Heizung

Aluminium in Warmwasser-Heizungsanlagen

Was bei der Wasserbehandlung
zu beachten st
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Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen werden auf Grund ihrer
hervorragenden Warmeleitfahig-
keit zunehmend in Warmwasser-
Heizungsanlagen eingebaut.
Gegenlber Edelstdhlen beispiels-
weise, wird hier eine mehr als
zehnfach bessere Warmeubertra-
gung erreicht (Bild 2).

Da Aluminium aber ein recht
unedles Metall ist, kommt der
Wasserbehandlung hier eine
besondere Aufmerksamkeit zu.

dhrend in der Heizungswasser-
richtlinie VDI 2035-2 fast aus-
schlieBlich der pH-Wert des Fiill-

wassers betrachtet wird, finden sich in
den entsprechenden Normen Osterreichs
(ONORM H5195-1), der Schweiz (SWKI 97-
1) oder auch in der Europdischen Norm EN
14868 Hinweise und Empfehlungen zum
Salzgehalt des Kreislaufwassers. Gerade die
beiden lonen Chlorid und Sulfat verursachen
die gefahrliche Loch- und Spaltkorrosion an
den passiven Metallen Aluminium und Edel-
stahl. Nachfolgend sollen die EinflussgroRen

Sauerstoffgehalt, Salzkonzentration und pH-
Wert auf die Korrosion der im Heizungsbau
verwendeten Metalle aufgezeigt werden.

Die Rolle des Sauerstoffs

In alkalischen Heizungswassern mit einem
pH-Wert > 8,2 kann die Saurekorrosion ver-
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Bild 2 Vergleich der Warmeleitfahigkeiten (W/mK) verschiedener Werkstoffe fiir Warmetauscher-

anlagen und dem haufigsten Belagbildner Kalkstein
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nachldssigt werden. Eisenkarbonatbeldge bil-
den sich nicht, lediglich der Gehalt an gelos-
tem Sauerstoff im Wasser bestimmt die Kor-
rosion. Der Stromkreislauf eines Korrosions-
vorgangs besteht grundsdtzlich aus zwei
Teilreaktionen. Eine Teilreaktion besteht aus
der Metallauflésung, die andere aus dem Ab-
transport der vom Metall zurilickbleibenden
negativen Ladung (e”) durch den im Wasser
geldsten Sauerstoff. Ist kein Sauerstoff zuge-
gen, findet diese Teilreaktion nicht statt und
der Stromfluss (die Korrosionsreaktion)
kommt — &hnlich wie bei einem getffneten
Schalter — sofort zum Erliegen. Absolut dichte
Heizkreislaufe zeigen daher auch keine Kor-
rosionsprobleme. Sauerstoffgesattigtes Was-
ser enthdlt ca. 10 g/m3 Sauerstoff. In einer
Anlage mit Schwarzstahlkomponenten und
einem Systeminhalt von 1 m3, konnen damit
36 g Magnetit (Fe;O,) entstehen. Diese Be-
rechnung zeigt schon, dass der Sauerstoffein-
trag Uber das Full- und Ergdnzungswasser
nicht die Hauptrolle spielen kann. Vielmehr
sind defekte Ausdehnungsgefidle, undichte
Ventile, geschrumpfte Dichtungen und Saug-
kréfte (schlechter hydraulischer Abgleich) die
Ursache fur groBere Mengen an Magnetit-
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schlamm, der sich nach folgender Gleichung
bildet:

Magpnetitbildung: 3 Fe +2 O, — Fe;0,

Die Geschwindigkeit der Magnetitbildung
steigt zundchst mit zunehmendem Sauer-
stoffgehalt des Wassers. Allerdings kdnnen
hier ein alkalischer pH-Wert und eine nied-
rige Wasserleitfahigkeit die Korrosionsreak-
tion sehr stark bremsen (Bild 3).

Vermeidung hoher Salzgehalte

Eine niedrige Wasserleitfahigkeit behindert
den Fluss des Korrosionsstroms, eine hohe
Leitfahigkeit erleichtert dagegen den Korro-
sionsvorgang. Die Leitfahigkeit des Heizungs-
wassers wird zundchst aus dem Salzgehalt
des Full- und Ergdnzungswassers gebildet.
Chlorid- und Sulfationen sind hier besonders
relevant, da diese lonen, nachdem sie mit
dem Metall reagiert haben, in wéssriger Um-
gebung Salz- bzw. Schwefelsdure bilden. Die
Korrosionselemente werden dadurch stabili-
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Bild 3 Kann die Saurekorrosion vernachlassigt
werden (pH > 8,2), wird der Korrosionsstrom-
kreis alleine durch den im Wasser gel6sten
Sauerstoff geschlossen
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Bild 4 Lochkorrosiver Angriff von Chlorid-
ionen am Aluminium und Durchbruch der
schiitzenden Oxidschicht. Das Metall geht da-
bei unter Wasserstoffentwicklung in Losung

siert und aktiv gehalten. Aus diesem Grund
begrenzt daher die Schweizer Richtlinie
(SWKI 97-1) die Konzentration dieser beiden
lonen auf je 50 mg/I. Trinkwdsser kdnnen je-
doch bis zu 250 mg Chlorid und 240 mg Sul-
fat enthalten. Sauerstoffbindemittel und/
oder Korrosionsinhibitoren erhdhen die Leit-
fahigkeit zusatzlich. Vor allem bei Alumi-
niumwerkstoffen kann bei Sauerstoffzutritt
mit dem Auftreten von Loch- und Spaltkorro-
sion gerechnet werden, da die hierfir erfor-
derlichen Gehalte an Chloridionen in prak-
tisch allen Fiill- und Ergdnzungswdéssern vor-
handen sind. In salzarmem Wasser ist diese
Gefahr deutlich geringer, wie die VDI 2035-2
bemerkt. Nebenbei sei erwdhnt, dass eine
konventionelle Enthartungsanlage den Salz-
gehalt nicht vermindert, sondern lediglich die
Hartebildner Kalzium und Magnesium durch
Natrium ersetzt. Korrosivwirkende lonen
werden nur durch Entsalzungspatronen mit
entfernt (Bild 4).
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Falsche pH-Werte

Interessant ist auch die Aussage von Siemens
Building Technologies, dass nahezu samtliche
Wasseranalysen von Problemanlagen der
letzten zehn Jahre einen zu niedrigen pH-

Eisen
. -
o T

Kupfer

Korrosion
HFel,

13 pH

Aluminivm

Bild 5 Aktiv/Passivzustinde fiir die Metalle
Eisen, Kupfer und Aluminium in Abhangigkeit
vom pH-Wert der wéssrigen Umgebung
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Wert gezeigt haben. In der VDI 2035-2 wird
fiir den pH-Wert ein Bereich zwischen 8,2 und
9,5 empfohlen, sofern keine Aluminiumwerk-
stoffe verbaut sind. Ist dies aber der Fall, muss
der pH-Wert auf 8,5 begrenzt werden. In Bild
5 sind die jeweils glinstigen pH-Bereiche, in
welchen sich der Werkstoff passiv verhalt, fur
die Metalle Eisen, Kupfer und Aluminium ge-
zeigt. Flr Eisen gilt im pH-Bereich zwischen 9
und 13, dass sich feste Korrosionsprodukte an
der Oberflache bilden, die eine Schutzwir-
kung austiben konnen. Sind aber z.B. Chlori-
de oder Sulfate gleichzeitig zugegen, heifit
das nicht, dass keine Korrosion stattfinden
kann. Kupfer zeigt seine Passivitdt gegentiber
Korrosionsreaktionen bereits ab einem pH-
Wert von 7. Liegt der pH-Wert jedoch groBer
als 11, geht es wieder merklich in Losung. Bei
Anwesenheit von Ammoniumverbindungen
im Heizungswasser beginnt diese Auflésung
bereits bei pH-Werten groRer 9,5. Aus diesem
Grund empfehlen Korrosionsfachleute fur ge-
schlossene  Warmwasser-Zirkulationsysteme
einen pH-Wert zwischen 8,2 und 9,5. Die Un-
tergrenze von 8,2 resultiert — wie bereits dar-
gelegt — aus dem Wissen, dass oberhalb von
diesem pH-Wert keine freie Kohlensdure
mehrim Wasser vorliegt. AuBerdem muss na-
turlich auch auf Dichtungsmaterialien Riick-
sicht genommen werden. Aluminium zeigt
sich bei pH-Werten zwischen 4 und knapp 9
passiv. Oberhalb von pH 9 geht das Metall
unter Wasserstoffentwicklung in Ldsung,
auch wenn das Heizungssystem vollkommen
sauerstoffdicht ist. Da auch die Gbrigen Instal-
lationswerkstoffe 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.

Phdanomen Selbstalkalisierung

Von Selbstalkalisierung spricht man, wenn
sich der pH-Wert eines entharteten Heizungs-
wassers im Laufe der Zeit selbststandig er-
hoht. Ursache dafur ist die Umwandlung von
Natriumhydrogenkarbonat in stark alkalisches
Natriumkarbonat (Soda), durch Abspalten
von Kohlensdure. Dabei kann der pH-Wert
leicht die Grenze von 8,5 libersteigen, wenn
einerseits die Karbonathdrte des Fillwassers
recht hoch ist und gleichzeitig hohe Wasser-
temperaturen auftreten. Besonders gefdhrdet
sind hier nattrlich Solar-Heizsysteme, bei de-
nen das Heizungswasser mit in den Kollektor-
kreislauf eingebunden ist. Im Kollektor treten
dort leicht Temperaturen von 250 °C auf und
die Umwandlungsreaktion erfolgt rasch. Das
Natriumhydrogenkarbonat (NaHCO;) und
letztlich die Soda (Na,COs), entsteht bei der
konventionellen Enthdrtung des Wassers
durch einen Natriumionenaustauscher (Na-X)
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aus der im Wasser gelosten Karbonatharte
(Ca(HCOs),) nach folgender Reaktion

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

Fir ein enthértetes Wasser mit einer Karbonat-
harte von 14 °d (KS 4,3 = 5) ist in Bild 6 die
pH-Werterh6hung bei einer Temperatur von
85 °C dargestellt. Da es sich in der Praxis aber
um geschlossene Systeme handelt, ist die Ge-
fahr nicht ganz so groB, denn es wird sich die
abgespaltene Kohlensdure teilweise wieder
zurlicklésen kénnen, wenn das Sys-
tem dicht ist. Die Losung fir dieses
Problem bringt hier nur eine weitge-
hende Entsalzung des Wassers, die
auch die Karbonatharte mit entfernt.

Gesamtanlage beachten

Wird eine neue Kesselanlage mit Alu-
miniumkomponenten in eine beste-
hende Anlage aus Schwarzstahl inte-
griert, so muss natrlich ein Kompro-
miss gefunden werden. Fir Stahl wére
ein moglichst hoher pH-Wert (z.B.
9,5) glinstig, wéhrend Aluminium
dauerhaft hochstens 8,5 vertragt. Ein
zur Verringerung der Steinbildung ent-
hartetes Wasser kann — je nach Karbo-
nathdrte — seinen pH-Wert so erhd-
hen, dass Aluminiumwerkstoffe zer-
stort werden. Ebenfalls ungiinstig ist
ein vollentsalztes Wasser, ohne pH-
Wertstabilisierung, da anféngliche
Korrosionsprozesse den  pH-Wert
dieses ,chemisch leeren” Wassers
stark absenken kénnen und am Stahl
dann Saurekorrosion auftritt. Die tech-
nisch beste Korrosionsschutzmafnah-
me stellt daher eine Vollentsalzung
und Nachbehandlung mit Alkalisie-
rungsmitteln dar, die auch eine Puffer-

wirkung (pH-Stabilisierung) zeigen. Auf zusatz-
liche Chemikalien (Korrosionsinhibitoren) sollte
dann verzichtet werden kénnen.

Die kompakte Lésung

Fur Heizkesselanlagen existieren bisher keine
kompakten Losungen, die salzarmes, alka-
lisches Wasser liefern. Die uUblichen Enthar-
tungsanlagen liefern zwar enthértetes Wasser,
lassen aber die Salzfracht und den pH-Wert
konstant. Mit dem Produkt Permasoft
5000/5000 Alu von Permatrade Wassertech-
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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 Ionenaustauscher
(Mischbett) am Werk. Das saure Harz holt
sich die positiven Ionen (Metalle) und gibt
daftir H+ Tonen ins Wasser. Das basische
Harz gibt OH-Ionen ab und bindet dafiir
negative Ionen wie Chlorid und Sulfat. In
der Summe tauscht das Mischbettharz
also Tonen gegen Wasser aus (H+ + OH- =
H,0). Dabei werden Leitfahigkeiten von
weniger als 1 uS/cm erreicht.

nik (Bild 7), der baugleich mit den Geraten Bu-
derus VES und Taconova Megafill ist, steht eine
kompakte Filleinheit fiir die Erst- und Nachbe-
fullung von Heizungsanlagen zur Verfiigung.
Durch eine spezielle Kombination von lonen-
austauscherharzen mit einem pH-Stabilisator,
liefert die Behandlungseinheit direkt salzarmes,
alkalisches Wasser fir kleinere und mittlere
Heizungsanlagen, Pufferspeicher oder Erdwér-
meanlagen. Die Behandlungseinheit wird ein-
fach in die Fullleitung, hinter dem nach EN
1717 geforderten Systemtrenner, eingebaut
und nach Erreichen der Kapazitdtsgrenze von
5000 °d x Liter im Hausmll entsorgt. Zur Be-
rechnung der maximalen Wassermenge, die
aufbereitet werden kann, teilt man die Kapazi-
tat von 5000 °d x Liter durch die Rohwasser-
hérte Vorort. Bei einer Harte von 20 °d kénnen
somit 250 Liter salzarmes, alkalisches Fullwas-

ser gewonnen werden. Ubrigens kann die
Wasserharte (Gesamthdrte) mittels einer Leit-
fahigkeitsmessung nach folgender Beziehung
grob abgeschatzt werden:

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

Mit einem einfachen Leitfahigkeitsmessgerat
und pH-Messstdbchen fiir den Bereich zwi-
schen pH 6,5 und 10,0 ist man somit ausrei-
chend gerstet.

ehr und mehr namhafte Kesselher-
steller setzen  Aluminiumlegie-
rungen in ihren Produkten ein und

empfehlen flur diese ausdricklich ein salz-
armes Fllwasser. Ein salzarmes Wasser redu-
ziert nicht nur die Gefahr von leistungsmin-
dernden Ablagerungen, sondern stellt gleich-
zeitig auch einen optimalen Korrosionsschutz
gegen Spalt- und Lochkorrosion dar. Eine
Uberalkalisierung wie sie bei konventionell
enthérteten Fullwédssern moglich ist, wird
ebenfalls verhindert. Aus korrosionsche-
mischer Sicht ist grundsatzlich ein salzarmes,
alkalisches und leicht gepuffertes Fillwasser
die beste Lésung, da natirlich immer die Ge-
samtanlage zu betrachten ist. Mit einer der-
artigen Fullwasserqualitdt werden die Korro-
sionsursachen angegangen und nicht nur de-
ren Symptome bekdmpft, wie das der Fall ist,
wenn die Salzfracht hoch bleibt und daftir In-
hibitoren zudosiert werden. Firr den Fach-
handwerker bzw. Fachplaner ist es wichtig,
die relevanten Aspekte beim Umgang mit
Heizungswasser zu kennen und auch zu be-
ricksichtigen. Einfach zu handhabende Pro-
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dukte, die alle Anforderungen der Kesselher-
steller, inklusive der VDI 2035 (SWKI 97-1,
ONORM H5195-1) erfilllen, werden zuneh-
mend gefragt sein.
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