Wasserkonditionierung in Heizanlagen

Schutz vor Schéden durch Steinbildung und Korrosion
Dipl.-Ing. Willibald Schodorf, Vertriebsleiter

Mit dem neu erschienenen Regelwerk VDI 2035 Blatt 1 (Ausgabe Dezember 2005) &n-
dern sich einmal mehr die Vorgaben zur Vermeidung von Schaden durch Steinbildung
in Heizungssystemen. Erstmals werden Vorgaben definiert fir Umlauf-Wasserheizer
und fur Systeme mit elektrischen Heizelementen <50kW Gesamtheizleistung. Vor
allem die Forderung nach einer Wasserhéarte <0,02 mol/m? (Summe Erdalkalien) bei
groBen Kesselleistungen ist beachtens- und diskutierenswert.

Wer Schéden in Heizungsanlagen aufgrund einer unsachgemaBen Zusammenset-
zung des im Gebdude im Kreislauf gefiihrten Heizwassers vermeiden will, muss ein
vertieftes Hintergrundwissen um die Ursachen von Steinbildung und die wassersei-
tige Korrosion vorweisen kénnen. Dieser Beitrag versucht, das entsprechende Know-

how zu vermitteln.

STEINBILDUNG

Hauptparameter der Steinbildung
(sprich: der Kalkablagerungen) sind die
Menge an Calciumhydrogencarbonat
[Ca(HCO,),] im Fdll- und Ergénzungs-
wasser, das Volumen des ins System
eingebrachten Wassers, die Wandtem-
peraturen der WarmeUbertragungs-
flachen und allgemein die Betriebsbe-
dingungen fur die Heizungsanlage. Zu

bewerten sind vor allen Dingen die Kar-
bonatharte (sie lasst sich im nicht-ent-
harteten Wasser Uber die Sdurekapazitat
K.4,3 bestimmen) des Flll- und Ergén-
zungswassers sowie das Gesamtvolu-
men des eingebrachten Wassers Uber
die Lebensdauer des Kessels. Ursache
einer Steinbildung, mogliche Schaden
und deren Vermeidung zeigt Abb.3.

BerUcksichtigt man, dass je 1°dH (Kar-

bonathéarte = K4,3 x 2,8) pro m® Wasser
ca. 18 g Wasserstein in das Heizungs-
system gelangen, wird der Sachverhalt
verstandlich. Eine 100 kW-Heizungsan-
lage weist in der Regel ein Wasservolu-
men von 1.000 bis 2.0001 auf. Bei einer
Karbonatharte von 10°dH ergébe das
eine Kalkmenge von ca.

189/°dH x10°dH x1m?® = 180g CaCO,
18 9/°dH x10°dH x2m?® = 360g CaCO,

RELEVANTES STEINVOLUMEN

Das Volumen des Wassersteins (Dichte:
2,5 g/cmd) betragt dann 72 beziehungs-
weise 144cm?3 (bzw. ml). Dieses Volu-
men an Wasserstein kdnnte theoretisch
als ,mittlere Steindicke" auf der gesam-
ten Heizflache ausfallen. Die durch-
schnittliche Heizflache von 0,025 m?2
je KW Kesselleistung ergibt eine ange-
nommene Heizflache von

0,025 m2/kW x 100 kW = 2,5m2,

Aus dem Volumen des Wassersteins
kann mit diesem Wert direkt die

starke Ablagerung, vorwiegend Sulfate
starke Ablagerung, vorwiegend Carbonate
weiche Ablagerung, vorwiegend Sulfate
weiche Ablagerung, vorwiegend Carbonate
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Abb.1 Heizflachenbelastung

126 FACH.JOURNAL 2006 | 2007

Abb.2 Mégliche Energieverluste
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THERM X2. DER NEUE STANDARD IN DER HEIZTECHNIK.

Mit dem einzigartigen X2-Prinzip der seriellen Durchstromung setzt der Therm X2

einen neuen MaBstab in der Heiztechnik. Als erster Flachheizkdrper erfillt er voll die

Kéuferwiinsche nach maximaler Energieeinsparung bei gleichzeitig behaglicher Warme,

passt sich den aktuellen Normen und Verordnungen optimal an und trégt auBerdem

den verbesserten Dammstandards Rechnung. Durch deutlich mehr Dynamik, optimale

Behaglichkeit und hohe energetische Effizienz. Therm X2. Fiir volle Kundenzufriedenheit h X2
und hohere Wertschépfung. Energie sparen und Behaglichkeit gewinnen. Eine beispielhaft T e rm

gute Beziehung. Bei Kermi. Mehr Informationen unter www.kermi.de, info @kermi.de. V Energie sparen A Behaglichkeit gewinnen
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® Wandtemperaturen an Warme-
Ubertragungsflachen

® Gehalt an Calciumhydrogencarbonat im
Full- und Ergénzungswasser

® Betriebsbedingungen

Mégliche Schaden

® Verringerung der Warmeleistung

e srtliche Uberhitzung und dadurch
bedingte Rissbildung (Materialschaden)

® Siedegerédusche

® Kontrolle des Fill- und Erganzungs-
wassers (Menge — Wasserzéhler,
Betriebsbuch fiihren); Qualitat (wenn
notwendig enthértet oder entsalzt)
® Anlagenplanung

Abb.3 Steinbildung

Abb.4 Heizfillblock zur Einhaltung der EN 1717

Gesamtheizleistung in kW

<50 k.Anf.
Umlauf/Elektro* < 3,0
> 50 bis < 200 <2,0
> 200 bis < 600 <15
> 600 < 0,02

Summe Erdalkalien in mol/m?

mittlere  Steindicke errechnet  wer-
den zu 0,0288mm beziehungsweise
0,0576 mm.

Es stellt sich nun die Frage: Ist ein ca.
0,03 bzw. 0,06 mm dicker Steinbelag
tatsachlich relevant ?

Die Antwort lautet eindeutig: Ja, denn
ca. 80% des Warmelbergangs fin-
den auf ca. 20 % der Heizflache statt,
Abb.1.

Eine O0,1mm mittlere Steindicke ent-
spricht somit in der Praxis einem Stein-
belag von ca. 0,5mm.

VERRINGERUNG DER
WARMELEISTUNG

Zudem ist zu berlcksichtigen, dass
Wasserstein zu den eher weichen Ab-
lagerungen zahlt. Wasserstein besteht
vorwiegend aus Carbonaten. Abb.2
zeigt, dass sehr schnell eine Verringe-
rung der Warmeleistung von 9 bis 10 %
erreicht wird. Vor dem Hintergrund
dieses Wissens sollten die neuen Anfor-
derungen der VDI 2035 Blatt 1 gesehen
werden, Abb.5.

Generell sind der Einbau eines Wasser-
zahlers, Abb.4, und das FUhren eines
Betriebsbuches ratsam, um bei Un-
stimmigkeiten auf der sicheren Seite zu
liegen. Die Einhaltung der EN 1717 /1/
beziehungsweise DIN 1988-7 /2/ muss
flr jeden Heizungsbauer zur Selbstver-
standlichkeit werden.

Wasser-Analysen mit neuen Einheiten

Calcium in mol/m? Ks 4.3 in mol/m?

k.Anf. k.Anf.
< 3,0 <6,0
<2,0 <4,0
<1,5 < 3,0
< 0,02 < 0,04

Wasser-Analysen mit alten Einheiten

Gesamtheizleistung in kW

<50 k.Anf.
Umlauf/Elektro* < 16,8
> 50 bis < 200 <11,2
> 200 bis < 600 <84

> 600 < 0,11

k.Anf....keine Anforderungen

Abb.5 Anforderungen der VDI 2035-1
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Gesamtharte in °dH

Calcium in mg/I Karbonathérte in °dH

k.Anf. k.Anf.
<120 < 16,8
< 80 <11,2
< 60 <8,4

<0,8 < 0,11

* Anlagen mit Umlaufwasser-Heizern und Systeme mit elektrischen Heizelementen

Vorzugsweise zu entharten oder zu
entsalzen ist in Fallen, in denen

» die Anforderungen hinsichtlich Cal-
ciumgehalt, Karbonatharte bzw.
Gesamtharte nicht eingehalten sind
(Wird der Calciumgehalt oder die
Karbonatharte eingehalten, so gilt
die Anforderung an die Gesamtharte
nicht.),

» héhere FUll- und Ergdnzungswasser-
mengen als das dreifache Nennvolu-
men der Heizungsanlage vorliegen,

» das spezifische Anlagenvolumen
>201/kW Heizleistung betragt (spe-
zifisches Anlagenvolumen: Quotient
aus dem wasserseitigen Volumen
und der installierten Heizleistung — bei
Mehrkesselanlagen ist die kleinste
Einzelleistung einzusetzen).

Far Umlauf-Wasserheizer und Systeme
mit elektrischen Heizelementen kdnnen
auch fur Anlagen <50kW Gesamtheiz-
leistung MaBnahmen notwendig sein.
Hier ist wieder
» die Enthartung des FuUll- und Ergan-
zungswassers empfehlenswert,
Abb. 6, oder
» die Integration eines Filters oder ei-
ner Abscheidevorrichtung im War-
meerzeuger oder
» die Installation eines Filters oder ei-
ner Abscheidevorrichtung im Hei-
zungsvorlauf.
Warum eine Abscheidevorrichtung, ein
Filter oder die Enthartung in ihrer Wir-
kung gleichzustellen sind, wird in der
VDI 2035 allerdings nicht beantwortet.
Schon der genaue Ort des Einsatzes
einer Schutzvorrichtung im Heizungs-
vorlauf wére diskussionswurdig. Si-
cherlich schitzt ein Filter im Vorlauf die
Thermostatventile des Systems, wenn
man davon ausgeht, dass der Kessel
der ,Schmutzerzeuger® ist. Wird ein
neuer Kessel in ein altes Heizungssys-
tem eingebunden, empfiehlt sich der
Einsatz der Abscheidevorrichtung oder
des Filters in den Heizungsrucklauf, da
so auch der Kessel mit geschitzt wird
(der Neue weist meistens ein geringes
Wasservolumen und hochwertige Werk-
stoffe usw. auf).
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PROBLEMBEREICH:
ABDICHTUNGEN

Zum Thema Enthartung muss ge-
klart werden, ob von einer Teilenthéar-
tung oder Vollenthartung gesprochen
wird. Die Vorgabe fur Anlagen mit ei-
ner Gesamtheizleistung >600kW von
<0,11°dH (dies qilt in der Regel fur
HeiBwasseranlagen mit Temperaturen
>100°C) kann zu Problemen flhren,
denn ein wenig Kalk war in Heizungsan-
lagen gerne gesehen. Der Grund waren
potenzielle Leckagen an Dichtstellen.
Nach VDI 2035 Blatt 2 (gilt weiterhin!)
kann es bei Flachdichtungen bezie-
hungsweise Gewindedichtungen mit
Hanf (z.B. von Heizkdrpern) zur Bildung
von Salzkrusten kommen. Dichtungen
sind meist nicht wasserdampfdicht,
so dass bei nicht korrekter Ausfuh-
rung der Abdichtung Wasser durch
das Dichtmaterial diffundiert. Zunachst
geschieht dies ganz langsam. Das aus-
tretende Wasser verdunstet und es
bleiben die Salze Ubrig. Im entharteten
Wasser (beim Enthartungsprozess wer-
den Calcium-/Magnesium-lonen gegen
Natrium-lonen getauscht) liegt die Kar-
bonathéarte in Form von Natriumhydro-
gencarbonat vor. Dieses wandelt sich
beim Erwéarmen, unter Abspaltung von
Kohlenséure, in das stark alkalisch rea-
gierende Natriumcarbonat (Soda) um.
Beim Erwarmen bildet sich Soda unter
Abspaltung von Kohlenséaure nach der
Gleichung:

2NaHCO, => Na,CO, + H,O + CO,
Aus 100mg/I NaHCO, entstehen bei
Erwarmung auf 40/60/80/100°C die
Werte siehe Abb.7.

Das alkalische Milieu greift Kompo-
nenten des Dichtungsmaterials (z.B.
Gummi, Hanf u.&.) an und sorgt fur eine
langsame Zersetzung.

Enthalt das Wasser noch Calcium (z.B.
geringe Mengen Calciumphosphat),
kommt es jedoch wie beim nicht-ent-
harteten Wasser, wo sich schwerlds-
liches Calciumcarbonat (Wasserstein)
bildet, zur fortschreitenden Abdichtung.
Da dieser Effekt nur bei nicht ordnungs-
gemaB montierten Dichtungen auftritt,
kann beim Einflllen von voll enthér-
tetem Wasser die gute/schlechte Mon-
tagequalitat detektiert werden.

Minuten

Ce [ | s w6 | | e

mg/I NaHCO3 93,4 86,9 82,8 79,8 75,9 73,3 72,0 | 69,2
mg/lI Na,CO3 4,2 8,3 10,9 12,7 15,2 16,8 17,7 19,4
mg/lI CO, 1,7 3,4 4,5 5,3 6,3 7,0 7,3 8,1
mg/I H,O 0,7 1,4 1,8 2,2 2,6 2,9 3,0 3,3
mg/I NaHCO3 84,0 87,6 74,6 71,3 68,0 66,0 64,0 | 61,4
mg/l Na,CO3 10,1 13,5 16,0 18,1 20,2 21,5 22,7 | 24,4
mg/I CO, 4,2 5,6 6,7 7,5 8,4 8,9 9,4 10,1
mg/I H,O 1,7 2,3 2,7 3,1 3,4 3,6 3,9 4.1
80°C

mg/I NaHCO3 77,4 69,4 63,4 58,6 54,5 52,0 52,0 | 52,0
mg/lI Na,CO3 14,3 19,3 23,1 26,1 28,7 30,3 30,3 | 30,3
mg/I CO, 5,9 8,0 9,6 10,9 11,9 12,6 12,6 12,6
mg/I H,O 2,4 3,3 3,9 4,4 4,9 5,1 51 51
100°C

mg/l NaHCO3 64,0 38,6 24,0 16,0 10,6 6,6 3,9 0,0
mg/l NaxCO3 22,7 38,7 48,0 53,0 56,4 58,9 60,6 | 63,1
mg/l CO» 9,4 16,1 19,9 22,0 23,4 24,5 25,2 | 26,2
mg/l HO 3,9 6,6 8,1 9,0 9,6 10,0 10,3 10,7

Abb.7 Entstehung von Soda (Na2CO3) und Kohlenséure [CO2] bei Erwdrmung von Natriumhydrogencarbonat

VERSCHARFTE BEDINGUNGEN

Die natlrliche Alkalisierung eines Hei-
zungswassers in Abhangigkeit der Kar-
bonathéarte und der eingesetzten Alumi-
niumwerkstoffe muss besonders beim
Korrosionsschutz beachtet werden.

Werden die Vorgaben der letzten drei
Ausgaben der VDI 2035 miteinander
verglichen, so fallt auf, dass die An-
forderungen mit jeder Ausgabe erhoht
wurden. War 1989 noch fir eine Ge-
samtkesselleistung ab 1.750kW eine
Gesamtharte <1,68°dH  gefordert,
bringt es die neue VDI 2035 schon bei
Gesamtkesselleistungen >600kW auf
<0,11°dH. Fragt sich nun der eine oder
andere Leser bei genauerem Studium
der Abb.5, warum bei einer Leistung
von z.B. 590 kW (Systeminhalt: 5,9 m3 =
101/kW) noch eine Harte von = < 8,4 °dH
erlaubt ist (was einem Gesamtkalkein-
trag von bis zu 885g entspricht) und
bei einer Leistung von 604 kW (Sys-
teminhalt: 6,0m?3) nur eine Harte von
<0,11°dH (was einem Gesamtkalkein-
trag von max. 12 g entspricht), so kann
die Antwort nur lauten: Eine Vereinfa-
chung im Sinne der Praxistauglichkeit
ist wieder einmal nicht gelungen. Ob
die fur Chemiker interessanten Um-

Abb.6 Mobile Heizungsbefiillanlage (Enthértung)

formungen nun aus Heizungsbauern
Chemiefachleute machen, das werden
die kommenden Jahre zeigen. Pragma-
tisch wére eine einfache Vorgabe wie
fUr unbehandeltes Trinkwasser in Form
der Karbonatharte bzw. die K 4,3 nach
neuen Einheiten. Da der Gehalt an Cal-
ciumhydrogencarbonat der Hauptverur-
sacher der Steinbildung ist, muss jeder
Verantwortliche im Heizungsbau lernen,
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diesen Wert aus einer Wasseranalyse
anzufragen und zu bewerten. Eindeu-
tige Vorgaben (Voll- bzw. Teilenthartung)
waren sehr hilfreich.

KORROSION

Bekanntlich z&hlen der pH-Wert, der
Sauerstoffgehalt und der Salzgehalt
(Leitfahigkeit des Heizungswassers) zu
den Hauptverursachern von Korrosion.
Um ein besseres Verstandnis der Zu-
sammenhange zu erhalten, hier ein kur-
zer Ausflug in die Korrosionslehre:

Eine Heizungsanlage muss so geplant
sein, dass der Nutzer einen Betrieb
Uber mehrere Jahrzehnte erwarten

der dinnen Schutzschichten aus Me-
talloxiden auf deren Oberflache ab.

Betrachtet man ein handelstbliches
Kupferrohr, so besteht die Oberflache
aus Kupferoxid. Nur bei einem ge-
rade abgesagten Rohr sieht man an
der Schnittstelle die Originalfarbe des
Kupfers. Die Schutzschichtbildung in
einem mit Wasser geflllten System ist
zu Beginn ein Korrosionsvorgang. Bei
guter Ausbildung der Schutzschicht
kommt dieser quasi zum Stillstand. Die
Schutzschichten der diversen Werk-
stoffe weisen ihre optimale Bestandig-
keit bei unterschiedlichen chemischen
Bedingungen auf, weshalb artéhnliche

0,12+
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Abb.8 Léslichkeit von ,,schwarzem® Stahl in Abhdngigkeit des pH-Werts

kann. Insofern werden an alle Werk-
stoffe vielfaltige Anforderungen hinsicht-
lich Alterungsbestandigkeit, Festigkeit,
Temperaturbestandigkeit sowie Diffu-
sions- und Gasdichtigkeit gestellt. Die
Kombination verschiedener Werkstoffe,
bei der zum Beispiel Stahl, Gusseisen,
Kupfer und Kupferlegierungen einge-
setzt werden, hat sich seit Jahrzehnten
bewahrt. Vorgaben zum Einsatz be-
stimmter Werkstoffe durch technische
Regelwerke bestehen eigentlich nur
hinsichtlich ausreichender Temperatur-
und dauerhafter Druckbestandigkeit.

OXYDSCHICHTEN ALS SCHUTZ

Bei Metallen hangt die Nutzungsdauer
entscheidend vom Aufbau und Erhalt
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Kesselwasser im Dampfbereich genau
dieser Wert gefordert wird. Im Warm-
wasserkreislauf finden sich jedoch sehr
oft Armaturen aus Kupferlegierungen
oder Komponenten aus Kupferwerk-
stoffen. Abb.9 zeigt, dass der Kup-
ferabtrag in sauerstoffarmem Wasser
ab pH-Werten > 9,5 stark zunimmt. Aus
diesem Grund empfehlen Korrosions-
Fachleute im Heizungsumwalzwasser
einen pH-Wert von 8,3 bis 9,5. Die Un-
tergrenze von pH 8,3 resultiert aus der
Erkenntnis, dass ab pH-Werten >8,2
kein Kohlendioxid mehr im Wasser ge-
|6st sein kann. Kohlendioxid (geldst in
Wasser als Kohlenséaure vorliegend)

0 T
6 7

Werkstoffe (z. B. Eisenwerkstoffe) den
Korrosionsschutz erleichtern. Kupfer-
werkstoffe sind unter normalen Be-
dingungen problemlos zu integrieren.
Aluminiumbauteile erfordern besondere
BerUcksichtigung.

Aber Achtung! Schutzschichten kon-
nen durch chemische und physikalische
Vorgange geschadigt werden.

AUFLOSUNG DER
SCHUTZSCHICHT

Betrachten wir die Auflésung der
Schutzschicht durch zu niedrigen oder
zu hohen pH-Wert: Abb.8 zeigt, dass
die geringste Auflésung fur schwarzen
Stahl im pH-Bereich 10,5 bis 12 statt-
findet. Das ist der Grund, warum far

P ph-Wert

Abb.9 Léslichkeit von Kupfer in Abhdngigkeit vom pH-Wert

kann an Warmeubertragungsflachen
zur Bildung von Belagen aus schwer-
I6slichem Eisencarbonat fuhren (FeCO,,
auch ,Eisenspat® genannt). Als Folge
dieser Ablagerungen kann es zu Riss-
bildungen durch thermische Uberbelas-
tung kommen. Kohlendioxid wirkt hier
als Katalysator. Korrosionsprodukte
aus dem gesamten Heizkreislauf wer-
den durch die Kohlenséure aufgeldst
und in geldster Form an die Heizflache
transportiert. Bei einem Temperatur-
anstieg kommt es zum Ausfall von Ei-
sencarbonat (&hnlich der Steinbildung)
wobei die Wandtemperatur derart an-
steigen kann, dass sich das Eisencar-
bonat — unter Bildung von Eisenoxiden
und Kohlendioxid — zersetzt. Das frei-
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gesetzte Kohlendioxid kann dann er-
neut Eisenkorrosionsprodukte an die
Heizflache transportieren. Die magliche
Folge ist besagte Rissbildung in den
Kesselgliedern.

Fdar Aluminiumbauteile gilt, dass der
pH-Wert ohne Kohlendioxid im System
>8,2 und ansonsten nicht >8,5 (max.
9,0) sein darf. Eigentlich ist fir Alumi-
nium ein pH-Wert von 6,0 bis 8,0 zu
bevorzugen.

STORUNG DER SCHUTZ-
SCHICHTBILDUNG

Durch zu viel Sauerstoff im System
kann die Schutzschichtbildung gestort
werden. Der Korrosionsvorgang ist hier
eine Reaktion des Sauerstoffs mit dem
Werkstoff. Eisen, Sauerstoff und Wasser
reagieren zu diversen Korrosionspro-
dukten. Deshalb gilt als oberstes Gebot
die Vermeidung des Zutritts von Luft in
das Heizungswasser, denn Luft enthalt
Sauerstoff und auch Kohlendioxid.

Das Heizungssystem sollte Kkorrosi-
onstechnisch geschlossen ausgefuhrt
werden. Bei bestimmungsgemaBem
Betrieb darf also kein nennenswerter
Luftzutritt moglich sein. Dies wird in der
Regel durch Einsatz von Druckausdeh-
nungsgefaBen (die korrekt eingestellt
sein mussen) mit Inertgas-Beflllung,
durch den hydraulischen Abgleich des
Systems und durch Systemtrennung
bei Einsatz von gasdurchlassigen Werk-
stoffen erreicht.

Bei der Systemtrennung wird das Heiz-
wasser, das durch die Kunststoffrohre
flieBt, durch einen Kkorrosionsbestan-
digen Warmetauscher vom restlichen
Heizkreis beziehungsweise Kessel ge-
trennt.

O,-EINTRAG DURCH
LUFTKONTAKT

Wasser enthalt bei Luftsattigung an der
Atmosphare etwa 10 g Sauerstoff pro m®
Wasser. Damit kénnen ca. 36g Eisen-
korrosionsprodukte pro ms3 entstehen.

Der durch das Full- und Ergénzungswas-
ser eingetragene Sauerstoff spielt dabei
eine untergeordnete Rolle, Abb.10.
Weitaus gréBere Mengen kénnen durch
Undichtigkeit an Ventilen, Armaturen
und Verbindungsstellen, nicht richtig
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Abb.10 Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser
in Abhéngigkeit von der Temperatur

funktionierende  Ausdehnungsgefafle,
einen unzureichenden hydraulischen
Abgleich  (erhdhte FlieBgeschwindig-
keiten sorgen fur ,Sogwirkung®), un-
zureichende  Anzugsmomente  und
schrumpfende Dichtungen permanent
in das Heizwasser gelangen. ,Wasser-
dicht* ist wohlbemerkt nicht gleichbe-
deutend mit ,gasdicht".

KORROSION UND SALZGEHALT

Die Korrosionsgeschwindigkeit — wird
auch durch die elektrische Leitfahigkeit
des Heizmediums beeinflusst. Die Leit-
fahigkeit des Wassers wird durch den
Salzgehalt gepragt.

Eine niedrige Leitfahigkeit behindert den
Fluss des Korrosionsstroms, eine hohe
Leitfahigkeit erleichtert Korrosionsvor-
gange, Abb.11.

Die VDI 2035-2 sagt in Punkt 6.2 dazu:
LVor allem bei Aluminiumwerkstoffen
kann bei Sauerstoffzutritt mit dem Auf-
treten von Loch- und Spaltkorrosion
gerechnet werden, da die hierflr erfor-
derlichen Gehalte an Chlorid-lonen in
praktisch allen FUll- und Ergéanzungs-

x H!°+2e~ &

~Me* ¥

Abb. 11 Stromkreislauf des Korrosionsvorgangs

wassern vorhanden sind. In salzarmem
Wasser mit einer Leitfahigkeit <30 uS/cm
ist diese Gefahr deutlich geringer.”

MECHANISCHE ABTRAGUNG

Mit ,Abtragung der Schutzschichten
durch physikalische Vorgange*® sind ins-
besondere gemeint:
-+ Vibrationen und Schwingungen
-+ zu hohe Strémungsgeschwindig-
keiten (Erosionsgefahr)
-+ thermische (Wechsel-)Beanspru-
chungen.
Neben den Hauptverursachern wie pH-
Wert, Sauerstoffgehalt, Salzgehalt und
mechanischer Beanspruchung darf
nicht vergessen werden, dass die meis-
ten Metalle in der Natur als chemische
Verbindungen (z.B. Oxide) in einer be-
stéandigen Form vorkommen; sie rea-
gieren nicht mit inrer Umgebung. Durch
hohen Energieeinsatz werden sie in den
Elementzustand reduziert und damit auf
eine hohere Energiestufe angehoben.
Das Problem ist dann, dass diese re-
duzierten Stoffe versuchen, durch Ener-
gieabgabe den urspriinglichen energie-
armeren Zustand zurlckzugewinnen.

EMPFEHLUNGEN

Die Anforderungen flr den Korrosions-
schutz leiten sich aus der Kenntnis der
Korrosionsverursacher ab.

1. Vermeidung von falschen pH-Werten
Durch die im Trinkwasser enthaltene
Lverborgene Alkalitat” stellt sich in der
Regel beim Erhitzen nach kurzer Be-
triebszeit ein schwach alkalischer pH-
Wert >8,3 von selbst ein. Bei groBeren
Anlagen und in Systemen, die nach 1
bis 2 Wochen Betriebszeit den pH-Wert
>8,3 nicht erreichen, kann durch Zuga-
be von Trinatriumphosphat (ca. 10 g/m3)
der pH-Wert korrigiert werden. Finden
sich in der Heizungsanlage Aluminium-
werkstoffe, muss darauf geachtet wer-
den, dass der Gehalt an alkalisierenden
Stoffen nicht héher als 0,1 mmol/l wird
(K.8,2 bzw. p-Wert) —was bei einem
Trinkwasser mit hoher Karbonatharte
sicherlich nicht einfach ist.

2. Vermeidung von Luft-Zutritt
Bei bestimmungsgemaBem Betrieb und
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Heizungswasser:

e pH-Wert 8,3 bis 9,5 (bei Einsatz von Al-Werkstoffen max. pH 9,0)

* Sauerstoffbindemittel (z. B. Natriumsulfit: Uberschuss 5 bis 20 mg/l; monatliche Kontrolle)
o | eitfahigkeit: max. 1.000 bis 1.500 pS/cm

Bei der Durchfiihrung sind folgende Punkte zu beachten:

¢ |nstallation einer Dosieranlage fiir die Zugabe von Trinatriumphosphat und Sauerstoffbindemittel

* Bei Uberschreitung der Richtwerte fiir Karbonathérte im Fiill- und Ergénzungswasser wird die Installa-
tion einer Einsdulen-Enthartungsanlage empfohlen

e monatliche Kontrolle der chemischen Wasserwerte

¢ keine besonderen Anforderungen an das Handling beim Beflllen und Ergénzen der Heizanlage

¢ niedrige Betriebskosten durch geringe Verbrauchsmittel wie Salz, Trinatriumphosphat und Sauerstoff-
bindemittel.

Salzarme Fahrweise

Heizungswasser:
e pH-Wert 8,3 bis 9,0
o | eitfahigkeit <100 puS/cm

* In salzarmen Wassern kénnen geringe Sauerstoffmengen toleriert werden. Kontrolle: zweimal pro Jahr

Bei der Durchfiihrung sind folgende Punkte zu beachten
e Installation einer Entsalzungspatrone flr das Ergdnzungswasser
e Installation einer Dosieranlage fur die Zugabe von Trinatriumphosphat

e halbjahrliche Kontrolle der chemischen Wasserwerte

e Erzeugung von entsalztem Wasser zum Beflllen der Heizanlage, durch

a) Zukauf von VE-Wasser aus Industrieanlagen,

b) Leih-Mischbett-Patronenentsalzer,
¢) Leih-Umkehrosmoseanlage

o hohe Betriebskosten flir externe Regenerationen der Entsalzungspatrone (Ublicherweise keine hohen
Kapazitaten, da sonst Gewichtsprobleme beim Handling des Austauschens)

richtiger Wartung kann in einem kor-
rosionstechnisch geschlossenen Sys-
tem der Luft- und damit Sauerstoff-
und Kohlendioxid-Eintrag weitgehend
ausgeschlossen werden. Der Hei-
zungsbauer muss bei der Wartung die
einwandfreie Funktion des Membran-
AusdehnungsgefaBes beziehungswei-
se der Druckhaltung prifen und be-
statigen. Ein auBergewodhnlicher Zutritt
von Luft in Warmwasser-Heizanlagen
macht sich primar durch verstérktes
Auftreten von Gaspolstern bemerkbar,
da der ca. 21%ige Sauerstoffanteil der
Luft durch Korrosion an schwarzem
Stahl verbraucht wird und die restlichen
79 % Inertgas (Stickstoff) am hdchsten
Punkt der Heizungsanlage ausgasen.
Ubrigens geht diese wichtige Informati-
on bei automatischer Systementliftung
ohne Kontrolle oft verloren!

3. Schutz durch Wasserbehandlung
Der Korrosionsprozess kann verhindert
werden durch

» Zugabe von Inhibitoren zum Heizwas-
ser (Inhibitoren bauen in der Regel auf
dem Werkstoff einen Schutzfilm auf),
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» Sauerstoffentfernung durch Sauer-
stoffbindemittel (Bei elektrochemischen
Verfahren wie z.B. mit magnesiumano-
den bestluckten Behéltern ist zu be-
achten, dass Schlamm entsteht, der
unbedingt aus dem System entfernt
werden muss. Zudem kann bei falscher
Platzierung die Hauptmenge des einge-
drungenen Sauerstoffs bereits an den
Stahlflachen des Systems verbraucht
werden.),

» Einsatz von entsalztem Wasser (Mit
abnehmendem Salzgehalt des Wassers
kénnen zunehmende Mengen an Sau-
erstoff toleriert werden.).

4. Vermeidung hoher Salzgehalte

Der Salzgehalt des Heizungswassers er-
gibt sich priméar aus dem Salzgehalt des
Full- und Erganzungswassers. Durch
Zugabe von Korrosions-Inhibitoren und
Sauerstoffbindemittel (z. B. Natriumsul-
fit) wird der Salzgehalt erhoht.

GemaB VDI 2035-2, Punkt 8.4.2 ergibt
sich aus dem steigenden Gesamtsalz-
gehalt des Heizwassers bei Einsatz
von Natriumsulfit kein erhdhtes Korro-
sionsrisiko, solange ein ausreichender

Uberschuss im Heizwasser vorhanden
ist. Die Leitfahigkeit sollte 1.000 bis
1.500 uS/cm nicht Uberschreiten.

Aus den aufgezeigten Anforderungen
lassen sich praktisch zwei wasserche-
mische Fahrweisen ableiten, Abb.12.

Die salzarme Fahrweise bietet sich be-
sonders dort an, wo in der Gebaude-
technik bereits salzarmes Wasser zur
Verflgung steht (z. B. fur die Kiche,
die Produktion usw.). Sind Kompo-
nenten aus Aluminium-Werkstoffen im
Heizungssystem enthalten, empfiehlt
sich diese Fahrweise besonders. Da die
Warmeleitfahigkeit von Aluminium sehr
hoch ist, bietet dieser Werkstoff einige
Vorteile. Der Einsatz bedingt aber auch
besondere Beachtung.

SAMTLICHE KOMPONENTEN
BETRACHTEN

Korrosionsschutz geht einher mit einer
genauen Betrachtung der Werkstoffe
samtlicher Komponenten. Hierbei spielt
der so genannte Potentialunterschied
nicht die wesentliche Rolle, denn eine
Betrachtung der in den Ublichen Ta-
bellen enthaltenen Normalpotenziale
(gemessen: blankes Metall gegen Salz-
|6sung) ergibt keine realistische Aus-
sage zu den ,praktischen Potenzialen®
(gemessen: Metall/Metalloxide gegen
Heizungswasser). Die optimale Bestan-
digkeit der Schutzschichten im Hei-
zungswasser ist ausschlaggebend.

Metalle besitzen Oxidschichten beim
Einbau oder bauen sie auf. Daher ist es
wichtig, ein System nach Befillen mit
Wasser (z.B. bei der Druckprobe) mog-
lichst schnell in den Zustand zu bringen,
in dem es spéater betrieben wird. Die
beste Inbetriebnahmezeit ist kurz vor
der Heizperiode. Das verhindert zum
einen die Ausbildung von Korrosionsele-
menten. Wird nach der Wasserdruckpro-
be wieder entleert (wobei Wasserreste
zurUckbleiben), kann namlich bei Luft-
zutritt Korrosion entstehen.

Zum anderen werden schnell
gleichmaBige  Schutzschichten  auf-
gebaut. Der Schutzschichtaufbau
geschieht unterschiedlich schnell in
Abhangigkeit der Temperatur. Eine
Temperaturerhbhung um 10°C ent-

gute
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spricht ungeféhr einer Verdopplung der
chemischen Schutzschichtbildung.
Durch Beachtung der Vorgaben der VDI
2035 Blatt 1-3 wird die Betriebsdauer
einer Heizungsanlage wesentlich ver-
langert. Eine regelmaBige Wartung stellt
sicher, dass eventuelle Anormalitaten
rechtzeitig von den Fachleuten erkannt
und abgestellt werden kénnen.

FAZIT

Schéden durch Steinbildung bedeuten
in erster Linie Energieverluste. Korrosi-
onsbedingte Schaden zeigen sich bei
Heizungsanlagen in der Praxis in vielfal-
tiger Weise, z.B. durch

» Schlammbildung

Im Kreislauf mitgeflhrte, feste Kor-
rosionsprodukte fUhren zu Verstop-
fungen und Funktionsstérungen an

Pumpen, Mischern und Ventilen. Bei
kleineren Heizungsanlagen verringert
der Schlamm den zur Verfligung ste-
henden Wasserraum im Heizkessel und
es kommt zu geréduschvollen Siedever-
zligen (Kesselgerausche).

» Gasbildung

Diese fuhrt zu Funktionsstérungen in
Form von stérenden FlieBgerduschen,
Erosion an Umwalzpumpen und Ven-
tilen (Luft wirkt hier wie Schmirgelpa-
pier) und mangelnder Heizleistung an
héchstgelegenen Heizkdrpern. Durch
Entliften der Anlage kénnen diese Sto-
rungen nur kurzfristig beseitigt werden.

» Wanddurchbriiche oder Rissbildung
Damit die Heizungsanlage den Nut-
zer vollautomatisch und zuverlassig
mit Warme versorgt, muissen fur die

Planung, Ausfihrung und den Betrieb
die hier beschriebenen Erkenntnisse
Uber die Steinbildung und Korrosion im
Warmwasser berUcksichtigt werden.

Autor

Dipl.-Ing. Willibald Schodorf,
Vertriebsleiter

BWT Wassertechnik, Schriesheim
www.bwt.de
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Klar doch!
KESSEL-Kleinklaranlagen INNO-CLEAN®

Die KESSEL-/NNO
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(ix} KESSEL

Vollbiologische Anlagen mit hochster Reinigungsleistung und geringstem Energieaufwand

[ 20 Jahre Gewahrleistung auf Werkstoff PE
[ absolut dicht und bruchsicher

[ geringe Wartungskosten

M kostengiinstiger Transport, Einbau ohne Kran maglich
[ Abdeckungen fiir die Belastungsklassen A/B/D
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