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EINFUHRUNG

Im vorliegenden Dokument wird die Bedeutung einer kontrollierten Wasserqualitat in einem Fernwérmesystem er-
lautert. Der Fokus liegt auf den Wasser-Werten, die bei der Vorbeugung von Korrosion und Ablagerungen in einem
geldteten PlattenwarmeUbertrager helfen. Eine gute Wasserqualitét in einem Fernwarmesystem fuhrt zu einem nied-
rigerem Korrosions-, Ablagerungs- und Verschmutzungsrisiko. Dies reduziert die Wartungskosten flr das gesamte
System.

HINTERGRUND

Wasser kann verschiedene Eigenschaften haben. In Fernwarmesystemen werden entsalztes, salz-armes oder
salzhaltiges Wasser genutzt. Die Zusammensetzung des Wassers ist ein wichtiger Faktor, da die Konzentrationen
bestimmter Stoffe die Wasserqualitat verandern kdnnen. Ein Beispiel daflr ist die Leitfahigkeit. Demineralisiertes
Wasser hat eine viel geringere Leitfahigkeit als unbehandeltes Wasser, da bei der Demineralisierung lonen entfernt
werden, die maBgeblich fur die Leitfahigkeit sind. Es ist wichtig, sémtliche Faktoren im System zu verstehen — vom
zirkulierenden Fernwarmewasser bis hin zum Nachspeisewasser. Mit dem Nachspeisewasser kann die Wasser-
qualitat im Fernwarmenetz zu einem gewissen Grad bis auf die empfohlenen Werte geregelt werden. Es ist nicht
einfach, die Wasser-Qualitdt des Fernwarmesystems konstant zu halten. Die regelmaBige Wasser-Analyse hilft, den
aktuellen Status des Fernwarmewassers unter Kontrolle zu halten und reduziert das Risiko der Korrosion und
Partikelbildung.

Der Anhang A am Ende dieses Dokuments enthalt die Empfehlungen fUr die Wasserqualitat bei Verwendung von
Platten-WarmeUbertragern. Die Tabelle zeigt die verschiedenen Werkstoffbezeichnungen des Grundmaterials und
der Lotmaterialien, die bei WarmeUbertragern verwendet werden. Sie basiert auf Wasser bei Raumtemperatur

und fUhrt die wichtigsten chemische Komponenten auf. Grundsatzlich ist Korrosion jedoch ein auBerst komplexer
Prozess, der durch die Kombination vieler verschiedener Faktoren beeinflusst wird. Der Anhang A kann bei der Ent-
scheidung helfen, ob die Wasserqualitat fUr den Einsatz eines Warmeubertrager geeignet ist.

KORROSION VERSCHIEDENER MATERIALIEN

Edelstahl

Edelstahl verfligt Uber eine gute Korrosionsbestandigkeit und wird deshalb regelmaBig in Fernwarmesystemen ein-
gesetzt. Alle von uns eingesetzten Plattenwarmetauscher verwenden rostfreien Stahl fir ihre Kanalplatten, wobei
verschiedene Qualitdten und Werkstoff-Klassen verflgbar sind. Die Anwesenheit von Chlorid kann jedoch in be-
stimmten Konzentrationen zur Korrosion von Edelstahl flihren. Die haufigste Form ist hier die LochfraBkorrosion, bei
der das Chlorid nur einen kleinen Bereich des Stahls angreift. Lochfral3 ist schwierig festzustellen und wird meist
erst durch das Auftreten von internen und externen Leckagen erkannt. Eine weitere und ziemlich &hnliche Art der
Korrosion bei Edelstahl ist die Spaltkorrosion, bei der die Korrosion durch eine Spaltbildung beginnt. Tabelle 2 in
Anhang A zeigt, welchen rostfreien Stahl wir fir Kanalplatten bei einer Reihe von Chloridkonzentrationen empfehlen.

Kupfer

Far die meisten Warmeubertrager wird Kupfer als Loétmaterial verwendet, das bei den meisten Fernwarme-Wasser-
qualitdten eine gute Korrosionsbestandigkeit aufweist. Wenn die Wasserqualitat ungeeignet ist, kann das Kupfer
anfangen zu korrodieren oder sich auflésen. Weitere Informationen dartiber, ob ein kupfergelttetes Gerat geeignet
ist, finden Sie in der Tabelle in Anhang A. Kupfer besonders empfindlich gegentber Ammoniak und Sulfid. Ammo-
niak wird in Fernwarmesystemen gelegentlich zur Regulierung des pH-Werts eingesetzt. Wenn Kupfer als Lotmate-
rial verwendet wird, wird empfohlen, die Ammoniakkonzentration sehr niedrig zu halten. Wir empfehlen, eine andere
Chemikalie zur Regulierung des pH-Werts zu verwenden, z. B. Natronlauge.

Technische Anderungen vorbehalten. Fir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Es gilt der Urheberschutzvermerk DIN 16016. www.ewers.de 2
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SAUERSTOFF

Faktoren, die den Korrosionsprozess beschleunigen, sind Sauerstoff und/oder die Temperatur. Je héher die Tempe-
ratur, desto hoher die Korrosionsgeschwindigkeit. Die Anwesenheit von Sauerstoff erhoht die Gefahr einer begin-
nenden Korrosion, daher sollte der Sauerstoffgehalt so niedrig wie moglich gehalten werden. Wenn Nachspeise-
wasser hinzugeflgt wird, ist es wichtig sicherzustellen, dass das Wasser sauerstoffarm ist oder dass Additive zur
chemischen Bindung verwendet wurden. Tabelle 3 in Anhang A zeigt den empfohlenen Sauerstoffgehalt im Wasser
in Abhangigkeit von seiner Leitfahigkeit.

ABLAGERUNGEN

Ablagerungen entstehen, wenn ein Medium dazu neigt, einen Belag oder Ablagerungen auf der Oberflache des
WarmeUbertragers zu bilden. Der Begriff ,Ablagerung” schlieBt die Anhaftung organischer und anorganischer Stoffe
mit ein. Anorganische Materialien kdnnen als Salze kristallisieren, was z.B. zu einer Kalkablagerung flhrt. Organi-
sche Ablagerungen umfassen Biofilme und Mikroorganismen. Wenn organisches oder anorganisches Material sich
im WarmeUbertrager ansammelt, flihrt dies zu einem geringeren Warmeubergang und einem héheren Druckverlust.

Abbildung 1.Linkes Bild: Sichtmerkmal, Trinkwasser-Kreislauf. Rechtes Bild: Gereinigte Oberflache

Kalkablagerungen

Die Verkalkung ist eine Ablagerung, die durch anorganische Salze im Wasserkreislauf des WarmeUbertragers ver-
ursacht wird. Diese kdnnen sich ablagern und einen Kalkbelag auf der WarmeUbertrager-Oberflache bilden. Dies
geschieht, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit sehr niedrig ist (Laminarstréomung) und die FlUssigkeit ungleichma-
Big in den Kanélen des WarmeUbertragers verteilt wird. Der Kalkausfall hangt stark von der Temperatur ab.

Die meisten Kalkablagerungen sind auf die Ausféllung von Calciumcarbonat oder Calciumsulfat zurlickzufUhren.
Bestimmte anorganische Salze, vor allem diese beiden Salze, haben eine inverse Léslichkeitskurve, d. h. die Lds-
lichkeit in Wasser nimmt mit steigender Temperatur ab. Wenn das kalte Wasser mit der warmen Oberflache des
WarmeUlbertragers in BerUhrung kommt, lagern sich diese Salze auf der Oberflache ab.

Die wichtigsten Faktoren, die die Kalkablagerung beeinflussen, sind die Wasserzusammensetzung, Temperatur,
Turbulenz, Geschwindigkeit, Stromungsverteilung und Oberflachenbeschaffenheit. Zur Abschatzung der Tendenz
Kalkablagerung zu bilden, missen beim Wasser mehrere Parameter analysiert und bestimmt werden:

e pH-Wert

¢ Calcium-Gehalt

o Alkalitat

¢ lonenstérke des Wassers

Die ersten drei Parameter sind relativ einfach zu bestimmen. Die lonenstérke hangt jedoch von der Gesamtmenge
der gel6sten, dissoziierten Verbindungen ab, d.h. Salze und Sauren, sowie von deren relativen Konzentrationen.

Die anorganischen Salze, die zu Kalkablagerungen fUhren, stammen in der Regel aus dem Trinkwasser, z.B. ver-

ursacht durch eine interne Leckage, wenn der Warmetibertrager in einer Ubergabestation fiir die Trinkwassererwér-
mung verwendet wird. Sie kdnnen auch aus dem Nachspeisewasser stammen.

Technische Anderungen vorbehalten. Fiir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Es gilt der Urheberschutzvermerk DIN 16016. www.ewers.de 3
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Um das Verkalkungsrisiko zu verringern, sollte der maximal zuldssige Druckverlust fUr die Auslegung verwendet
werden. Ein hoher Druckverlust ist ein Zeichen von hdherer Turbulenz und Scherkréaften, die helfen, das Risiko von
Verkalkungen zu reduzieren. Die Scherspannungen wirken wie ein Entkalker, indem stets Kréafte auf die anhaftenden
Ablagerungen wirken und sie sich so von der Oberflache I6sen, wie in Abbildung 2 dargestellt. Die Scherspannun-
gen beugen weiterhin Ablagerungen von freien Partikeln vor. Bei einem Plattenwarmetauscher mit einer Temperatur
Uber 70 °C auf der heiBen Seite und/oder sehr hartem Wasser (und einem hohen Risiko von Kalkablagerungen)
sollte der Druckabfall auf der Kaltwasserseite so weit wie moglich erhdht und auf der heifen Seite reduziert wer-
den. Dadurch wird die Wandtemperatur auf der Kaltwasserseite reduziert und die Scherspannungen erhoht, was
das Anhaften der Kalkablagerungen erschwert. Normalerweise wird das kalte Wasser, wann immer méglich, in

den unteren Anschluss eingeleitet, denn wenn es durch den oberen Anschluss eintritt, kann es das Eindringen von
Schmutz in die Kanéle férdern.

S NS\

Abbildung 2. Darstellung, wie die turbulente Strémung und die Scherspannungen dabei helfen, den Ubertrager sauber zu halten.

Organische Ablagerungen/ Biofime
Gelangen Bakterien in die Fernwarmesysteme, kénnen sie aufgrund ihrer geringen GroBe (ca. 1 um) in alle techni-
schen Systeme eindringen. Bakterien kénnen auf verschiedene Wege in Systeme eindringen, z. B.:

¢ Nachspeisewasser

¢ Kontamination nach Rohrbrichen und -beschadigungen

¢ Mangelnde Reinigung und Spulung von neuen und modernisierten Anlagen
¢ \lermischung mit Heizungswasser aus neu angeschlossenen Anlagen

¢ Undichte WarmeUbertrager und Warmwasserspeicher

Organische Ablagerungen/ Biofilme kdnnen den WarmeUbergang im WarmeUbertrager reduzieren. Sie kdnnen auch
ganze Kanéle im Plattenwarmetauscher verstopfen, was dann ebenfalls den Druckabfall erhéht. Die Ablagerungen
kdnnen auch zu einer mikrobiellen Korrosion fuhren.

Filter und Schmutzfanger

Die Kanéle in einem WarmeuUbertrager kénnen verstopfen, wenn Partikel wie z.B. Sand, Rohrschlamm, biologi-
sche Partikel oder Korrosionsriickstédnde wie Magnetit in die Einheit ungehindert eindringen kdnnen. Diese Partikel
koénnen die Kanéle blockieren und zu einer Leistungsminderung sowie einem erhéhten Druckverlust fuhren. In
einem geschlossenen Kreislaufsystem muss das Rohrleitungssystem vor dem Anschluss des Plattenwarmetau-
schers ordnungsgeman gespult werden. So wird sichergestellt,dass kein zusatzliches Material, das Ablagerungen
oder Verstopfungen verursachen kann, in den Ubertrager gelangt. Bei Systemen mit einem offenem Kreislauf (z.B.
Leitungswasser) und zur Erhéhung der Sicherheit bei Systemen mit geschlossenem Kreislauf missen die Filter vor
dem WarmeuUbertrager installiert werden.

Um das Risiko einer Schlammbildung durch Feststoffe im Inneren des Plat- =
tenwarmetauschers zu verringern, sollte ein Filter/Sieb oder Schmutzfanger — [i
installiert werden. Schmutzfanger kdnnen den notwendigen Schutz vor Verun- _ o | - 7 |
reinigungen bieten. Wenn eines der Medien Partikel enthalt, die groBer als 1 mm :

sind, empfehlen wir, einen Schmutzfanger mit einer Maschenweite von 20 Mesh

(Anzahl der Offnungen pro Zoll) vor dem Plattenwérmetauscher zu installieren.

Bei Anwendungen mit einer hohen Magnetitkonzentration im Wasser, wie einem offenen oder geschlossenen Kreis-

lauf mit hoher Leckagerate, wird ein Magnetitabscheider unbedingt empfohlen. Es wird nicht nur der Warmetber-
trager vor Verunreinigungen geschutzt, sondern auch die Umwalzpumpe vor Erosion.

Technische Anderungen vorbehalten. Fir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Es gilt der Urheberschutzvermerk DIN 16016. www.ewers.de 4
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Schlammabscheider
Neben Filtern werden auch neuartige Schlammalbscheider angeboten, die auch kleinste Schmutzpartikel entfernen
und so die Wartungsanforderungen reduzieren und die Leistung erhalten.

Bewahrte Verfahren zur Vermeidung und Beseitigung von Blockaden und Kalkablagerungen

Der Schutz vor Verstopfung und Kalkablagerung beginnt mit einer guten Installationsanleitung, die Hinweise gibt,
wann und wie der Plattenwarmetauscher zu reinigen ist. Die einzige Moglichkeit, eine Verstopfung zu beseitigen,
ohne den Plattenwarmetauscher auszutauschen, ist eine Ruckspulung. Eine Rickspulung kann nach einer Tren-
nung des Ubertragers durchgefiihrt werden (die nétigen Anschliisse und Ventile miissen vorhanden sein) , damit
das Wasser wahrend der Ruckspulung ablaufen kann. Plattenwarmetauscher kénnen mit Anschlissen am Geréat
selbst zur Reinigung ausgestattet werden. Wenn diese AnschlUsse direkt am Plattenwarmetauscher nicht er-
wiinscht sind, muss der Installateur die Anschliisse und Ventile hinzufiigen. Ein weiterer niitzlicher Tipp ist, Uber-
sichts-Tabellen mit dem Soll-Durchfluss/Druckverlust bereitzustellen, um Abweichungen festzustellen. Die Tabellen
helfen den Technikern vor Ort festzustellen, ob eine Rickspllung oder Entkalkung notwendig ist.

Druckverlust

Reinigund
erforderlichy

30% dP
gestiegen

Nominal dP

Abbildung 3. Ein Anstieg des Druckverlustes um 30 % zeigt an, dass eine Reinigung erforderlich ist.

Technische Anderungen vorbehalten. Fiir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Es gilt der Urheberschutzvermerk DIN 16016. www.ewers.de 5
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ANHANG A - WASSEREMPFEHLUNGEN
Tabelle 1 — Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Stahlen und Hartldtmaterial in Wasser bei Raumtemperatur

Der nachstehende Leitfaden soll einen Uberblick tiber die Korrosionsbestandigkeit von Edelstahl und dem Létmaterial in Fernwarmewasser bei
Raumtemperatur bieten. In der Tabelle sind eine Reihe wichtiger chemischer Komponenten aufgefihrt, jedoch ist die eigentliche Korrosion ein
sehr komplexer Prozess, der von vielen verschiedenen Komponenten in ihrer Gesamtheit beeinflusst wird. Dieses Dokument stellt daher eine
erhebliche Vereinfachung dar und sollte als Empfehlung gesehen werden.

Plattenmaterial Lotmaterial
WASSERGEHALT KONZENTHATION ZEITCIMITS AISI 304 AISI 316 KUPFER NICKEL EDELSTAHL
(mg/! or ppm) vor Analyse
<70 + + 0 + +
Alkalitat (HCOg") 70-300 Innerhalb 24 h + + + + +
> 300 + + 0/+ + +
<70 + + + + +
sulfat™ (s0,2) 70-300 Kein Limit + + or- + +
> 300 + + - + +
>1.0 + + + + +
HCOgs™ / SO, Kein Limit
<1.0 + + 0/- + +
. PR ) <10 pS/cm + + 0 + o
Elektrische Leitfahigkeit
10-500 pS/cm Kein Limit + + + + +
(Siehe Tabelle 3 fiir Sauerstoff Gehalt)
500 uS/cm + + 0 + +
<6.0 0 0 0 + 0
6.0-7.5 + + 0 + +
pHE 7.5-9.0 Innerhalb 24 h + + + + +
9.0-10 + + o+ ™ + +
>10.0 + + 0 + +
<2 + + + + +
Ammonium (NH,4*) 2-20 Innerhalb 24 h + + 0 + +
>20 + + = + +
<100 + + + + +
. 100-200 0 + + + +
Chloride (CI)
200-300 Kein Limit - + + + +
(Siehe Tabelle 2 fir temperaturabhéngige Werte)
300-700 - 0/+ o/+ + -
> 700 ° ° 0 + =
<1 + + + + +
Chlorfrei (Cly) 1-5 Innerhalb 5 h - - 0 + -
>5 = = 0/- + =
<0.05 + + + o +
Schwefelwasserstoff (H,S) Kein Limit
> 0.05 + + 0/- + +
Gesamtharte® 4.0-11°dH
(Siehe , ’Ska/ierungsdokumen{" fL‘l'l" 70 - 200 mg/l CaCO3 Kein Limit + + + i b
den Skalierungsaspekt der Hartewirkung)
a1l 5, <100 . + + + + +
Nitrat* (NO3") Kein Limit
> 100 + + 0 + +
- (6] <02 o + + Y N N
Eisen™ (Fe) Kein Limit
>0.2 + + 0 + +
<0.2 + + + + +
Aluminium (Al) Kein Limit
>0.2 + + 0 + +
6l <01 + + + + +
Mangan™ (Mn) Kein Limit
> 0.1 + + 0 + +

Die FuBnoten der Tabelle finden Sie auf der nachsten Seite!

Wichtiger Hinweis:
Die folgenden Parameter kdnnen die Korrosionsbestandigkeit ebenfalls beeinflussen:
* Die Temperatur: Die Angaben in der Tabelle beziehen sich auf eine Wassertemperatur von 20°C, sofern nichts anderes angegeben ist.
¢ orhandensein von Oxidationsmitteln in der Umgebung: Richtlinien zum Sauerstoffgehalt sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.
® Produktform, Warmebehandlung und Vorhandensein von intermetallischen Phasen:
Die Angaben in der Tabelle beziehen sich auf unbehandeltes Rohmaterial.

Technische Anderungen vorbehalten. Fiir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Es gilt der Urheberschutzvermerk DIN 16016. www.ewers.de 6
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FuBnoten:

+ Gute Bestandigkeit unter normalen Bedingungen

0 Korrosionsprobleme kdénnen insbesondere dann auftreten, wenn mehrere Faktoren bewertet werden O
Die Verwendung wird nicht empfohlen
Einfluss der Wasserzusammensetzung auf die Korrosionsbesténdigkeit:

(1] Sulfate und Nitrate wirken als Inhibitoren fir die durch Chloride verursachte LochfraBkorrosion in pH-neutraler Umgebung.

2] Elektrische Leitfahigkeit und vollstandig geldste Feststoffe (TDS) sind miteinander verbunden und kénnen umgerechnet werden.

(3] Im Allgemeinen erhéht ein niedriger pH-Wert (unter 6) das Korrosionsrisiko und ein hoher pH-Wert (Uber 7,5) verringert es.

(4] In Fernwarmesystemen werden aufgrund der guten Kontrolle der Wasserqualitat pH-Werte bis 10 als sicher angesehen: +

(6] Gesamte Harte/Korrosion: Wasser mit hoher Harte kann aufgrund seines hohen lonengehalts (Ca+2, Mg+2, Fe+2), der auch
eine hohe elektrische Leitfahigkeit sowie einen hohen Gesamtgehalt an geldsten Feststoffen (TDS) bedeutet, Korrosionsprobleme
verursachen. Aus diesem Grund sollten zu hohe Hartegrade nicht nur wegen der hdheren Gefahr der Kalkablagerung, sondern auch
wegen der Korrosionsgefahr vermieden werden. Andererseits kann weiches Wasser, aber nicht unbedingt durch Kationenaustausch
enthartetes Wasser, im Gegensatz dazu eine geringe Pufferkapazitat haben und somit korrosiver sein. Wenn die Hartewerte auBerhalb
des empfohlenen Bereichs liegen, sollten andere Parameter wie Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit und pH-Wert berticksichtigt werden,
um das Korrosionsrisiko zu bewerten.

(6]

Fe®* und Mn** sind starke Oxidationsmittel und kénnen das Risiko fiir lokale Korrosion an nichtrostenden Stahlen in Verbindung mit
dem L6tmaterial Kupfer erhéhen.

Tabelle 2 — Maximale Chloridkonzentrationen als Funktion der Temperatur fir verschiedene Plattenmaterialien (Daten fir SS-316

basieren auf Outokumpus Korrosionshandbuch, 11. Auflage, 2015).

CHLORIDGEMALT HOCHSTTEMPERATUR

20°C 30°C 60°C 80°C 120°C 130°C

=10 ppm SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 SS 316

=25 ppm SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 SS 316 SS 316
=50 ppm SS 304 SS 304 SS 304 SS 316 SS 316 Ti
=80 ppm SS 316 SS 316 SS 316 SS 316 SS 316 Ti
=200 ppm SS 316 SS 316 SS 316 SS 316 Ti Ti
=300 ppm SS 316 SS 316 SS 316 Ti Ti Ti
=700 ppm SS 316 SS 316 Ti Ti . .
=1000 ppm SS 316 Ti Ti Ti : :
> 1000 ppm Ti Ti Ti Ti . .

Tabelle 3 — Richtwerte der Sauerstoffkonzentration fir Heizungswasser in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit des Wassers nach VDI 2035 /Teil 2.

Sauerstoffgehalt: Korrosionsreaktionen in der Wasserinstallation werden durch die Anwesenheit von Sauerstoff bestimmt. Um Korrosionsschéa-
den zu vermeiden, sollte die Sauerstoffkonzentration in allen Teilen einer Wassererwadrmungsanlage so gering wie moglich gehalten und ein
standiger Sauerstoffeintrag vermieden werden. Je héher die Leitfahigkeit (und der Salzgehalt) des Wassers ist, desto geringer sollte der Sauer-
stoffgehalt sein, um Korrosion zu vermeiden.

Kochsalzarm Kochsalzlésung
(geringer Salzgehalt) (hoher Salzgehalt)
Elektrische Leitfahigkeit bei 25°C pS/cm <100 100 - 1500
pH-Wert bei 25°C 8,2-10
Sauerstoff mg/l or ppm <0,1 < 0,02

Technische Anderungen vorbehalten. Fiir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Es gilt der Urheberschutzvermerk DIN 16016.
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