf (Benson-)Kessel konnen weder in der oben 
beschriebenen Weise noch etwa durch Natronlaugezusatz 
neutralisiert werden; denn diese Kessel verlangen ein Speise- 
wasser, das salzfrei ist und bleiben mu6. Dagegen IaOt sich das 
erstrebte Ziel durch Zusatz von freiem Ammoniak erreichen, 
weil das entstehende Ammoncarbonat und das iiberschussige 
Ammoniak keine Salzablagerungen im Kessel hervorrufen, 
sondern mit dem Dampf fluchtig sind und sich schlieDIich 
wieder im Kondensat Ibsen. 

Cop, + 2 NH, + HZO = (NH,), CO, 
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Das Ammoniak wird in Form, einer waDrigen Losung [29] 
auf der Saugseite der Speisepumpe eingespritzt. Auch hier gelten 
die oben erwahntcn Grenzwerte. 

Der Abdarnpfriickstand eines Kondeiisats fur Bensonkessel 
sol1 0,5, hochstens 1 mg/l, nicht iiberschreiten. 

VI. Betriebsbeispiele 
Betrfeb A CIS1 

Trommelkessel rnit 120 atii Betriebsdruck werden unmittelbar, 
ohne Umformer, rnit chemisch aufbereitetem Wasser gespeist. 
Das zur Aufbereitung verwendete Rohwasser ist Trink-(Brunnen-) 
Wasser, dessen wichtigste Werte sind: 

Abdampfriickstand (1800) . 220-290 mg/l 
KMn0,-Verbrauch ........ 6-9 mg/l 
SO, ..................... 40-60 mg/l 
CI- ..................... 2 5 4 5  mg/l 
SiO, ..................... 8-12 mg/l 
Carbonatharte ............ 6-8 O d.H. 
Nichtcarbonatharte ....... 2,2--4,5O d.H. 

Das auf 97 O vorgewarmte Wasser wird zur Entcarbonisierung 
und Entkieselung in Umsetzungsbehaltern mit 4 min Verweilzeit 
mit 200 g/m3 eines aus Dolomit gewonnenen Hydrats versetzt 
und gelangt in Absitzbehalter (Entkieselungsbehalter), die eine 
Verweilzeit von 2 h gewahrcn. In ihnen wird ein Teil des Schlammes 
umgepumpt. Aus den Eiit kieselungsbehaltern wird das Wasser mit 
Filterpumpen durch die mit Magnomasse gefiillten Wabagfilter 
gedriickt. Nun wird das Wasser rnit Schwefeldioxyd neutralisiert ; 
der im Wasser geloste Sauerstoff wird durch das gcbildete Sulfit 
gebunden. Das gefilterte, entcarbonisierte, cntkieselte und neu- 
tralisierte Wasser gelangt zur Enthartung auf Wofatit P-Filter. 
Dern fertigen Speisewasser wird ein Gemisch von Ammonsulfat 
und Diammonphosphat zugesetzt. Das Speisewasser enthalt : 

0,25 mg/l Kieselsaure 

8-1 1 mgjl gebundencr Kohlensiure als Natriumbicarbonat 
0,015O d. Restharte 
Es ist frei von Sauerstoff. 
Zur Wiederbelebung der Filter wird vcrdiinnte, 75O warme 

Yochsalzlosung verwendet und durch abgeschlammtes KesseJ- 
wasser verdrilngt. Die nutzbare Volumenkapazitat der Filter, d. h. 
die von 100 I Wofatit aufgenommene Hartemenge, betragt 
1,13 kg CaO. Da zur Wiederbelebung eines Filters (10 m3 Wofatit) 
730 kg Kochsalz niitig sind; betrlgt  der Salzverbrauch je ma 
Wasser und je Grad Harte 65 g, d. h. 310% der rechnerisch 
notigen Menge. Der bei l8facher Eindickung erzeugte Hochst- 
druckdampf ist kieselsaure- und alkalifrei. Eine Versalzung oder 
Verkieselung der nachgeschalteten Turbinen wurde nicht festge- 
stellt; auch die Vorschaltmaschinen zeigen nach i]berwindung 
der Anfahrschwierigkeiten keinen Leistungsruckgang. 
Betrieb B) C301 

Teilkammerkessel mit 1-20 a tu  Betriebsdruck werden mit Kon- 
densat gespeist, dem bis zu 30% chemisch aufbereitetes Speise- 
wasser beizemischt wird. Die wichtigsten Kennzeichen des Roh- 
wassers sind : 

160-200 mg/l Salze (Abdampfriickstand) 

davon 

Carbonatharte ............. 1--1,5O d.H. 
Gesamtharte .............. 5-7O d.H. 
Magnesiaharte ............. 2O d.H. 
CI- ...................... 30-40 mg/l 
SO, ...................... 60 mg/l 
SO, .  ..................... 1 1-12 mg/l 
KMn0,-Verbrauch ......... 40-100 mg/l 

Die Aufbereitung geschieht in der Kalte. 
Zunachst wird geflockt und eritkieselt durch Zusatz von Na- 

triumaluminat. und Magnesiumchlorid. Die Salzlosungen werden 
in einem Vorirmsetztingsbeli~ltcr dcni -Rohwasser zugesetzt und 
rnit ihm gemischt; zusammen mit eineiii viermal so groRen, nach- 
geschalteten Absitzbehalter stehen zur Vorklarung insgesamt 2 h 
zur Verfiigung. Das Wasser wird vollends i n  zwei Filtern rnit 
Magnomasse als Filterstoff geklart. Darauf wird es in zwei nebeh- 
einander geschalteten Filtern mit jc 4,5 ms Wofatit K S und einem 
nachgeschaltefen Filter mit 2 ma Wofatit P enthartet. 

SchlieDlich wird das Wasser thermisch bis auf 0,I mg/l Sauer- 
stoff entgast ; danach erhalt es noch einen Zusatzvon 2g/mS Natrium- 
sulfit, entsprechend rund 2500/, der dem Restsauerstoff entsprechen- 
den Menge. Das Speisewasser enthalt noch 0,02O ResthBrte 
und 0,3 mg/l Kieselsaure. 
Betrieb C [301 

Es handelt sich um dieselbe Kesselart und das gleiche Roh- 
wasser wie im vorigen Beispiel. Das Wasser wird vollentsalzt. 
Seine Menge bctragt 15 m3/h, entsprechend 10% Zusatzspeise- 
wasser. Zunlchst werden 40 g/m3 Eisenchlorid dem Wasser zu- 
gesetzt, das ohne Klarbecken in Doppelschichtkiesfiltern gefiltert 
yird.  Darauf geht es durch einen Kationen- und einen Anionen- 
tauscher und schlicDlich durch ein Pufferfilter. (Die Filter sind 
innen rnit einem Chlorkautschukanstrich versehen. In anderen 
Anlagen haben sich‘ rnit lgelitbelag versehene Filter und Igelit- 
leitungen bewahrt.) Das entsalzte Wasser wird thermisch bei 103” 
entgast und mit Natriumsulfit versetzt. 

Das entsalzte Wasser weist auf: 
Restharte .................. 0,02O d.H. 

SO, ....................... 0 mg/l 

SiO,. ...................... 9 mg/l 

CI- ....................... 3-7 mg/l 

KMn0,-Verbrauch .......... 10-20 mg/l 

Da nur 107; Zusatzwasser benotigt werden, gelangen 0,9 mg/l 
Kieselsaure in den Kessel. In einer Betriebszeit von 18 Monaten 
ergab sich eine vollig einwandfreie Beschaffenheit von Kessel und 
Turbine. Es ist geplant, die Zusatzwassermenge zu erhohen; die 
Erstellung der dafiir notigen Entkieselung hat sich durch die 
Zeitumstande verzogert. 
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