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Schutz vor Korrosionsschaden
iINn Heizungsanlagen

Optimale Heizungswasseraufbereitung flr Aluminiumwerkstoffe

Dr. Dietmar Ende, Leitung Forschung und Entwicklung

Aluminium und Aluminiumlegierungen werden auf Grund
ihrer hervorragenden Warmeleitfahigkeit zunehmend in
Warmwasser-Heizungsanlagen verbaut. Gegenliber Edel-
stéhlen beispielsweise wird hier eine mehr als 10-fach
bessere Warmetbertragung erreicht. Da Aluminium aber
einrecht unedles Metall ist, kommt der Wasserbehandlung
hier eine besondere Aufmerksamkeit zu. Wéhrend in der
Heizungswasserrichtlinie VDI 2035-2 fast ausschlieBlich
der pH-Wert des Fillwassers betrachtet wird, finden sichin
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Abb.1: Vergleich der Warmeleitfdhigkeiten (\W/mK) verschiedener Werkstoffe
fir Warmetauscheranlagen und dem héufigsten Belagbildner Kalkstein

DIE ROLLE DES SAUERSTOFFES

In alkalischen Heizungswéassern mit einem pH-Wert > 8,2 kann
die Saurekorrosion vernachlassigt werden. Eisenkarbonatbelage
bilden sich nicht, lediglich der Gehalt an gel6stem Sauerstoff im
Wasser bestimmt die Korrosion.

Der Stromkreislauf eines Korrosionsvorganges besteht — wie in

FACH.JOURNAL 2010

denentsprechendenNormen Osterreichs (ONORM H5195-
1), der Schweiz (SWKI 97-1) oder auch in der Européischen
Norm EN 14868 Hinweise und Empfehlungen zum Salzge-
halt des Kreislaufwassers. Besonders das Chloridion ver-
ursacht die gefahrliche Loch- und Spaltkorrosion an den
passiven Metallen Aluminium und Edelstahl. Nachfolgend
sollen die EinflussgroBen Sauerstoffgehalt, Salzkonzen-
tration und pH-Wert auf die Korrosion der im Heizungsbau
verwendeten Metalle aufgezeigt werden.

Abb.2 schematisch gezeigt — grundsatzlich aus zwei Teilreak-
tionen. Eine Teilreaktion besteht aus der Metallauflosung, die
andere aus dem Abtransport der vom Metall zurlick bleibenden
negativen Ladung (e7) durch den im Wasser geldsten Sauerstoff.
Istkein Sauerstoffzugegen, findet diese Teilreaktion nicht stattund
der Stromfluss (die Korrosionsreaktion) kommt — &hnlich wie bei
einem geodffneten Schalter — sofort zum Erliegen. Absolut dichte
Heizkreislaufe zeigen daher auch keine Korrosionsprobleme.
Sauerstoffgesattigtes Wasser enthalt ca. 10 g/m?3 Sauerstoff. In
einer Anlage mit Schwarzstahlkomponenten und einem Systeminhalt
von 1m3, kénnen damit 36 g Magnetit (Fe,O,) entstehen. Diese
Berechnung zeigt schon, dass der Sauerstoffeintrag Uber das
Full- und Ergadnzungswasser nicht die Hauptrolle spielen kann.
Vielmehr sind defekte Ausdehnungsgeféa3e, undichte Ventile, ge-
schrumpfte Dichtungen und Saugkréfte (schlechter hydraulischer
Abgleich) die Ursache flr groBere Mengen an Magnetitschlamm,
der sich nachfolgender Gleichung bildet:

Magnetitbildung: 3Fe + 20, - Fe, O,

Die Geschwindigkeit der Magnetitbildung steigt zun&chst mit zu-
nehmendem Sauerstoffgehalt des Wassers. Allerdings kénnen hier
ein alkalischer pH-Wert und eine niedrige Wasserleitfahigkeit die
Korrosionsreaktion sehr stark bremsen.
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Abb.2: Kann die Séurekorrosion vernachldssigt
werden (pH > 8,2), wird der Korrosionsstromkreis
allein durch den im Wasser gelésten Sauerstoff ge-
schlossen.

VERMEIDUNG HOHER SALZGEHALTE

Eine niedrige Wasserleitfahigkeit behin-
dert den Fluss des Korrosionsstroms,
eine hohe Leitfahigkeit erleichtert dage-
gen den Korrosionsvorgang.

Die Leitfahigkeit des Heizungswassers
wird zun&chst aus dem Salzgehalt des
Fall- und Erganzungswassers gebil-
det. Chlorid- und Sulfationen sind hier
besonders relevant, da diese lonen,
nachdem sie mit dem Metall reagiert
haben, in wéassriger Umgebung Salz-
bzw. Schwefelsdure bilden. Die Korro-
sionselemente werden dadurch stabi-
lisiert und aktiv gehalten. Aus diesem
Grund begrenzt die Schweizer Richtlinie
(SWKI 97-1) die Konzentration dieser
beiden lonen auf je 50 mg/I. Trinkwasser
kénnenjedochbiszu250 mg Chlorid und
240 mg Sulfat enthalten. Sauerstoffbin-
demittel und/oder Korrosionsinhibitoren
erhohen die Leitfahigkeit zusatzlich.

Vor allem bei Aluminiumwerkstoffen kann
bei Sauerstoffzutritt mit dem Auftreten
von Loch- und Spaltkorrosion gerechnet
werden, da die hierfur erforderlichen Ge-
halte an Chloridionen in praktisch allen
Fall- und Ergénzungswassern vorhan-
den sind, Abb. 3. In salzarmem Wasser
ist diese Gefahr deutlich geringer, wie
die VDI 2035-2 bemerkt.

Nebenbei sei erwdhnt, dass eine
konventionelle Enthartungsanlage den
Salzgehalt nicht vermindert, sondern
lediglich die Hartebildner Kalzium und
Magnesium durch Natrium ersetzt. Kor-
rosivwirkende lonen werden nur durch
Entsalzungspatronen mit entfernt.

FALSCHE PH-WERTE

Sehr interessant ist auch die Aussage von
Siemens Building Technologies™, dass
nahezu samtliche Wasseranalysen von
Problemanlagen der letzten 10 Jahre ei-
nen zu niedrigen pH-Wert gezeigt haben.
In der VDI 2035-2 wird fUr den pH-Wert
ein Bereich zwischen 8,2 und 10,0 emp-
fohlen, sofern keine Aluminiumwerkstoffe
verbaut sind. Ist dies aber der Fall, muss
der pH-Wert in der Regel auf 8,5 begrenzt
werden. In Abb.4 sind die jeweils glinstigen
pH-Bereiche, in welchen sich der Werkstoff
passiv verhalt, fur die Metalle Eisen, Kupfer
und Aluminium gezeigt.

Far Eisen gilt im pH-Bereich zwischen
9 und 13, dass sich feste Korrosions-
produkte an der Oberflache bilden, die ei-
ne Schutzwirkung auslben kénnen. Sind
aber z.B. Chloride oder Sulfate gleichzeitig
zugegen, heiBt das nicht, dass keine Kor-
rosion stattfinden kann.

Kupfer zeigt seine Passivitdt gegenuber
Korrosionsreaktionen bereits ab einem
pH-Wert von 7. Liegt der pH-Wert jedoch
groBer als 11, geht es wieder merklich in
Ldsung. Bei Anwesenheit von Ammonium-
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Abb.4: Aktiv/Passivzustéande fiir die Metalle Eisen,

Kupfer und Aluminium in Abhéngigkeit vom pH-
Wert der wéssrigen Umgebung

Aluminium

Abb.3: Lochkorrosiver Angriff von Chloridionen am
Aluminium und Durchbruch der schiitzenden Oxid-
schicht. Das Metall geht dabei unter Wasserstoff-
entwicklung in Lésung

verbindungen im Heizungswasser beginnt
diese Aufldsung bereits bei pH-Werten
groBer 9,5. Aus diesem Grund empfehlen
Korrosionsfachleute fur geschlossene
Warmwasser-Zirkulationssysteme einen
pH-Wert zwischen 8,2 und 9,5. Die Unter-
grenze von 8,2 resultiert — wie bereits dar-
gelegt— aus dem Wissen, dass oberhalb von
diesem pH-Wert keine freie Kohlensaure
mehr im Wasser vorliegt. AuBerdem muss
natdrlich auch auf Dichtungsmaterialien
Rucksicht genommen werden.

Aluminium zeigt sich bei pH-Werten zwi-
schen 4 und knapp 9 passiv. Oberhalb von
pH 9 geht das Metall unter Wasserstoffent-
wicklung in Lésung, auch wenn das Hei-
zungssystem vollkommen sauerstoffdicht
ist. Da auch die Ubrigen Installationswerk-
stoffe beachtet werden missen, folgt aus
der VDI 2035-2 fur Aluminium das sehr
kleine ,pH-Fenster” von 8,2 bis 8,5, das
es einzustellen gilt. Jedoch sind bestimmte
Aluminiumlegierungen einzelner Hersteller
bis pH 9 zugelassen.

PHANOMEN SELBSTALKALISIERUNG

Von Selbstalkalisierung spricht man, wenn
sich der pH-Wert eines enthéarteten Hei-
zungswassers im Laufe der Zeit selbst-
standig erhoht. Ursache dafir ist die Um-
wandlung von Natriumhydrogenkarbonat
in stark alkalisches Natriumkarbonat (So-
da) durch Abspalten von Kohlensaure.
Dabei kann der pH-Wert leicht die Gren-
ze von 8,5 Ubersteigen, wenn einerseits
die Karbonatharte des Fullwassers recht
hoch ist und gleichzeitig hohe Wassertem-
peraturen auftreten. Besonders gefahrdet
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sind hier natUrlich Solar-Heizsysteme, bei
denen das Heizungswasser mit in den Kol-
lektorkreislauf eingebunden ist. Im Kollek-
tor treten dort leicht Temperaturen von ca.
250 °C auf und die Umwandlungsreaktion
erfolgt rasch. Das Natriumhydrogenkar-
bonat (NaHCO,) und letztlich die Soda
(Na,CO,) entstenen bei der konventio-
nellen Enthartung des Wassers durch
einen Natriumionenaustauscher (Na-X)
aus derim Wasser geldsten Karbonatharte
(Ca(HCO,),) nach folgender Reaktion:

Ca(HCO,), + Na,-X = Ca-X + 2 NaHCO,
- Na,CO, + H,0 + CO,

Fdr ein enthartetes Wasser mit einer Karbo-
nathérte von 14°d (K 4,3 = 5) ist in Abb.5
die pH-Werterhdhung bei einer Temperatur
von 85 °C dargestellt.
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Abb.5: Zeitliche Verdnderung des pH-Werts eines
synthetischen Wassers mit einer Karbonathérte
von 14 °d (K s 4,3 = 5) nach Enthértung (Natrium-
ionenaustausch) und Erhitzen auf 85 °C

Da es sich in der Praxis aber um geschlos-
sene Systeme handelt, ist die Geschwin-
digkeit der Alkalisierung nicht ganz so groB,
denn es wird sich die abgespaltene Kohlen-
saure teilweise wieder zurlickldsen kdnnen,
wenn das System dicht ist. Die Losung fur
dieses Problem bringt hier nur eine weitge-
hende Entsalzung des Wassers, die auch
die Karbonathérte mit entfernt.

GESAMTANLAGE BEACHTEN

Wird eine neue Kesselanlage mit Aluminium-
komponenten in eine bestehende Anlage
aus Schwarzstahl integriert, so muss na-
tdrlich ein Kompromiss gefunden werden.
Fir Stahlwére einmoglichsthoher pH-Wert
(z.B. 9,5) gunstig, wahrend Aluminium
dauerhaft hochstens 8,5 vertragt. Ein zur
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Verringerung der Steinbildung enthartetes
Wasser kann — je nach Karbonathéarte —
seinen pH-Wert so erhdhen, dass Alumi-
niumwerkstoffe zerstért werden. Ebenfalls
unglnstig ist ein vollentsalztes Wasser,
ohne pH-Wert-Stabilisierung, da anfang-
liche Korrosionsprozesse den pH-Wert
dieses ,chemisch leeren” Wassers stark
absenken kénnen und am Stahl dann S&u-
rekorrosion auftritt. Die technisch beste
KorrosionsschutzmaBnahme stellt daher
eine Vollentsalzung und Nachbehandlung
mit Alkalisierungsmitteln dar, die auch eine
Pufferwirkung (pH-Stabilisierung) zeigen.
Auf zusétzliche Chemikalien (Korrosions-
inhibitoren) sollte dann verzichtet werden
koénnen.

DIE KOMPAKTE LOSUNG

Fur Heizkesselanlagen existieren bisher
keine kompakten Losungen, die salzarmes,
alkalisches Wasser in nur einem Arbeits-
schritt liefern. Die Ublichen Enthartungs-
anlagen liefern zwar enthartetes Wasser,
lassen aber die Salzfracht und den pH-Wert
konstant. Mit dem Produkt ,Permasoft”
bzw. ,Permasoft Alu“ von Perma-Trade
Wassertechnik steht eine kompakte Full-
einheit fur die Erst- und Nachbefullung von
Heizungsanlagen zur Verflgung.

Das Produkt ist in zwei GréBen erhaltlich.
Durch eine spezielle Kombination von
lonenaustauscherharzen mit einem pH-
Stabilisator liefert die Behandlungseinheit
direkt salzarmes, alkalisches Wasser fur
kleinere und mittlere Heizungsanlagen,
Pufferspeicher oder Erdwéarmeanlagen.
Die Behandlungseinheit wird einfach in
die Fullleitung hinter dem nach EN 1717
geforderten Systemtrenner eingebaut
und besitzt je nach Typ eine Kapazitat
von 5000 °d x Liter bzw. 20000 °d x Liter,
Abb.6.

Zur Berechnung der maximalen Wasser-
menge, die aufbereitet werden kann, teilt
man die Kapazitat von 20.000°d x Liter
durch die vorliegende Rohwasserharte.
Bei einer Harte von 20°d kénnen somit
1000 Liter salzarmes, alkalisches Fullwas-
ser gewonnen werden.

Ubrigens kann die Rohwasserharte
(Gesamtharte) mittels einer Leitfahigkeits-
messung nach folgender Beziehung grob
abgeschatzt werden:

Leitfahigkeit (uS/cm) : 30 = Wasserharte (°d)

Fdr bereits enthartetes Wasser gilt diese
Formel nicht. Hier muss die Harte mithilfe
einer Titrierflissigkeit bestimmt werden.
Mit einem einfachen Leitfahigkeitsmess-
gerat, einem Titrier-Set und pH-Messstab-
chen fur den Bereich zwischen pH 6,5 und
10,0 ist man somit ausreichend gerustet.

FAZIT:

Immer mehr namhafte Kesselhersteller
setzen Aluminiumlegierungen in ihren
Produkten ein und empfehlen fur diese

Abb.6: ,Permasoft” entsalzt und alkalisiert
Heizungsfillwasser in einem Schritt

ausdricklich ein salzarmes Fullwasser.
Ein salzarmes Wasser reduziert nicht nur
die Gefahr von leistungsmindernden Ab-
lagerungen, sondern stellt gleichzeitig
auch einen optimalen Korrosionsschutz
gegen Spalt- und Lochkorrosion dar. Eine
Uberalkalisierung wie sie bei konventionell
entharteten Fullwassern maoglich ist, wird
ebenfalls verhindert.

Aus korrosionschemischer Sicht ist grund-
satzlich ein salzarmes, alkalisches und
leicht gepuffertes Fullwasser die beste
L&sung, da natlrlich immer die Gesamt-
anlage zu betrachten ist. Mit einer derar-
tigen Flllwasserqualitdt werden die Kor-
rosionsursachen angegangen und nicht
nur deren Symptome bekampft, wie das
der Fallist, wenn die Salzfracht hoch bleibt
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und daftr Inhibitoren zudosiert werden.
Far den Fachhandwerker bzw. Fachplaner
ist es wichtig, die relevanten Aspekte beim
Umgang mit Heizungswasser zu kennen
und auch zu berUcksichtigen. Einfach zu
handhabende Produkte, die alle Anforde-
rungen der Kesselhersteller sowie die
VDI 2035 (SWKI 97-1, ONORM H5195-1)
erfullen, werden zunehmend gefragt sein.
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Vollentsalztes Wasser
Deionisiertes oder vollentsalztes Wasser
(VE-Wasser) wird durch Anionen- und
Kationenaustausch gewonnen. Im Unter-
schied zur konventionellen Enthartungs-
anlage sind hier zwei lonenaustauscher
(Mischbett) am Werk. Das saure Harz holt
sich die positiven lonen (Metalle) und gibt
dafur H* lonen ins Wasser. Das basische
Harz gibt OH" lonen ab und bindet dafir
negative lonen wie Chlorid und Sulfat. In
der Summe tauscht das Mischbettharz
also lonen gegen Wasser aus (H* + OH-
= H,0). Dabei werden Leitfahigkeiten von
weniger als 1 uS/cm erreicht.
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Moderner Service: Messtechnik leasen statt kaufen

Die erneuerte Heizkostenverordnung
schafft einen immensen Bedarf an
neuen Warmezéahlern und auch durch
den Eichturnus stehen in diesem Jahr
wieder Hunderttausende von Wasser-
und Warmezéhlern zum Austausch an.
Sinnvollerweise bringt man damit auch
gleich die Messtechnik im Haus auf
den neuesten Stand. Die Investitionen
dafir missen den Gebdude-Eigen-
timer nicht abschrecken: Er kann die
gesamte Messanlage inklusive Mon-
tage und Inbetriebnahme neuerdings
leasen statt kaufen. Das Schllisselwort
hierfiir heiBt SymbioService®.

Hinter der neuen Dienstleistung Symbio-
Service® der Firma Sensus steht ein intel-
ligentes Geschéaftsmodell aus Finanz- und
Technikdienstleistungen, das alle Beteiligten
der individuellen Verbrauchserfassung in
einer vorteilhaften Symbiose vereint — daher
auch der Name. Hauptakteur dabei ist der
SHK-Fachbetrieb, der seinen Kunden in der
Gebaudewirtschaft nun die Grundausstat-
tung oder Modernisierung der Verbrauchser-
fassung in ihren Liegenschaften zu auBerst
attraktiven Konditionen anbieten kann: Alles
was dazu gebraucht wird — Zahler, gerne
auch moderne Auslese-Systeme,
Erstellen und Inbetriebnahme der Anlage —
werden flr funf bzw. sechs Jahre verleast.

sowie

Damit kénnen Gebaude-Eigentimer prak-
tisch in moderne Messtechnik investieren
und dennoch ihre Bilanz schonen. Alles
was sie dazu tun mussen, ist der Abschluss
eines entsprechenden Vertrags mit Sensus.
Die gesamte Abwicklung vom Angebot
Uber den Vertrag und die Ausfuhrung ge-
ben sie dabei in die bewahrten Hande des
SHK-Fach-Handwerkers ihres Vertrauens,
der wiederum die Beschaffung der Gerate
Uber seinen gewohnten FachgroBhandler
abwickelt. Seine Schlussrechnung schickt
der Handwerker an Sensus und erhélt von
dort schnell und sicher sein Geld. Eine von
dem Unternehmen gewahrte Servicegaran-
tie fUr alle verleasten Messgerate und -kom-
ponenten Uber die gesamte Vertragslaufzeit
schafft Sicherheit fur alle Beteiligten.

Der Gebaude-Eigentimer ist also durch
SymbioService® rundum versorgt und

muss nur die jeweiligen Leasingraten ver-
tragsgeman bezahlen. Diese sind nach den
geltenden Verordnungen voll umlagefahig
und kénnen einfach Uber die normale Heiz-
und Wasserkostenabrechnung erhoben
werden. Das hat auch Vorteile fur den Mie-
ter, denn er bekommt die jeweils aktuellste
Messtechnik und gewinnt die Sicherheit
einer genauen und gerechten Abrechnung.
Bei Nutzung moderner Fernauslese-Sys-
teme genieBt er darlber hinaus den Kom-
fort, daB kein Ableser seine Raume betre-
ten muss. Die Intimsphare bleibt gewahrt
- und Urlaubstage flrs Zahlerablesen sind
Vergangenheit.
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