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Korrosion in Heiz- und Kiihlsystemen

Feldstudie zu Korrosion in TGA-Systemen abgeschlossen -

erste Ergebnisse liegen vor

Seit Januar 2015 widmet sich das interdisziplindre Forschungsteam vom Steinbeis Innovations-
zentrum SIZ e+ und der Leuphana Universitdt Lineburg dem Thema Korrosion in TGA-Systemen.
Inzwischen ist die Feldstudie abgeschlossen.
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Ergebnisse

der Feldstudie

Insgesamt wurden 64 Wasserproben aus
21 Gebauden mit jeweils mehreren Primar-
und Sekundirkreisen entnommen und ana-
lysiert. Gemessen wurden geloste und parti-
kuldre Metalle sowie Salzgehalte, Nahrstoffe
und organische Substanz. Zusatzlich wur-
den aus 34 Systemen erstmalig Proben fiir
eine Genomanalyse der enthaltenen Mikro-
organismen entnommen und analysiert. Die
Parameter ,pH-Wert“, ,Leitfahigkeit“, ,Sau-
erstoffgehalt”, ,Redoxpotenzial“ und ,Tempe-
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ratur wurden vor Ort gemessen und nach
einer neu entwickelten Methode hinsichtlich
der Korrosionsrate und geloster Korrosions-
produkte ausgewertet. Fiir acht ausgewahl-
te Systeme werden derzeit Messstrecken
fiir ein kontinuierliches Monitoring instal-
liert.

Die Ergebnisse fligen sich groBten-
teils in das etablierte Verstindnis der in
derartigen Systemen ablaufenden Ein-
flussfaktoren fiir Korrosion ein. Als ent-
scheidende Einflussfaktoren wurden Sau-
erstoffzutritt und der Chloridgehalt der

Umlaufwasser identifiziert. Als Folge von
Sauerstoffzutritt bleibt die fiir den Korro-
sionsschutz wichtige Steigerung des pH-
Wertes, die Alkalisierung, aus. Dabei spielt
der pH-Wert fiir den Schutz der Anlagen
vor Korrosion eine entscheidende Rolle: Er
sollte im alkalischen Bereich, oberhalb von
pH 8,2 (fiir Anlagen mit Aluminiumbautei-
len) bzw. 8,5 liegen. Uber die Art der rich-
tigen Wasseraufbereitung und gegebenen-
falls -behandlung sowie tliber die Werkstoff-
wahl wurde schon berichtet [Opel et al. 2016]
- die Studie bestéatigt viele dieser Hypothe-
sen. Einige Ergebnisse sind jedoch dariiber
hinaus bemerkenswert und sollen hier noch
einmal ausfiihrlich betrachtet werden.

Einfluss des Fillwassers -

Bedeutung von Chloriden

Es ist bekannt, dass fiir Korrosionspro-
zesse die Leitfahigkeit des Umlaufwassers
eine Rolle spielt. Die meisten Systeme wie-
sen Leitfahigkeiten bis 500 uS/cm auf. Bei
deutlich dariiber liegenden Leitfahigkeiten
traten in wenigen Fillen erhebliche Kor-
rosionsschiddigungen auf. Unterhalb von
ca. 200 uS/cm gab es keine schweren Korro-
sionsschéden. Fir Chloride stellt sich eine
signifikante Grenze bei ca. 15 mg/L Chlorid
dar (Abbildung 1). Bei Werten unter 15 mg/L
Chlorid konnte in keinem System erhohte
Korrosion festgestellt werden. Das ist plausi-
bel: Es ist bekannt, dass Chloride Oxidschutz-
schichten angreifen, was auch bei Lochkorro-
sion an Edelstdhlen eine Rolle spielt. Daher
ergibt sich fiir Chloride eine tiber die reine
Elektrolyteigenschaft hinausgehende, spezi-
fische Interaktion. Diese wirkt unabhéngig
von anderen Wasserinhaltsstoffen, die die
Leitfahigkeit erhohen. Deutlich zu erkennen
ist auch die hohere Korrosionsanfilligkeit
von Kaltwasseranlagen: Wahrend hohe Chlo-
ridgehalte in Heizungsanlagen mit pH-Wer-
ten tiber 8,5 nur zu gering erhohter Korro-
sionsaktivitat fiihren, ist dies bei Kiihlanla-
gen deutlich haufiger der Fall. Griinde hier-
fiir konnen in einer besseren Sauerstoffver-
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Abbildung 1: Gehalte an geldsten, auf aktive Korrosionsprozesse hinweisenden Korrosionsprodukten (ge-
|6stes Eisen), aufgetragen Uber dem Chloridgehalt. In Systemen mit Gehalten von weniger als 15 mg/L Chlo-
rid konnten unabhéangig von anderen Einflussfaktoren keine signifikanten Korrosionsprozesse festgestellt

werden.

fiigbarkeit oder erhohter mikrobieller Akti-
vitat liegen.

Sauerstoffeintrag

Wie auch bei der Leitfdhigkeit ergibt sich
fiir Chloride kein monokausaler Zusam-
menhang: Hohere Chloridkonzentrationen
miissen nicht zwangsldufig zu erhdhter Kor-
rosion fiihren. Hier spielen weiterhin der
pH-Wert und natiirlich der Sauerstoffeintrag
eine Rolle. Die Parameter lassen sich also
nicht getrennt betrachten, sondern hangen
zusammen: Die Alkalisierung, die in den ers-
ten Wochen nach Befiillung des Systems bei
gleichzeitiger Sauerstoffzehrung stattfindet,
ist davon abhéngig, dass sich moglichst kein
weiterer Sauerstoffeintrag ergibt. In kom-
plett sauerstoffdichten Systemen konnen
daher hohere Leitfahigkeiten und Chlorid-
konzentrationen tolerierbar sein.

Die Feldstudie zeigt jedoch auch, dass in
den meisten eigentlich geschlossenen Sys-
temen Sauerstoffkonzentrationen zwischen
10 und 50 pg/L messbar sind (Abbildung 2),
die fiir sich genommen das Auftreten er-
hohter Korrosion jedoch ebenfalls nicht er-
kléren konnen.

Sauerstoff kann aufgrund seiner niedrigen
Viskositat und trotz eigentlich ,gasdichter”
Systemausfiihrung in das System gelangen,
beispielsweise an Gummidichtungen, Stopf-
buchsen, Pressfittings, aber auch durch
Entgasungsgerite. Hier schafft richtig auf-
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bereitetes Fiillwasser oder die richtige, vor-
beugend angewandte Wasserbehandlung
notwendige Sicherheiten.

Werden Materialien verwendet, die nicht
sauerstoffdiffusionsdicht sind, ist insbeson-
dere bei Verzicht auf Korrosionsschutzmittel
auf die ausschlieBliche Verwendung korro-

sionsbestandiger Materialien (Edelstahl) zu
achten. Zum Problem konnen in solchen
Systemen ,versteckte“ korrosionsanfallige
Bauteile werden, beispielsweise in Pumpen,
Wiarme- und Kilteerzeugern (Warmetau-
scher aus Aluminium oder Baugruppen aus
Schwarzstahl) oder Speichern. Messing- und
Rotgussbauteile korrodieren insbesondere
bei erhohten Salz- und Sauerstoffgehalten
zwar ebenfalls (Stichwort Entzinkung), fiih-
ren im Allgemeinen aber nicht zu Systembe-
eintrachtigungen.

Mikrobiologie
Ein weiteres, vom Prinzip her bekanntes,
aber im Detail noch sehr wenig erforschtes
Korrosionsrisiko geht von Mikroorganismen
aus. Mikroorganismen konnen fast jeden
chemischen Vorgang beschleunigen oder
bei ansonsten hemmenden Bedingungen fiir
ihre Energiegewinnung nutzen. AuBerdem
treten sie in einer nahezu unfassbaren Va-
riationsbreite auf. In der abgeschlossenen
Feldstudie wurden fast 800 verschiedene
Gattungen identifiziert, iiber die zum Teil
bisher nur sehr wenig bekannt ist. Um den-
noch mogliche Zusammenhange zu erken-
nen, wurden die einzelnen Gattungen nach
verschiedenen, aus anderen Okosystemen
bekannten Stoffwechselprozessen geordnet.
Dabei dominierten die folgenden Stoffwech-
selprozesse:
* Eisen- und Schwefeloxidation und -reduk-
tion (mit moglicherweise direkten Auswir-
kungen auf Korrosionsprozesse),
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Abbildung 2: Im Rahmen der Feldstudie bestimmte Sauerstoffgehalte in den verschiedenen Systemen. Die
meisten Systeme weisen Sauerstoffkonzentrationen von 10 bis 50 pg/L auf. Es ist ein leichter Trend hin-

sichtlich der Systemtemperatur erkennbar.

Grafik: Leuphana
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* Nitratreduktion (ebenfalls teilweise ge-
koppelt mit Eisenoxidation) und Stickstoff-
fixierung (um in den ansonsten sehr ndhr-
stoffarmen Systemen verwertbare Stick-
stoffverbindungen fiir weiteres Wachstum
bereitzustellen),

Biofilmbildner (die einen fiir andere Ar-
ten schiitzenden Biofilm bereitstellen und
selbst durch Verminderung von Warme-
iibergdngen und Verblockungen zu Proble-
men fiihren konnen) und

zum Teil komplexe, auch halogenierte or-
ganische Molekiile abbauende Mikroor-
ganismen, die auch als Inhibitor verwen-
dete Substanzen verstoffwechseln und in
leichter assimilierbare Molekiile umbauen
konnen. Damit konnen Mikroorganismen
potenziell direkt dazu beitragen, dass
eingesetzte Inhibitoren ihre Wirksamkeit
verlieren.

Sulfat- und Nitratreduktion trat dabei in fast
allen Anlagen mit geringen Sauerstoffgehal-
ten auf. In keiner derartigen Anlage, auch
wenn diese nicht mit vollentsalztem Wasser
gefiillt war, konnte im Umlaufwasser Nitrat
und Sulfat nachgewiesen werden - ein
starkes Indiz fiir entsprechende mikrobiolo-
gische Aktivitat.

Weiterhin lasst sich sagen, dass jede un-
tersuchte Anlage entsprechende Bakte-
riengemeinschaften in unterschiedlicher
Zusammensetzung beherbergt - aber mit
ahnlichen Zellzahlen. Dies gilt offenbar auch
fiir korrosionsgeschiitzte Systeme. Es wird
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Abbildung 3: Mit sauerstoffdiffusionsdichtem Edelstahl-Wellschlauch angebundene Korrosions-Messstrecke
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vermutet, dass ein Unterangebot an Makro-
nahrstoffen wie Kalzium, Magnesium, Kali-
um und Phosphor zu einer Verringerung des
Keimwachstums fiihrt. Die genaue Daten-
analyse steht diesbeziiglich aber noch aus.
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Ebenso werden die gewonnenen Daten noch
nach inneren Abhdngigkeiten und nach Ab-
héngigkeiten der Community-Struktur von
der Art des Fiillwassers und der Tempera-
tur untersucht werden. Weiterhin ist zu
klaren, welchen Einfluss verschiedene Ge-
meinschaften auf den Korrosionsprozess tat-
sdachlich haben. Es ist jedoch zu vermuten,
dass Mikroorganismen neben den Einfluss-
faktoren ,pH-Wert“, ,Sauerstoffgehalt“ und
JLeitfdhigkeit* bzw. ,Chlorid“ deutlich zur
beobachteten Variabilitat der untersuchten
Anlagenzustande beitragen.

Einsatz von Inhibitoren

Von den 64 untersuchten Proben stammten
14 aus mit Korrosionsschutzmitteln behan-
delten Systemen. In den wenigsten Féllen
konnte ein sachgerechter und effektiver
Einsatz dieser Mittel festgestellt werden.
Weiterhin wurden hdufig dennoch geloste
Korrosionsprodukte gefunden, die jedoch
weniger zu entsprechendem Vorkommen
an storenden festen Korrosionsprodukten
filhrten. In den meisten Féllen waren diese
dennoch vorhanden. Ein Grund dafiir ist,
dass entsprechende Mittel oft als Abhilfe-
maBnahme bei problematischen Systemen
angewendet werden. Bei der Wahl einer
Wasserbehandlung sollte insgesamt groBe
Sorgfalt angewendet werden. Nach Moglich-
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Abbildung 4: Im Projekt EQM:Hydraulik verwendetes Korrosions-Dashboard der Fa. Synavision

Screenshot: Leuphana
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keit sollte einer systemischen Variante mit
vorhergehender chemischer Reinigung der
Vorzug gegeben werden.

Feldtest
Korrosionssensor
Die Parameter ,pH-Wert“, ,Leitfihigkeit,
L~Sauerstoffgehalt”, ,Redoxpotenzial® und
yJemperatur® wurden wéhrend der Feldstu-
die in den beprobten Systemen mithilfe einer
mobilen Messeinrichtung bestimmt. Neben
den fiir sich bereits auswertbaren Einzelpa-
rametern wurden die Aktivitdt der gelosten
Eisenionen und eine sich mit pH-Wert und
Sauerstoffgehalt ergebende Korrosionsrate
berechnet. Der erhaltene Wert gibt die ak-
tuelle Rate an neu gebildeten festen Korro-
sionsprodukten an. Es ergab sich ein ge-
wisser Zusammenhang zwischen der be-
rechneten Rate und dem im Systemwasser
bestimmten Eisengehalt. Dieser wird von
Sedimentation und in den Anlagen instal-
lierten Filtern ebenso beeinflusst, wie durch
Altablagerungen. Es zeigten sich jedoch we-
der falsch negative noch falsch positive Er-
gebnisse.

Im Rahmen der Feldstudie hat sich das
Sensorsystem damit als informatives, zusatz-
liches Werkzeug erwiesen. Eine Ampelfunk-

tion, die zwischen Systemen ohne akute Kor-
rosionsprozesse und aktuell korrodierenden
Systemen differenziert, 1asst sich bereits mit
guter Treffsicherheit realisieren. Durch Ana-
lyse der hinter der Ampelwertung stehenden
Einzelparameter ldsst sich dann eine erste
Diagnose fiir mogliche Ursachen stellen: zu
geringer pH-Wert, zu hohe Leitfdhigkeit oder
erhohter Sauerstoffgehalt.

N&chster Schritt: Feldtest

mit kontinuierlichen Messungen

Eine deutlich hohere Aussagekraft als Ein-
zelmessungen besitzen kontinuierliche
Messungen mit der Moglichkeit zur Ver-
laufsbeobachtung und -auswertung. Abbil-
dung 3 zeigt eine erste, in einem Gebdude
installierte Messstrecke, Abbildung 4 das im
Rahmen des Forschungsprojekts genutzte,
Web-gestiitzte Dashboard zur Anzeige der
Messdaten und Auswertungen. 2017 sollen
noch sechs weitere Messstrecken fest instal-
liert und dem Feldtest unterzogen werden.
Weiterhin ist die Verwendung zur Beobach-
tung von Inbetriebnahmeprozessen geplant,
um friihzeitig Hinweise auf schlechte Alka-
lisierung oder starke mikrobiologische Ak-
tivitat erhalten und rechtzeitig reagieren zu
konnen.

Fazit

Die Ergebnisse der Feldstudie bestdtigen
im Wesentlichen die Notwendigkeit der be-
dachten Materialwahl und des richtigen Fiill-
wassers. Das ist insbesondere bei Kiihlsyste-
men wichtig, die eine deutlich hohere Anfal-
ligkeit fiir Korrosionsprobleme zeigen. Eine
Ursache ist das Fehlen einer technischen
Regel fiir derartige Anlagen - hier wird die
bald erscheinende BTGA-Regel 3.003 Abhil-
fe schaffen. Weiterhin wird davon ausgegan-
gen, dass Bakterien gerade in Kiihlsystemen
einen signifikanten Einfluss haben. Hier
werden noch weitere interessante Ergeb-
nisse aus der in dieser Detaillierung bislang
einmaligen Feldstudie erwartet.

Das Sensorsystem hat sich als wertvolles
Werkzeug fiir die Diagnose von Bestandssys-
temen erwiesen und wird im weiteren Ver-
lauf fiir kontinuierliche Messungen getestet.

|
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