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Eiekfroosmotische Verfahren in der 
Technik. 

Von Dr. KURT ILLIG, Berlin-Wilmersdorf. 
(Eingeg. 15. Mai 1926.) 

Sehr wenig ist bisher ulster ein Grenzgebiet veroffent- 
licht worden, d'as sich.erlich dazu berufen ist, in einer 
ganzen Keihe von Industriezweigen eine m'ehr o'der weni- 
ger b'edeutende Roll'e zu spielren, sofern es dies nicht 
schon heute tut '). Es ist schwer, einem Gebiete, das an 
dter Grenze dreier Hauptzweige der .exakten Naturwissen- 
schaften li,egt, einen anschaulich,en, all'e Begriff'e um- 
fassendea Namen zu geben, dfenn gar ,,hart stoDe8n sich 
im Raum die Dinge", wo Physilr, Elektrochemie und 
Kolloidchemie miteinander in  W,echmselwirkung treten. Da 
Mer nicht weite'r auf die G'eschichte dieser Wissemohaft 
eingega.ngen werdcen kann, mussen wir uns damit be- 
gnugen, ihren Sammelnamen ,,Elektroosmo%e" als einmal 
vorhanden hinzunehmen. 

Sohon im Jahre 1807 beobachtete R e u 13, &a13 an  den 
Beruhrungsflachen festzer Nichtleiter mit Flussigkeiten 
elektrostatische Ladungen herrschen, die es ermoglichen, 
die feste und fliissige Phase im telektrischen Potential- 
gefalle gegeneinander zu vterschieben. Wahrend er fur 
diese Vorgange nooh kbeine Erklarung wuBte, hat H. v. 
H e 1 m h o 1 t z diesehen als Kataphorese theoreticch 
richbig erfaat, ohne jedoch prakti!sche Nutzanwendung aus 
dieser btedeutungsvollen Erk,enntnis gezogen zu hab,en. 
Erst Graf B. v. S c h w e r i n 1egt.e um die Jahrhundert- 
wende mit seinen V'ersuchen zur Entwass8erung von Torf- 
und Alizarinpaste z, d'en Grundstein zu einer Technolo- 
gie der Elektroasmose. Ihm und ,sleinen Mitarbeitern, 
welche er seit 1911 in dler Elektrootsmose G. m. b. H., der 
spateren Elektro-Osmose A.-G., Berlin, vereinigt,e, ist auch 
in der Hauptsache die w,eitepe Entwicklung nnd Durch- 
bildung dieses neuen Zweiges der a'ngewandten Elektro- 
chemie zu vwdanken. Leider ist die Fachwelt b,irsher nur 
sehr mangelhaft iiber die Einaelheiten und Erfolge bei 
den verschied,enen Verfahrengruppen unterrichtet wor- 
den, wofiir wohl in erster Linie Geheimhlaltugsgriiinde 
maagebend gewes'en sein mogen. Ich bin daher der 
Elektroosmo'se A.-G. zu biesonderem Dank verpflichtet, 
dlai3 sie mir, entgegen ihrem bish'erigen Grundsatze, jetzt 
endlich, zwei Jahre nach der an mich ergangenen Auf- 
forderung des Sohriftle,iters 'dier Zeitschrift fur ange- 
wandte Chemite, uber d'ie technisohen Fortsohritte der 
Elektroolsmo'se zu r.eferieren, nicht nur die Gen,ehmigung 
zur Veroff entlichung der mir bish8er vertraulich gegebe- 
nen Informationen erteilt, s o d e r n  dariiber h'i'naus samt- 
liche Laboratoriums- und Betriebsjournale zuganglich ge- 
macht hat. 

Es soll nun in 'einigen im Lad'e der nach'sten Monate 
erscheinenden Aufsatzen der Versuch gemacht w'erden, 
in kurzien Umrissen Arbmeitsweise und Zweck einzalner 
besonders wichtiger elektroosmotischfer Verfahren zu 
skizzieren. Soxveit eine gewisse Entwicklung lyis zur 

1) Nachruf von F. F o e r s t e r ,  ,,Dr. Botho Graf v. 
Schwcrin", Z.  Elektroch. 23, 126 [1917]. P. H. P r a u i 3 n i  t z ,  
,,Elektroosmose und Elelitrophorese", Ch'em.-Techn. Wochen- 
scbr. 1920, Nr. 37/38. P. H. P r a u B n i t z ,  ,,Uber El'ektro- 
osmoye" Z. Ekktroch. 28, 27 [1922]. 

2) Z. Elektroch. 9, 741 [1903] ; ebenda 23, 126 [1917] : Nach- 
ruf von F. F o e r s t  e r ,  ,,Dr. Botho Graf v. Schwerin". 
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Einfiihrung ein'es elektroosmoti~schen Verfahrem auf den 
einzelnen Gleb,ieten zu verzeichnen ist, wird d:ies.e kurz 
gestreift wenden. Theoretischre Erlauterungen finden nur 
soweit Raum, als dieselblen unb'edingt zum Verstandmnis 
erforderlich sind. E'ine ersehopf'ende B,ehandlun,g des 
ganuen Stoffes wiirde im Rahm'en di'eser Aufsatae zu 
weit fuhren u'nd ist daiher e'iner besonderen Arb'eit vor- 
behalten 
I. E 1 e k t r o o s m o t i s c h e W a s s ,e r r e i n i g u n g. 

Keine Indnstrie, kein Gewerbe, ja iiberhaupt kein 
Lebea ohne Wasser! Aber jeder Zweig citellt andere An- 
forderungen an  di'e Beschaffenheit des zur Verwendung 
kommend.en W'assers, denn reines Wasser im ch'emischen 
Sinne wird von der Natur nur wenig geliefert. Vor 
allem sind es die Carbonate und Sulfat,e des Calciums und 
Magnesiums, die sogenannten Hart'ebildner, deren ganze 
oder teilweise B'eseitigung angestrebt wird, um geeigne- 
tes Wasser fur die Keeselspeisung, fur Breinnereien, Far- 
bereien, Gerhreien, Waschereien und viele and.ere G.e- 
werbezweige zu erha1t'e.n. Dariilser hinaus ist es in viebn 
Fallen erforderlich, die iibrigen schiidlioh'en Salze, vor 
allem die Chloride, Nitrate, Nitrite, Eisen- und Mangan- 
verbindungen zu entfernea. Groiie Industriegruppen sind 
auf vollig entsalztes Wasser angewi,ersen. Zu ne'nnen sind: 
die L>eblensmittelindustrie, pharmazeutische Fabriken, 
Akkumulatorenfabriken, Leim- und Gelatinefabriken, 
groi3e Zweige der chemischen Industrie und viele andere 
mehr. 

Ehe nun die Arbeitsweise und der fur eine ganze 
Re'ihe von Anwendungsgeblieten sowohl technisch wie 
okonomisch autierord'entlich becieutungsvolie Fortschritt 
in der Entsalzmg und Sterilisierung des Wassers mittels 
des elektroosmoti'schen V'erfahrens b'esprochen wird, soll 
ein lturzer iiberblick ubjer dime Aufgaben und die bisher 
bekannten Methoden dmer Wasserreinigung und die Ent- 
wicklung der sich des elektrischen Stromes b'edienenden 
Entsalzungsverfahren gegeb,en werden. 

Von ein,er Aufzkihlung der zahlreichen Verfahren zur 
Reinigung verunreinigter Abwasser soll in dieaem Zu- 
sammlenhang abgesehen werden, da diese Methoden nicht 
ohne weiteres zum Vergle'ich mit der Fri'schwasserberei- 
tung herangezogen werden ktinnen. Erwahnt sei nur, 
da13 zahlreiche Pat'ente b'estehen, welche die VNerwendung 
von Elektrizitat fur diesen Zweck als Schutz bean- 
spruchen. 

Das primitivste Verfahren zur Enthartung von Frisch- 
wasser, besonders fur Brauerei'en, i'st das Abkochlen, das 
durch Kochen unter Druck und gleichz,eiCige Be'wegung 
spaterhsin verbessert wurde. Wahrend durch di'ese, Be- 
handlungsweise die Kalk- und Magnesiumsalze nur un- 
vollkommen beseitigt werden, g e h g t  diie Enthartung mit 
gut,en chemischen Reinigungsv'erfahren verhaltnismaflig 
gut. Am b'est'en haben sich von diesen ohsemischen Metho- 
den bewahrt: das Permutit-, das Kalk-, Soda- und das 
Sodaregenerativ-Verfahren. Alle drei Verfahren nehmea 
heute einen derart b.r,eiten Raum in  der Teehnik ein, 
dai3 sie jedem Fachgenossen geniigend b,ekannt sind. 

Um ein vollig salzfreies Wasser zu erhalten, konnte 
man bisher nur den Weg d'er Destillation beechreiten, 

3) K. I 1  1 i g , ,,Elektroosmose" in Vorbereitung befind- 
licher Band von Engelhardts Monographiien iiber angewandte 
Elektrochemie, Verlag Wih~elm Knapp, Halle. 
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d. h. da!s naturlichre Wasser wird verdampft, wobei die 
Salze zuriickbl,eib'en, und d'e'r entwmeiichende8 Walsserdampf 
wird kondensiert. Im Wasser gelBste Gase entweichen 
schon b'ei d'er Erwarmung zur Siiedetempelratur. Vielfach 
wird auch der Abdampf von Dampfkess,elkraftanlagen 
kondensiert, um destilliert,eis Wasser h'erzustellen, doch ist 
die Me'nge derart auf billigem Wlege erhaltenten entsalz- 
ten Wassers m,eist vie1 zu gering, so daB in der Haupt- 
sache das teure Destillationsverfahren in Frage liommt. 

Wahrend a n  KesseLspeisewass'er die Forderung ge- 
stellt wird, dai3 es weich, also salz- und sohlammfnei ist 
und ,auiJerdem zur Vserhutung einer Korroeion der Dampf- 
kesHel lrelinle gasformiigen Biest'andteile, wie Sauelrstoff 
und Kohlendioxyd, enthalt, verlangt man von Walsser, 
welches fur Genufizwecke bestimmt ist, ,daB e's einen be- 
stimmten G'ehalt an Salzen naoh M6gEichkeit nioht unter- 
schreitet, da es sonst einen faden Geschmack besitzt. 
Ebenso wird auf Anwesenheit von Kohlensaure im Trink- 
wasser Wcert gel@, damit es erfri,schend schm.eckt. Be- 
kanntlich wird die physiologiscihe Duu-ststillung durch 
einen bestimmten plhysiologischen Salz- und Kohlensaure- 
gehalt d'es Wassers bewerkst.el1ig-t. DaB ein derartiges 
Wasser auijerdem klar, farb- und geruchlos ist unld keine 
patho'genen K'eime enthalt, sind selbstverstandliche For- 
derungen. 

Trotzdem mui3 in manchen G'egenden, wo atmolspha- 
rische Nied'erschlage aelten sind und trinkbares, unschad- 
liches Wasser nirgends in ,erreichbiar'er Nahe ist, zu einer 
Destillation von SeewaTsser odser sonst unblrauchbarern 
Wasser fur G.enui3zwecke gegriffen werden, wibe z. B. in 
Baku und Krasnowodsk am Kaspiscben Meer. Dort konnte 
auoh der Nachweis erbracht wertdsen, daB d'er danernde 
GenuB von destilliertem Wa:sser nicht gesundheitsschad- 
lich ist 4), wie heute iioch vi'elfach anlgenommen wird. 

Fur dime Zwecke der Trinkwasserreinigung kommt 
das elektroosmotisohe Wasserreinigungs- o'der bzesser ge- 
sagt E,ntsalzungsverfahren im allgem,einen nicht in 
Frage. Es sind zwar eine ganze, Reihhe von VleTfahren aus- 
gearbeitet worden, w.elche sich der Einwirkung 'der bbei 
der El,ektrolys,e von natiirlichem Wasser entstehenden 
Zersetzungsprodukte allein oder in Kombination mit an- 
dern MaBnahmen bedi'enen, um eiae Entkeimung des 
Wassers und die Zerstorung organischer Schwebestoffe 
zu bewirken; eine ganzle od,er teilweise Entsalzung findet 
hierb'ei jejdoch nicht sbatt. Es sol1 uber diese interessante 
Frage der Einwirkung des elektrkchen Stromes auf Bak- 
tcrien noch weit.er unten einiges gesagt werden. Das 
Problem d'er elektrolytischm und elektroosmotischen 
Trinkwasserentkeimung a1.s Ganzes wird jedoch spater 
Gegenstand eines Iseeo'nderen Aufsatms sein. 

Von allen den zahlreichen V,erfahren, die sich zur Reini- 
gung von Trinkwaisser der  Einwirkung ,des elektri.schen Stromes 
b,edien#en, eind in delm vorliegende'n Zusammienhang nur die 
Ideen T i e  m a n  n s  zu ,erwahnen. Er fiihrte als erster auf 
dem G'ebiete der elektriacben Wass'eraeinigung Diaphrag- 
men ein. Das Wlesen s,eines Verfahrens besteht in der  ,,Ion)en- 
wirkung dres Sauerstoffs in aein.er aktiven Form durch di,e ge- 
eamte Flu'ssigkeit in lrumester Zeit". T i e m la n n suctht dies 
dadumh zu erreichen5) (Fig. l), daij das Wasser im Anoden- 
raum aerm8itteZst miechanischer Vorrichtungen in SchnNellum18auf 
gesetzt wird und ihtm $e&e kornige oder pulverformige unlos- 
lich'e, dsen Strom gut I'eit~end~e Stof8e zugesetzt werden. Im 
Anodenraum sind !die E1,ektro'den in Serie senkrecht zum Dia- 
phrngma angeordnet, und das Wasser wird gezwungen, durch 
die 'engen Raum8e zwischen d'en Anoden mit einler solch'en Gle- 
schwindigk,eit zu stroni.en, daB die fesben Stoffe mitgerissien 
aerd.en. Die konigen  Sfoffe, als w,ekbe wegen ihrer Biestandig- 

4) Z,tschr. f .  diatetis&e u. phys. Therapie, 8, Heft 10 [1905]. 
5 )  D. R.  P. 301 585, 30 226, 302 227. 

keit gegien &en aktiven Sauerstoff nur Kohle und Mangansupe- 
oxyd in Frage kom~m~en, werden h i m  Vorbeitpeiben an den 
Anodfen ieinpolig ekektrisiert m d  machen de.n Sauerstoff somit 
in Ionleawirkung durch die game Fliissigkeit hindurch wirksam. 
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Fig. 1. 

T ie m a n n will a d  die vorb'eschriebme Wieise dars Wasser 
vollkommien .mtk.eim,en, ente,iioenien und entmanganien. In d~em 
einen der  Zusatzpatente ersetzt der Erfinder die stets frisch ZU- 
gefiihrten kornigen Stoffe dwrch gleichartige fest eingelagerte 
Stoffe. 

Von vollkommen neuen ,- 4,,cntspunkt,en in wissen- 
schaftlicher wie technischer Hinsicht geht das elektro- 
osmotisohe Waisserreinigungsverfahren aus. Blei den 
ch,emisch$en Methoden zur Enthartung des Wassers wer- 
den di,e in Losung vorhandenen Hartebildner, die Carbo- 
nate und Sulfate, durch Zwsatz solcher chemischen Ver- 
bindunge.n, die mit ihnen unloslich,e, ausfallbar'e Verbin- 
dungen bildben, entfernt. Durclh Zugabe von oxydativen 
Stoff en, wie Superoxyde, Ozon oder durch nascierenden, 
elelrtrolyti!sch entwickelt,en Sauerstoff werden Eisen- und 
Manganverbindungen ausgefallt und pathogene Keimer ab- 
getotet. Durch Destillation bleiben die Salze zuruck, und 
das Wsaeser wird uber seinen gasformigen Aggregat- 
zustand durch anschlieijende Kondensation in redner Form 
erhalten. Das eLektroosmotisehe Verfahben hingegen b,e- 
dient sich physikalisch-chemischer Arbeitsmethoden, um 
auf eleganteni Wege Elektrolyte und Kolloide sowie pa- 
thogene Keime aus dem W'alsser zu entfernen. 

B.ekanntlich sind all,e im Wasser gelosten Salze mehr 
od'er weniger dissozi'iert. Das Calciumcarbonat z. R. ist 
nach dem Massenwirkungsgesetz als undissoziiertes CaCO, 
uud als Ca-Kation und C0,-Anion vorhanden. Ordnet 
man nun im Wasser zwei Elektro'd'en an, vmerbindet die 
eine demelben mit dem positiven, die ander,e mit dem 
negativen Pol einer Gleichstromquelle, so wandern die 
Ca-Ionen nach den1 negativ'en, die C0,-Ionen nach dem 
positiven Pol; sie werden ab2er durch diesen Vorgang 
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nicht entternt. Vielmahr spielt sich folgender Vorgang 
ab: das positiv geladene Ca-Ion gibt seine Ladung an die 
Kathode abL verweilt hier aber nur eine kurze Zeit als 
rnstalliscbes Calcium, da es mit zwei Hydroxylionen des 
eb'enfalls dimssoziierte'n Wassers in Rceaktion tritt unter Bil- 
dung von 

Ca 4- 2 HOH = Ca(OH), 4- HI. 
Es wird also nicht Calcium, sondern Wasserstoff 

durch seltundare Reaktion a n  der Kathode in Freiheit 
gesetzt. 

An der Anode ,spielt sich ein 3analoger Vorgang ab. 
Der Kohlensaurerest vereimigt sich niit zwei Wasserstoff- 
ionen des dissozii'erten Wi-is.sers zu Kohlensaure, und 
Sauerstoff wird in  Freiheit gesetzt. Els wird also durch 
normals Elektrolgs,e niemals gelingen, Calciumcarbonat 
aus dern Wasaer zu entfernen, sondern es  wird ein ewiges 
Weohselspiel zwischen den Ionen stattfind'e'n und le'dig- 
lich ei ne Wa.sserzersetzung unter Wass,eostoff- und Sauer- 
stoffentwieklung vorgenommen, gem83 .nachsteheode,r 
Um.setzungsrei$h'e : 

1 .  Ca+ + CO, = Ca (Kathode) + CO, (Anode) 
2. Ca 4- 2 H,O = Ca(OH)% + H2 (Kathodenprodukt) 
3. 2 CO, + 2 H20 = 2 HBCO, 4- O2 (Anodenprodukt) 
4. Ca (OH), 4- H&O, = CaCO, + 2 H,O. 

Was fur Calciumcarbonat gilt, spielt sich in analoger 
Weise bei der elektrolytischten Zerlegu'ng von d'en andern 
im Wasser gelosten und di*ssaziiert,en Salzen ab. Ihre 
Zersetzungspradulite bIeiben im Wasser gelost und eine 
Abscheidung findet deinnach nicht statt. 

An dieser StelBe setzt d a s  von der Elelitro-Osmose 
A.-G., Berlin, aus'gebildete neue Verfah'ren ein ". Es 
liegt ihm d'er Gedanke zugrunde, d.4 ein elektrochemi- 
scher Weg zur Lijsung dieses Problems nur beschreitbar 
ist, wenn es durch geeignete MaDnahmen gelingt, die pri- 
maren Ablscheidungspraidukte an  djen Elektroden festzu- 
halten, oder eine Riickwanderung der sekundaren Um- 
setzungsprodulrte in das zu reinigende Wasser zu ver- 
hindern. Erreioht wird dies durch die E in f i ihnq  geeig- 
neter Diaphragmen. Es ist jedem Chemiker gelaufig, 
daD man iib'erall dort, wo irn Kathoden- und Anodenraum 
verschiedene Elektrolyte vorgesehen sind oder die Elek- 
trodenpromduktme voneinander getrennt gehalten werden 
sollen, dn Diaphragma als geeignete Trennwand anord- 
net. Ob BS sich nun hierbsi urn ein galvanisches Element 
oder urn eine elektrochemische Apparatur fur die fabri- 
katoriscke Gewinnung von wertsol1,en Zersetzungspraduk- 
ten oder  urn irgendwelche anderen ,elektrochemischen 
Arbeitsprozesse handelt, fast immer werd'en wir lediglich 
die Anordnunjg eines einzigen Diaphragmas als Einrich- 
tung zur zweckmai3igen Trennung von Anoden- und Ka- 
thodenraum finden. Wiirde man dieses Prinzip auf dea 
vorl>)egenden Fall, auf die Entsalzung von Wasser iiber- 
tragen, so wiirdse folgendes erre'icht wer'den: 

Irn Anod,enraum wiirden alle Anionen als Siiuren, im 
Kathodenrauni a1l.e Kationen als  Hydroxyde als selrun- 
dare Reaktionsprodukle Ietzf,en Endes angesammelt wer- 
den, reines Wasser wiirde m a n  aber in keiner d,er beiden 
Kammern erhalt'en. Bei dem elektroosmotischen Ver- 
fahren wurde diese Aufgabe ganz einfaoh dadurch gelost, 
indem fur j,ed.e Elektrod'e einle e'igene, von dem zu reini- 
genden Wasser durch ein Diaphragm,a abgetrennte Kam- 
mer voqesehen wurde (Fi,g. '2). Es wird al'so ein System 
aus drei, durch Diaphragmen getrennten Karnmern erhal- 
ten. In d.em Mittelraum M befind.et sich das zu entsalzende 
Rohwasser, in  dem einen Seiienraurn A ist die Anode, i.11 
dem andlern Se.itenmum K die Kathodse angeordnet. Das 

6) D. R. P. 383 666, 394 360, 395 752. 

Diaphragmla I), , welohes dem Anodenraum vorgeschaltet 
ist, mull die Eigensohaft hablen, die Anionen unter dem 
EinfluB des elektrischen Potentials leicht nach dem 
Anodenraum hindurchtreten zu lassen, wahrend es fur 
Wasser undurchlassig sein mufi. Umgekehrt m d  das 
dem Kathodenraum vopgelagerte Diaphpagmla Dk nur den 
Kationen einen leichten Durchtritt gewahren. Sobald nun 

0-4 4-+ 

Fig. 2. 

ein Gleichstrom angelegt wird, wandern d-ie Ionen aus 
dem Mittelraum durch die Diaphragm'en nach den Elek- 
troden, geb'en hier, wie bleli jeder normalen Elebtrolyse, 
ihre Ladungen ab und treten in Sekundarreiaktionen ein, 
die, w,ie wir noch e'ehen werden, teilweise fur die okono- 
mische Durchfiihruag des Verfahrens ausgenutzt werden 
konnen. Es werden somit nach und nach alle Salze am 
dem MitteIraum entfernt und in  die sauren und alkali- 
schen Besbndteile z.erle,gt, die sich in dem rnit Wasser 
gefiillten Anoden- und Kathod'enraum ansammeln. Urn 
den Erfolg dieser Arbeitsmletho.de zu unterstiitzen, 'ent- 
fernt man die Zersetzungsprodukte aus den Elelitroden- 
kammern durch eine kontinuilerliche Wass'erspiilung. Der 
ProseD wird so lange fortgesejtzt, bis das im Mittelraum 
befindliche zu reinigende Wasser lieine Sahe mehr ent- 
halt, NaturgemaB st,eigt hierbei die Spannung allmahlich 
a.n, da das Wasser, je  salzarmer es ist, dem eleltlrischen 
Strom ,einen desto grofieren Widerstand mtgegensetzt. 

Im Grund,e genommen handelt es sioh wahrend der 
eben beschrieblenen Phase d:ieis,es W~;sse~e~tsalzungsver- 
fahrens um .eimn elektrolytischlen ProzeD, der mit elektro- 
osmotischen Vorgangen nur dams Prinzip .der Apparatur 
gemein hat. Andlers ist dies b'ei drer nun folgend'en zweiten 
Phase. SobaId das im Mittelraum befindliche Wasser nur  
noch sehr geringe Salzmengen enthalt und 'die Spannung 
betriichtlich hach mgestiegen ist, adsorbieren die vorhan- 
denen Kolloide, a i e  Kieselsaure, kolloidale Eisen- und 
Mangansalze die wenigen noch vorhandenen h e n  und 
werden im Potential durch diese Ionen als Trager eben- 
falls durch die ,Diaphragmen hindurch nach den Elek- 
trodenraumen gebracht. Dieser Vorg.ang ist ein echt 
elektroosmotischer. 

Eine sehr wichtige Begleiterscheinung de's ,eleirtro- 
osmotischen Entsalzungsverfalirens ist die Hand in Hand 
damit verfau fende valllin m rn ene Entkeimung des 
Wassers. Es wnrd'e !in tiefgriindigen Unterlsuchungen 
nachgewiesen, dai3 mit den1 Fortschreiten des Prozesses 
eine standige Abnahme der leblenden Keime und schliefi- 
lich ihre restlose Abtotung atattfindet, SO dai3 &as Wasser 
die letzte Zelle vollig keimfrei verlaDt. Auf welchen phy- 
siologisch,en Vorgangen letzten Endes dies'er Abtiitungs- 
prozeo bjeruht, konnte bisher noch nicht einwandfrei .er- 
Inittelt werden. Tatsache ist jedenfalls, dafi auch die 
Leib9essubstanzeen der abgetateien Balrterien im Poten- 
tialgeIalle ails dem Mittelmuin entf,ernt weden,  also in  
gleich,er Weise \vie Kolloide mit adharierenden Dissozia- 
tionsprodukten nach den Elektroden durch di'e Diaphrag- 
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men hindlurch abwandern, Es ware zu IYegriiBen, wenn ein wesentlicher okonomisch,er EBekt des Verfahr.ens bei 
sich mafigebende Stellen mit di,eser interessanben Frage seiner Anwendung im GroDen li,elgen, da eine autonia- 
eingehend beschaftigten, um eine einwandfreie wissen- tische, durch den Prozefi bedingte Vorenthartung des 
schaftliche Erklarung zu find'en. h'ohwasse~rs ohne chemische Mittel vovgenommen wird. 

Um das elektroosmotische Wa;sserreinigungsver€ahren Als b'elsonders vort'eilhaft hat sich bei der Herstellung 
kontinuierlich durchzufiihren, v,erwendet man nicht einen vollig gereinigten Wassiers erwiesen, in der eb'en geschil- 
einzigen Dreizellenapparat, da dieser nur ein diskonti- derten Weise nur in d,en ersten acht Dreikammersyste- 
nwi'erlichmes Arbleiten gestattet, vielmlehr redht man einle men zu arbeiten, dagegen in  den El'ektrodenraumen der 
Serie derartiger Apparate in filterpreslsenartiger Anomrd- Spsteme 9 und 10 'elektroosmotisch gereinigt'es Wasser als 
nung hintereinander. Als besonders zwecl;m&i3ig ,hat Spulwasser zu verwenden. D,er Vmerbrauoh diesee reinen 
sich ein System vo,n 10 Dreizellenapparaten erwksen Wassers fur Spulzweckle ist nicht groi3 und fallt zahlen- 
(Fig. 3). niafiig kaum ins Gewicht, da die Stromungsgeschwindig- Das zu reinigende Wass'er flieijt in de.n Mittel- 

ffi0 

- 
keit des Spulwassers in die- 
sen Kamniern auf3erordent- 

I - I I L  

Fig. 3. 

raum des Dreikammersystems 1 ein, stroint an den 
Diaphragmen entlang, wird am andern Ende dieses 
Mittelraumies mittels eines besanderen Heb,ers nach dem 
Mittelraum des Syst'ems 2 kontinuierlich hinubergeleitet 
und i n  g1,eicher Wei-se nacheinander durch samtliche 
Mittelrauni8e, b'is es nach Durchstromen des 1,etzten Mittel- 
raumes im System den Apparat v,erlaijt. Das Spiilwasser 
fur die Elektrod~enraume fliei3t ,aus einer an der einen 
Langswand angebrachten Speisel'eitung den einzelnen 
Kanimern zu, wahrend Anoden- und Kathod,enrlurne je 
ejne ksondere Sammelrinne fur das aasfliefi8e,nde, m:ii 
den sauren oder alkalischen Zersetzungsprodukten ange- 
reicherte Spulwasser besiben (Fig. 4). Der Zulauf des 
Spulwassers wird so geregelt, dafi fur die Spulung der 
Anodenriiume eine Wasserrnienge verwendet wird, die 
etwa 40X der in  d,en M,ittelraumen zu entsahenden 
Wassermenge gleichkoninit. Die I<athodenraum,e hin- 
gegen stellen ein,e Art Vorlauf fur das zu entsalzende 
Wasser dar, denn d)as in denselhien sekundar aus den 
Mittelr5uni3en zur Absch,eidu.ng kommiende Ca (OH), ent- 
carbcnisimert weitgehend das Rohwasser, wahrend ein 
groi3er Teil der Anicnen sogar aus d.en Kathodmenraumen 
durch die Mittelraume hindurch nach d,en Anod'en w'an- 
dert, so dai3 das Rohwasser naoh Verlassen der Katha- 
denriiume einen erhebslich nieder'en Prozentsatz der ur- 
sprunglich vorhandenen Salze enthalt. Man leitet also 
iiberall dort, wo groi3lere elektroosmotische Wasserreini- 
gungsanlagen zur Aufstellung kommen, und daher die 
Aufstellung einer Pumpanlage rentabmel ist, das zur Reini- 
guug b'estimmte Rohwasser zuerst durch die Kathoden- 
raume, und pumpt es dann zum ersten Mittelraum. Der 
Aufwand an elektrischer Energie fur di'e elektroosmo- 
tische Reinigmg wird auf diese Weise zweimal ausge- 
nutrt, und zwar zuerst indirekt durch Verw'endung des 
Kathodenproduktes fur eine chemische Vorenthartung, 
bzw. fur eine Teilentferiiung leicht wandernder Ionen 
und dann fur die restliche eigentliche, direkte elektro- 
asmotkche Entsalzung. Gerade in diesem Moment diirfte 

lich klein sein kann. 
- 4 0  Zur praktischen Durch- 

fuhrung wird das Verfahren 
so geleitet, dai3 man durch 
geeignete Hintereinander- 
oder Parallelschaltung der 
einzelnen Systeme direkt die 
Netzspannung von 110 oder 
220 Volt verwendet. In 
den ersten Zellen ist die Leit- 
fahigkeit des Wassers infolge 
des hohen Salzgehaltes noch 
groi3. Man benotigt dort also 
nur eine niedere Spannung, 
wahrend durch groi3e Strorn- 
starke die Entsalzungslei- 

stung gesteigert wird. Nachdem das Wasser durch 
die ersten Entsalzungsraume gestromt ist, ist sein 
Salzgebalt so weit gesunken, dai3 bereits eine betracht- 
liche Steigerung des Potentials eintritt, und so fort bis 
zur  letzten Zelle, wo schon praktisch der hohe Wider- 
stand vollig entsalzten Wassers zu iiberwinden ist und 
nur noch Kolloide, durch Adsorption mit den wenigen 
noch vorhandenen Ionen vereinigt, von diesen im Poten- 
tial nach den Elektrodenraumen tmnspxtiert werden. 
Natiirlich verlauft die Steigerung kontinuierlich von Sy- 
stem 1-10, und die Erfahrunig hat gelehrt, dni3 diesen 
Verhaltnissen an1 besten dadurch Rechnung getragen 
wird, indem mlan dlie Systeme 1-4, 5-7, 8-9 urid 10 
(Fig. 3) unter sich hintereinander schaltet und dic 
Gruppen parallel a n  die Stromzufiihrungsschienen an- 
schlieijt. 

Wie schon weiter oblen aulsgefiihrt wurde, miissen die 
zur Verwendung kommenden Diaphragmen die folgenden 
Eigenschaften haben: 

1. Unldurchlaseig fur Wasser. 
2.  Durchlassig fur Ionen im Potential. 
3. Undurchlasslig fur die Anoden- und Kathodenpro- 

4. Moglichst geringer Widerstand fur den ellektrischen 

5. In jeder beliebigen Grofie herstellbar. 
6. Lange haltbar. 
7 .  Mechanisch widerstandsfahig. 
8. Billig. 

dulite, 

Strom. 

Besitzt ein Diaphragma nur eine der Eigenschaften 
1-3 unvollkommen, so ist das Gelingen einer vollstandi- 
geii Reinigung des Wassers in Frage gestellt. Sind je- 
dcch Diaphragmen, welche die techniscben Bedinpngen 
erfullen, sehr teuer oder mechanisch nicht genugend halt- 
bar, so da13 sie oft ausgewechselt werden miisaen, oder 
setzen sie dem elektrischlen Strom eieen hohen Wider- 
stand entgegen, so schliefien sie die Wirtscbaftlichkeit 
eines elektroosmotiisohen Wasserreinigmgsver€ahrens von 
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vornherein aus. Blei der Auswahl gieeign'eter Diaphrag- Prapari'erung allen vorhlin aufgestellt'en Bedingungen als 
men mufi aui3erdem noch unterschiden werden, ob sie liath'odilsches Diaphragma in hervorragender Weisle ge- 
den Anod.en- oder Kathodenraum von dem Mrittelraum ab- nugt. Die Kationen laseen sioh mit ihm ohne besondere 
lrennen sollen, da ,es bekanntlich Dsiaphragmen mit sped- Schwierigkeiit,en aus dem Miittelraum entfemen. Handelt 
fisch anodi'schen und solche rnit ausgesprochen kathodi- es sich um die Entsalzung von Wasisern mit geringier pel.- 
sch'e'n Eigenschaften gibt. Ein anodi'sches Diaphragma inlanenter Harte, so kann d'imeseis G'ewebse ohne besondere 
1Hi3t Anionen leichber hindurchtreten als Kationen, wah- NachPeile auch an  der Anodmseite Verwen'dung finden. 
rend kathodische Diaphra'gmen fur Kationen duwhla'ssi- Bei eeinem hiih'eren Sulfat- oder Chloridgehalt des Wass,ers 
ger sind aEs fur Anionen. Auf die Grunde fur d'iese in- ist jeldoch die Verwendung von anodischen Diaphragmen 
t'eressante Erscheinung kann hirer nicht nah'er einge- unerlafilich. Hierzu eignen s,ich tiehsche Memb'ranen, in 
gangen werden. Wichtig fur das Vrerstandni's der el'ektro- el-ster Lini'e be,sond.ers hergestellt'e Ledlersorten. E'ine 
osmotischen Wasserreinigung ist nur die Tatsache, dai3 riohtige Kombsinalion entsprechend ab'gelstimmter Din- -= 

___ - 

Fig. 4. 

such die gleich'en Ionenarten untereinander unterschied- 
lich 1,eicht durch (elin Diaphragma wandern. So schieijt 
z. B. das NH,-Ion durch .ein kathodmi'sches Diaphragma irri 
Pot~entialgefalle formlich hdndurch, wahrend Ca- und Mg- 
Ionen ungleich langsam hindurchwand,ern. Umgekehrt 
sind HCO,, C1-, NO,-Ionen vermittels eines anodischen 
Diaphragmas schnell und lelicht am dem Wasser ini 
Mittelraum eines Dreizell,enappanatels zu entfernen, wah- 
rend slich z. B. das SO,-Ion i.n dileser B'eziehung trager 
verhalt. Man hat es durch die richtige Auswahl geeigne- 
ter Diaphragmen und eine entsprechend angepafite Ar- 
beitsweise volliommen in der Hand, selektiv zu arbleiten, 
dais haifit, man kmnn einzellne Blestandteile b'evorzugt 
gegeaiiber andtern Salzen aus dem Rohwasser entf'ernen, 
was in  vielen Fallen von besonderer praktischer Bedleu- 
tung sein kann, wie z. B. in Bierbrauierei'en, wo es von 
der Anwels'enheit d,er einen und der Abwesenheit anderer 
Salze in  dem zur Verwendung gelangenld'en Wasser ab- 
hangt, welchen Chrakter  das Biier hat. 

Es (sol1 vorstehiend,e Auseinandewietzung nun nicht 
etwa so aufgefafit werden, dafi ein anodisches Diaphrag- 
ma fur Kationen od,er umgek.ehrt ein kathodisches Dia- 
phragmia fur Anionen vollig undurehlas,sig ist. Die Cha- 
rakteristik fur spezdfisch anodisches oder kathodisches 
Verhalten li'egt lediglich in der durch~schnitt4ich~en Ge- 
schwindigkeit, mit welcher ein Diaphragma vornehmlich 
Anionen odler Kationen unt'er dem Einflui3 eine:s el'ektri- 
schen Gleichstroms hindurchtreten lafit. 

Wiirde ma'n also zur elektroosmoti~sch~e~n Was'serreini- 
gung z. B. ausschlliefilich klathodische Diaphragmen ver- 
wendten, 'so wiirdsen die Katimen, d. h. die alkalischen 
Bestandteile, schneller aus dem Mittelmum entfernt wer- 
den als d.ie Anionen, so daf3 bald im Mittelraum same 
R,eaktion eintrete,n wiirde. Ganz abgesehen von d,erart 
storenden Relaktioaen wiirde die  Stromausbeute erheblioh 
herab'gesetzt werden, we'il der Mehrbedar€ an Kationen 
aus d8en Skihen des Spulwassers im Anodenraum hierb'ei- 
geschafft weTdien miifite. 

EIS w u d e  nun ein besondiereis Gewe'bre aus vegetab'i- 
lischen Fataern gefunden, das infolge einer besondseren 

phragmlen a n  der Anodenseite wird je nach de'm Chlorid- 
oder Sulfatgehalt des zu reinigenden Wassers am zweck- 
miifiligsten sein. So wird man z. B. bei ein'em Chlorgehalt 
von 3 g im Hektoliter Wa,ss,es die ersten 6-7 Dreizellen- 
syst,eme eines elektroosmotiscben Wasserrleinigungsappa- 
rates beidemeitig mit ,dten vegetabihschen Gewebe- 
diaphragm'en, die letzten Zellen anodisah mit Leder- 
diaphragmlen ausrusten. Bai 7 g Chlor im Hektoliber 
sind jedoch Lederdiaphragm.en schon von der dritten 
oder vierten Zmelle ab noiig. Immmhin gehort eine groi3e 
Erfahrung dazu, um auf Grund ,einer A.nalyse des zu 
reiniIgend,en Wa,ssers von vornherelin die richtige Aus- 
wahl dler Dilaphragmienkomkbnation zu treffen. 

Di,e Frage geeigneter Elektroden iist gegenuber der 
Diaphragmenfwge von untergeordneter Beideutung. Alms 
Kathoden werden Eisen- oder Zinkb'lech verwendet, wah- 
rend fur die Ancden Kohl'e bzw. Graphit odler noch 
Fesser Magnesit verwendet werden. 

Konstruktiv und techniisch wurd$e die Apparatur in d m  Ab- 
tleilung fur Elektrochemie, dmer Si.emlms & Halske A.-G., Berlin- 
Si,ememstadZ, durchgebildet. Es ist dieser Firma grelungm, ge- 
stutzt auf ihre  langjiihrigen Erfahrungen im Bau el'ektrochemi- 
scher Apparaturen, in eleganter Weisle all'e diie zahlreichen kon- 
struktiven Schwi,erigkeiten zu los'en und einjen elektroosmoti- 
schen Wasserreinigungsapparat zu sch'affen, der  sich in der 
Praxis in hervorragender Weise bewahrt 7).  Die grBiStlen 
Schwierigkeiben biereit'ete einmal die Abmdichtung der  einnel- 
men Kamm.ern g;egen,einanmder und dann die Durchbildung eines 
unbedingt zuverlasisigen Heb.ers, der e s  gestatt'et, das Wasser 
vom Mittelraum des erst'en Systems ohne diie Giefahr eines 
AbreiBens zum zweiten und so fort nacbeinander zum letztien 
Mitt'elraum zu leiten. Der  Apparat ist filt'erpriess,enartig ge- 
baut. Diie einzelnen Kammern werden durch U-formig ge- 
b,ogen,e Rohre erhalben. Die Rohre, welcbe di,e Ekktroden- 
raum8e umschliefien, sind rnit Kautschukschlauchen ub.erzogen, 
wahrend diie die Mittelraume umrahmeden Rohne hartgum- 
miert s h d .  Jedes Dreiaellensystem ist von dem benachbartan 
durch ein,e Gummiplatte oder ein hartgummiertes Eisenblech 

7) Die komplmettien elektroosmotischen Wasserreinigungs- 
anlagen werden von der  Elektro-Osmose A.-G., Berlin SW 68, 
Lindenstr. 35, geliefert. 
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abgetrennt. - Sarntliche Rahmm wer&en nebst den dazwischen 
gespaanten Diaphragman gleichaeilig hkngend und ruhend in 
einem Gestell angeordnet und vermittels mehrerer Spindel- 
rader fest aneinandergeprei3t. Es hat sioh geaeigt, daB der 
Apparat nur durch dire mit Kautschukschlluch,en iiberzogrenen 
Rahmenrohre didit zu bekommen war, eine vollig neuartige 
Konstruktion, die zur Erbeilung de& D. R. P. Nr. 397684 fiihrte. 
Durch seine sinnreiche Konstruktion kann der Apparat zwecks 
Reinigung oder Ausweichslelung der Diaphragmem jederveit in 
wenigen Minuten ouseinandergenomm,en und wieder zusam- 
mengeetzt we~den. Die Figg. 5 und 6 zeigen ein Sohema eizuer 

betriebsfertigen elektroosmotischen Wasserteinignngsanlage. 
Der Apparat in Fig. 5 liefert bei einem Eindampfriickstand des 
zu entsalzenden Rohwassers von etwa 200mg im Liter pro 
Stunde etwa 30-35 1 vollig entsalzten Wassers. Der Raurnbe- 
darf betragt etwa 2,5 cbm bzw. 1,7 qm Flachenbedarf. 

Le.istungsfahiglceit und Strombedarf des Apparlates 
sind vornehmlich von der Harte bzw. dem Salzgeblt des 
Rohwass'ers abhaiagig. Aus den vombehenden Aus- 
fiihrungen geht ohne weiterm bervo'r, daB niit steigendem 
SalTgehalt des zu entsalzenden Wassers die Stundeii- 
leistung des Apprat 'es  geringer un,d dler Strornbedarf 
d,emgemafl hoher ist. Wahre.n,d fur die vollige Entsialzung 
\'on 1 cbm Wass'er mit einem Eindampfruclrstand VOII 
.elwa 200 mg im Liter etwa 10 Kllowattstunden auf- 
gewend'et werden miissen, erfoldert ein Wasser mit etwa 
200-600 tng Eindampf riickstand 10-30 Kilowattstunden. 
Ein Vergleich d'er Koisten der elelrtroosmotisch,ea Wasser- 
entsal-ung mit den Kosten der D.estillation 1aBt sich 
natiirlich nur' von Fall zu Fall vornehmen, da hierfiir 
jeweiliiger ortlicher Strompreis, Kohle- bzw. Gasprelis, 
Calorienw'ert dler Kohk und dori8scher  Efiekt des zum 
'I'ergleich herangezogenen Destillierapparat'es ausschhg- 
gebend siind. Und nur an Hand dielser Zahlen kann fur 
jeden Fall errechnet werden, wie sich die Wirtschaftlich- 
k i t  des elektroosniotisch,en Verfahrens gegenuher den 
thermisch~en Verhhren auis~irkt. 

Urn ein zahlenma8ige.s Beispiel zu geben, soll'en die 
DI:aktisc.hen Verhaltnisse i n  einem Werk d,er B e r h e r  

Preis fur ciestillierkes Wa,sser enkspreohend den Vor- 
schriften des D. A. B. V., hergestellt vermitteIs Kohle- 
fenerung, Galsfeuerung und nach dlem elektroosmotischen 
Verhhren. Die an  die Beschaff e&it van destilliertern 
Wasser gest~ellten Anforderungen des D. A. B. V. (1910), 
S. 60, lauten wortlich: 

,,Klaue, farb-, geruch- und geischmacklase Flussighit, die 
Lackmuspapier nicht verbdert. 20 ccm t3estilliert.w Wasser 
diirfien durch Silbernitratlosung (Salzsaure), Bariumwitrat- 
Iosung (Schwefelsaw), AmmoniumoxalatIasuag (Cakiumsah), 
(luecksilbereh~oridliisung (Ammoniak), N'eBlers Reagms (Am- 
moniumsalze), Schw~efelwass~erstofflosung, auch nach Zusatz von 
Ammoniakfliissigkeit (Schwermetallsalze) nicht verandert 
werdlen. 

Eine Mischung von 25 cem .desttlliertem Wasser und 50 ccm 
Kalkwasser mu& in &'em gut verschlossenien G,efaiJ aufbewahrt, 
inn'erhalb 'einier Stunldle klar bldbm (Kohlensaure). 

Kocht man 100 wm d,estilliertes Wasser rnit 1 ccm verdiinn- 
t'en Schwefielsaur,e und 0,3 ocm Kaliumpermanganatlosung 8 )  drei 
Minuten lang, so darf die rote Farbe der  Mischmg nicht ver- 
schwindw (organkche Sfofk, sajpetrige Saura). 

100 ccm destidliert'es Wasser duden beim Vlerdampfen hoch- 
stens 0,001 g Riickstand hint.erlassen.'' 

D.as in Rede steheude Wasser hat fo1gend.e Andyse pro 
Kulbilimeber : 
Realrtion: neutral, geschmlack- un,d geruchlos 

Abdampfrfickstand . . . .  596 g 
Gliihriickstand . . . . .  394 g 
Gliihv.erluIst . . . . . . .  202 g 
Kieselsaure (SiO,) 17,6 g 
Eisen (Fe) . . . . . . .  4,2g 
K d k  (C&) . . . . . . .  109,2g 
Magnesia (MgO) . . . . .  10,2 g 
Gesamtharte . . . . . .  12,4O (Deutsehe Hartegrade) 
Temporare Hiirte . . . . .  11,2 ,, 
Bleibende Hart'e . . . . .  1,2 ,, 
Chlor (C1) . . . . . . .  56,8g 
Schwefelslure (SO,) . . .  67,2g 

SauerstoE (0,) . . . . . .  6,s g 
Salpetersaure . . . . . .  nieht vorhanden 
Salpetrige Same . . . . .  ,, 7, 

Ammcmiak . . . . . . .  ,, 9 9  

. . . .  

7, 

9 ,  

Freie KohIensaure (CO,) . . 17,6g 

Fur die Destillation mitt,els Kohlef.euerung steht 
w'estfalils'che Kohle rnit 7500 WEjkg fur M 32,- pro 
Tonne loco Verbrawhersbeelhe B'erlin zur Verfiigmg. 1 kg 
dies'er Kohlie verdampft b'ei funffacher Verdampfung, 
unter Beriiclrsichbigung d'es q-Wlertes de,s Kessels, 5 lrg 
W'mser. Urn dsphezr 1 cbtm (10W k.g) Wasser zu ver- 
dampfen, sind 200 kg Kohle erforderlich. Bei einem 
Tonnenpreis von M 32,- kostet d'emnach 1 cb'm deistillier- 
tes Wlass'er 'M 6,40. 

Fur Dlestillatim rniitteh Gasfeaerung st& Mischgas 
(0,57 Vol.- % Kohlenga's m d  0,43 Vol.- Yo Wlassergws) mit 
4200 WE/cb'm zur Verfiigung. D er Kubikmleber dieses 
Gases kostet M 0,16. 1 cbm Walsser h,en6tigt z u  sleiner 
vollstandiigen Verdarnpfung bei einer Dampfspannung 
von 1 Atm. 1000 X 640= 640 000 WE. B d  dler Feue- 
rung mit Mjschgas mui3 noch d%er Wirkungsgrad des 
Brenaers beriicksichhtigt w e d  en. Nimmt man diesen 
aufierordentlich giinstig mit 50°k an, so werden von den 
4200 WE dtes 'Eschga,s8es nur 2100 WE d'er Ver- 
dampfung des Wassers nutzblar gemacht. Es werden 

demnach .- 305 cbm Mise!~gws zur Desstilhtion 

van 1 cbm Wasser benot,igt. Dies'e kosten dann M. 48,80. 

8 )  Sondmerbanerweise, fehlt die Angabe der Kcmzentration, 
da rnit einer KMn0,-Lbsung, deren Konzentration iiber l/loo n 
lie&. kleine Menpen organiwher Stoffe durch erkennbane Ent- 

640000 
2100 

brofiindustrie betrlachtet werden. Zu ernechaen ist der farbung nicht ermittelt GerdeD k8nnen. 
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Fur die ebktroosmotischte ,,Dfestillation" - wenn 

man verghi&w&se so wgen darf - des in Rede stehen- 
den Wassers sind im ungiinstigsten Fall 30 Kilowatt- 
stunden pro Kubikmeter Wasser nobig. Bei einem Stro'm- 
preis von M 0,16 pro Kilowattstundle kolsbet das dimtiW1rt.e 
Waisser also a&elrst M 4,80. 

Bezieht das gl'eiche Indwtriewerk sein Wasser von 
einem drer groijten Berliner Liefenanten fur d'estilliertes 
WalsseT, SO m a  as ab Wark fur jedien Ballon A 60 1 
M 1,50 bezahlen, wozu noch Anfuhrspesen von M 0,85 
kommen mithin M 2,35 fur 60 1 oder M 39,- fu,r 1 cbm. 

Die Frage, wie da\s gleiche Berliner Industriewerk 
destillilertes Wasser bewerten m a ,  wenn es hierfiir Kon- 
denswasser verwendek, wurde ebenfalls eiegeh'end unt,er- 
suoht; els zeigte sioh jedooh, diai3, ganz abgesehen davon, 
daij das Kondenlswasser kein id.eaks destilliertes Wasser 
darstellt, die Bewtertung zahl'enmafiig nioht ohne weitere.s 
zu erhssen kt, weil zu vielie Faktorea ineimndergmifen, 
dteren Bewertung hochst unsicher ist. Denn das Kessel- 
speisewass'er mui? enthartet weden,  soll nicht der calo- 
rjs'obe Verdampfunmeffekt des Kesslels sinken. Ferner 
lRijt sioh sehr schwr zahlenmaaig festst,ellea, wie die 
nachi3eilige.n Folgen fur einen Kessel recihnugsmaf3ig ein- 
gesetzt werden miissen, wenn uichst das Kondenswasser 
dem Kes'sel zuriickgefiihrt wird. Auch die Betriebssicher- 
heit bei Wiederverwendung daes Kondcensats spielt eine 
wichtige Rolle, die jedoch kaum riohtig bewertet werden 
kann. Es mist dahler nicht moglich, den Preis fur Kondens- 
waeser als destillilertes Wass,er in  dcen Kreis drer ver- 
gleichenden Fietrachtunlgen mit einzub'eziehen. 

Nachssteheade Tabell'e veigt noch etinmal zusammen- 
gefaijt di'e vergJeichswe.ifsen Kosten von 1 cbm destilliertem 
Gasser, j'e n'achdem, ob ,e.s mitt,els Kohle, Gasfeuerung, 
oder nach dem elektroosmotischen V,erfahren gewonnen 
oder kauflioh (emorben wird. 

Destillation (5fache Verdampfuug) : Kauflich. Wasser Elektroosmotische 
Kohlefeuerung 1 Gasfeuerung u. Anfuhr 

M 32,- fur 1 t 1 M 0,16 f. 1 cbm I M 2,35 fur 60 1 IM 0,lGf.lKW-Std. 

M 6,40 i M 48,80 f M 39,- I M 4,80 

. ~~~~ . ~.. ~ .- - 

Entsalzung 

30 KW-Std. 

I I 
200 kg (7600 WE) ; 306 cbrn 

Die Ersparnisse betmgen also in diem erlautertlen Fall 

gegeniiber Kohlefeuerung: 25 9h 

7, Kauf von destilliertem Wasser: 88 yo 
Wie schon we'itler oben 'erwahnt wurde, laijt sich dieees 

Beispiel nicht verallgemeinern, da fur die Frage der Wirt- 
whaftlichkeit des ,elektroosmotisohea Verfahrens die 
jeweiligen ortlichen Verhaltnisse ausschl'aggebend sind. 
So kann z. B. blei geringem Salzgehalt des Rohwasxrs 
das e1,ektroosmotische V'erfahmen mselbst dann no& billiger 
sein als die thermischen Methoden, wenn der Strom- 
preis verhaltnismaijig hoch ist. Es mui3 eben in jedem 
Fall oben skizziertes Rechenexempel durchgefuhrt werden. 
Au& di,e Verbrauchelrstelle spielt b,ei delr Auswahl d'es Ver- 
fahrens etine R01l.e. Ejn Iddustriewerk mit groaem B,edarf 
an destillilertem Wmser wi'rd sich wohl immer von rein 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten leiten lassen, da es keine 
Holb Jspielt, o b  nun Abdampf verwend,et werden soll, ob 
eine thermi,sch.e Destillieranhge odier die elektroolsmo- 
ti8sch.e Appra tm zur Aufsteillung kommt, aaussohlaggebend 
wird nur djer wirtschaftliche Gieslichtspunkt se.in. Eine 
Fabrik jledoeh, in de,re.n Rahmlen eine grofiere Destillier- 
anlage nicht recht paijt, oder 'ein Knankenhaus usw., wird 
das elektroolsmotisahe Verfahren in jedem Fa11 bevor- 
zuyen, weil es das denkbar sauberste Verfahren ist, 

bei Anweadung des elektroalsmotisch8en Verfahrens 

,, Gasfeuerung: 90 % 

wenig Platz beamprucht, kleinen Schornstebn benotigt, 
keine Verbrennungsprodukte erzeugt, auch bei geringem 
Bedarf lohnend ist und in  jedem Fall billigeres destillier- 
tes Wasser liefert als solchies kauflioh zu haben ist. Auch 
dlas teum Anheizen einer Destillieranlage kommt in Fort- 
fall. Niimrnt man den extmemn Fall an, ers soll deistillier- 
tes Wassler aus dem gleich,en Rohmlsser unsemes obigen 
Beispiels direkt neben einer westfalischen Zeehe erueugt 
werden, so ergibt sich dias folgende Biild: 

Die KoMe kos td  ab Zeche 17,- M pro t. Bai fiinffacher 
Verdampfung kostet dann 1 cbm destilliertes Wasser M 840. 
Befind'et sich ein Gaswerk daneben, so erzeugt dieses 1 cbm 
Mischgas aus 1,14 kg Kohile, wobsi bereits der Gewinn an Koks 
und Teer usw. in  Abwg gebracht ist. Fur die 305 cbm Misch- 
gas, welche zur Verdampfung von 1 cbm Wasser gebrauoht wer- 
den, werden demnach 350kg Kohle in Ider Galsanstalt vex- 
braucht. Dae Gas kcastet also suhon lediglioh an Kohle 
run,d M 6,-. 

Legit man einer Kilowattstunde als Warmleeinheit 864 WE. 
zugrunde und nimmt man den thermischen Wirkungsgrad der 
Erzeugung von elektrischern Strom aus Kohle mit iO,9% an, so 

erfordert 1 KW-Stunde ~ = 1,05 k g  Kohle. 30 KW-Stun- 

den kosten also - = M 0,54. Ebenso, wie bei dem Gas- 

preis alle andern Unlrosten unberucksichtigt geblieben sind, und 
nur der rein calorische Effekt in den Kreis der Betrachtungen 
gezogen wurde, gibt auch der  vorstehende rein calorisch errech- 
nete Strompreis nur  einen Anhaltspunkt fur die Energieaus- 
beute. In Wirklichkeit wird in einem derartigen Elektrizitats- 
werk, das die erforderliche Kohle direkt vor der Tur hat, mit 
einern Strompreis von etwa 3 Pf. pro Kilowattstunde gerechnet 
werden mussen. Es kostet dann destilliertes Wasser nach dem 
elektroosmotischen Verfahren M 0,90 pro  Kubikmeter. Ver- 
glsichlen wir  wieder die Kosten fiir 1 cbm destilliertes Warner 
nach den drei  Herstellungsmethoden und fur kaufliches Wasser 
fiir den eben angenommenen Fall nebeneinander, so ergibt sich 
f o l g e n h  Bild: 

Destillation (5facheVerdampfung) : Kaufliches Wasser Elektroosmotische 

864 - 100 
7500 * 10,9 

17 a30 7 1435 
loo0 

Entsalzung Kohlefeuerung 1 Gasfeuerung u- Anfuhr I 
~ _ _ _ _  

M 17,- fur 1 t IM0,019f,lcbm 1 1 , 6 6  f. 60 1 M0,018 f. 1KW-St. 
30 K W - S t d .  

M 3,40 i M 6,- 1 M 27,56 1 M 0,64 (M 0,90) 
200 kg (7500 WE) 306 cbm 

Bai Gmtlichen Berechnmgen wurden, wile erwiihnt, 
der Anlagenwert, d'wsen Vlerzinsung und Amortisation, 
Betriebskasten, Gjmeralia usw. a&er Ansatz gelasse,n, 
weil as ganz unmoglich itst, hierfiir Vergleichswerte zu 
schaffen. DlaD einle elektroosmotisohe Appratur  jedoch 
in dmen meist'en Fallen gegenulbler einer Destillations- 
anlage konkurrenzfahig ist, geht aus folgender, einfacher 
Rechnung hervor: Der gro13t.e bi'sher gebaute Typ eines 
elektroosmotischen Waisserreinigungsapparabes Liefert bei 
Vlerwendung des oben in d'er Analyse wiedergegeb'enen 
Rohwass1er:s atwa 300 1 'entsalztes Wasser in der 
Stunde, mithin 7 cb'm in 24 Stundien. D,er Pneis disses 
Apparates betragt rund M 10000,- aibi Fabtrik und soll 
icklusive Fnaoht, Montage m d  Inbetriebssetzung mit rund 
M 13000,- e'ingesetzt w.erdien. In dem konkreten Fall 
des B,erlinm Indllstriewelrkes kostet 1 cbmm de,stilliertes 
Wasser naah diesem Verfahren M 4,80 n'etto, wah- 
pend er mittiels Kohlefreuerung destillie~rt M 6,40 netto 
kostet. Wenn also vermittels des elektrischen Verfahrens 
81 25 cb.m d,estilliertes Wlasser hergestellt word.en sind, 
was nach 3,8 Jahrlen, das Jahr mit 300 Arbdtstagen an- 
genommen, der Fall ist, sind mit der Preisdifferenz 
zwischen M 6,40 m d  M 4,80 allein dile M 13000,- An- 
schaffungskoslen des Apparates bezahlt. Da ein Destil- 
lienapparat ebmfalls ndcht billig ilst, auijerdem hohere 
Betriebskosten erfordert alis der el'elitroolsm,otische Appa- 
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7600 WE fur 1 kg 

200 kg 
1500 000 WE 

rat, ist letzterer noch vie1 schneller lsediglich mit den Er- 
sparnissen bezahlt. Gegenuber einem gasbleheizten 
Apparat imst di'e tePektroo,smotbmsche Anlage aus der Preis- 
difi'elrenz des d8elstillierten Waesers biernits in  42 Tagen 
bezahlt. Die V'erhiiltnirsse verschieben sich naturgemaf.3 
ubemll dort blesonders stark zugunsten des ekektroosmo- 
tischen Verfahreiis, wo fur groi3elre Anlagen Spitzen- 
leistungen herangezogen werden konmn, die ja bekannt- 
lich zu erheblich niedieren Preilsen abgegeb'en werden. 
Dieslem Umstand kommt dier Vorzug dels Vtesfahrens a t -  
gegen, dai3 el3 diskontinuiierlich betrieben werden kann. 

Auch vom rein volkswirtschaftlichen Standpunkt aus 
ergibt sich ein reoht aas'chauliches Bild, wenn mian die 
Calorienmengen rmiteinande'r vsrgleioht, welchie in allen 
drei Fallmen zur Erreichung des Endpunktes aufgew'endet 
wer,den miissen. Fur die Hsersbellung von 1 cbm d,estiIlier- 
tern Was1se.r sind erforderlich: 
_ _ ~  .~ 

4200WE f. 1 cbm 7876 a.Kohle auf- 864 WE f.  1 KW-St. 
gew.WE f.lKW-St. 

1281 000 WE 236 350 WE 26 920 WE 
305 cbm 30 KW-Std. 30 KW-Std. 

Strom Kohle I Gas (uber Stram erzeugtl aus Wasserkraft 

2.80 n 
250 ,, 1 5,0° 

Stromverbrauch 
Versuch I ~~~~~~u~~ 1 Gesamtbarte 1 Cvrbonatbartr~ fur je 1 b l  ent- 

walztes Wasser 

J a 1 o w e t z hat diese Versuche ausgefuhrt, um f'est- 
zustellen, in  welchem Umfang das 'elektroosmotische Ver- 
fahren fur die wahlweise, teilweise Entsalzung von Roh- 
wa,ssern fur die Herstellung versohiedener B,iersorten ge- 
eignet ist. Obgleich Eeine zahlreichen Versuche den 
Beweis erbracht hatten, dai3 vermittels des elektroosmo- 
tischen V.erfahrens j.ede gewiinschte Zusammten.setzung 
der Sahe in d.em Wasses in gewislsem Umfang er~eichbar 
ist - unter der Vorauslstetzung, dai3 das VerEahren jewedls 
richtig geleitet wurde - hat er auch Maisch- und Gar- 
rersuchie init d'en verschi,edenen Walssern und mit dem 
Rohmsser, sowie mit im Branereib'etrieb abgekochtem 
Wasser durchgefuhrt. Ober das Ergebnlis dielser Versuche 
sch.aeibt 'er wortlichl") : 

,,Ich unterlasse die Anfiihrung der  Versuche, weil die Er- 
glebnisse in  allen Punkten mit den allgemein bekannten Er- 
fahrungen iib'ereinstimmen. Das Bier aus dem nicht a.bgekoch- 
ten Waeser, mit einer Ctsrbonatharte von 14 deutschen Harte- 
graden war rot, schmeckte hart und rauh; gunstiger waren d ie  
Ergebnisae b8eim abgekochten Wasser, rnit dessen Verwendung 
weniger dunkle und etwas milder schmeckende Biere erhalteu 
wurden. Sehr abw-eichend von diesen waren die Biere aus dern 
entsalzten Wasser sowohl in  der  Farbe, als auch im Geschmacke. 
Ich kann nicht behaupten, daB die Biere aus den drei entsalzten 
W-asserproben verschieden waren, was ja kaum zu erwarten 
stand, und da das Pilsener Brauwasser auch eine Gesamtharte 
von etwa fiinf deutschen Hartegraden hat, so wird man mit der 
Entsalzung nur in dem Falle so' weit gehen, wenn es sich tat- 
sachlich uni die Erzeugung eines Bieres handelt, das dem Origi- 
nal-Pilsenerbier in der Qualitat moglichst nahekommen soll. Die  
Frage, wie weit man entsalzen soll, kann niemals generell ent- 
schieden werden; man wird dies fur jeden einzelnen Fall fest- 
stellen miissen. In den meisten Fallen handelt es sich um die  
3 e s e i t i y n g  der  Carbonate, denn jene Wasser, die neben Carbo- 
naten noch Sul€ate der  alkalischen Erden enthalten, erzeugen 
ja Biere von bestimmtem Charakter, die sich groijer Beliebtheit 
erfneuen, aber auch bei diesen Wassern tritt eim wesentliche 
CJualitatsverbesserung durch B,eseitilgung eines Teiles der  Car- 
bonate ein. Imrnerhin lie@ in der  elektroosmotischen Wasserbe- 
ban,dlung nach vielen Bemiihuzlgen ein Verfahren vor, das di,e 
Miiglichkeit bietet, d ie  fur eine bestimmte Qualitat .dies Bieres 
nicht erwiinschten Salze auszuscheiden; das Verfahren darf nicht 
mechanische Anwendung finden in dem Sinne, daB man bei der 
Eidiihrung nahezu alle Salze eliminiert; das Ergebnis kann 
wohl befriedigen. Da aber das Verfahren eine beliebige Ent- 
salzung zulaBt, wird man gut tun, mit den verschieden weit ent- 
salzten Wassern Versuche vorzunehmen und dann den Apparat 
auf diese Leistung einzustellen." 

Wie aus nebenstehender Tabelle uber die Versuchs- 
reihien von J Q 1 o w e t z hervorgeht, ist der Stromver- 
brauch bei einler nur teilweisen Entwlzung naturgemafi 
erhebdich geringer ah  bled d'er volligen Entsalzung, welil ja 
auch dile ZufluCigeschwindigk,eit des Rohwaaselrs ein Mehr- 
fachea d,erjenigen b,etragt, welche gewahlt werden mui3, 
wenn vollig eatsalztee Wasser erhalten werden soll. 
J Q 1 o w e t z hat ausgerechnet, dai3 bei dler beilweisen Ent- 
salzung seines angegebenen Rohwassers mit einem Strom- 
verblrauoh van eltwa 1 KW-Stunde fur je 1 #hl Bier gerech- 
n'et we8rden mu13. 

Ganz generell wird die teilwei,se Entsalzung des Roh- 
wassers mitt'els des ~el'ektroolsmotisohen Verftihrens uberall 
dort mit Vorteil angewendet werden, wo es lediglich 
damuf ankommt, ein weichenes Wasiselr zu etrblkn,  also 
z. B. i.n Brauerei'en, in Brennereien unrd Likorfabriken, in 
Wa:schereien und fur die Zwecke der K:esselspeismg. 

In  dmen meisten Fallen wird fur die Kwselspeisung 
jedoch ein vollig eatsalztes Walsaer in Fmge kommen. Die 
Wirtschaftiichkeit d'w elektroosmotischen V,erfahrens wird 
auch fast im'mier einer vielseitigen Einfarung des Ver- 
fah'pens in dielser Richtullg forderlich sein. Denn die Er.- 

l o )  loco cit. 
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sparniese treten nioht allein gegenuber den meisten Ent- 
hartungaverfahren zutage, vielmehr wird durch die Beseiti- 
gung aller Salae, also auch d e r  Niclhthartebildner, durch 
das e1ektroosmoti:sche V,eriahren &i,e Korrosion der 
Dampfkteseel in vlel hoherem Maf3e hintangehalten, wie 
dies z. B. bei Lokolmotiven besondeirs wichtig ist. Eine 
b.esondere Stellung nehmen in dieser Hinsicht di,e Hooh- 
druckdampfkessel ein. Die B'emiihungen der ein- 
schkgigen Fabirike'n fur Hochleistungsdampfkessel sind 
seit hngem daaauf gerichtet, ein dem destillierten Wasser 
annahernd a,hnlich salzfreies Wasser rnoglichst okono- 
mkch zu betreiten, dla in Kesseln zur Erzleugung extrem 
liochgespan'nt'en Dampf,ee aus Betriebissicherheitsgrundlen 
nur  vollkomm~en entharteteis Wasser in  Anwendung 
lrommen darf. VNersuch,e dter physikalisch-technischen 
Reichsanstalt *l) haben gez,eigt, dai3 durch lokale 
Schlammanhaufungen und ungleichmai3iBge Verteilung 
von Kess'elsteinbelagen Warmestauu'ngen entstehen, die 
zu Ob~erh~itzungen und Defotrmationen der BLecihe fiihren 
konnen. Da aber lauoh Metho.den zur Verhind.erung des 
Abtsitzenls von Kesselstein dlie Moglichkeit einer durch 
Schlammanhiiufungen, Zusammenbackea und Fest- 
brennen droheaden Exploisionsgefahr in Hochdruck- 
ksesseln nicht ausschIieBen, ist die restlose Enthartung 
des Speisewasrselrs auDerhalb d'es K'essels ,cine gebiete- 
rische Fordierung. Es sind dlahler die versc.hiedensten 
Wege b~eschr~itten worden, um diea.es grundl'egende Pro- 
blem durch bestmogliche Ausnutzung der fur die Destil- 
Iation des Frischwssers erforderlichen Warme okono- 
mi!sch und teohnisch gleich befriedigend zu losenl*). Mlt 
dem e18ektroc~smotisch~en V'erfahren wird daher gerade 
diesem Zweig modesner Hochleistungstechnik ein Riist- 
zeug in di'e Hand gegeben, das di,e eleganteste Losung 
dieser vlelb~earb~eit~eten Aufgabe darstellt. 

Es wurde schon von anldierer Seite auf die viel- 
seitige Anwendungsfahigkeit des neuen Verfahrens hin- 
gewiesen 13); ie mehr man sich jedoch mit dieser Frage 
besohaftigt, desto groBer wird der Kaeis derjenigen Ge- 
werblezweige, fur die dieses saubere, einfache und bilLig 
arbeitende Verfahuen eigentlich das gegebene darstellt. 
Ganz abgesehen von normalen Dbestillieranlagen, die in 
fast jed'em Fall wirtsohaftlich von diem elektroosmotisohen 
Verfahren iibertroffen werden, sind hier folgende stan- 
dige Verbraucher an destilliertem Wasser zu nlennen, 
fur die das Verfahren unbedingt von groBlem 1nt.eresse 
sein w i d :  wis,senschftfi&e und Hochsohulinstitute, 
Akkumulatorenfabriken und E1,ektrizritatswerke. Letztere 
konnen durch Aufstellung el~ektroosmotisch~er Appara- 
turen auf ihren Un$erstationen erhebliche Summen 
spare,n, dlile sie jetzt allein fur den Transport des im 
Hauptwerk hergestellten od'er teuer gekauften Wassers 
nach diesen Nebenstellen aufw,en,den miissen. Ebenso 
benotigen galvanisschte und Spiegelbelsegeanstalten laufend 
bietrachtliohe Mengen destrillierten Wassers. Wie groi3 
der Bedarf der ch'emischen und pharmazeutischen In- 
dustrie an vollig salzfreiem Wasser Ist, 1aDt sich nur 
ahnen. Auch kleine Betm,ebe, wie Apotheken, Drogerien 
und Krankenhau'ser, b'enobigen dIau,emd destilliertes 
Wasser, das sie allein schon deswegen mittels des elek- 
trocrsmotisohen Verfahrens am vorteilhaftesten herstellen, 
weil das teure und lastige Anheizen ,einer D,estillier- 

11) Z.  Dampftr. 39 [1907]; B a r t  h, Kesselsysteme und 
Feoerung. I. Teil zit. nach U 11 m a n n , Enzyklopadie B'd. 11, 
s. 585. 

12) M. O t  t , ZeitgemaBe Kesselanlagen f u r  elektrische 
Kraftwerke, Hanomag-Nachrichten, Heft 86 119201. 

1s) E. Ma y e r  u. R. S c h o n ,  usterr. Ch. Ztg. [1924]. - 
33. M a  y er, Elektrotechnik und Masch'inenbau, S. 306 [1925]. 

anlage in Fortfall kommt und das Verfahnen diiskonti- 
nui'erliohes Arbieiten gestattet. Neulerldings werden in 
landwirtschaftlichen Vensuc$sanstalten A,nlagen zur 
kiinstlich,en Bemgnung nnter Verwendun9 von dmtil- 
liertern Wasser aufgestellt. Auch dort kame das neue 
Verfahnen lin Frage. 

Es imst nicht moglioh, alle Verwendungszweige auf- 
zuzahlen, 9011 auch nicht der Zweck di,eses Aufsatzes sein, 
vielmlehr sol1 di,e Fachwelt mit eimm grundlegend neuen 
Verfiahren vertraut gemacht weuden, das in seinem ganzen 
Mechanismus SO originjell und intenessaat ist, daD ibm all- 
gem'eine Achtung gebuhrt. [A. 113.1 

Verzeichnis der Trivialnamen organischer 
Verbindungen. 

Herausgegeben von der  Deutschen Chemischen Gesellschaft. 
Yon RICHARD WILLSTATTER, Munchen. 

(Eingeg. 7. Juli 19Z6.) 

Der Vorstand der Deutschen Cbemimhen GeseIl- 
schaft hat ein van den Schniftleitern des Chemischen 
Zentralblattes, den Herren Dr. M. P f 1 ii c k  e und Dr. 
E. B e h r 1 e , zusammengestelltes nlphabetischtes Ver- 
zeichnis von Trivialnamen der  organischen Verbin- 
dungen mit den zugehorigen B r u t t o f o r m e 1 n heraulj- 
gegeben, das soeben im Verlag Chemie erschienen ist. 
Das iibcersichtlioh gedruckte und gut ausgestattete Heft 
umfafit die Literatur der Jahre 1910 Ms Ende Februar 
1926. Es fiihrt namljich auf 63 dreispaltigen Seiten die 
Trivialnainlen an, die in den S t e 1 z n e r schen Literatur- 
Registern I-V (1910-1921) und ferner im Chemischen 
Zentralblatt der Jahre 1922 bis Februar 1926 vorlrommen. 
Das Aufsuchen der Verblindungen in  den Registern wird 
dadurch erleichtert, dafi man das Ausrechnen ihrer 
Bruttoformeln erspart, und daD fur die Formeln der Ab- 
kommlinge die Berechnung vereinfacht wird. Das Heft 
leistet abier mehr als es verspricht. Es gibt viele Stich- 
worter des Registers, die ms dariiber unterrichten, ob die 
betreffienden Stoffe in  der Literatur der letzten sechzehn 
Jahre behandelt worden sind. Und es gibt ungemein 
viele Phantasienamen und Handelsbezeichnungen von 
Arzneimitteln, Farbstoffen (z. B. finden wir fur mehr als 
ein Dutzenld Indanthrenfarbstoffe die Formeln angefuhrt) 
und and'eren Fabrikwaren, deren Zusammensetzung uns 
unbekannt oder nicht gelaufig ist; wir finden die empi- 
rischen Formeln und damit sofort in unseren Register- 
banden die Literatur. Das Namen-Formel-Register wird 
daher den Chemikern in der Industrie gewii3 ebenso will- 
kommen und nutzlich sein wie den Laboratorien der 
Hochschulen. [A. 190.1 

Phenolhaltige Abwasser 
und ihre Reinigungsrnoglichkeit. 

Von Dr. H. BACH, Oberchemi ker der Emschergenossenschaft, 
Essen. 

Vortrag in  der  Fachgruppe fur Wasserchemie auf der Haupt- 
versammlung des Vereins deutscher Chemiker in Kiel. 

In den letzten Jahren gewinnt die Frage der schad- 
losen Beseitigung phienolhaltiger Abwasser inimier miehr 
an Bedeutung. Es hamdelt sich d a  in emter Linie um Ab- 
wasaer von sogenannten N e b  e n p  r o d  u k t e n a  n - 
1 a g e nl) bei Steinkohlenkokereien, sowie bei Gaswer- 
ken. Daneben spielen auch AbwGsser von B r a u n k o h- 
1 e n s c 11 w e 1 e r  e ie n, B r a u n  k o h  1 e n g  a s g  e n e - 

(Eingeg. 29. Mai 1926 ) 

I) Vgl. 0 s t , ,,Lehrbuch der  chemischen Technologie". Ab- 
s c h i t t  ,,Die Kokerei". 


