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Elektroosmotische Verfahren in der
Technik.

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

Sehr wenig ist bisher iiber ein Grenzgebiet versftent-
licht worden, das sicherlich dazu berufen ist, in einer
ganzen Reihe von Industiriezweigen eine mehr oder weni-
ger bedeutende Rolle zu spielen, sofern es dies nicht
schon heute tut!). Es ist schwer, einem Gebiete, das an
der Grenze dreier Hauptzweige der exakten Naturwissen-
schaften liegt, einen anschaulichen, alle Begriffe um-
fassenden Namen zu geben, denn gar ,hart stofien sich
im Raum die Dinge”, wo Physik, Elektrochemie und
Kolloidchemie miteinander in Wechselwirkung treten. Da
hier nicht weiter auf die Geschichte dieser Wissenschaft
eingegangen werden kann, miissen wir uns damit be-
gniigen, ihren Sammelnamen ,,Elektroosmose” als einmal
vorhanden hinzunehmen.

Schon im Jahre 1807 beobachtete Reuf3, dafl an den
Berithrungsflichen fester Nichtleiter mit Flussigkeiten
elektrostatische Ladungen herrschen, die es ermoglichen,
die feste und fliissige Phase im elektrischen Potential-
gefille gegeneinander zu verschieben. Wéhrend er fiir
diese Vorginge noch keine Erklirung wufite, hat H. v.
Helmholtz dieselben als Kataphorese theoretisch
richtig erfafit, ohne jedoch praktische Nuizanwendung aus
dieser bedeutungsvollen Erkenntnis gezogen zu haben.
Erst Graf B. v. Schwerin legte um die Jahrhundert-
wende mit seinen Versuchen zur Entwisserung von Torf-
und Alizarinpaste 2) den Grundstein zu einer Technolo-
gie der Elekiroosmose. Ihm und seinen Mitarbeitern,
welche er seit 1911 in der Elektroosmose G. m. b. H., der
spiteren Elektro-Osmose A.-G., Berlin, vereinigte, ist auch
in der Hauptsache die weitere Entwicklung und Durch-
bildung dieses neuen Zweiges der angewandten Elektro-
chemie zu verdanken. Leider ist die Fachwelt bisher nur
sehr mangelhaft iiber die Einzelheiten und Erfolge bei
den verschiedenen Verfahrengruppen unterrichtet wor-
den, wofiir wohl in erster Linie Geheimhaltungsgriinde
mafigebend gewesen sein moégen. Ich bin daher der
Elektroosmose A.-G. zu besonderem Dank verpflichtet,
dal sie mir, entgegen ihrem bisherigen Grundsatze, jetzt
endlich, zwei Jahre nach der an mich ergangenen Auf-
forderung des Schriftleiters der Zeitschrift fiir ange-
wandte Chemie, iiber die technischen Fortschritte der
Elektroosmose zu referieren, nicht nur die Genehmigung
zur Vertffentlichung der mir bisher vertraulich gegebe-
nen Informationen erteilt, sondern dariiber hinaus samt-
liche Laboratoriums- und Betriebsjournale zugénglich ge-
macht hat.

Es soll nun in einigen im Laufe der nédchsten Monate
erscheinenden Aufsitzen der Versuch gemacht werden,
in kurzen Umrissen Arbeitsweise und Zweck einzelner
besonders wichtiger elektroosmotischer Verfahrem zu
skizzieren. Soweit eine gewisse Entwicklung bis zur

1) Nachruf von F. Foerster, ,Dr. Botho Graf v.
Schwerin®, Z. Elekiroch. 28, 126 [1917]. P. H. Praufinitz,
»Elekiroosmose und Elektrophorese”, Chem.-Techn. Wochen-
schr, 1920, Nr. 37/38. P. H. PrauBnitz, ,Uber Elekiro-
osmose” Z. Elekiroch, 28, 27 [1922].

2) Z. Elektroch. 9, 741 [1903]; ebenda 23, 126 [1917]: Nach-
ruf von F. Foerster, ,,Dr. Botho Graf v. Schwerin®.
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Einfithrung eines elekircosmotischen Verfahrens auf den
einzelnen Gebieten zu verzeichnen ist, wird diese kurz
gestreift werden. Theoretische Erlduterungen finden nur
soweit Raum, als dieselben unbedingt zum Verstindnis
erforderlich sind. Eine erschopfende Behandlung des
ganzen Stoffes wiirde im Rahmen dieser Aufsitze zu
weit fiihren und ist daher einer besonderen Arbeit vor-
behalten ?).

I. Elektroosmotische Wasserreinigung.

Keine Industrie, kein Gewerbe, ja iiberhaupt kein
Leben ohne Wasser! Aber jeder Zweig stellt andere An-
forderungen an die Beschatfenheit des zur Verwendung
kommenden Wassers, denn reines Wasser im chemischen
Sinne wird von der Natur nur wenig geliefert. Vor
allem sind es die Carbonate und Sulfate des Calciums und
Magnesiums, die sogenannten Hirtebildner, deren ganze
oder teilweise Beseitigung angestrebt wird, um geeigne-
tes Wasser fiir die Kesselspeisung, fiir Brennereien, Fir-
bereien, Gerbereien, Wischereien und viele andere Ge-
werbezweige zu erhalten. Dariiber hinaus ist es in vielen
Féllen erforderlich, die iibrigen schadlichen Salze, vor
allem die Chloride, Nitrate, Nitrite, Eisen- und Mangan-
verbindungen zu entfernen. Groie Industriegruppen sind
auf vollig entsalztes Wasser angewiesen. Zu nennen sind:
die Lebensmittelindustrie, pharmazeutische Fabriken,
Akkumulatorenfabriken, Leim- und Gelatinefabriken,
groBle Zweige der chemischen Industrie und viele andere
mehr.

Ehe nun die Arbeitsweise und der fiir eine ganze
Reihe von Anwendungsgebieten sowohl technisch wie
6konomisch aufierordentlich bedeutungsvolle Fortschritt
in der Entsalzung und Sterilisierung des Wassers mittels
des elekiroosmotischen Verfahrens besprochen wird, soll
ein kurzer Uberblick iliber die Aufgaben und die bisher
bekannten Methoden der Wasserreinigung und die Ent-
wicklung der sich des elektrischen Stromes bedienenden
Entsalzungsverfahren gegeben werden.

Von einer Aufzéhlung der zahlreichen Verfahren zur
Reinigung verunreinigter Abwisser soll in diesem Zu-
sammenhang abgesehen werden, da diese Methoden nicht
ohne weiteres zum Vergleich mit der Frischwasserberei-
tung herangezogen werden kénnen. Erwihnt sei nur,
daf} zahlreiche Patente bestehen, welche die Verwendung
von Elekirizitit fiir diesen Zweck als Schutz bean-
spruchen.

Das primitivste Verfahren zur Enthiirtung von Frisch-
wasser, besonders fiir Brauereien, ist das Abkochen, das
durch Kochen unter Druck und gleichzeitige Bewegung
spiterhin verbessert wurde. Wihrend durch diese Be-
handlungsweise die Kalk- und Magnesiumsalze nur un-
vollkommen beseitigt werden, gelingt die Enthartung mit
guten chemischen Reinigungsverfahren verhiltnismifig
gut. Am besten haben sich von diesen chemischen Metho-
den bewi#hrt: das Permutit-, das Kalk-, Soda- und das
Sodaregenerativ-Verfahren. Alle drei Verfahren nehmen
heute einen derart breiten Raum in der Technik ein,
dafl sie jedem Fachgenossen geniigend bekannt sind.

Um ein vollig salzfreies Wasser zu erhalten, konnte
man bisher nur den Weg der Destillation beschreiten,

3) K. Illig, ,Elektroosmose“ in Vorbereitung befind-
licher Band von Engelhardts Momnographien iiber angewandte
Elektrochemie, Verlag Wilhelm Knapp, Halle.
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d. h. das natiirliche Wasser wird verdampft, wobei die
Salze zuriickbleiben, und der entweichende Wasserdampf
wird kondensiert. Im Wasser geldste Gase entweichen
schon bei der Erwidrmung zur Siedetemperatur. Vielfach
wird auch der Abdampf von Dampfkesselkraftanlagen
kondensiert, um destilliertes Wasser herzustellen, doch ist
die Menge derart auf billigem Wege erhaltenen entsalz-
ien Wassers meist viel zu gering, so dafl in der Haupt-
sache das teure Destillationsverfahren in Frage kommt.

Wihrend an Kesselspeisewasser die Forderung ge-
stellt wird, daffi es weich, also salz- und schlammfrei ist
und aulerdem zur Verhiitung einer Korrosion der Dampi-
kessel keine gasférmigen Bestandteile, wie Sauerstoff
und Kohlendioxyd, enthilt, verlangt man von Wasser,
welches fiir GenuBzwecke bestimmt ist, da3 es einen be-
stimmten Gehalt an Salzen nach Moglichkeit nicht unter-
schreitet, da es sonst einen faden Geschmack besitzt.
Ebenso wird auf Anwesenheit von Kohlensdure im Trink-
wasser Wert gelegt, damit es erfrischend schmeckt. Be-
kanntlich wird die physiologische Durststillung durch
einen bestimmten physiologischen Salz- und Kohlensiure-
gehalt des Wassers bewerkstelligt. Daf3 ein derartiges
Wasser auBlerdem klar, farb- und geruchlos ist und keine
pathogenen Keime enthilt, sind selbstverstindliche For-
derungen.

Trotzdem muf} in manchen Gegenden, wo atmosphia-
rische Niederschldge selten sind und trinkbares, unschid-
liches Wasser nirgends in erreichbarer Nihe ist, zu einer
Destillalion von Seewasser oder sonst unbrauchbarem
Wasser fiir Genuflzwecke gegriffen werden, wie z. B. in
Baku und Krasnowodsk am Kaspischen Meer. Dort konnte
auch der Nachweis erbracht werden, dafl der dauernde
Genufl von destilliertem Wasser nicht gesundheitsschéd-
lich ist*), wie heute noch vielfach angenommen wird.

Fiir die Zwecke der Trinkwasserreinigung kommt
das elektroosmotische Wasserreinigungs- oder besser ge-
sagt Entsalzungsverfahren im allgemeinen nicht in
Frage. Es sind zwar eine ganze Reihe von Verfahren aus-
gearbeitet worden, welche sich der Einwirkung der bei
der Elekirolyse von mnatiirlichem Wasser entstehenden
Zersetzungsprodukte allein oder in Kombination mit an-
dern Mafinahmen bedienen, um eine Entkeimung des
Wassers und die Zerstérung organischer Schwebestoffe
zu bewirken; eine ganze oder teilweise Entsalzung findet
hierbei jedoch nicht statt. Es soll {iber diese interessante
Frage der Einwirkung des elektrischen Stromes auf Bak-
terien noch weiter unien einiges gesagt werden. Das
Problem der elekirolytischen und elektroosmotischen
Trinkwasserentkeimung als Ganzes wird jedoch spiter
Gegenstand eines besonderen Aufsatzes sein.

Von allen den zahlreichen Verfahren, die sich zur Reini-
gung von Trinkwasser der Einwirkung des elektrischen Stromes
bedienen, sind in dem vorliegenden Zusammenhang nur die
Ideen Tiemanns zu erwdhmen. Er fiihrie als erster auf
dem Gebiete der elektrischen Wasserreinigung Diaphrag-
men ein. Das Wesen seines Verfahrens besteht in der ,,Jonen-
wirkung des Sauerstoffs in seiner aktiven Form durch die ge-
samte Fliissigkeit in kiirzester Zeit“. Tiemann sucht dies
dadurch zu erreichen ) (Fig. 1), dal das Wasser im Anoden-
raum vermittelst mechanischer Vorrichtungen in Schnellumiauf
gesefzf wird und ihm feste kornige oder pulverférmige unlos-
liche, den Strom gut leitende Stoffe zugesetzt werden. Im
Anodenraum sind die Elektiroden in Serie senkrecht zum Dia-
phragma angeordnet, und das Wasser wird gezwungen, durch
die engen Riume zwischen den Anoden mit einer solchen Ge-
schwindigkeit zu stromen, dafl die festen Stoffe mitgerissen
werden. Die kirnigen Stoffe, als welche wegen ihrer Bestandig-

4) Ztschr. f. didtetische u. phys. Therapie, 8, Heft 10 [1905].
5) D. R. P. 301 585, 30 226, 302227,

keit gegen den aktiven Sauerstoff nur Kohle und Mangansuper-
oxyd in Frage kommen, werden beim Vorbeitreiben an den
Anoden einpolig elektrisiert und machen den Sauerstoff somit
in JIonenwirkung durch die ganze Fliissigkeit hindurch wirksam.
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Fig. 1.

Tiemann will auf die vorbeschriebene Wieise das Wasser
vollkommen entkeimen, enteisenen und entmanganen. In dem
einen der Zusatzpatente ersetzt der Erfinder die stets frisch zu-
gefithrten kornigen Stoffe durch gleichartige fest eingelagerte
Stoffe.

Von vollkommen neuen ~ _.icntspunkten in wissen-
schaftlicher wie technischer Hinsicht geht das elektro-
osmotische Wasserreinigungsverfahren aus. Bei den
chemischen Methoden zur Enthartung des Wassers wer-
den die in Losung vorhandenen Hirtebildner, die Carbo-
nate und Sulfate, durch Zusatz solcher chemischen Ver-
bindungen, die mit ihnen unlésliche, ausfillbare Verbin-
dungen bilden, entfernt. Durch Zugabe von oxydativen
Stoffen, wie Superoxyde, Ozon oder durch nascierenden,
elektrolytisch entwickelten Sauerstoff werden Eisen- und
Manganverbindungen ausgefillt und pathogene Keime ab-
getdtet. Durch Destillation bleiben die Salze zuriick, und
das Wasser wird iiber seinen gasformigen Aggregat-
rustand durch anschlieBende Kondensation in reiner Form
erhalten. Das elekiroosmotische Verfahren hingegen be-
dient sich physikalisch-chemischer Arbeitsmethoden, um
auf elegantem Wege Elektirolyte und Kolloide sowie pa-
thogene Keime aus dem Wasser zu entfernen,

Bekanntlich sind alle im Wasser geltsten Salze mehr
oder weniger dissoziiert. Das Calciumecarbonat z. B. ist
nach dem Massenwirkungsgesetz als undissoziiertes CaCO,
und als Ca-Kation und COQO,-Anion vorhanden. Ordnet
man nun im Wasser zwei Elekiroden an, verbindet die
eine derselben mit dem positiven, die andere mit dem
negativen Pol einer Gleichstromquelle, so wandern die
Ca-Ionen nach dem negativen, die CO,Ionen nach dem
positiven Pol; sie werden aber durch diesen Vorgang
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picht entfernt. Vielmehr spielt sich folgender Vorgang
ab: das positiv geladene Ca-Ion gibt seine Ladung an die
Kathode ab, verweilt hier aber nur eine kurze Zeit als
metallisches Calcium, da es mit zwei Hydroxylionen des
ehenfalls dissoziierten Wassers in Reaktion tritt unter Bil-
dung von

Ca -+ 2 HOH = Ca(OH), + H,.

Es wird also nicht Caleium, sondern Wasserstoff
durch sekundidre Reaktion an der Kathode in Freiheit
gesefzt.

An der Anode spielt sich ein analoger Vorgang ab.
Der Kohlens#urerest vereinigt sich mit zwei Wasserstoff-
ionen des dissoziierten Wassers zu Kohlensiure, und
Sauerstofi wird in Freiheit gesetzt. Es wird also durch
normale Elektrolyse niemals gelingen, Calciumcarbonat
aus dem Wasser zu entfernen, sondern es wird ein ewiges
Wechselspiel zwischen den Ionen stattfinden und ledig-
lich eine Wasserzersetzung unter Wasserstoff- und Sauer-
stoffentwicklung vorgenommen, gem#fl sachstehender
Umsetzungsrethe:

1. Ca* + €Oy — Ca (Kathode) -+ CO, (Anode)

2. Ca + 2 H,0 = Ca(OH), + H, (Kathodenprodukt)
8. 2C04 + 2H,0 = 2 H,CO; + O, (Anodenprodukt)
4. Ca (OH), + H,CO; — CaCO,4 + 2 H,0.

Was fitr Caleiumcarbonat gilt, spielt sich in analoger
Weise bei der elektrolytischen Zerlegung von den andern
im Wasser geldsten und dissaziierten Salzen ab. Ihre
Zersetzungsprodukte bleiben im Wasser gelost und eine
Abscheidung findet demnach nichi statt.

An dieser Stelle sefzt das von der Elekiro-Osmose
A.-G., Berlin, ausgebildete neue Verfahren ein®). Es
liegt ihm der Gedanke zugrunde, de$ ein elektrochemi-
scher Weg zur Losung dieses Problems nur beschreitbar
ist, wenn es durch geeignete Mafinahmen gelingt, die pri-
miren Abscheidungsprodukte an den Elektroden festzu-
halten, oder eine Riickwanderung der sekundiren Um-
setzupngsprodukte in das zu reinigende Wasser zu ver-
hindern. Erreicht wird dies durch die Einfiihrung geeig-
neter Diaphragmen. Es ist jedem Chemiker geliufig,
dafl man iiberall dort, wo im Kathoden- und Anodenraum
verschiedene Elekirolyte vorgesehen sind oder die Elek-
trodenprodukte voneinander getrennt gehalten werden
sollen, ein Diaphragma als geeignete Trennwand anord-
net. Ob es sich nun hierbei um ein galvanisches Element
oder um eine elekirochemische Apparatur fiir die fabri-
katorische Gewinnung von wertvollen Zersetzungspraduk-
fen oder um irgendwelche anderen eleklrochemischen
Arbeitsprozesse handelt, fast immer werden wir lediglich
die Anordnung eines einzigen Diaphragmas als Einrich-
tung zur zweckmiéligen Trennung von Anoden- und Ka-
thodenraum finden. Wiirde man dieses Prinzip auf den
vorliegenden Fall, auf die Entsalzung von Wasser iiber-
tragen, so wiirde folgendes erreicht werden:

[m Anodenraum wirden alle Anionen als Séuren, im
Kathodenraum alle Kationen als Hydroxyde als sekun-
dire Reakiionsprodukie letzien Endes angesammell wer-
den, reines Wasser wiirde man aber in keiner der beiden
Kammern erhalten. Bei dem elekiroosmotischen Ver-
fahren wurde diese Aufgabe ganz einfach dadurch geldst,
indem fiir jede Elekirode eine eigene, von dem zu reini-
genden Wasser durch ein Diaphragma abgetrennte Kam-
mer vorgesehen wurde (Fig. 2). Es wird also ein System
aus drei, durch Diaphragmen getrennten Kammern erhal-
ten. In dem Mittelraum M befindet sich das zu entsalzende
Rohwasser, in dem einen Seitenranm A ist die Anode, in
dem andern Seitenraum K die Kathode angeordnet. Das

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

Diaphragma D,, welehes dem Anodenraum vorgeschaltet
ist, mufl die Eigenschaft haben, die Anionen unter dem
Einflu$ des elektirischen Pojentials leicht nach dem
Anodenraum hindurchireten zu lassen, wihrend es fiir
Wasser undurchlidssig sein muff. Umgekehrt muff das
dem Kathodenraum vorgelagerte Diaphragma D, nur den
Kationen einen leichten Durchtritt gewihren. Sobald mun
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ein Gleichstrom angelegt wird, wandern die Ionen aus
dem Mittelraum durch die Diaphragmen nach den Elek-
troden, geben hier, wie bei jeder normalen Elektrolyse,
ihre Ladungen ab und treten in Sekundirreaktionen ein,
die, wie wir noch sehen werden, teilweise fiir die 6kono-
mische Durchfilhrung des Verfahrens ausgenuizt werden
konnen. Es werden somit nach und nach alle Salze aus
dem Mittelranm eniferni und jn die sauren und alkali-
schen Bestandteile zerlegt, die sich in dem mit Wasser
gefiillten Anoden- und Kathodenraum ansamnieln. Um
den Erfolg dieser Arbeitsmethode zu unterstiiizen, ent-
fernt man die Zersetzungsprodukte aus den Elektroden-
kammern durch eine kontinuierliche Wasserspiilung, Der
Prozef3 wird so lange fortgesetzt, bis das im Mittelraum
befindliche zu reinigende Wasser keine Salze mehr ent-
hélt. Naturgemifl steigt hierbei die Spannung allméhlich
an, da das Wasser, je salzirmer es ist, dem elekirischen
Strom einen desto gréfieren Widersiand entgegensetzt,

Im Grunde genommen handelt es sich wihrend der
eben beschriebenen Phase dieses Wasserentsalzungsver-
fahrens um einen elektrolytischen Prozef}, der mit elektro-
osmotischen Vorgiingen nur das Prinzip der Apparatur
gemein hat. Anders ist dies bei der nun folgenden zweiten
Phase. Sotald das im Mittelraum befindliche Wasser nur
noch sehr geringe Salzmengen euthilt und die Spannung
betrichilich heeh angestiegen isf, adsorbieren die vorhan-
denen Kolloide, wie Kieselsiure, kolloidale Eisen- und
Mangansalze die wenigen noch vorhandenen Ionen und
werden im Potential durch diese Ionen als Triger eben-
falls durch die Diaphragmen hindurch nach den Elek-
trodenrdumen gebracht. Dieser Vorgang ist ein echt
elektroosmotischer.

Eine sehr wichtige Begleiterscheinung des elextro-
osmotischen Entsalzungsverfalirens ist die Hand in Hand
damit verlaufende vollkommene Entkelmung des
Wassers. Es wurde in tiefgriindigen Untersuchungen
nachgewiesen, dafl mit dem Fortschreiten des Prozesses
eine stindige Abnahme der lebenden Keime und schliel-
lich ihre restlose Abt6tung stattfindet, so dafi das Wasser
die letzte Zelle vollig keimfrei verldfit. Auf welchen phy-
siologischen Vorgéingen letzten Endes dieser Abtotungs-
prozeB beruht, konnte bisher noch nicht einwandirei er-
mittelt werden. Tatsache ist jedenfalls, dal auch die
Leibessubstanzen der abgetdteten Bakterien im Poten-
tialgelalle ans dem Mittelraum entiernt werden, also in
gleicher Weise wie Kolloide mit adhiirierenden Dissozia-
tionsprodukten nach den Elektroden durch die Diaphrag-
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men hindurch abwandern. Es wire zu begriiflen, wenn
sich mafigebende Stellen mit dieser interessanten Frage
eingehend beschiftigten, um eine einwandireie wissen-
schaftliche Erkldrung zu finden.

Um das elektroosmotische Wasserreinigungsverfahren
kontinuierlich durchzufithren, verwendet man nicht einen
einzigen Dreizellenapparat, da dieser nur ein diskonti-
nuierliches Arbeiten gestattet, vielmehr reiht man eine
Serie derartiger Apparate in filterpressenartiger Anord-
nung hintereinander. Als besonders zweckmiflig hat
sich ein System ven 10 Dreizellenapparaten erwiesen
(Fig. 3). Das zu reinigende Wasser fliefit in den Mittel-

ein wesentlicher skonomischer Effekt des Verfahrens bei
seiner Anwendung im Groflen liegen, da eine automa-
tische, durch den Prozel bedingte Vorenthirtung des
Rohwassers ohne chemische Mittel vorgenommen wird.
Als besonders vorteilhaft hat sich bei der Herstellung
vollig gereinigten Wassers erwiesen, in der eben geschil-
derten Weise nur in den ersten acht Dreikammersyste-
men zu arbeiten, dagegen in den Elektrodenrdumen der
Systeme 9 und 10 elektroosmotisch gereinigtes Wasser als
Splilwasser zu verwenden. Der Verbrauch dieses reinen
Wassers fiir Spiilzwecke ist nicht grefl und féllt zahien-
maflig kaum ins Gewicht, da die Stromungsgeschwindig-

keit des Spiilwassers in die-

sen Kammern auflerordent-

lich klein sein kann.
Zur praktischen Durch-
fiihrung wird das Verfahren
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so geleitet, dafl 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-
fihigkeit des Wassers infolge
des hohen Salzgehaltes noch
grof. Man bendtigt dort also
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raum des Dreikammersystems 1 ein, strémt an den
Diaphragmen entlang, wird am andern Ende dieses
Mittelraumes mittels eines besonderen Hebers nach dem
Mittelraum des Systems 2 kontinuierlich hiniibergeleitet
und in gleicher Weise nacheinander durch sidmtliche
Mittelriiume, bis es nach Durchstréomen des letzten Mittel-
raumes im System den Apparat verlifit. Das Spiilwasser
fiir die Elektrodenriume fliefit aus einer an der einen
Lingswand angebrachten Speiseleitung den einzelnen
Kammern zu, wihrend Anoden- und Kathodenrdume je
eine besondere Sammelrinne fiir das ausflieende, mii
den sauren oder alkalischen Zersetzungsprodukten ange-
reicherte Spiillwasser besitzen (Fig. 4). Der Zulauf des
Spiilwassers wird so geregelt, daf§ fiir die Spiilung der
Anodenriume eine Wassermenge verwendet wird, die
etwa 40¢% der in den Mittelriumen zu entsalzenden
Wassermenge gleichkommt. Die Kathodenrdume hin-
gegen stellen eine Art Vorlauf fiir das zu entsalzende
Wasser dar, denn das in denselben sekundir aus den
Mittelrsumen zur Abscheidung kommende Ca(OH), ent-
carbenisiert weitgehend das Rohwasser, wihrend ein
grofler Teil der Anicnen sogar aus den Kathodenrdumen
durch die Mittelraume hindurch nach den Anoden wan-
dert, so dafl das Rohwasser nach Verlassen der Kathe-
denriume einen erheblich niederen Prozentsatz der ur-
spriinglich vorhandenen Salze enthilt. Man leitet also
iiberall dort, wo groflere elektroosmotische Wasserreini-
gungsanlagen zur Aufstellung kommen, und daher die
Aufstellung einer Pumpanlage rentabel ist, das zur Reini-
gung bestimmte Rohwasser zuerst durch die Kathoden-
riume, und pumpt es dann zum ersten Mittelraum. Der
Aufwand an elektrischer Energie flir die elektroocsmo-
tische Reinigung wird auf diese Weise zweimal ausge-
nutzt, und zwar zuerst indirekt durch Verwendung des
Kathodenproduktes fiir eine chemische Vorenthirtung,
bzw. fiir eine Teilenifernung leicht wandernder lonen
und dann fiir die restliche eigentliche, direkte elektro-
osmotische Entsalzung. Gerade in diesem Moment diirfte

nur eine niedere Spannung,
wihrend durch grofie Strom-
stirke die Entsalzungslei-
stung gesteigert wird. Nachdem das Wasser durch
die ersten Entsalzungsriume gestréomt ist, ist sein
Salzgehalt so weit gesunken, daff bereits eine betricht-
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 Elektrodenrdumen transportiert werden.
Natiirlich verlduft die Steigerung kontinuierlich von Sy-
stem 1—10, und die Erfahrung bhat gelehrt, daBl diesen
Verhdltnissen am besten dadurch Rechnung getragen
wird, indem man die Systeme 1—4, 5—7, 8—9 und 10
(Fig. 3) unter sich hintereinander schaltet und dic
Gruppen parallel an die Stromzufithrungsschienen an-
schliefit.

Wie schon weiter oben ausgefiihrt wurde, miissen die
zur Verwendung kommenden Diaphragmen die folgenden
Eigenschaften haben:

1. Undurchlassig fiir Wasser.

2. Durchlassig fiir Tonen im Potential.

3. Undurchléssig fiir die Anoden- und Kathodenpro-
dukte,
Moglichst geringer Widerstand fiir den elektrischen
Strom.
. In jeder beliebigen Griofle herstellbar.
. Lange haltbar.
. Mechanisch widerstandsfshig.
. Billig.

Besitzt ein Diaphragma nur eine der Eigenschaften
1—3 unvollkommen, so ist das Gelingen einer vollstandi-
gen Reinigung des Wassers in Frage gestellt. Sind je-
dcch Diaphragmen, welche die technischen Bedingungen
erfiillen, sehr teuer oder mechanisch nicht geniigend halt-
bar, so daf} sie oft ausgewechselt werden miissen, oder
setzen sie dem elektrischen Strom einen hohen Wider-
stand entgegen, so schlieen sie die Wirtschaftlichkeit
eines elekiroosmotischen Wasserreinigungsverfahrens von

=
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vornherein aus. Bei der Auswahl geeigneter Diaphrag-
men mufl auflerdem noch unterschieden werden, ob sie
den Anoden- oder Kathodenraum von dem Mittelraum ab-
irennen sollen, da es bekanntlich Diaphragmen mit spezi-
fisch anodischen und solche mit ausgesprochen kathodi-
schen Eigenschaften gibt. Ein anodisches Diaphragma
148t Anionen leichter hindurchtreten als Kationen, wih-
rend kathodische Diaphragmen fiir Kationen durchlissi-
ger sind als fiir Anionen. Auf die Griinde fiir diese in-
teressante Erscheinung kann hier nicht n#her einge-
gangen werden. Wichtig fiir das Verstindnis der elektro-
osmotischen Wasserreinigung ist nur die Tatsache, daf3

Priparierung allen vorhin aufgestellten Bedingungen als
kathodisches Diaphragma in hervorragender Weise ge-
niigt. Die Kationen lassen sich mit ihm ohne besondere
Schwierigkeiten aus dem Mittelraum entfernen. Handelt
es sich um die Entsalzung von Wiassern mit geringer per-
manenter Hirte, so kann dieses Gewebe ohne besondere
Nachteile auch an der Anodenseite Verwendung finden.
Bei einem héheren Sulfat- oder Chloridgehalt des Wassers
ist jedoch die Verwendung von anodischen Diaphragmen
unerlifilich. Hierzu eignen sich tierische Membranen, in
erster Linie besonders hergestellte Ledersorten. Eine
richtige Kombination entsprechend abgestimmter Dia-

Spiils -
— N Fin
~ QI 1731 ~ JIA
{1~ LG = g
=1 —l — . - Froder -
Kalboeler - 2 > vasser

wasser

Fig. 4.

auch die gleichen Ionenarten untereinander unterschied-
lich leicht durch ein Diaphragma wandern. So schiefit
z. B. das NH,-Ion durch ein kathodisches Diaphragma im
Potentialgefille formlich hindurch, wiahrend Ca- und Mg-
Ionen ungleich langsam hindurchwandern. Umgekehrt
sind HCO,, Cl-, NO,-Ionen vermittels eines anodischen
Diaphragmas schnell und leicht aus dem Wasser im
Mittelraum eines Dreizellenapparates zu entfernen, wih-
rend sich z. B. das SO,-Ion in dieser Beziehung triger
verhélt. Man hat es durch die richtige Auswahl geeigne-
ter Diaphragmen und eine entsprechend angepafite Ar-
beitsweise volkommen in der Hand, selektiv zu arbeiten,
das heifit, man kann einzelne Bestandteile bevorzugt
gegeniiber andern Salzen aus dem Rohwasser entfernen,
was in vielen Fillen von besonderer praktischer Bedeu-
tung sein kann, wie z. B. in Bierbrauereien, wo es von
der Anwesenheit der einen und der Abwesenheit anderer
Salze in dem zur Verwendung gelangenden Wasser ab-
héngt, welchen Charakter das Bier hat.

Es soll vorstehende Auseinandersetzung nun nicht
etwa so aufgefafit werden, dafl ein anodisches Diaphrag-
ma fiir Kationen oder umgekehrt ein kathodisches Dia-
phragma fiir Anionen vollig undurchléssig ist. Die Cha-
rakteristik fiir spezifisch anodisches oder kathodisches
Verhalten liegt lediglich in der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit, mit welcher ein Diaphragma vornehmlich
Anionen oder Kationen unter dem Einfluf} eines elektri-
schen Gleichstroms hindurchtreten lifit.

Wiirde man also zur elektroosmotischen Wasserreini-
gung z. B. ausschlieflich kathodische Diaphragmen ver-
wenden, so wiirden die Kationen, d. h. die alkalischen
Bestandteile, schneller aus dem Mittelraum entfernt wer-
den als die Amionen, so dafl bald im Mittelraum saure
Reaktion eintreten wiirde. Ganz abgesehen von derart
storenden Reaktionen wiirde die Stromausbeute erheblich
herabgesetzt werden, weil der Mehrbedarf an Kationen
aus den Salzen des Spiilwassers im Anodenraum herbei-
geschafft werden mifite.

Es wurde nun ein besonderes Gewebe aus vegetabi-
lischen Fasern gefunden, das infolge einer besonderen

phragmen an der Anodenseite wird je nach dem Chlorid-
oder Sulfatgehalt des zu reinigenden Wassers am zweck-
mifigsten sein. So wird man z. B. bei einem Chlorgehalt
von 3 g im Hektoliter Wasser die ersten 6—7 Dreizellen-
systeme eines elektroosmotischen Wasserreinigungsappa-
rates beiderseitig mit den vegetabilischen Gewebe-
diaphragmen, die letzten Zellen anodisch mit Leder-
diaphragmen ausriisten. Bei 7g Chlor im Hektoliter
sind jedoch Lederdiaphragmen schon von der dritten
oder vierten Zelle ab nétig. Immerhin gehért eine grofie
Erfahrung dazu, um auf Grund einer Analyse des zu
reinigenden Wassers von vornherein die richtige Aus-
wahl der Diaphragmenkombination zu treffen.

Die Frage geeigneter Elektroden ist gegeniiber der
Diaphragmenfrage von untergeordneter Bedeutung. Als
Kathoden werden Eisen- oder Zinkblech verwendet, wiih-
rend fiir die Ancden Kohle bzw. Graphit oder noch
besser Magnesit verwendet werden.

Konstruktiv und technisch wurde die Apparatur in der Ab-
teilung fiir Elektrochemie der Siemens & Halske A.-G., Berlin-
Siemensstadt, durchgebildet. Es ist dieser Firma gelungen, ge-
stiitzt auf ihre langjihrigen Erfahrungen im Bau elektrochemi-
scher Apparaturen, in eleganter Weise alle die zahlreichen kon-
struktiven Schwierigkeiten zu lsen und einen elektroosmoti-
schen Wasserreinigungsapparat zu schaffen, der sich in der
Praxis in hervorragender Weise bewiihrt?). Die gréfiten
Schwierigkeiten bereitete einmal die Abdichtung der einzel-
nen Kammern gegeneinander und dann die Durchbildung eines
unbedingt zuverlissigen Hebers, der ¢s gestattet, das Wasser
vom Mittelraum des ersten Systems ohne die Gefahr eines
Abreiffens zum zweiten und so fort nacheinander zum letzten
Mittelraum zu leiten. Der Apparat ist filterpressenartig ge-
baut. Die einzelnen Kammern werden durch U-formig ge-
bogene Rohre erhalten. Die Rohre, welche die Elektroden-
rdaume umschlieBen, sind mit Kautschukschlduchen iiberzogen,
wihrend die die Mittelriume umrahmenden Rohre hartgum-
miert sind. Jedes Dreizellensystem ist von dem benachbarten
durch eine Gummiplatte oder ein hartgummiertes Eisenblech

7) Die kompletten -elektroosmotischen Wasserreinigungs-
anlagen werden von der Elekiro-Osmose A.-G., Berlin SW 68,
Lindenstr. 35, geliefert.
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abgetrennt. — Siamtliche Rahmen werden nebst den dazwischen
gespannten Diaphragmen gleichzeitig héngend und ruhend in
einem Gestell angeordnet und vermittels mehrerer Spindel-
rider fest aneinandergeprefit. Es hat sich gezeigt, dafl der
Apparat nur durch die mit Kautschukschliuchen iiberzogenen
Rahmenrohre dicht zu bekommen war, eine vollig neuartige
Konstruktion, die zur Erteilung des D. R. P. Nr. 397 684 fiihrte.
Durch seine sinnreiche Konstruktion kann der Apparat zwecks
Reinigung oder Auswechselung der Diaphragmen jederzeit in
wenigen Minuten auseinandergenommen und wieder zusam-
mengesetzt werden. Die Figg. 5 und 6 zeigen ein Schema einer

Schema winer L A /5.

Jr die Nerstatung von dt,v;llielrcm WJ-‘"’ ’
Fig. 5/6.

betriebsfertigen elektroosmotischen Wasserreinigungsanlage.
Der Apparat in Fig. 5 liefert bei einem Eindampfriickstand des
zu entsalzenden Rohwassers von etwa 200mg im Liter pro
Stunde etwa 30—35 1 vdllig entsalzlen Wassers, Der Raumbe-
darf betrigt etwa 2,5 ¢cbm bzw. 1,7 qm Flichenbedarf.

Leistungsfahigkeit und Strombedarf des Apparates
sind vornehmlich von der Hirte bzw. dem Salzgehalt des
Rohwassers abhingig. Aus den vorstehenden Ans-
fithrungen geht ohne weiteres hervor, daBl mit steigendem
Salrgehalt des zu entsalzenden Wassers die Stunden-
leistung des Apparates geringer und der Sirombedarf
demgemaf héher ist. Wihrend fiir die véllige Entsalzung
von 1 cbm Wasser mit einem Eindampfriickstand von
elwa 200 mg im Liter etwa 10 Kilowattstunden auf-
gewendet werden miissen, erfordert ein Wasser mit etwa
200—600 mg Bindampfriickstand 10—30 Kilowattstunden.
Ein Vergleich der Kosten der elekiroosmotischen Wasser-
entsal~ung mit den Kosten der Destillation 14t sich
natiirlich nur’ von Fall zu Fall vornehmen, da hierfiir
jeweiliger ortlicher Strompreis, Kohle- bzw. Gaspreis,
Calorienwert der Kohle und calorischer Effekt des zum
Vergleich herangezogenen Destillierapparates ausschlag-
gebend sind. Und nur an Hand dieser Zahlen kann fiir
jeden Fall errechnet werden, wie sich die Wirtschaftlich-
keit des elektroosmotischen Verfahrens gegeniiber den
thermischen Verfahren auswirkt.

Um ein zahlenmiBiges Beispiel zu geben, sollen die
prakiischen Verhaltnisse in einem Werk der Berliner
GroBindustrie betrachtet werden. Zu errechnen ist der

Preis fir destilliertes Wasser entsprechend den Vor-
schriften des D. A. B. V., hergestelit vermittels Kohle-
feuerung, Gasfenerung und nach dem elektroosmotischen
Verfahren. Die an die Beschaffenheit von destilliertem
Wasser gestellten Anforderungen des D. A.B. V. (1910),
S. 60, lauten wortlich:

»Klare, farb-, geruch- und geschmacklose Fliissigkeit, die
Lackmuspapier nicht veréindert. 20 ccm destilliertes Wasser
diirfen durch Silbernitratlssung (Salzsdure), Bariummitrat-
16sung (Schwefelsiure), Ammoniumoxalatldsung (Calciumsalze),
Quecksilberchloridissung (Ammoniak), Nefilers Reagens {Am-
moniumsalze), Schwefelwasserstofflosung, auch nach Zusatz von
Ammoniakfliissigkeit  (Schwermetallsalze) nicht verindert
werden.

Eine Mischung von 25 cem destilliertem Wasser und 50 ecm
Kalkwasser mufl, in einem gut verschlossenen Gefifl autbewahrt,
innerhalb einer Stunde klar bleiben (Kohlemsiure).

Kocht man 100 ccm destilliertes Wasser mit 1 ecm verdimu-
ter Schwefelsdure und 0,3 cem Kaliumpermanganatlosung 8) drei
Minuten lang, so darf die rote Farbe der Mischung nicht ver-
schwinden (organische SioMe, salpeirige Siure).

100 cem destilliertes Wasser diirfen beim Verdampfen hoch-
stens 0,001 g Riickstand hinterlassen.

Das in Rede stehende Wasser hat folgende Analyse pro
Kubikmeter:

Reaktion: neutral, geschmack- und geruchlos

Abdampfriickstand . 59 g

Glithriickstand . 394 ¢

Glithverlust . . . 202 ¢

Kieselsiure (Si0,) 176¢g

Eisen (Fe) 42g

Kalk (Ca0) . . 1092 g

Magnesia (MgO) 102 g

Gesamthérte 12,49 (Deutsche Hirtegrade)
Tempordre Hirte . 11,20 ” "
Bleibende H#rte . 1,20 » »
Chlor (CI) . . . . . . 568 g

Schwefelsiure (S0,) 672¢g

Freie Kohlensdure (CO,) 176 g

Sauerstoft (O4) . 698 ¢

Salpetersiure
Salpetrige Saure
Ammoniak

nicht vorhanden

Fiir die Destillation mittels Kohlefeuerung steht
westfilische Kohle mit 7500 WE/kg fir M 32,— pro
Tonne loco Verbraucherstelle Berlin zur Verfiigung. 1 kg
dieser Kohle verdampit bei funffacher Verdampfung,
unter Beriicksichtigung des #-Wertes des Kessels, 5 kg
Wasser. Um daher 1 cbim (1000 kg) Wasser zu ver-
dampien, sind 200 kg Kohle erforderlich. Bei einem
Tonnenpreis von M 32,— kostet demnach 1 cbm destillier-
tes Wasser M 6,40.

Fiir Destillation mittels Gasfeuerung steht Mischgas
(0,57 Vol.-% Kohlengas und 0,43 Vol-% Wassergas) mit
4200 WE/cbm zur Verfiigung. Der Kubikmeter dieses
Gases kostet M 0,16. 1 cbm Wasser bendtigt zu seiner
vollsténdigen Verdampfung bei einer Dampispannung
von 1 Atm. 1000 >< 640 == 640000 WE. Bei der Feue-
rung mit Mischgas mufl noch der Wirkungsgrad des
Brenners berilicksichtigt werden. Nimmt man diesen
auflerordentlich giinstig mit 50% an, so werden von den
4200 WE des Mischgases nur 2100 WE der Ver-
dampfung des Wassers nutzbar gemacht. Es werden

demnach 6;(1)%((;‘0: 305 cbm Mischgas zur  Destilltation

von 1 cbm Wasser bendtigt. Diese kosten dann M. 48,80.

8) Sonderbarerweise fehlt die Angabe der Konzeniration,
da mit einer KMnO,-Losung, deren Konzentration iiber /500 11
liegt, kleine Mengen organischer Stoffe durch erkennbare Ent-
farbung nicht ermittelt werden konnen.
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Fir die elektroosmotische ,Destillation — wenn
man vergleichsweise so sagen darf — des in Rede stehen-
den Wassers sind im ungiinstigsten Fall 30 Kilowatt-
stunden pro Kubikmeter Wasser notig. Bei einem Strom-
preis von M 0,16 pro Kilowatistunde kostet das destillierte
Wasser also duflerst M 4,80.

Bezieht das gleiche Industriewerk sein Wasser von
einem der grifiten Berliner Lieferanten fiir destilliertes
Wasser, so mul es ab Werk fiir jeden Ballon a 60 1
M 1,50 bezahlen, wozu noch Anfuhrspesen von M 0,85
kommen mithin M 2,35 fiir 60 1 oder M 39,— fiir 1 cbm.

Die Frage, wie das gleiche Berliner Industriewerk
destilliertes Wasser bewerten muf}, wenn es hierfiir Kon-
denswasser verwendet, wurde ebenfalls eingehend unter-
sucht; es zeigte sich jedoch, daf}, ganz abgesehen davon,
dafl das Kondenswasser kein ideales destilliertes Wasser
darstellt, die Bewertung zahlenmifig nicht ohne weiteres
zu erfassen ist, weil zu viele Faktoren ineinandergreifen,
deren Bewertung hoéchst unsicher ist. Denn das Kessel-
speisewasser mufl enthirtet werden, soll nicht der calo-
rische Verdampfungseffekt des Kessels sinken. Ferner
Iif}t sich sehr schwer zahlenmiflig feststellen, wie die
nachteiligen Folgen fiir einen Kessel rechnungsmifig ein-
gesetzt werden miissen, wenn nicht das Kondenswasser
dem Kessel zuriickgefiihrt wird. Auch die Betriebssicher-
heit bei Wiederverwendung des Kondensats spielt eine
wichtige Rolle, die jedoch kaum richtig bewertet werden
kann. Es ist daher nicht moglich, den Preis fiir Kondens-
wasser als destilliertes Wasser in den Kreis der ver-
gleichenden Betrachtungen mit einzubeziehen.

Nachstehende Tabelle zeigt noch einmal zusammen-
gefafit die vergleichsweisen Kosten von 1 cbm destilliertem
Wasser, je nachdem, ob es mittels Kohle, Gasfeuerung,
oder nach dem elektroosmotischen Verfahren gewonnen
oder kiuflich erworben wird.

Kéuflich. Wasser|Elektroosmotische
u, Anfuhr Entsalzung

Destillation (5fache Verdampfung):
Kohlefeuerung

, Gasfeuerung

M 32,— fiir 1t ‘M 0,16 £. 1 ebm | M 2,35 fiir 601 {M 0,16 f. 1KW-Std.
200 kg (7500 WE) ! 3056 cbm 30 KW-Std.
M 6,40 I M 48,80 M 4,80

l M 39,—

Die Ersparnisse betragen also in dem erldauterten Fall
bei Anwendung des elektroosmotischen Verfahrens

gegeniiber Kohlefeuerung: 25 %
' Gasfeuerung: 90 %
’ Kaut von destilliertem Wasser: 88 %

Wie schon weiter oben erwihnt wurde, 143t sich dieses
Beispiel nicht verallgemeinern, da fiir die Frage der Wirt-
schaftlichkeit des elekiroosmotischen Verfahrens die
jeweiligen ortlichen Verhiltnisse ausschlaggebend sind.
So kann z. B. bei geringem Salzgehalt des Rohwassers
das elektroosmotische Verfahren selbst dann noch billiger
sein als die thermischen Methoden, wenn der Strom-
preis verhaltnisméfig hoch ist. Es mufi eben in jedem
Fall oben skizziertes Rechenexempeldurchgefiithrt werden.
Auch die Verbraucherstelle spielt bei der Auswahl des Ver-
fahrens eine Rolle. Ein Industriewerk mit grolem Bedarl
an destilliertem Wasser wird sich wohl immer von rein
wirtschaftlichen Gesichtspunkten leiten lassen, da es keine
Rolle spielt, cb nun Abdampf verwendet werden soll, ob
eine thermische Destillieranlage oder die elekiroosmo-
tische Apparatur zur Aufstellung kommt, ausschlaggebend
wird nur der wirtschaftliche Gesichtspunkt sein. Eine
Fabrik jedach, in deren Rahmen eine groflere Destillier-
anlage nicht recht pafit, oder ein Krankenhaus usw., wird
das elektroosmotische Verfahren in jedem Fall bevor-
zugen, weil es das denkbar sauberste Verfahren ist,

wenig Platz beansprucht, keinen Schornstein bendtigt,
keine Verbrennungsprodukte erzeugt, auch bei geringem
Bedarf lohnend ist und in jedem Fall billigeres destillier-
tes Wasser liefert als solches kiuflich zu haben ist. Auch
das teure Anheizen einer Destillieranlage kommt in Fort-
fall. Nimmt man den extremen Fall an, es soll destillier-
tes Wasser aus dem gleichen Rohwasser unseres obigen
Beispiels direkt neben einer westfélischen Zeche erzeugt
werden, so ergibt sich das folgende Bild:

Die Kohle kostet ab Zeche 17,— M pro t. Bei fiinffacher
Verdampfung kostet dann 1 cbm destilliertes Wasser M 3,40.
Befindet sich ein Gaswerk daneben, so erzeugt dieses 1 cbm
Mischgas aus 1,14 kg Kohle, wobei bereits der Gewinn an Koks
und Teer usw. in Abzug gebracht ist. Fiir die 305 cbm Misch-
gas, welche zur Verdampfung von 1 ¢cbm Wasser gebraucht wer-
den, werden demnach 350 kg Kohle in der Gasanstalt ver-
braucht, Das Gas kostet also schon lediglich an Kohle
rund M 6,—.

Legt man einer Kilowattstunde als Wirmeeinheit 864 WE.
zugrunde und nimmt man den thermischen Wirkungsgrad der
Erzeugung von elektrischem: Strom aus Kohle mit 10,9% an, so

864.100
erfordert 1 KW-Stunde 7500.10.9 = 1,05 kg Kohle. 30 KW-Stun-
17.30-1,05
den kosten also — T M 0,54. Ebenso, wie bei dem Gas-

1000

preis alle andern Unkosten unberiicksichtigt 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 fiir die Energieaus-
beute. In Wirklichkeit wird in einem derartigen Elektrizitits-
werk, das die erforderliche Kohle direkt vor der Tiir hat, mit
einem Strompreis von etwa 3 Pf. pro Kilowattstunde gerechnet
werden miissen. Es kostet dann destilliertes Wasser nach dem
elekiroosmotischen Verfahren M 0,90 pro Kubikmeter. Ver-
gleichen wir wieder die Kosten fiir 1 cbm destilliertes Wasser
nach den drei Herstellungsmethoden und fiir kdufliches Wasser
tiir den eben angenommenen Fall nebeneinander, so ergibt sich
folgendes Bild:

Destillation (5facheVerdampfung) : | Kdufliches Wasser|Elektroosmotische
Kohlefeuerung | Gasfeuerung u. Anfuhr Entsalzung
M17,—fir1t lMO,019 f.1cbm}| M1,656f 601 [MO0,018f 1KW-St.

200 kg (7500 WE) 305 cbm 30 KW-Std.

M 3,40 M 6,— M 27,56 M 0,64 (M 0,90)

Bei simtlichen Berechnungen wurden, wie erwihnt,
der Anlagenwert, dessen Verzinsung und Amortisation,
Betriebskosten, Generalia usw. aufler Ansatz gelassen,
weil es ganz unmdoglich ist, hierfiir Vergleichswerte zu
schaffen. Dafl eine elektroosmotische Apparatur jedoch
in den meisten Féllen gegeniiber einer Destillations-
anlage konkurrenzfihig ist, geht aus folgender, einfacher

"Rechnung hervor: Der grofite bisher gebaute Typ eines

elektroosmotischen Wasserreinigungsapparates liefert bei
Verwendung des oben in der Analyse wiedergegebenen
Rohwassers etwa 300 1 entsalztes Wasser in der
Stunde, mithin 7 cbm in 24 Stunden. Der Preis dieses
Apparates betriigt rund M 10 000,— ab Fabrik und soll
inrklusive Fracht, Montage und Inbetriebssetzung mit rund
M 13 000,— eingesetzt werden. In dem konkreten Fall
des Berliner Industriewerkes kostet 1 cbm destilliertes
Wasser nach diesem Verfahren M 4,80 netto, wih-
rend er mittels Kohlefeuerung destilliert M 6,40 netio
kostet. Wenn also vermittels des elektrischen Verfahrens
8125 cbm destilliertes Wasser hergestellt worden sind,
was nach 3,8 Jahren, das Jahr mit 300 Arbeitstagen an-
genommen, der Fall ist, sind mit der Preisdifferenz
zwischen M 6,40 und M 4,80 allein die M 13 000,— An-
schaffungskosten des Apparates bezahlt. Da ein Destil-
lierapparat ebenfalls nicht billig ist, auflerdem héhere
Betriebskosten erfordert als der elektrcosmotische Appa-
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rat, ist letzterer noch viel schneller lediglich mit den Er-
sparnissen bezahlt.  Gegeniiber einem gasbeheizten
Apparat ist die elektroosmotische Anlage aus der Preis-
ditierenz des destillierten Wassers bereits in 42 Tagen
bezahlt. Die Verhiltnisse verschieben sich naturgemifl
iiberall dort besonders stark zugunsten des elektroosmo-
tischen Verfahrens, wo fiir gréoflere Anlagen Spitzen-
leistungen herangezogen werden konuen, die ja bekannt-
lich zu erheblich niederen Preisen abgegeben werden.
Diesem Umstand kommt der Vorzug des Verfahrens ent-
gegen, daB3 es diskontinuierlich betrieben werden kann.

Auch vom rein volkswirtschaftlichen Standpunkt aus
ergibt sich ein recht anschauliches Bild, wenn man die
‘alorienmengen miteinander vergleicht, welche in allen
drei Fillen zur Erreichung des Endpunktes aufgewendet
werden milssen. Fiir die Herstellung von 1 cbm destillier-
tem Wasser sind erforderlich:

Strom

Kohle Gas
iiber Strom erzeugt’ aus Wasserkraft

7500 WE fiir 1 kg [4200WE £. 1 cbm| 7876 a. Kohle auf- (864 WE .1 KW-St.
gew. WEf.1KW-St.

200 kg 305 cbm 30 KW-std. 30 KW-Std.

1500000 WE 1281000 WE 236350 WE 26920 WE

Der grofle Unterschied zwischen dem thermischen
und dem elektrischen Verfahren besteht eben darin, daf
sich im ersteren Fall die gesamte Wassermenge durch
Wiarmezufuhr von dem fliissigen in den gasférmigen und
weiter wieder in den fliissigen Aggregatzustand verwan-
deln muf}, um einen verhiltnismiBig kleinen unerwiinsch-
ten Bestandteil, die Salze, als bei der Verdampfungs-
temperatur des Wassers nichtfliichtige Substanzen, als
Riickstand zu entfernen, wihrend man bei dem elekiro-
osmotischen Verfahren die Salze durch Elektrolyse und
Elektroosmose aus dem Wasser entfernt und somit der
iiberwiegenden Hauptmasse der zu behandelnden Materie,
eben dem Wasser selbst, keinerlei Energie zufiihrt.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde immer von
vollig entsalztem, dem ,aqua destillata® vollig gleich-
wertigem Wasser gesprochen. Es ist aber ohne weiteres
verstandlich, daf3 es das elektroosmotische Verfahren ge-
stattet, das Rohwasser nur teilweise zu entsalzen, also
hartes Wasser weich zu machen. Es ist hierfiir lediglich
erforderlich, das zu reinigende Wasser entsprechend
schueller durch die Mittelriume zirkulieren zu lassen, je
nachdem, welcher Entsalzungsgrad gewiinscht wird.
E. Jalowetz berichtet iiber Versuche?), welche er mit
einem Laboratoriumsapparat mit einer Leistungsfahigkeit
von 4—10 1 Stundenleistung angestellt hat, um aus ein und
demselben Rohwasser verschieden harte Wisser zu er-
zielen. Die Analyse des Rohwassers ergab fiir 1 cbm:

Kalk 136,6 g

Magnesia 418¢g

Schwefelsdure 410¢g

Kohlensiure 1122 g

Gesamthiirte . 19,3 ¢ deutsche Hirtegrade

Carbonathirte 14,00 » »
Durch drei verschieden eingestellte DurchfluBgeschwindig-

keiten wurden folgende Ergebnisse erzielt:
|

Stromverbrauch

Lei ;
eistung in Gesamthirte | Carbonathirte| fiic je 1 bl ent-

Versuch

der Minut
er Minute salztes Wasser
1 100 ccm } 2,2° D. H. 1,1° D. H. ‘ 0,43 KW-Std.
11 150 2,80 0,7 | 0,29 "
i 250 ' 5,00 1,49 0,17 ”

®) E. Jalowetz, Verfahren zur Verbesserung von harten
Brauwiéissern auf elektroosmotischem Wege, ,,Gambrinus®,
Ztschr. . d. Brau- und Malzindustrie 1925, Heft 7.

Jalowetz hat diese Versuche ausgefiihrt, um fest-
zustellen, in welchem Umfang das elekiroosmotische Ver-
fahren fiir die wahlweise, teilweise Entsalzung von Roh-
wiassern fiir die Herstellung verschiedener Biersorten ge-
eignet ist. Obgleich seine zahlreichen Versuche den
Beweis erbracht hatten, dafi vermittels des elektroosmo-
tischen Verfahrens jede gewlinschte Zusammensetzung
der Salze in dem Wasser in gewissem Umfang erreichbar
ist — unter der Voraussetzung, daf} das Verfahren jeweils
richtig geleitet wurde — hat er auch Maisch- und Gar-
versuche mit den verschiedenen Wissern und mit dem
Rohwasser, sowie mit im Brauereibetrieb abgekochtem
Wasser durchgefiihrt. Uber das Ergebnis dieser Versuche
schreibt er wortlich?):

»Ich unterlasse die Anfithrung der Versuche, weil die Er-
gebnisse in allen Punkten mit den allgemein bekannten Er-
fahrungen iibereinstimmen. Das Bier aus dem nicht abgekoch-
ten Wasser, mit einer Carbonathirte von 14 deutschen Hirte-
graden war rot, schmeckte hart und rauh; giinstiger waren die
Ergebnisse beim abgekochten Wasser, mit dessen Verwendung
weniger dunkle und etwas milder schmeckende Biere erhalten
wurden. Sehr abweichend von diesen waren die Biere aus dem
entsalzten Wasser sowohl in der Farbe, als auch im Geschmacke.
Ich kann nicht behaupten, dafl die Biere aus den drei enisalzten
Wasserproben verschieden waren, was ja kaum zu erwarten
stand, und da das Pilsener Brauwasser auch eine Gesamthirte
von etwa fiinf deutschen Hértegraden hat, so wird man mit der
Entsalzung nur in dem Falle so weit gehen, wenn es sich tat-
sichlich um die Erzeugung eines Bieres handelt, das dem Origi-
nal-Pilsenerbier in der Qualitdt mdglichst nahekommen soll. Die
Frage, wie weit man entsalzen soll, kann niemals generell ent-
schieden werden; man wird dies fiir jeden einzelnen Fall fest-
stellen miissen. In den meisten Fillen handelt es sich um die
Beseitigung der Carbonate, denn jene W#sser, die neben Carbo-
naten noch Sulfate der alkalischen Lrden enthalten, erzeugeun
ja Biere von bestimmtem Charakter, die sich grofier Beliebtheit
erfreuen, aber auch bei diesen Wissern tritt eine wesentliche
Qualitatsverbesserung durch Beseitigung eines Teiles der Car-
bonate ein. Immerhin liegt in der elektroosmotischen Wasserbe-
handlung nach vielen Bemithungen ein Verfahren vor, das die
Maoglichkeit bietet, die fiir eine bestimmte Qualitit des Bieres
nicht erwiinschten Salze auszuscheiden; das Verfahren darf nicht
mechanische Anwendung finden in dem Sinne, daff man bei der
Einfiihrung nahezu alle Salze eliminiert; das Ergebnis kann
wohl befriedigen. Da aber das Verfahren eine beliebige Ent-
salzung zulifit, wird man gut tun, mit den verschieden weit ent-
salzten Wissern Versuche vorzunehmen und dann den Apparat
auf diese Leistung einzustellen.*

Wie aus nebenstehender Tabelle iiber die Versuchs-
reihen von Jalowetz hervorgeht, ist der Stromver-
brauch bei einer nur teilweisen Entsalzung naturgemifl
erheblich geringer als bei der vélligen Entsalzung, weil ja
auch die Zuflulgeschwindigkeit des Rohwassers ein Mehr-
faches derjenigen betrégt, welche gewihlt werden mufi,
wenn vollig entsalztes Wasser erhalten werden soll.
Jalow etz hat ausgerechnet, dafl bei der teilweisen Ent-
salzung seines angegebenen Rohwassers mit einem Strom-
verbrauch von etwa 1 KW-Stunde fiir je 1 hl Bier gerech-
net werden muf.

Ganz generell wird die teilweise Entsalzung des Roh-
wassers mittels des elektroosmotischen Verfahrens iiberall
dort mit Vorteil angewendet werden, wo es lediglich
darauf ankommt, ein weicheres Wasser zu erhalten, also
z. B. in Brauereien, in Brennereien und Likorfabriken, in
Wischereien und fiir die Zwecke der Kesselspeisung.

In den meisten Fillen wird fiir die Kesselspeisung
jedoch ein vollig entsalztes Wasser in Frage kommen. Die
Wirtschaftlichkeit des elektroosmotischen Verfahrens wird
auch fast immer einer vielseitigen Einfithrung des Ver-
fahrens in dieser Richtung férderlich sein. Denn die Er-

10} loco cit.
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sparnisse treten nicht allein gegeniiber den meisten Ent-
hirtungsverfahren zutage, vielmehr wird durch die Beseiti-
gung aller Salze, also auch der Nichthirtebildner, durch
das elektroosmotische Verfahren die Korrosion der
Dampfkessel in viel hoherem Mafie hintangehalten, wie
dies z. B. bei Lokomotiven besonders wichtig ist. Eine
besondere Stellung nehmen in dieser Hinsicht die Hoch-
druckdampfkessel ein. Die Bemiihungen der ein-
schldgigen Fabriken fiir Hochleistungsdampfkessel sind
seit langem darauf gerichtet, ein dem destillierten Wasser
anndhernd &hnlich salzfreies Wasser moglichst okono-
misch zu bereiten, da in Kesseln zur Erzeugung extrem
hochgespannten Dampfes aus Betriebssicherheitsgriinden
nur vollkommen enthértetes Wasser in Anwendung
kommen darf. Versuche der physikalisch-technischen
Reichsanstalt’*) haben gezeigt, daBl durch lokale
Schlammanhidufungen und ungleichméflige Verteilung
von Kesselsteinbeligen Wirmestauungen entstehen, die
zu Uberhitzungen und Deformationen der Bleche fithren
kénnen. Da aber auch Methoden zur Verhinderung des
Absitzens von Kesselstein die Moglichkeit einer durch
Schlammanhédufungen, Zusammenbacken und Fest-
brennen drohenden Explosionsgefahr in Hochdruck-
kesseln nicht ausschlieflen, ist die restlose Enthirtung
des Speisewassers auflerhalb des Kessels eine gebiete-
rische Forderung. Es sind daher die verschiedensten
Wege beschritten worden, um dieses grundlegende Pro-
blem durch bestmogliche Ausnutzung der fiir die Destil-
lation des Frischwassers erforderlichen Wirme ¢kono-
misch und technisch gleich befriedigend zu lssen??). Mit
dem elektrocsmotischen Verfahren wird daher gerade
diesem Zweig moderner Hochleistungstechnik ein Riist-
zeug in die Hand gegeben, das die eleganteste L&sung
dieser vielbearbeiteten Aufgabe darstellt.

Es wurde schon von anderer Seite auf die viel-
seitige Anwendungsfihigkeit des neuen Verfahrens hin-
gewiesen 3); je mehr man sich jedoch mit dieser Frage
beschiftigt, desto grofler wird der Kreis derjenigen Ge-
werbezweige, fiir die dieses saubere, einfache und billig
arbeitende Verfahren eigentlich das gegebene darstellt.
Ganz abgesehen von normalen Destillieranlagen, die in
tast jedem Fall wirtschaftlich von dem elektroosmotischen
Verfahren iibertroffen werden, sind hier folgende stin-
dige Verbraucher an destilliertem Wasser zu neunen,
fiir die das Verfahren unbedingt von grofiem Interesse
sein wird: wissenschaftliche und Hochschulinstitube,
Akkumulatorenfabriken und Elektrizititswerke. Letztere
konnen durch Aufstellung elekiroosmotischer Appara-
turen auf ihren Unterstationen erhebliche Summen
sparen, die sie jetzt allein fiir den Transport des im
Hauptwerk hergestellten oder teuer gekauften Wassers
nach diesen Nebenstellen aufwenden miissen. Ebenso
benétigen galvanische und Spiegelbelegeanstalten laufend
betrachtliche Mengen destillierten Wassers., Wie grof3
der Bedarf der chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie an véllig salzfreiem Wasser ist, 1afit sich nur
ahnen. Auch kleine Betriebe, wie Apotheken, Drogerien
und Krankenhiuser, benétigen dauernd destilliertes
Wasser, das sie allein schon deswegen mittels des elek-
troosmotischen Verfahrens am vorteilhaftesten herstellen,
weil das teure und ldstige Anheizen einer Destillier-

11) Z. Dampftr. 39 [1907]; Barth, Kesselsysteme und

Feunerung. 1. Teil zit. nach Ullmann, Enzyklopidie Bd. 11,
S. 585.
12) M. Ott, Zeitgemidfle Kesselanlagen fiir elektrische

Kraftwerke, Hanomag-Nachrichten, Heft 86 [1920].
13) E. Mayer u. R. Schén, Osterr. Ch. Zig. [1924]. —
E. Mayer, Elektrotechnik und Maschinenbau, S. 306 [1925].

anlage in Fortfall kommt und das Verfahren diskonti-
nuierliches Arbeiten gestatiet. Neuerdings werden in
landwirtschaftlichen = Versuchsanstalten Anlagen zur
kiinstlichen Beregnung unter Verwendung von destil-
liertem Wasser aufgestellt. Auch dort kime das neue
Verfahren in Frage.

Es ist nicht moglich, alle Verwendungszweige auf-
zuzihlen, soll auch nicht der Zweck dieses Aufsatzes sein,
vielmehr soll die Fachwelt mit einem grundlegend neuen
Verfahren vertraut gemacht werden, das in seinem ganzen
Mechanismus so originell und interessant ist, a3 ihm all-
gemeine Achtung gebiihrt. [A. 113.]

Verzeichnis der Trivialnamen organischer
Verbindungen.
Herausgegeben von der Deutschen Chemischen Gesellschaft.
Von RICHARD WILLSTATTER, Miinchen.
(Eingeg. 7. Juli 1926.)

Der Vorstand der Deutschen Chemischen Gesell-
schaft hat ein von den Schriftleitern des Chemischen
Zentralblattes, den Herren Dr. M. Pfliicke und Dr.
E. Behrle, zusammengestelltes alphabetisches Ver-
zeichnis von Trivialnamen der organischen Verbin-
dungen mit den zugehérigen Brutto for me 1 n heraus-
gegeben, das soeben im Verlag Chemie erschienen ist.
Das iibersichtlich gedruckte und gut ausgestattete Heft
umfafit die Literatur der Jahre 1910 bis Ende Februar
1926. Es fubhrt namlich auf 63 dreispaltigen Seiten die
Trivialnamen an, die in den Stelzn erschen Literatur-
Registern I--V (1910—1921) und ferner im Chemischen
Zentralblatt der Jahre 1922 bis Februar 1926 vorkommen.
Das Aufsuchen der Verbindungen in den Registern wird
dadurch erleichtert, dafl man das Ausrechnen ihrer
Bruttoformeln erspart, und daf} fiir die Formeln der Ab-
kémmlinge die Berechnung vereinfacht wird. Das Heft
leistet aber mehr als es verspricht. Es gibt viele Stich-
worter des Registers, die uns dariiber unterrichten, ob die
betreffenden 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 fiir mehr als
ein Dutzend Indanthrenfarbstoffe die Formeln angefiihrt)
und anderen Fabrikwaren, deren Zusammensetzung uns
unbekannt oder nicht gelaufig ist; wir finden die empi-
rischen Formeln und damit sofort in unseren Register-
binden die Literatur. Das Namen-Formel-Register wird
daher den Chemikern in der Industrie gewif ebenso will-
kommen und niitzlich sein wie den Laboratorien der
Hochschulen. [A. 190.]

Phenolhaltige Abwdsser
und ihre Reinigungsmoglichkeit.
Von Dr. H. BacH, Oberchemiker der Emschergenossenschaft,
Essen.

Vortrag in der Fachgruppe fiir Wasserchemie auf der Haupt-
versammlung des Vereins deutscher Chemiker in Kiel.
(Eingeg. 29. Mai 1926.)

In den letzten Jahren gewinnt die Frage der schad-
losen Beseitigung phenolhaltiger Abwé#sser immer mehr
an Bedeutung. Es handelt sich da in erster Linie um Ab-
wisser von sogenannten Nebenproduktenan-
lagen?) bei Steinkohlenkokereien, sowie bei Gaswer-
ken. Daneben spielen auch Abwisser von Braunko h-
lenschwelereien, Braunkohlengasgene-

1) Vgl. Ost, ,Lehrbuch der chemischen Technologie®. Ab-
schnitt ,,Die Kokerei®,



