XX. Die Speisewasserreinigung.

1. Allgemeines. Beimengungen des Speise-
wassers.

Alles zum Speisen der Kessel zur Verfiigung stehende
Wasser enthélt Beimengungen, deren Art und Menge von
dem Wege, welchen das Wasser von der Wolke bis zur
Schopfstelle zuriickgelegt hat, abhéngen.

VerhdltnismafBig am reinsten ist das Regenwasser,
doch ist seine Gewinnung zu unbequem; man ist daher
auf Brunnen und Wasserldufe angewiesen. Bei Beniitzung
stadtischer Wasserleitungen schépft man auch aus einer
dieser beiden Quellen.

Die Verunreinigungen sind entweder zum Teil un-
l6sliche Beimengungen im Wasser, wie Schlamm,
Lehm, Eisenoxyde, Kohlen, organische Bestandteile und
Ol. Diese finden sich vorzugsweise in dem aus Wasser-
laufen gewonnenen Wasser, wahrend Brunnenwasser im
allgemeinen davon frei ist. Die Reinigung von diesen
Bestandteilen geschieht durch mechanische Vorrich-
tungen. Losliche Bestandteile nimmt das Wasser
teils schon in der Luft, hauptséchlich aber wihrend des
Durchsickerns durch die Schichten des Erdbodens auf.
Solche Bestandteile sind:

a) Gase: Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensdure;

b) leicht 16sliche Stoffe: Chlornatrium (Kochsalz)
NaCl, Chlorcalcium CaCl, Chlormagnesium MgCl,
schwefelsaure Magnesia MgSO,, doppeltkohlen-
saurer Kalk Ca(HCO,),;

“¢) schwer losliche Stoffe: kohlensaurer Kalk
CaCOj,, kohlensaure Magnesia MgCO,, Gips CaSO,,
Kieselsdure SiO,, Tonerde Al,O,, kohlensaures
Eisenoxyd FeCO,, Salpetersdure, Humusséure,
Fettsduren.

Die Sauren, sowie Sauerstoff haben eine schidliche
Wirkung, indem sie die Kesselwandungen angreifen,
ebenso die Chlorverbindungen, sobald sie sich zersetzen
und Gelegenheit zur Bildung freier Salzsiure geben.
Der Stickstoff ist chemisch unwirksam, daher nicht
schédlich.

Die Gase werden schon durch Erhitzung ausgetrieben
und verschwinden also, wenn das Wasser bereits auler-
halb des Kessels geniigend hoch erwérmt wird. Die
Gegenwart von Sduren weist man durch blaues Lackmus-
papier nach und beseitigt dieselben durch Hinzufiigen
von Alkalien, am besten von Soda.

Die leichtloslichen Salze haben keine schwer-
wiegenden Nachteile im Gefolge; sie erhchen bei groferer
Konzentration den Siedepunkt der Losung und damit
die zur Dampfbildung erforderliche Wéarmemenge. Sie
lassen sich nicht mit einfachen Mitteln aus dem Speise-
wasser entfernen. Zur Beseitigung oder Verdiinnung
derselben wird von Zeit zu Zeit der Kessel abgeblasen.

Fiir die schwerloslichen Stoffe ist schon bei ge-
ringem Gehalte der Sattigungspunkt erreicht, weitere

Mengen der Stoffe werden in dem Malle, wie das Speise-
wasser, welches sie in den Kessel eingefiihrt hat, ver-
dampft, herausgefillt und bilden dann entweder Schlamm
oder feste Krusten, den Kesselstein.

Wiahrend der Schlamm auf verhéltnisméBig einfache
Weise entfernt werden kann, ist der Kesselstein von
auBerst schiadlichem EinfluB auf den Betrieb und den
Zustand des Kessels und kann nur mit erheblicher Miihe
entfernt werden. Der Kesselstein hindert den Wéirme-
iibergang, wodurch die Bleche heifler als ihnen zutraglich
ist und selbst rotglithend werden koénnen und an Wider-
standsfahigkeit einbiien. Nach Versuchen von Eberle
betragt der Temperaturunterschied zwischen Blech und
Wasser bei einem Wirmeiibergang von 50 000 WE auf
1 qm Heizfliche, wenn die Bleche rein sind, etwa 25°,
wenn sie aber mit Kesselstein oder Ol belegt sind, etwa
200°. Manche Kesselexplosionen sind auf diese Ursache
zuriickzufithren gewesen, und zwar in dem Zeitraum von
1877 bis 1896 etwa 10 v. H. aller Explosionen.

Als Kesselsteinbildner kommen unter den oben-
genannten Mineralien doppeltkohlensaurer Kalk,
Gips und kohlensaure Magnesia in Betracht. Die
Wasserreinigung hat sich also hauptsidchlich mit diesen
drei Mineralien zu befassen.

2. Die Hirtegrade.

Man nennt ein Wasser hart oder weich, je nachdem
es mehr oder weniger schwerlosliche Salze enthélt, und

beurteilt danach die Giite fiir den Kesselbetrieb. Zahlen-

miflig bemifit man dieselbe nach Héartegraden. Es
bedeutet :

1 deutscher Hértegrad 1 T.CaO in 100000 T. Wasser,

1 franzoésischer 1, CaCO,,, 100000 ,, e

1 englischer 2 1t CaCO ¢ /0000 57
Unter Beriicksichtigung der Verbindungsgewichte

und bezogen auf 1 cbm Wasser entspricht:

1 deutscher Hartegrad 10 g CaO in 1 cbm Wasser,
oder 17598 s CaCOqw w il o o
7 5168 B Mo @ ai ] 2
5 24140 CaS Oy ol o
o I5Ea Mo @O0 e 9
es ist also :

1 deutscher Hartegrad = 1,79 franzosische
= 1,25 englische Hértegrade.

Die Hirtebestimmung kann durch ein einfaches
Verfahren mittels Seifenlosung geschehen, indem man
die Erscheinung beniitzt, daBl Seifenlésung in hartem
Wasser nicht schdumt, sondern durch die Kalk- und
Magnesiasalze zersetzt wird. Erst wenn diese Salze

“durch die Seifenlosung gebunden sind, kann man die

weiter zugefiihrte Seifenlosung zum Schéiumen bringen.
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Man hat daher an der zum Binden der Salze erforder-
lichen Menge Seifenlésung ein Maf fiir die Harte. Fiir
eine genauere Bestimmung, welche auch iiber die Natur
der Beimengungen AufschluBl gibt, ist natiirlich eine
chemische Analyse notig. Eine solche wird zweckméfig
schon bei dem Entwurf der Kesselanlage vorgenommen,
da die Natur des Speisewassers fiir manche Einzelheit,
gegebenenfalls sogar fiir die Wahl des Kesselsystems
entscheidend sein kann.

Die Frage, wann eine Reinigung des Speisewassers
vorzunehmen ist, ist unter Beriicksichtigung der Be-
triebsverhaltnisse und der Kesselbauart zu beantworten.
Im allgemeinen soll fiir leicht zu reinigende Kessel von
12 deutschen Hirtegraden, bei Wasserrohrkesseln von
6 bis 7 Hartegraden an das Wasser jedenfalls gereinigt
werden.

Beispiel 35: Wieviel kg kohlensaurer Kalk werden aus Speise-
wasser von 12 deutschen Héartegraden in einem Flammrohrkessel
von 100 qm Heizfliche bei 10stiindigem Betriebe und normaler
Anstrengung von 20 kg/qm in 1 Monat ausgeschieden?

12 deutsche Hértegrade = 17,9 - 12 g CaCO4 in 1 cbm, in
einem Monat werden verdampft 20 - 100 - 10 - 30 kg = 600 cbm,
also Gewicht an ausgeschiedenem Kalk:

G =179 .12 . 600 = 129000 g = 129 kg.

.

3. Die Loslichkeit der Kesselsteinbildner.

Kohlensaurer Kalk CaCO, wird vom Wasser in
normalem Zustande im Verhéltnis 1 : 50 000 gelost,
d. h. 1 cbm kann 20 g enthalten. Ist das Wasser mit
Kohlensédure gesattigt, so steigt die Loslichkeit schon
bei gewohnlichem Druck auf 1 : 1140 oder 0,88 kg
in 1 cbm, bei erhéhtem Druck bis auf 3 kg in 1 chm
oder 1 : 330; dabei hat sich doppeltkohlensaurer Kalk
Ca(HCO,), gebildet. Wird solches Wasser in den Kessel
gepumpt, so wird durch die hohe Temperatur die
Kohlenséiure ausgetrieben und die entsprechende Menge
CaCO, niedergeschlagen; diese setzt sich an den Heiz-
flichen an und kann festbrennen.

Kohlensaure Magnesia MgCO, ist l6slich im Ver-
héltnis von 1 :2000 oder von 0,5kg in 1 chm;
schwefelsaurer Kalk CaSO, im Verhéltnis 1 : 400
oder von 2,5 kg in 1 cbm; beide werden bei Temperaturen
von 130 bis 144° C ausgeschieden.

4. Chemische Reinigung.

Die Reinigung des Wassers von den gelosten Bei-
mengungen zielt zundchst darauf hin, die loslichen Be-
standteile in unlosliche zu verwandeln und dann diese
unléslichen Niederschléige aus dem Wasser zu entfernen;
es ist also immer mit der chemischen Reinigung
auch eine mechanische zu verbinden. Die doppelt-
kohlensauren Kalk- und Magnesiasalze lassen sich auch
ohne Chemikalien zum Teil durch blofie Liiftung des
Wassers, indem dasselbe als Spriithregen herabféllt, wirk-
samer noch durch Erhitzung ausscheiden. In beiden
Fillen wird die Hélfte der Kohlensdure ausgetrieben und
das zuriickbleibende einfachkohlensaure Salz ist nicht
mehr loslich und schldgt nieder.

Als chemische Reagenzien kommen hauptsichlich
Atzkalk, Soda, Atznatron und vereinzelt kohlensaurer
Baryt in Betracht.

A. Reinigung mit Atzkalk.

Der Atzkalk oder geloschte Kalk bindet die im
Wasser etwa vqrhandene freie Kohlensiaure und entzieht

Die Speisewasserreinigung.

dem doppeltkohlensauren Kalk und der doppeltkohlen-
sauren Magnesia die Hélfte der Kohlensdure nach den
Formeln:

doppeltkohlens. kohlens.
Kalk

Kalkhydrat Kalk Wasser
Ca(HCO,), + Ca(0H), = 2CaC0, 4+ 2H,0 (1)
162 74 200 36 .

und
doppeltkohlens. kohlens. kohlens.
Magnesia Kalkhydrat  Magnesia Kalk Wasser

Mg(HCO,), + Ca(OH), = MgCO, + CaCO, + 2H,0 . (II)
146 74 84 100 36

Das Kalkhydrat wird aus gebranntem Kalk CaO
durch Auflésen in Wasser als Kalkmilch hergestellt.
Die zuzusetzende Kalkhydratmenge mufl so bemessen
sein, dafl auch die im Wasser vorhandene freie Kohlen-
siure gebunden wird; bei Mangel an Kalkhydrat wird
nicht Magnesiumhydroxyd, sondern nach Formel (II)
kohlensaure Magnesia gebildet, welche sich nur unvoll-
stéandig ausscheidet.

B. Reinigung mit Soda.

Soda dient ebenfalls zur Zersetzung des doppelt-
kohlensauren Kalkes; die Einwirkung muf} jedoch, um
eine vollstindige Zersetzung zu erzielen, unter Er-
warmung geschehen.

Dieselbe erfolgt zunéchst nach der Formel

doppeltkohlens. kohlens.  doppéltkohlens.
Kalk Soda Kalk Natron
Ca(HCO,), + NaZCO £ CaC0, -+ 2NaHCO (T
162 100

Beim Sieden im Kessel wird das geblldete doppelt-
kohlensaure Natron zerlegt nach

; doprl.»\?ltkohlens Kohlen-

atron Soda séure Wasser
2 NaHCO, = NazCO CI5Tg el i, 0 (IV)
168 44

Soda ist ferner das einzige Mittel, um Glps (schwefel-
sauren Kalk) zu zersetzen.

schwefels.
kohlens. Natron
Gips Soda Kalk (Glaubersalz)
CaSO, + NazCO = CaCO; + Na,SO, . (V)
136 100 142

(. Reinigung mit Atznatron NaHO.

Atznatron ist zunéchst in denselben Fillen zu ge-
brauchen, in denen man Atzkalk und Soda anwendet
jedoch ist es teurer.

a) Gegen doppeltkohlensauren Kalk:

dopp. kohlens. . kohlens.
Kalk Atznatron Kalk Soda Wasser
Ca(HCO,), + 2NaHO CaCo0, + Nahzco3 £ 2H ,0. (V)
162 100
b) Gegen doppeltkohlensaure Magnesia :
dopp. kohlens. kohlens.
Magnesia Atznatron Magnesia Soda Wasser

Mg(HCO,), + 2NaHO = MgCO, + Na,CO4+ 2 H,0. (VII)
146 80 84 106 36
c¢) Ist in dem Wasser auch noch Gips enthalten, so

wird derselbe durch das eben entstandene kohlensaure

Natron zersetzt nach Formel (V). 3

d) Gegen Chlormagnesium:
Dasselbe kann zwar auch durch Soda zersetzt werden nach

Chlor- kohlens. Chlornatrium
magnesium Soda Magnesia (Kochsalz)

MgCl, + NayCO, — MgCO + 2NaCl .
94 116

(VIII)



Chemische Reinigung.

Jedoch ist die Zersetzung keine vollstéindige, und wenn
auch nur geringe Mengen MgCl, in den Kessel gelangen,
so haben dieselben eine &uBerst schidliche Wirkung, da
sich dieselben unter Bildung von Salzséure zersetzen nach :

Chlor- Magnesium-
magnesium Wasser Salzsiure oxyd
MgCl, + H,0 = 2 HCl + MgO . (IX)
Atznatron zersetzt das Chlormagnesium nach :
Chlor- * Magnes.- Chlor-
magnes. Atznatron hydr. natrium
(X)

MgCl, + 2 NaHO = Mg(OH), + 2 NaCl .
94 80 58 116

D. Reinigung mit kohlensaurem Baryt BaCoO,.

Dieses Mittel wird seit kurzer Zeit in Verbindung mit
Atzkalk von Hans Reisert angewendet, um Gips
auszuscheiden nach:

kohlens. kohlens. schwefels.
Gips Baryt Kalk Baryt

CaSO, + BaCO, = CaCO, 4+ BaSO, . (XT)
136 196 100 282
Die Reaktion erfolgt verhéltnismaBig langsam und
erfordert einen grofen UberschuBl von schwerloslichem
kohlensauren Baryt. Als Vorteil wird angegeben, daB
die Zersetzungsprodukte der Gl.-(XI) unléslich sind, also
kein gelostes Salz in den Kessel gelangt.

E. Bestimmung der Menge der Zusiitze.

Aus den Formeln (I) bis (XI) ergeben sich mit Be-
niitzung der beigefiigten Verbindungsgewichte die zum
Fillen der Kesselsteinbildner erforderlichen Mengen an
Chemikalien, sowie die Gewichte der entstandenen
Niederschlige nach folgender Aufstellung:

- 1 g kohlensaurer Kalk CaCO, in Form von doppelt-
kohlensaurem Kalk im Wasser gelost,
erfordert 0,56 g Atzkalk?) und bildet 2 g Schlamm (I)

oder 1,06 ,, Soda = Sy b ks (I11)
oden 0,8 0 i\t7matron &, . o L1 5] (VI)
1 g kohlensaure Magnesia MgCO,
erfordert 0,67 g Atzkalk u.bildet 2 ,19¢ Schlamm  (II)
oder 0,95,, Atznatron ,, ,, 35 i (VII)-

* 1 g Gips CaSO,
erfordert 0,78 g Soda, und bildet 0,74 g Schlamm (V)
oder 1,44 ,, kohlensaures Baryt und bildet
2,44 g Schlamm ~ (XI)
1 g Chlormagnesium MgCl,

erfordert 0,85 g Atznatron und bildet 0,62 g Schlamm (X)
Aus vorstehender Ubersicht geht hervor, daf Soda
und Atznatron fast iiberall zum Fillen der Kesselstein-
bildner geniigen, der erheblich billigere Atzkalk jedoch
nur fiir die kohlensauren Salze geeignet ist. Wo nur
solche im Speisewasser vorhanden sind, wiirde man
mit letzterem auskommen. Da jedoch in der Regel
Kesselsteinbildner verschiedener Art zugleich vor-
handen sind, so hat man danacl die Zusétze einzurichten.
Ein verbreitetes Verfahren ist die Reinigung mit Atzkalk
und Soda, indem der Atzkalk die Kohlensiure bindet,
wahrend die Soda den schwefelsauren Kalk zersetzt.
Zu beachten ist hier die bekannte Erfahrung, dafB die
meisten chemischen Reaktionen beihherer Tem-
peratur schneller und intensiver verlaufen; es
ist daher vorteilhaft, das Speisewasser bei der Reinigung
vorzuwidrmen, zumal die dafiir aufgewendete Wéarme

1) 0,56 ¢ CaO ist die Menge gebrannten Kalkes, welche ge-
kauft und im Kesselhause durch Loschen in Ca(OH), verwandelt

wird.

369

dem Kessel zum groBten Teile wieder zugefiithrt wird.
Zum Fillen magnesiahaltiger Salze ist die Vorwiirmung
unbedingt erforderlich.

F. Losliche Salze.

Der grofite Teil der vorher angefiihrten Prozesse

: ergibt auBler dem Niederschlag ein 16sliches Salz, welches

mit dem Speisewasser in den Kessel gelangt, und zwar
sind solche Salze: Soda Na,CO,, Glaubersalz Na,SO,
und seltener Kochsalz NaCl. Diese Salzlosungen sind
zwar fiir die Kesselwandungen nicht schidlich, werden
jedoch bei stérkerer Konzentration, die naturgemafl im
Laufe der Betriebszeit erfolgt, ldstig durch Erhohung
des Siedepunktes und indem sie das Material der Arma-
turen angreifen. Es ist daher zweckmiBig, in solchen
Fillen je nach der Starke der Losung, die durch ein
Ardometer festgestellt werden kann, den Kessel moglichst
jeden Tag wiederholt etwa 1/, bis 1 Minute lang und
nach 6 bis 8 Wochen ganz abzublasen.

Eine vollstdndige Reinigung, d. h. bis auf nahezu
0 Hartegrade, gelingt in den wenigsten Féllen und nur
unter Aufwendung erheblicher Kosten. Im allgemeinen
wird eine Reinigung bis auf etwa 2 Hértegrade erreicht,
und die Kosten betragen zwischen 1,5 und 3 Pf. fiir
1 cbm.

G. Das Permutitverfahren.

Permutit ist ein Aluminatsilicat, entstanden
durch Zusammenschmelzen von Tonerdesilicaten
und Soda im Glaswannenofen, und hat die Eigenschaft,
sein Natrium gegen das im harten Speisewasser ent-
haltene Calcium oder Magnesium auszutauschen und da-
durch das Wasser zu enthérten. Durch Zusatz warmer
Kochsalzlgsung wird der Riickstand wieder regeneriert,
so dafl nur ein einmaliger Zusatz einer Menge Permutit
in den Filterapparat notig ist. Darauf beruhen die Vor-
ziige dieses von Dr. R. Gans erfundenen Verfahrens,
bestehend in der Einfachheit der Bedienung und dem
Fortfall von Zusitzen; ferner tritt die Reaktion auch bei
kaltem Wasser ein, und es wird kein Schlamm nieder-
geschlagen. Dagegen: ist als Nachteil des Verfahrens
anzusehen, daf alle Sduren im Wasser bleiben, und daf
groflere Mengen Soda in den Kessel gelangen. Ausgefiihrt
werden die Apparate von J. D. Riedel, Berlin.

H. Geheimmittel.

AuBler den vorher erwahnten Chemikalien werden
noch immer haufig Mittel gegen die Bildung von Kessel-
stein empfohlen, deren Zusammensetzung geheim ge-
halten, deren Wirksamkeit aber in hohen Ténen gepriesen
wird. In einer verdienstvollen Arbeit von G. Eckermann
unter Mitwirkung von Dr. H. Bunteund Dr. P. Eitner?)
sind iiber 200 solcher Mittel unter Angabe der chemischen
Analyse gekennzeichnet. Danach unterscheidet man:

a) Anstrichmassen, welche das Festsetzen

des Kesselsteines an den Winden ver-
hindern sollen;

b) Geheimmittel gegen Kesselsteinbildung:

«) bestehend aus mineralischen Stoffen,
p) aus organischen Stoffen,
y) aus beiden gemischt.

Verhiltnisméfig am harmlosesten sind diejenigen,
welche die vorstehend angefithrten Chemikalien ent-
halten. Der Kéufer hat nur das Zehnfache des vollen

1) Verl. Boysen & Maasch, Hamburg.
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Preises oder noch mehr zu zahlen, und hat nicht die
Moglichkeit, Menge und Art des Mittels dem Wasser
anzupassen. Alle sonstigen Bestandteile der Geheim-
mittel bedeuten nur eine Verunreinigung, welche dem
Speisewasser noch kiinstlich beigebracht wird, teils
konnen sie sogar direkt schidlich wirken.

5. Die mechanische Reinigung.
A. Allgemeines.

Ist y das spez. Gewicht eines das Wasser verunreini-
genden Stoffes, y, dasjenige des Wassers, so wird ein
Korperteilchen des Stoffes im Wasser

1. aufsteigen, wenn y < y,,

2. schweben, wenn y = y,,

3. sinken, wenn y > 7,
ist. Danach ergeben sich von selbst folgende Verfahren
der mechanischen Reinigung:

I. Abschépfen oder AbflieBenlassen von
der Oberflache;
II. Filtrieren;

ITI. Absetzenlassen (Dekantieren).

Nun handelt es sich aber bei der Wasserreinigung
fast immer um Verunreinigungen, bei denen die Stoffe
sich in Form #uBerst kleiner Korperchen im Wasser
befinden. Mit abnehmender GroBe der Korperchen
wichst aber bei gleichem spez. Gewicht der Reibungs-
widerstand gegen die auf- oder absteigende Bewegung.
Es wird also die senkrechte Geschwindigkeit nicht nur
von dem Unterschiede der spez. Gewichte, sondern auch
davon abhiéngen, ob der Stoff mehr oder weniger fein
verteilt ist.

Dieser Umstand erklirt, da man nicht einfach nach
dem spez. Gewicht sich fiir das erste, zweite oder dritte
Verfahren entscheiden kann.

Das Verfahren IT ist nicht immer wirksam genug,
weil die Fettstoffe hdufig in Form von Emulsion, also
sehr fein verteilt im Wasser enthalten sind ; ebenso kann
im Falle ITI die Sinkgeschwindigkeit sich der Grenze
Null so nihern, da man auch hier das Filtrierverfahren
vorsieht; in vielen Fillen ist das Filtrierverfahren mit
einem der beiden anderen vereinigt, indem die ersteren
die kompakteren Mengen beseitigen und so das Filter
entlasten. .

B. Das Absetzverfahren.

Dieses Verfahren ist immer in Verbindung mit der
chemischen Reinigung anzuwenden, da die bei derselben
gefillten Stoffe hohe spez. Ge-
wichte haben.

a) Reinigung durch
StehenlassenimKléargefaR
(Fig. 612). Das verunreinigte
Wasser wird in ein Gefal ge-
fiillt, wenn auBerdem chemisch
gereinigt werden soll, werden die Chemikalien zugefiillt
und durch Umriihren vermischt; nach einer Zeit ruhigen
Stehens bilden die Beimengungen einen Bodensatz und
das klare Wasser wird iiber demselben abgelassen. Da
die zur Klirung erforderliche Zeit auch von dem Wege
abhiéingt, den jedes Teilchen bis zum Boden zuriick-
zulegen hat, empfiehlt es sich, das GefiB niedrig zu
machen; dabei ist zu beachten, dal beim Ablassen der
Bodensatz nicht wieder aufgeriihrt wird.

Nachteil: Esist eine groBe Bodenfliche erforderlich und
der Betrieb kann nicht ununterbrochen gefiihrt werden.

Fig. 612,

Die Speisewasserreinigung.

b) Einfaches Klirgefa mit ununterbroche-
nem Betriebe (Fig. 613). Das schmutzige Wasser wird
ununterbrochen unten eingefiihrt und fiiet oben rein ab;
der Niederschlag wird von Zeit zu Zeit abgelassen. Be-
dingung ist, dall die Wassergeschwindigkeit von unten
nach oben immer kleiner als die Sinkgeschwindig-
keit der mitgefithrten Stoffe ist.

Die Hohe soll auch hier gering sein; die Grofle der
Bodenfliche ist aber dadurch begrenzt, dal auch die
wagerechte Kompo-
nente der Geschwindig- ——
keit zwischen der Ein- L TR
tritts- und AusfluBstelle
nicht zu grof sein darf
(Fig. 614). Es ist auch
der Grundsatz zu be-
achten, dal die Wege g 1, isser
aller Wasserteilchen
moglichst gleich grof3
sein sollen, da sonst auf
dem kiirzesten Wegeeine
groBe Geschwindigkeit
sich entwickeln wird, wihrend der Raum in den toten
Ecken fiir den Vorgang nicht ausgeniitzt wird.

¢) Mehrfaches Klargefd mit ununterbroche-
nem Betrieb (Fig.615). Die Leistungsfihigkeit, bezogen
auf die Bodenfliche,
wird erh6ht, indem man
mehrere Gefifle nach
Fig. 614 iibereinander
anordnet.

d) Reinigung mit
Beniitzung der Mas-
senbeschleunigung. L&Bt man das mit den Bei-
mengungen beladene Wasser senkrecht nach unten flie-
Ben und vermindert dann an einer bestimmten Stelle
die Geschwindigkeit des Wasserstromes unter gleich-
zeitiger Richtungséinderung, so werden die spez. schwe-
reren Sinkstoffe infolge ihrer Massenbeschleunigung die

Reinwasser

Schlamm

Fig. 613.

Schlamm
Schlamm
Z 7

Fig. 616.

Fig. 615.

frithere Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit noch
eine Weile beibehalten und kénnen dadurch aus dem
kriftiger flieBenden Strom nach Orten ruhigen Wassers
abgelenkt werden, wo sie niederschlagen.

Dieser Gedanke in Verbindung mit dem Grundsatze
moglichst gleicher Geschwindigkeiten fiir alle Wasser-
fiden ist bei vielen der neueren Wasserreinigungs-
apparate beniitzt, von denen in Fig. 616 bis 618 einige
Grundformen schematisch skizziert sind.

In der Anordnung nach Fig. 618 wird durch die Unter-
teilung mit den zahlreichen Klérschirmen beabsichtigt,
fiir diejenigen Teilchen, welche bei der Umkehr des
Wasserstromes infolge ihrer Leichtigkeit mit aufwérts
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gerissen sind, zwischen den Schirmen einen ganz ge-
ringen Weg zur Absetzflache zu schaffen (Fig. 619). Die
Resultierende aus der Sinkgeschwindigkeit und der

__E{ iy 1”1

Fig. 618.

schrag gerichteten - Wassergeschwindigkeit fiihrt das
Teilchen aufs schnellste an die Oberfliche des Klir-
schirmes, wo es sich mit anderen Teil-
chen zusammenballt und in den Ab-
setzraum herunterrutschen kann.

Einige Anordnungen beniitzen nur
die in Fig. 619 skizzierte Wirkung ge-
neigter Flachen, indem die Grofle des
Gefdfles nicht so sehr zur Verminderung
der Wassergeschwindigkeit, als zur Er-
zielung eines langeren Weges ausgeniitzt wird. Andere
beniitzen auch die Wirkung der Fliehkraft.

Fig. 619.

C. Filtrieren.

Als Filterstoffe dienen Kies oder Koks von !/, bis 3 mm
oder noch mehr Korngrofle, Sand, Putzwolle oder
Schwiamme, letztere fiir fetthaltiges Wasser, schlieflich
Tiicher und porsse Korper, welche nur an der Oberflédche
wirken. Auch bei Kies usw. findet das Absetzen haupt-
siichlich an der Oberfliche der Filterschicht statt. Das

Spalckhaver-Schneiders Dampfkessel.
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Wasser kann von unten nach oben oder in umgekehrter
Richtung flieBen. Der Schlamm selber bildet eine Schicht,
welche auch filtrierend wirkt, allerdings unter Vermeh-
rung des Widerstandes. Deshalb miissen die Filter von
Zeit zu Zeit gereinigt werden, indem man einen Wasser-
strom in umgekehrter Richtung durch das Filter sendet.
Diese Reinigungsart wird héufig unterstiitzt durch Auf-
withlen der Filtermassen durch Dampf, Luft oder Riihr-
werke. Holzwolle wird nach bestimmten Zeitrdumen
erneuert, deren Lange nach den Angaben verschiedener
Firmen von einer Woche bis zu einem halben Jahre
schwankt.

Die Filtergeschwindigkeit soll 1 bis 2 mm/sek. nicht
iiberschreiten.

6. Beschreibung einiger Ausfiihrungsformen
von Wasserreinigern.

A. Allgemeines.

Die erste Bedingung ist, dafl die Chemikalien in dem
nach der Untersuchung festgesetzten Verhaltnis dauernd
und selbsttétig dem Speisewasser zugesetzt werden.
In den meisten Fillen handelt es sich um gleichzeitige
Verwendung von Atzkalk und Soda. Der gebrannte
Kalk CaO-wird durch Zusatz von 181 Wasser zu 56 kg
CaO in Calciumhydrat CaH,0O, tibergefithrt. Wird mehr
Wasser zugesetzt, so entsteht ein Brei, die Kalkmilch;
aus derselben setzt sich nach einer Zeit der Ruhe ein
Niederschlag von ungelostem Calciumhydrat zu Boden,
wahrend die dariiberstehende klare Flissigkeit eine im
Verhéltnis 1:778 gesittigte Losung von Calciumhydrat
ist,und Kalkwasser genannt wird. In dieser Form wird
der Atzkalk in der Regel verwendet und das Kalkwasser
wird ununterbrochen hergestellt, indem man in be-
sonderen Kalksattigern das Rohwasser von unten durch
den Kalkbrei treten laft und durch fortdauernd ver-
langsamtes Aufsteigen eine Klérung bewirkt. Die Sit-
tigung kann auch durch ein Riihrwerk beférdert werden.
Dadurch, dafl aus einem Behalter das Rohwasser teils
dem Mischgefi3, teils dem Kalksittiger zuflieft und
diese ZufluBmengen durch Hé&hne genau eingestellt
werden, erreicht man die dauernd richtige Zusatzmenge
von CaO. '

Der Zusatz vom Sodalauge, welche das Na,CO, in
starker Konzentration enthélt, wird geregelt entweder
durch einen vom Wasserstand im Rohwasserbehilter
betdtigten Schwimmer oder durch ein Becherwerk,
welches durch ein vom zuflieBenden Wasser angetriebenes
Kippgefall in Bewegung gesetzt wird.

Als Anhalt fiir die Groflenbemessung der Apparate
ist von Desrumeaux angegeben worden, daBl das
Wasser etwa 21/, Stunden im Apparat verbleiben muf,
damit eine geniigende Klidrung des Wassers vom Schlamm
eintritt.

B. Wasserreinigungsapparat von Hans Reisert,
G. m. b. H. in Koln-Braunsfeld, Type B, Fig. 620.

Reagenzien Kalk und Soda. Aus dem mittleren
Raum J des Verteilungsapparates wird zu Anfang jeder
Arbeitsschicht die notige Menge Kalkbrei durch den
Hahn K in das Trichterrohr und in den Kalksittiger
gelassen, nachdem vorher die ausgelaugten Kalkriick-
stinde unten durch den Hahn L abgelassen sind. Das
Rohwasser flieBt bestéindig aus dem Raum R teils direkt
durch den Hahn P in das Mischrohr #, teils durch den
Hahn V7 in den Kalksdttiger an dessen unterste Stelle
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und als geklartes Kalkwasser oben ab und ebenfalls in
das Mischrohr; an derselben Stelle tritt auch die Soda-
lauge aus C iiber das Zwischengefa3 B durch den Saug-
heber N hinzu. Dessen Zuflull wird geregelt durch den
in R eintauchenden Schwimmer. Wéhrend die Mischung
durch das Rohr £ hinabflielt, findet die Einwirkung
der Reagenzien statt. Der Niederschlag des Bodensatzes
in dem Trichter des Klidrgefifies wird durch Richtungs-
und Geschwindigkeitsinderung bewirkt. Das geklirte
Wasser fliefit oben durch das Rohr D ab; geringe Mengen
von Schlamm, welche noch mitgerissen sind, werden
darauf an dem Filter F zuriickgehalten, welches von
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Fig. 620. Wasserreinigungsapparat Type B.
Ausfiihrung: Hans Reisert G. m. b. H., Kéln-Braunsfeld.

oben nach unten durchflossen wird. Die Reinigung des-
selben wird ein- oder zweimal am Tage durch ein Dampf-
Luft-Geblise I vorgenommen und erfordert nur etwa
5 Minuten Zeit. Die Wirkung des Kalksittigers, Patent
Dervaux, beruht darauf, dafl das Rohwasser, von unten
eintretend, stindig den Kalkbrei aufwiihlt, sich mit
CaH,0, sattigt und beim Heraufsteigen infolge stéindiger
Verlangsamung sich von den ungelosten Kalkteilchen klért. -

C. Wasserreiniger ,,System Desrumaux¢ der
. Maschinenfabrik P. Kyll, G. m. b. H. in Kéln,
Fig. 621. -
Reigenzien Kalk und Soda. Der Kalk wird in
den Kusten A gefiillt und fliet von dort als Kalkbrei
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durch das Rohr B in die untere Hilfte des Kalksattigers;
durch das Rohr C flieft von dem Boden des Behélters
Wasser entgegen. Die Auslaugung des Kalkbreies durch
das Wasser wird durch das Rithrwerk R befordert.
Durch eingebaute radiale Platten D wird die kreisende
Bewegung des Gemenges aufgehalten, damit in dem
oberen Teile des Sittigers die ausgelaugten Kalkteilchen
sinken koénnen und ein geklirtes Kalkwasser iiber die
Rinne F in den Reaktionsraum flieft. Das Riihrwerk
wird in einfacher Weise durch das zuflieBende Rohwasser
selbst mittels eines kleinen oberschléachtigen Wasserrades
betrieben. Das aus dem Mittelrohr F' unten austretende
Wasser setzt den Schlamm zunéchst auf den schrigen
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Fig. 621. Wasserreiniger System Desrumaux.
Ausfiihrung: P. Kyll, G. m. b. H., KélIn.
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Flachen des unteren Trichters G ab, steigt dann langsam
zwischen den schiefen Schraubenflichen H, welche das
Mittelrohr umgeben, aufwérts, wobei sich die feinsten
Schlammteile, die noch mitgerissen sind, auf diesen
Schraubenflichen ablagern und von Zeit zu Zeit in den
Trichterraum hineinrutschen sollen, wenn zum Zweck der
Entfernung des Schlammes das Bodenventil J auf kurze
Zeit geoffnet wird. Der letzte Rest des Schlammes wird
am Filter zuriickgehalten. ‘

D. Wasserreiniger der ,,Voran‘ - Apparatebau-
gesellschaft m. b. H. in Frankfurt a. Main,
Sehema nach Fig. 618.

Das Kalkwasser wird in einem #hnlichen Kalk-
sattiger, wie unter B. beschrieben, hergestellt. Im Klér-
gefill kommt hier neben der Wirkung der Richtungs-
und Geschwindigkeitsinderung auch diejenige der
Klarschirme zur Geltung. Es soll daher eine recht
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vollkommene Klirung des Wassers erreicht werden, so
daB eine Filtrierung nicht mehr fiir notig gehalten wird.

E. Wasserreiniger von L. & C. Steinmiiller in
Gummersbach, Fig. 622.

Reagenzien Kalk und Soda. Der Kalksittiger
hat die Einrichtung, dafl gebrannter Kalk, auf das Sieb g
eines Trichters aufgegeben, vom Wasser gelést wird und
als Brei nach unten sinkt. Von dem Rohwasser wird ein
Teil von dem Wasserverteiler A durch die Rohre d und f
in die untere Spitze des Kalksittigers gefiihrt, und zwar
zugleich mit etwas Luft, die aus dem Rohr m angesaugt
wird und zum Auflockern und Mischen des Kalkbreies
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Fig. 622. Wasserreiniger.
Ausfithrung: L. & C. Steinmiiller, Gummersbach.

dienen soll. Damit nun durch die stets kohlensiure-
haltige Luft nicht ein zu grofer Kalkverlust entsteht,
werden die aufsteigenden Luftblédschen durch die Schirme ¢
und % aufgefangen und in stetem Kreislauf die kohlen-
séurefreie Luft wieder verwendet.

Ein zweiter Teil des Rohwassers geht in den Soda-
behilter D und der groBte Teil als Rest aus dem Raum B,
in welchem er vorgewiirmt werden kann, in den Klir-
behilter. Hier wird durch tangentiale Einfithrung des
Gemisches in das Reaktionsrohr E die Fliehkraft zur
Kldrung mit nutzbar gemacht; im iibrigen beruht die
Klérung auf Richtungs- und Geschwindigkeitséinderung.

F. Wasserreiniger Patent ,,NuB* der Sieg-Rhei-
nischen Hiitten-Aktiengesellschaft zu Friedrich-
Wilhelmshiitte Sieg, Abb. 623.

Reagenzien Atzkalk und Soda. Das Verfahren
wendet eine ausgiebige Vorwirmung an in dem Ge-
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danken, daB ein Teil der Kesselsteinbildner bei kriiftiger
Erhitzung schon ohne jeden Zusatz an Reagenzien aus-
tallt. Zum Vorwirmen wird Maschinenabdampf ver-
wendet, dessen Wirme dadurch nutzbar gemacht und
welcher selbst als reines Speisewasser wieder gewonnen
wird. Beide Momente wirken auf einen sparsamen Ver-
brauch an Chemikalien hin. :

Zu dem Zweck ist der Raum zwischen Verteiler und
Klirgefial als Kondensator ausgebildet. Um den ein-
tretenden Dampf sofort abzukiihlen und niederzuschlagen,
wird durch die injektorartig ausgebildeten Einfiihrungs-
rohre 4 und C' Luft angesaugt. Dieses Gemisch trifft in
der Schale D mit dem Rohwasser-Kalkwasser-Gemisch

ungereinigtes Wasser
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Fig. 623. Wasserreiniger Patent ,Nuf*.

Ausfiihrung : Sieg-Rheinische Hiitten-Aktiengesellschaft
Friedrich-Wilhelmshiitte/Sieg.

aus L zusammen. Die Mischung erfolgt, indem das
Kalkwasser durch einen Schlitz in das Rohr L eintritt.
In der Schale ¢ findet weiterer Warmeaustausch zwischen
Wasser und Dampf statt. In der ersten Klirkammer trifft
sich das Rohwasser-Kalkwasser-Gemisch mit der Soda-
lauge, dort findet die weitere Reaktion und in dieser und
den folgenden Kammern das Sinken des Niederschlages
statt.

Das in dem Abdampf enthaltene Ol wird teils ver-
seift, teils von den Kalkflocken eingehiillt und gelangt
so in den Schlammfang; ganz leichte Teilchen werden
im Filter zuriickgehalten.

Durch die mit dem Dampf eintretende Luft wird
auch im Wasser enthaltenes Eisen oxydiert und ent-
fernt.

Um die Richtigkeit der Zusétze von Kalk und Soda
jederzeit priifen zu konnen, sind Probierhihne R R an-
geordnet.
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Leistung g:;(s'lell Hohe
cbm/Std. & mm JR mm
0,5 800 2800
2,5 1200 4350
5,0 1800 4300
10,0 2000 6000
25,0 3050 6250
50,0 | 4500 7400

Wassergeschwindigkeit im Klargefiaf3: 1 bis 2 mm/sek.

G. Wasserreiniger von Robert Reichling & Co.,
Kessel- und Maschinenbaugesellschaft, Dortmund,
Fig. 624.

Reichling verwendet neben der Reinigung mit Atz-
kalk und Soda ein vereinfachtes Verfahren, das sog.
ReichlingscheRegenerativverfahren, welches dar-
auf beruht, daB bei der Reinigung mit Soda doppelt-
kohlensaures Natron in den Kessel gelangt, und daf} dieses
durch die Siedehitze wieder zu Soda zersetzt wird (For-
mel ITI bis IV). Er setzt nun dem Rohwasser anstatt der
berechneten Menge Kalkwasser und Sodalauge eine ge-
ringere Menge Sodalauge und so viel Kesselwasser zu,
daB im Reiniger eine Temperatur von 50 bis 60° C ent-
steht. Der ersparte Zusatz an Kalk und Soda ist durch
die dquivalente Menge der im Kesselwasser enthaltenen
Soda ersetzt worden; der Vorteil liegt in der Ersparnis
an Reagenzien, in der Vorwarmung des Speisewassers
und der Vermeidung einer zu weitgehenden Sittigung
des Kesselinhaltes mit Soda. Wo Abdampf zur Ver-
fiigung steht, wird auch dieser in einem auf dem Apparat
stehenden Vorwirmer nutzbar gemacht, so da3 das Roh-
wasser schon, wenn es in den Mischraum kommt, und
nach Zufiigung des Zusatzes aus dem Kessel, bis nahe
an die Siedetemperatur erwirmt wird. Die Klidrung er-
folgt durch Richtungs- und Geschwindigkeitsinderung
und durch zwei iibereinanderliegende Filter.

Durch Gesamt- Waﬁse_r-
Leistung | messer | hohe ohne | §53reit i
Vorwirmer | gen Filtern
cbm/Std. mm mm mm/sek.
0,5 1000 2100 0,18
2,5 1300 4700 0,562
5,0 1800 . 4700 0,H4
10,0 2400 5400 0,61
25,0 3100 7600 0,93
50,0 2 Behilter 7600 0,93
von 3100

Vorstehende Ziffern sind Durchschnittswerte, da die
FiltergroBe von der Beschaffenheit der Niederschlige
abhéngig ist.

7. Reinigung durch Sodaeinfiihrung in den
Kessel.

Apparate von Hans Reisert, G. m. b. H. in Koln-
Braunsfeld, System Dervaux, Fig. 625.

Obwohl man grundsiitzlich die Reinigung des Wassers
auBerhalb des Kessels vorziehen sollte, empfiehlt sich bei
weniger schlechtem Speisewasser fiir kleinere Anlagen
und bei Raummangel der in der Fig. 625 dargestellte
Apparat, bei welchem die Zersetzung im Kessel selbst
stattfindet.

Zum Zwecke der Sodazufiihrung ist der Topf L in
die Speisewasserleitung eingeschaltet. Die Hauptsache
ist jedoch die Entfernung des im Kessel entstandenen
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Fig. 624. Wasserreiniger.
Ausfiihrung: Robert Reichling & Co., Dortmund.

Schlammes aus demselben. Dies geschieht durch das
kommunizierende Rohrsystem R R, V. In dem Rohr V,
welches auBerhalb des Kessels gegen Warmeabgabe iso-
liert ist, befindet sich eine Wassersidule, die wegen
hoherer Temperatur und ihres Gehaltes an Dampfblasen
geringeres Gewicht hat als diejenige von R, weshalb
eine Aufwirtsbewegung stattfindet. Die Dampfblasen
werden in dem Rippenkopf iiber D wieder kondensiert.
Dadurch wird der Schlamm vom Boden des Kessels
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Fig. 625. Wasserreinigungsapparat, System Dervaux.
Ausfiithrung: Hans Reisert, G. m. b. H., K61ln-Braunsfeld.

abgesaugt und im Behdlter D unter Mitwirkung von
Klirschirmen als Bodensatz abgeschieden, der von Zeit
zu Zeit durch den Hahn N abgelassen wird.

8. Einfiihrung von Petroleum in den Kessel.

Eine chemische Einwirkung auf die im Speisewasser
gelosten Salze findet nicht statt, ebensowenig eine Auf-
losung des schon gebildeten Kesselsteines, sondern nur

eine mechanische Wirkung, indem die ausgefiillten Teil-

chen der Kesselsteinbildner von dem in Emulsionsform
vorhandenen Petroleum umbhiillt werden. Die Folge ist,
daf} der Niederschlag nicht in Form steinharter Krusten,
sondern eines lockeren Pulvers oder leicht ablosbarer
Schichten entsteht. Die Einfiihrung des Petroleums er-
folgt tropfenweise durch einen an die Speiseleitung an-
geschlossenen Apparat. Das Kesselsteinpulver = muf
natiirlich von Zeit zu Zeit aus dem Kessel entfernt
werden.

Bei der Anwendung dieses Mittels ist besondere
Vorsicht zu beachten, damit beim Offnen des Kessels
nicht eine Schédigung der Arbeiter durch Petroleum-
diampfe eintritt. Nur bei Kesseln mit Innenfeuerung
ist das Verfahren anwendbar, da bei Unterfeuerung
die Schlammmassen sich an den heilesten Wandungen
sammeln?).

1) Zeitschr. d. Dampfk.-Untersuch.- u. Vers.-Ges. A. G.
Wien 1898, S. 76. ;

9. Entfettung des Speisewassers.

Ol und fetthaltige Stoffe im Speisewasser sind min-
destens ebenso schédlich wie der Kesselstein. Teils zer-
setzen sie sich und bilden Fettsiauren, welche Anfres-
sungen verursachen koénnen, teils brennen sie an den
heiesten Stellen fest und bilden den Warmedurchgang
hindernde Uberziige; selbst Schichten von Kesselstein
von nur 1 bis 2 mm Dicke, mit Fett getrinkt, bieten
einen so groflen Widerstand, dall die Bleche an solchen
Stellen, wenn sie dem hellen Feuer ausgesetzt sind, leicht
iiberanstrengt werden und als Folge Einbeulungen und
Explosionen auftreten kénnen.

Besondere Aufmerksamkeit soll man dem Olgehalt
bei flott betriebenen Flammrohrkesseln zuwenden, Kes-
seln, welche sonst die geringsten Anspriiche an Aufsicht
und Bedienung stellen.

Wegen seiner vollstdndigen Reinheit von Kesselstein-
bildnern und seines Wéarmegehaltes ist es vorteilhaft,
das aus dem Arbeitsdampf kondensierte Wasser zur
Kesselspeisung zu verwenden; dasselbe enthilt jedoch
mehr oder minder erhebliche Mengen des zur Schmierung
der Maschine verwendeten Oles; Dampfturbinen sind in
dieser Beziehung am giinstigsten, da eine Schmierung
der vom Dampf getriebenen Teile nicht notig ist. Hat
man schon Einrichtungen, um das Wasser von Kessel-
stein zu reinigen, so findet zugleich eine Entfettung
statt, da die Schlammteilchen sich mit Ol umhiillen und
sich am Boden absetzen und héufig auferdem noch ein
Filter passiert wird.
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Verwendet man aber das Kondensat einer Oberfléchen-
kondensation, so ist kein Kesselstein in demselben ent-
halten und man braucht nur eine Olabscheidungsanlage.

A. Filter mit Badeschwimmen.

Das Speisewasser flieBt durch drei oder mehr mit
Badeschwiammen gefiillte Kammern nacheinander hin-
durch; fiir je 300 kg Speisewasser in der Stunde rechnet
man 1 qdem Filterquerschnitt. Die Schwimme saugen
das Ol auf und werden durch Auspressen und Auskochen
mit Seifenlosung gereinigt.

B. Wasserentfettungsapparat von A. L. G. Dehne,
Maschinenfabrik Halle a. S.

Das Verfahren beruht auf der Eigenschaft der sog.
Entfettungserde, einer silicathaltigen Tonerde, wenn sie
in fein verteiltem Zustande dem Wasser beigemischt ist,
die Fetteilchen an sich zu ziehen.

Das Rohwasser wird zunéchst in einen Absetzraum
geleitet, in welchem ein Teil des Oles durch Ablaufen von
der Oberfliche entfernt wird. In dem Préparatbehilter
wird die unlésliche Entfettungserde durch ein Riithrwerk
dem Wasser beigemischt; diese Mischung fliet mit dem
Rohwasser in den ebenfalls mit einem Riihrwerk ver-
sehenen Mischraum, wo die Aufnahme der Olteilchen
durch die Entfettungserde vor sich geht. In einer Filter-
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presse wird darauf die Entfettungserde mit dem an-
haftenden Fett abgeschieden.

Garantiert wird bei Mineralschmiercl eine Reinigung
bis zu einem Olgehalt von hochstens 5 g auf 1 cbm oder
Yoooo V- H.  Der Zusatz an Entfettungserde betrigt
durchschnittlich 0,3 kg/cbm zum Preise von etwa
2,1 Pf./kg ab Halle a. S. Als Ersatz kann man auch
chemisch gefillte Niederschlige von Tonerdehydrat,
Magnesiumhydrat oder Eisenoxydulhydrat verwenden.
Handelt es sich um Rohwasser aus einem Einspritz-
kondensator, welches nicht weich ist, so werden bei dem
im iibrigen gleichen Apparat durch eine Laugepumpe die
zum Herausfillen der Kesselsteinbildner erforderlichen
Reagenzien zugesetzt.

Das Einschiitten der abgewogenen Menge Entfet-
tungserde geschieht alle 3 Stunden; die Filterpresse wird
wochentlich ein- bis zweimal entleert, was 1/, Stunde
in Anspruch nimmt.

Raumbedarf
Leistung

Linge Breite Hohe

cbm/Std. mm mm mm
0,5 1800 X 850 X 1850
2,5 3100 X 1400 X 2625
5,0 4400 X 1400 X 2625
10,0 4650 > 3600 > 3000
25,0 4500 X 4500 X 1700
50,0 7000 < 4900 X 1700




