Entgasung von Heiz- und Kuhlsystemen

Aus Wissenschaft und Praxis



Sehr geehrter Geschéftsfreund,

wer kennt sie nicht, die sogenannten “Luftprobleme” - kalte Heizkorper,
Zirkulationsstérungen, Stromungsgerausche, Verschlammung, Korro-
sion ... - und keine L&sung in Sicht.

Deshalb beschéftigen wir uns seit 1995 in gemeinsamer Forschungs-
arbeit mit der Technischen Universitat Dresden, Institut fir Energie-
technik mit der Problematik “Entgasung von Flussigkeitssystemen”.

Bereits 1997 erfolgte ein erster Zwischenbericht mit der Veréffentli-
chung von “Gase in Wasserheizungsanlagen Teil 1” /1/. Darin wurde im
wesentlichen das Thema “Luft in Wasserheizungsanlagen” theoretisch
behandelt.

In ,Entgasung von Heiz- und Kihlsystemen*
werden nun die praktischen Erkenntnisse
aus nahezu 300 Gasinhaltmessungen zu-
sammengefasst. Die Messungen wurden
von der Technischen Universitat Dresden

in den verschiedensten Heiz-, Kiihl- und
Fernwarmesystemen durchgefuhrt.

Ergebnis:

Uber 50% der untersuchten
Anlagen leiden unter
Gasproblemen.

Wir méchten Ihnen die Ursachen erlautern und Losungsméglichkeiten
an zwei konkreten Beispielen aufzeigen.

Unsere Darstellung stiitzt sich u. a. auf den koordinierten Schluss-
bericht zum AiF Forschungsthema “Gase in kleinen und mittleren
Wasserheiznetzen” /2/. Bitte haben Sie Nachsicht, wenn manches
vielleicht zu wissenschaftlich oder auch zu umfangreich erscheint. Es
ist uns nicht leicht gefallen, aus der Fille der Informationen, die wich-
tigsten auszuwahlen.

Gern stehen wir fiir Erlauterungen und Auskinfte zur Verfigung.

Naturlich interessieren uns Ihre Meinungen zum Thema und lhre
Erfahrungen aus der Praxis.

Ihr Reflex Produktmarketing
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nur geschlossene
Anlagen bauen

Sauerstoffmesswerte
meist unter 0,1 mg/I,
naturliche Beladung
von Trinkwasser
=11 mgl/l

Stickstoff ist der
Hauptverursacher
von Zirkulations-
stérungen und
Erosion

Bild 2:
stickstoffuibersattigtes,
Heizungswasser nach

der Probenahme

Gas ist nicht gleich Luft - Gber die Vielschichtigkeit des Themas

Die Diskussion wird in der Praxis haufig stark vereinfacht und verkirzt, indem
man z. B. schlechthin von “Luft’problemen spricht und nicht selten Luft unzu-
lassigerweise mit Sauerstoff gleichsetzt. So werden “Luftprobleme” zu “Sauer-
stoffproblemen*” degradiert und jedes "Luftproblem” zu einem Korrosionspro-
blem hochstilisiert. So einfach ist das leider nicht!

Die Gasproblematik stellt sich praktisch in zwei Formen dar:

Einige Gase kodnnen in freier oder geléster Form Korrosion an verschieden-

sten Werkstoffen verursachen.
Bekanntester Vertreter ist der Sauerstoff, der mafRgeblich fur die Korro-
sion an Eisenwerkstoffen verantwortlich ist. Bild 1 zeigt Messwerte in
Anlagen mit hohem Stahlanteil. Die Tatsache, dass fast alle Messwerte
(auch bei offenen Anlagen!) unter dem nach VDI 2035 BI. 2 /3/ formu-
lierten kritschen Wert von 0,1 mg/l liegen (weniger als 1% der naturlichen
Konzentration im Trinkwasser) zeigt, dass Sauerstoff sehr reaktionsfreu-
dig ist. Er wird im System durch Korrosion fast vollstandig verbraucht.
Hochstes Gebot ist es deshalb, den Sauerstoffzutritt zu verhindern und
nur konsequent zur Atmosphére geschlossene Anlagen zu bauen.

Sauerstoffgehalt im Wasser in mg/I
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Bild 1: Feldmessungen Sauerstoffgehalt im Zirkulationswasser verschiedener
Anlagensysteme

Gase konnen sich uber die Loslichkeitsgrenze im Wasser anreichern und
dann in freier Blasenform auftreten.
Bekanntester Vertreter ist der Stickstoff, ein Hauptbestandteil der Luft.
Stickstoff ist ein Inertgas und wird nicht wie der Sauerstoff in chemischen

Reaktionen verbraucht. So kann er sich im Anlagenwas-
ser anreichern (Bild 3). Es wurden Werte bis 50 mg/I
gemessen. Das liegt bei 280% der natirlichen Konzen-
tration im Trinkwasser (18 mg/l). In diesen Konzentratio-
nen kann sich der Stickstoff meist nicht mehr vollstan-
dig im Wasser I6sen und tritt in freier Blasenform auf
(Bild 2). Die Blasen sammeln sich an Punkten relativer
Ruhe und fuhren dann zu Zirkulationsstérungen und
-unterbrechungen. Freie Blasen in der Stromung kon-
nen die Erosion verstarken und korrosionshemmende
Schutzschichten abtragen sowie den Verschleil3 an
Pumpen und Ventilen beschleunigen.

Die Loslichkeit von Gasen in Wasser beschreibt das
Henry’sche Gesetz (Bild 4). Die Léslichkeit sinkt mit
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Bild 3: Feldmessungen - Stickstoffgehalt im Zirkulationswasser bei Einsatz verschiedener
Druckhaltesysteme mit theoretischen N2-Séattigungswerten am Hochpunkt (HP)
bei den tatséchlich auftretenden Drucken und Temperaturen

steigender Temperatur und fallendem Druck.
Dies erklart z. B., warum vor allem an den
Heizkorpern in den Obergeschossen Zirku-
lationsstorungen auftreten. Legt man fur die
Druckhaltung, bezogen auf den Hochpunkt,
einen Mindestiberdruck von 0,5 bar zugrun-
de, dann ergibt sich bei 70°C Vorlauftempe-
ratur eine Loslichkeit von 15 mg/l Stickstoff.
In Bild 3 wird deutlich, dass in allen unter-
suchten Anlagen der tatséachliche Sattigungs-
wert (roter Balken) deutlich Gber 15 mg/l liegt.
Man kann also davon ausgehen, dass Stick-
stoffkonzentrationen < 15 mg/l i. allg. unpro-
blematisch sind. Diese werden bereits von
atmospharischen Entgasern erreicht — S. 15.

Neben Stickstoff wurden auch Wasserstoff
und Methan in einigen Anlagen in freier
Blasenform nachgewiesen. Auch fur diese
Gase liegen HENRY-Diagramme vor.

Bild 4:
max. Léslichkeit von Stickstoff aus
der trockenen Luft nach HENRY

max. Loslichkeit von Stickstoff in mg N2 / Liter Wasser
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Sauerstoff ist ein hochstreaktives Gas und wird als Hauptverursacher von Korro-
sion im System weitestgehend verbraucht. Er kommt (fast) ausschlief3lich in gel6-
ster Form vor. Sauerstoffkonzentrationen > 0,1 mg/l weisen auf ein erhdhtes

Risiko fiir das Auftreten von Korrosionsschaden hin /3/.

Stickstoff ist als Inertgas meist fur die Bildung von Zweiphasenstromungen
Gas/Wasser verantwortlich. Er reichert sich permanent im System an und fuhrt
z. B. zu den bekannten Zirkulationsstérungen. Stickstoffwerte < 15 mg/I sind
i. allg. unproblematisch und bereits bei atmosphéarischer Entgasung erreichbar.



In Trinkwasser sind
ca. 11 mg/l Sauer-
stoff und 18 mg/I
Stickstoff geldst.

Bei Inbetriebnahmen
und Reparaturen
L,sauber” entliiften!

Bei Installationen auf
Rohrleitungsgefélle
fur Entliftung achten!

In ,moderne*
Hausinstallationen
diffundieren mehr
Gase ein.

Wie Gase in geschlossene Anlagen gelangen

Im Full- und Nachspeisewasser sind Gase geldst.

Haufig wird fur Full- und Nachspeisevorgénge Trinkwasser verwendet.

Dies ist in der Regel “luftgesattigt”. Nach HENRY ergibt sich theoretisch ein
Sauer-stoffgehalt von ca. 11 mg/l und ein Stickstoffgehalt von ca. 18 mg/I.
AuRerdem sind geringe Mengen an Kohlendioxid geldst. Bild 5 zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit Messwerten in Dresden. Natiirlich wird es hier regionale
Abwei-chungen geben. Es versteht sich von selbst, dass die Dichtheit von
Anlagen hochste Prioritét genief3t, da mit jedem Liter Nachspeisewasser auch
29 mg “Luft” (Stickstoff und Sauerstoff) ins System gelangen.
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Bild 5: Gasbeladung von Trinkwasser

Bei der Neu- und Teilbefiillung nach Reparaturen wird Restluft
eingeschlossen.

Werden Anlagenteile nicht “sauber” entliiftet, so kann sich die eingeschlos-
sene Restluft im Kreislaufwasser unter dem héheren Anlagendruck auflésen.
Versuche ergaben nahezu eine Verdoppelung des Gasgehaltes nach dem
Fullvorgang! Beobachtungen zeigen, dass Betriebsstérungen durch Gase
vermehrt auch nach Reparaturen auftraten, selbst dann, wenn mit gasfreiem
Primarwasser aus einem Fernwarmenetz nachgespeist wurde! Dabei kann
der Ort der Reparatur beliebig weit von dem Ort der freien Gasbildung (meist
Hochpunkte) liegen, da die gelésten Gase mit dem Kreislaufwasser transpor-
tiert werden. Dieser Umstand erschwert mitunter die Ursachenforschung.

Luft kann Uber Bauteile in die Anlage eindiffundieren.

Der Konzentrationsunterschied zwischen dem Gas in der Luft (ca. 78% N,
21% O2) und im Wasser ist Triebkraft fir die Diffusion in die Anlage. Da die
Konzentration von Sauerstoff im Heizungswasser im Betrieb fast Null ist
(Bild 1), besteht hier ein erhdhtes Diffusionspotenzial zwischen der Atmos-
phére und dem Netzwasser. Wahrend metallische Werkstoffe wie Stahl und
Kupfer eine technisch vernachlassigbare Permeabilitéat (Gasdurchlassigkeit)
besitzen, kann sie bei nichtmetallischen Werkstoffen wie Kunststoffen,
Gummi und Dichtungswerkstoffen recht beachtlich sein. So wurde z. B.

in der DIN 4726 /4/ ein oberer Grenzwert fur sauerstoffdichte Rohre von
0,1 mg O: pro Liter Inhaltwasser und Tag festgelegt.



Bild 6 zeigt eine Abschatzung der diffundierenden O2-Menge bei verschiedenen
Heizungsanlagen. Bei Kunststoff-Fuf3bodenheizungen liegt die eindiffundierende
Sauerstoffmenge demnach 3 bis 5 Zehnerpotenzen héher als bei der klassischen
Installation mit Kupfer- oder Stahlrohr. Gerade bei FuBbodenheizungen in Misch-
installation mit Stahlrohren kann dies bereits zu Korrosionsschaden fiihren.
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Bild 6: Abschéatzung diffundierender Gasmengen in Abhangigkeit von
der thermischen Leistung der Anlage

Durch chemische Reaktionen und Korrosion kdnnen sich Gase bilden.

Unter einer Vielzahl von Randbedingungen, wie Werkstoffkombinationen,
Was-serqualitat, chemische Zusatze, Inhaltsstoffe, Druck und Temperatur, kdn-
nen sich Gase im Inhaltwasser bilden. Bei den Feldversuchen wurden neben
dem erwahnten Stickstoff (aus der Luft) auch in einigen Anlagen Wasserstoff
und Methan festgestellt. Nicht alle Mechanismen fiir die Gasbildung aus
chemischen Reaktionen sind aufgeklart, einiges bleibt Vermutung. Auch hier
besteht Handlungsbedarf.

Wasserstoff Hz kann in Anlagen mit Eisenwerkstoffen nach der sogenannten
“Schikorr’-Reaktion gebildet werden und sich bis zur Uberséttigung anreichern.
Bei Dosierung von Natriumsulfit Na=SOs kann sich in Folge Schwefelwasser-
stoff H2S hilden /7/. Auch Uber sogenannte sulfatreduzierende Bakterien kann
Schwefelwasserstoff entstehen /8/. Der gebildete H2S kann in Anlagen mit
Kupferwerkstoffen (z. B. Rohrbiindel von Warmeubertragern, kupfergelttete
Plattenwarmedibertrager) durch Reaktion mit Kupferoxid Cu20 zu Kupfersulfid
CuzS umgebildet werden. Im Gegensatz zum Cu:0 bildet das Cu:S keine
schiitzende Deckschicht. Korrosionserscheinungen und Korrosionsschaden
nach oft erst mehreren Betriebsjahren sind die Folge.

Vermutet wird auch die Wasserstoffbildung durch biologische Prozesse
beim Abbau von Fetten. Diese werden bei der Herstellung von bestimmten
Rohrsystemen verwendet.

Vorsicht bei der
Dosierung von
Natriumsulfit

in Anlagen mit
Kupferwerkstoffen



Vorsicht bei
Mischinstallationen
mit Aluminium

Korrosion
+

freie Hz-Blasen

Kritisch kann sich der Einsatz von Aluminium (z. B. Aluheizkérper) darstellen.
Schon bei der Herstellung sind diese mit einer ausreichenden Schutzschicht zu
versehen, da die naturlichen Schutzschichten nur bis zu einem pH-Wert von 8,5
stabil sind, eisenhaltige Systeme aber mit pH > 8,5 gefahren werden sollten. In
einer Anlage mit Aluminiumheizkdrpern wurden mit 3,2 mg/l Wasserstoff deut-
liche Anzeichen fir Korrosion festgestellt. Diese Beladung flhrt bereits bei einer
Temperatur von 30°C und einem Druck von 1 bar(U) zur Bildung von freien
Wasserstoffblasen.

Die Methangasbildung CHa. wird i. allg. Bakterien und Faulgase bildenden
Inhaltsstoffen zugeschrieben.

Bei unsachgeméaRer Ausfihrung und Wartung der Druckhaltung kann Luft in
die Anlage eindringen.

Nach wie vor der haufigste Grund fur “Gasprobleme” vor allem in Kleinanlagen mit
Membrandruckausdehungsgefal3en ist eine ungeniigende Druckhaltung. Deshalb
seien die wichtigsten Grundsatze fiir eine richtig funktionierende Druckhaltung
erwahnt.

Eine Druckhaltung muss sicherstellen, dass an keiner Stelle des Netzes bei
Ruhe- (Umwalzpumpen aus) und Umwalzbetrieb Unterdruck, Dampfbildung,
Kavitation oder Gasausscheidungen auftreten. Besonders zu beachten sind
Anlagenhochpunkte, Pumpen und Regelventile.

Die haufigsten Mangel:

falsche Inbetriebnahme, fehlende Wartung

Insbesondere bei MembrandruckausdehnungsgefaRen werden die Gasvordrucke
po und die Wasserfulldriicke pr nicht den Anlagenverhaltnissen angepasst. In den
seltensten Féllen wird die nach DIN 4807 T 2 /6/ geforderte jahrliche Wartung mit
Vordruckkontrolle durchgefuhrt. Meist fehlen sogar die dazu erforderlichen gesi-
cherten Absperrungen.

Eigene Untersuchungen haben ergeben:
Die Vordriicke po sind h&ufig zu hoch und die Filldricke pr (Wasservorlage) sind
haufig zu niedrig.

Wir berticksichtigen diese Erfahrungen bereits bei der Berechnung in unserem
EDV-Berechnungsprogramm bei der Dimensionierung von Membrandruckaus-
dehnungsgefalien, indem wir einen Mindestfulldruck pr von 0,3 bar tber dem

Vordruck einkalkulieren.



zu geringer Anlagendruck

- Bei Heizungsanlagen mit geringen statischen Driuicken p (Flachbauten,
Dachzentralen) muss der Vordruck po zur Vermeidung von Ausgasungen
und Kavitation auf die hydraulisch hoch beanspruchten Bauteile (Pumpen,
Regelventile) abgestimmt sein.
Stichwort: minimaler Zulaufdruck pz fir Umwalzpumpen It. Herstellerangaben

- Bei Enddruckhaltung muss im Gegensatz zur Vordruckhaltung (Saugdruckhal-
tung) ein Anteil des Pumpendruckes (je nach Anlage 60-100%) bei der Vor-
druckbestimmung po berticksichtigt werden, sonst besteht die Gefahr von
Unterdruckbildung, in der Regel an Hochpunkten.

ungenugende Wassernachspeisung

Keine Druckhaltung kann ohne Wasser arbeiten (Wasservorlage bei Heizungs-
anlagen > 0,5% des Anlagenvolumens). Werden natirliche Wasserverluste nicht
entsprechend erganzt, sind Unterdruck und Probleme vorprogrammiert. Bei
Betrieb ohne regelméaRige Beaufsichtigung ist eine automatische, kontrollierte
Wassernachspeisung unerléasslich (— siehe Kapitel 5). Bei Membrandruckaus-
dehnungsgefalen sollte der Fulldruck ps mind. 0,3 bar Giber dem Gasvordruck
liegen.

Mit Erscheinen der VDI 2035 BI. 2 1998 /3/ wurde auch die Diskussion um die
Gas- und insbesondere die Sauerstoffaufnahme Uber Druckhalteanlagen neu ent-
facht.

Die Bilder 1 und 2 zeigen die gemessenen Sauerstoff- bzw. Stickstoffgehalte im
Zirkulationswasser. Die Anlagen sind mit den unterschiedlichsten Druckhaltesyste-
men ausgerustet. Zunéchst wird deutlich, dass der Gasgehalt im Zirkulationswas-
ser weniger von der Art der Druckhaltung als von anderen Einflissen bestimmt
wird. Vor allem hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes darf man dies allerdings nicht
falsch interpretieren! Bereits im Abschnitt 1 wird erwahnt, dass Sauerstoff sehr
schnell durch Korrosion verbraucht wird. AuRerdem findet eine starke Verdiinnung
durch die Mischung von Zirkulations- und Ausdehnungswasser statt. Dadurch
entzieht sich der Sauerstoff weitestgehend einer messtechnischen Erfassung im
Zirkulationswasser. Durchgerostete Ausdehnungsleitungen bei offenen Ausdeh-
nungsgefallen zeugen aber von seiner Existenz. Sauerstoffmessungen in offenen
Ausdehnungsgefallen ergaben Werte zwischen 4 und 6 mg/l /5/.

Es ist daher unstrittig, dass Ausdehnungsgefafe mit direkter Verbindung
zur Atmosphare als korrosionsférdernd abgelehnt werden muissen.

Als aktueller Stand der Technik gelten Ausdehnungsgefale mit Membranen, die
den Gas- und Wasserraum trennen. Daran andert auch die Tatsache nichts, dass
offene AusdehnungsgefaRe mit Fremddruckerzeugung (pumpengesteuert) im
Markt auch zur Entgasung angeboten werden (siehe Ubersicht S. 10). Diese kon-
nen, &hnlich wie friher offene Anlagen mit hochliegendem Ausdehnungsgefaf,
die Stickstoffkonzentration im System reduzieren. Zirkulationsstérungen kénnen
so vermieden werden. Aber sie nehmen Uber das offene Ausdehnungsgefar

4-6 mg/l Sauerstoff auf /5/! Das ist als schadlich und Ruckfall in Uberholte Zeiten
abzulehnen! Leider muss man feststellen, dass es z. Zt. kein normiertes Verfah-
ren zur Bestimmung der Gasdurchlassigkeit von Membranen in Ausdehnungsge-
faRen unter Praxisbedingungen gibt, so dass keine quantitativ fundierten Aus-
sagen Uber die Gasdurchlassigkeit moglich sind.
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Geschlossene Ausdehnungsgefélle sind aktueller Stand der Technik

Die haufigsten Ausfiihrungsformen fir AusdehnungsgefélRe sollen kurz erlautert werden.

geschlossene Druckausdehnungsgefalle mit festem Gaspolster
(statische Druckhaltung)

mit Membrane (MAG) ohne Membrane

Inertgas
Das meist verwendete Friher haufig, heute meist
Membrane Ausdehnungsgefal. nur noch bei GroRanlagen.
M Eine Membrane zwischen Als Gas wird “Dampf” oder Wasser
Wasser- und Gasraum Stickstoff verwendet.
minimiert das Eindiffundie- Nachteil: Stickstoff diffundiert
dieren des Gases. Sicher- in das Wasser ein, verursacht
ste Moglichkeit der ge- so “Gasprobleme und muss
schlossenen Ausfiihrung. regelmafig erganzt werden.

geschlossene MembranausdehnungsgefalRe mit Fremddruckerzeugung
(dynamische Druckhaltung)
Trennung von Luft- und Wasserraum durch eine Membrane

(I
(S

pumpengesteuert, kompressorgesteuert,
druckloser unter Druck stehender
Auffangbehalter Auffangbehalter

Membrane Aufgrund des geringen Aufgrund des hohen Partial-
Partialdruckgeféalles zwi- druckes im Gasraum setzt
schen Gas- und Wasser- Reflex spezielle, besonders
raum findet kaum eine diffussionsdichte Butyl-Mem-
Gasdiffusion tber die branen ein. Diese haben eine
Membrane statt. Der wesentlich geringere Gasdurch-
drucklose Auffangbehélter lassigkeit als die sonst tber-
ist auch zur Entgasung wiegend eingesetzten EPDM-
geeignet Membranen.

offene Ausdehnungsgefalie mit Fremddruckerzeugung
direkte Verbindung von Luft- und Wasserraum

pumpengesteuert, kompressorgesteuert
druckloser Auffang-

1 behalter, direkter Teilweise noch in Altan-
Kontakt Wasser/Luft lagen der neuen Bundes-

lander zu finden, Druckbe-

Werden paradoxerweise hélter unterliegt héchster
auch mit “Entgasungs- Korrosionsgefahr wegen
funktion" angeboten, regelmaRiger Sauerstoff-
begasen in Wirklichkeit begasung

aber mit Sauerstoff



Die Gasproblematik wurde durch die Entwicklung der Installationstechnik
verschérft.

Wurden frilher Heizungsanlagen haufig mit Stahlrohrleitungen und obe-
rer Verteilung, mit zentraler Entluftung, bei einer ,bescheidenen“ Anzahl an
Pumpen und Armaturen gebaut, so stellt sich das Bild heute vollig anders dar:

Untere und waagerechte Verteilersysteme bedingen viele dezentrale, mit
unter schwer erreichbare Entliftungsstellen.

Waagerechte Flachenheizungen und Kilhidecken sowie ausgedehnte
waagerechte Verteilungssysteme sind mit konventionellen Methoden
schwer entluftbar.

Der Einsatz von Bauteilen, wie Kunststoffen und Gummi sowie die erhdhte
Anzahl von Dichtflachen in der Installation, lasst mehr ,Luft* in die Anlagen
eindiffundieren. — S. 6/7

Mischinstallationen verschiedenster metallischer Materialien fithren unter
bestimmten Bedingungen zur Gasbildung. - S. 7, 8

Gegenwartig stellt sich die Thematik so dar, dass einerseits die Gasbeladung
der neueren Anlagen hdher ist, andererseits aber herkdmmliche ,Entluftungen®
an vielen dezentralen Entliftungsstellen meist tiberfordert sind und die Pro-
bleme nicht I6sen.

Der Druckhaltung kommt eine zentrale Rolle in der Gasproblematik zu. Sie
muss zur Atmosphére geschlossen sein, um vor allem die Sauerstoffaufnah-
me zu verhindern, und sie muss Unterdruck und Kavitation sicher vermei-
den. Viele Membrandruckausdehnungsgeféalle, vor allem in Kleinanlagen,
sind gas- und wasserseitig falsch eingestellt und werden nicht entsprechend
DIN 4807 T 2 /6/ gewartet. Hier besteht nach wie vor Aufklarungs- und
Handlungsbedarf.

Das Eindringen und die Bildung von Gasen ist auch bei geschlossenen
Anlagen nahezu unvermeidlich (Fullen, Nachspeisen, Diffusion, chemische
Reaktionen).

Gase mussen aus geschlossenen Systemen gezielt Uber geeignete
Geréate, vorzugsweise zentral, abgefihrt werden, um Zirkulationssto-
rungen, Erosion und Korrosion zu vermeiden. Die Entgasung muss
eine EinbahnstralRe sein: Gas raus, aber keine Luft rein!

kil
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Technische Mdglichkeiten zur physikalischen Entgasung

So vielfaltig die Mdglichkeiten der Entgasung sind, so vielfaltig sind auch die
Ergebnisse.

Die aufwendigste, aber sicher auch wirkungsvollste Methode ist die thermische
Entgasung mit Dampf, wie sie z. B. in Kraftwerken realisiert wird. Hier soll
allerdings nur auf technisch praktikable, physikalische Methoden eingegangen
werden, die auch im Temperaturbereich < 100°C und in der Geb&audetechnik rea-
lisierbar sind.

Leider gibt es zur Bewertung von Entgasungssystemen kein normiertes
Verfahren. Dies offnet Tlr und Tor fur werbewirksame, aber undifferenzierte,
ja falsche Aussagen.

So liest man von Luftabscheidern, die alle Luft aus der Anlage raus-
holen. Ist mit Luft Sauerstoff und Stickstoff gemeint ? Heil3t ,alle
Luft auch geldste Luft ?

Oder, in einer Werbeschrift eines Herstellers von Druckhalteanlagen
mit integrierter atmospharischer Entspannung in ein offenes Expan-
sionsgefald heifdt es u. a.:

Zitat: ,Neue Mitbewerber weisen darauf hin, dass ... Sauerstoff aus
dem offenen Expansionsbehélter in das Anlagenwasser gelan-
ge. Dies ist nur zum Teil richtig, aber unbedeutend, weil druck-
loses Wasser nur wenig Sauerstoff aufnehmen kann.“

Der letzte Satz enthalt drei Falschaussagen:

1. es ist richtig, dass Sauerstoff in das Anlagenwasser gelangt.

2. ist das auch nicht unbedeutend, da

3. druckloses Wasser sehr wohl viel Sauerstoff aufnehmen kann
bei 10°C ca. 11 mg/l, bei 70°C immerhin noch mehr als 5 mg/l.
Das ist das 50-fache der Empfehlung von 0,1 mg/l It. VDI 2035!

Es sollen deshalb einige géangige, in der Gebaude- und Anlagentechnik prakti-
zierte physikalische Verfahren hinsichtlich ihrer Wirksamkeit beschrieben
werden. Diese wird im wesentlichen von drei Faktoren beeinflusst:

- Temperatur des Mediums

- Druck des Mediums

- Wirkprinzip

Entgasung bei Anlagendruck

Hochpunkt ___ geringer Druck,
0,5bar =~ 15 mg/l N2 geringe Gasloslichkeit
= Sattigung
€
4
I
T
Luftabscheider hoher Druck,
2,0 bar ~ 30 mg/l N2 hohe Gasloslichkeit

= Sattigung

R

Bild 7: Prinzipschema eines Heizungssystems mit konventionellen
Luftabscheidern und MAG



In vielen Heiz- und Kuhlkreislaufen werden lediglich sogenannte mechanische
Luftabscheider zur Entgasung eingesetzt. Diese kdnnen nur freie, aber keine
gelodsten Gase abscheiden. Es gibt verschiedene Wirkprinzipien. Allen Arten

ist gemeinsam, dass sie unter dem Druck des Anlagensystems stehen (hohe
Gasloslichkeit) und die Wirksamkeit vom Einbauort maf3geblich beeinflusst wird
(Hochpunkt, Tiefpunkt, Vorlauf, Rucklauf, Abstand zu Kessel und Pumpe).

Nur bei Einbau direkt an den Anlagenhochpunkten kénnten ,Luftprobleme* sicher
vermieden werden. Da Anlagen heute in der Regel mit unterer Verteilung geplant
werden, erfolgt der Einbau an ungtinstigeren, tiefliegenden Punkten. Die Effektivi-
tat ist dann stark eingeschrankt, wenn nicht fraglich. So kénnte im Beispiel Bild 7
der Stickstoffgehalt nur bis auf ca. 30 mg/l abgesenkt werden, 15 mg/l wéren aber
erforderlich, um Gasausscheidungen am Hochpunkt sicher zu vermeiden. Auf
den Gehalt an gelosten Gasen sowie auf Korrosionsablaufe kdnnen mechanische
Luftableiter keinen Einfluss nehmen.

Entgasung bei Atmosphérendruck

Hochpunkt
0,5 bar =~ 15 mg/l N2
= Sattigung

‘variomat'
0 bar ~ 10 mg/l N2

ek = satigung

o LS.

Bild 8: Prinzipschema eines Heizungssystems mit einer reflex 'variomat’ Multifunktionseinheit
zum Druck halten, entgasen und nachspeisen, mit Dauer- und Intervallbetrieb,
mit geschlossenem Membranauffangbehalter

[—

Pumpengesteuerte Druckhaltestationen speichern das Ausdehnungswasser in
einem drucklosen Auffangbehélter. Dieser kann gleichzeitig als zentrale Entga-
sungseinrichtung genutzt werden. Ein Teilstrom des Inhaltwassers wird Uber den
drucklosen Auffangbehdlter gefiihrt. Durch die Druckentspannung auf Atmospha-
rendruck kann z. B. die Stickstoffkonzentration im gesamten System theoretisch
bis auf ca. 10 mg/l abgesenkt werden (HENRY-Diagramm: 0 bar, 50°C). Das liegt
unter der kritischen Konzentration am Hochpunkt, so dass sich hier keine freien
Blasen mehr ausscheiden kénnen — Bild 4. Atmosphérische Entgaser erflillen
so im wahrsten Sinne des Wortes die Anforderungen an eine klassische zentrale
+Entliftungseinrichtung“. Durch den ,blasenfreien* Umwalzbetrieb wird auRerdem
die Erosionsgefahr gemindert und die Schutzschichtbildung nicht gestért. Das auf-
wendige Nachentlliften an vielen dezentralen Entliftungsstellen entfallt.

Nattrlich muss der Auffangbehdlter als geschlossenes Gefal? ausgefihrt
werden. — Abschnitt 2, Seite 10

Atmosphérische Entgaser kdnnen den Gehalt an geldsten Gasen nur bedingt
beeinflussen (entsprechend Ldslichkeit bei Atmosphéarendruck nach HENRY). So
konnte der Sauerstoffgehalt des Nachspeisewassers bei Einspeisung in einen
40°C warmen, drucklosen Auffangbehélter gerade mal von 11 mg/l auf ca. 7 mg/l
abgesenkt werden.

Mechanische
Luftabscheider
arbeiten nur
effektiv an
absoluten
Hochpunkten

13

Entgasungs- und
Auffangbehélter
mussen zur
Atmosphare
geschlossen sein.

gute zentrale
LEntliftungs-
funktion” im
atmosphéarischen
Entgaser
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Die Entgasungs-
leistung im
ruhenden
Vakuum ist

Zu gering.

Vakuumentgaser
kdnnen reaktive
und Inertgase
ausscheiden.

Entgasung im Vakuum

Hochpunkt
0,5 bar ~ 15 mg/l N2
= Sattigung

® 7 sewitec'
-0,9 bar~ 0 mg/l N2
= Sattigung

=== —==1
i i

01 10-

Bild 9: Prinzipschema eines Heizungssystems mit einer reflex 'servitec’ dynamischen

-

Vakuum-Spriihrohrentgasung zur Entgasung des Netz- und Nachspeisewassers 'servitec 35

Vakuum-Entgaser entgasen einen Teilstrom des Netzinhaltwassers im Vakuum.
Im Vakuum ist die Loslichkeit von Gasen faktisch Null. Trotzdem verlauft die
Entgasung im ruhenden, statischen Vakuum recht trage und langsam (— Bild 10).
Erst eine Dynamisierung, z. B. durch Verspriihung des Wassers im Vakuum

(— Bild 11), garantiert hohe Entgasungsleistungen.

Bild 10: Bild 11:

statische Vakuum- dynamische

entgasung im Vakuumentgasung

,ruhenden Vakuum* am ’'servitec’-
Versuchsstand

Dynamische Vakuumentgaser arbeiten besonders effektiv, da sowohl die Bildung
freier Gasblasen vermindert, als auch der Gehalt an geldsten Gasen stark
reduziert wird, und das vollig unabhangig von den Druckverhaltnissen im Netz.
Reaktive Gase (z. B. Hz, O2) kénnen so entfernt und Korrosion minimiert werden.
Ein markanter Vorteil der Vakuum-Entgasung gegenuber chemischen Verfahren
ist die kompromisslose Ausscheidung aller Gase, einschlie3lich Inertgase, die
sich einer chemischen Bindung entziehen! Messungen ergaben, dass z. B. der
Stickstoffgehalt im Zirkulationswasser mit einer 'servitec’ Vakuum-Spruhrohrent-
gasung bis auf ca. 3 mg/l abgesenkt werden kann. Das entspricht in etwa den
Werten, die nach thermischen Entgasern gemessen wurden. Auf den Sauerstoff-
gehalt des Netzinhaltwassers hat die Teilstromentgasung bei klassischen Stahl-
rohrsystemen nur bedingten Einfluss. Bei zu kleinen Teilstrommengen entzieht
sich der Sauerstoff wegen seines schnellen Reaktionsvermdgens teilweise einer
zentralen Ausscheidung. Ein Problem aller Teilstromentgasungen!

Sehr wirksam ist allerdings die Entgasung des Nachspeise- und Fullwassers,
dessen Sauerstoffgehalt um etwa 80% reduziert werden kann.



Vergleich unterschiedlicher Entgasungssysteme

Um die Wirksamkeit unterschiedlicher Entgasungssysteme zu veranschaulichen,
soll der physikalisch und technisch erreichbare, minimale Stickstoffgehalt im
Netzwasser in Abhangigkeit von den Druckverhéltnissen am Einbauort dargestellt
werden — Bild 12. Stickstoff dient deshalb als “Messgas”, da es als Inertgas nicht

in Nebenreaktionen verbraucht wird und so das Messergebnis unverfélscht bleibt. ‘exair’

100

N\

LA Luftabscheider’

\

e ‘gigamat’
o9

W

freie Blasen im Wasser

Entgasung in mg/l

kritische Konzeptration an Anlagenhochpunkten bei 0,5 bar, 70/C

r —

\

erreichbare Stickstoffkonzentration nach der

blasen-
frei

variomat’

05 1 2 3 4

Druck am Einbauort der Entgasungseinrichtung in bar

Bild 12: Vergleich verschiedener Entgasungssysteme bei einer Medientemperatur von 50 °C

Der Vergleich im Bild 12 macht deutlich, dass nur die atmosphérische und die

'servitec 60’

Vakuum-Entgasung den Anforderungen an eine zentrale “Entliftungs”- und
Entgasungseinrichtung gerecht werden.
Die Wirksamkeit von mechanischen Luftabscheidern sinkt mit steigendem Druck Die Wirksamkeit
drastisch. Insbesondere bei Einbau an Tiefpunkten sind Gasausscheidungen an von konventionellen
den Hochpunkten nicht sicher vermeidbar. Luftabscheidern

an Tiefpunkten ist
Will man nicht nur ,entliiften, sondern aktiv Korrosion bekampfen, muss der Gas- physikalisch nicht
gehalt gegen Null gefahren werden. Dies geht nur mit thermischer Entgasung gegeben.

oder dynamischer Vakuum-Entgasung.

Entgasungsleistungen nur auf dem Papier - Fehlinterpretationen des
Henry’schen Gesetzes

An dieser Stelle sei nochmals auf eine in der Praxis haufig anzutreffende Fehl-
interpretation des Henry’schen Gesetzes hingewiesen. Damit werden auf dem
+Papier* Entgasungsleistungen scheinbar nachgewiesen, die es in der Praxis
nicht gibt.

15
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max. Loslichkeit in mg Oz /kg Wasser

Behauptungen anhand des
HENRY-Diagramms — Bild 13

10°C In einer Heizungsanlage sind bei
~[720°C  einer Vorlauftemperatur von 55°C
,:2808 und einem Druck von 3 bar 23 mg/l
28 s0°c Sauerstoff gelost. Bei Druckent-
/[ 4 60°C spannung auf 0 bar im Entgasungs-
gerét kann das Heizungswasser
nur noch 5 mg/l Sauerstoff l[6sen.
Demzufolge werden im Entgasungs-
gerat 23 mg/l - 5 mg/l = 18 mg/I
Sauerstoff abgeschieden.

Diese Argumentation ist falsch!
Warum?

Uberdruck in bar

Bild 13: max. Léslichkeit von Sauerstoff
aus der Luftatmosphare

HENRY beschreibt nicht den tatséchlichen Sauerstoffgehalt im Wasser, sondern
.was kdnnte max. geldost werden, wenn Sauerstoff aus der Luft ausreichend lange
im direkten Kontakt mit der Wasseroberflache stiinde“.

Dieser Kontakt ist weder innerhalb eines geschlossenen, noch offenen Installa-
tionssystems gegeben.

Sauerstoff ist ein reaktives Gas. D. h., er wird bei der Korrosion oder bei der Reak-
tion mit anderen Gasen relativ schnell verbraucht. Wie Bild 1 zeigt, lag der Sauer-
stoffgehalt fast in allen untersuchten Anlagen unter 0,1 mg/l, auch ohne Entga-
sungsgerat.

Eine Reduzierung des Sauerstoffgehaltes auf 5 mg/l im Zirkulationswasser wére
ein unbefriedigendes Ergebnis, da nach VDI 2035 BI. 2 ein Wert von < 0,1 mg/|
angestrebt werden sollte.

Das Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, auch fur Entgasungsgeréate einheitliche Bewer-
tungsmalfistabe zu formulieren. Der jetzige Zustand ist héchst unbefriedigend, werden
doch tagtéglich theoretisch wenig fundierte und praktisch unbewiesene Aussagen zum
Thema Entgasung in den Raum gestellt. Dies ist der wachsenden Bedeutung des
Themas nicht angemessen und kann den Markt in Folge verunsichern.

Mechanische Luftableiter kdnnen nur bei Einbau an absoluten Hochpunkten
effektiv arbeiten.

Atmospharische Entgaser kdnnen freie Gasblasen im Zirkulationswasser
verhindern. Sie eignen sich bestens als zentrale Entliftungseinrichung, nicht
aber zur gezielten Sauerstoffausscheidung. Erosion durch Zweiphasenstro-
mung kann weitestgehend vermieden werden.

Vakuumentgaser kdnnen den Gesamtgasgehalt fast gegen Null fahren. Sie
bekampfen sowohl Korrosion (reaktive Gase), als auch Erosion (Inertgase).
Hohe Abscheidegrade erzielt man mit dynamischen Vakuumentgasern.

Das HENRY sche Gesetz beschreibt nicht den tatsachlichen Gasgehalt,
sondern den max. méglichen Gasgehalt in der Lésung.



Probleml6ésungen an zwei Beispielen

Die Untersuchungen zur Gasproblematik umfassten Heizungsanlagen in Eigen-
heimen, Rasenheizungen in Ful3ballstadien ebenso wie gro3e Fernwarmeversor-
gungsanlagen. Auch Kuhlwasserkreislaufe mit Wasser-Glykol-Gemischen wurden

untersucht.

Fir den Betreiber deutlich erkennbar stellten sich die Probleme durch Gastber-
sattigung meist mit Stickstoff dar. Kalte, gasgefiillte Heizkérper im Obergeschoss
und Gluckergerausche sind hinlanglich bekannt. Analysen des Gasgehaltes und
wasserchemische Untersuchungen zeigen aber, dass in einigen Anlagen der er-
héhte Gasgehalt (z. B. Hz, CHa) offensichtlich auch mit Korrosion korrespondiert.

Dadurch entstehende Schaden treten meist erst nach Jahren auf.

Zwei praktische Beispiele sollen die Thematik verdeutlichen und Lésungsmaéglich-

keiten aufzeigen.

Heiznetz der Energieversorgung Halle

An ein sekundéares Fernwarmenetz der Energieversorgung Halle

mit Uber 100 m3 Wasserinhalt und einer Leistung von ca. 14 MW

sind mehrere Wohnbl6cke, darunter auch 14-stéckige Hochhéau-
ser, direkt angeschlossen. Mit der Systemtrennung von der Pri-
marheiztrasse durch den Einbau einer Warmedubertragerstation
folgten die Probleme - immer wieder ,Luft* in den Hochhausern,
immer wieder aufwéndiges, dezentrales Nachentliften der Heiz-

korper im Obergeschoss. Der Einbau von automatischen Be- und

Entliftern an ausgewahlten Heizk&rpern brachte keine entschei-
dende Besserung.

Dies war die Ausgangssituation fir den Test der ersten 'servitec’

Vakuum-Sprihrohrentgasung. Nach deren Inbetriebnahme konn-

te der Stickstoffgehalt bereits nach 40 h von 45 mg/l auf 5 mg/I

abgesenkt werden. Die ,Luftprobleme” waren beseitigt, die Mieter

zufrieden. Durch die stark gasunterséttigte Fahrweise (< 5 mg/l)

sind Gasausscheidungen selbst an extremen Stellen (Hochpunk-

te, Pumpen, Regelventile) ausgeschlossen und das Korrosions-
risiko minimiert.

Konrad-Zuse-Zentrum Berlin

Im Konrad-Zuse-Zentrum Berlin kam es sowohl in der Gebau-
deheizung (7,3 m3) als auch im Kihlwasserkreislauf (30 m3)
zu Zirkulationsstérungen mit Ausféllen von Heizkdrpern und
Klimatruhen.

Beide Anlagen wiesen zu hohe Stickstoffwerte auf. In der Hei-
zungsanlage wurden zusétzlich erhéhte Methangasgehalte
festgestellt, die vermutlich auf den Einsatz eines Inhibitors
zuruckzufihren sind. Nach Einsatz einer Standard 'servitec’
Vakuum-Sprihrohrentgasung funktionierten sowohl das
Heizungs-, als auch das Kuhlwassersystem einwandfrei. Im
Heizungswasser konnte kein Methangehalt mehr festgestellt
werden.

In Gber 90% der un-
tersuchten Problem-
anlagen verursacht

der Stickstoff Zirku-

lationsprobleme.

Bild 14:

'servitec’ Versuchs-
anlage in einem Netz
der EV Halle

Bild 15:
'servitec’-Standard-
anlage im Konrad-
Zuse-Zentrum Berlin
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Reflex Druckhalte- und Entgasungssysteme

reflex 'magcontrol’ oder ’fillcontrol’
Druckiiberwachung von Ausdehnungsgefaf3en
mit integrierter, kontrollierter Nachspeisung

reflex 'magcontrol’ kann
zwar nicht Entgasen,
automatisiert und tber-
wacht aber die Funktion

Druck o.k. von Membran-Druckaus-
dehnungsgefalien - eine
wichtige Voraussetzung,
um das direkte Einziehen
von Luft zu verhindern.
— Kapitel 2

reflex 'variomat’ oder 'gigamat’
Atmosphérische Entgasung mit integrierter
Druckhaltung und Nachspeisung

Die Kombination von

pumpengesteuerter

Druckhaltung mit atmo-
Druck o.k. sphéarischer Entgasung
L. in einem geschlossenen

System hat sich tau-
sendfach bewéhrt. Das
heil3t, der Druck stimmt
und ,Luftprobleme* sind
Vergangenheit. Das
aufwandige dezentrale
Nachentliften entfallt.
— Kapitel 3

reflex 'servitec’
Dynamische Vakuum-Sprihrohrentgasung mit
integrierter Druckuberwachung und Nachspeisung

Das Anlagen- und Nach-
speisewasser, ob in Hei-
zungs-, Fernwérme- oder
Kihlwassersystemen,

wird im Vakuum entgast.

JCK o.k. Der Gasgehalt im Zirku-
Luft raus lationswasser wird fak-
Korrosion tisch auf Null reduziert.
MEkampit Das heildt, keine ,Luft-

probleme* mehr und Sen-
kung des Korrosionsrisi-
kos. Zusatzlich kann die
Funktion von Druckaus-
dehnungsgefalen tber-
wacht werden. 'servitec’
ist besonders auch zur
Nachriistung in Problem-
anlagen geeignet.

— Kapitel 4

Beispiel: Heizungsanlage

Af O

‘reflex’

Wasserdruck

Trink- '
wasser
reflex 'fillset’

bei Nachspeisung
aus Trinkwassernetzen

Beispiel: Einkesselanlage

reflex 'variomat’

mind. 1,3 bar @n
tiber Vordruck MAG P
Trink- p
wasser ©
reflex "fillset’
bei Nachspeisung
aus Trinkwassernetzen
Beispiel: Mehrkesselanlage
.............................................. @ — ~
4 (@ 2
L
[
=
[}
2 C
=
©
k<]
>
I
> 500
[—
imPan

NN
* N\
> 500
- [e—>
___M i [1tk<70°C
A Y
Trink- -
wasser J
reflex ‘fillset’
bei Nachspeisung
aus Trinkwassernetzen reflex 'servitec’

Hinweis:

reflex bietet weitere Varianten der oben gezeigten Produkte fir die
optimale Anpassung an alle Anwendungsfélle und SystemgroRen!



Die Kapitel im Uberblick

Sauerstoff ist ein hdchstreaktives Gas und wird als Hauptverursacher von Korro-
sion im System weitestgehend verbraucht. Er kommt (fast) ausschlieRlich in gelo-
ster Form vor. Sauerstoffkonzentrationen > 0,1 mg/l weisen auf ein erhéhtes
Risiko fur das Auftreten von Korrosionsschaden hin /3/.

Stickstoff ist als Inertgas meist fur die Bildung von Zweiphasenstrémungen
Gas/Wasser verantwortlich. Er reichert sich permanent im System an und fiihrt

z. B. zu den bekannten Zirkulationsstérungen. Stickstoffwerte < 15 mg/l sind

i. allg. unproblematisch und bereits bei atmospharischer Entgasung erreichbar.

Der Druckhaltung kommt eine zentrale Rolle in der Gasproblematik zu. Sie
muss zur Atmosphére geschlossen sein, um vor allem die Sauerstoffaufnahme
zu verhindern, und sie muss Unterdruck und Kavitation sicher vermeiden. Viele
MembrandruckausdehnungsgeféRe, vor allem in Kleinanlagen, sind gas- und
wasserseitig falsch eingestellt und werden nicht entsprechend DIN 4807 T 2 /6/
gewartet. Hier besteht nach wie vor Aufklarungs- und Handlungsbedarf.

Das Eindringen und die Bildung von Gasen ist auch bei geschlossenen
Anlagen nahezu unvermeidlich (Fullen, Nachspeisen, Diffusion, chemische
Reaktionen).

Gase mussen aus geschlossenen Systemen gezielt iber geeignete Gerate,
vorzugsweise zentral, abgefihrt werden, um Zirkulationsstérungen, Ero-
sion und Korrosion zu vermeiden. Die Entgasung muss eine Einbahnstralle
sein: Gas raus, aber keine Luft rein!

Mechanische Luftableiter kdnnen nur bei Einbau an Hochpunkten effektiv arbeiten.
Atmosphéarische Entgaser kdnnen freie Gasblasen im Zirkulationswasser ver-
hindern. Sie eignen sich bestens als zentrale Entliiftungseinrichung, nicht aber zur
gezielten Sauerstoffausscheidung. Erosion durch Zweiphasenstromung kann wei-
testgehend vermieden werden.

Vakuumentgaser kdnnen den Gesamtgasgehalt fast gegen Null fahren. Sie be-
kampfen sowohl Korrosion (reaktive Gase), als auch Erosion (Inertgase). Hohe
Abscheidegrade erzielt man mit dynamischen Vakuumentgasern.

Das HENRY sche Gesetz beschreibt nicht den tatséchlichen Gasgehalt,

sondern den max. mdglichen Gasgehalt in der Lésung.

Die Funktion von Reflex Entgasungssystemen wurde in vielen Messreihen

von der Technischen Universitat Dresden in Heizungs-, Fernwéarme- und
Kuhlkreislaufen nachgewiesen.

Durch die zentrale Entliftungs- und Entgasungsfunktion ertbrigt sich der Ein-
bau von dezentralen, mechanischen Luftabscheidern. Das aufwéandige Nachent-
luften an unzéhligen Entluftungsstellen entfallt.

Lassen Anlagengroéle, Investitionskosten oder andere Griinde den Einsatz
eines Entgasungssystems nicht zu, so ist der Einbau eines mechanisch arbeiten-
den Mikroblasen- oder Luftabscheiders am Systemhochpunkt das Mittel der Wahl.
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Der schnellste Draht zu Reflex

Sie méchten gern mehr erfahren tber die Technik der Reflex-Markenprodukte? Im Internet finden Sie neben den aktuellsten
Prospekten alle Bedienungsanleitungen und unser Berechnungsprogramm fur Druckhaltestationen und Warmedubertrager.
Natrlich kénnen Sie auch diesen Bogen ausgefiillt an uns zuriick faxen, wir senden lhnen gern die gewlinschten Informationen zu.

FAX an: +49 (0) 23 82/ 70 69 - 588

Druckhaltesysteme

I:l reflex’ — MAG fiir Heiz- und Kihlwasser

|:| refix’ — MAG fiir Trinkwasser

I:' reflex 'minimat’ — kompressorgesteuerte
Druckhaltestation bis 2 MW

Entgasungs- und Nachspeisesysteme

I:l reflex 'servitec’ — Vakuum-Spriihrohrentgasung

|:| reflex 'control’ — Nachspeisestationen

Warmeubertragersysteme

|:| reflex 'longtherm’ — gelétete Plattenwarmelbertrager

reflex Zubehor

|:| reflex 'ex-Abscheider’

I:l reflex Armaturen, sonstige Gefal3e, Gefal3zubehor

Allgemeines

CD-ROM mit Produkt- und Serviceinformationen
sowie den Berechnungsprogrammen fir Druckhalte-
systeme und 'longtherm’-Wéarmeiubertrager

I:l reflex 'variomat’ — pumpengesteuerte Druckhaltestation bis 8 MW

|:| reflex 'gigamat’ — pumpengesteuerte Druckhaltestation Giber 8 MW

I:' reflex 'reflexomat’ — kompressorgesteuerte
Druckhaltestation bis 24 MW

I:l reflex "fillsoft’ — Enth&rtungsarmatur

Entgasung von Heiz- und Kihlsystemen

I:l reflex 'Pufferspeicher’

I:l reflex 'Elektronikmodule’

Ansprechpartner:
,,,,,,,, S e . .
Branche: Planer Heizungsbauer GrofR3handel OEM/Industrie Bauamt
Betreiber Baugesellschaft Generalunternehmer Fertighausbau

GersteinstralRe 19
59227 Ahlen

www.reflex.de

FI0119E / 9571011 /2.000/ 06 - 10
Technische Anderungen vorbehalten

Firmenstempel

Reflex Winkelmann GmbH + Co. KG

Telefon: +49 (0) 2382/7069 -0
Telefax: +49 (0) 2382 /7069 - 588
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