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Erhitzung des Chlorkalks im Fasse und sogar 
Explosion hervorrufen kann. 

Diese Warmeentwicklung ist zum Theil 
auf die Hygroskopicitat der Verbindung 

C a 4 0  c1 . H,O zuriickzufuhren, andererseits 

aber auch bei Vorhandensein von iiberschiis- 
sigem Wasser der theilweisen Dissociation 

c1 der Verbindung Ca 0 . Ca < Ocl . H,O in 

Ca (OH), und CAIF~, . H,O zuziischreiben. 

So erklart sich auch die schon vou ver- 
schiedener Seite beobachtete Warmeentwicke- 
lung beim Zusammenreiben von trockenem 
Chlorkalk mit wenig Wasser, die Lunge55) 

iLuf den Zerfall der Verbindung Ca==CoC1 

in Ca C1, und Ca O2 Cl2 zuruckgefuhrt hatte. 
Nach O p  1 giebt ein Chlorkalk mit 

36,7 Proc. bleich. Chlor, auf 100' erhitzt, 
bloss Chlorgas ab, beim Erhitzen auf 200' 
Chlor und Sauerstoff, und bilden sich in letz- 
terem Falle Spuren von chlorsaurem Kalk. 
Diese Beobachtungen stimmen mit meinen 
Versuchsergebnissen uberein, nur dass eben die 
Bildung von chlorsaurem Kalk eine ziemlich 
bedeutende sein kann. 

c1 

c1  
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Die Wassersterilisirung 
durch ozonisirte Luft nach dem System 

Abraham und Marmier. 
Von Civilingenieur Fritz Krull, Hamburg. 

' Unter den vielen auf der vorjahrigen 
Pariser Weltausstellung ausgestellt gewesenen 
gesundheitstechnischen Einrichtungen und 
Gegenstanden ist besonders die von der So- 
ci&& industrielle de Pozone in dem Annex 
fur Elektrochemie an der Avenue de la Bour- 
domais ausgestellt gewesene Anlage zur 
Sterilisirung von Trinkwasser mittels ozo- 
nisirter Luft nach dem System Abraham und 
Marmier von Interesse. 

Bekanntlich sind die meisten StDdte 
darauf angewiesen, ihr Trinkwasser aus 
Flussen oder naturlichen bez. kiinstlichen 
Seen zu entnehmen, haben also nur ein mehr 
oder weniger unreines Wasser zur Verfugung, 
das auf irgend eine Weise gereinigt werden 

SJ) loco cit. - Meiner Ansicht nach ist die 
Warmeentwickelung wenigstens theilweise auf den 
hierbei primar auftretenden Zerfall nach der Glei- 
chung 

Ca 0 . Ca<O C1. H,O + n H20 = 

~ 

c1 

c1 Ca -+ Ca <o cI . H,O + (n - 1) HZO 
zurkckzufuhren. 

muss. Dassclbe gilt auch vielfach Ton den 
Wasserversorgungen, die brauchbares Grund- 
wasser verwenden kiinnen, weil auch dieses 
durch Infiltration von oben meist verunreinigt 
wurde. Die Frage der Wasserreinigung im 
Grossen ist also von griisster Wichtigkeit 
und beschaftfgt daher die Technik in leb- 
haftester Weise. 

Wahrend bisher fur den Grossbetrieb 
fast nur die bekannten Sandfilter in Frage 
koininen konnten und von den verschiedenen 
Methoden, durch Zusatz von Chemikalien 
das Wasser zu reinigen, wegen der Schwierig- 
keit,  die Substanzen aus dem gereinigten 
Wasser wieder zu entfernen, Abstand ge- 
nommen werden musste, scheint das neue 
A b  r a h am-M a r m i  er'sche Verfahren der Rei- 
nigung des Wassers mittels Ozon die Frage 
befriedigend zu lasen. Eine Leistungsfahig- 
keit von 100 000 cbm gereinigten Wassers 
pro Tag, die vollkommene Betriebssicherheit 
und die vrrbiiltnissmassig geringen Anlage- 
und Betriebskosten beweisen wenigstens die 
Verwendbarkeit des Verfahrens fiir den Gross- 
betrieb, wie ja auch bereits eine derartige 
Anlage die Stadt Lille seit dem Jahre 1898 
mit gereinigtern Wasser versorgt. Auf dime 
Anlage und deren Betriebsergebnisse werden 
wir zuruckkommen. 

Die Eigenschaften des Ozonb, in Wasscr 
sehr wenig 16slich zu sein, daher die Zu- 
sammensetzung und den Geschmsck des 
Wassers nicht zu beeinflussen, dabei aber 
alle lebenden Keime zu tiidten imd auch alle 
im Wnsser gelasten organischen Bestand- 
theile, die das Filter hindurchlassen wurde, 
sicher zii zerstiiren, machen clas Ozon in 
hohem Grade zur Wassersterilisirung tauglich. 
Und so sind denn auch lange d o n  Versuche 
gemacht, das Ozon bez. ozonisirte Luft ziir 
Wasserreinigung im Grossen zu verwenden, 
ohne dass die Ergebnisse den erwartetcn 
praktischen Erfolg gehabt hatten. Es lag 
dies in tier Schwierigkcit, Ozon in geniigcn- 
der hlcnge billig zu erzeugen d. h. den Sauer- 
stoff der Luft miiglichst vortlieillisft und 
billig zu ozonisiren. Von den chemischen 
Processen, bei denen sich Ozon bildet, musste 
man natiirlich absehen und konnte nur die 
Elektricitat zur Ozonisirung verwenden. Be- 
kanntlich bildet sich bei der sogenannten 
stillen elektrischen Entladung Ozon, und die 
Menge des erzeugten Ozons wird mit zu- 
nehmender Spannung immer griisser. Da mit 
der Spanning aber auch die Temperatur 
steigt, eine h6here Temperatur aber das ge- 
bildete Ozon zum Theil wieder zerstiiren, 
also die Ausbeute vcrringern wiirde, so 
musste diese Temperaturzunahme verhindert 
werdcn, was durch Kuhlung der Leiter mittels 
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Wassers in einfachster Weise zu erreichen 
ist. Ebenso musste der bei griisserer Span- 
nung vergriisserten Gef&r einer Funken- 
entladung und dadurch hervorgerufener Ver- 
luste an Ausbeute vorgebeugt werden, wah- 
rend gleichzeitig die Pole einander moglichst 
nahe gebracht werden mussten, weil die 
Ausbeute mit der griisseren NBhe der Pole 
wachst. 

Diesen Bedingungen nun geniigt das 
System Abraham und Marmier in hohem 
Maasse. Der in Fig. 1 dargestellte Ozoni- 
sator besteht aus einem luftdichten Kasten 
von etwa 23/, m Hiihe. In demselhen sind 
parallel neben einander die Elektroden e 
isolirt aufgehangt. Diese Elektroden sind 
gusseiserne hohle Scheiben, deren Elachen 
abgedreht und mit starken Spiegelg1:isplatten 
i belegt sind, so dass jede Elektrode e zwei 

r I 

L I 

F1g. 1. 

solcher Isolirplatten i tragt. Die Aufhangung 
der Elektroden im Kasten ist derartig, dass 
zwischen je  zwei Elektroden ein griisserer 
Zwischenraum sich befindet. Zur Kiihlung 
wird durch die zu diesem Zwecke holilen 
Elektroden Kiihl-wasser gcleitet, und zwar 
sind zur Vermeidung yon Erdschluss zwei 
isolirte Wasserbehalter vorhanden , deren 
eiiier die +Elektroden und deren anderer 
die - Elektroden kiihlt; ausserdem wircl der 
Wasserstrahl beiin Einfliessen in die Behalter 
nnd beim Verlassen der Elektroden in 
Tropfen aufgcliist und so die Leitung unter- 
brochcn. Ferner sind nlle Elektroden bis 
nuf die letztc in der Mitte durchbohrt uud 
nelimen ein weites Luftzufiihrungsrolr 2 auf, 
in welches die Lnf’t eingeblaseii wird, die 
dann durch die am Urnfange des Rohres 2 
befindliehen Liicher o in die zwischen den 
Elektroden befindlichen Zwischenrkume tritt 
und hier dnrcli die zwischcn den entgegen- 
gesetzt eiektrischen Elektroden stattfindende 
stille Entladung ozonisirt wird und ozonisirt 
bei D den Ozonisator verlasst. 

Das Schema einer solchen Ozonsterili- 
sirungs-Anlage zeigt die Fig. 2. Die Luft 
wird durch den Ventilator V in den Trockner 

s gedruckt und gelangt, nachdem sie hier 
ion ihrer Feuchtigkeit befreit ist,  in den 
3zonisator 0, den sie ozonisirt durch das 
Rohr a verlasst. Durch Rohr a gelangt sie 
n den Reiniger R ;  die innere Einrichtung 
Jieses irn Ubrigen nichts Neues bringenden 
Reinigers ist derartig, dass das oben ein- 
ketende zu reinigende Wasser in feinster 
Weise vertheilt und mit der ihm von unten 
:ntgegenstriimenden ozonisirten Luft aufs 
nnigste geuischt und dabei gereinigt wird. 
Die Zufiihrung des zu reinigenden Wassers 
:rfolgt durch die Pumpe C aus der Wasser- 
3ntnahmestelle A ;  das im Reiniger R ge- 
reinigte‘ Wasser sammelt sich im unteren 
Theile desselben und fliesst durch Rohr 
zum Reinwasserbehalter oder wird heraus- 
gepumpt. 

Fig. 2 

Zur Erzeugung der fur die Ozonbereitung 
nijthigen Elektricitat dieut die Wechselstrom- 
braschine M, deren Spannung darch dea 
Transformator il’ auf 40 000 Volt gebracht 
wird. Im Ubrigen ist eine hohe Wechselzahl 
fur die Ausbeute von grijsserer Bedeutung, 
als eine besonders hohe Spannung. Der so 
transformirte Strom tritt dann in den OZO- 
nisator 0. Eine in die Leitung eingeschaltete 
Funkenstrecke F hat den Zweck, eine Ubcr- 
schreitung der gewiinschten Spannung an den 
Elektroden sicher z u  vermeiden, damit die 
Glasplatten nie durchgeschlagen werden, uiid 
hat die Erfahrung im praktischen Eetriebe 
diese Sicherung als durchaus zuverllssig er- 
wiesen. Der mit der Fankenstrecke ver- 
bunden? Energieverlust wird durch die infolge 
der grlisseren Wechselzahl entstehende griissere 
Ausbeute mehr als gedeckt. Der Funken der 
Funkenstreeke mird durch einen starken 
Luftstrom absolut sicher ausgeblasen. 

Was nun die reinigende Wirkung der 
Einrichtung von A b r a h a m  und Marmier  be- 
trifft, so diirftes die Ergebnisse der Versuchs- 
anlage in Emmerin bei Lille dieselbe am 
hesten veranschnulichen. Die Stadt Lille 
liegt in ciner weiten Ebene im Thale der 
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Defile und miiss ilir Trinkmasser einer An- 
zahl Quellen entnehmen, die in der Nahe 
von Emmerin liegen und Moorbodeu oder 
brhantem Lande entspringen. Wie die Ver- 
hlltnisse es erwarten lasnen. ist das Wasser 
d a q  ganze Jahr hindurch, besonders aber im 
Herbst. stark mit Mikroben angefiillt, imd 
vernrsachen diese zweifellos die jlhrlich im 
Herbst auftretenden zahlreichen typfiiisen 
Krankheiten in der Beviilkeriing Lilles. 1898 
erhielten A b r a h a m  und h l a rmie r  die Er- 
laillmiss ziir Anlage einer Versuchsanstalt, 
d ie  sowohl ein gesunclheitlich brauchbares 
Wasser liefern sollte, als auch den Verbrauch 
sicher clecke. 

Uber die Resultate der Anlage bericlitet 
ein \\~issenschaftliclier Ansschuss, dem 11. A. 
R nu  x angehiirte, (ausziiglich) Folgendes : 

.,l. Das Verfahren von A b r a h a m  nnd 
I f  a r m i e r  hat sich als nnzweifelhaft wirk- 
sarri erwiesen und i s t  die Wirkimg grcsser, 
als bei irgend einem anderen bis jetzt be- 
kunnten Verfahren zur Sterilisirnng von 
Wasser im Grossen. 

2 .  Die Einfachheit der Einrichtung und 
die Unveriinderlichkeit usd Regelmassigkeit 
des Betricbes garantiren die volle Betriebs- 
sicherheit der Anlage. 

3.  Alle in dem untersuchtrn Wasser vor- 
hmtlenen pathogenen Mikroben werden ~011- 
kommen vernichtet (bis auf einige Keime des 
fiir hfenschen und Thiere durcliaus unschad- 
lichen Bacillus subtilis [Heubacillus], der im 
Ubrigen auch den meisten anderen Ver- 
nichtungsmitteln, z. B. sogar der Erhitzung 
durch Dampf bei l l O o ,  widersteht). 

4. Die Ozonisirung bringt in das Wasser 
nichts hincin, was der Gesundheit schiidlich 
sein kiinnte. Das Wasser wird Trielmehr 
energisch geluftet, dadurch gesunder, geniess- 
barer und haltbarer, ohne dass ihm nutz- 
liche mincralische Bestandtheile genonimen 
\T erden. 

3. Der Stadt Lille ist das Verfahren von 
A b r a h a m  und M a r m i e r  z i t  empfehlen, das 
die viillige imd dauernde Unschiidlichkeit des 
Wassers von Emmerin garantirt. - Bei An- 
svencliing dieses Verfalirms diirfte es auch 
vollkommen geniigen. bei einer Vcrgr 
der Wasserversorgnng ~ o i i  Lillc niclit eine 
Vcrgr6sserung der Zirfulir von Emmerin zu 
bcwirken , sondern das niitliige 7vlrasscm ein- 
fach einem Flussc oder Canal in der Nahe 
I d l e s  zu entnehmen, dicses uber Sand grob 
z u  filtriren und clam im Abraham-Marmier- 
schcn Ozonisator z u  reinigen." 

Remerkt sei noch, dass drr Keimgehalt 
clcr verschicdenen entnommenen Proben des 
imgereinigten Wassers zwischrn 1000 und 
4000 pro 1 ccm wriirte. Wenn man brdenkt, 

dnss man bisher schon zufrieden war, wenn 
in 1 ccm gereinigten Wassers sieh noch 60 
bis 100 nicht pathogene Keime vorfiuden, 
so muss die Sterilisiruug nach dem System 
von A b r a h a m  und Marmier als ganz 
ansserordentlich lioch bezeichnet 13 erden. 

A b r a h a m  und Marmie r  gehcn mit der 
Concentration nicht iiber 2 bis 3 Proc. drs 
vorhandenen Saucrstoffes hinaus uncl ver- 
meiden dadurch, dass das gereinigte Wasser 
einm Ozongeruch ode; -geschmack bekommt. 
Gleichzeitig wird die Bildung yon Stick- 
oxyden im Ozonisator und die Zimahme voii 
Stickstoff im gereinigten Wasser verniieden; 
wahrscheinlich ist d i e s  auch der guten Uiih- 
lung zuzuschreiben. 

Was endlich die Kosten des Verfahrens 
betrifft, so knnn nian annehmen, dass pro 
Stunde und Pferdekraft 20 g Ozon erzeugt 
werden. Da nirn nach den Versuchen in 
Enimerin 5 , s  mg/l  zur Sterilisirung voll- 
kommen geniigten, so sind in 1 cbm Luft 
5 , s  g Ozon enthalten und die zur Erzeugung 
dieses in 1 cbrn ozonisirter Luft enthaltenen 
Ozongemichtes nijthige Kraft ist 5 2 8 / ~ ~  = 
0,29 PS./Std. Rechnet man fiir 1 PS./Std. 
6 Pf., so sind .die Kosten fiir Ozonisirung 
von 1 cbm Luft 6 .  0,29 =- 1,74 Pf. Uni 
hieraus die Kosten fur 1 cbni gereinigten 
Wassers bcrrchnen zu kiinnen, niiisste inan 
die hfenge des stiindlich durch den Reiniger 
gehenclen Wassers und ebenso die Mengr 
der stundlich durch den Reiniger gehenden 
ozonisirten Luft kennen. Uber beides fehlen 
jedoch die Angaben und giebt auch die 
Firma iiber die Kosten keinen Aufschluss, 
weil dieselben dimh die begleitmden Uni- 
stiinde wesentlich beeinflusst wiirden. Jedcn- 
falls aber seien die Kosten, d ie  entstehen, 
wenn man das Wasser aus einer nahe- 
gelegenen Entiiahmestelle (Fluss , See) ent- 
nimmt, iiber Kies filtrirt und dann durch 
Ozon sterilisirt, wesentlich niedriger, als die 
durch die Anlage langer Leitungen zur Zu- 
fuhr von Quell- oder Grundwasser verur- 
sachten Kosten. Es wiirde sich sogar ren- 
tiren nnd empfehlen, bei bestehenden An- 
lngen, die kein viillig t a  delloscs Wasser 
liefern, die Ozonstcrilisjrung einzufiiliren, da 
der geringe Preisaufschlag rcichlich durch 
die Gewinnung absoliit einmandfreien Wassers 
gedeckt wurde . 

Wenn die an das neue Verfahren gr- 
kniipften Erwartuiigen sich erfiillen, so durftc 
dasselbe nicht nur seitens der Stadtverwal- 
tungen die griisste Renchtung finden, sondern 
auch fiir viele iiidustrielle Anlagen >-on 
hohem Interesse sein. 




