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Retningslinjer for vandkvalitet Redan units

0 Sammenfatning

Danfoss District Heating har udarbejdet denne vejledning for vandkvaliteten af brugsvand
og fjernvarmevand, der anvendes i varmevekslere af rustfast stal (1.4404, X2CrNiMo17-12-2
iht. i henhold til EN 10088-2:2005 ~ AISI 316L) loddet med rent kobber.

Det vand, der lgber i disse loddede varmevekslere (PHEX), varierer meget fra applikation
til applikation, og korrosion kan i nogle situationer blive et problem. Denne vejledning
er baseret pd en omfattende litteraturundersogelse og pa vores mangedrige erfaring med
brug af kobberloddede rustfaste stal PHEX.

Det er vigtigt at understrege, at denne vandspecifikation ikke er en garanti mod korrosion, men
skal betragtes som et vaerktoj til at undga de mest kritiske vandapplikationer. En sammenfatning
af parametrene og deres anbefalede graenser er anfert i tabel 2 for vand pé sekundersiden
(brugsvand, drikkevand) og tabel 3 for vand pa primeersiden (varmeforsyning, fjernvarmevand).

Disse graenser geelder kun for PHEX fremstillet af rustfast stal 1.4404 loddet med rent kobber.

1 Introduktion

Danfoss District Heating har udarbejdet denne vejledning for vandkvaliteten af brugsvand
og fjernvarmevand til brug i varmevekslere af rustfast stal (1.4404, X2CrNiMol7-12-2 iht.
i henhold til EN 10088-2:2005 ~ AISI 316L) loddet med rent kobber. Normalt lgber brugsvand
(drikkevand) i sekundeersiden, og et varmemedie (f.eks. fjernvarmevand) lober i varmevekslerens

primeerside.

Overflader, der er i kontakt med vand, kan stede pé to problemer: kalkdannelse og korrosion.
Gasser og salte, der opleses i vandet, spiller den storste rolle. Derudover har komponentdesignet
(f.eks. design, anvendte materialer, fremstillingsprocesser) og driftsforhold (f.eks. temperatur,

flowforhold, stagnationstidspunkter) indflydelse pa risikoen for kalkdannelse og/eller korrosion.

Desuden skal man veere opmerksom pd, at reaktionshastigheden for kemiske reaktioner,
f.eks. korrosionshastigheden, oges ved stigende temperatur. Ifolge Van't Hoffs regel er stigningen

i reekkefolgen faktor 2 til 3 for hver 10 °C temperaturstigning.

Nar man kender det kemiske vands sammensatning og driftsforholdene for et varmeanlag,
kan risikoen for kalkdannelse og korrosion vurderes. Pa den baggrund kan der gives anbefalinger
for at undga kalkdannelse og/eller korrosionsproblemer i komponenter. Dette er hensigten med

denne vandspecifikation.

Danfoss District Heating BC396576844420dk-000101 © Danfoss 01/2022 Side 1 af 9



odd

1.1 Kalkdannelse

Révand, der anvendes til fremstilling af drikkevand (brugsvand), indeholder varierende store
meangder oploste gasser og salte atheengigt af de geologiske egenskaber i udvindingsomréadet. Disse
forskelle forarsager ogsa en anden sammensatning i det endeligt producerede drikkevand.
Til dannelsen af kalk er iser karbonathirdhed (= indhold af hydrogenkarbonat) og samlet
hérdhed, dvs. summen af calcium- og magnesiumioner afgerende. Derudover kan andre ioner,

som f.eks. sulfat, have indflydelse.

Ud fra ovennavnte forbindelser kan der dannes kalk (kedelsten, calciumkarbonat, CaCO>)
under stigende temperaturer og/eller tab af kuldioxid, f.eks. ved afgasning). Yderligere
temperaturstigning kan medfere aflejring af forskellige salte, f.eks. gips (CaSO.).

Andre forbindelser, der kan forérsage blokering af komponenter, er jernholdige aflejringer
sdsom “rust”, dvs. jernoxider og -hydroxider eller magnetit. Disse kan ophobes inde i selve
PHEX’en, men kan ogsa indskylles fra andre dele af hele systemet, idet de dannes pa grund

af korrosionsprocesser andre steder i systemet.

1.2 Korrosion

Korrosion kan forarsages af forskellige mekanismer, der resulterer i mange typer korrosion.
Nogle af disse kan forekomme i en PHEX under service. De fleste korrosionsmekanismer
forarsages kemisk, hvorimod vandets kemiske sammensatning pavirker de forskellige

materialer forskelligt.

Ud over ovennevnte faktorer (materiale, driftsforhold) spiller iltindholdet en vigtig
rolle i forbindelse med korrosion af metaller. Desuden er pH-verdi (syrekoncentration),
syrekapacitet (bufferkapacitet) og saltindhold vigtige parametre for, at korrosion kan opsta.

Kendskab til disse er afgerende for vurderingen af mulige korrosionsrisici.

En detaljeret forklaring af de forskellige korrosionsformer ligger uden for denne rapports rammer,

men en oversigt over de mest typiske korrosionstyper er dog angivet i nedenstaende tabel 1.
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Tabel 1 Typiske korrosionstyper i kobberloddede varmevekslere i rustfast stal 1%

Korrosionstype

Beskrivelse

Generel korrosion

Hvis generel korrosion forekommer i en PHEX,
er det typisk kobber, der korroderer og ikke
rustfast stal. Hvis kobberlodningen korroderer,
vil det medfere tab af mekanisk styrke og muligvis
laekager i varmeveksleren.

Spaltekorrosion Normalt er varmeveksleren fri for spalter,
men der kan dannes spalter under aflejringer
fra tilkalkninger og andre former for aflejringer
samt uperfekte loddesamlinger.

Galvanisk korrosion Metallisk kontakt mellem kobber og rustfast stél

i vand med hoj elektrisk ledningsevne kan igangsette
et korroderende angreb af det mere elektronegative
metal, som i dette tilfeelde er kobber.

Speendingskorrosionsrevnedannelse

Speendingskorrosionsrevnedannelse (SCC) kan opsta
i rustfast stal, hvis der er traekspaendinger og en hoj
forekomst af klorid til stede. En temperaturstigning
vil desuden gge risikoen for SCC. Det vil ofte ske

ved temperaturer over 60 °C. !4

Interkrystallinsk korrosion

Rustfast stdl kan udseettes for interkrystallinsk
korrosion pé grund af dannelse af kromkarbid

i korngraenserne under forkert varmebehandling.
Omrader med reduceret kromindhold vil blive
korrosionsfelsomme.

Skorhed i flydende metal

Hvis loddeprocessen finder sted ved for hoje
loddetemperaturer, kan kobber spredes til det
rustfaste stal og reducere styrken af de rustfaste
stalplader.
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2 Vandspecifikationer
2.1 Sekundzrside - brugsvand

Parametre for normalt brugsvand til bestemmelse af den generelle korrosionsstabilitet
i en PHEX er: Temperatur, pH, karbonathardhed (alkalinitet), samlet hardhed samt klorid-,
sulfat- og nitratkoncentration; ledningsevne anvendes ofte som sumparameter for det totale
ionindhold (salt).

Da kobber generelt har lavere korrosionsstabilitet end rustfast stdl 1.4404 i brugsvand,
er disse vandspecifikationer hovedsageligt bestemt af kobberkorrosion. Generelt forekommer
korrosion af rustfast stal kun i brugsvand med heje kloridkoncentrationer ved heje temperaturer.

En beskrivelse af de vigtigste vandparametre og deres specifikationer fremgar af det folgende.

o Temperatur: Generelt vil en temperaturstigning ege korrosionshastigheden for de fleste metaller.
For kobber i opvarmet vand er sandsynligheden for grubetaring hejere ved temperaturer over
60 °C. Risikoen for speendingskorrosion af rustfast stal stiger ogsa ved temperaturer over 60 °C,
og grubetering og spaltekorrosion i rustfast stal er ogsa temperaturafthengig (se afsnittet
om klorid). > 14

e pH: Generel korrosion af kobber athaenger hovedsageligt af pH, og risikoen for korrosion er lavest,
hvis pH holdes over 7,5 og under 9,0. I'*!2 Man skal dog forvente en pH-veerdi pd omkring 7
i almindeligt brugsvand, men det anbefales at undgd vand med en pH-veerdi under 7.
Vand i fjernvarmeanleeg vil ofte veere basisk op til pH 10. [+ > 8l

o Alkalinitet: Hvis indholdet af hydrogenkarbonat (HCOs) i vandet er meget lavt, dvs. under
60 mg/l, kan kobbers korrosionsprodukter opleses og blive frigivet til systemet. Det anbefales
ogsa ikke at overskride en HCO;-koncentration pd 300 mg/1. 1 10 12

o Ledningsevne: En hoj ledningsevne i brugsvandet betyder, at vandet har en hej koncentration af
ioniske stoffer. Generelt vil en foregelse af brugsvandets ledningsevne oge korrosionshastigheden
for de fleste metaller. En maksimal ledningsevne pa 500 uS/cm er generelt en gnskelig verdi. ['*)

o Hardhed: Kobber er modtageligt over for korrosion i bledt vand; forholdet [Ca**, Mg*] / [HCOs]
(beregnet i moleere maengder) skal derfor veere storre end 0,5. 112!

o Klorid: Tilstedeverelse af klorid i drikkevandet eger risikoen for lokal korrosion af rustfast stal.
Graensevardien afheenger af temperaturen i henhold til tabel 2 og 3. [141°]

o Sulfat: Hoje koncentrationer af sulfat vil ege risikoen for grubetering i kobber. En maksimal
sulfatkoncentration pa 100 mg/l anbefales, men korrosion kan ogsa finde sted ved lavere
koncentrationer, hvis forholdet [HCO3] / [SO4*] (beregnet i moleere meengder) er under 1. [ 1°

e Nitrat: Nitrationer pavirker pa en lignende made som sulfat, og en maksimal nitratkoncentration
[10,13]

pa 100 mg/l anbefales.

e Klor: I mange brugsvandsinstallationer tilsaettes klor af bakteriologiske arsager. Klor er sterkt
oxiderende og reducerer rustfast stals korrosionsbestandighed. Undersogelser foretaget af
leveranderen af rustfast stal, Outukumpu Oyj, har vist, at koncentrationen af frit aktivt klor
bor holdes under 0,5 mg/1 for at undga korrosion af rustfast stal 1.4404. [%)
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Nedenstaende tabel indeholder en oversigt over de specifikationer, der anbefales for
kobberloddede varmevekslere af rustfast stal til sekundaersiden, dvs. drikkevandssiden.

Tabel 2 Anbefalede vandkvalitetsgranser for vand pa sekundarsiden af PHEX

Parameter Kommentar Verdi
Udseende klar
Lugt ingen lugt
Indhold af urenheder fri for bundfeeldninger/partikler
Olie og fedt <1mg/l
pH mellem 7 og 10
Elektrisk ledningsevne 2.500 pS/cm
Karbonathardhed *) 1 mmol/l < K43 < 5 mmol/l **)
Samlet hardhed ***) [Ca*, Mg**]/[HCOs7] > 0,5
Klorid
ved T <20°C 1.000 mg/1
ved T <50 °C 400 mg/1
ved T <80 °C 200 mg/1
ved T > 100 °C 100 mg/1
Sulfat [SO4*] < 100 mg/l og
[HCOs]/[ SO&] > 1,5
Nitrat <100 mg/1
Nitrit ikke tilladt
Ammoniak < 2,0 mg/l
Frit klor < 0,5 mg/l
Total jern < 0,2 mg/l
Mangan < 0,05 mg/l

*)  =indhold af hydrogenkarbonat, midlertidig hardhed, (karbonat) alkalinitet
) Kias = syrekapacitet

***) = summen af calcium- og magnesiumioner
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2.2 Primerside - fjernvarmevand

Vandspecifikationer for fjernvarmevand er angivet i flere nationale retningslinjer, der evalueres
for denne specifikation * > & 7 8l Alle disse retningslinjer omhandler aspekter af korrosion
og forebyggelse af kalk i fjernvarmeanleeg.

Greanserne, der er angivet i nedenstaende tabel 3, er et rimeligt kompromis for at undga korrosion
og kalkdannelse pa varmevekslerens primarside. De er stort set identiske med dem, der anvendes
til brugsvand pé sekundeersiden.

De vigtigste parametre, der har en indvirkning pé rustfast stals korrosionsbestandighed
i fiernvarmevand, er klorid, temperatur og iltindhold. Det acceptable kloridniveau atheenger af
den maksimale temperatur, som PHEX udseettes for.

De vigtigste parametre for at begraense kobbers korrosionsrisiko er at levere et neesten iltfrit (under
0,1 mg/l) og alkalisk miljo (pH-veerdi under 10) og holde indholdet af ammoniak og sulfid under
minimumsgranserne (se tabel 3).

I fjernvarmevand anvendes der ofte bladgjort eller afsaltet vand, der er behandlet til en pH-veerdi
omkring 9-9,5; enten fjernes iltindholdet, eller det er kemisk bundet. Der ber tages serlige hensyn
til nogle af de kemikalier, der anvendes til pH-konditionering og/eller som iltbindere.

Brug af ammoniak til pH-konditionering ber undgas pa grund af risikoen for kobberkorrosion
(og messingkorrosion). Brug i stedet natriumhydroxid (NaOH) eller trinatriumfosfat (Na;PO,)
til at oge vandets pH.

Natriumsulfit (Na,SOs) har vaeret almindeligt anvendt som iltbinder, men ber undgis i systemer,
der indeholder kobber og rustfast stal. Pa grund af iltbindingsprocessen omdannes sulfit til sulfat.
Sulfat kan anvendes af visse bakterier, der reducerer sulfat til sulfid og dermed skaber et korrosivt
miljo for kobber og rustfast stal. I stedet ber der anvendes organiske iltbindere sasom tanniner.

Generelt kan ogede koncentrationer af sulfid i vandet tyde pa bakteriel forurening
i fjernvarmevandsystemet. Det anbefales derfor at bevare et minimum af sulfid i vandet.

Der tilseettes nogle gange andre iltbindere til vandet. Eksempler herpa er C-vitamin og methyl-
ethyl-ketoxim (MEKO). Biocider kan ogsé tilseettes vandet for at kontrollere dannelsen af bakterier
i systemet. Der tilsaettes nogle gange tensider til vandet for at reducere friktionen i systemet.
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Tabel 3 Anbefalede vandkvalitetsgrenser for fjernvarmevand pa primersiden

Parameter Kommentar Verdi
Udseende klar
Lugt ingen lugt
Indhold af urenheder fri for bundfeeldninger/partikler
Olie og fedt <1mg/l
pH ved 25 °C 7 il 10
[Ca?, Mg*]/[HCO5] > 0,5,
Resthérdhed for vand < 0,5 mmol/I (2,8 °dH)
Ledningsevne ved 20 °C 2.500 uS/cm
<0,1 mg/1
Oxygen (sa lavt som muligt)
Klorid
ved T <20°C 1.000 mg/1
ved T <50 °C 400 mg/1
ved T <80 °C 200 mg/1
ved T > 100 °C 100 mg/1
[SO4*] <100 mg/l og
Sulfat [HCOs]/[ SO&] > 1,5
Sulfit f.eks. brug af iltbinder <10 mg/1
Sulfid < 0,02 mg/l
Nitrat <100 mg/1
Ammoniak < 2,0 mg/l
Total org. kulstof TOC <30 mg/1

2.3 Hardhed, kalkdannelse og garanti

Evnen til at overfore varme i varmevekslere vil blive reduceret ved udfeldning af indhold
i vandet (kalk) og aflejring af urenheder. Kalkdannelse skyldes normalt tilstedeverelsen af
calcium- og magnesiumsalte.

Samlet hardhed er primeaert summen af calcium- (Ca**) og magnesium- (Mg**) ioner i vandet.
Det udtrykkes normalt i milligram pr. liter (mg/1) eller dele pr. million (ppm) calciumkarbonat
(CaCQ:;) eller hardhedsgrad (°dH). Et tysk °dH svarer til 17,8 ppm CaCO:.

Siden 2004 er vandets hardhed klassificeret i EU iht. EF-forordning nr. 648/2004 om vaske-
og rengoringsmidler ' som vist i felgende tabel.
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Tabel 4 Klassificering af vandets hardhed iht. til EF-forordning nr. 648/2004 om vaske-
og rengeringsmidler

Hérdhedsomrade Calciumkarbonat Calciumkarbonat °dH ?)
[mmol/I] 1) [mg/1] ?)

bladt Mindre end 1,5 Under 150 Mindre end 8,4 °dH

middel 1,5til 2,5 150 til 250 8,4 til 14 °dH

hardt Mere end 2,5 Mere end 250 Mere end 14 °dH

') Tht. Systéme international d’unités fra 1971 angives summen af jordalkali i mmol/l.
%) Angivelse af veerdier i mg/1 og “grad af tysk hardhed °dH” er kun vejledende.

Opvarmning af vand med hej hardhed forarsager udfeldning af kalk (CaCOs). Dette vil kunne ses
som et lag pa pladens overflade. Opvarmning til over 55 °C kan forarsage omfattende udfeldning
af kalk. Dette vil reducere muligheden for at overfore varme i varmevekslere.

Det er derfor vigtigt at vaelge varmevekslere fra Danfoss i sterrelser, der sikrer, at flowhastigheden
er sa hoj som muligt. Dette vil hjeelpe med at reducere kalkdannelse.

Indholdet af urenheder kan ogsa aflejres som et lag pa pladens overflade.

Urenheder og kalkdannelse kan fjernes ved at skylle varmeveksleren med forskellige typer
kemikalier, atheengigt af sammensetningen af aflejringerne. Danfoss anbefaler at bruge
leveranderer med gennemprovet teknologi og erfaring inden for rengering af varmevekslere.

Skylning kan fjerne aflejringerne og ege evnen til at overfore varme, men det kan ogsa reducere
varmevekslerens levetid.

Danfoss District Heating kan ikke pdtage sig garantiansvaret for varmevekslere:
o Med reduceret kapacitet forarsaget af kalkudfeeldning og kalkdannelse.
o Som Iekker udvendigt eller indvendigt efter skylning for at fjerne udfeeldning
og kalkdannelse.
o Som Ileekker wudvendigt eller indvendigt fordrsaget af vandinduceret korrosion,
hvis anbefalingerne for vandkvaliteten i disse retningslinjer ikke er opfyldt.
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