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1. Einleitung

1.1 Versionsstand

Version  Datum Kommentar Bearbeiter
001 30.11.2011 | Ersterstellung M. Dorn
002 27.06.2012 | Neues Logo D. Lesniak
003 25.08.2015 | Inhalt und Text Uberarbeitet M. Dorn

TECTROL COOLPROTECT hinzu y
004 07.11.2016 SCHNELL Motoren AG >> GmbH R. Mller

005 20.03.2018 | SCHNELL PROTECT COOLANT R. Mller

MTU-/LIEBHERR Motoren .
006 25.04.2018 | o~ INELL PROTECT cooLanT | R Muller

007 14.03.2019 | TEDOM SCHNELL GmbH R. Mdiller

1.2 Bemerkungen

Zur Vermeidung / Verringerung von Schaden und deren Folgeerscheinungen an
Warmwasser-Heizungsanlagen und Kihlwassersystemen von TEDOM
SCHNELL-BHKW, infolge von Steinbildung (meist Kalkablagerungen) und Korro-
sion, werden in dieser technischen Anweisung verbindliche Empfehlungen be-
zlglich der spezifischen Anforderungen an die Beschaffenheit des jeweiligen
Full-, Erganzungs- und Kreislaufwassers festgelegt.

1.3 Geltungsbereich

Diese technische Anweisung gilt in der gesamten TEDOM SCHNELL GmbH
sowie fur alle Partnerunternehmen, Kunden und deren beauftragte Fachbetriebe.

1.4 Anwendungsbereich und Ziel

Die vorliegende technische Anweisung gilt fiir geschlossene BHKW -
Kihlwassersysteme und Warmwasser-Heizungsanlagen mit einer maximalen
Betriebstemperatur von 105 °C (nach DIN EN 12828), im unter ,Geltungsbereich*
angegebenen Personen- oder Zustandigkeitskreis. In ihr werden verbindlich ein-
zuhaltende Richt- und Grenzwerte flr die Beschaffenheit des jeweiligen Full-,
Erganzungs- und Kreislaufwassers fir alle TEDOM SCHNELL-BHKW festgelegt,
die im Bedarfsfall auch nachzuweisen sind.

Fur Industrie-, Nah- und Fernwdrmenetze gelten die einschlagigen Empfehlun-
gen des VdTUV Merkblatts TCh 1466 oder AGFW-Arbeitsblatts FW 510, welche
inhaltlich nur auszugsweise Teil dieser technischen Anweisung sind und daher in
Verbindung mit Wé&rmenetzen gesondert beachtet werden mussen. In diesen
Fallen gelten fir den Teil der Warmwasser-Heizungsanlage bis zur Ubergabe-
stelle (generell ist hier eine Systemtrennung vorzusehen) die in den weiteren
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Begriffserklarung

Kapiteln angegebenen Richt- und Grenzwerte. Fir das Kreislaufwasser in vorge-
nannten Wéarmenetzen sind die Empfehlungen des obigen Merk- oder Arbeits-
blatts anzuwenden.

Soll die Warmwasser-Heizungsanlage mit einer Trinkwassererwarmungsanlage
nach DIN 4753 kombiniert werden, sind zudem die Anforderungen zum Schutz
des Trinkwassers nach DIN 1988-100 und DIN EN 1717 zu beachten.

Die vorliegende Anweisung basiert auf den gangigen Regelwerken des VdTUV-
Merkblatts TCh 1466 und der VDI-Richtlinie 2035 Blatt 1 + 2 und wurde entspre-
chend den spezifischen Anforderungen fir TEDOM SCHNELL-BHKW ange-
passt.

Ziel ist generell die Verringerung oder Vermeidung von Anlagenschaden infolge
von Steinbildung, hauptséchlich verursacht durch Calcium- und Magnesiumcar-
bonat-Ablagerungen (CaCO; bzw. MgCQOs), und/oder kreislaufwasserseitiger
Korrosion.

2. Begriffserklarung

2.1 Begriffe und Definitionen

Begriff Definition

Alkalisierung Anhebung des pH-Wertes mittels geeigneter Chemikalien

Anlagendruck Am Einbindepunkt der Druckhaltung (meist Membranausdehnungsgefalle,
MAG) gemessener Uberdruck.

aufbereitetes Wasser (Teil-) enthartetes oder (teil-) entsalztes Rohwasser, dem noch keine Che-
mikalien zugesetzt wurden.

behandeltes Wasser Rohwasser oder aufbereitetes Wasser, dem Chemikalien zugesetzt wurden
(z. B. Frost- und/oder Korrosionsschutzmittel, Alkalisierungszusétze, Sauer-
stoff-/ Hartebindemittel, etc.).

Betriebsuiberdruck Der am jeweiligen Ort des Kihlwassersystems oder der Warmwasser-
Heizungsanlage gemessene wasserseitig vorherrschende Druck, relativ zur
Umgebung.

Carbonathérte Summe der Konzentrationen aller gelésten Erdalkalien, die an Carbonat-

lonen (HCO3-) gebunden sind und bei Temperaturen < 100 °C zu so ge-
nannter Wassersteinbildung fithren kénnen.

elektrische Leitfahigkeit | MaR fur die Fahigkeit eines Stoffes elektrischen Strom leiten zu kdnnen. Die
Bestimmung des Salzgehaltes erfolgt in der Regel durch Bestimmung dieser
Grole, wobei alle dissoziierten (gespaltenen) Bestandteile des zu untersu-
chenden Mediums eingehen (Basen, Sauren, Salze). Die elektrische Leitfa-
higkeit wird in der Wasserchemie stets auf 25 °C bezogen und in der Einheit
uS/cm angegeben.

Enddruck Ansprechiiberdruck des Sicherheitsventils abziiglich einer Offnungsdruckdif-
ferenz von 10 %. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass das
Sicherheitsventil bereits vor Erreichen des Ansprechiiberdrucks 6ffnen kann.

enthartetes Wasser Aufbereitetes Wasser, das aus durch lonenaustausch von Erdalkalien befrei-
(Weichwasser) tem Rohwasser gewonnen wird.

Ausgabe 03/2019 2740_190314_Technische_Anweisung_Kiihl-_und_Heizwasserqualitat_007_de Seite 3
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Begriff Definition

Erdalkalien Hauptsachlich Calcium- und Magnesiumionen, die als geloste anorganische
Salze im Roh-, Fill-, Erganzungs- und Kreislaufwasser vorliegen und zur
Hartebelagshildung fiihren kénnen.

Erganzungswasser Rohwasser, aufbereitetes oder behandeltes Wasser, das je nach Anforde-
rungen an die Beschaffenheit des entsprechenden Kreislaufwassers nach
der erstmaligen Beflllung fir jede Nachspeisung verwendet wird.

Fernwarme / Nahwarme | Nach AVBFernwarmeV Warme beliebiger Herkunft, die mit Hilfe eines Tra-
germediums gewerblich aufgrund eines Vertrages gegen Entgelt geliefert
wird.

Fullwasser Rohwasser, aufbereitetes oder behandeltes Wasser, das je nach Anforde-
rungen an die Beschaffenheit des entsprechenden Kreislaufwassers zur
erstmaligen Beflllung des jeweiligen Systems verwendet wird.

Gesamthéarte Summe der Konzentrationen aller geldsten Erdalkalien im jeweiligen Roh-,
(= Summe Erdalkalien) Full-, Erganzungs- oder Kreislaufwasser, die zu entsprechender Hartebe-
lagsbildung fiihren kénnen.

Fur die Umrechnung der heute gultigen Einheit mol/m?3 in die friiher und auch
heute noch géngige Einheit °dH (Grad deutsche Harte) gilt:

1 mol/m3 =1 mmol/l = 5,6 °dH

Heizwasser In Warmwasser-Heizungsanlagen zirkulierendes Kreislaufwasser.

Kreislaufwasser In Kuihlwassersystemen oder Warmwasser-Heizungsanlagen zirkulierendes,
gof. behandeltes, Kihl- oder Heizwasser, wobei das verwendete Full- und
Erganzungswasser aufbereitet sein kann.

Kihlwasser In Kiihlwassersystemen zirkulierendes Kreislaufwasser.

Nicht-Carbonatharte Summe der Konzentrationen aller gelésten Erdalkalien, die nicht an Carbo-
nat-lonen, sondern an Sulfat- (SO,”) oder Chlorionen (CI") gebunden sind
und zu so genannter Kesselsteinbildung fiihren kénnen.

pH-Wert MaRzahl fur die saure, neutrale oder alkalische Reaktion des Kreislaufwas-
sers. Bezogen auf eine Temperatur von 25 °C reicht die pH-Skala von O -
14, wobei gilt:

pH <7 - sauer
pH =7 = neutral
pH > 7 > alkalisch

Restharte Die nach der Enthartung noch vorhandene Harte bezeichnet man als Rest-
hérte.
Rohwasser Das als Full- und Erganzungswasser zur Verfigung stehende Wasser (in

den meisten Féllen Trinkwasser des o6rtlichen Wasserversorgers), welches je
nach Beschaffenheit gesondert aufbereitet werden muss.

Steinbildung Bildung von Belagen auf der Wasserseite von Rohrleitungen, Armaturen,
Warmedubertragern oder sonstigen Systemkomponenten in Kihl- oder Heiz-
kreislaufen, die unter Anderem zur Beeintrdchtigung des Warmeiibergangs
vom Medium auf die Wandung und somit zu Wéarmeubertragungsverlusten
fihren kdnnen. Mechanisches Versagen durch z. B. Rissbildung, aufgrund
partieller Uberhitzung des Warmeibertragers wegen fehlender Warmeabfuhr
kann letztlich die Folge sein. Die Beldge bestehen aus Wasserinhaltsstoffen,
im Wesentlichen aber aus Calciumcarbonat.
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Begriff Definition

teilentsalztes Wasser Aufbereitetes Wasser, das aus durch lonenaustausch von dissoziierten was-
serléslichen Stoffen befreitem Rohwasser gewonnen wird, gekennzeichnet
durch eine elektrische Leitfahigkeit < 20 uS/cm und einen Kieselsauregehalt

< 0,5 mgl/l.
Unmittelbare (direkte) Abgabe der Warme des Energietragers vom Brennraum durch die Wandung
Beheizung unmittelbar an das zu erwarmende Kreislaufwasser.
vollentsalztes Wasser Aufbereitetes Wasser, das aus durch lonenaustausch von dissoziierten was-

serloslichen Stoffen befreitem Rohwasser gewonnen wird, gekennzeichnet
durch eine elektrische Leitfahigkeit < 0,2 uS/cm und einen Kieselsduregehalt
< 0,02 mgl/l.

Vorlauftemperatur Temperatur, die bestimmungsgemal am kreislaufwasserseitigen Austritt
eines Warmeerzeugers auftritt.

Wasseraufbereitung MaRnahme zur Entfernung von Feststoffpartikeln, wasserléslichen Stoffen
(Salze) oder Gasen aus dem Roh-, Fll-, Ergdnzungs- oder Kreislaufwasser.

2.2 Abktlrzungen

Abkilrzung Bedeutung

BHKW Blockheizkraftwerk

Erg.-Wasser Erganzungswasser

gof. gegebenenfalls

i.d.R. in der Regel

MAG Membranausdehnungsgefaf

SV Sicherheitsventil

WVU Wasserversorgungsunternehmen

Ausgabe 03/2019 2740_190314_Technische_Anweisung_Kiihl-_und_Heizwasserqualitat_007_de Seite 5
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Ursachen wasserseitiger Steinbildung und Korrosion

3. Ursachen wasserseitiger Steinbildung und
Korrosion

In Kiihlwassersystemen und Warmwasser-Heizungsanlagen kann es durch eine
Vielzahl von unterschiedlichen negativen Ursachen und Einflissen zur Bildung
von Ablagerungen (Harte, Schlamme, Biofilme, etc.) oder kreislaufwasserseitiger
Korrosion in den jeweiligen Systemen kommen.

Die dadurch verursachten Auswirkungen kdnnen unter Umstanden, je nach Be-
schaffenheit des Kreislaufwassers, von lediglich geringen Warmeubertragungs-
verlusten bis hin zu kompletten Anlagenausfallen, aufgrund nicht mehr
abfuhrbarer Warmeleistung durch starke Hartebelagsbildung bzw. Verstopfung
der wasserfihrenden Kanale und Leitungen, reichen. Zudem sind Schaden infol-
ge verschiedenster Korrosionsvorgange (z. B. Flachen-, Lochfraf3- oder Bimetall-
korrosion) moglich, die entsprechend der Intensitat und Dauer dieser
Reaktionen, bis hin zu einer nahezu kompletten Zersetzung des Rohrleitungsma-
terials oder von Armaturen fihren kdnnen. Teure und aufwendige Reparatur- und
Sanierungsmalnahmen kénnen die Folge sein.

Starke Korrosion an einem Thermostatge-
h&ause aus Aluminium infolge eines zu ho-
hen pH-Wertes und zu geringer
Frostschutzmittelkonzentration

Korrosion im gesamten Rohrleitungsnetz
der Warmwasser-Heizungsanlage durch zu
niedrigen pH-Wert des Heizwassers. Die
Rostpartikel setzen sich vorzugsweise an
Orten mit nur geringer Stromungsgeschwin-
digkeit ab.

Als Ursache hierfiir kann zum einen nicht ausreichende Roh-, Fiill- oder Ergan-
zungswasserqualitét verantwortlich sein, welche je nach Beschaffenheit unter-
schiedlich hohe Konzentrationen an Erdalkalien oder korrosiver Bestandteile
(z. B. Chloride oder Sulfate) mit sich bringt. Diese kénnen bei nicht ausreichen-
der Wasseraufbereitung vor jeder Befiillung letztlich in das Kiihlwassersystem
oder in die Warmwasser-Heizungsanlage eingetragen werden und dort zu vor-
genannten Schaden fihren.

Zum anderen spielt die Konzentration des geldsten und freien Sauerstoffs im
zirkulierenden Kreislaufwasser eine wesentliche Rolle fir die Korrosionswahr-
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scheinlichkeit in geschlossenen Systemen. Dieser gelangt hauptsachlich durch
die Verwendung von nicht diffusionsdichten Rohrleitungswerkstoffen (z. B.
Kunststoffrohre oder Schlauche) oder nicht korrekt dimensionierten und gewarte-
ten Druckhaltesystemen (i.d.R. durch MAG) in entsprechenden Mengen in das
System. Die Art und Durchfihrung der Anlagenentliiftung nach jeder Neu- oder
Teilbefullung ist zudem von enormer Bedeutung.

Der Sauerstoffeintrag ist bei korrekt durchgefihrter Anlagenentliiftung, durch
Erst-, Teil- und Neubefillungen, sowie Nachspeisemengen, i.d.R. so gering,
dass daraus kein Korrosionsschaden entsteht.

Die richtige Auswahl und Kombination der verwendeten Rohrleitungsmaterialien
und Armaturen spielt in Hinsicht auf die Korrosionswahrscheinlichkeit und Abla-
gerungsbildung im System ebenfalls eine entsprechend grof3e Rolle, um Sché-

den von vorn herein vorbeugen zu kdnnen.

Nicht verwendet werden diirfen generell in Kiihlwassersystemen oder Warmwas-
ser-Heizungsanlagen innenverzinkte Rohre oder Rohrleitungselemente (Bégen,
T-Stlcke, etc.), da sich das Zink sowohl in Verbindung mit eventuell nétigen
ethylenglykolhaltigen Frost- und Korrosionsschutzmitteln zersetzen und auf
Oberflachen als gelartiger Belag absetzen kann, als auch durch das Kreislauf-
wasser hinterspilt und als Ganzes (in Form von Abplatzungen) abgeldst wird.
Armaturen und sonstige Rohrleitungselemente aus Messing, missen entzin-
kungsbestandig sein.

A VORSICHT

Zink kann mit ethylenglykolhaltigen Frost- und Korrosionsschutzmitteln
reagieren!

—  Beschadigung von Rohrleitungselementen und Armaturen.

—  Verstopfung von Schmutzfangern.

—  Geringere Kihlleistung bzw. Warmedubertragung durch Belagbildung.
—  Keine innenverzinkten Rohre und Rohrleitungselemente, sowie nicht-

entzinkungsbestandige Materialien verwenden.

Insbesondere auf den Warmedibertragungsflachen direkt beheizter Warmedtiber-
trager (z. B. Motor, Abgaswarmetauscher, etc.) kann es durch hohe Wandtempe-
raturen, bei Vorhandensein von Hartebildnern, zu massiven Ablagerungen an
den heil3esten Stellen kommen, die bei entsprechender Schichtdicke zu 6rtlicher
Uberhitzung und letztlich zu mechanischen Schaden (z. B. Spannungsrissbil-
dung, etc.) fihren kdnnen. Eine korrekte Wasseraufbereitung oder Behandlung
ist daher unabdingbar.

Ausgabe 03/2019 2740_190314_Technische_Anweisung_Kiihl-_und_Heizwasserqualitat_007_de Seite 7
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Ausgepragte Hartebelagshildung am Ab-
gaseintritt eines Abgaswéarmetauschers
durch unzureichend enthértetes Fill- und
Erganzungswasser

Hartebelagsbildung auf den Warmeubertra-
gungsflachen eines Abgaswarmetauschers
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4.

Wasseraufbereitungstechnik,
Konditionierstoffe, Analysen

Je nach Beschaffenheit des Roh- oder Kreislaufwassers sind geeignete MalR3-
nahmen fur deren Aufbereitung und ggf. Behandlung zu ergreifen, um die Quali-
tat des Fll-, Erganzungs- und Kreislaufwassers gemaf den in dieser Anweisung
aufgefihrten Empfehlungen und Grenzwerten sicherzustellen. In Verbindung mit
Trinkwassererwarmungsanlagen, sowie bei der Befiillung von Nah- oder Fern-
warmenetzen, sind die im Kapitel 1.4 Anwendungsbereich und Ziel genannten
Normen und Richtlinien zu beachten und einzuhalten.

Folgende Wasseraufbereitungstechniken werden in der Praxis angewandt:

e Enthartung mittels Kationenaustauscher (meist Natrium)
e Teil- oder Vollentsalzung mittels lonenaustauscherkombination
e Umkehrosmose

Samtlichen Wasseraufbereitungsanlagen ist generell ein Feinfilter gemaf ent-
sprechender Herstellervorschrift vorzuschalten, der ein Zusetzen der feinporigen
Austauscherharze verhindert.

Um die jeweils einzuhaltende Wasserqualitat zu erzielen, kénnen auch nur Teil-
mengen des Fill- und Ergdnzungswassers mittels der verschiedenen Wasser-
aufbereitungstechniken gewonnen und mit Rohwasser verschnitten werden. Als
Basis fir diese Entscheidung ist stets eine ausfiihrliche Wasseranalyse des ortli-
chen Wasserversorgungsunternehmens anzufordern (wird von den WVU regel-
maRig vorgenommen und bei Bedarf auf Anfrage zur Verfligung gestellt), anhand
derer die nétigen AufbereitungsmafRnahmen zu bestimmen sind.

RIINYSS

Regenwasser ist zur Beflllung von Kiihlwassersystemen und Warmwasser-
Heizungsanlagen generell ungeeignet und darf daher nicht verwendet werden.
Soll Brunnenwasser zum Einsatz kommen, muss dieses nachweislich den Vor-
gaben der jeweils guiltigen nationalen Trinkwasserverordnung und zusétzlich den
in dieser Anweisung genannten Richtwerten entsprechen. Des Weiteren sollte
die Verwendung von destilliertem oder vollentsalztem Wasser nur bis zur Errei-
chung der geforderten elektrischen Leitfahigkeit des Kreislaufwassers zugesetzt
werden, da bei ausschlie3licher Verwendung dieser reinen Wasser als Full- und
Erganzungswasser, Rohrleitungsmaterialen wie Kupfer, Messing, Rotguss, etc.
zu Versprédung neigen. Zusatzlich sind entsprechend befillte Anlagen haufiger
zu kontrollieren und mittels geeigneter Korrekturchemikalien einzustellen. An
dieser Stelle wird daher von der alleinigen Verwendung von destilliertem oder
vollentsalztem Wasser abgeraten.

Ausgabe 03/2019
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4.1

4.2

4.3

Enthartung mittels Kationenaustauscher (meist
Natrium)

Die im aufzubereitenden Rohwasser enthaltenen Hartebildner (Calcium- und
Magnesium-Verbindungen) werden durch lonenaustausch in nicht-héartebildende
Natrium-Verbindungen umgewandelt. Die lonenaustauscherharze haben dabei
aber nur eine begrenzte Kapazitdt und missen nach deren Erschdpfung jeweils
regeneriert werden.

Teil- oder Vollentsalzung mittels lonenaustauscher-
kombination

Bei dieser Art der Wasseraufbereitung wird eine Kombination verschiedener
lonenaustauscher eingesetzt, die vom aufzubereitenden Rohwasser nacheinan-
der durchstromt werden. In erster Instanz werden alle positiv geladenen Elemen-
te (Kationen) durch Wasserstoffionen H* ersetzt. Der zweite Austauscher ersetzt
nun die im Wasser geldsten negativ geladenen Elemente (Anionen) durch OH'-
Gruppen. Als Folge dieser beiden Vorgange entsteht aufbereitetes Wasser in
Form von reinem H,O. Die in den Austauscherharzen angelagerten lonen mus-
sen beim Erreichen der Austauscherkapazitat jeweils mittels geeignetem Rege-
neriermittel entfernt werden. Dies wird in der Regel vom Hersteller
vorgenommen, da die dazu benétigten Chemikalien im Handel nicht ohne Weite-
res in groReren Mengen verfugbar sind und entsprechende Ausriistung und Si-
cherheitseinrichtungen bendtigt werden.

Das nun teilentsalzte Wasser (Leitféahigkeit ~ 5 — 10 uS/cm, pH-Wert ~ 7) kann
durch Nachschaltung eines weiteren Mischbett-Austauschers, indem sowohl
Kationen- als auch Anionenaustauscher miteinander gemischt vorliegen, bei
Bedarf noch von den restlichen Salzmengen befreit werden. Auf diesem Wege ist
aufbereitetes Wasser mit einer Leitfahigkeit < 0,2 uS/cm zu gewinnen.

Umkehrosmose

Als rein mechanisches Trennverfahren wirkt die Umkehrosmose wie ein moleku-
lares Sieb, das nur entsprechend kleine Molekiile, in diesem Fall hauptséchlich
reines Wasser, durch eine Membran lasst. Alle anderen Rohwasserbestandteile
(geléste Salze, Bakterien, Viren, etc.) werden zurlickgehalten und als Konzentrat
abgegeben. Um den Vorgang der Umkehrosmose ablaufen lassen zu kénnen, ist
das Rohwasser mit entsprechend groem Druck zu beaufschlagen. Meist reicht
hier aber der Druck im Trinkwassernetz aus, um ausreichend grof3e Permeat-
mengen erzeugen zu kénnen. Dem Umkehrosmose-Modul ist dabei stets ein
Kationenaustauscher vorzuschalten, der die Hartebildner durch Natrium-
Verbindungen ersetzt, um Ablagerungen auf der Membran zu vermeiden.

Seite 10
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4.4

Wasseranalysen und spezielle Konditionierstoffe

Aus den in den vorigen Kapiteln genannten Griinden kann zusammenfassend
gesagt nur eine regelmafige Analyse des jeweiligen Kreislaufwassers auf Dauer
schwerwiegenden Schaden wirksam vorbeugen. Mittels dieser Untersuchungs-
ergebnisse kann auch Uber eine eventuell nétige Dosierung von speziellen Was-
seraufbereitungschemikalien im Einzelfall entschieden werden. Dies sind in den
meisten Féllen Sauerstoffbindemittel auf Basis von Natriumsulfit, Alkalisierungs-
und Resthartebindemittel (meist Trinatriumphosphat) und spezielle Korrosionsin-
hibitoren fur Mischinstallationen im Heizungsbereich. Die vorgenannten Stoffe
kénnen auch in Kombination eingesetzt werden, wobei aber stets die Vertrag-
lichkeit der verschiedenen Dosierstoffe miteinander zu tUberpriifen ist. Sinnvoll ist
in diesen Fallen die Verwendung von Produkten eines Herstellers oder fertiger
Dosierstoffmischungen, die bereits die verschiedenen Inhaltsstoffe in entspre-
chender Menge enthalten.

Aufgrund der Eigenalkalisierung des Kreislaufwassers, durch CO,-Ausgasung
infolge chemischer Zersetzungsprozesse, kann insbesondere bei salzhaltiger
Fahrweise nach Erst- oder Teilbefullungen auf eine sofortige Anhebung des pH-
Wertes des Kreislaufwassers verzichtet werden. Sollte jedoch der pH-Wert nach
ca. drei Wochen Betrieb noch deutlich unter 8,2 liegen, so wird eine erneute Kon-
trolle des pH-Wertes nach acht bis zwolf Wochen empfohlen. Je nach Untersu-
chungsergebnis kann dann eine entsprechende Zudosierung von
Korrekturchemikalien erforderlich werden.

HINWEIS

Wasseranalysen und Empfehlungen zu Aufbereitung bzw. Dosierung von Hilfs-
stoffen sollten nur von entsprechenden Fachbetrieben mit Erfahrung in diesem
Bereich durchgefiihrt werden. Eine Uber- bzw. Unterdosierung ist auch hier ge-
nerell zu vermeiden, da dadurch Korrosion wieder verstarkt bzw. nicht ausrei-
chend unterdruckt werden kann.

Ausgabe 03/2019
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5. Richtwerte far Kihl- und Heizwasserqualitat

In den nachfolgenden Tabellen werden die Anforderungen gemaR der einschla-
gigen Richtlinien TCh 1466, VDI 2035 Blatt 1 + 2, sowie die Spezifikationen der
Frostschutzmittelhersteller fiir einen sicheren Dauerbetrieb von Kilhlwassersys-
temen und Warmwasser-Heizungsanlagen dargestelit.

Die Beschaffenheit des Heizwassers ist dabei nach der Inbetriebnahmephase in
regelmaRigen Abstanden, aber mindestens jahrlich zu Gberprifen. Das Kreis-
laufwasser im BHKW-Kiihlwassersystem unterliegt wahrend des Betriebs hinge-
gen wesentlich héheren thermischen Belastungen und bedarf daher einer
intensiveren Kontrolle. Empfohlen wird an dieser Stelle eine regelmaRige Uber-
prufung des Kiuhlwassers alle 3 Monate auf seine optische Beschaffenheit hin
(Aussehen, Schwebstoffe, Ol, etc.), sowie auf seinen Frostschutzmittelgehalt.
Um dauerhaft auch einen ausreichenden Korrosionsschutz sicherstellen zu kon-
nen, muss das Kihlwasser alle 2 Jahre gewechselt werden und zuséatzlich durch
halbjdhrliche Kiihlwasseranalysen dessen chemische Beschaffenheit regelmafiig
kontrolliert und mit den Richt- und Grenzwerten It. Tabelle 5.2 verglichen werden.
Bei Uber- oder Unterschreitung der Grenzwerte, die auf einen Verbrauch der im
Frostschutzmittel enthaltenen Korrosionsinhibitoren hindeuten, ist das Kihlwas-
ser ggf. vorzeitig auszutauschen.

Das Full- und Erganzungswasser muss stets bei jeder Befiillung / Nachspeisung
kontrolliert werden. Es empfiehlt sich an dieser Stelle das Filhren eines Anlagen-
buches zur Dokumentation der gemessenen Wasserparameter, sowie der jewei-
ligen Full- und Ergdnzungswassermengen, die mittels eines Wasserzahlers mit
Systemtrenner zu erfassen sind.

Das Anlagenbuch (siehe Vorlagen im Anhang) ermdglicht somit die Erfassung
eines ,Lebenslaufs” der jeweiligen Kreislaufwassersysteme. Die Dokumentation
sollte dabei fiir jeden Kreis, der Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit halber,
separat erfolgen. Mit diesem Hilfsmittel lasst sich der Zustand der Gesamtanlage
von einem Fachmann auch im Nachhinein nachvollziehen und es kdnnen bei
Auftreten eines Schadensfalles die richtigen MaRnahmen ergriffen werden.
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Folgende Richt- und Grenzwerte sind fur TEDOM SCHNELL-BHKW einzu-
halten:

Kreislaufwasser in Warmwasser-Heizungsanlagen (< 105 °C)
Richtwerte (bei salzhaltiger Fahrweise, ohne Frostschutzmittel)
Elektrische Leitfahigkeit bei 25 °C 100 - 1500 pS/cm
Aussehen klar und frei von suspendierten Stoffen
pH-Wert bei 25 °C 8,2-10,0
| Hinweis bei Aluminium 8,2 - 8,5
Kreislauf- | ©€samtharte (Summe Erdalkalien) <0,02 mmol/|
wasser Entspricht <0,1 °dH
Hinweis bei Aluminium 0 - 5 °dH
Sauerstoffgehalt <0,02 mg/l
Phosphatgehalt (als PO,) <10 mg/l
Sulfitgehalt (als SO3) <5 mg/l
Elektrische Leitfahigkeit bei 25 °C 100 - 1500 uS/cm
Gesamtharte (Summe Erdalkalien) <0,02 mmol/l
Erziiilrll_zlljﬂ(gjs— Entspricht . < _O,_l °dH
wasser Hinweis bei Aluminium 5 - 8 °dH
Chloridgehalt <30 mg/l
Sulfatgehalt (als SO,) <30 mg/l

Tabelle 5.1: Heizwasserbeschaffenheit

Kreislaufwasser in Kiihlwassersystemen (BHKW-Kreis)
Richtwerte (bei Verwendung eines von der TEDOM SCHNELL GmbH freigegebenen Frostschutzmittels)
Frostschutz (gultig fur Mitteleuropa) 33 - 50 (Richtwert: 42) %
Entspricht -18 bis -38 (Richtwert: -27) °C
Elektrische Leitfahigkeit bei 25 °C 3800 - 4300 pS/cm
Kreislauf- | Aussehen klar und frei von suspendierten Stoffen
wasser | pH-Wert bei 25 °C 7,5-8,5
Gesamtharte (Summe Erdalkalien) 0-1,8 mmol/I
| Entspricht 0-10 °dH
Sauerstoffgehalt <0,02 mg/l
Elektrische Leitfahigkeit bei 25 °C 0 - 1500 pS/cm
Eiill- und Gesamtharte (Summe Erdalkalien) 09-27 mmol/l
Erganzungs- | Entspricht 5-15 °dH
wasser | Chloridgehalt <30 mg/!
Sulfatgehalt (als SO,) <30 mg/l
Tabelle 5.2: Kilhlwasserbeschaffenheit
Ist in der Warmwasser-Heizungsanlage betriebsbedingt der Einsatz von Frost-
schutzmitteln nétig, gelten die Richtwerte It. Tabelle 5.2 fur das "Kreislaufwasser
in Kilhlwassersystemen", bei Verwendung eines von der TEDOM SCHNELL
GmbH freigegebenen Frostschutzmittels. Die Mindestkonzentration an Frost-
schutzmittel muss dabei zwingend eingehalten werden, um Korrosion wirkungs-
Ausgabe 03/2019 2740_190314_Technische_Anweisung_Kiihl-_und_Heizwasserqualitat_007_de Seite 13
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voll minimieren zu kénnen. Verzinkte Rohrleitungen und nicht-
entzinkungsbestandige Armaturen durfen, wie im Kiihlwassersystem auch, nicht
zum Einsatz kommen. Bei einer Beheizung von Trinkwassererwarmungsanlagen
durfen zudem keine Frostschutzmittel auf Ethylenglykolbasis verwendet werden.
Es sind die entsprechenden Normen DIN 1988-100 und DIN EN 1717 zu beach-
ten und ein fur die Anwendung und die verbauten Rohrleitungsmaterialien geeig-
netes Frostschutzmittel auszuwahlen. Die Spezifikation des
Frostschutzmittelherstellers ist dabei beziglich der einzuhaltenden Fiill-, Ergén-
zungs- und Mischwasserqualitéat gesondert zu beachten. Die Vertraglichkeit mit
Aluminiummaterialien ist ebenfalls zu prifen, falls solche in der Warmwasser-
Heizungsanlage mit dem Kreislaufwasser in Bertihrung kommen.

Soll eine bestehende Warmwasser-Heizungsanlage erweitert werden, ist unbe-
dingt vor der Installation der neuen Anlagenkomponenten die Beschaffenheit des
betreffenden Kreislaufwassers ausfihrlich zu analysieren und ggf. sind geeignete
Schritte einzuleiten, um die Empfehlungen und Grenzwerte dieser technischen
Anweisung bereits vor der Systemerweiterung zu erfillen. Anderenfalls kdnnen
unter Umstanden auch die Anlagenteile des neu installierten Systems innerhalb
kirrzester Zeit von der bereits ndher beschriebenen Korrosions- und Steinbil-
dungsproblematik betroffen sein. Hierzu sollten bereits wahrend der Planungs-
phase entsprechende Analysen durchgefiihrt werden, die Aufschluss Uber die
maoglicherweise durchzufiihrenden MaRnahmen geben kénnen. Hierdurch lassen
sich Verzdgerungen und Schaden schon vorab minimieren.
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0. Kombinierte Frost-/ Korrosionsschutzmittel

Von der TEDOM SCHNELL GmbH sind folgende Frostschutzmittel mit Korrosi-
onsinhibitoren zur Verwendung in geschlossenen BHKW-Kiihlwassersystemen
freigegeben.

Bezeichnung Lieferant

SCHNELL PROTECT COOLANT TEDOM SCHNELL GmbH
AVIA Antifreeze APN AVIA Bantleon GmbH
TECTROL COOLPROTECT-MIX 480 | BayWa AG

TECTROL COOLPROTECT BayWa AG

Glysantin® G48 — Protect Plus BASF AG

Tabelle 6.1: Frostschutzmittelfreigaben fur geschlossene BHKW-
Kihlwassersysteme

A VORSICHT

Vermischung verschiedener Frostschutzmittel!
— Kann Motorschaden verursachen.
— Frostschutzmittel durfen nicht miteinander gemischt werden.

— Sonderfall: Das Frostschutzmittelgemisch SCHNELL PROTECT COOLANT
(1-064-434) darf sowohl mit dem Frostschutzmittelkonzentrat AVIA Antifree-
ze APN (1-013-567) als auch mit dem Frostschutzmittelgemisch AVIA Anti-
freeze -27 °C (1-017-864) gemischt werden.

Die vorgenannten Kihlwasserzusatze schiitzen Motor, Rohrleitungssystem, Ar-
maturen, Pumpen und Warmetauscher vor Frost-, Rost- und Uberhitzungsscha-
den. Sie verhindern zudem die Bildung von Schaumen und Ablagerungen, die
jeweils zu einer Verschlechterung der Warmeubertragung von Motor und Ab-
gaswarmetauscher auf das Kihlwasser fiihren.

Um einen wirkungsvollen Schutz erzielen zu kdnnen, ist der vorgeschriebene
Konzentrationsbereich zwingend einzuhalten. Eine zu geringe Beimischung von
Frostschutzmittel ist unter Umstanden weitaus korrosiver als bei einer reinen
Befiillung mit Wasser entsprechender Qualitat. Uberdosierung fiihrt dagegen zu
einer Verschlechterung der Warmeabfuhr und somit steigenden Mediums- und
Warmedubertragertemperaturen.

A VORSICHT

Einsatz von falschem Frostschutzmittel kann Motorschaden verursachen!

— Kuhlwassersystem niemals ausschlief3lich nur mit Wasser oder Frostschutz-
mittel befillen.

Die Befiillung oder Nachspeisung des jeweiligen Kreislaufes sollte nur mit bereits
im entsprechenden Verhéltnis vorgemischtem Kiihlwasser erfolgen. Die Beschaf-
fenheit des Fiill-, Ergdnzungs- und Mischwassers muss dabei den in Tabelle 5.2
angegebenen Richt- und Grenzwerten entsprechen.
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6.1 Frostschutzmittel fir MTU- und LIEBHERR-Motoren

Fir MTU- und LIEBHERR-Motoren diirfen die Frostschutzmittel aus Tabelle 6.1
eingesetzt werden.

A VORSICHT

Frostschutzmittel ist gesundheitsschadlich!

—  Schutzhandschuhe tragen, um den Kontakt mit der Haut zu vermeiden.

—  Beim Verschlucken sofort Arzt aufsuchen.

—  Bei allen Arbeiten sind immer die entsprechenden Schutzmaf3nahmen im
Umgang mit kombinierten Frost- und Korrosionsschutzmitteln zu beachten
(siehe entsprechendes Sicherheitsdatenblatt und BHKW-Betriebsanleitung)

(= 1] MAX
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20 ‘:‘“:;‘*;53.,_
— 30 hﬁ%i‘r
o R
5 “ T
© -50 ‘%\ s
] 1 \\\.
o 60 — \\ N
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Frostschutzmittelkonzentration [Vol.-%]

Bild 1: Kalteschutz als Funktion der Frostschutzmittelkonzentration

1 Eisflockenpunkt gem. ASTM D 1177 3 Stockpunkt, gem. DIN 51583
2 Kalteschutz

Die Frostsicherheit des Kiihlwassers kann mittels handelsiblicher Dichte- oder
Refraktometer-Messgerate ermittelt und mit Hilfe obigen Diagramms in die ent-
sprechende Frostschutzmittelkonzentration umgewandelt werden.

Das Kihlwasser ist wahrend des Betriebs, wie im Kapitel 5 ndher beschrieben, in
regelméaRigen Abstanden zu kontrollieren und ggf. auszuwechseln.

A VORSICHT

Kaltes Kiihlwasser kann Motorschaden verursachen!

— Niemals kaltes Kuihlwasser in ein heil3es System einftllen.
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Im Rahmen von Arbeiten am BHKW-Kiihlwassersystem, zu denen das Kiihlwas-
ser teilweise oder komplett abgelassen werden muss, sollte dieses, bei noch
ausreichender Qualitat, wieder verwendet werden. Es ist darauf zu achten, dass
der entsprechende Behélter vor der Befullung sauber und olfrei ist.

Beim Wechsel des Kihimittels dieses stets in einem geeigneten und verschliel3-
baren Behalter auffangen, um ein Verschiitten beim Transport zu vermeiden.
Gebrauchtes Kihimittel nur durch einen autorisierten Betrieb entsorgen lassen.

Die laut Tabelle 6.1 freigegebenen silikathaltigen Frost- und Korrosionsschutz-
mittel dirfen nicht mit nitrithaltigen Mitteln gemischt werden. Nach Méglichkeit ist
auch eine Mischung mit silikatfreien Kihlerschutzzusatzen zu vermeiden.

A VORSICHT

Schlammbildung und/oder verminderte Korrosionsschutzwirkung!

—  Keine Mischungen mit nitrithaltigen Kuhlerschutzzuséatzen verwenden.
—  Mischungen mit silikatfreien Kiihlerschutzzusatzen vermeiden.
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7.

7.1

Entliftung und Druckhaltung

Von entscheidender Bedeutung fur die Korrosionswahrscheinlichkeit in Kreis-
laufwassersystemen ist der Sauerstoffgehalt im zirkulierenden Kuhl- oder Heiz-
wasser. Der Sauerstoff kann dabei durch nicht korrekt durchgefiihrte Entliftung
nach jedem Beflllen des Systems, sowie durch stetigen Sauerstoffeintrag durch
Rohrleitungsmaterialien (Sauerstoffdiffusion), Dichtungen, Schlauchverbindun-
gen, etc. in das System gelangen. Je héher die Konzentration des gelésten Sau-
erstoffs im Kuhl- oder Heizwasser ist, desto starker und schneller kdnnen
Korrosionsvorgange vonstattengehen. Aus diesen Griinden ist daher ein Sauer-
stoffeintrag so weit wie méglich zu verringern bzw. zu vermeiden.

Korrekte Anlagenentliftung

Um ein bestmdgliches Entliftungsergebnis nach jeder Komplett- oder Teilbefiil-
lung zu erzielen, muss das System beim Fillvorgang solange entliftet werden,
bis keine Luft mehr aus den Entliiftern entweicht und somit das Rohrleitungssys-
tem komplett mit dem entsprechenden Kreislaufwasser geflutet ist. Danach ist
das BHKW unter Beachtung der Betriebsanleitung in Betrieb zu setzen und das
gesamte Kihlwassersystem oder die Warmwasser-Heizungsanlage auf Betriebs-
temperatur zu bringen. AnschlieBend BHKW stoppen und nach dem automati-
schen Abschalten der Kiihlwasserpumpen (Pumpennachlaufzeit nach BHKW-
Stillstand) die beim Aufheizvorgang aus dem Kihlwasser ausgetriebenen Gase
(Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid) entliften. Zum Entliften der Warmwasser-
Heizungsanlage missen zusatzlich alle Forderpumpen in diesem Kreislauf aus-
geschaltet werden (Fermenterpumpen, Heizungspumpen, etc.).

Hintergrund:

Wasser kann je nach seiner Temperatur unterschiedliche Mengen an Gasen in
sich lésen (absorbieren). Bei niedriger Temperatur ist die geldste Gasmenge
gréRer als bei h6heren Temperaturen. D.h. beim Erwdrmen entweichen die ge-
bundenen Gase aus der Flissigkeit und werden von dieser in Form von Mikro-
blasen mitgerissen, die dann zu Korrosion in der jeweiligen Anlage fuhren
kénnen. Da Mikroblasen bei laufenden Pumpen von der stromenden Flussigkeit
auch nach unten transportiert werden (zu geringer Eigenauftrieb), kdnnen diese
nicht durch Entlifter abgefihrt werden. Erst durch ein Abschalten der Pumpen
sind die Mikroblasen imstande langsam zu den Entluiftern aufzusteigen, um dort
grolRere Gasblasen zu bilden, die nun aus dem System entfernt werden kénnen.

= Eine Anlagenentliftung muss stets zweiteilig durchgefihrt werden!

- Es ist darauf zu achten, dass bei Beflllvorgangen stets zuerst die Befiilllei-
tung (i.d.R. Schlauch) mit dem entsprechenden zu befiillenden Medium (Full-
oder Erganzungswasser, Dosierstoff) geflutet wird, damit eine eventuelle
Luftfillung der Befillleitung nicht in das System gelangen kann.
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7.2

Druckhaltung durch Membranausdehnungsgefaiie

Neben einer richtig durchgefuihrten Systementliiftung spielt die Druckhaltung im
jeweiligen Kreislauf eine noch wichtigere Rolle um Korrosion zu minimieren, da
durch Diffusionsvorgange und nicht korrekt dimensionierte Membranausdeh-
nungsgeféale Uber langere Zeitrdume weitaus mehr Luft in eine Anlage gelangen
kann, als dies bei Befiillvorgangen der Fall ist. Aus diesem Grund ist sicherzu-
stellen, dass in allen Betriebszustadnden und Anlagenpunkten ein ausreichend
groRRer Betriebstiberdruck anliegt, um ein Eindringen von Luft aus der Umgebung
zu verhindern oder zu minimieren.

Die Membranausdehnungsgefalie des Kiuhlwassersystems oder der Warmwas-
ser-Heizungsanlage sind unter Einbeziehung des zulassigen Enddrucks (wird
durch den Sicherheitsventil-Ansprechiberdruck bestimmt), der statischen Héhe
und des Anlagenvolumens so zu dimensionieren, dass auch am héchsten Punkt
des jeweiligen Kreislaufes noch mindestens ein Betriebsiberdruck von 0,5 bar
anliegt. Das Ausdehnungsvolumen bei der Beheizung muss dabei vom Ausdeh-
nungsgefall aufgenommen werden kdnnen. Um gewisse Wasserverluste auszu-
gleichen, ist zudem eine Wasservorlage von mindestens 0,5 % des
Anlagenflllvolumens mit in die Auslegung einzubeziehen.

Nur bei Einhaltung der im Kapitel 7.1 und 7.2 genannten Punkte kann ein unzu-
lassig hoher Sauerstoffgehalt im jeweiligen Kreislaufwasser, und somit Korrosi-
on, wirksam verhindert werden.

Der Anlagendruck sollte dazu téglich und der Vordruck des Membranausdeh-
nungsgeféRes mindestens jahrlich Uberprift werden. Letzterer ist durch Absper-
ren und Drucklosmachen (Entleeren) des MAG, mittels des installierten
Kappenventils, und einem geeigneten Druckmessgeréat mit Schrader-
Ventilanschluss (Autoventil) zu Gberprifen. Eine eventuell nétige Gasnachfillung
darf nur mit Stickstoff oder speziellen GeféRfillern vorgenommen werden, damit
das durch Diffusion durch die Membran langsam entweichende Gas im jeweili-
gen Kreislauf keinen Schaden anrichten kann.

Ausgabe 03/2019
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8.

9.

Gewahrleistung

Der Betreiber der Anlage hat dafiir Sorge zu tragen, dass die Kreislaufwasserbe-
schaffenheit der BHKW-Kiihlwassersysteme und der Warmwasser-
Heizungsanlage den unter Kapitel 5 und 6 genannten Richt- und Grenzwerten
entspricht, sowie die Installation (inkl. Potentialausgleich der Rohrleitungssyste-
me) fachgerecht und unter Beachtung der aufgefiihrten Vorschriften, Spezifikati-
onen und geltenden Normen, die dieser technischen Anweisung zu Grunde
liegen, ausgefihrt wird.

Fur Schaden am Lieferumfang der TEDOM SCHNELL GmbH, die nachweislich
durch unzureichende Wasserqualitéat oder mangelhafte Wartung und Kontrollen
hervorgerufen werden, haftet der Betreiber der Anlage. Das jeweilige Anlagen-
buch ist im Schadensfall Grundlage eines geltend zu machenden Gewahrleis-
tungsanspruchs.

Bezugsadresse Frostschutzmittel

Unsere Bestell-Hotline

Bestellungen Nord
Tel. +49 5074 9618-271

Bestellung Siid
Tel. +49 7520 9661-147

Bestellungen International
Tel. +49 7520 9661-150

info@tedom-schnell.de
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Inbetriebnahme und Kontrollen fiir Kithlwassersysteme mit Wasserbehandlung:

Name des Kreislaufs / BHKW- und Motor-Nr.:

Inbetriebnahme durch Firma:

Datum der Inbetriebnahme:

Kihlwassersystem

Kreislauf enthalt Aluminiumteile: Ja Nein O
Frostschutz notwendig? Ja Nein O
Druckhaltung nach Herstellervorschrift in Betrieb genommen: Jad Nein O
Ansprechuberdruck SV: Psv = bar(()
Gasvordruck MAG: Po = bar ()
Datum Zahlerstand | Zahlerstand Befull- | Gesamt- | pH-Wert | Elektrische | Anlagen- | Frost- Zusatzstoff / Bemerkung Unterschrift
v. Befullung | n. Befullung menge harte Leitfahigkeit druck schutz
[m3] [m3] [Liter] [°dH] [uS/cm] [bar] [°C] [Art, Liter]
Rohwasser / / / / /
Altsystem / / /
Full-/Erg.-Wasser
Rohwasser / / / / /
Full-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /
Rohwasser / / / / /
Full-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

- Anlagenbuch-Deckblatt fur Kiilhlwassersysteme -




Inbetriebnahme und Kontrollen fir Warmwasser-Heizungsanlagen

mit / ohne Wasserbehandlung:

Name des Kreislaufs / BHKW- und Motor-Nr.:

Inbetriebnahme durch Firma:

Datum der Inbetriebnahme:

Warmwasser-Heizungsanlage

Kreislauf enthalt Aluminiumteile: Jad Nein O
Frostschutz notwendig? Jad Nein O
Druckhaltung nach Herstellervorschrift in Betrieb genommen: Ja O Nein O
Ansprechtberdruck SV (Sicherheitsventil): Psv = bar(()
Gasvordruck MAG (MembranausdehnungsgefaR): Po = bar(()
Datum Zahlerstand | Zahlerstand Befull- | Gesamt- | pH-Wert | Elektrische | Anlagen- | Frost- Zusatzstoff / Bemerkung Unterschrift
v. Beflillung | n. Beflullung menge harte Leitfahigkeit druck schutz
[m3] [m3] [Liter] [°dH] [uS/cm] [bar] [°C] [Art, Liter]
Rohwasser / / / / /
Altsystem / / /

Fill-/Erg.-Wasser

Rohwasser

Full-/Erg.-Wasser

Kreislaufwasser

Rohwasser

Full-/Erg.-Wasser

Kreislaufwasser
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Datum Zahlerstand | Zahlerstand Befull- | Gesamt- | pH-Wert | Elektrische | Anlagen- | Frost- Zusatzstoff / Bemerkung Unterschrift
v. Beflillung | n. Beflullung menge harte Leitfahigkeit druck schutz
[m3] [m3] [Liter] [°dH] [uS/cm] [bar] [°C] [Art, Liter]

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Full-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Full-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Full-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /

Rohwasser / / / / /
Fill-/Erg.-Wasser
Kreislaufwasser / / /
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