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Vertrag zur Nutzung des Computerprogrammes
WASSER2000 und zur Haftung

1 Nutzung
1.1 Hard- und Softwarevoraussetzungen

Das Computerprogramm WASSER2000 lduft unter den Betriebssystemen Windows 95/98/NT und
Windows 2000. Zur korrekten Installation und zum Betrieb des Programmes sind ein 3 52 Dis-
kettenlaufwerk und ein CD-Rom Laufwerk erforderlich. Der Festplattenspeicher muss fiir eine voll-

standige Installation wenigstens 20 MB betragen.
1.2 Voraussetzung theoretischer Kenntnisse

Zur Benutzung des Programmes werden theoretische Kenntnisse in der chemischen Wasserautbe-
reitung vorausgesetzt. Dies gilt insbesondere flir die Anwendung der Berechnungsprogramme zur
Dimensionierung von Aufbereitungsanlagen. Die variablen Parameter bei Anlagen zur Entsduerung,
Entcarbonisierung, Enthdrtung, Sandfiltration, Enteisenung und Aktivkohlefiltration miissen anhand
von eigenen Erfahrungswerten oder Versuchsergebnissen festgelegt werden. Das Programm unter-

breitet hierzu lediglich Vorschlage.
1.3 Nutzungsrecht

Die nachfolgend aufgefiihrten Nutzungsbedingungen erkennen Sie mit dem Erwerb des Program-

mes an.

» Die Installation des Software-Programmes darf nur auf einem Arbeitsplatz
vorgenommen werden.

»  Die vollstandige oder teilweise Vervielfaltigung und der Verkauf des Program-
mes sind untersagt.

» Diskettenkopien sind aufgrund eines Kopierschutzes nicht moglich.

Bewahren Sie die Originaldiskette deshalb sorgfiltig auf.

2 Mitgelieferte Softwareprodukte Dritter

Windows, Windows 98, Windows NT, Windows 2000 und Internet Explorer sind Warenzeichen

oder eingetragene Warenzeichen der Microsoft Corporation.

Adobe, Acrobat und das Acrobat-Logo sind Warenzeichen der Adobe Systems Incorporated.



Netscape, Netscape Communicator und das Netscape-Logo sind Warenzeichen oder eingetragene

Warenzeichen der Netscape-Communications Corporation.

Bitte beachten Sie die Lizenzbedingungen der jeweiligen Produkte. Andere hier genannte Produkte

konnen Warenzeichen der jeweiligen Hersteller sein.

Fiir die Funktionsfahigkeit der auf dem Installationsmedium mitgelieferten Software Dritter oder
thre Eignung fiir einen bestimmten Anwendungszweck sowie flir durch sie entstandene unmittel-
bare und mittelbare Schidden, Folgeschdden und Drittschdden kann keine Haftung iibernommen

werden.

3 Mitgelieferte CD-Rom-Fassung des Buches ,,Wasseraufbereitung*

Das zur theoretischen Hilfestellung mitgelieferte elektronische Buch ,,Wasseraufbereitung® ist nach
dem Urheberrechtsgesetz der Bundesrepublik Deutschland geschiitzt. Zuwiderhandlungen unterlie-

gen den Strafbestimmungen des Urheberrechtsgesetzes.

Das Copyright liegt beim Springer-Verlag.

4 Haftung

Trotz grosster Sorgfalt beim Erarbeiten der technischen Grundlagen und dem Bemiihen, Thnen eine
einwandfreie Software zu liefern, kann keine Gewéhr iibernommen werden, dass das Programm in
allen Kombinationen und Anwendungen fehlerfrei arbeitet. Unter Hinweis auf den gegenwértigen
Stand der Technik und der komplexen Thematik kann, soweit gesetzlich zuldssig, keine Haftung fiir
unmittelbare und mittelbare Schiden, Folgeschdden und Drittschiden iibernommen werden. Bei

grober Fahrlassigkeit und Vorsatz beschriankt sich die Haftung auf den Kaufpreis.
Sollten Sie mit den Vertragsbedingungen nicht einverstanden sein, sind Sie zur umgehenden Zu-

riicksendung des Programmes verpflichtet. Haben Sie nach Ablauf einer Frist von 2 Wochen das

Programm nicht zuriickgesandt, gilt der Vertrag als anerkannt.

5 Gerichtsstand

Gerichtsstand fiir alle eventuellen, sich aus dem Vertragsverhéltnis ergebenden, Streitigkeiten ist

Trier.



Vorwort

In der Wasserversorgung spielt die Bestimmung des Kalk-Kohlensduregleichgewichts eine wichtige
Rolle. Die Novellierung der Trinkwasserverordnung vom Dezember 1990 schreibt die rechnerische
Ermittlung des Calcitsittigungsindex vor. Wéhrend friihere Berechnungsverfahren noch mit Hilfe
von Tabellen und Taschenrechner durchgefiihrt werden konnten, ist bei den neueren Berechnungs-
ansdtzen, welche die Komplexierung von Calcium und Magnesium beriicksichtigen, ohne pro-
grammierbare Rechner kein Auskommen. Das Programm WASSER2000 richtet sich vor allem an
Wasserversorgungsunternechmen, Analysebiiros und jene Gewerbe, deren Aufgabe in der Beur-

teilung von Trinkwasser besteht.

Die theoretischen Grundlagen zur Berechnung des Calcitséttigungsindex basieren auf der DIN
38404 Teil 10 Ausgabe April 1995 und werden im Kapitel 1 eingehend erldutert.

Eine Anleitung zur ordnungsgemiflen Installation des Programms finden Sie in Kapitel 2, die
Struktur, Handhabung und die Berechnungsmdglichkeiten des Programms sind in Kapitel 3 erldu-
tert.

Anhand ausfiihrlicher Beispielrechnungen werden in den Kapiteln 4 bis 6 die Vorgehensweisen zur
Berechnung der Calcitséttigung eines Wassers und deren Temperaturabhingigkeit, zur Mischwas-
serberechnung, Entcarbonisierung, zum Ionenaustausch, zur Korrosion und zur Filterdimensionie-

rung beschrieben.

Die Dokumentation zum Programm WASSER2000 will und kann kein Lehrbuch sein. Demzufolge
wird vom Anwender die Kenntnis der jeweiligen wasserchemischen Grundlagen ebenso wie
Grundkenntnisse im Umgang mit dem Computer vorausgesetzt. Die Wasserchemischen Grundlagen

sind ausfuhrlich beschrieben im Buch:

Wasseraufbereitung — Chemie und Verfahrenstechnik
Prof. Dr. K. Hancke, 5. Auflage, Springer —Verlag Berlin Heidelberg New York

In diesem Handbuch sind eingetragene Warenzeichen und Patente nicht als solche gekennzeichnet.
Vervielfiltigungen des Programms und der Dokumentation sind nur mit der ausdriicklichen Ge-
nehmigung des Verfassers erlaubt. Mit der Benutzung des Programms erkennen Sie die Vertragsbe-

dingungen auf der vorhergehenden Seite verbindlich an.

Bedanken mochte ich mich an dieser Stelle recht herzlich bei Herrn Prof. Dr. K. Hancke, Dozent fiir
Chemie und Wasserversorgung im Fachbereich Versorgungstechnik der FH Trier, fiir die freundli-

che Unterstiitzung und Beratung.



Inhaltsverzeichnis

1. Berechnungsgrundlagen zum Programm .........ccceeveercccsccnnrecccscnnnss 7

1.1.
1.2.
1.3.

Verwendete Formelzeichen .........c..cooooiiiiiiiniiiiniiniiicccccceceen 7
Allgemeine TREOTIC ......cccviiiiiieeiee e e 8
SPEZICIE TREOTIC ....veeeeiieeiiieeiie ettt et e e e e e e erae e 9
1.3.1. Bilanzen zur Ermittlung der Basisgleichung.............ccocevieiiininiineneneceee, 11
L.3.1.1. MasSenbilanz.........cccoeeieiiiiniininiiiieieceeetctese st 11
1.3.1.2.  Elektroneutralititsbedin@ung ............ccvverrirerieerieerieeie e eseve e 13
1.3.1.3. Basisgleichung zur Best. des Gleichgewichtssystems..........cc.ccccceeueeene. 15
1.3.1.4.  Anwendung der Basisgleichung............cccccooveiiiiiniinieninienece 16

2. Installation des Programms.........ccccecevenreccsssnnnnccsssnsssscsssnssscsssssanses 18

3. Handhabung des Programms.......ccccecerecrscrnnecccsssnnneccsssnssnecsssnanses 20

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

Die beiden Varianten ...........c.cceceoievienieniiiinienieeecieneeseeeeeeeee e 20
3.1.1. Funktionsumfang der Variante 1 ..........cccceevveeiiieriiieiiieiie e 20
3.1.2.  Funktionsumfang der Variante 2 ...........ccceevveeriieiieeiieenie e esiee e eseeeevee e 20
Die Benutzeroberflache ...........cccooveiiiiiiniiiiniiiiiicicececc 21
32,1, Die MENUICISEE .....coueeuiiiiiiiieiiiit ettt s e 22
321010 DRIttt 22
32,120 PIOJEKE cveiiiiiiiciietiec ettt 23
32,130 BearbEIteN ...cueeuiiiiiiiiciieiiccieceree e 23
32,14, BereChNeN....c.cociiiiiiiiiiiicicecere e 24
3.2.1.5. AUTDEICITUNG c..eontieiiiiiie e 24
3.2.1.6. Graphik.....ccooeoieininiciieccc e 25
320170 EXITAS teeeiieiiiiiienieteet ettt s 25
32018, FOMSIET .ttt e 25
32,119, HIIE woniiiiici et 25
3.2.2.  Die DireKtzugriffSICISte. .....eovuieiiiiiiieiieieecee e 26
Die Projekt- und Dateiverwaltung ..........cccceecveeeiiieniiieiie e 26
3.3.1.  Die ProjeKtverwalting ........c.cccoviiiiieriieiieeie et eriee et eeee et seeeeee e et eeaee e 27
3.3.2.  Die DateiVerWaltUNg ........cccvueeeiieriiieeieeciieeieesiteeteestre e etaeesaeeetaeeaeeenseeenseeennes 28
Der FOormulardeSi@neT .........ccvvieeiieeiiie et see e e evae e svee e 30
Die Fensterarten........coceecuerieiiiiiinieiinicieeceeccetcee et 38
3.5.1. Das WasSEITENSIET......cc.eeeeieiiiiniiniine ettt s 39
3.5.2.  Das TemperaturfenSter.......cccuerieeriierieeriieerieesiteeieeeteeeteeetaeesteeebaeeeeesnreeenseeennes 40
3.5.3.  Das MiSChWasSeITeNSter.......c..cceririiriiieieieienieeese et e 41

3.5.4.  Das KOITOSIONSTEINSIET ... ...ccciiiiiiiirieieee et eeeeee e e eeeare e e e e e eeaaeeeeeeeeeennees 42



4. Berechnungsbeispiel zur CalCitSAttigung .......cccccvereecrrscnnerccssscnneeec 43

4.1, AUSZANGSAALEN.....viiiiiieeiie ettt e et e e e e e e eaaeeens 43
4.2. Berechnung des pH-Wertes bei CalCitsattigung.........ceevveeeevveeniieeenieeenieeens 43
4.3. MischwasserbereChnuUNG...........cccveeiiiiiiiiieiiie e e 46
4.3.1. Festes Mischungsverhaltnis ...........ccceeriiririiiiiiieniencee e 47
4.3.2.  Variables Mischungsverhaltnis ...........cccceoieriiiiiiiniiniecee e 48
4.4, Berechnung der Temperaturabhdngigkeit...........cccceeeveiiriiieiiiiiiiiieeieeiee 51
4.5, Zugabe SAUTe / LaUZE .......ccovvviieiiieeiieeeieeeee ettt 55
4.5.1.  Fiir einen bestimmten PH=-WETt ........ccccevviieriiiiiiiieiieeiieeeie et sveesae e 56
4.5.2.  Eine bestimmte MENZE .......cceeruirriiriiiieriienitete ettt ettt seee st et 58

5. AUTDEreitung ......ueeeiiciiisnericissssnnriccsssssnnnncsssssssnscsssssssssssssssssssssssssssssscss 00

5.1 ENESAUCTUNG ...ttt e et e e et e e e e nnaeee s 60
5.2. EntCarbONISIETUNG ......ccvieeiiieeiiiieeiieeeiieestieesteeeseeeeeseeeeteeesseeessseeessseesnnens 63
5.2.1.  Entcarbonisierung durch SAUreimpfung...........ccoceeverieninniniiiiiieneceeeeeee 63
5.2.2.  Entcarbonisierung mit Calciumhydroxid..........ccccovieniiiiiiiiiininiececeeeeeee 64
5.3, SchnellentcarboniSIEIUNG. ......ccueeeiuiieeiiieeeiieeeieeeetee e eree e reeeseveeeaneas 66
5.4. 1onenaustauSCh........cciiviiiiiiiii s 70
5.4.1.  H-ENtcarbOniSICIUNG .......ccccuveeiuieiiiieeiieeiieeiieeieeeieeeieeeteeetaeesteeesaeesseesnseeenseesnnes 70
5420 ENRETUNG...oouiiieieeeee ettt ettt ettt eteen 73
5.5. FilterbereChNUNZEN ........oeevuiiieiiieciicecee e s 78
5.5.1.  AKtiVKORIETItration......c..ccooiiriiiiiiiiiiiieiciccecceecee e 78
5.5.2.  Chemische Enteisenung nach Velten und Holluta...........c.ccccvevvieniienieinieecieeee, 78

5530 SANAIAIEI..c..iiiiiiiiicee e e 79
5.5.4. Beispiele zur FilterbereChnung ..........ccccooeeiiiiiiiiiiinieccceceeeee e 79
5.5.4.1.  AKVKONIETIIET ..c..c.ovviiiiiiiiiiiiiccc e 79

5.54.2.  EnteisenungSfilter.........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 86

5543, Sandfilter.....cc.coiiiiiiniiiiiiie e 88

6. Korrosionsbetrachtung ............ccccccccvneeiccssssnnnnccssssnneccssssssssscsssssssseees 92



Dokumentation zum Programm WASSER2000

1. Berechnungsgrundlagen zum Programm

1.1. Verwendete Formelzeichen

Symbol |Bezeichnung Einheit
K Massenwirkungsgesetzkonstante mol/l
K* Thermodynamische Konstante mol/l

c Stoffmengenkonzentration mol/l

p* Massenkonzentration mg/1

a Ionenaktivitét mol/l

f Individueller Aktivitatskoeffizient | —---

f; Aktivititskoeffizient fiir einwertige lonen | -

V/ Ladungszahl | e

I Ionenstirke mol/l

FC, Komplexbildungsfaktor-Hydrogencarbonate =~ | --—-

FC, Komplexbildungsfaktor-Carbonate | -

m m-Wert mol/l

c¢(DIC) Summe gel. anorg. Kohlenstoff mol/l

o c¢(OH") - ¢(HY) mol/l

) Ladungsbilanzfaktor | e

Q Volumenstrom m?*h

d Durchmesser mm

h Schichthdhe m

qa Filtergeschwindigkeit m/h

Qs Spez. Aktivkohlebelastung m?/(h*m)
© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 7/ 95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

1.2. Allgemeine Theorie

Das Massenwirkungsgesetz kann in der einfachen Form der Stoffmengenkonzentrationen nur auf

homogene Systeme in unendlich verdiinnter Losung angewendet werden.

DE & D'+ E- _ DD e(ET)

~ «(DE)
Die Massenwirkungsgesetzkonstante K (im Beispiel identisch mit der Dissoziationskonstante) ist
abhédngig vom Druck, von der Temperatur und von der Gesamtionenstirke (Fremdioneneinfluf3) der

Losung.

Natiirliche Wisser und die Wisser der meisten technischen Wasserkreisldufe sind endlich ver-
diinnte Losungen. Deshalb miissen die Stoffmengenkonzentrationen ¢(X) durch die lonenaktivititen

a(X) ersetzt werden.

._a(D)*a(E")
~ a(DE)

Die Ionenaktivitit a(X) ist das Produkt aus der Stoffmengenkonzentration c¢(X) und einem individu-
ellen Aktivitatskoeffizienten f{(X).

o _ D)D) (ED)*f(ET) g o CDDT(ET)  f(D)*fET)

K c(DE)* f(DE) c(DE) f(DE)
(DY AED) S
A= oK) K=oy rE)
7(DE)

Der Aktivititskoeffizient f{X) ist immer kleiner als 1. Er driickt aus, dal ein Teil der geldsten Teil-
chen mit anderen geldsten Teilchen Wechselbeziehungen eingeht und deswegen nicht fiir die

Gleichgewichtseinstellung zur Verfligung steht.

Die Massenwirkungsgesetzkonstante K ist ausgedriickt als der Quotient aus einer nur von Druck

und Temperatur abhéngigen thermodynamischen Konstanten K* und den Aktivitdtskoeffizienten.

Der Aktivititskoetfizient fiir einwertige Ionen 148t sich nach folgender Gleichung errechnen:

_0’5*\/7

log f, =—>= Y
e/ 1+ 1,4%1

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 8 /95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

Die Aktivitdtskoeffizienten fiir mehrwertige Ionen errechnen sich nach folgender Gleichung:
fX)=h)

Da bei der pH-Messung mit einer Glaselektrode unmittelbar die Aktivititen a(H") gemessen wer-
den, entfallen bei Gleichungen, in denen die Stoffmengenkonzentrationen von c(H*) und c¢(OH")

vorkommen, die Aktivitdtskoeffizienten f{H") und {OH").

Die allgemeine Formulierung fiir die Massenwirkungsgesetzkonstante K lautet daher:

Losbar sind thermodynamische Gleichungen in wiassrigen Losungen nur, wenn entweder der Druck
oder die Temperatur konstant gehalten werden. Deshalb werden bei den Betrachtungen Druckénde-

rungen vernachléssigt. Temperaturdnderungen werden durch das Van't-Hoff-Gesetz beriicksichtigt.

T

. . 11 ( (T )
loe K =logk A*¥ | ——=— [+ B*|Inf— |+——1
og ogK, + [To TJJF Lr{%j+ T J

1.3. Spezielle Theorie

In friiheren Berechnungsverfahren wurden lediglich die beiden Dissoziationsgleichungen der Koh-
lensédure und das Loslichkeitsprodukt von Calciumcarbonat in die Gleichgewichtsbetrachtungen

einbezogen. Unberiicksichtigt blieben alle anderen schwach dissoziierten Salze im Wasser.

In die nachfolgenden Betrachtungen werden alle schwach dissoziierten Salze der Metalle Calcium
und Magnesium einbezogen. Die stark dissoziierten Natrium- und Kaliumsalze und die ebenfalls
stark dissoziierten Chloride und Nitrate der Metalle Calcium und Magnesium bleiben bei den
Gleichgewichtsbetrachtungen unberiicksichtigt. Es wird angenommen, da3 die genannten Salze

vollsténdig dissoziiert sind.

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 9/ 95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

Folgende Gleichgewichte werden betrachtet:

CO, + H,0 < H* + HCO,” (1)
HCO,” & H" +CO,” ()
CaHCO," < Ca™ + HCO,” (3)
CaCO, < Ca™ +CO,> (4)
CaSO, < Ca™ +80,> (5)
MgHCO," < Mg™ + HCO,” (6)
MgCO, & Mg™ +CO,* (7)
MgSO, < Mg™ +S0,> (8)
H,0 < H +O0H" Q)
CaCO;,, < Ca™ +CO,* (10)

Die Gleichungen (1) und (2) betreffen das Gleichgewicht des Gases CO, in Wasser in einem abge-

schlossenen System.

Die Gleichungen (3) bis (9) betreffen das Gleichgewicht komplexer Verbindungen und Ionen in
echter wéssriger Losung. Komplexverbindungen sind Verbindungen oder Ionen, die aus mehr als 2
Atomarten bestehen.

Gleichung (10) beschreibt das Gleichgewicht eines ungelosten Bodenkdrpers aus Calciumcarbonat

mit der wissrigen Losung.

Die Herleitung der Gleichungen fiir die Dissoziationskonstanten K, bis K, wird nachfolgend an-

hand der Gleichung (1) demonstriert.

. a(HCO ) *a(H')  ¢(HCO, ) * f(HCO, ) *c(H")* f(H")
v a(CO,) - c(CO,)* f(CO,)

. _C(HCO ) *e(H) , f(HCO)* f(H')

: c(CO,) f(CO,)
* %* Kl*
K, =K, le = K, :f_
K

Auf die gleiche Art lassen sich aus den Gleichungen (2) bis (10) die nachfolgenden Beziehungen

ableiten:
K== K,=—", K, =—...;K,=—"
7 S O S,

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 10/ 95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

Mittels dieser Gleichungen und der in Tab.l angegebenen Konstanten zur Beschreibung der
Gleichgewichte der Gleichungen (1) bis (10) konnen die Massenwirkungsgesetzkonstanten K, bis

K, errechnet werden.

Konstante log K,"* A B 7
Ky -6,356 483,20 -17,20 1
Ky’ -10,329 780,90 15,10 3
K;* 1,212 -415,20 0,00 4
K, -3,200 -835,70 0,00 8
K’ 2,310 -397,00 -8,90 8
K¢’ -1,068 -378,70 0,00 4
K’ -2,947 -679,00 -3,70 8
Ky’ 2,265 -1071,00 -6,30 8
Ky* -13,996 2954,00 -10,40 0

K10 -8,481 -522,30 -14,10 8

Thermodynamische Konstanten zur Beschreibung des Gleichgewichts.

1.3.1. Bilanzen zur Ermittlung der Basisgleichung

In der chemischen Verfahrenstechnik 16st man Stoffumsatzprobleme hdufig durch den Ansatz einer
Massenbilanz in einem geschlossenen System und durch einen kinetischen Ansatz. Nachfolgend
wird durch eine Massenbilanz und durch die Elektroneutralititsbedingung eine Gleichung ent-
wickelt, mit deren Hilfe aus einfach und sicher zu analysierenden Wasseranalysenwerten die Cal-

ciumcarbonatséttigung errechnet werden kann.

1.3.1.1. Massenbilanz

Die Massenbilanz setzt ein geschlossenes System voraus. In einem geschlossenen System ist z.B.
die Summe der Calciummasse aller Calciumverbindungen konstant, obwohl sich die Einzelmassen-
anteile an verschiedenen Verbindungen in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Ge-

samtionenstirke verdndern. Z.B. werden in den Gleichgewichtsbeziehungen folgende
Verbindungen des Calciums berticksichtigt: Ca?*, CaHCO,*, CaCO,, CaSO,.

Die Gesamtmasse an Calcium im System m(Ca) errechnet sich aus folgender Gleichung:

M(Ca) M(Ca) M(Ca)

Ca)=m(Ca*")+m(CaHCO," ) * ———————+m(CaCO,)* +m(CaSO,)*
m(Ca)=m(Ca™")+m(Ca 57) M(CaHCO,") m(CaCO;) M(CaCOy) m(CaS0,) M(CaSO0,)

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 11 /95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

Bezieht man die Massenbilanz auf ein bestimmtes Probevolumen, so ergibt sich:

M(Ca)
M(CaHCO;")

M(Ca)
M(CaCO,)

M(Ca)

* — * 2+ * + % PR S A—
p (Ca)= p (Ca™)+ p (CaHCO;") M(CaSO0,)

+ p’(CaCO,)* + p'(CaSO,)*

Dividiert man diese Gleichung durch M(Ca), so entsteht folgende Beziehung:

p (Ca) p'(Ca™) . p (CaHCO,") p'(CaCO;) . p (CaSO,)
M(Ca)  M(Ca®™) " M(CaHCO,") M(CaCO,) M(CaSO,)

p (Ca)
M(Ca)

gende Gleichungen:

Da der Quotient die Stoffmengenkonzentration c(X) ergibt, ergeben sich insgesamt fol-

c(Ca) = c(Ca® )+ c(CaHCO; )+ c(CaCO;) + c(CaSO,) (11)
c(Mg) = c(Mg™ )+ c(MgHCO,") + c(MgCO,) + c( MgSO,) (12)
o(S0,) = ¢(SO,* )+ ¢(CaSO,) + c( MgSO,) (13)
¢(CO,) = «(DIC) = ¢(CO,) + c(HCO, ) * FC, +c(COF) * FC, (14)

Die Komplexbildungsfaktoren F'C,; und F'C, errechnen sich nach folgenden Gleichungen.

c¢(CaHCO," )+ c(MgHCO;")

FC =1 15

1 «(HCO, ) (15)
c(CaCOy)+c(MgCO;)

FC, =1 16

2 + C(C032_) ( )

Fiihrt man in die Massenbilanzgleichungen die Gleichgewichtsbezichungen ein, erhdlt man die
weiter unten angegebenen Basisgleichungen. Die Umformung ist beispielhaft an der Massenbilanz-
gleichung fiir Calcium durchgefiihrt.

c(Ca) = c(Ca’)+c(CaHCO, ) +c(CaCO,) + c(CaSO,) (11)

c(Ca™)*c(HCO;)
K3
c(CO ) *c(HY)
K2
Setzt man beide Gleichungen ineinander ein, dann erhélt man fiir das Glied c¢(CaHCO;") der
Gleichung (11):

Aus Gleichung (3) ergibt sich: ¢(CaHCO,") =

Aus Gleichung (2) ergibt sich: c(HCO; ) =

c(Ca’)*c(COS ) *c(H")
K, *K,

c(CaHCO,") =

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 12/ 95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

Aus Gleichung (4) erhdlt man fiir das Glied ¢(CaCO;) in Gleichung (11):

c(Ca’)*c(COY)
K,

c(CaCO,) =

Aus Gleichung (5) erhélt man fiir das Glied ¢(CaSO,) in Gleichung (11):

c(Ca’)*c(S0,”)
KS

c(CaSO,) =

Diese Gleichungen fiir die einzelnen Glieder der Gleichung (11) in Gleichung (11) eingesetzt
ergibt:

(COT)*e(H")  e(COM) c(SOf‘)J

17
K, *K, K, K, a7

c(Ca) =c(Ca™) *(l +

In dhnlicher Weise werden aus den Gleichungen (12) bis (16) die Gleichungen (18) bis (22)

entwickelt.

¢(Mg) = o( Mg™) *[H c(coli-lz(ff) + C(C]g;_) + C(S]?:z_)J (18)
o(50,) = c(SOF) *(1 + 0(35) 4 C(Ag 2+)j (19)
¢(CO,) = ¢(DIC) = c(COF) *[Z(sz) C(HZ FG Fczj (20)
Fcl=1+c(§<‘zz+)+c(ﬂgz+) @1)
FC =1+ C(Clzh) + C(Agz+) 22)

1.3.1.2.  Elektroneutralititsbedingung

Die Elektroneutralititsbedingung sagt aus, dal die Summe aller Kationenequivalente bzw.
Kationenequivalentkonzentrationen in allen Wissern genau so grof3 sein muf}, wie die Summe aller
Anionenequivalente bzw. Anionenequivalentkonzentrationen. Das bedeutet, da3 alle Wisser sich

elektrisch neutral verhalten.
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Beriicksichtigt man, daf3 die Eqivalentkonzentration eines Stoffes c(!/, X) gleich dem Produkt aus

der Wertigkeit z und der Stoffmengenkonzentration c(X) ist, ergibt sich fiir {ibliche Wésser (fiir

Meerwasser miiiten auch noch andere lonen beriicksichtigt werden) folgende Gleichung:

2¢(Ca’ ) +2¢(Mg™)+c(Na*)+c(KY) +c(H") +c(CaHCO, ) + c(MgHCO, ) =
2¢(SO,7 ) +c(NO, ) +c(CI )+ c(OH ) +2¢(CO, )+ c(HCO; )

Werden die Stoffmengenkonzentrationen der Ionen der starken Elektrolyte durch Thre Gesamtkon-
zentration (Gleichungen (11) bis (14)) ersetzt, erhélt man folgende Gleichung:

2[e(Ca)— c(CaHCO, ) - ¢(CaCO,) - ¢(CaS0,)| +2|c( Mg) — e MgHCO,") — ¢ MgCO,) — c( MgSO,)] +
e(Na)+c(K)+c(H")+c(CaHCO, )+ c(MgHCO, ) =
2[e(50,) - c(CaSO,) — c( MgSO,)| + c(NO,) +c(Cl) +c(OH™ ) +2¢(CO )+ c(HCO,)

Sortiert man die Gleichung nach schwachen und starken Elektrolyten, erhdlt man eine weitere von

Temperatur und Gesamtionenstérke unabhingige Grofe, den sogenannten m-Wert.

2¢(Ca)+2c(Mg)+c(Na)+c(K)—2c¢(SO,)—c(NO,) —c(Cl) =
2¢(CO{7 ) +2¢(CaCOy) +2c( MgCO,) + c(HCO; )+ c(CaHCO, ) + c(MgHCO, )+ c(OH ) — c(H")

Diese Gleichung kann mittels der Gleichungen (15) und (16) fiir die Komplexbildungsfaktoren noch

umformuliert werden:

c¢(CaHCO," )+ c(MgHCO,")

FC =1+ “(HCO,) (15)
_ . (CaCOy) +c(MgCO;)

FC, =1+ {(CO) (16)

FC,*c(CO,” )= c(CO," )+ c(CaCO,) + c( MgCO,)

2¢(Ca)+2c(Mg)+c(Na)+c(K)—2c¢(SO,)—c(NO,)—c(Cl) =

2¢(CO)*FC, +c(HCO, )* FC, + c(OH™ ) —c(H") (23)

Die Summe der Gesamtkonzentrationen der starken Elektrolyte (obere Zeile der Gleichung) wird
als m(stark), die der schwachen Elektrolyte (untere Zeile der Gleichung) als m(schwach) bezeich-
net. m(schwach) kann fiir verschiedene Temperaturen und pH-Werte berechnet werden. Er wird im

weiteren Text nur noch als m-Wert angesprochen werden.

m=2c(CO)*FC,+c(HCO; )*FC,+c(OH )—c(H") (24)
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1.3.1.3.  Basisgleichung zur Best. des Gleichgewichtssystems

c(DIC) und m-Wert sind zwei wassercharakteristische Groflen, welche von Druck, Temperatur und
Gesamtionenstirke unabhingig sind. In einem geschlossenen System sind demzufolge diese beiden
GroBen konstant. Aus den beiden Grofen 148t sich die Gleichgewichtslage der Losung fiir jede

Temperatur und jeden pH-Wert berechnen.

Ziel der folgenden Ableitung ist das Formulieren einer Basisgleichung, welche das Wasser in
Abhidngigkeit vom pH-Wert eindeutig beschreibt. Verwendung finden die Gleichungen fiir die
Konstanten ¢(DIC) (Gleichung (20)) und m-Wert (Gleichung (24)).

| ) ¢(DIC)
leichung (20) folgt: )=
aus Gleichung (20) folgt: ¢(CO;™) cz(H+)+c(H+)*FC1+FC
K, *K, K, ’

c(CO;™) *I;(HW *FG +c(OH ) —c(H")

m=2c(CO,)*FC, +

Setzt man diese beiden Gleichungen ineinander ein, so ergibt sich:

2% ¢(DIC)* FC, * K, o(DIC)* c(H*)* FC, ) )
"T(AHY «(HY)*FC T(AHY «(HY*FC +AOH )= (i)
c 1 1
+ +FC, |*K + +FC, |*K
(Kl *KZ KZ 2] 2 (Kl *KZ KZ : ?

K
2% FC,*K, +c(H")* FC, *EZ

m=c(DIC)* 75— " *—+c(OH )—c(H")
(c (H")  e(H")*FC, +FCJ*K
KI*KZ KZ 2 2
FC
2% FC, +c(H)*—+
m=c(DIC) * : +c(OH ) —c(H"
( ) (CZ(H+)+C(H+)*FC1+FCJ C( ) C( )
KI*KZ KZ 2

Wird der Quotient im Zihler und im Nenner mit K, *K, erweitert, dann ergibt sich folgender
Ausdruck:

2%FC,*K, *K, +c(H")* FC, *K,
(H )Y +c(H)*K, * FC,+ FC, * K, *K,

m=¢(DIC) * +c(OH ) —c(H")

Fiir den Quotienten wird ¢ und fiir die Differenz der Stoffmengenkonzentrationen an Hydroxid- und

Wasserstoffionen @ gesetzt.
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. 2*FC,*K *K,+c(H")*FC *K,
C C(H)+c(H)*K, *FC,+ FC,*K, *K,

¢ wird als Ladungsbilanzfaktor bezeichnet.

K.
®=c(OH )—c(H") = C(H;) —c(H")

Die endgiiltige Basisgleichung lautet also:

m=@*c(DIC)+ ] 05)

1.3.1.4. Anwendung der Basisgleichung

Zur Ermittlung der Gleichgewichtslage des Wassers miissen die Gesamtkonzentrationen c(Ca),
c(Mg), c(Na), c(K), c¢(SO,), c(NO;) und c(CI) bekannt sein. Aulerdem miissen 2 der 4 analytischen

GroBen pH, K(4,3), Kz(8,2) und c(DIC) gegeben sein. Mit diesen Angaben lassen sich aus der
Basisgleichung der m-Wert und - falls nicht bekannt - ¢(DIC) im Gleichgewicht ermitteln.

Fiir die Berechnung sind, je nachdem welche beiden der 4 analytischen Gréflen gegeben sind, 6

Fille zu unterscheiden:

Bekannt sind:

pHund K((4,3) oder
pHund K4(8,2) oder
K((4,3) und K4(8,2) oder
c¢(DIC) und pH oder
¢(DIC) und K(4,3) oder
¢(DIC) und Ky(8,2).

YV VV VY V V

Einfacher ist die Berechnung, wenn der pH-Wert oder c¢(DIC) bekannt sind. Am aufwendigsten ist
die Berechnung, wenn der m-Wert und c(DIC) aus K(4,3) und Kz(8,2) errechnet werden miissen.

Anhand dieses Beispiels soll der Berechnungsgang erldutert werden.

In der Ausgangslage gilt fiir das Wasser die Basisgleichung (25). Wird durch Zugabe von Salzsdure
bestimmter Konzentration zum Wasser der K (4, 3)-Wert bestimmt, so wird der m-Wert reduziert, da
dem Wasser Chloridionen zugefiihrt werden (sieche Gleichung 23). Der Zahlenwert fiir ¢(DIC)
bleibt jedoch unveridndert. Im Gleichgewicht beim pH-Wert 4,3 verdndert sich die Basisgleichung

also wie folgt:
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m-Kd(4.3)= ¢(4.3) * «(DIC) + @ (4,3) (26)

Wird durch die Zugabe von Natronlauge bestimmter Konzentration zum Wasser der K,4(8,2)-Wert

bestimmt, so wird der m-Wert erhoht, da dem Wasser Natriumionen zugefiihrt werden (sieche
Gleichung 23). Der Zahlenwert fiir ¢(DIC) bleibt jedoch unverdndert. Im Gleichgewicht beim pH-
Wert 8,2 verandert sich die Basisgleichung also wie folgt:

m+Ky(82)= ¢(8,2)* ¢(DIC) + @ (8,2) 27)

Setzt man Gleichung (27) in Gleichung (26) ein, erhilt man fiir ¢(DIC):

43)—d(8,2)+K,(8,2)+ Ky (4,3
c(DIC):(D( )q);(g)z;_¢z43;+ ) (28)

Formt man Gleichung (27) durch Aufldsen nach m um, erhélt man:

m=¢(8,2) * c(DIC) + ®(8,2) - Ky(8,2) (29)

Die Ermittlung des m-Wertes nach Gleichung (29) und von ¢(DIC) nach Gleichung (28) erfolgt
mittels eines Niherungsverfahrens, da die Ladungsbilanzfaktoren ¢ nicht nur eine Funktion der

Stoffmengenkonzentration an Wasserstoffionen sind, sondern zusétzlich noch die Komplex-
bildungsfaktoren F'C; und F'C, beinhalten.

Die Ausfiihrung der Berechnung erfolgt also sinnvoll mit Hilfe eines Computerprogramms.
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2. Installation des Programms

Wird die WASSER2000 CD in das CD-Laufwerk eingelegt, so startet automatisch das Auswahl-
programm ,.Install.exe“. Sollte bei Threm Betriebssystem die Autostart Funktion des CD-Lauf-

werkes deaktiviert sein, muss das Programm manuell gestartet werden.

WASSER 2000

WASSER 7900

VERSION 130 ne s

L

LIZEMZ -

WasseEr 2000 L
ADOBE ACROBAT READER \
METSCAPE COMMUNICATOR

MICROSOFT INTERNET EXPLORER . BEEMDEM

Das Auswahlprogramm bietet nun folgende Mdglichkeiten:

Lizenz: Die Vertragsbedingungen von WASSER2000 lesen

WASSER2000: Das Programm WASSER2000 auf die Festplatte installieren
Adobe Acrobat Reader: Den Adobe Acrobat Reader installieren

Netscape Communicator: Den Internetbrowser Netscape installieren

Microsoft Internet Explorer: Den Internetbrowser von Microsoft installieren

V V V V V V

Beenden: Das Programm beenden
Auf der CD befinden sich folgende Unterverzeichnis:
» Vorlagen: Die Originalvorlagen der verschiedenen Fenstertypen

»  Setup: Beinhaltet wichtige Dateien zur Installation von WASSER2000
» Browser: Zur Verfligung stehen MSIE, Netscape, Acrobat
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Wenn der Auswahlpunkt ,,WASSER2000° mit der Maus angewihlt wird, so startet das Programm
zur Installation von WASSER2000. Das Programm heif3t ,,Setup.exe* und befindet sich auf der CD
im Unterverzeichnis ,,Setup®. Das Installationsprogramm fiihrt Sie durch die Installation und legt
im Unterpunkt ,,Programme® des ,Startordners” in der Taskleiste den Unterordner
»WASSER2000* an.

ST e | WHLLA LY
@ Ywacom T ablett r
= 000 4 @ “wasser2000
Favoriten » [ Webwasher g
- ([ windows Media 3
Dokumente * (= winHTTrack s
, [} winRaR 4
(= wial r
Suchen » [ wis_ftp |
(=} XingCD 1.1 !
»
»

Programme

Einstellungen

Hife @ Zone Labs

Auefiibren... @ Zubehar
m B abylon Translatar

"Rohleder'" abmelden... @ D-Info “37 32-Bit

"@ FTF E=plarer
; ‘T Beenden... n GolZila

7 O (% HTML Editor

o ‘M@ BB [+

@ Dl:ukumenta...l @ Ex

-

Wird das Programm WASSER2000 zum ersten mal gestartet, so werden Sie aufgefordert die
Lizenzierungsdiskette einzulegen. Anhand der Diskette wird entschieden, ob die Variante 1, 2 oder

eine Demoversion des Programms vorliegt.

Zur Darstellung der Hilfe im Programm WASSER2000 muss ein Internetbrowser auf Threm System
installiert sein. In dem Betriebssystem Windows ist bereits der Internet Explorer von Microsoft
installiert. Allerdings haben Sie die Moglichkeit unter dem Punkt ,,Microsoft Internet Explorer
auf einen eventuell aktuelleren Internet Browser zu aktualisieren oder aber den Internet Browser der

Firma Netscape unter dem Punkt ,,Netscape Communicator zu verwenden.

Um das Programmhandbuch zu lesen oder auszudrucken wird der Adobe Acrobat Reader bendtigt.
Sollte auf Threm System noch kein Acrobat Reader installiert sein, so kann dies unter dem
Auswahlpunkt ,,4dobe Acrobat Reader* geschehen.

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 19/ 95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

3. Handhabung des Programms

Das Programm WASSER2000 wird in zwei verschiedenen Varianten angeboten. Wéhrend die
Variante 1 Grundoperationen beinhaltet, baut die Variante 2 auf Variante 1 auf und bietet den

vollen Funktionsumfang.

3.1. Die beiden Varianten

3.1.1. Funktionsumfang der Variante 1

» Die Berechnung des pH-Wertes bei Bewertungstemperatur und der
Calcitséttigung nach DIN 38404 — C10 — R3. Die Ergebnisse sind in einem
Wasserfenster dargestellt.

» Die Berechnung des Temperaturverhaltens (Temperaturfenster) und die
graphische Darstellung von pH-Wert und Séattigungsindex in Abhangigkeit der
Temperatur..

» Die Korrosionschemische Beurteilung des Wassers nach DIN 50930
(Korrosionsfenster).

» Mischwasserberechnung (Mischwasserfenster) und die graphische Darstellung
von pH-Wert und Sattigungsindex in Abhédngigkeit des Mischungsverhaltnis-
ses.

» Wasseraufbereitung durch Entsduerung

3.1.2. Funktionsumfang der Variante 2

Die Zugabe von Saduren oder Laugen

Wasseraufbereitung durch Entcarbonisierung
Dimensionierung von Reaktoren zur Schnellentcarbonisierung
H-Entcarbonisierung durch Ionenaustausch

Enthértung durch Ionenaustausch

YV V YV V V

Filterdimensionierung

Zur Berechnung des pH-Wertes bei Bewertungstemperatur sowie des pH-Wertes bei Calcitsattigung

(Variante 1) miissen folgende Grof3en gegeben sein:

» Zwei der folgenden fiinf GroBen: pHe, K((4,3), K;(8,2), ¢(DIC) oder der m-
Wert.

» Die Gesamtstoffmengen- oder massenkonzentrationen von: Calcium,

Magnesium, Natrium, Kalium, Sulfat, Nitrat, Chlorid.
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Sédmtliche Berechnungen, mit Ausnahme der Filterdimensionierung, beziehen sich auf das aktive

Wasserfenster, d.h. um weitere Berechnungen (z.B. Temperaturverhalten, Entsduerung, Entcarboni-

sierung, usw.). durchfilhren zu konnen, mufl zuvor ein Wasserfenster berechnet oder ein bereits

berechnetes und gespeichertes Wasserfenster geladen werden. Erst wenn ein Wasserfenster das

aktive Fenster ist, werden die entsprechenden Meniieintrige anwihlbar.

3.2. Die Benutzeroberfliche

Die Bedienung des Programms kann entweder durch die Tastatur oder mit Hilfe der Maus erfolgen.

Die Benutzeroberfliche des Programms WASSER2000 ist durch vier Elemente gekennzeichnet:

>
>
>
>

Die Meniileiste
Die Direktzugriffsleiste
Die Projektverwaltung

Die verschiedenen Fensterarten

% Waszser 2000 - [tab6h1]

ﬁagatei Projgkt  Bearbeiten Berechnen Graphik  Extraz Fenster  Hilfe

NEEE| B &8 mhox =B L

ITaI:-eIIeE "’I ESSEE

. . [
Gleichgewickish écht]‘*““—Femmtel L

= [2] Gleichgewicht |
t i programiet
e ch\programmee Analyse: TahG6EB1 Meniileiste
t N prOgranime Bearheiter: Eobledear
e ehprogrammety T Projektverwaltung Direktzugriffsleiste
éjjjjg:j g::g;gg;g:;;y Anmerkung 1. Beispielrechnung DIN 28404 T1p-Stand 22 02 Q-
5[ Mischmasser Anmerkung 2. Beispiel 1 aus Tabelle fig [ Wasserfenster
i coNprogramme e ;
- ?emperaturabhéngig / Statusleiste
----- Schnellentcarbonisie Analyéenwerte Gesamtkonzentr
il = H-Fnlnarhnnisienﬂl' Groke  |/FEinheit Wert Groke Einheit
pH-Wert B, 500 ci{Ca) mmouol/|
Dratei: tahéhl wras HS% mmol/l 5.350 c(Muy) mmaol/l
Analyse: TahoB] KB{2) mmol/l 1.484 c{Na) mmol;|
S ADIC) mmol/l B.762 ciK) mmol/l
mmerkune |- Beispielrechmmg A Wert mmol/l 5,364 c{S04) mmol/l
Anmerlong 2: Beispiel 1 aus Tak tpHe "C 20.000 c{N03) mmaol/l
th54,3 °C 20.000 c(Cl) mmol/|
tkB8,2 °C 20.000 rho*[{Ca} mg/l
1] | ¥ th °C 10.000 rho*{Mg) my/l
F'rgiek_te I Dateie/l ﬂJ Kla INRRININ] rhna®idah mn /1 LIJ

'whasser-Fenster

i
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3.2.1. Die Meniileiste

aa Datei  Projekt Bearbeten Berechnen Graphilk Estraz  Fenster  Hilfe

Die Meniileiste des Programms befindet sich direkt unter dem Fenstertitel. Mit ihrer Hilfe lassen
sich auf einfache Art und Weise Befehle absetzten und sich somit der Programmablauf steuern. Um

das Meniisystem zu aktivieren haben Sie folgende Moglichkeiten:

\% Mit der Maus:

Klicken Sie mit der linken Maustaste auf den entsprechenden Meniipunkt.

Mit der Tastatur:

Driicken Sie die Alt-Taste und gleichzeitig den unterstrichenen Buchstaben des Meniibefehls und
bewegen Sie sich mit den Cursortasten auf den entsprechenden Meniipunkt. Besonders schnell las-
sen einige Meniibefehle {iber die Hotkeys absetzen (z.B. STRG+N um eine neue Wasserberechnung

durchzufiihren)

Das Hauptmenii von WASSER2000 ist in folgende Unterpunkte gegliedert:

» Dateioperationen (z.B. laden, speichern) Datei

» Projektverwaltung Projekt

» Datenaustausch iiber Zwischenablage Bearbeiten
»  Durchfiihren von Berechnungen Berechnen
»  Grafische Ausgabe der Ergebnisse Grafik

» Programmoptionen und Desktop sichern Extras

» Fensteroperationen (z.B. Anordnen, Liste) Fenster

» Hilfesystem Hilfe

3.2.1.1. Datei

Mit dem Befehl ,,Neu...* wird der Dialog ,,Eingabe der Wasserkenndaten*

[ Heu... Strg+M
= Offren. syg+0 | aufgerufen, um eine neue Wasserberechnung durchzufiihren. Die Ergeb-
Schliefen nisse der Gleichgewichtsberechnung werden in einem Wasserfenster dar-

alle zchiiefen

gestellt.
E Speichern unter...

% Drucken...
— Bereits berechnete und gespeicherte Berechnungen konnen mit
Impartieren . . .

0 »Offnen... wieder geladen und angezeigt werden.
Beenden
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wSchliefen und ,,Alle schlieffen* schlieBt das gegenwirtig aktive Fenster bzw. alle gedffneten

Fenster. Dabei erfolgt eine Sicherheitsabfrage, falls das Fenster noch nicht gespeichert wurde.

Mit ,,Speichern unter...“ wird ein Dialogfenster aufgerufen, um das gegenwirtig aktive Fenster zu

speichern. Dabei sind verschiedene Formate (Wasser, Text, Hypertext oder Excel) moglich.
Um das aktive Fenster tiber einen Drucker auszudrucken wird der Befehl ,,Drucken...” verwendet.

Unter dem Meniipunkt ,,Jmportieren‘ lassen sich aus Excel Tabellen die Analysewerte importieren.
Die Werte werden automatisch in den Eingabedialog iibernommen. Das genaue Vorgehen, um

Excel Dateien zu importieren, wird im Kapitel ,,Formulardesigner beschrieben.

Der Meniipunkt ,,Beenden‘ beendet das Programm.
3.2.1.2. Projekt

Projektvenualiung shig«E ~ Mit dem Unterpunkt ,.Projektverwaltung* lisst sich das Projekt-

alle Dateien dffrien stat®  verwaltungsfenster ein- bzw. ausblenden.
neues Projgkt Umsch+Strg+H

FProjekt urnbenennen Strg+R . . o - . . .
Puoiekt schen Stig+D »alle Dateien dffnen 6ftnet alle Dateien des derzeit angewihlten
Projektes. Ist kein Projekt angewihlt, wird auch keine Datei geoft-

net.
Um ein neues Projekt anzulegen, wird der Meniipunkt ,,neues Projekt verwendet.

Dem derzeit angewihlten Projekt kann mit dem Unterpunkt ,,Projekt umbenennen® ein neuer

Name gegeben werden.

Wird ein Projekt nicht mehr bendtigt, so kann das derzeit angewéhlte Projekt unter dem Punkt
»Projekt loschen* geloscht werden. Es erfolgt eine Sicherheitsabfrage und es wird auch nur das

Projekt geldscht, nicht aber die dazugehdrigen Dateien.

Eine ndhere Erkldrung zur Projektverwaltung finden Sie unter dem Kapitel 3.3.
3.2.1.3. Bearbeiten

Wie bei Windows Programmen iiblich, dient der Punkt ,,Ausschneiden*

dh Busschneiden  Strge die markierten Zellen zu 13schen.

Kopieren Strg+C
E Einfugen Strg+

Kopieren* iibertragt die markierten Zellen in die Windows Zwischen-
ablage.
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Mit dem Unterpunkt ,.Einfiigen* konnen die Daten aus der Zwischenablage in das derzeit aktive

Fenster eingefligt werden.
3.2.14. Berechnen

e Sind mindestens zwei Wasserfenster gedffnet, so lassen sich diese mit
T emperaturabhanagigkeit dem Punkt ,Mischwasserberechnung®“ entweder mit einem festen

Zugabe Saure/Lauge oder einem variablen Mischungsverhéltnis mischen.
K.omoziohzbetrachtung

Aufbereitung k . . .
Der Meniiunterpunkt ,,Temperaturabhdngigkeit* ermoglicht das

Temperaturverhalten eines Wassers zu untersuchen.

Die Zugabemengen verschiedener Sduren oder Laugen fiir einen bestimmten pH-Wert, oder die

Zugabe bestimmter Mengen lésst sich unter dem Punkt ,.Zugabe Séiure/Lauge* berechnen.

Die korrosionschemische Beurteilung nach DIN 50930 ermdglicht der Punkt ,,Korrosionsbetrach-

tung*

Um verschieden Aufbereitungsverfahren und Dimensionierungsvorschldge auszuwéhlen (z.B. Ent-

sduerung, Filterdimensionierung, Schnellentcarbonisierung u.s.w.) dient der Punkt ,, Aufbereitung*.
3.2.1.5. Aufbereitung

Ist der Sittigungsindex des aktuellen Wasser negativ, so lassen sich

Entséuerung unter dem Punkt ,.Entsiuerung verschiedene Entsduerungsverfahren

Entcarboniziening

Schhellentcarbonizierung anwahlen.

lonenaustausch L4

Filterdimensionierung Zur Reduzierung der Hydrogencarbonate dient der Punkt ,,Entcarbo-
nisierung*.

Die Dimensionierung von Reaktoren zur Schnellentcarbonisierung wird mit dem Punkt

wSchnellentcarbonisierung® angewéhlt.

»lonenaustausch* zeigt ein Untermenii zur H-Entcarbonisierung und Enthértung.

" Die Reaktorauslegung zur Reduzierung der Hydrogencarbonate durch
H-Entearborizienng

Enthitung Ionenaustausch wird mit dem Punkt ,,H-Entcarbonisierung* angewihlt.

Der Punkt ,,Enthdrtung® bietet Dimensionierungsvorschlige zur Reduzierung der Gesamthirte

durch Ionenaustausch.

Der Unterpunkt ,,Filterdimensionierung* dient zur Auslegung von Filteranlagen.
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3.2.1.6. Graphik

oH bei th Ist das momentan aktive Fenster ein Mischwasserfenster, so ldsst sich mit ,,pH bei
Sl bei th th* der pH-Wert bei Bewertungstemperatur in Abhédngigkeit des Mischungsver-

héltnisse graphisch darstellen.

w31 bei th* zeigt die Graphik fiir den Sittigungsindex bei Bewertungstemperatur in Abhéngigkeit
des Mischungsverhéltnisses.

3.2.1.7. Extras

Progammaptionen Fa | Unter dem Punkt ,,Programmoptionen* lassen sich wichtige Einstellun-
Desktop speicherm gen zum Programmablauf festlegen.
Deszkiop laden

Der gesamte Desktop (Position der gedffneten Fenster) kann unter ,,Desktop speichern® gesichert

und mit ,,Desktop laden‘ wieder hergestellt werden.
3.2.1.8. Fenster

B Uberlappend Mit den Befehlen ,,Uberlappend”, ,Horizontal anorden*, ,\Vertikal

= Haorizontal anardnen anordnen®, | Alle verkleinern* und ,,Alle anordnen‘ lassen sich die
M1 wWertikal anardnen

Alle verkleinern

Fenster entsprechend anordnen.

Alle anordnen

 tabEb Mit der Liste aller gedffneten Fenster am Ende des Meniis lassen sich
1ta . .
v 2tabBb7 die entsprechenden Fenster in den Vordergrund darstellen.

3.2.1.9. Hilfe

Infa...

3 Der Unterpunkt ,,Hilfe* ruft das Hilfesystem des Programms auf.
Hilfe

Informationen zum Programm werden in einem Informationsfenster unter dem

Meniipunkt ,./nfo* angezeigt.
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3.2.2. Die Direktzugriffsleiste

Mit der Direktzugriffsleiste lassen sich hdufig gebrauchte Befehle direkt ansprechen. Dies erspart
den Umweg tiber das Menii.

NSH&E| & 2e =8 mhox =6

Projektverwaltung
Hilfe aufrufen
Zoomfaktor einstellen
Fensteroperationen
Bearbeiten Befehle

Dateibefehle

3.3. Die Projekt- und Dateiverwaltung

Die Projektverwaltung ist ein wichtiges Hilfsmittel, um die verschiedensten Berechnungsergebnisse
in Form eines Projektes abzulegen. So finden sie z.B. in dem Projektverzeichnis ein Projekt
Namens ,,Beispiel“ in dem sédmtliche Beispielberechnungen des Handbuches zusammengestellt
sind.

Die beiden Ordner zur Daten- und Projektablage werden unter dem Meniipunkt ,,Extras® und

~Programmoptionen‘ eingestellt.

ptionen

— Standard-D aterverzeichnis auswahlen

C:AProgrammehiwf azser20004D aten _| Forrrulardesigner starten

Programm registrieren

— Projekbverzeichniz auswahlen

C:\Programmei azeer20004Projek e _| [+ Lizenzvereinbarung beim Programmstart anzeiger

Speichern Abbrechen
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3.3.1. Die Projektverwaltung

Eine Projektdatei besitzt die Dateinamenerweiterung ,,wpr und ist eine reine Textdatei mit
speziellem Aufbau. Jedem Fenstertyp konnen mehrere Dateien zugeordnet werden. So hat bei-

spielsweise die Datei ,,Beispiel.wpr* folgenden Inhalt.

i Beizpiel wpr - Editor

Datei  Bearbeiten Suchen 7

Gleichgewicht

cCI\programme\wass A@Bvdateni\tabbébk.was

cIhZprogrammelwasser? hZdaten\tababb.was — | Zugeordnete Datei

ci\programmehwasser28@88dqtenstabobb . was

ci\programmejwasser28@fdatdrdzugabe .was
cIyprogrammeiwasser?B@fvdatenizugabe? .was

Fenstertyp

cIyprogrammeiwasser?Bffydatenientsaut . was
cIyprogrammejwasser?@@fvdatensentcarbo.was
Mischwasser
c:\programmeiwasser2888 datenstab6b? . wam
Temperaturabhdingigkeit
ci\programmehwasser28@@idatenitab6bs . wat
Schnellentcarbonisierung
cIyprogrammeljwasser2B@@fdatenyseschnell . .wse
H-Entcarbonisierung
cIyprogrammeijwasser?@@f@datenvhentcarbo.whe
ciyvprogrammeyzwasser2@@fvdatenvhentcarbo2.whe

Enthdrtung
cihyprogrammelwasser2B@88idatenenthaert.weh
Korrosion
ci\programme\vwasser28@fidatenskorrosion.vak
Aktivkohlefilter

c:h\programmei\wasser?@@88\datenvaktivkohle . waf
FeMn-Filter

c:\progranmeiwasser2@@@vdatenienteisenung.wff
Sandfilter

c:\programme\wasser?2 @888 \daten\sandfilter . usf

|

Mit dem Meniipunkt ,,Projekt‘ und ,,Projektverwaltung einblenden bzw. , Projektverwaltung

ausblenden‘ lisst sich die Projektverwaltung ein- bzw. ausblenden. Schneller geht es mit dem

Hotkey ,,Strg+E* oder mit dem Symbol &l in der Direktzugriffsleiste.

“oWaszer 2000 - [TabBB7]

ia Datei | Projekt  Bearbeiten  Berechnen  Graphik  Extra

M = Frojektvensaltung ausblenden Strg+E __
alle Drateien offnen Strg-+dy
neues Projekt Urmzch+Strg+hl | £
Brojekt umbenennen F2 [
Frojekt lazchen Strg+Dr
A L s e B e ey o S
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Ist die Projektverwaltung eingeblendet, so lassen sich z.B. neue Projekte anlegen, bereits existie-
rende Projekte auswéhlen, Dateien den Projekten zufligen usw. So Offnet beispielsweise ein
Doppelklick mit der linken Maustaste auf ,.c:\programme\WASSER2000\daten\tab6b8.wat* das
Temperaturfenster ,,7ab6B8*.

Sm Wasser 2000 - [TabbB 7]

ﬁaﬂatei Projekt  Bearbeiten Berechnen Graphik Estraz  Fes

NEHES | =R &®E Mo =2

Beizpiel

T abelled 1 Datei hinzufiigen
| T abelleb
B N Neues Projekt

N N | Projekt loschen
- [£) HEntearbanisien Projekt umbenennen
B+ [E] Enthartung

- [Z] Korrosion ; ;

B+ [E] Fetn-Filer

#-[2] Sandfiter Fenstertyp
Diatei: tahéh wrat N Zugeordnete Datei
Analyse: TahaBS

Beatheiter: Rohleder .

e P2 Datei Kurzangabe
Anmerlong 1: Beispielrechrmg @ Untersiclung der Temperaturabhi

Armerkung 2: won Wasser TabtE1 PI'Oj ektblatt

Dateiblatt

! 1rz/ | i
Projekte | Dateien

3.3.2. Die Dateiverwaltung

Wird im Projektexplorer das Register ,,Dateien* angewihlt, so wird eine Liste aller gespeicherten
Wasserdateien angezeigt. Das Standard Datenverzeichnis wird unter dem Mentipunkt ,,Extras* und

~Programmoptionen‘ ausgewihlt.
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%m Wasser 2000 - [TabbB 7]

ﬁaﬂatei Projekt  Bearbeiten Berechnen Graphik  Estraz  Fer
D& & BR|BEMho: =3
IIEI : [apstem] w ;I iﬁ'

= G K
[=+ Prograrnme
(= Waseer2000 \_ —
Standard Verzeichnis

Laufwerkauswahl

[ Gowas TN a

[ awas

a-3.was —
% a-0.warn Dateiliste

Verzeichnisauswahl

Alktrekohle wat

e .
[ Akbivkohlel waf |
[ Entcarbo.wasz

[ entcarbol.was

[ Entcarbod whe

[ Enteizenung, wff

[ Enthaert.weh

[ Enthaert-1.weh

[ Entzaul.waz

[ HEEnthaert weh

[ HEHertcarbo whe =]

Projekle Dateien

D ateisystem durchsuchen

Wird eine Datei in der Dateiliste mit der linken Maustaste doppelt angeklickt, so wird das entspre-
chende Fenster geladen. Wird eine markierte Datei in der Dateiliste mit der rechten Maustaste
angeklickt, so erscheint ein PopUp Menii, indem die die Dateibefehle ,,dffnen*, ,loschen* und

,umbenennen* angewéhlt werden konnen.

[ Sowas -
[ awas

[ a3was

[ ab.wam

Aktivkohle waf -
Aktiviohle]. waf affren
Entcarbowas lozchen
entcarbol was umbenennen
Entcarboz whe

[ ]
[
[
O
[
[ Enteizenung. wif
[
[
O
[
[

Enthaert. weh

Enthaert-1.weh

Entzaul waz

HEE nthaert. weh

HEHentzarbo. whe j

Frojekle  Dateien
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Sm Wasser 2000 - [TabbB 7]

ﬁaﬂatei Projekt  Bearbeiten Berechnen Graphik Estraz  Fes

NEHES | =R &®E Mo =2

IIEI : [apstem] ;I {ﬁ'

= TN
[=+ Prograrnme
[=r Wasser2000

[ Bwas -
[ awas

[ a3was

[ ahwam

[ Aktivkohle waf

Aktrekohlel waf

Entcarbo.waz

entcarbol.was

Entzarboz whe

E nteizenung. wif ;I

F itk aart 1uah
Projikte Dateien |

SOD0D0

Mit der Dropdown-Liste im oberen Fensterbereich kann auf alle beliebigen Laufwerker (auch
Netzwerkverbindungen) gewechselt werden. Das entsprechende Verzeichnis kann durch das

darunter liegende Fenster angewdhlt werden.

3.4. Der Formulardesigner

Der Formulardesigner ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Gestaltung der eigenen Ausgabefenster
(Wasserfenster, Temperaturfenster, Mischwasserfenster,...). Da es sich bei dem Formulardesigner
um ein Programm mit sehr vielen Funktionen handelt, wiirde eine Beschreibung aller Details den

Rahmen dieser Dokumentation sprengen.

Im folgenden Beispiel wird der Umgang mit dem Formulardesigner anhand des Autbaus eines indi-
viduellen Ausgabeformulars fiir des Wasserfenster erklédrt. Im neuen Wasserfenster sollen die Ge-
samtkonzentrationen neben den Analysewerten angezeigt werden. Das neue Wasserfenster soll fol-

gende Ausgabe anzeigen:
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%o Wasser 2000 - [TabGB3] =10 x|
ﬁa Datei  Projekt Bearbeiten Berechnen Graphik Egtraz Fenster  Hilfe ;lilﬂ
DEEHE 2R B8 Mz =34
L] L] ﬂ
Gleichgewichtsberechnung =
Analyse: TabtB3
Bearbeiter: Fohleder
Datum: 25.09.00
Anmerkung 1: Eeispielrechnung DIMN 38404 T10 Stand 23.08.93
Anmerkung 2: EBeispiel 3 aus Tabelle 6
Analysenwerte Gesamtkonzentrationen
Grike Einheit Wert Grike Einheit Wert
pH-Wert 7.000 ciCa) mmol/l 2.000
KS{4,3) mmaol/l 3.000 c{Mg) mmol/| 2.000
KB{8.2) mmaol/| 0652 c{Na) mmol/| 2.000
c(DIC) mmuol/| 3.601 cik) mmol/| 2.000
m-Wert mmol/l 2.984 c(S04) mmol/l 2.000
tpHe *C 20.000 c{NO3) mmol/| 2.000
th54,3 *C 20.000 c(Cl) mmol/| 2.000
thB8,2 *C 20.000 rho*({Ca) mg/l 80160
th *C 10.000 rho*{Mg) mug/l 48.620
Sle 0.000 rho*{Naj) muy/l 45.930
k25 pSicm 300.000 rho™{K) muy/l 78.200
th25 °C 25.000 rho*{504) myg/l 192120
rho*{H03) mg/l 124.140
rho™{Cl] mg/l 70.900
| 5l
v

Unter dem Meniipunkt ,,Extras‘ befindet sich der Unterpunkt ,,Programmoptionen‘.

opionen

— Standard-Daterverzeichinis auswahlen

C:A\Programmeiwf azser20004D aten _I

— Projekbverzeichniz auswahlen

C:AProgrammethiw azeer20004Projekte _|

Speichern

Formulardesigner starten

Frogramm registrieren

[™ Lizenzvereinbarung beim Programmstart anzeigen

Abbrechen
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Mit der Schaltflache ,,Formulardesigner starten* wird der Formulardesigner aufgerufen.

% Tidestone Formula One Arbeitzmappen-D esigner
Datei  Bearbeiten Anzicht  Einfugen Format  Extraz
NEEER e a
A | B [ C [ D [ E [ F [ 6 [ H [=
1 [ |
2 L |
3
4
5
G
7
8
q
10
11
12
13
14 -
(4| » [} Tabelle1 / IER IR 3
FINODo v a|arF Ei
Bereit o

Um kleine Anderungen im Aufbau des Ausgabefensters durchzufithren, empfiehlt es sich, eine vor-
handene Datei zu 6ffnen, diese zu verdndern und wieder abzuspeichern. Soll, wie in diesem Bei-

spiel, der Aufbau des Wasserfensters gedndert werden, so muss die Vorlage ,,Wasserfenster.vts*

entsprechend angepasst werden.

Mit dem Meniibefehl ,,Datei” und dem Unterpunkt ,,lesen wird ein Dialogfenster zum Offnen ei-

ner bestehenden Datei angezeigt.

CrEET 2]

Suchen in: I 5] Yarlagen

= Bl @ sl = E

T AktivkohleFenster vt
& EnthFerster vt

@ Excellrport. «l

8 HEriCarFenster vts

S KonFerster vt

T MischwasserFenster vis

e SchnelE ntCarFenster vis
Fa TemperatuiFenster vis
Fa wWaszeFenster alt vt

1 zerF engter vhe

D ateinarme: |WasserFenster.vts Offrien

Dateityp: | &l workbook Files ~|  Abbrechen |
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Da sich alle Vorlagen in dem Programm Unterverzeichnis ,,Vorlagen* befinden muss zuerst in die-
ses Verzeichnis gewechselt, die Vorlage ,,Wasserfenster.vts* angewahlt und durch die Schaltflache
,,Offnen‘ gedffnet werden.

% Tidestone Formula One Arbeitzmappen-D esigner
Datei Bearbeiten  Anzicht  Einfugen Format  Extraz
NSk taa<c|&

L] - ;I
Gleichgewichisberechnung =
Analyse: 01*

Bearbeiter: 02T
Datum: 03
Anmerkung 1: 04r
Anmerkung 2: 005"
Analysewerte

Grike Einheit Wert

pHWert 106"

K5i{4,3) mmaol/l o7

KB{8.2) mmaol/l 105"

c(DIC) mmaol/l o9

m-Wert mmauol/l 10+

tpHe °C 117

thS4,3 °“C 2

tKB8,2 °C M3 -
KN >
EINODo D G|aF 2
Bereit i

Die Vorlage ,,Wasserfenster.vts“ enthilt Zellen, deren Inhalt mit einem ,,** beginnen und enden.

Zwischen den beiden Multiplikationszeichen befindet sich eine 3-stellige Ziffernkombination. Der

Wert dieser Ziffernkombination bestimmt die darzustellende Grofle. Die Position an der die Gro3e

dargestellt wird, ist identisch mit der Position der Ziffernkombination.

So steht beispielsweise die Zelle ,,*006* fir den Wert des pH-Wertes und die Zelle ,,*011* fiir
den Wert der Messtemperatur des pH-Wertes tpHe.

Um nun die Gesamtkonzentrationen neben den Analysewerten anzuordnen wird der Bereich

,Gesamtkonzentrationen® mit der Maus markiert, mit dem Meniibefehl ,,Bearbeiten” und

»Ausschneiden* entfernt, mit der Maus die Zelle der neuen Anfangsposition markiert und mit dem

Meniibefehl ,,Bearbeiten‘ und ,,Einfiigen* an der neuen Position wieder eingefiigt.
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% Tidestone Formula One Arbeitzmappen-D esigner

Datei Bearbeiten  Anzicht  Einfugen Format  Extraz

Nl &R & aaTa

Gesamtkonzentrationen
Grike Wert
ciCa 18" =

c{My

rho™{Mt
rho*(Ha
rho*(K
rho*(504
rho*~{NO3

mu/1

FINODo W o|aF i

Bereit g

Nachdem die Operationen ,,Ausschneiden* und ,,Einfiigen‘ vollzogen wurden, sollte der Aufbau

folgendem Bild entsprechen.
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% Tidestone Formula One Arbeitzmappen-D esigner
Datei Bearbeiten  Anzicht  Einfugen Format  Extraz
SR taa<c&
Anmerkung 1: 04 A
Anmerkung 2: 005" o
Analysewerte Gesamtkonzentrationen
Grife Einheit Wert Grike Einheit Wert
pH-Wert T0E* c{Ca) mmol/l 015"
KSi1.3) mmaol/l o7 c(Mug) mmol/] N
KBiB.2) mmaol/l o3+ c(Na) mmaol/] 20*
c(DIC) mmaol/l o9 c(K) mmol/] 217
m-Wert mmol/l o c(S04) mmol/l Iy
tpHe “C 11 c(H03) mmol/l 23"
tKS4,3 “C 2 ciCl) mmol/l 24"
tKB8,2 “C 13" rho™{Ca) mig/l 2e*
th “C 14" rho*{Mg) myg/l 26"
Sle 5" rho*{Ha) myg/l I
k25 pSicm 1e* rho™{K] myg/l 25"
tk?5 °C mi rho*{504) mig/l 29"
rho*{NO3) mig/l 30"
rho™{CI) miyl 031~
<] | ﬂ_l
RN =T W =1 |
Bereit g

Der ehemalige Bereich der Gesamtkonzentrationen beinhaltet nun Leerzeilen. Diese konnen ent-
fernt werden, indem die zu loschenden Zeilen mit der Maus angewihlt werden und anschlieBend
der Meniibefehl ,,Bearbeiten* und ,,Zellen loschen... ausgefiihrt wird.

Loschen |

Lazchen

" Zellen nach links verschiehen |LI

™ Zellen nach oben verschieben Abbrechen

" Ganze Spalte

In dem ,,Ldschen* Dialogfeld wird der Punkt ,,Ganze Zeile* angewihlt und mit der Befehlsschalt-
flache ,,OK* bestitigt.

Letztendlich wird die neue Vorlage wieder in das Vorlagenverzeichnis unter dem Namen ,,Wasser-
fenster.vts* abgespeichert. Zuvor empfiehlt es sich von den Originalvorlagen eine Sicherungskopie

anzufertigen.
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Durch die Befehlsschaltfliche ,,4bbrechen* oder ,,Speichern* wird das Dialogfenster ,,Optionen*
wieder geschlossen. Wird nun eine neue Wasseranalyse berechnet, oder eine bereits berechnete

Analyse geladen, so besitzt das neue Ausgabefenster den neuen Aufbau.

Auf einige Besonderheiten und spezielle Moglichkeiten soll im Folgenden noch hingewiesen wer-
den.

Arbeiten Sie gerne mit Excel ?

Der Formulardesigner ist mit Excel kompatibel. Das bedeutet, dass die Formularvorlagen als Excel-
dateien gespeichert und in Excel bearbeitet werden konnen. Ebenso funktioniert der Weg zuriick.
Grafiken, sehr spezielle Excelbefehle und auch Excelmakros gehen bei Import- und Exportfunktio-

nen allerdings verloren.

LSchreiben |
Speichern jr; I — Worlagen j ﬁl

@ Excellrport.«3

D ateinarne: |FB|:u:|k'I Speichern I

Dateityp: Excel 97 [.xls) j Abbrechen |

Formula One [* wts) |
iEucel 97 % ulz] f
Tabbed Teut [7.tut)
Tabbed Test Values Only [*.kxt]
HTHML [* him)]

HTHRL Data Only [*.htm)
Formula One 34475 [F.wtz)
Excel 595 [* xlz)

Sollen die Blatteigenschaften geiindert werden ?

Die Vorlagen fiir die jeweiligen Fenstertypen sind mit einem Schutz ausgestattet, so dass nicht ver-
sehentlich Werte verschoben, geldscht oder gar verdndert werden.

Mochten Sie den Schutz deaktivieren, so finden Sie unter dem Meniipunkt ,.Format“, ,,Blatt“ und

»Eigenschaften* eine Vielzahl von Einstellmdglichkeiten.
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Blatt formatieren |

.-’-'-.Ilgemeinl finzicht  Bearbeiten | Markierungl

¥ EBearbeiten in der Zelle ermiglichen ¥ Pfeitasten aktiviersn
[ Zelertextdialog aktivieren ¥ Lischiaste aktivieren
[ Eingabetaste bewegt abwarts [T Tab-Taste aklivieren

[T Fehlemeldung "Gespernte Zellen’” sinblenden
Derm Benutzer falgendes ermadlichen:
[ Einen Bereich durch Ziehen fiilen [ Uberschiiften bearbeiten
¥ Einen Bereich durch Ziehen verschisberi [ Formeln eingsben

[ Grole von Zeilen, Spalten und Uberzchiiften dnderm

] I Abbrechen

Sollen Graphiken eingebunden werden ?

Graphiken (z.B. das Firmeneigene Logo) kdnnen problemlos iiber die Zwischenablage von Win-
dows in die Vorlage importiert werden. Dazu starten Sie das entsprechende Windows Programm,
welches die Graphik enthilt, markieren die Graphik, wéhlen den Meniipunkt ,,Bearbeiten und

»Kopieren*, wechseln dann in den Formulardesigner und wihlen den Meniipunkt ,,Bearbeiten* und

»Einfiigen*.

Um das Graphikobjekt auch an die entsprechende Stelle zu schieben, sollten auch die Blatteigen-

schaften veridndert werden.

Blatt formatieren |

Allgemein I .-’-'-.nsiu:htl Bearbeiten

¥ Markierung zulazsen
v Objektmarkierung zulassen
[ Zeilenmadus

] I Abbrechen
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o Wasser 2000 - [Tab&B3]

ﬁagatei Projekt Bearbeiten Berechnen  Graphik  Egptraz Fenster  Hilfe 18] x|
DEEES & 2@ B8 mhn: =24
[

Gleichgewichtsberechnung

Analyse:
Bearbeiter:
Datum:
Anmerkung 1:
Anmerkung 2:

TabBE3
Fohleder
27.09.00

Eeispislrechnung DIM 38404 T10 Stand 23.08.93
Entcarb. mit Cal{OH)Z; thear. Zugabe:; 6 389 mmol/

Analysewerte Gesamtkonzentrationen

Grike Einheit Wert Grike Einheit Wert

pH-Wert 7.537 c(Ca) mmol/l 5.000

KS(4,3) mmaol/l 5.103 c(Mg) mmol/l 5.000

KB(8,2) mmol/l 27 c{Na) mmol/l 2.000

c(DIC) mmol/l 9679 c(K) mmol/l 2.000

m-Wert mmol/l 5.051 c(S04) mmol/l 2.000

tpHe “C 20.000 c{N03) mmol/l 2.000

thS4,3 “C 20.000 c(Cly mmol/l 2.000
tkB8,2 °C 20.000 rho™{Ca) mug/l 240.480
th °C 10.000 rho™{Myg) mug/l 145.860
Sle 0.000 rho*{Na) mug/l 45930
K25 pSicm 286154 rho™{K) muy/l 78.200
tk25 “C 25.000 rho*{504) my/l 192.120
rho{NO3) muy/l 124.140

rho™{Cl} muy/l 70.900

K1

|W'asser-Fenster

T |1

3.5. Die Fensterarten

Die meisten Arbeiten im Programm WASSER2000 werden in Fenstern durchgefiihrt. Die Dialog-

fenster dienen dazu, Eingaben vom Anwender entgegenzunehmen. Die Ergebnisse von Berechnun-

gen werden in Ergebnisfenstern dargestellt. Es gibt mehrere Arten von Ergebnisfenstern und jedes

Ergebnisfenster besitzt seine eigen Vorlage. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Fenstertypen

und Vorlagen bietet folgende Tabelle:

Fenstertyp Vorlagendatei
Wasserfenster WasserFenster.vts
Mischwasserfenster MischwasserFenster.vts
Temperaturfenster TemperaturFenster.vts
Korrosionsfenster KorrFenster.vts
Enthértungsfenster EnthFenster.vts
H-Entcarbonisierungsfenster HentCarFenster.vts
Schnellentcarbonisierung SchnellEntCarFenster.vts
Aktivkohlefilterfenster AktivkohleFenster.vts

Sandfilter

SandFenster.vts

Enteisenungsfenster

FeFenster.vts
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Ein Ergebnisfenster ist ein Teil des Bildschirms, den Sie verschieben, vergroBBern, verkleinern, tei-
len, ablegen, 6ffnen und schlieBen konnen. Im Programm WASSER2000 konnen Sie sehr viele
Fenster 6ffnen, aber nur jeweils eines davon, ndmlich das mit der aktiven Titelzeile ist das aktive
Fenster. Alle Operationen (z.B. speichern, drucken) beziehen sich auf dieses Fenster. Es verfiigt
iiber Felder zum Vergroern/Verkleinern, zum SchlieBen, zum Positionieren und einen Rollbalken.

Uberlappen sich die Fenster, so befindet sich das aktive Fenster immer im Vordergrund.

T Waszzer 2000

Datei  Projekt Bearbeten Berechnen Graphik  Extraz  Fenster  Hilfe

NEEdES 4 B2E B8 Moz =24
=10 x|

Gleichgewichtsberechnun gﬂ
Analyse: TabeB2 D

Bearheiter: Rohleder

0« A -loi
A . [
« Mischwasserberechnung =

— Analyse: =] ES
oevee Temperaturabhdngigkeit =
i:mz:ﬁ:g JAnalyse: TabGES

Eearbeiter: Fohleder

Daturn: 050900

Anmerkung 1: Eeispielrechnung zu Untersuchung der Tempera
Anmerkung 2: won Wasser Tab6B1

< |

Analysewerte
Grike Einheit Wert
pH-Wert B.900

Temperatur-Fenster &

3.5.1. Das Wasserfenster

Wird unter dem Meniipunkt ,,Datei* und ,,Neu‘ eine neue Wasseranalyse eingegeben und die Be-
rechnung des Gleichgewichts gestartet, so erscheint nach der Berechnung ein Wasserfenster. Dieses

Fenster enthilt mit der Originalvorlage ,,Wasserfenster.vts* folgende Angaben:

» Die Wasserkenndaten: (Analyse, Bearbeiter, Datum, Anmerkung 1, Anmerkung
2)
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» Die Analysenwerte: pH-Wert bei t .,

Kg(4,3) bei tygus), Kp(8,2) bei typgo),

» Die Gesamtkonzentrationen: Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Sulfat,
Nitrat, Chlorid

» Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse: SI, pH, pHg;e, PHews Dips
calcitlosend oder -abscheidend

» Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse fiir drei Zustinde des Wassers bei
der Bewertungstemperatur: Wasser bei Bewertungstemperatur t, (pHy);

Wasser bei dem vorgegebenen SI, (ist SI.=0, so ist der pH-Wert gleichzusetzen
mit pH, ); Wasser im Zustand der Calcitsittigung (pH,)

Die Darstellung der Rechenergebnisse ist gegliedert in:

Y

Konzentrationen der Kohlensaure: ¢(CO,), c(HCOy), c(CO;2)
» Konzentrationen der Verbindungen: c(CaCO;), c(MgCO;), c(CaHCO;"),
c(MgHCO;"), ¢(CaS0O,), c(MgSO,)
» Konzentrationen der lonen: c(Ca?*), c(Mg?*), c(Na'), c(K"), ¢(SO,%), ¢(NO;y)
und c¢(CI")
» sonstige wichtige KenngroBen: Ionenstirke, SI, pH, c(DIC), m, phi, d,
Kationen, Anionen, f,, t,
Ist das aktive Fenster ein Wasserfenster, so konnen mit diesem Wasser weiterfithrende
Berechnungen durchgefiihrt werden (z.B. Korrosion, Temperaturabhingigkeit, Aufbereitung ...).

Wasserfenster tragen die Dateiendung ,,was* und verwenden die Vorlage ,,WasserFenster.vts*.

3.5.2. Das Temperaturfenster

Ist das aktive Fenster ein Wasserfenster, dann kann fiir dieses Wasser unter dem Meniipunkt
»,Berechnen* und ,,Temperaturabhdingigkeit* das Temperaturverhalten ermittelt werden. Das neue
Temperaturfenster enthdlt folgende Angaben:

» Die Wasserkenndaten: Analyse, Bearbeiter, Datum, Anmerkung 1, Anmerkung
2
» Eingegebene Analysenwerte: pH-Wert bei t .,

K(4,3) bei tg, s, K(8,2) bei

» Eingegebene Gesamtkonzentrationen: Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium,
Sulfat, Nitrat, Chlorid

» Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse fiir die 11 Bewertungstemperaturen:
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Die Darstellung der Rechenergebnisse ist gegliedert in:

Y

Konzentrationen der Kohlensaure: ¢(CO,), c(HCOy"), c(CO;2)
» Konzentrationen der Verbindungen: c(CaCO;), c(MgCO;), c(CaHCO;"),
c(MgHCO;"), ¢(CaS0O,), c(MgSO,)
» Konzentrationen der lonen: c(Ca?*), c(Mg?*), c(Na'), c(K"), ¢(SO,%), ¢(NO;y)
und c¢(CI")
» sonstige wichtige KenngroBen: Ionenstirke, SI, pH, c¢(DIC), m, phi, d,
Kationen, Anionen, f,, t,
Ist das aktive Fenster ein Temperaturfenster, so konnen der pH-Wert und der Sittigungsindex unter
dem Meniipunkt ,,Graphik* auch graphisch dargestellt werden. Temperaturfenster tragen die Datei-

endung ,,wat" und verwenden die Vorlage ,,TemperaturFenster.vts*.

3.5.3. Das Mischwasserfenster

Sind mindestens zwei Wasserfenster gedffnet, dann kdnnen diese beiden Wésser unter dem Menii-
punkt ,,Berechnung* und ,,Mischwasserberechnung* Register ,,Mischen von/bis* miteinander
gemischt werden. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist ein Mischwasserfenster. Das neue Misch-

wasserfenster enthélt folgende Angaben:

» Die Wasserkenndaten (Analyse, Bearbeiter, Datum, Anmerkung 1, Anmerkung
2)

» Die Analysenwerte der Wasser A und B (pH-Wert bei t .,
Kp(8,2) bei tygg,, ¢(DIC), m-Wert, t,, SI, und k5 bei t,5)

» Die Gesamtkonzentrationen: der Wésser A und B (Calcium, Magnesium,
Natrium, Kalium, Sulfat, Nitrat, Chlorid)

» Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse fiir die 11 Mischungsverhéltnisse:

Kg(4,3) bel tggys,

Die Darstellung der Rechenergebnisse ist gegliedert in:

Y

Konzentrationen der Kohlensaure: ¢(CO,), c(HCOy), c(CO;2)

» Konzentrationen der Verbindungen: c(CaCO;), c(MgCO;), c(CaHCO;"),
c(MgHCO;"), ¢(CaS0O,), c(MgSO,)

» Konzentrationen der lonen: c(Ca?*), c(Mg?*), c(Na'), c(K"), ¢(SO,%), ¢(NO;y)
und c¢(CI")

» sonstige wichtige KenngroBen: lonenstirke, SI, pH, ¢(DIC), m, phi, d, Kat-

ionen, Anionen, f, t,

)
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Ist das aktive Fenster ein Mischwasserfenster, so konnen der pH-Wert und der Saittigungsindex
unter dem Meniipunkt ,,Graphik* auch graphisch dargestellt werden. Mischwasserfenster tragen die

Dateiendung ,,wam" und verwenden die Vorlage ,,MischwasserFenster.vts.

3.5.4. Das Korrosionsfenster

Ist das aktive Fenster ein Wasserfenster, dann kann fiir dieses Wasser unter dem Meniipunkt
»Berechnen* und , .Korrosionsbetrachtung* das Korrosionsverhalten nach DIN 50930 ermittelt

werden. Das neue Korrosionsfenster enthélt folgende Angaben:

» Die Wasserkenndaten (Analyse, Bearbeiter, Datum, Anmerkung 1, Anmerkung
2)

» Die Analysewerte des Wassers (pH-Wert bei t .,
typg 2> ¢(DIC), m-Wert, tb, Sle und k5 bei t,s)

» Die Gesamtkonzentrationen: des Wassers (Calcium, Magnesium, Natrium,
Kalium, Sulfat, Nitrat, Chlorid)

» Aussagen iiber das Korrosionsverhalten fiir die eingegebenen Parameter.

K(4,3) bei tgy 3, Kp(8,2) bei

Korrosionsbegiinstigende Parameter sind dabei durch einen Pfeil gekennzeich-

net.

Korrosionsfenster tragen die Dateiendung "wak" und verwenden die Vorlage ,,KorrFenster.vts*.
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4. Berechnungsbeispiel zur Calcitsdttigung

Als Ausgangsdaten der folgenden Beispielrechnungen zum pH-Wert der Calcitséttigung dienen die

Beispiele 1 bis 5 der Tabelle 6 der DIN 38404 Teil 10 Stand April 1995.

4.1. Ausgangsdaten

Die folgende Tabelle enthélt die Ausgangsdaten, welche flir eine Berechnung des pH-Wertes bei

Calcitséttigung notig sind:

Beispiel

Grofe | Einheit 1 2 3 4 5
PH, 6,90 8,20 7,90 8,40 8,90

t °C 20 15 20 17 20

t °C 10 11 5,5 12 10
K,s mS/m 96,0 45,0 32,0 17,1 14,0
KS(4,3) | mmol/ 535 1,71 2,46 0,99 0,40
¢(Ca) mmol/l 3,50 1,24 1,22 0,57 0,30
c(Mg) mmol/l 0,75 0,41 0,35 0,10 0,15
¢(Na) mmol/l 2,05 0,90 0,15 0,21 0,30
¢(K) mmol/l 0,15 0,07 0,05 0,02 0,05
¢(C)) mmol/l 2,50 0,90 0,16 0,34 0,30
¢(NO;) mmol/l 0,50 0,55 0,07 0,08 0,20
¢(S0O,) mmol/l 1,20 0,58 0,35 0,10 0,20

4.2. Berechnung des pH-Wertes bei Calcitsittigung

Nach dem Start des Programms WASSER2000 wird der Meniipunkt ,,Datei und ,,Neu...““ ange-

wahlt.

In das folgende Dialogfenster ,,Eingabe der Wasserkenndaten* werden nun die entsprechenden

Analysewerte flir Beispiel 1 eingetragen. Sind alle Daten eingegeben, sollte das Dialogfenster fol-

gender Graphik gleichen:
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Eingabe der Waszerkenndaten |

— Allgemein
fnalyee: ITE“I'EEH

Eearbeiter; I Rohleder

Datum: | 25.09.00 =
Anmerkung 1: IBeispieIrechnung DIk 33404 T10 Stand April 1355

Anmerkung 2: IBeispieI 1 auz Tabele &

'wird berechnet mit ———— [ Analyzerwerte
& pH-wert und K5[4.3)
 pHAert und EB[2,2] pH-wert IW blpH] |20.000 “=C
£ KS(4.3) und KB[2.2) KS(4.3) [5350  mmol tKS43) [20000 e
" [DIC) und K5[4.3) tKB[E.2)) [20000 @ =g
= g[DIC) und KB[2.2) t[b] |10.000 =g
 pH-wert und c[DIC] k(25 0000 uS/em
= mwlert und c[DIC)
— Geszamtkonzentrationen
efCal [3500  mmald tholCa] [140.280 gl
oMgl 0750  mmald thofMal [18232  mgdl —
oNz) [2050 | ool thofNa) [47.123 | mas -
oK) [0150 ol tholk) [5865  mas AR
504 [1200 | mmald ho[504) [115.272  may!
oNO3] [0500 el hofNO3) [31.05 gl Hilre
oCl [2500  mmald ol [38625  mgdl

|W.'Eihlen Sie die Berechnungsmethode

Durch Auswahl der Befehlsschaltflache ,,Berechnen‘ wird die Berechnung gestartet und die Er-
gebnisse werden in Form eines Wasserfensters angezeigt. Wurde die Standard Vorlage fiir Wasser-

fenster nicht verdandert, so werden die Ergebnisse der Berechnung wie folgt dargestellt:
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%o Wasser 2000 - [Tab6B1-1] =]
ﬁagatei Projekt  Bearbeiten Berechnen [Graphik Extraz  Fenster Hilfe _|ﬁ||5|
D& =R 2amn: R 4Q

|

Gleichgewichtsberechnung

Poalyse: TaksE1
Bearbeiter: Rohleder
Daturn: 05.09.00
Aomerkung 1: Beispielrechnung DIN 35404 T10 Stand 23.08.93
Aomerung 2: Beispiel 1 aus Tahelle &
Analysewerte
Grifte Ei nheit Wert
pH-Wert 5800
k54,3 mmal 5 350
KEB[%.2] rnrnal A 1484
c(DIC) rrnal A [
rr-ert rrnol A §.364
tpHe °C 20.000
th54.3 °C 20.000
tHES.2 °C 20.000
jis} °C 10.000
Sle 0.000
k25 Y Sfem QE0.000
th2s °C 26.000

Gezamtkonzertrationen

Grifte Ei nheit Wert
c[Ca] ol A 3.4500
c[Mg] ol A 0.7450
c[Ma] ol A 2050
ol K] rrnol A 0.150
o[ 504] rirnol 1.200
c[MO3] ol 0 500
c[Cl] ol 2.500
rhio*[Ca) g 140280
rhva*[Mg] g 18233
rha*[Ma) ringAl 47134
rho*[K] g 5 065
rhio*(504] g 115.272
rho* HO3) mgi 21035
rho®[Cl] g 85625
Séttigungsindex hei Bewvertungstemperatur =
Detta pH-Ver des Wassers beith dpHthk =
pH-Wert des Waszzers heith pHtb =
pH-Wert fir Sle bei Bewertungstemper atur pHSle =
pH-Wert nach Sattigung mit Calcit bei th pHCE =
Calcitibsekapazitdt bei Bevwertungstemperstur Ltk =

DaszWasszer izt calcitldsend
und wurde aus den Graen pH-Wert und Ksi4 31 berechnet.

Ergebnisse der GGW - Berechnung

Grée | Einheit | pHbeitb | pHbei Sle | pHC bei th

honzentrationen der Kohlensdure

B hE

K1

reveeoml A

1 dn4d I 1105 I 17n4

|Wasser-Fenster

o
z

Um auf die Daten zu einem spéteren Zeitpunkt wieder zugreifen zu konnen, sollte das aktive

Wasserfenster nun gespeichert werden. Der Meniipunkt ,,Datei” und ,,Speichern unter ruft ein

Dialogfenster auf, welches zu Eingabe des Namens auffordert.
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Speichern unter

Speichern in: I — Daten

71X

= 8 g & =3

8] TabGBZ was
&) TabGE 3 was
&) TabGE4. was
&) TabGES. was

@8] TabGBE. wasz

4] Tahé 1B 1. was
8] Taha1B2 was
&) Tahi 1B 3. was
&) Tahé1B 4. was

&) Tabé1B5. was

[ ateinarme:

| T abBET.was

D ateityp:

IWasserdateien [* waz]

[

Speichern I
Ahbbrechen |

7

In das Eingabefeld Dateiname wird automatisch der Name des aktiven Fensters eingetragen. Die

Dateiendung ,,.was* wird dabei automatisch angehéngt.

Nun kann die Berechnung der Beispiele 2 bis 5 erfolgen. Wurden alle Analysewerte richtig einge-

geben und die Beispiele 2 bis 5 berechnet, so sind die Ergebnisse gleich der in folgender Tabelle:

Ergebnisse der Berechnungen fiir die Beispiele

GroBe | Einheit 1 2 3 4 5

Sy, -0,15 0,28 0,17 0,01 -0,15

pH,, 6,98 8,25 8,05 8,47 9,08
pPHy 7,11 7,97 7,89 8,46 9,24
PH¢q, 7,08 7,99 7,90 8,46 9,22

Dy, mmol/l 0,20 -0,03 -0,03 -0,00 0,01

Ionenst. mmol/l 14,9 6,2 5,0 2,3 1,9

4.3. Mischwasserberechnung

Fiir die Wisser der Beispiele 1 bis 5 kdonnen nun zwei verschiedene Mischwasserberechnungen

durchgefiihrt werden. Um die Vorgehensweise fiir beide Mischwasserberechnungen zu demonstrie-

ren dienen folgende Annahmen:

» Die Mischwasserberechnung fiir ein festes Mischungsverhdltnis der Beispiele
1 bis 5: Es sollen Beispiel 1 mit 45 m3/h, Beispiel 2 mit 65 m3/h, Beispiel 3 mit
15 m3/h, Beispiel 4 mit 105 m3/h und Beispiel 5 mit 35 m3/h gemischt werden.

> Die

Mischwasserberechnung

zZweler

Wisser

fur

ein  variables

Mischungsverhiiltnis: Beispiel 1 soll mit Beispiel 2 im Bereich von 0% bis

100% gemischt werden.
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4.3.1. Festes Mischungsverhiltnis

Sind alle fiinf Beispiele als Fenster gedffnet, so kann unter dem Punkt ,.Berechnen‘ und ,,Misch-
wasserberechnung® die Mischwasserberechnung eingeleitet werden. Es erscheint das Dialogfenster
Mischwasserberechnung. In diesem Dialogfenster werden unter dem Blatt ,.festes Mischungsver-
hiltnis* alle zur Verfiigung stehenden Wasserfenster in einer Liste angezeigt. Indem die Spalte
Mischungsanteil mit der linken Maustaste angeklickt wird, kann der entsprechende Anteil des je-

weiligen Wassers eingegeben werden.

Mizchwasserberechnung | | |

Analyse: ItabEbE
Bearbeiter; IHDHEder

Datum; | 28.09.00 =l
Anmerkung 1; IEeispielrechnung DIM 38404 T10 Stand April 1395

Anmerkung 2: IMischwasserberechnung fur die Beizpiele 1 big b

festes Mizchverhaltniz I Mizchen vondbis

Mizchungzantel | Wazser |
45 T abEE1
E5 tabBb2
15 tabBb3
105 tabGb4
L tabBbs

k. Abbrechen Hilfe

Die Befehlsschaltfliche ,,OK* startet die Berechnung. Das Ergebnis wird in einem neuen Wasser-

fenster dargestellt.
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4.3.2. Variables Mischungsverhiltnis

Unter dem Menlipunkt ,.Berechnen und ,Mischwasserberechnung* lassen sich auch zwei
Wasserfenster in zwei frei wahlbaren Mischungsgrenzen mischen. In dem Blatt ,,Mischen von/bis*
des Dialogfensters ,,Mischwasserberechnung® lassen sich beide Wisser anwéhlen und der Start

und Endwert des Mischungsverhéltnisses festlegen.

Mischwasserberechnung 5[

Analyse; ITabEE 7
Bearbeiter: I Rokleder

Datum: | 04.10.2000 |
Anmerkung 1; IEeispielrechnung DIM 38404 T10 Stand April 1395

Anmerkung 2; IMischen won TabBB1 und TabER2

festes Mischverhalnis  Mischen vondbis |

“Wazeer & von 0 biz 100 % Shart Wiazeer B won 100 biz 0%
TabEB1 T abER1
TabEE2 |IJ J _
Ende
100 | J
k. Ahbbrechen Hilfe

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt nun in einem Mischwasserfenster.
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%o Wazzer 2000 - [tabBb7] A=l

ﬁagatei Projgkt Bearbeiten Berechnen  Graphik  Extraz  Fenster  Hilfe

=8 x|

NEEdES e B8 Mo =@ 4

Mischwasserberechnung

Analyse: TakelT
Bearbeiter: Raohleder
Daturn: 05.09.00
Aomerkung 1: Tak&B1 und TabeB2
Aomerkung 2 Mischen won tabGhl und tabBh2
bzl ysewerte der beiden Wisser
Grifte Einheit ‘Wasser B ‘Wasser B
pH-Wert f.900 3.200
K5(4.3) ol A 5.3560 1.710
KE[&.2] rrirnal A 1.454 0.000
c[OIC) rnrmol A [ 1675
rn-ert rrirnal A 5,364 1.674
tpHe °C 20.000 15.000
th54.3 °C 20.000 15.000
tKES.2 °C 20.000 15.000
tb °C 10.000 11.000
Sle 0.000 0.000
k25 p&dem Q60.000 450.000
th2S °C 25.000 25.000

Gezamtkonzertrationen der Wisser Lund B

Grivte Einheit Wasser A | Waszer B
c[Cal rnrnol A 34500 1.240
c[Ma] rnrmol A 0.750 0.410
c[Ma] rnrnol A 2.050 0.a00
c[K] rarncl A 0.150 0.070
o 504] rrirnal A 1.200 0580
c[MOZ] rarncl A 0.4500 0 540
c[Cl] rnrnol A 2.500 0.800
rho*[Ca) g 140 280 ENGED]
rho* Mg] mgi 18.233 9967
rho*[Ma) mgi 47134 20691
rho* K] g 5 865 e
rho*[ 504 mgi 115,272 55,716
rho*HO3) g 21025 34129
rho*Cl] ool 08625 31.905

Ergebnisse der Mischwasserberechnung

aridcll Wlassot 0 [+ 100 A WG LT A LG TG GG oA j[hHAH
aricdl Wlassct B 0G0 a0 e T (] e A0 L ] 160 [+
GHALe Elrdvii
Karaoriralobhch oot Kohl ol e
AT il Goad G147 |CS [odad [0Sed |04 | 0Add (00dd (1424 [1.25d4 [ 1d0d
CHCOL el 1EGS 100 (2180|2713 [107d (1430 [31734 (4437 (4430 (4349 |54
L] Pl oz CAEl  (o0Rr Jo00r [ofiE (eS80l (0002 (0002 |C00Z |C00r |00z

4| |

=
[

Mischwasser-Fe

rister

o
v

Ist das Mischwasserfenster das aktive Fenster, so ldsst sich unter dem Mentipunkt ,,Graphik* und

»PH bei tb* oder ,,S1T bei th* der pH-Wert oder der Séttigungsindex graphisch darstellen.
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" Wasser 2000 - [pH bei Bewertungstemperatur - TabsB7] - |EI|£|

&ugatei Projekk Bearbeiten Berechmen Graphik Extras  Eenster  Hilfe _|ﬁ’|5|

EN&E| e agmheo: @A

pH bel BEewertungstemperatur

'.-’ 554
? 336
T 224
-
T 0y

oo 400 sS00 gOO VOO o @00 900 1000

VARIOO% / (VARVE)

Analyse; Tab&BT
Bearbeiter: Raohleder
Draturr: 04.10.2000

Anmerkung 1: Beispielrechnung OIM 38404 T10 Stand April 1995
Anmerkung 2: Mischen won Tab&B1 und TabBB2

|Graphische Drarstellung pH bei th - Mischwasserberechnung =
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" Wasser 2000 - [SI bei Bewertungstemperatur - TabeB7] -0 x|

&ugatei Projekk Bearbeiten Berechmen Graphik Extras  Eenster  Hilfe _|ﬁ’|5|

DEW&E| e 2Emhio: =74

Sattigungsindex bel Bewertungstemperatur

o0 100 200 300 400 sS00 600 FOO0 800 900 1000

VARIOO% / (VARVE)

Analyse; Tab&BT
Bearbeiter: Raohleder
Draturr: 04.10.2000

Anmerkung 1: Beispielrechnung OIM 38404 T10 Stand April 1995
Anmerkung 2: Mischen won Tab&B1 und TabBB2

|Graphische Drarstellung 51 bei tb - Mischwasserberechnung =

4.4. Berechnung der Temperaturabhiingigkeit

Ist ein Wasserfenster das aktive Fenster, so 146t sich fiir dieses Wasser eine Temperaturbetrachtung
durchfiihren. Im folgenden Beispiel soll fiir das Wasser Tab6B1 das Temperaturverhalten von pH-
Wert und Séttigungsindex SI untersucht werden. Hierfiir mufl das Fenster Tab6B1 zum aktiven
Fenster gemacht werden.

Ist das Wasserfenster Tab6B1 das aktive Fenster, so kann nun der Menlipunkt ,,Berechnen‘ und
»Temperaturabhdngigkeit* angewahlt werden. Es erscheint ein Dialogfenster, welches zur Eingabe
der Wasserkenndaten und des zu Untersuchenden Temperaturbereiches auffordert.
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Berechnung der Temperaturabhangigkeit |

Analyse; ITabEE'l
Bearbeiter; IHDHEder
D akurm: IEE.EIEI.EIEI j

Anmerkung 1; IEeispielrechnung zu Untersuchung der Temperaturabhangigheit

&nrmertkung 2 Ivu:un “Wazzer TabBE1

Temperatur sar; ID T his I?':I T

k. Ahbbrechen Hilfe:

Nach Wahl der Schaltfliche ,,OK* startet die Berechnung und die Ergebnisse werden in einem

Temperaturfenster dargestellt.
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o Wazzer 2000 - [ttab6bg] A=l

ﬁagatei Projgkt Bearbeiten Berechnen  Graphik  Extraz  Fenster  Hilfe

=8 x|

NEEdES e B8 Mo =@ 4

Temperaturabhdngigkeit

Pnalyse: TakEBS
Bearbeiter: Fohleder
Daturn: 05.09.00
Aomerkung 1: Beispielrechnung zu Unterzuchung der Temperaturabhangigkeit
Aomerkung 2 von YWasser TabEBE1
Analysewerte
Grifte Einheit ‘Wart
prH-Yvert £.4900
KE4,2) rnnnol A 5.350
KE[8.2] rannal A 1.484
c[OIC) rornal A f.762
r-Whiert rarnol A 364
tpHe °C 20.000
thsd,3 °C 20.000
tkEBS,2 oz 20.000
th °C 10.000
Gl 0.000
ks p&icm 960.000
thas °C 25.000
Gesamtkonzentrationen
Grifte Einheit art
cof Ca) ol A 3.500
c[Ma) rornal A 0.750
c[Ma] rmrnol A 2.050
o k] rnrnol A 0.150
c[504] rmrnol A 1.200
c[MO3] rornel A 0.500
c[Cl] rarncl A 24500
rho*[Ca) g 140 280
rho* Mg rigl 18 233
rho*[Ha) mg 47 129
rhio*[ k] gl 5865
rho*(504) mg 115,272
rho*[NO3) gl 31.0345
rho* 1] g 88 625

Ergebnisse der GGW-Berechnung bei verschiedenen Bezugstemperaturen th

ﬂ-:flctm I

eue | eweet e Jre [iae Jae Jae [mse Jaze Jse Jse [sie [ree
Korackvatlanch dor kabicredure
ez Ve 1401 [1404 [1404 [1405 [1407 1408 (1412 [1411 [1413 [1446 1410
CtHEOL e e |sdov |sq21 |sdee |sdss [sde |edzs |sieo |01 [sovr |seen
cHE e pooz |enez |ooez |ooes |enel |ecel |ecel |ecel |ecel |escel |l
Rargcriralanch dor Kamplocrt, won Sl ured Magresiu
e ooz Tener Jopea Tosea Toces Torce Tomee Topee Tegit Tegin Tenis

=
[

Temperatur-Fenster

o
v

Ist das aktive Fenster das Temperaturfenster so lassen sich auch der pH-Wert und der

Séttigungsindex SI als Funktion der Temperatur unter dem Meniipunkt ,,Graphik™ und ,pH =
F(tb)“ oder ,,SI = F(tb)* graphisch darstellen
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" Wasser 2000 - [pH als Funktion der Bewertungstemperatur - TabeBS]
ﬁa Datei  Projekt  Bearbeiten Berechnen Graphik Exkras  Fenster Hilfe

EN&E| e agmheo: @A

=10l x|
=181 x|

pH-Wert als Funktion von th

(7,011 ]
6,545 |
5,593 |
(5,853 |
(6,523 ]
B 807
5804 f57a | 579 | 5795

40 210 =230 330 420 490 S50 630 OO0
Bewertungstemperatur th / °C

Analyse: TahoBa
Bearbeiter: Rohleder
Draturm: 05.09.00

Anmerkung 1: Beispielrechnung zu Untersuchung der Temperaturabhanogiokeit
Anmerkung 2: wvanWasser TabGB1

|Graphisu:he Darstellung pH als Funktion wan tb - Temperaturabhangiokeit
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" Wasser 2000 - [SI als Funktion der Bewertungstemperatur - TabeES] - |EI|£|
ﬁa Datei  Projekt  Bearbeiten Berechnen Graphik Exkras  Fenster Hilfe - |ﬁ’ |5|

EN&E| e agmheo: @A

Sattigungsindex als Funktion won th

(0,441 |
0,357 |
(0277 |
(0,199 |
(0,125 |
(0,057 |
0,005 |
0,067 |
B30 700

0,0 0140 A0 2m/o 350 420 430

Bewertungstemperatur th / *C

Analyse: Tab&Ba
Bearbeitar; Fohleder
Daturm: 05.09.00

Anmerkung 1: Beispielrechnung zu Untersuchung der Temperaturabhanogigkeit
Anmerkung 2 won Wasser TabGBE1

|Graphisu:he Darstellung 51 als Funkkion von tb - Temperaturabhangighkeit o

4.5. Zugabe Sdure / Lauge

Haufig ist es in der Wassertechnik ndtig den pH-Wert durch Zugabe von Sduren oder Laugen zu
verdndern. Hierfiir dient der Meniipunkt ,,Berechnen* und ,,Zugabe Siure/Lauge*. Insgesamt ste-
hen drei Sduren und drei Laugen zur Auswahl:

» Séduren: HCI, H,SO, und CO,
» Laugen: NaOH, KOH und Ca(OH),

Im folgenden soll fiir das Beispiel Tab6B2 eine pH-Wert Senkung durch Dosierung von CO, be-

rechnet werden.
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4.5.1. Fiir einen bestimmten pH-Wert

Im folgenden sind noch einmal die wichtigsten Daten fiir das Wasser Tab6B2 aufgefiihrt:

Sattigungsindex bei Bewertungstemperatur SI =0.277 ----
pH-Wert des Wassers bei Bewertungstemperatur pH,, =8.250 ----
pH-Wert fiir SI, bei Bewertungstemperatur pHg. =7.974 ----
pH-Wert nach Sattigung mit Calcit bei t, pHey, =7.991 ----
Calcitabscheidekapazitit bei Bewertungstemperatur Dy, =-0.029 mmol/l

Das Wasser ist calcitabscheidend und soll durch die Zugabe von CO, anndhernd ins Gleichgewicht

tiberfiihrt werden. Als anzustrebender pH-Wert kann in erster Néherung der pH-Wert der Calcit-

sattigung herangezogen werden.

Bevor der Meniipunkt ,,Berechnen‘ und ,.,Zugabe Séiure/Lauge* angewihlt wird, mull das Wasser
Tab6B2 aktiviert oder geladen werden. Nach Anwahl des o.g. Meniipunktes ist wieder die Eingabe

der Wasserkenndaten erforderlich:

Zugabe S3ureflauge |

Analyse: IZUEIEIt"E*'I

Bearbeiter; IH ohleder

D abum: IEEI.EIEI.EIEI j
&nrmerkung 1: ITaI:uE'-EE hach Zugabe won CO2

fur einen bestimmten pH-\fert I fiir eine bestimmte tMenge I

Teuzugebern———————
" HCI

 H2504

clx] in mald]: |1
+ CO2
" MalH

 KOH gesuchter pH-Awert: I?,E'E”

" Cal0H)2

()% Abbrechen Hilfe:

Unter dem Register ,.fiir einen bestimmten pH-Wert“ wird CO2 angewdhlt und der gesuchte pH-

Wert mit 7,991 eingetragen. Die Stoffmengenkonzentration an CO2 betrdgt 1 mol/l. Nur fiir die
Dosierung von CO, ist die Stoffmengenkonzentration ohne Bedeutung, da das Ergebnis der Be-
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rechnung in mmol/l und nicht wie bei den anderen Stoffen in ml/l angegeben wird. Die Befehls-
schaltflache ,,0K* startet die Berechnung.

ﬁagatei Projgkt  Bearbeiten Berechnen Graphik  Extraz Fenster  Hilfe _|5’|£|
NS EHS | s &8 e =2

. . [
Gleichgewichisberechnung =
Analyse: Zugabe
Bearbeiter: Fohleder
Datum: 29.09.00

Anmerkung 1: TabEB2 nach Zugabe won CO2
Anrmetkung 2: 0.030 mmol CO2-Zugabe

Analysewerte
Grike Einheit Wert
pHWert 7.950
KSit,3) mmuol/] 1.710
KBi8.2) mmuol/l 0.030
c(DIC) mmuol/l 1.705
m-Wert mmauol/l 1674
tpHe “C 15.000
tkS4,3 °C 15.000
tkB3,2 °C 15.000
th °“C 11.000
Sle 0.000
k25 pSicm 383.280
thk?5 °C 25.000

Gesamtkonzentrationen

Grike Einheit Wert

ciCa) mmol/l 1.240

c(My) mmol/l 0.410

c{Na) mmol/l 0.900

ciki mmuol/l 0,070 x
K1 LIJ
'whasser-Fenster o

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dal der pH-Wert der Calcitsdttigung von dem jeweiligen Aufberei-
tungsverfahren abhéngt. So ist in diesem Fall nach der Zugabe von 0,03 mmol/l CO, der ange-

strebte pH-Wert von 7.991 erreicht, aber der Sittigungsindex ist noch 0,025. Um den Sattigungsin-
dex von nahezu 0 zu erzielen, soll in der nichsten Beispielrechnung die CO,-Dosierung geringfiigig

erhoht werden.
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4.5.2. Eine bestimmte Menge

Dem Wasser Tab6B2 soll im folgenden 0,033 mmol/l CO, zudosiert werden. Bevor der Mentipunkt
»Berechnen* und ,,Zugabe Siure/Lauge’ angewihlt wird, mu3 das Wasser Tab6B2 aktiviert oder

geladen werden. Nach Anwahl des o.g. Meniipunktes ist wieder die Eingabe der Wasserkenndaten
erforderlich:

Zugabe S3ureflauge |

Analyze: IZUEIEIt"E*2

Bearbeiter; IH ohleder
D atkurn; I 29.09.00 j
Anmerkung 1: ITabEEE nach Zugabe von 0,033 mmal/ CO2

fiir einen bestimmben pH-Awert  fur eine bestimmte Menge |

Teuzugebern———————
" HCI

" H2504
= C0Z2
" MaOH

" KOH Menge in mi/l: IELEISE

" Cal0H)2

clx] in mald]: |1

()% Abbrechen Hilfe:

Die Befehlsschaltfliche ,,OK* startet die Berechnung.

In dem obigen Dialogfenster werden alle Stoffe in ml/l mit einer bestimmten Stoff-mengenkon-
zentration c(x) in mmol/l zugegeben. Eine Ausnahme ist die Dosierung von CO,. Da CO, im

gasformigen Zustand dosiert wird ist die Bezeichnung Menge in ml/l und die Stoffmengenkon-
zentration c(x) in mol/l falsch. D.h. sollen z.B. 2 mmol/l CO, zudosiert werden, dann muf} dieser
Wert in die Zeile Menge in ml/l eingetragen werden. Welcher Wert in der Zeile c¢(x) in mol/l steht,

ist fir die folgende Berechnung nicht von Bedeutung. Diese Ausnahme gilt jedoch nur fiir die Zu-
gabe von CO,. Das Ergebnis der Berechnung zeigt folgendes Bild:
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ﬁagatei Projgkt  Bearbeiten Berechnen Graphik  Extraz Fenster  Hilfe _|5’|£|
NS EHS | s &8 e =2

. . [
Gleichgewichisberechnung =
Analyse: Zugabe?
Bearbeiter: Fohleder
Datum: 29.09.00

Anmerkung 1: TabEB2 nach Zugabe won 0,033 mmoll CO2
Anrmetkung 2: 0.032 mmoll CO2-Zugabe

Analysewerte
Grike Einheit Wert
pHWert 7.928
KSit,3) mmuol/] 1.710
KBi8.2) mmuol/l 0.033
c(DIC) mmuol/l 1.703
m-Wert mmauol/l 1674
tpHe “C 15.000
tkS4,3 °C 15.000
tkB3,2 °C 15.000
th °“C 11.000
Sle 0.000
k25 pSicm 383.307
thk?5 °C 25.000

Gesamtkonzentrationen
Grike Einheit Wert
ciCa) mmol/l 1.240
c(My) mmol/l 0.410
c{Na) mmol/l 0.900
ciki mmuol/l 0,070
Al

Wy I*l

'whasser-Fenster

Séttigungsindex bei Bewertungstemperatur SI =0.003 -----
Delta pH-Wert des Wassers bei tb dpHtb  =0.003 -----
pH-Wert des Wassers bei tb pHtb =7.969 -----
pH-Wert fiir Sle bei Bewertungstemperatur pHSle  =7.966 -----
pH-Wert nach Sattigung mit Calcit bei tb pHCtb  =7.966 -----
Calcitlosekapazitit bei Bewertungstemperatur ~ Dtb =-0.000 mmol/l
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5. Aufbereitung

Folgende Aufbereitungsverfahren werden vom Programm WASSER2000 unterstiitzt:

Entsduerung
Entcarbonisierung
Schnellentcarbonisierung

Ionenaustausch

YV V V V

Filtration

5.1. Entsiuerung

Die Entséduerung eines Wassers ist nur moglich, wenn der Séttigungsindex negativ ist. Im folgenden

wird die Entsduerung fiir das Wasser Tab6B6 (siche Kapitel 4) durchgefiihrt. Die wichtigsten Daten

von Tab6B6 sind:

Sattigungsindex bei Bewertungstemperatur

Delta pH-Wert des Wassers bei Bewertungstemperatur
pH-Wert des Wassers bei Bewertungstemperatur
pH-Wert fiir SIe bei Bewertungstemperatur

pH-Wert nach Sattigung mit Calcit bei tb

Calcitlosekapazitdt bei Bewertungstemperatur

SI =-0,587 ---
AapHtb  =-0,481 ---
pHtb =7317 ---
pHSIle =7,872 ---
pHCtb =7,797 ---

Dtb =0,155 mmol/l

Die Entsduerung soll mit halbgebrannten Dolomit (CaCO3 x MgO) bis zu einem Séttigungsindex

von SI=0 erfolgen. Wurde das Wasser Tab6B6 noch nicht berechnet, so mufl zuerst der pH-Wert

bei Calcitsittigung ermittelt werden (Meniipunkt ,,Datei* und ,,Neu...“ die ndtigen Eingabedaten

stehen in Kapitel 4). Ist das Wasserfenster Tab6B6 das aktive Fenster, so wird der Meniipunkt

»Berechnen*, ,Aufbereitung und , Entsiuerung“ angewidhlt. Es erscheint das Dialogfenster

LEntsduerung®.
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x

Analyse: IENSE'M'I

Bearbeiter: IH ohleder
Datum: | 04.10.2000 =]
Anmerkung 1: IEntséuerung des Wazsers TabBEE

— Entzauerungzverfahren
£ eibkalkhypdrat CaldH)2

" Matronlauge MaOH
¢ Calciumcarbonat Cat03 gewlingchter S attigungzindes IU

% Dolam. Filtermat. CaCO3*g0
" Magnesit MgD+tg[OH]2

" Wemezeselung in Luft 0K sbbrechen | Hilfe |

Nach Eingabe der entsprechenden Daten und durch Anwahl der Befehlsschaltfliche ,,OK* wird die

Berechnung gestartet. In diesem speziellen Fall erscheint eine Warnung.

Bestitigung x|

[ras zu entsauernde W asser entspricht nicht den Empfeblungen nach DG W24,
Abschnitt 3.2 - Eriterien zur Uberprifung der Arwendbarkeit - empfiehlt bei Filkr ation
(iber halbgebrannten Dolomit, dad Ks4,3 + 2 KbS,2 <= 2,5 mmaol/| ist.

Soll die Berechnung Fortgesetzt werden?

: [ein |

Durch Auswahl der Befehlsschaltflache ,,Ja* wird die Berechnung fortgesetzt. Die Ausgabe der
Ergebnisse erfolgt in einem Wasserfenster.
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RI=ThY
aagatei Projekk Bearbeiten Berechmen Graphik Extras  Eenster  Hilfe ;lilll
DEEE| s =R R mho: 2|4
. . -
Gleichgewichisberechnung r
Analyse: Entsau
Bearbeiter: Rohleder
Datum: 04102000
Anmerkung 1: Entsauerung des VWassers TabbES
Anmerkung 2: Ents. mit Dolom. Filtermat CaCO3* Mg, theor. Verbrauch: 0.028 mmaol/
Analysewerte
Grike Einheit Wert
pH-Wert 7781
K5i1.3) mmal/l 213k
KBi8,2) mmaol/| 0.070
c(DIC) mmaol/| 2171
m-Wert mmal/l 2105
tpHe C 17 685
thS4,3 C 17 685
tKB8,2 C 17 685
th C 10,783
Sle 0.000
k25 pSicm 364 776
th25 °C 25.000

lI_Ir.i'l'«lﬁ'I

Gesamtkonzentrationen
Grike Einheit Wert
c(Ca) mmol/l 1.289
c(Myl mmol/l 0.363

mmnl/| 170

|Wasser-Fenster

g |1

Interessant ist eine Gegeniiberstellung der wichtigsten Werte der Wéasser Tab6B6 und Entsaul.

Dabei ist deutlich zu erkennen, dass der pH-Wert der Calcitsittigung vom jeweiligen Aufberei-
tungsverfahren abhéngig ist. So ist dieser 7,797 bei der Entsduerung mit CaCO, (siche pH. von

Tab6B6) und 7,845 fiir die Entsduerung mit halbgebrannten Dolomit.
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Grofie Einheit Tab6B6 Entsaul | Differenz
¢(CO,) mmol/l 0,237 0,078 -0,159
¢(HCOy;) mmol/l 1,849 2,052 0,203
¢(CO,») mmol/l 0,002 0,006 0,004
¢(CaCoO,) mmol/l 0,001 0,004 0,003
¢(MgCO,) mmol/l 0,000 0,001 0,001
¢(CaHCO,") mmol/l 0,022 0,025 0,003
¢(MgHCO,") mmol/l 0,004 0,005 0,001
¢(CaSO,) mmol/l 0,043 0,044 0,001
¢(MgSO,) mmol/l 0,007 0,009 0,002
¢(Ca?) mmol/l 1,167 1,216 0,049
c(Mg>) mmol/l 0,295 0,348 0,053
¢(S0,") mmol/l 0,382 0,380 -0,002
Ionenstirke ber. mmol/l 5,572 5,883 0,311
Gesamtharte °dH 8,625 9,250 0,625
Carbonatharte °dH 5,178 5,744 0,566
SI -0,587 0,000 0,587
pH 7.797 7,845 0,048
¢(DIC) mmol/l 2,115 2,171 0,056
m-Wert mmol/l 1,881 2,105 0,224

Vergleich Rohwasser Tab6B6 und entsiiuertes Wasser Entsaul

5.2. Entcarbonisierung

Der Begriff Entcarbonisierung steht fiir eine Reduktion der Stoffmengenkonzentration an Hydro-
gencarbonationen c¢(HCOj7). Drei Verfahren zur Entcarbonisierung werden vom Programm

WASSER2000 unterstiitzt:

»  Entcarbonisierung durch Sauredosierung (HCl/ H,SO,)
» Entcarbonisierung mit Calciumhydroxid (Ca(OH), , in Form von Kalkmilch
oder -wasser)

»  Entcarbonisierung durch Ionenaustausch

5.2.1. Entcarbonisierung durch Séiureimpfung

Eine schwache Sédure wird aus ihrem Salz durch die Zugabe einer stirkeren Mineralsidure verdringt.
So zeigen sich fiir die Kohlenséure unter Zugabe von Salz- oder Schwefelsdure folgende Reaktio-

nen:
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Ca(HCO,), + 2HCl <===> CaCl, +2H,0 + CO,
Ca(HCO,), + H,S80, <===>CaS0,+ 2H,0 + CO,

Wie die obigen Reaktionsgleichungen zeigen, hat eine Entcarbonisierung durch Saureimpfung eine
Konzentrationszunahme der Anionen (CI- / SO,%) und der Kohlensdure zur Folge. Je nach Bedarf
folgen deshalb nach einer Sdureentcarbonisierung verschiedene Aufbereitungsverfahren (Ionenaus-

tausch zur Anionenreduktion, Entsduerung zum Entfernen der umgesetzten Kohlenséure).

5.2.2. Entcarbonisierung mit Calciumhydroxid

Eine andere Methode der gezielten Reduktion der Stoffmengenkonzentration an Hydrogencarbona-
ten stellt die Entcarbonisierung mittels Calciumhydroxid (in Form von Kalkmilch oder Kalkwasser)
dar. Bei diesem in der Praxis sehr bedeutendem Verfahren sind folgende chemische Reaktionen

anzutreffen:

Ca(HCO,), +Ca(OH), <===>2CaCO;+2H,0
Mg(HCO;), + Ca(OH), <===>2CaCO;+ 2H,0 + Mg(OH),
Co, +Ca(OH), <===>CaCO, +H,0

Anhand der Reaktionsgleichung 148t sich erkennen, dal3 gleichzeitig zur Entcarbonisierung eine
Teilenthértung stattfindet (Bildung und Ausfillung von CaCO;). Zudem wirkt sich die Anwesenheit

groBerer Mengen an Magnesiumionen auf die Ausfdllung von CaCOj; storend aus (Bildung von

Mg(OH),). Eine eventuelle Magnesiumhydroxidbildung wird vom Programm erkannt und durch

eine Warnung angezeigt. Uber eine (u.U. sinnlose) Fortsetzung der Berechnung soll der Anwender
selbst entscheiden. Sind in dem Wasser Hydrogencarbonate an das Natriumion gebunden, so ist
eine Entcarbonisierung unwirtschaftlich. Eine Recarbonisierung durch Anwesenheit von Natrium-

hydrogencarbonaten wird vom Programm nicht erkannt.

Im folgenden Beispiel soll das Wasser Tab6B1 (siehe Kapitel 4) durch Zugabe von Kalkmilch bis
auf eine Resthirte von 1,0 mmol/l entcarbonisiert werden. Ist Das Wasser Tab6B1 noch nicht
berechnet worden, so muf3 zuerst unter dem Meniipunkt ,.Datei* und ,,Neu...“ der pH-Wert bei
Calcitsattigung ermittelt werden (siehe Kapitel 4). Ist das Wasserfenster Tab6B1 das aktive Fenster,
so wird der Meniipunkt ,.Berechnen®, ,,Aufbereitung* und ,,Entcarbonisierung* angewéhlt. Es

erscheint das Dialogfenster ,,Entcarbonisierung®
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Entcarbonizierung |

Analyge: I Entcarbo

Bearbeiter; IH ohleder

Datum: | 29.03.00 =l
Anmerkung 1; I'W'asser TabEB1 mit Cal0H)2 entcarbonisiert

— Zugabe
v Cal0H)2 FH inmmold; 0.3 < |1 < 5191
" HCI
¥y oK. T e—— | Hilfe.

Durch Anwahl der Befehlsschaltfliche ,,O0K* wird die Berechnung gestartet. Die Ausgabe der

Ergebnisse erfolgt in einem Wasserfenster.

ﬁagatei FProjekt Bearbeiten Berechrnen Graphik  Estraz  Fenster  Hilfe _|ﬁ’|5|
NEEE $BR B8 mhox =@ 4

. . [
Gleichgewichtsberechnung =
Analyse: Entcarbo
Bearbeiter: Fohleder
Daturn: 290900
Anmerkung 1: Wasser TabGE1 mit CalOH)2 entcarbonisiert

Anmerkung 2: Entcarb. mit CalOH)2; theor. Zugabe: 3 556 mmaoli

Analysewerte

Grike Einheit Wert
pHWert a.0a87
K5i4,3) mmuol/l 1.083
KBiB.2) mmuol/l 0.005
c(DIC) mmuol/] 1.045
m-Wert mmuol/l 1.042
tpHe “C 20.000
thS4,3 “C 20.000
tKB3,2 “C 20.000
th “C 10.000
Sla 1O

I

"wazser-Fenster

W |1

Dabei ist der errechnete Verbrauch an Ca(OH), in dem Feld ,,Anmerkung 2* eingetragen worden.
Dieser berechnete Kalkverbrauch von ¢(Ca(OH),) = 3,556 mmol/l ist der theoretische Verbrauch,
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der sich bei einer 100%-igen Umsetzung ergdbe. Desweiteren ist der Kalkverbrauch auch u.a.
abhingig von den Aufenthaltszeiten, den Reaktorabmessungen und der Qualtdt des verwendeten

Kalkes. In der Praxis kann eine Uberdosierung von 20% durchaus notwendig sein.

Eine Zusammenstellung der Wasserparameter vor und nach der Entcarbonisierung zeigt die
folgende Tabelle:

Grofle Einheit Tab6B1 Entcarbo Differenz
¢(CO,) mmol/l 1,404 0,016 -1,388
¢(HCO;) mmol/l 5,191 1,000 -4,191
¢(CO,») mmol/l 0,002 0,007 0,005
¢(CaCoO,) mmol/l 0,003 0,004 0,001
¢(MgCO,) mmol/l 0,000 0,002 0,002
¢(CaHCO,") mmol/l 0,139 0,011 -0,128
¢(MgHCO,") mmol/l 0,022 0,005 -0,017
¢(CaSO,) mmol/l 0,207 0,105 -0,102
¢(MgSO,) mmol/l 0,031 0,041 0,010
¢(Ca?) mmol/l 3,151 1,218 -1,933
c(Mg>) mmol/l 0,696 0,702 0,006
¢(S0,") mmol/l 0,962 1,053 0,091
Ionenstirke ber. mmol/l 14,931 9,101 -5,830
Gesamthérte °dH 23,800 11,698 -12,102
Carbonatharte °dH 14,535 2,799 -11,736
SI -0,147 -0,000 0,147
pH 6,981 8,206 1,225
¢(DIC) mmol/l 6,762 1,045 -5,717
m-Wert mmol/l 5,364 1,042 -4,322

5.3. Schnellentcarbonisierung

Die beiden unter Kapitel 5.2 behandelten Entcarbonisierungsverfahren hatten die Berechnung der
Wasserzusammensetzung nach der Dosierung von Lauge oder Sdure zum Inhalt (wasserchemische
Betrachtung). Die Schnellentcarbonisierung dagegen zielt auf die Dimensionierung von Schnell-

reaktoren ab.

Vom Programm wird die Dimensionierung von zylindrischen Reaktoren unterstiitzt. Diese Reakto-
ren bestehen aus zwei Zylindern mit unterschiedlichen Durchmessern, welche durch Kegelstiimpfe

miteinander verbunden sind.
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/_/\\‘/
7 A
B
c
D
| |
1 ] E

Fiir die Dimensionierung des Reaktors sind bestimmte Kriterien fiir die Stromungsgeschwindigkeit

(v in m/h) und Mindestabmessungen der Mantelhdhen h (in mm) einzuhalten:

>
>

Y VYV

unterer Schuf3 (Teil C) : 60 m/h <v (85 m/h) < 100 m/h und h =4000 mm
oberer Schuf} (Teil A) : 10 m/h < v (30 m/h) < 40 m/h und h = 1500 mm fiir
d <4000 mm oder h = 2500 mm fiir d >4000 mm

Mischkammer (Teil F) : 700 m/h <v (900 m/h) < 1000 m/h und h = 500 mm
Mischblende (Teil E) : v=2700 m/h

Winkel der Kegelstiimpfe o = 40°

Weiterhin ist zu beachten:

YV V VV VYV

Die Mindestaufenthaltszeit t sollte groBer 10 min betragen
(1, Ca?) > (c(HCOy) - c(HCO5)geq)
c(MgZ") <2 mmol/l

p*Schwebstoffe <30 mg/ 1
P kmnos < 20 mg/l

P po,>” <1 mg/l
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> Betriebstemperatur 8 °C <1 <30 °C

Sind nicht alle Bedingungen erfiillt, so kann u.U. die Schnellentcarbonisierung scheitern. Fiir ein
Beispielwasser (c(HCO; = 6,245 mmol/l , ¢(!/, Ca?*) = 6,507 mmol/l) soll ein Schnellreaktor
dimensioniert werden. Dabei ist eine Mindestaufenthaltszeit von 20 min und eine Durchsatzleistung

von 100 m3/h anzusetzen.

Zur Durchfiihrung der Schnellentcarbonisierung muf3 nicht zuerst das Gleichgewicht des Wassers
berechnet werden. Liegt aber eine Berechnung vor, so werden die equivalent- Stoffmengenkon-
zentrationen an Hydrogencarbonaten und Calciumionen iibernommen. Wird der Meniipunkt
»Berechnen*, ,Aufbereitung” und ,Schnellentcarbonisierung“ angewihlt, so erscheint das

Dialogfenster ,,Schnellentcarbonisierung*.

Schnellentcarbonisierung |

Analyse: IS-:hneII'I

Bearbeiter; IHDHeder
D atkurn; |E|5.'IEI.EII:I j

Anmerkung 1; IEeispiel zur Dimenzionienng

&nrmertkung 2 Ieines Schnelreaktors

Durchflui @; |100 itk Hydrogencarbonat; |5,245 rrrnil|

mir. Aufenthaltzzeit: |2':' mir E quivalentkonz. Calzium: IE,EEI.'-" rarnol |

oK, Fp— | Hilfe |

Sind alle Werte entsprechend dem obigen Bild eingegeben worden, so kann die Berechnung durch
Anwahl der Befehlsschaltfliche ,,OK* berechnet werden. Die Ergebnisse werden in einem

Schnellentcarbonisierungsfenster dargestellt.
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T Wasser 2000 - [SESchnelll] M=] E3
ﬁa Datei  Projekt Bearbetten Berechnen Graphik Extraz Fenster  Hilfe ;lilﬂ
DEEHE &R =8 mex: =E L
. . [
Schnellentcarbonisierung =

Analyse:
Bearbeiter:
Daturm:

Anmerkung 1
Anmerkung 2

Schnell
Rohleder
05.10.00

Beispiel zur Dimensionierung

eines Schnellreaktors

Ausgangsdaten der Berechnung
Grife Einheit Wert
Durchfluf m®'h 100
min. Aufenthaltszeil min 20
c(HCO3 mmuol/] b,245
ci1/2 Ca++) mmuol/1] b A07
wahrscheinlich erreichhare Rest-CH: 0.676 mmauol/l
v/{m/h) h/mm d/mm vim® t'min
A 13.25 2300.00 310000 |17.36 10.42
B 247173 |- 952 5.95
C 75,34 4000 1300.00 [5.37 3.19
D 124101 |- 077 0.45
E 263066 |- 220.00 0.00
F F95. 77 S00 400.00 0.06 0.04
Gesamt ||---- 1051274 |-— 33.42 20.05

K1

Wy I*l

Die Tabelle der Ergebnisse beinhaltet folgende Grof3en fiir die jeweiligen Teile des Reaktors:

YV V V V

Die Stromungsgeschwindigkeit v in m/h

Die Hohen h in mm, sowie die Gesamthohe des Reaktors
Die Durchmesser d in mm der zylindrischen Reaktorteile

Die jeweiligen Volumen V in m3, sowie das Gesamtvolumen

Die jeweiligen Aufenthaltszeiten t in min, sowie die Gesamtaufenthaltszeit
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5.4. Ionenaustausch

Der Meniipunkt JIonenaustausch  beinhaltet die Entcarbonisierung mit schwach sauren

Kationenaustauscherharzen (H-Entcarbonisierung), sowie

die Enthdrtung mit stark sauren Kationenaustauscherharzen

(Enthiirtung). Beide Unterpunkte dienen der Dimen- P =
sionierung von lonenaustauschern fiir das jeweilige Verfah-

ren, wobei es sich in beiden Fillen um zylindrische Aus-
tauscherbehélter handelt. Als Ergebnisse werden zum einen
die Behélterabmessungen (w.z.B. Durchmesser, Quer-
schnittsfliche, zylindrische Mantelhohe, Harzschichthohe)

und zum anderen die hydraulischen und chemischen Werte

T

i
OO
%oocg
kel Qggg
%
Oy
DO

88 O
Lo
o,
&

o
5

angegeben (Durchsatz, Filtergeschwindigkeit, Gesamtbela-
dung, nutzbare Kapazitit,..). In der links abgebildeten

@)
il

Zeichnung sind nur zwei Diisen eingezeichnet. Bei der An-

=
=

ordnung der Diisen im Diisenboden wird héufig von sog.

Standardverteilungen von 80 Diisen pro m? ausgegangen,

|
!

wobel die einzelnen Disen einen definierten Druckverlust

aufweisen sollten.

5.4.1. H-Entcarbonisierung

Bei der Entcarbonisierung mit schwach sauren Kationenaustauscherharzen lduft folgende Reaktion
ab:

2R, H* + Ca(HCO;), <===> (Ry), Ca?* + 2H,0 + 2CO,

Als Grenzwerte fiir die Dimensionierung sind angesetzt:

» spezifische Harzbelastung Qg <30h!

» Behilterdurchmesser d <3,6m
» Filtergeschwindigkeit q, <40m/h

Fiir die folgende Dimensionierung eines schwach sauren Kationenaustauschers soll die Durchsatz-

leistung 200 m3/h, die Betriebsspieldauer 48 h und die relevante Ionenbeladung
c¢(HCO5") = 6.35 mmol/l betragen.

Wird der Meniipunkt ,.Berechnen, ,Aufbereitung®, ,lonenaustausch und , H-Entcarbonisie-

rung* angewihlt, so zeigen sich das Dialogfenster ,,Entcarbonisierung durch Ionenaustausch*.
Die Werte fiir c(HCO5"), Q und t miissen nun nacheinander eingegeben werden.
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Entcarbonizierung durch lonenaustausch |

Analyge: I Hentcarbo

Bearbeiter; IHDHeder
D akurm: |1'|.'II:I.EII:I j

Anmerkung 1; IEeispiel zu H-Entcarbonizierung

Anmerkung 2 Inu:urmale Berechnung

Durchfloi @; 200 méth

B etriebzzpieldauer: I‘iE h

normale Berechnung | optimierte Berechnungl Abbrechen | Hilfe

Hydrogencarbonat; IE,35 rnrnal/|

Durch Anwahl der Befehlschaltfliche ,,normale Berechnung® wird die Berechnung gestartet und die

Ergebnisse in einem H-Entcarbonisierungsfenster dargestellt.
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“im Waszzer 2000 - [HEHentcarbo] Hi=]E3

aagatei Projekt  Bearbeiten Berechrnen  Graphik  Egtraz  Fenster  Hilfe -2 x|
DEESE ta2a B8 Ohv: 8|4

L L] ;l
Entcarbonisterung durch Ionenaustausch =
Analyse: Hentcarbo
Bearbeiter: Fohleder
Daturn: 05.10.00
Anmerkung 1 Beispiel zur H-Entcarbonisierung
Anmerkung 2

Ausgangsdaten der Berechnung

Grike Einheit Wert
lonenbeladungy: rnmald| B.350
Durchsatzleistung: rmh 200.000
Laufzeit bis Regeneration: h 45.000

Ergebnisse der Berechnung

Grike Einheit Wert
Durchsatz: m® SE00.000
Gesamtheladung: mal BOSE0. 000
nutzbare Kapazitat: ol 2075
Harzvolumen: m® 29378
spezifische Harzbelastung: 1/h b.805
lonentransportgeschwindigkeit: malf{I*h) 0.043
Behalterdurchmesser: m £.000
Querschnittsflache: me 19634
Filtergeschwindigkeit: mh 10.186
Harzschichthihe: m 1.490
zylindrische Mantelhidhe: 11 3.000

<

W |1

Die Ergebnisse zeigen, dall der errechnete Durchmesser von 5,0 m den Grenzwert von 3,6 m {iber-
trifft. Um den Durchmesser zu reduzieren muf3, die Durchsatzleistung aufgeteilt werden. Doch ob
eine Leistungsaufteilung von 3 mal 50 % (einer in Reserve) erfolgen kann, zeigt sich, indem im
Dialogfenster ,,Entcarbonisierung durch lonenaustausch® die Befehlsschaltfliche ,,Optimierte
Berechnung* angewidhlt wird. In diesem Fall vergleicht das Programm die Ergebnisse mit den vor-
gegebenen Grenzwerten und sollte eine Grenzwertliberschreitung vorliegen, so wird der Durchsatz
(oder die Laufzeit wenn notig) schrittweise erhoht, bis die Ergebnisse in den zuldssigen Bereichen
liegen. Eine Optimierung zeigt, dal der Durchsatz maximal 103 m3/h betragen darf, wenn der

Grenzwert fiir den Durchmesser von 3,6m eingehalten werden soll. Demnach ist eine Leistungs-
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aufteilung von 3 mal 50 % zuléssig. Die Ergebnisse fiir einen Durchsatz von 100 m3/h sind im fol-

genden Bild zu sehen.

s Waszszer 2000 - [HEHentcarbo?2] A=l

ﬁagatei Projgkt Bearbeiten Berechnen  Graphik  Extraz  Fenster  Hilfe ;lilﬂ
DEEHE &R =8 mex: =E L

. . =
Entcarbonisierung durch Ionenaustausch =

Analyse: Hentcarbol

Bearbeiter: Fahleder

Diaturm: 05.10.00

Anmerkung 1 Beispiel zur H-Entcarbaonisierung
Anmerkung 2 Optimierte Berechnunh

Ausgangsdaten der Berechnung

Grike Einheit Wert
lonenbeladungy: rnmald| B.350
Durchsatzleistung: rmh 103.000
Laufzeit his Reqgeneration: h 43.000

Ergebnisse der Berechnung

Grike Einheit Wert
Durchsatz: rr® 4944 000
Gesamtheladung: rral 31394.400
nutzhare Kapazitat: rmald] 2075
Harzvolumen: m? 15.130
spezifische Harzbelastung: 1/h 6.808
lonentransportgeschwindigkeit: malf{*h) 0.043
Behalterdurchmesser: m 3.600
Querschnittsflache: me 10.179
Filtergeschwindigkeit: mh 10,119
Harzschichthihe: m 1.486
zylindrische Mantelhidhe: 11 3.000

K1

Wy I*l

5.4.2. Enthirtung

Ebenso wie bei der Entcarbonisierung durch Ionenaustausch beinhalten die Meniipunkte ,,Berech-

nen“, , Aufbereitung*,  Ionenaustausch* und , Enthirtung* die Dimensionierung eines lonen-

austauschbehélters. Wahrend bei der Entcarbonisierung schwach saure Kationenaustauscherharze

zum Einsatz kommen, sind bei der Enthédrtung stark saure Kationenaustauscherharze in der

Natriumionenform erforderlich. Die dabei auftretenden chemischen Reaktionen lauten:
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2Ry Na*+CaCl, <===>(Rg), Ca?"+2NaCl
2R Na*+MgSO, <===>(Ry), Ca?"+ Na,SO,

Zur Festlegung der nutzbaren Kapazitit dienen die beiden folgenden Grafiken. Dabei bestimmen
die Resthérte und die Stoffmengenkonzentration an Natriumionen den zur Regeneration erforderli-
chen NaCl-Aufwand (siehe Bild: Resthirte und Regenerierchemikalienaufwand). Aus dem Regene-
rierchemikalienaufwand kann in Abhingigkeit der Stoffmengenkonzentration der Natriumionen auf
die nutzbare Kapazitit geschlossen werden. Im Programm sind die beiden Bilder als Kurvenscharen

enthalten, so dass eine Berechnung fiir die Grenzwerte folgende mdglich ist.
2,1 mmol/l < ¢(Na*) <50 mmol/l und 100 g/l < p* (NaCl) <300 g/l (Qz <40 h-1).

Restharte und Regenerierchemikalienaufwand

Z
RH in mmolll 7 Z
10,0000 éé?
g B @
= a = il
> —~—=— ; I
a1 5 |
Z# =0
2
/?/ >
[
g

I —\- _l
I —\- _-
I —\- il

_ 3 &
0,0010— < 3 E s
100 | 125 | 150 | 175 | 200 [ 225 | 250 | 275 | 300 s 2 E s B
@ c(Na+)=2,1 mmol/l | 0,0210 | 0,0165 | 0,0135 | 0,0106 | 0,0091 | 0,0078 | 0,0070 | 0,0061 | 0,0057 £ E @ i é
Bc(Na+)=7 mmol/l [ 0,0863 | 0,053 | 0,0364 | 0,0252 | 0,0184 | 0,0138 | 0,0109 | 0,0086 [ 0,0066 | — L 3+ 2 T
O c(Na+)=18 mmol/l | 0,5249 | 0,3775 | 0,2701 [ 0,1963 | 0,1404 | 0,1181 | 0,0863 | 0,0693 | 0,0539 ‘.:} 2 2°
Dc(Na+)=35 mmol/l | 1,0097 | 0,7572 | 0,5738 | 0,4487 | 0,3545 | 0,2876 | 0,2394 | 0,1994 | 0,1617 | & °
O c(Na+)=50 mmol/l | 1,7955 | 1,3464 | 1,0529 | 0,8190 | 0,6472 | 0,5678 | 0,4558 | 0,3895 | 0,3364 | ©

rho*(NacCl) in g/l
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NK und Regenerierchemikalienaufwand

/
NKin mmol/l///
18 A1
1,7—////
////
1,6—////
1,5—////
1,4—////
////
134" 41
L1 L7
e
L1 L7
LT L]
L1 //
1,1_///
//
1=+
F =3
- $%:
100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 [ 260 | 280 [ 300 [_ T £ E -
B c(Na+)=50 mmol/l | 0,956 | 1,005 | 1,046 | 1,081 | 1,112 | 1,14 | 1,166 | 1,189 | 1,21 | 1,23 | 1,248 | 2 £ = "':"c’f‘
B c(Na+)=35 mmol/l | 0,978 | 1,032 | 1,077 | 1,117 | 1,151 | 1,182 | 1,21 | 1,236 | 1,259 | 1,281 | 1,301 | £ S L33
g % +2Z2
DOc(Na+)=18 mmol/l_| 1,019 | 1,083 | 1,136 | 1,183 | 1,223 | 1,26 | 1,293 | 1,324 | 1,351 | 1,377 [ 1,401 [ 1L F 2 °°
Dc(Na+)=7 mmolll | 1,077 | 1,154 | 1,226 | 1,276 | 1,326 | 1,371 | 1,411 | 1,448 | 1,482 | 1,513 [ 1,543 | S T °
Oc(Na+)=2,1 mmol/l | 1,151 [ 1,246 | 1,326 | 1,396 | 1,457 [ 1,512 | 1,562 | 1,607 | 1,649 | 1,687 [ 1,723 | ©
rho*(NacCl) in g/l
Als Grundlage der anschlieBenden Beispielrechnung dienen folgende Vorgaben:
» gewlinschte Resthirte c(!/, Ca?* + 1/, Mg?")p =0,01 mmol/l
» Stoffmengenkonzentration an Natriumionen c(Na*) =2,1 mmol/l
» relevante lonenbeladung c(!/, Ca2* + 1/, Mg?") =7,0 mmol/l

Die Betriebsspieldauer soll 8h und der erforderliche Volumenstrom 30 m3/h betragen.
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Werden die Meniipunkte ,,Berechnen®, , Aufbereitung®, ,lonenaustausch® und , Enthirtung*

angewdhlt, so wird das Dialogfenster ,,Enthdrtung* angezeigt.

Enthartung |

Analyge: I Enthaert

Bearbeiter; IHDHeder
D akurm: |E|5.'IEI.EII:I j

&nrmerkung 1: IEeispiel zur Enthartung

Anmerkung 2 I

Diurchfiul G: |3':' midh o[142Ca+1/2Mg]rest I'lﬂ'l mmal]
2.1
Betiebsspieldauer: IE h c[1/2Ca+1 /2Mg) I? — clNal mmal/|

oK Fp— | Hilfe |

Nachdem alle Werte eingegeben wurden, wir die Befehlsschaltfliche ,,OK* angewéhlt und somit
die Berechnung gestartet. Die Ergebnisse der Berechnung werden in einem Enthartungsfenster dar-

gestellt.
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%o Wasser 2000 - [HEEnthaert] =]
ﬁagatei Projgkt Bearbeiten Berechnen  Graphik  Extraz  Fenster  Hilfe _|5’|£|
NS 2R 28 mhe: =R

L1 ﬂ
Enthirtung durch Ionenaustausch o
Analyse: Enthaert
Bearbeiter; FRohleder
Daturn: 05.10.00
Anmerkung 1;  Beispiel zur Enthartung
Anmerkung 2;

Ausgangsdaten der Berechnung

Grike Einheit Wert
c(1/2 Ca + 1/2 Mgjrest: ol 0.010
c(1/2 Ca + 1/2 My): mrmaolf| 7.000
c(Na): mrmaolf| 2.100
Durchsatzleistuny: m%h 30.000
Laufzeit his Begeneration: h 8.000

Ergebnisse der Berechnung

Grike Einheit Wert
Regenerierchemikalienaufwand rho{NaClj: gl 179,782
Durchsatz: m® 240.000
Gesamtheladung: mal 1630.000
nutzhare Kapazitat: rrald] 1.457
Harzvolumen: tm® 1.153
spezifische Harzbhelastuny: 1/h 26.009
Behilterdurchmesser: m 1.000
Querschnittsflache: e 0.785
Filtergeschwindigkeit: mih 38.197
Harzschichthihe: m 1.453
zylindrische Mantelhidhe: 1 2.900

K1

[Enthartungsferster

Wy I*l
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5.5. Filterberechnungen

Die Filtration spielt bei der Wasseraufbereitung eine zentrale Rolle. Nachfolgend werden Hinweise
zur Dimensionierung von Aktivkohlefiltern, Filtern zur Enteisenung und Sandfiltern gegeben. Vor
der Ausfithrungsplanung miissen die variablen Parameter anhand eigener Erfahrungen oder Ver-
suchsergebnissen tliberpriift und festgelegt werden. Das Programm unterbreitet lediglich Dimensio-

nierungsvorschlige.

5.5.1.  Aktivkohlefitration

Die Aktivkohlefiltration hat in der Trinkwasseraufbereitung in den letzten Jahren erheblich an Be-

deutung gewonnen. Sie wird hdufig zum Erreichen folgender Aufbereitungsziele eingesetzt.

» Adsorption einzelner Storstoffe (z.B. bestimmter Pflanzenschutzmittel) aus
Grundwasser.

»  Reduktion der Gesamtkonzentration organischer Substanz in Oberflichenwés-
sern durch Adsorption, meistens kombiniert mit vollstindigem oder teilweisem
biologischen Abbau der bereits auf der Aktivkohle adsorbierten Substanzen.

>  Reduktion von Desinfektionsmitteln.

Das Programm bietet deshalb zu diesen Aufbereitungszielen erste Dimensionierungshinweise. Es
handelt sich um eine abschitzende Dimensionierung. Vor der endgiiltigen Dimensionierung miissen

die variablen Parameter durch das Erstellen von Adsorptionsanalysen festgelegt werden.

Die Theorie der Adsorptionsverfahren in der Wasseraufbereitung ist sehr komplex und sprengt den
Rahmen der Informationsmoglichkeit in diesem Handbuch. Es wird folgender Literaturhinweis ge-

geben:

»  H. Sontheimer, B.R. Frick, J. Fettig, G. Horner, C. Hubele, G. Zimmer

»  Adsorptionsverfahren zur Wasserreinigung

» DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut der Universitdt Karlsruhe,
1985.

5.5.2. Chemische Enteisenung nach Velten und Holluta

Enteisenungsanlagen miissen in der Lage sein, echt gelostes zweiwertiges Eisen in die schlecht
wasserlosliche dreiwertige Form zu oxidieren und abzuscheiden. Velten und Holluta haben im
Auftrag des DVGW die chemische Enteisenung untersucht. Das Programm basiert auf den ver-
Offentlichten Untersuchungen und bietet Dimensionierungshilfen an. Vor der endgiiltigen Dimen-

sionierung miissen die variablen Parameter anhand eigener Erfahrungswerte oder anhand von Ver-
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suchsergebnissen festgelegt werden. Theoretische Hinweise finden Sie im Kapitel 12.1 des Buches

» Wasseraufbereitung®.

5.5.3.  Sandfilter

Sandfilter (Kiesfilter) werden in der Wasseraufbereitung zur Abscheidung von Festsoffen aus wéss-
rigen Suspensionen eingesetzt. Zum Erreichen des Aufbereitungszieles stehen folgende Filtrations-

arten zur Verfligung:

»  Direktfiltration
»  Flockungsfiltration und
»  Filtration eines bereits der Flockung und Sedimentation unterworfenen

Wassers.

Das Programm bietet Dimensionierungshilfen an. Vor der endgiiltigen Dimensionierung miissen die
variablen Parameter anhand eigener Erfahrungswerte oder anhand von Versuchsergebnissen fest-
gelegt werden. Theoretische Hinweise finden Sie im Kapitel 11.1 des Buches ,,Wasseraufberei-

tung*.

5.5.4.  Beispiele zur Filterberechnung
5.5.4.1. Aktivkohlefilter

Bei der Filtration iiber Aktivkohle werden drei verschiedene Anwendungstfille unterschieden:

» Adsorption organischer Stoffe
» Biologischer Abbauvorgang

> Reduktion von Desinfektionmittel

Im folgenden Beispiel wird ein Aktivkohlefilter fiir die Adsorption organischer Stoffe dimensio-

niert. Dabei sollen folgende Parameter beriicksichtigt werden:

»  Aufzubereitender Volumenstrom =65 m*h
» Spezifische Filterbelastung = 1,2 m*/(m**h)
»  Filtergeschwindigkeit =4,0 m’/h

Unter dem Meniipunkt ,,Berechnen®, ,Aufbereitung* und , Filterdimensionierung“ wird der
Unterpunkt ,,Aktivkohlefilter angewéhlt. Es erscheint das Fenster ,,Aktivkohle* und es konnen alle

Daten eingegeben werden. Nach Eingabe aller Daten sollte das Fenster wie folgt aussehen.
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Aktivkohle Ed

Adsorption organizcher Stoffe | Biologizcher Abbauvorgang I Reduktion von Desinfekbionzmitteln I

— Allgemein
Analyse: I.-'l'n.ktivku:uhle Bearbeiter: IH':'hh?':IEr D' atum:
Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimensionierung 11.10.00 j
Anmerkung 2 I.ﬂ.ktivkuhle - Adsarption organizcher Stoffe

— Eingabewerte — Ergebniz

aufzubereitender Wolumensztrom; IEE e 4k Filtervolumen: e

IIZI
fizche Filkerbelastung: |‘|,2 vI * iterflache: IIZI
zpezifizche Fiterbelaztung n 2 [ * h) Filterflache: e Berechren
Filkergeschwindigkeit: |4,E| VI m i h Filterschichthiohe: Iﬂ

i

al

Die Filterschichthohe sollte eine Hohe h Filterzchichthibhe
von 5000mm nicht uberschreiten. gerundet:

Beenden

— Auzlegung der Komponente[n]

Iﬂ i

Hilf

Leistungzaufteilung; |2 VI % 100% Leistung Luerschnittzflache gezamt; IU e ks
II] e

[uerzchnittzflache pro Filter:

.

— Auslegung der Huerschnittzflache

Gezamtzahl der Filter: |2

i i i Folgende ‘werte haben sich geandert!
£ Pl s vemn en ot pucmessr : :

ID iy Meue Cuerschnittzflache: Iﬂ i

Durchmeszer gerundet;

& Ereis

™ Rechteck Il] i eues Filtervalumen: Iﬂ i

Nach Anwahl der Befehlsschaltfliche ,,Berechnen‘ erscheint in diesem Fall ein Informationsfens-
ter, welches darauf hinweist, dass wegen des zu grolen Durchmessers eine andere Leistungsauftei-

lung gewéhlt werden sollte.

Information Ed |

Der Durchmeszzer sollte weniger alz 3600 mm betragen. =t diezer grafier, empfiehlt zich eine Leiztungzaufteiiung.
‘wiettere Informationen erhalten Sie in der Hilfe.

Diese Informationsfenster wird mit der ,,OK* Schaltfliche bestétigt. Und die Ergebnisse werden

angezeigt.
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Aktivkohle Ed

Adsorption organizcher Stoffe | Biologizcher Abbauvorgang I Reduktion von Desinfekbionzmitteln I

— Allgemein
Analyse: I.-'l'n.ktivku:uhle Bearbeiter: IH':'hh?':IEr D' atum:
Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimensionierung 11.10.00 j
Anmerkung 2 I.ﬂ.ktivkuhle - Adsarption organizcher Stoffe

— Eingabewerte — Ergebniz

aufzubereitender Yaolumenstran: IEE it /A h Filtervalumen: |54,'| =T 1d
fizche Filterbelastung: 1.2 - * ilterflache: 16,250

zpezfizche Filterbelaztung I I e ¢ [ = h) Filterflache: I e Eerechren

Filkergeschwindigkeit: |4,E| 'I m ¢ h Filterschichthiohe: |3333 T

Die Filterschichthohe sollte eine Hohe h Filterzchichthibhe |34|]|] T
von 5000mm nicht uberschreiten. gerundet:

al

Beenden

— Auzlegung der Komponente[n]

Hilf
Leistungzaufteilung:; IE VI w 100% Leistung Querschnittsflache geszamt: I'IELEEU e e
i

Il Bitte andern Sie die Leistungzaufteilung 11 Querschrittsflache pra Filker: |1E.25|]

.

— Auslegung der Huerschnittzflache

Gezamtzahl der Filter: |2

i i i Folgende ‘werte haben sich geandert!
£ Pl s vemn enondtet pucmessr : :

|4549 iy Meue Cuerschnittzflache: |1 6619 ¢

Durchmeszer gerundet;

& Ereis

™ Rechteck I-IIEI]I] i eues Filtervalumen: |5E.5|]5 it

Nun wird die Leistungsaufteilung auf 3 x 50% geédndert. Dabei wird auch gleichzeitig eine neue

Berechnung durchgefiihrt und die Ergebnisse aktualisiert.
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Aktivkohle Ed

Adsorption organizcher Stoffe | Biologizcher Abbauvorgang I Reduktion von Desinfekbionzmitteln I

— Allgemein
Analyse: I.-'l'n.ktivku:uhle Bearbeiter: IH':'hh?':IEr D' atum:
Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimensionierung 11.10.00 j
Anmerkung 2 I.ﬂ.ktivkuhle - Adsarption organizcher Stoffe

— Eingabewerte — Ergebniz

aufzubereitender Yaolumenstran: IEE it /A h Filtervalumen: |54,'| =T 1d
fizche Filterbelastung: 1.2 - * ilterflache: 16,250

zpezfizche Filterbelaztung I I e ¢ [ = h) Filterflache: I e Eerechren

Filkergeschwindigkeit: |4,E| 'I m ¢ h Filterschichthiohe: |3333 T

Die Filterschichthohe sollte eine Hohe h Filterzchichthibhe |34|]|] T
von 5000mm nicht uberschreiten. gerundet:

al

Beenden

— Auzlegung der Komponente[n]

Hilf
Leistungzaufteilung:; IE 'I w B0% Leistung [uerschnittzflache gesamt; I'IELEEU e e
i

Querzchnittzflache pro Filter: IB,1 25

.

— Auslegung der Huerschnittzflache

Gezamtzahl der Filter: |3

i i i Folgende ‘werte haben sich geandert!
£ Pl s vemn enondtet pucmessr : :

|321E iy Meue Cuerschnittzflache: |3.553 i

Durchmeszer gerundet;

& Ereis

™ Rechteck |33l]l] i eues Filtervalumen: IZEI,I]BI] it

Diese Ergebnisse konnten nun durch die Befehlsschaltfliche ,,OK* in einem ,,Aktivkohlefenster*
dargestellt werden. In diesem Fall aber, soll noch eine Berechnung fiir einen rechteckigen Filter

durchgefiihrt werden. Deswegen wird der Auswahlknopf Rechteck angewihlt.

Die Ergebnisse zeigt das folgende Bild.
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Aktivkohle Ed

Adsorption organizcher Stoffe | Biologizcher Abbauvorgang I Reduktion von Desinfekbionzmitteln I

— Allgemein
Analyse: I.-'l'n.ktivku:uhle Bearbeiter: IH':'hh?':IEr D' atum:
Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimensionierung 11.10.00 j
Anmerkung 2 I.ﬂ.ktivkuhle - Adsarption organizcher Stoffe

— Eingabewerte — Ergebniz

aufzubereitender Yaolumenstran: IEE it /A h Filtervalumen: |54,'| =T 1d
fizche Filterbelastung: 1.2 - * ilterflache: 16,250

zpezfizche Filterbelaztung I I e ¢ [ = h) Filterflache: I e Eerechren

Filkergeschwindigkeit: |4,E| 'I m ¢ h Filterschichthiohe: |3333 T

Die Filterschichthohe sollte eine Hohe h Filterzchichthibhe |34|]|] T
von 5000mm nicht uberschreiten. gerundet:

]

al

Beenden

— Auzlegung der Komponente[n]

Hilf
Leistungzaufteilung:; |3 VI w B0% Leistung Querschnittsflache geszamt: I'IELEEU e e
Querschrittsflache pra Filker: |3.1 25 e

.

— Auslegung der Huerschnittzflache

ilker: I Rechteck
Gesamtzahl der Fiker. |3 Yerhaltniz BreitedLange: 1: Iﬂ

j& 1 Filter alz Rezerve, wenn ein anderer T I
Filter reqenerniert oder erneuert wird. e 4337 i Foluends Werte haben sich qednder
Linge gerundst I—EI]I]I] - olgende Werte haben sich geandert!
 Kreis _ Meue Querschnittsflache: IB,EUU it
) Breite: |1 E45 o
Breite gerundst: |1700 - Meues Filkervalumen: IEB,EIl]l] e

Da bei dem rechteckigen Querschnitt der Durchmesser nicht auf 3600 mm zu begrenzen ist, kann

auch die Leistungsaufteilung 2 x 100% beibehalten werden.
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Aktivkohle Ed

Adsorption organizcher Stoffe | Biologizcher Abbauvorgang I Reduktion von Desinfekbionzmitteln I

— Allgemein
Analyse: I.-'l'n.ktivku:uhle Bearbeiter: IH':'hh?':IEr D' atum:
Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimensionierung 11.10.00 j
Anmerkung 2 I.ﬂ.ktivkuhle - Adsarption organizcher Stoffe

— Eingabewerte — Ergebniz

aufzubereitender Yaolumenstran: IEE it /A h Filtervalumen: |54,'| =T 1d
fizche Filterbelastung: 1.2 - * ilterflache: 16,250

zpezfizche Filterbelaztung I I e ¢ [ = h) Filterflache: I e Eerechren

Filkergeschwindigkeit: |4,E| 'I m ¢ h Filterschichthiohe: |3333 T

Die Filterschichthohe sollte eine Hohe h Filterzchichthibhe |34|]|] T
von 5000mm nicht uberschreiten. gerundet:

]

al

Beenden

— Auzlegung der Komponente[n]

Hilf
Leistungzaufteilung:; IE VI w 100% Leistung Querschnittsflache geszamt: I'IELEEU e e
i

Querzchnittsflache pro Filter: |1 6.250

.

— Auslegung der Huerschnittzflache

ilker: I Rechteck
Gesamtzahl der Fiker. |2 Yerhaltniz BreitedLange: 1: Iﬂ

j& 1 Filter alz Rezerve, wenn ein anderer T I
Filter reqenerniert oder erneuert wird. e 5382 i Foluends Werte haben sich qednder
Linge gerundst I—?I]I]I] - aloende Werte haben sich gedndert!
i MNeue Querschnitisiache: I'lE,B["] 13
LA Breite: |232? i
* Fechteck i . I
Breite gerundst: | 2400 - Meues Filkervalumen: 57120  F

Sind die Berechnungen beendet, so wird die Befehlsschaltfliche ,,0K* angewiahlt und die Eingabe-

werte sowie die Ergebnisse in einem ,,Aktivkohlefenster dargestellt.
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s Waszszer 2000 - [Aktivkohle] A=l

ﬁagatei Projgkt Bearbeiten Berechnen  Graphik  Extraz  Fenster  Hilfe ;lilﬂ
DEEHE &R B8O =E L
Aktivkohlefilter -

Adsorption organischer Stoffe

Analyse:
Bearbeiter:
Datum:
Anmerkung 1:
Anmerkung 2:

Aktivkohle
Fohleder
11.10.00

Beispielrechnung zur Filterdimensionierung
Alktivkohle - Adsorption organischer Stoffe

Berechnungen
Eingahewerte
Groke Einheit Wert
Yolumenstrom m*h 65,0
Belastung m*{im**h} 1.2
Geschwindigkeit m'h 40
Ergehnisse
Grofe Einheit Wert
Fitervolumen m* S4 1BY
Filterflache m- 16,250
Filterschichthihe mim 3400
Anzahl der Filter: 2 Stick mit je 100,00 % Leistungsaufteilung

Querschnittsflache je Fiter: 16,250 m*

Auslegung der Filterquerschnittsflichen

Querschnittsflache als Kreis
Grike Einheit Wert
Durchmesser mim 45449
Durchmesser ger. mm 4800
Heue Flache m* 16619
Heues Yolumen m* SE 505
Querschnitisflache als Rechteck
Groke Einheit Wert
Breite mm 2327
Breite ger. mim 2400
Lange mm 6952
Lange ger. mm FOao0
Verh. Lange/Breite - 1:30
Heue Flache m* 16,800
Heues Yolumen m* a7 120

K1

Wy I*l

Dieses Fenster kann gespeichert und gegebenenfalls in ein Projekt integriert werden.
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5.5.4.2. Enteisenungsfilter

Im folgenden Beispiel wird ein Filter fiir die Enteisenung dimensioniert. Dabei sollen folgende Pa-

rameter beriicksichtigt werden:

» Aufzubereitender Volumenstrom =65 m’/h
» Massenkonzentration an Fe’" Tonen = 3,5 mg/I
» Massenkonzentration an O, =5 mg/l
» pH-Wert des Rohwassers =174

» Wassertemperatur =11,3°C
»  Mittlerer Korndurchmesser =1,5 mm
» Hohe der Filterschicht =2,0m

Unter dem Meniipunkt ,,Berechnen®, , Aufbereitung* und ,,Filterdimensionierung* wird der Un-

terpunkt ,,Enteisenungsfilter angewihlt. Es erscheint das Fenster ,,Enteisenung* und es konnen

alle Daten eingegeben werden. Nach Eingabe aller Daten sollte das Fenster wie folgt aussehen.

Enteisenung x|

— Allgemein

Analyze: IEHlEiSEﬂUHQ Bearbeiter: IHDNECIET

Dratumn:

Anmerkung 1: IEeispierechnung zur Filterdimenzionierung

IEI4.'IEI.2EIEID "I

Anmerkung 2 IFiIter fur die Enteizenung

— Eingabewerte

b azzenkonzentration an Fe(2+)-lonen |35— mg & |
b azzenkonzentration an Sauerstalf im bellifteten Wazser |5— mg & |
pH-wert des Rohwaszers IN—

W azzertemnperatur 1.3 T

mittlerer Filkerkorndurchmesser mm

Hihe der Filterschicht

m] ra] =
n
4

3

Aufzubereitender VYolurmenztrom 1] e £ h

— C-awfert und Filtergeschwindigkeit

FParameter C in Abhangigkeit der M azzenkonzentration
an Fe(2+)-lanen und dem pH-Wert des Rolwazsers

0

Filtrationegeschmindigheit
0 méh Ok |
gemahlte Beenden |
Filtrationzgeschwindigh eit
0 i Hilfe |

— Querzchnittzflache

* Krei
B auform: e Querschnittzflache pro Filter: 0 13
" Rechteck
Kreis . .
Folgende ‘Werte haben sich geandert!
Durchmeszer: Meus Querschnittsflache:
1] fim 0 e

Meues Fikervolumern:

0 mm 0 i

Durchmeszer gerundet:

— Filterauzlegung

Leistungzaufteilung |2 'I # 100% Leizstung

Filtrationzart: + offener Filter ¢ Druckfilter
zylindrizche M antelhohe 0 i
[inkl. 1000 mm Ruick zpuilraum)

Filkervalumen 1] e
Filkerflache 1] e
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Durch Anwahl der Befehlsschaltfldche ,,Berechnen* wird die Berechnung gestartet. Da die Fitra-
tionsgeschwindigkeit in diesem Fall tiber 7 m/h liegt, erscheint eine Warnung, dass nur eine Filtra-

tion iiber einen Druckfilter mdglich ist.

warnng x|

& Da die Filtrationsgeschwindigkeit griafier als 7 myh ist kommt nor eine Filtration im Drockfilker in Frage.,

Diese Warnung ist mit ,,OK* zu bestétigen und die Ergebnisse werden angezeigt.

Enteisenung x|
— Allgemein
Analyse: IEnteisenung Bearbetter: IHDNECIET Dt
Anmerkung 1: IEeispierechnung zur Filterdimenzionienng |E|4_1 0.2000 vl
Anmerkung 2 IFiIter fur die Enteizenung
— Eingabewerte — Cawfert und Filtergeschwindigleit
M azzenkonzentration an Fe[2+]-lanen |3.5 g A |
(4] d Parameter C in Abhangigkeit der M aszenkonzentration
b azzenkonzentration an Sauerstoff im bellifteten Wazzer |5 mg & | an Fef2+]-lanen und dem pH-Wert des Rohwassers
0.0568
pH et des Rokwassers IT,4
\Wassertemperatur 13 o Filtrationzgeschwindigk.eit
787 mh Ok |
mitlerer Filkerkorndurchmesser I'l g - I i
.. . . gewahlte Beenden |
Hihe der Filterschicht I2 m Filtrationzaeschuwindigk eit
Aufzubereitender Yolumenstom IEE ne ¢ h 782 wh Hlie |
— Querzchnittzflache — Filterauslegung
* Kreis
B auform: [uerschnittsflache pro Fiter: 8,312 e Leistungzauftelung |2 'l % 100% Leiztung
" Fechteck
Krei Filrationzart; £ afferer Filer £ Dipuckfilker
res Folgende "Werte haben sich geandert!
Durchrmesser: Meue Guerschhittsflache: zvlindrische M antelhohe 3000 mm
[inkl. 1000 mm R ickspulraum)
3253 i 8553 onr
Durchmeszer gemndet: Meues Filkervolumen: Filtervolumen 24936 v
3300 mm ARHAEL e Filterflsiche 8.312 nf

Sind sie mit den Berechnungen zufrieden, so wird die Befehlsschaltfldche ,,0K* angewihlt und die

Eingabewerte sowie die Ergebnisse in einem ,,Enteisenungsfenster dargestellt.
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% Wasser 2000 - [Enteisenung]

aa Datei  Projekt  Bearbeiten Berechnen  Graphik Extras Eenster Hilfe

=101 =
=18 x

NSE&E| &R BB ma =B 4

Enteisenung/Fnimanganing

Analyns: Enteisenung
Bearbaltar: Rahleder
Catum : 0. 40,2000
anmerhung 1: Beispierechnung zur Filterdimensionierung
anmerhung 2: Filtar fir die Entaizanung
Eingabewerts
GridBa Bnlslt art
Mo (e man EEn]
o (4] man Jing)
pH-feart - A
Tam peratur = 1130
Altsrichichihing mm I
|miHh. Arterhomdureim e nesr mm 15
C-iart 0,057
Altrationga e rEiFmMm
guwe Altrationage e r.E20mm
i taiberaltandesr
‘walumen rtrom : BS,000 m 31
Ziindriszie Mantainie: 000 mm

on @il der Altar:

cuarpchnittefdehs Jo Alter:

2 5tick mit]e 1000 % Lelrtungrautisliung

8,312 m=

Auslequng der Fiterquerschnittsflachen

Cuerschnitt=flache als Kreis

GriEs Bnielt et
Curalim &1 1ar mm 323
CUrclIm & 1 ar ger. mm i)
Maue Adcha m= EE=
Nava i Wolum en m> 2555
Querschnit=flache al=s Rechteck
GriEs Bnialt “hiart
Eralte mm [
Eralts ger. mm 1M
Linigs mm [E=
Linigs ger. mm i)
. LANge/Eralte - 1:30
Maue Adcha m= 550
NavLa® Wiolum en m> ]

KN

|Enteisenung5-,l'Entmanganungsfenster

e I{

Dieses Fenster kann gespeichert und gegebenenfalls in ein Projekt integriert werden.

5.5.4.3. Sandfilter

Im folgenden Beispiel wird ein Sandfilter fiir die Flockungsfiltration dimensioniert. Dabei sollen

folgende Parameter beriicksichtigt werden:

» Aufzubereitender Volumenstrom =150 m*h

» Filtrationsgeschwindigkeit =9,5 m/h

» Hohe der Filterschicht = 2500 mm

»  Filtertyp = Druckfilter

»  Filtrationsart = Mehrschichtfiltration
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» Leistungsaufteilung =3x50%

Unter dem Meniipunkt ,,Berechnen®, , Aufbereitung* und ,,Filterdimensionierung* wird der Un-
terpunkt ,,Sandfilter angewidhlt. Es erscheint das Fenster ,,Sandfilter und es konnen alle Daten in

das Blatt ,,Flockungsfiltration* eingegeben werden. Nach Eingabe aller Daten sollte das Fenster

wie folgt aussehen.

Sandfilter

Direktiltration  Flockungsfiltration | Filtration geflockten und sedimentierten W azsers I

— Allgemein

Analyse: |Sandfiter

Bearbeiter: IHDhleder

Cratum:

Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimenszianiering

Anmerkung 2: ISandfiIter - Flockunazfiltration

R

" Offerer Filker

& Druckfiler

— Filtrationgart:

" Einschichtfilration

' Mehrschichtfiltration

— Filtertyp: —————— [ Leigtungzaufteilung der Filter:

Ez werden mindestens 2 = 100 % alz Leiztungzaufteilung der
Filter dimensioniert. Dies gezchieht zur Aufrechterhaltung des
Betriebez, wahrend ein anderer Filter ruickgesplilt und in
Bereitzchaft gehalten wird.

Eine andere Leizungzaufteilung izt jederzeit moglich.

Leistungzauftelung: |3 'I ® B0

Berechnen

Ok

Beenden

Hilfe

— Auzlegungsdaten:

Yolumenstrom in médh:

Filtrationzgeschwindigkeit in msh:

Hahe it mnm;

— Daten des einzelnen Filters:

Flache desz Filters in mé:
150

9.5 - Durchrmeszer des Filkers in mm:

Gewahlter Durchmesser in mm:
|25IZIIZI vI

Bei der Mebrzchichtfiltration wird die
Filtrationzgeschwindigkeit um ca. 30% erhaht 1

Zylindrizche Mantelhohe in mm:

LRI

Durch Auswahl der Befehlsschaltflache ,,Berechnen wird die Berechnung gestartet und die Er-

gebnisse werden angezeigt.
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S andfilter Ed
Direktiltration  Flockungsfiltration | Filtration geflockten und sedimentierten W azsers I
— Allgemein
&nalyze: ISEIndﬁ'tEf Eearbeiter; IHDHEE'EI Oatur:
Anmerkung 1; IBeispielrechnung zur Filterdimenszianiering 11.10.00 j

Anmerkung 2: ISandfiIter - Flockunazfiltration

— Filtertyp: —————— [ Leigtungzaufteilung der Filter:
= Offener Filker Es werden mindestens 2 » 100 % als Leistungsaufteilung der
Filter dimensioniert. Dies gezchieht zur Aufrechterhaltung des Berechnen
Betriebez, wahrend ein anderer Filter ruickgesplilt und in
% Druckfilter Bereitzchaft gehaltern wird.

Ok

- Filtrationsart Eine andere Leizungzaufteilung izt jederzeit moglich.

Beenden

Leistungzauftelung: |3 'I ® B0 Hilfe

" Einschichtfilration

L

' Mehrschichtfiltration

— Auzlegungsdaten: — Daten des einzelnen Filters:
Flache des Filkers in ne: 7.83
Wolumenistrom in e /b 150 Zylindrizche Mantelhohe in mm: IW
Filtrationzgeschwindigkeit in msh: 3.5 b Durchmesser des Filters in mm: |31 70

Hahe it mnm;

Gewahlter Durchmesser in mm: |32I]I]
|25IZIIZI vI

Bei der Mebrzchichtfiltration wird die
Filtrationzgeschwindigkeit um ca. 30% erhaht 1

Sind sie mit den Berechnungen zufrieden, so wird die Befehlsschaltflache ,,OK* angewihlt und die

Eingabewerte sowie die Ergebnisse in einem ,,Sandfilterfenster dargestellt.

© 1999/2000 by Dipl.-Ing. (FH) M. Rohleder Seite 90 / 95



Dokumentation zum Programm WASSER2000

%o Wasser 2000 - [Sandfilter] =] B

ﬁa Datei  Projekt Bearbetten Berechnen Graphik Extraz Fenster  Hilfe _|5’|£|
DEEE| &R B8 Mho: =2 Q

[

Sandfilter =

Flockungsfiltration

Analyse:
Bearheiter:
Datum:

Anmerkung 1:
Anmerkung Z:

Filtertyp:

Filtrationsart:

Sandfilter

Faohleder

11.10.00

Beispielrechnung zur Filterdimensionierung
mandfilter - Flockungsfiltration

Druckfilter

behrschichtfiltration

Auslegungsdaten
Grike Einheit Wert
Volumenstrom m*h 150,000
Filtrationsgeschwindigkeit m/h 95
Hihe der Filterschicht mm 2500
Leistungsaufteilung: 3 x 50,00%

Filterabmessungen
Grioke Einheit Wert
Flache des Filters m® 7850
zyl. Mantelhihe mm 3500
Durchmesser des Filters mm 3170
gewidhlter Durchmesser mm 3200

K1

Wy I*l

Dieses Fenster kann gespeichert werden und gegebenenfalls in ein Projekt integriert werden.
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6. Korrosionsbetrachtung

Dieser Meniipunkt dient zur Beurteilung des Korrosionsverhaltens von metallischen Werkstoffen
gegeniiber Trinkwasser und Wissern, die in der chemischen Zusammensetzung Trinkwasser ent-
sprechen. Die Beurteilungen beziehen sich auf die Innenkorrosion von Installationsbauteilen und
stiitzen sich auf die DIN 50930 Teil 1 bis Teil 5 Februar 1993.

Die Werkstoffe, fiir die eine Beurteilung erfolgen kann, sind:
» Un- und niedriglegierte Eisenwerkstoffe
» Feuerverzinkte Eisenwerkstoffe
» Kupfer und -Legierungen
Vom Programm beriicksichtigte Korrosionsarten:
»  GleichmiBige Flachenkorrosion
» Mulden- und Lochkorrosion

» Selektive Korrosion

Als Parameter zur Beurteilung des Korrosionsverhaltens dienen:

» der pH-Wert

» die Sdurekapazitit Kq(4,3)

» c¢(Ca?)

. dcr)+d',50,7)
K(4,3)

. dcr)+d'/,50,7)
C( N 037)

> p(0y

Die Korrosionsbetrachtung kann nur fiir ein aktives Wasserfenster erfolgen. Im folgenden wird eine
Korrosionsbetrachtung fiir das Beispielswasser Tab6B1 (siehe Kapitel 4) durchgefiihrt. Ist das Was-
serfenster Tab6B1 aktiv, so wird der Meniipunkt ,,Berechnen und ,.Korrosionsbetrachtung*

angewahlt und es erscheint das Dialogfenster ,,Korrosionsbetrachtung*.
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Korrozsionsbetrachtung | | |

Analyse: IK:::rru:usiu:un

Eearbeiter; IHDHeder

ENT Y I 05.10.00

[

Anmerkung 1; IKDersiDnsbetrachtung ey

Anmerkung 2 IBeispiel 1 auz Tabelle B

Sauerstoff thof02); I2

Ok

Abbrechen

Hilfe

Nach Eingabe der entsprechenden Daten, wird die Berechnung durch den Befehlsschalter ,,0K*

gestartet und die Ergebnisse in einem Korrosionsfenster dargestellt.
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Tim Waszer 2000 - [Korrosion] _ O] x|
ﬁa Datei  Projekt Bearbetten Berechnen Graphik Extraz Fenster  Hilfe _|5’|£|
NEEE| &R B8 M0z 2| g

; [
Korrosionshetrachtung —
Analyse: Kaorrosion
Bearheiter: Rohleder
Dratum: 05.10.00

Anmerkung 1. Korrosionsbetrachtung von
Anmerkung 2 Beispiel 1 aus Tabelle B

Analysewerte
Groke Einheit Wert
pH-Wert o £.900
K5(4,3) mmoll 5.5340
KB(§,2) mmoll 1.454
c{DIC}) mmoll g .7E2
m-Wert mmoli 5364
tpHe “C 20.000
tHS4,3 “C 20.000
tKB§,2 “C 20.000
th “C 10.000
rho{(2) mgl 2.000
Sle - 0000
k25 pSicm S60.000
tk25 “C 25.000

Gesamtkonzentrationen
Grofe Einheit Wert
c(Ca) mmolil 3500
c(Mqg) mmoll 0750
ci{Ha) mmoll 2050
c(K) mmalil 0450
c{S04) mmoli 1.200
c{HO3) mmoll 0500
c({Cl}) mmoll 2500
rho*(Ca) mgA 140,280
rho*(Mqg) mgA 18.233
rho*{Ha) mgl 47129
rho*(K) mgA 5 865
rho*(50d4) mgA 115.272
rho*(HO3) mgA 31035
rho*(Cl} mgi 08 E25

K1

[Kaorrosions-Fenster

Wy I*l
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Tim Waszer 2000 - [Korrosion] _ O] x|

ﬁa Datei  Projekt Bearbetten Berechnen Graphik Extraz Fenster  Hilfe _|5’|£|
DEEHE &R B8O =E L
Un- und niedriglegierte Eisenwerkstoffe =

Beurteilung der gleichmaBigen Flachenkorrosion:

rho(02) = 2.000 mgdl === rho(02) < 3 mg/
pH-WWert = 6.951 beith=10.000 *C === pH <7
ks=(4,3) = 5.350 mmaol/ bei tks(d 3= 20.000 *C
ciCa2+) = 3151 mmaol/l

Lnter Bericksichtigung der oben aufgefihrten Parameter
it die Aushildung der Kalk-Rostschutzschicht gefahrdet.

Beurteilung der Mulden- und Lochkorrosion:

[e(Ch) +c(1/2 504--1] / Ks(4,3) = 0.827
rho(02) = 2.000 mgfl === rho{C2) = 0.1 mg

Die drtliche Korrosion wird beginstigt.
Feuerverzinkte Eisenwerkstoffe

Beurteilung der gleichmaBigen Flachenkorrosion:

Ks(4,3) = 5.350 mmal/ bei ts(4,3) = 20.000 °C
Kb(2,2) = 1.484 mmol/l bei tkb(8,2) = 20.000 °C ==> Kh(8 2) » 0.7 mmol|

Lnter Bericksichtigung der oben aufgefihriten Parameter
ist die Aushildung der Schutzschicht gefahrdet.

Beurteilung der Mulden-, Loch- und selektiven Korrosion:
Ks(4,3) =5.350 mmaol/ bei tks(4 3) = 20000 °C
[CiCl) + (172 504-] f Ks(d 3)= 0827
ciCaZ+) = 3151 mmalfl
rha{DZ) = 2.000 mg/l === rho(C2) = 0.1
schiden durch Muldenkorrasion sind méglich.
[CiCl) + (172 504-] § c(MNO3-) = 8.848
=chaden durch selektive Karrosion sind nicht zu erwarten.

Kupfer und Kupferlegierungen

Beurteilung der Lochkorrosion:
CHCO3-) f c(304--) = 5.396
rha{02) = 2.000 mg/l === 0.1 mg

4 |

K.omosions-Fenster

W |1

In diesem Korrosionsfenster sind die Korrosionsbegiinstigenden Parameter durch einen Pfeil

gekennzeichnet.
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