m{ HEIZUNG --- Kalk- und Korrosionsschutz

Enthartung

Entsalzung (VE)

Gewahrleistung

Entharten oder entsalzen?

Behandlung von Heizungswasser = Kleine Innenvolumina der Kessel und gro-

Be Wassermengen durch Pufferspeicher machen moderne Heizanlagen anfallig
gegen Kalk und Korrosion. Ist beim Befiillen eine Wasserbehandlung erforderlich,
sind Herstellerangaben zu bertcksichtigen. In diesem Fachbeitrag erfahren Sie,
welche Vor- und Nachteile verschiedene Methoden der Wasserbehandlung bieten.

- Dr. Dietmar Ende

Fiir die moderne Heizungstechnik wird
die Anlagenkomponente Heizungswas-
ser immer wichtiger: Wahrend die Metall-
oberflichen in den Anlagen immer kleiner
werden, wachsen die Wasservolumina gleich-
zeitig an. Damit einher geht die Gesamtmen-
ge an Hartebildnern oder geléstem Sauer-
stoff, die sich bei nicht aufbereitetem Wasser
auf die verbliebenen Stahl- oder Aluminium-
flachen konzentrieren und dort zu Korrosion
oder Steinbildung fiihren kénnen.
Entsprechend DIN EN 12828 ist hier der
Planer gefordert, in Abhédngigkeit der ge-
wahlten Werkstoffe und Anlagenbedingun-
gen die Qualitdt des Heizungswassers im
Heizkreislauf vorzugeben. Als Richtlinie dient
ihm hierzu die VDI 2035, die nach ihrer No-
vellierung im Dezember 2005 auch fiir Kes-
selleistungen unter 50 kW gilt. Wahrend zum

priméren Schutz vor Steinbildung prinzipiell
enthartetes Wasser erwogen werden kann, so
gilt fir den — ohne Zusatz von Chemikalien
— geforderten Korrosionsschutz das entsalzte
Wasser als eindeutig sicherste Wahl.

Fiur die Praxis des Heizungsbauers bietet
die ,Fachinformation Steinbildung - Anfor-
derungen an das Heizungswasser bei moder-
nen Warmeerzeugern”, Entscheidungskriteri-
en, ob eine Wasserbehandlung erforderlich
ist oder nicht. Bei spezifischen Anlagenvolu-
mina Uber 20 | pro kW Heizleistung ist dies
allerdings meist der Fall. Das betrifft in der
Regel Anlagen mit Flaichenheizung und Puf-
ferspeicher. Die Broschiire wurde vom BDH
und dem ZVSHK gemeinsam verfasst. Einen
Uberblick vermittelt der Beitrag ,ZV-Merk-
blatt Steinbildung jetzt giiltig” aus der SBZ
18/2010.

Entsalzung verlangsamt

die Sauerstoffkorrosion

Die Entsalzung bietet gegeniber der Enthar-
tung verschiedene Vorziige im Bezug auf das
Korrosionsverhalten der Werkstoffe. Fehlen
die geldsten Salze im Wasser, so ist dessen
Leitfahigkeit stark erniedrigt. Eine niedrige
Wasserleitfahigkeit behindert nun, dhnlich ei-
nem Vorwiderstand im Korrosionsstromkreis
(Bild 2), die mégliche Sauerstoffkorrosion am
Werkstoff, da dieser Teilschritt Giber das Was-
ser lauft. Die Bildung von Schlammen aus
Korrosionsprodukten, wie z. B. Magnetit geht
auf ein Minimum zuriick.

Bei korrosionstechnisch geschlossenen
Heizungsanlagen, bei welchen kein Sauer-
stoff hinzutreten kann, wird der im Fillwasser
geldste Sauerstoff binnen kurzer Zeit durch
Korrosionsreaktionen an Schwarzstahlkom-
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Messtechnik

pH-Messung: Bei vollentsalzten Wassern kann mit {iblichen
Teststreifen kein pH-Wert gemessen werden, da diese Streifen
erst ab einem Leitwert von etwa 150 uS/cm anzeigen. Der
Teststreifen muss 10 min im Heizungswasser eingetaucht sein,
um richtig anzuzeigen. Genauer ist eine Elektrode, jedoch ist
diese immer wieder zu kalibrieren und standig feucht zu hal-
ten.

Héartebestimmung im Trinkwasser: Flr das Rohwasser kann :
die Harte aus der Leitwertmessung nach folgender Beziehung :
abgeschatzt werden: Leitfahigkeit (uS/cm) : 30 = Gesamtharte -
(°d). Das Ergebnis zeigt eigentlich den fiir die Entsalzung rele- ;

Metall

vanteren Grad des Gesamtsalzgehaltes (°GSG) an.

Héartebestimmung im Heizungswasser: Bei aufbereiteten,
vor allem entharteten Wassern ist die Leitwertmessung zur
Resthartebestimmung ungeeignet, hier muss ein Hartemess-
besteck (Titrierset) benutzt werden.

1 Istdie Behandlung des Heizungswassers erforderlich,
befindet sich der Installateur garantietechnisch auf diinnem

Eis, wenn er sich auf die Enthartung beschrankt.
Wasserproben: Heizungswasserproben diirfen nicht in PET

Flaschen, die vorher ein kohlensaurehaltiges Getrank (z.B.
Cola) enthalten haben, abgeftillt werden. Im Labor wird dann
ein zu niedriger pH-Wert gemessen, da die in der Flaschen-
wand gespeicherte Kohlensaure an die Probe abgegeben
wird. Am besten Probeflaschen aus PE oder ausgesplilte Glas-
flaschen benutzen.

2 Wenn Siurekorrosion vernachlissigbar ist (pH > 8,2), wird
der Korrosionsstromkreis nur durch den im Wasser gelos-
ten Sauerstoff geschlossen. Werden Inhibitoren zur Versie-
gelung der Metalloberflache beigegeben, diirfen diese nicht
unterdosiert werden.

ponenten aufgezehrt. Ubrigens bilden sich
aus 1 m?3 sauerstoffgesattigtem Fullwasser
nur etwa 36 g Magnetitschlamm (Fe,O,).
Diese Zahlenwerte zeigen, dass der Sauer-
stoffeintrag Uber das Fillwasser zu vernach-
lassigen ist und vielmehr defekte Ausdeh-
nungsgefdle, undichte Ventile, diffusions-
offene Fufbodenheizungsrohre und Saug-
kréfte (schlechter hydraulischer Abgleich) fiir
groRere Mengen an Schwarzschlamm ver-
antwortlich sind.

Aus diesem Grund wird in der VDI 2035/2
(Bild 3) auch zwischen salzarmer und salzhal-
tiger Fahrweise unterschieden, wobei im salz-
armen Betrieb der fiinffache Sauerstoffgehalt
mit 0,1 mg/l toleriert werden kann, weil
die Korrosionsgeschwindigkeit stark einge-
schrankt ist. Dieser Aspekt ist besonders fir
altere Anlagen interessant! Ebenfalls vermin-

Die Entsalzung bietet gegeniiber der
Enthartung Vorziige in Bezug auf das

Korrosionsverhalten.

dert ein geringer Leitwert des Heizungswas-
sers die galvanische Korrosion zweier unter-
schiedlich edler Metalle, die miteinander ver-
bunden sind wie Messing und Aluminium.
Gelegentlich wird behauptet, dass voll
entsalztes (VE) Wasser ein enormes Gaslo-
sungsvermogen aufweist und deshalb auf
Dauer nicht stabil sei. Im Gegenzug soll dafiir
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das salzhaltige (enthartete) Wasser den Sau-
erstoff schlecht I6sen. Diese Behauptung ist
liberzogen und ein Beispiel kann den Sach-
verhalt verdeutlichen: Im Meerwasser 16sen
sich wegen des hohen Salzgehalts etwa
8 mg/| Sauerstoff, wahrend wir im StiRwasser
10 mg/l vorfinden. Dabei zeigt aber Meer-
wasser Leitfahigkeiten von 45000 bis 55000
pS/cm, Trinkwasser dagegen im Schnitt etwa
600 uS/cm. Der Effekt ist also nicht nennens-
wert.

Effektiver Schutz

auch vor Lokalkorrosion

Einen weiteren wichtigen Vorteil bietet das
salzarme Wasser bei der Verhiitung von
lokalen Korrosionserscheinungen. Sind die
Neutralsalze entfernt, treten bestimmte
Korrosionsarten erst gar nicht auf. Fehlt bei-
spielsweise das Nitrat im
Fillwasser, kann sich durch
chemische Reaktion auch
kein Ammoniak bilden, das
die Spannungsrisskorrosion
an Messingteilen begiins-
tigt. Gleiches gilt fiir Chlorid, welches nach
der Trinkwasserverordnung (TVO) mit bis zu
250 mg/l zugelassen ist und bereits ab 50
mg/| die schnell zum Korrosionsschaden fiih-
rende Loch- und Spaltkorrosion an (Edel)
stahl und Aluminium ausldst. In den Bildern
4 bis 6 sind Laborergebnisse dazu gezeigt.
Nach DIN EN 14868 gilt daher: ,Beziiglich

des Auftretens aller lokalen Korrosionsarten
ist die Verwendung von voll entsalztem Was-
servorzuziehen.” Auch die ONORM H 5195-1
sowie die Schweizer Richtlinie SWKI97-1 wei-
sen explizit auf diesen Sachverhalt hin.

Mit Hilfe von elektrochemischen Rausch-
messungen kann der Einfluss von Chlorid-
ionen auf das Korrosionsverhalten von Metal-
len untersucht und gezeigt werden. Dabei
werden zwei identische Blechstreifen in das
zu untersuchende Wasser eingetaucht und
mit einem Null-Ohm-Amperemeter kurzge-
schlossen. Das Messgerat (Ecmnoise von IPS)
zeichnet dann zeitgleich parallel fiir mehre-
re Proben die Stromfluktuationen in nA
(=107 A) Uber die Versuchszeit auf, wobei
noch Frequenzfilter gesetzt sind. Je starker
dieses Stromrauschen auftritt, desto hoher ist
die elektrochemische Korrosionsaktivitat. Wie
man sofort erkennt, bewirkt eine hohere
Konzentration der Chloridionen eine deutli-
che Zunahme der Korrosionsaktivitat bei bei-
den Werkstoffen. Bei Aluminium treten im
Vergleich wesentlich héhere Stromamplitu-
den auf.

Um die Wahrscheinlichkeit der Lochkor-
rosion bei nicht aufbereitetem oder enthar-
tetem Wasser abzumildern, sollte das Was-
ser alkalisch sein und etwas Karbonatharte
(> 3 °d) besitzen. Bei enthdrteten Wassern
ist dies in der Regel erfiillt, da diese im Be-
trieb zur Selbstalkalisierung neigen und von
sich aus ihren pH-Wert erhéhen. Wie korro-



Y| HEizune -

Kalk- und Korrosionsschutz

E salzarm salzhaltig

! Leitwert bei 25°C pS/cm <100 100 - 1500

E Aussehen frei von sedimentierenden Stoffen

' pH-Wert 8,2-10,0

i Sauerstoff mg/L <0,1 J <0,02 :

Sromiauschen [nA]

1500 LW {ma B mgh CHiesid) E

o 200 #00 600 500 1,600 !

Zail]s] !

E Stromrauschen von Aluminium (99%) in wissriger Lésung E E
H mit Zusatz von Chlorid , E
' 500 : |
E T o : ;
THIn E—
L § IIU'II'L | 4 R N
E E a "T‘ L'l]"' rIJ L'r\\’ I'ljflli Il:ﬂ[ ji'rl My I] ljr' ill,- -'w',-‘l,l;,]h 'l..'-‘“,l [whlﬂﬂj- L E E
voE L 'Il f‘ ' | : ! H
T | | F | : '
& ' '
! -4 150 mgh ' '
| 800 5 mgh : i
E o 200 400 630 230 1060 E E
, Zean 5] i E

siv das Wasser unter dem Strich aber re-
agiert, hangt natdrlich von dessen Zusam-
mensetzung hinsichtlich Neutralsalzkon-
zentrationen und Karbonatharte ab, und ist
nicht ohne Weiteres abzuschatzen. Fir
Schwarzstahl ist in Bild 6 ein Beispiel ge-
zeigt. Zweifellos bringt hier der alkalische
pH-Wert eine deutlich verringerte Eisenauf-
I16sung, stellt aber doch nur eine Kompro-
misslésung dar. Zusatze von Konditionie-
rungsmitteln (Inhibitoren) kénnten die Auf-
I6sung des Eisens weiter verringern helfen,
aber eine Wasserbehandlung durch Zugabe
von Chemikalien soll auf Ausnahmen be-
schrankt sein, wie die VDI 2035-2 hierzu
richtig bemerkt. Und so glinstig dieser
Selbstalkalisierungseffekt des entharteten
Fillwassers fur Stahl auch sein mag, fiir Alu-
miniumbauteile ist er meist todlich.

Bei VE-Wasser gibt es keine
Gefahr durch Selbstalkalisierung
Wie schon erwihnt, neigen konventionell
enthartete Fillwasser zur Selbstalkalisierung,
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E 3 Erlaubter Sauerstoffgehalt in Abhdngigkeit des Salz-

1 gehaltes im Heizungswasser nach VDI 2035-2. Fiir Alumi-
. niumwerkstoffe ist der pH-Bereich wegen maglicher

: Basenkorrosion auf 8,2 bis 8,5 eingeschrankt.

4 Stromrauschen von Schwarzstahlin entsalztem Wasser

(k =20 pS/cm) und Leitungswasser mit Chlorid-lonen
(k = 440 pS/cm).

5 Stromrauschen von Aluminium in Leitungswasser

d. h. im Betrieb wird sich ihr pH-Wert mit der
Zeit mehr und mehr erh6hen. Der maximale
entstehende pH-Wert ist vom Karbonathérte-
grad des Rohwassers abhangig. Was passiert?
Beim Aufbereitungsprozess mit dem Trink-
wasserentharter wird der geldste Kalk (Kal-
ziumhydrogenkarbonat) durch Natriumio-
nenaustausch in Natron (Natriumhydrogen-
karbonat) umgewandelt. Dieses Produkt zer-
setzt sich nun beim Erwarmen in Soda
(Natriumkarbonat) und Kohlendioxid. Letz-
teres verldsst das Heizsystem im Laufe der
Zeit als Gas. Dabei steigt der pH-Wert leicht
auf 9 bis 9,5 auf (Bild 7). Aluminiumwerkstof-
fe werden durch Basenkorrosion zerstort,
ohne dass ein Sauerstoffzutritt hierfiir not-
wendig ware. Fiir das Aluminiumbauteil be-
steht eine erhdhte Wahrscheinlichkeit des
Versagens: Der Basenangriff zerstort die (ke-
ramische) Passivschicht und das Metall geht
unter Wasserstoffentwicklung in Lésung. Par-
allel dazu besteht am ungeschitzten, wei-
chen Metall die Gefahr der Erosionskorrosion
an stromungsexponierten Stellen. Derartige

m BDH und ZVSHK, Fachinformation Steinbildung, Anforde-
rungen an das Heizungswasser bei modernen Warmeerzeu-
gern (08/2010)

m VDI 2035-1, Vermeidung von Schaden in Warmwasser-
Heizungsanlagen durch Steinbildung (12/2005)

= VDI 2035-2, Vermeidung von Schaden in Warmwasser-
Heizungsanlagen durch wasserseitige Korrosion (08/2009)

m SWKI 97-1, Wasserbeschaffenheit fir Heizungs-, Dampf-,
Kalte- und Klimaanlagen (10/1999)

s ONORM H 5195-1, Verhiitung von Schaden durch Korro-
sion und Steinbildung in geschlossenen Warmwasser-Hei-
zungsanlagen mit Betriebstemperaturen bis 100 °C

m EN 14868, Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe — Leit-
faden fir die Ermittlung der Korrosionswahrscheinlichkeit
in geschlossenen Wasser-Zirkulationssystemen (08/2005)

= D. Ende, Aluminium in Warmwasser-Heizungsanlagen,
SBZ 9/2008, Seite 50-53

m D. Ende, Mit salzarmem, alkalischen Wasser befiillen,
SBZ 7/2006, Seite 30-35

(k =320 uS/cm) ohne (5 mg/l) und mit (150 mg/L) Chlorid-
zusatz (k = 755 uS/cm).

Schaden werden schon nach 1 bis 2 Jahren
beobachtet.

Dieses Phanomen kann nicht auftreten,
wenn durch eine Entsalzung die Karbonat-
hérte vorher entfernt wird. Aus diesen Griin-
den fordern die Hersteller von Warmeerzeu-
gern, die Aluminiumlegierungen enthalten,
zwingend eine Entsalzung des Fiillwassers in
ihren Garantieunterlagen.

Ein einfaches Experiment

zur Selbstalkalisierung

Mit Hilfe eines Mikrowellenherds und hartem
Wasser lasst sich ein anschauliches Experi-
ment zur Selbstalkalisierung durchfihren.
Wasser mit einer Karbonatharte von 18 °d (25
°d GH) wird einmal entsalzt, enthartet und
unaufbereitet in temperaturbestandige Be-
cherglaser gefiillt (je 100 ml) und in einem
Mikrowellenherd 200 Sekunden bei 800 W
erhitzt. Das Versuchsergebnis ist in Bild 8 ge-
zeigt. Die schon erwdhnte Tabelle in Bild 7
zeigt die pH- und Leitwerte vor und nach
dem Erhitzen bei diesem Experiment.
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6 Schwarzstahl nach 18 hin Leitungswasser mit Chloridzu-
gabe (200 mg/l) bei leicht saurem (pH = 6,0) und alkalischem
(pH = 9,5) pH-Wert.

7 pH-Wert und Leitfahigkeit dreier Versuchswasser vor und

nach dem Erhitzen im Mikrowellenherd (200s/800W). RW =
Rohwasser, EH = enthartetes Wasser und VE = voll entsalzt.

8 Die drei Versuchswasser mit pH-Messstreifen nach dem
Erhitzen im Mikrowellenherd. VE = vollentsalzt, RW = Roh-
wasser und EH = enthartetes Wasser.

9 Aufbereitungspatrone Permasoft (hier in Verbindung mit
dem Fiillautomaten Permamat) entsalzt und alkalisiert das
Heizungsfiillwasser in einem Arbeitsschritt.

E Vorher Nachher E
pH- Leitfahigkeit pH- Leitfahigkeit
! Wert [pS/cm] Wert [pS/cm] i
| RW 7,2 783 8,0 685 5
' EH 7,2 820 9,1 1010 :
VE 8,0 1 8,1 3

Wie erwartet, bleiben das enthéartete und
das entsalzte Wasser klar, im Rohwasser dage-
gen zeigt sich eine deutliche Triibung durch
ausfallendes Kalziumkarbonat (Kalk). Dieser
Kalkausfall reduziert die Leitfahigkeit um etwa
13 %, der pH-Wert steigt dabei auf einen kor-
rosionschemisch gtinstigen Wert von 8,0. Das
enthdrtete Wasser erhoht infolge der Sodabil-
dung sogar seinen Leitwert um knapp 20 %,
gleichzeitig steigt der pH-Wert auf 9,1! Vollent-
salztes Wasser zeigt keine nennenswerte Ver-
anderung. Nebenbei sei bemerkt, dass die ge-
brauchlichen pH-Messstreifen bei entsalztem
Wasser nicht funktionieren, da diese eine Min-
destleitfahigkeit von etwa 150 pS/cm bendti-

gen. Bei geringeren Leitwerten zeigen sie kei-
ne Farbveranderung und damit den Farbcode
von saurem Wasser. Eine exakte Messung ge-
lingt nur mit speziellen pH-Elektroden.

Pufferung und Alkalisierung
erhohen die Sicherheit

Die Ergebnisse belegen die Erfahrung, dass
sich der pH-Wert im Heizungswasser mit der
Zeit von selbst erhoht. Das entsalzte Wasser er-
reicht hier nur knapp die Untergrenze des ge-
forderten alkalischen pH-Bereichs, auch besitzt
es keine nennenswerte Pufferwirkung, um Ver-
anderungen im pH-Wert durch chemische Re-
aktionen abzufangen. Eine optimale Wasser-

qualitét entsprache daher einem alkalisierten,
schwach gepufferten, salzarmen Wasser. Hier-
zu offeriert Perma-Trade eine leicht zu handha-
bende Losung mit den patentierten Aufberei-
tungspatronen Permasoft. In Verbindung mit
dem neuen Fiillautomaten Permamat braucht
der Installateur zur Befiillung nur noch die Pa-
tronenkapazitdt eingeben, die Kenntnis der
Wasserharte vor Ort ist nicht notwendig.

Die Aufbereitungspatronen gibt es in drei
Ausfiihrungen. Grundsatzlich richtig liegt der
Installateur mit den Patronen Permasoft 5000
Alu oder 18000 Alu. Diese alkalisieren das
Heizungswasser schwach und sorgen somit
fir Korrosionsschutz bei Heizanlagen, die
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Aluminium-Teile enthalten. Mit dieser Be-
handlung erfiillt der Installateur die VDI 2035
in einem Verfahrenschritt. Besteht Sicherheit,
dass es in der Heizungsanlage keine alumini-
umbhaltigen Teile gibt, ist eine starkere Alkali-
sierung die optimale Behandlung. Hierfiir las-
sen sich die Patronen Permasoft 5000 und
18000 verwenden. Als dritte Losung hat Per-
ma-Trade noch eine Patrone mit reinem VE-
Harz im Angebot, die optimal fiir das Nach-
fulllen von bereits richtig eingestelltem Hei-
zungswasser geeignet ist.

Weitere Konditionierungsmittel
werden Uberflissig

E Entsalzung Enthartung E
f Leitwert des Fillwassers gering unverandert f
f Gefahr von Selbstalkalisierung nein ja f
f Gefahr von Loch-/Spaltkorrosion nein ja f
f Gefahr von Kontaktkorrosion gering ja f
f Einsatz von Inhibitoren kaum ofters f
f Aufsalzung durch 0,-Bdm. - maglich f
' Biofilmbildung durch org. Bdm. - méglich :
f Pufferwirkung nein ja f
EntsalZl.Jng im 1 Eignung fiir Aluminiumwerkstoffe ja nein :
V:;?(:::Fu?;r ' Max. zul. Sauerstoffkonzentration 0,1 mg/l 0,02 mg/l :
L SO LA S AR

Ein salzarmes Fllwasser kommt aus den|[ge-
nannten Griinden ohne Zusatze wie Korrosi-
onsinhibitoren oder Sauerstoffbindeml|ttel
aus und stellt somit einen sehr umweltfreund-
lichen Korrosionsschutz fiir Heizkreisljufe
dar. Die Aufbereitungskosten je Kubikmeter
sind hier zwar wesentlich hoher als bei ¢nt-
hartetem Wasser, jedoch vergiiten modef~~
hocheffiziente Heizsysteme dies langfri
mit einem stérungsfreien Betrieb und
mindertem Brennstoffverbrauch.

Mit der Wahl des Fiill- oder Ergénzur|.
wassers liegt es in der Hand des Planers @
Installateurs, welche Sauerstoffgrenzwi
gelten. Mit dem Einfiillen von enthérte
Wasser begibt man sich eher auf diinnes
da dessen Eignung — in Abhdngigkeit
Rohwasserzusammensetzung - individ
entschieden werden mdsste. Salzarmes
entsprechend alkalisiertes Wasser bietet
die groRtmaogliche Sicherheit. Sind Alunm
umlegierungen im Heizkreis verbaut, kon|
man nicht daran vorbei.

Dr. Dietmar :
Ende ist ;
Entwick- !
lungsleiter

der Perma-Trade Wassertechnik
GmbH in 71229 Leonberg,
Telefon (0 71 52) 9 39 19-0,
ende@perma-trade.de,
www.perma-trade.de
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