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SpulmaBnah

Typische Inkrustierungen in einem ungeschiitzten
Stahlrohr, DN 150, Alter ca. 60 Jahre

end in derWasservertellung

Nicht immer lassen sich der Einsatz von Inhibitoren und DesinfektionsmaRnahmen
durch Spiilungen des Rohrnetzes ersetzen. Am Beispiel eines Wasserversorgers

im Rheinland wird aufgezeigt, dass der Verzicht auf einen Korrosionsinhibitor bei
gleichzeitig intensivierten Rohrnetzspiilungen nicht immer zum Erfolg fiihrt und
moglicherweise Kundenbeschwerden nach sich zieht.

Eine der hdufigsten Beschwerden von

Verbrauchern betrifft die Triilbung oder die

Braunfarbung des Trinkwassers. Korrosi-

onsbedingte Triibungsereignisse sind an

das Vorhandensein von Stahl- und Guss-
rohren ohne inneren Korrosionsschutz,

z.B. eine Zementmortelauskleidung, ge-

koppelt. Diese Rohre wurden bis ca. in

dasJahr 1975 eingebaut und bilden noch
einen vergleichsweise hohen Bestand in
den Trinkwassernetzen der 6ffentlichen

Wasserversorgung. Als Hauptursachen

flir das Auftreten von Triibungsproblemen

konnen folgende Faktoren angesehen
werden:

e dasVorhandensein ungeschiitzter Stahl-
und Gussleitungen (Korrosion),

e das Verbrauchsprofil, die Hydraulik
und die Dimensionierung der Leitungen
(Stagnation, Remobilisierung),

e die Fahrweise des Wasserwerks/meh-
rerer Wasserwerke (Stagnation, Remo-
bilisierung, Pendelbetrieb),

e der Partikeleintrag aus der Wasserauf-
bereitung (Ausgang Wasserwerk, Akku-
mulierung kleinster Mengen in Abhan-
gigkeit der Wasserabgabemengen).
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Geeignete Spllmafinahmen sind daher
eine Funktion derVariablen Innenzustand
derRohre, Partikelzusammensetzung und
Eigenschaften, Hydraulik und Betrieb der
Rohrleitungen.

Das Ziel von Rohrnetzspiilungen istim
Wesentlichen der gezielte und effektive
Austrag von lockeren, partikuldren Abla-

gerungen aus Trinkwasserverteilungsnet-
zen zum Zweck der Rohrreinigung. Aller-
dings ist daraufzu achten, dass Eisendeck-
schichten korrosionsschiitzende Eigen-
schaften aufweisen kdnnen und daher
nicht entfernt werden miissen [1]. Zudem
birgt die Entfernung von Inkrustierungen
die Gefahr, dass an den freigelegten Ober-

Abb. 1 - Ringsdule mit Stahl-Ringproben und Entwicklung der Eisendeckschichten und Werkstoffoberflachen

Abb.: IWW



flaichenbereichen, an denen eine reaktive Eisen-
oberflache vorliegt, womaglich verstarkt Korrosi-
onsprozesse einsetzen, die zu einem vermehr-
ten Eintrag von gelostem Eisen in das Trinkwas-
serfithren kénnen. Das DVGW-Arbeitsblatt W 401
siehtvor, dass Rohrnetze — soweit erforderlich —
im Hinblick auf einen ausreichenden Wasseraus-
tausch zurVorbeugung einer Eintriibung des Was-
sers und zur Reduzierung der Gefahr einer Verkei-
mung zu spiilen sind [2]. Besonderes Augenmerk
ist auf das Spiilen unzureichend durchflossener
Leitungen zu legen, z. B. in Endstrangen und Ring-
leitungen mit niedrigen FlieBintensitdten.

Ein seitJahrzehnten in der 6ffentlichen Wasser-
versorgung mit Erfolg eingesetztes Verfahren zur
nachhaltigen Vermeidung von Triibungen und Rost-
wasserproblemen bei Vorhandensein von unge-
schiitzten Stahl- und Gussrohren in Abhangigkeit
von der Wasserbeschaffenheit und den Betriebs-
bedingungen ist der Einsatz trinkwassergeeigne-
ter Korrosionsinhibitoren auf Phosphat- und Sili-
katbasis. Die Rahmenbedingungen werden durch
das DVGW-Arbeitsblatt W 215, Teile 1 und 2, fest-
gelegt [3]. Ziel der Korrosionsschutzmaf3nahme
ist einerseits die Ausbildung einer gut schiitzen-
den Deckschichtauf derInnenoberflache der Eisen-
werkstoffe, welche die Geschwindigkeit, mit der
der Werkstoff korrodiert wird, deutlich herabsetzt.
Anderseits wird durch die Einlagerung der Deck-
schichtkomponenten die Stabilitdt des wasser-
seitigen Teils der Deckschicht erhdht, sodass die
Menge an mobilisierbaren Partikeln, die teilweise
zu einem nicht unerheblichen Anteil aus Deck-
schichtpartikeln bestehen, minimiert wird.

Wirksamkeitsgrenzen von Netzspiilungen
gegeniiber dem Einsatz von Desinfektions-
mitteln und Korrosionsinhibitoren -
Praxisbeispiel

Der Wasserversorgungsverband Euskirchen-
Swisttal (heute in der Betriebsfiihrung von e-regio
GmbH) versorgt aus vier Wasserwerken die Stadt
Euskirchen und ein landliches Versorgungsge-
bietim Umfeld. Das bedeutet in der Praxis lange
Versorgungswege, schwach durchflossene Berei-
che und Stagnation des Wassers im Versorgungs-
netz. Aufgrund erhdhter Triibungs- und Eisen-
werte, inshesondere in Endstrangen des Netzes,
entschloss man sich in den 1980er-Jahren, dem
Trinkwasser einen Korrosionsinhibitor auf Basis
phosphathaltiger carbonataktivierter Silikate
zuzusetzen. Diese Mafinahmen zeigten schnell
den gewiinschten Erfolg, das heifdt, korrosions-

bedingte Triibungen oder Farbungen des verteil-
ten Trinkwassers wurden nicht mehr festgestellt.

Uber Jahre wurden umfangreiche Sanierungs-
maBnahmen im Verteilungsnetz durchgefiihrt, ins-
besondere wurden kritische, iiberalterte Stahl-
und Gussleitungen erneuert. Vor diesem Hinter-
grund wurden auch die Korrosionsschutzmag-
nahmen auf Basis des Minimierungsgebotes der
Trinkwasserverordnung auf den Priifstand gestellt.
Denn die Trinkwasserverordnung verpflichtet den
Anlagenbetreiberwie folgt: ,,Aufbereitungsstoffe,
die (...) zugesetzt werden und bestimmungsge-
maf3 im Wasser fiir den menschlichen Gebrauch
verbleiben, sind entsprechend dem Minimierungs-
gebot in den Einsatzmengen der Aufbereitungs-
stoffe auf das fiir die Erreichung des Aufbereitungs-
zieles erforderliche MaR zu beschranken® [4].

Zur Priifung der aktuellen Situation im Rohr-
netz beauftragte der Wasserversorgungsverband
im Jahr 2009 Untersuchungen im Versorgungs-
netz, inwieweit der Einsatz von Inhibitoren und
Desinfektionsmitteln minimiert oderob aufderen
Einsatz vollstandig verzichtet werden kann.
Schwerpunkte der durchgefiihrten Untersuchun-
gen waren ein Screening der Ablagerungssitua-
tion in ausgewdhlten Leitungen sowie kontinu-
ierliche Trlibungsmessungen an reprdsentativen
Netzpunkten. Die Untersuchungen kamen zu dem
Ergebnis, dass die Triilbungsereignisse sowohl
auf die Mobilisierung von triilbungsrelevanten
Partikeln als auch auf Korrosionsprozesse zuriick-
zufiihren waren. Als ein Indiz fiir ablaufende Kor-
rosionsprozesse wurde der Anstieg der Trilbung
um ca. 0,1 FNU an einzelnen Messpunkten wah-
rend der Nachtstunden gewertet. Auf Basis der
Spiilwasseruntersuchungen (bestimmt wurde
neben Mangan jeweils Gesamteisen) und der Trii-
bungswerte im Netz, die allerdings bis auf einige
Triibungsspitzen unterhalb des Grenzwertes der
Trinkwasserverordnung von 1,0 NTU lagen, konnte
kein Zusammenhang zwischen der Inhibitor-
dosierung und der Triibung des Wassers her-
gestellt werden. Daher wurde empfohlen, auf
die Inhibitordosierung zu verzichten. Als Ersatz
empfahl man die Entwicklung eines Spiilprogram-
mes, das die Geschwindigkeit der Ablagerungs-
bildung beriicksichtigte [5].

Wiederaufnahme der Inhibitordosierung

zum Schutz des Verteilungsnetzes

Trotz der intensiven, regelmafiigen SpiilmaR-
nahmen traten im Nachgang des Verzichts auf
die Inhibitordosierung wieder vermehrt

Referenzstrecke ohne Inhibitor

Vor- 2 mg0-P0, + 2 mg p-PO, 1 mgo-PO, +1mgp-PO,+2mgSi0, 0,5mgo-P0,+0,5mgp-PO,+ 2 mgSio,

korrosion

1 Monat 5 Monate

6 Monate

4 Monate

Abb. 2 - Versuchsdurchfiihrung - Einsatz der Inhibitoren
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Abb. 5 - Oberflichenbelegung mit Korrosionsprodukten und Komponenten aus Wasserinhaltsstoffen
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Verbraucherbeschwerden {iber getriibtes
Trinkwasser auf. Daher entschloss sich
der Wasserverband, die Inhibitordosie-
rung zum Korrosionsschutz der Stahl- und
Gussrohre wieder in Betrieb zu nehmen.
Allerdings sollte diese Wiederaufnahme
der Dosierung mit einer Optimierung der
Zusammensetzung und der Menge des
Inhibitors gekoppelt werden.

Da schon jahrzehntelange Erfahrungen
mit der Dosierung von Korrosionsinhibito-
ren vorlagen, entschied sich der Wasser-
verband, Untersuchungen unter Einsatz
der Ringsdulenmethode durchzufiihren
(Abb. 1). Diese Methode beruht darauf,
dass zwolf speziell praparierte Stahlrohr-
ringe gleicher Geometrie und Innenober-
flache (inhibierend gebeizt, gewogen und
nummeriert) mithilfe von Kunststoff-Zwi-
schenstiicken zu einer Sdule zusammen-
gefiigt werden. Die Rohrproben werden
mit dem jeweiligen Priifwasser entweder
kontinuierlich oderintermittierend durch-
flossen. Nach einem definierten Zeitraum
(in der Regel alle vier bis sechs Wochen)
werden Rohrproben entnommen und unter-
sucht, sodass eine Bewertung der zeitli-
chen Entwicklung des Korrosionsverhal-
tens moglich ist.

Ziel solcherVersuche st es, den optima-
len Inhibitor und/oder die Mindest-Dosier-
menge zu ermitteln. Es kdnnen mehrere
Priifstrecken parallel betrieben werden,
wobei die Priifstrecken mitverschiedenen
Inhibitoren (z. B. Integrations-Verfahren,
Silikat/Phosphat-Kombinationen, carbo-
nataktiviertes Silikat, verschiedene Phos-
phate) behandelt werden kénnen. Die fol-
genden Ausfiihrungen enthalten beispiel-
haft die Ergebnisse von Korrosionsunter-
suchungen im Wasserwerk Heimerzheim.

Inhibitoroptimierung

Im Wasserwerk Heimerzheim wurden zwei
Priifstrecken aufgebaut und tiber einen
Zeitraum von ca. 1,5 Jahren betrieben.
Der Wasserdurchfluss wurde in den Priif-
strecken auf 300 |/h eingeregelt, die
Ringsdulen wurden kontinuierlich durch-
flossen. In regelmaBigen Abstanden baute
man jeweils eine Rohrprobe aus und unter-
suchte diese. Abbildung 2 zeigt das Ver-
suchskonzept anhand der eingesetzten
Inhibitoren.

Die Rohrproben, die mit dem Trinkwas-
sermit Inhibitor beaufschlagt werden soll-
ten, wurden zur Vermeidung einer Passi-
vierung der Werkstoffoberflache zunadchst
flireinen Zeitraum von vier Wochen unter
Einsatz des nichtinhibierten Wassers vor-
korrodiert (Versuchsphase 1). Bei den ein-
gesetzten Inhibitoren handelte es sich in



Phase 2 um eine Mischung aus Ortho- und Poly-
phosphaten (Mischungsverhaltnis 50:50), die
Gesamtphosphatkonzentration im Wasser der
Prifstrecke betrug 4 mg/L PO,. In den Phasen 3
und 4 wurde die Gesamtphosphatkonzentration
um jeweils 50 % verringert. In Phase 2 wurde
zusatzlich 50 % der Phosphatkonzentration durch
ein hochvernetztes Silikat ersetzt (TVS-Verfah-
ren), das heift, die natirliche Silikatkonzentra-
tion des Trinkwassers wurde um 2 mg/1 SiO,
erhoht. In Phase 4 betrug die Phosphatkonzent-
ration nurnoch 1 mg/l Gesamtphosphat.

Die im Folgenden angewendeten Auswert-
methoden entsprechen den Vorgaben von DIN
50905-2 [6]. Abbildung 3 zeigt den durch Wagung
bestimmten flaichenbezogenen Massenverlust
[g m?]. Der Massenverlust ist die durch Reaktion
des Werkstoffes mit dem Wasser unter Bildung
von Korrosionsprodukten umgewandelte Masse
derRohrprobe. Die Bestimmung des Massenver-
lustes erfolgt durch Wagung der jeweils inhibie-
rend gebeizten Rohrprobe vor und nach dem
Betrieb in der jeweiligen Priifstrecke; aus dem
Massenverlust errechnet sich unter Beriicksich-
tigung der Rohrproben-Innenflache der flachen-
bezogene Massenverlust.

Die Auswertung der grafischen Darstellung
zeigt, dass der Massenverlust bei Kontakt der
Stahlproben mit dem Priifwasser mit Inhibitor
deutlich geringer ist als bei Kontakt der Proben
mit dem Referenzwasser ohne Inhibitor. Das
heift, die anodische Auflosung des Werkstoffes

Wasser deutlich langsamer korrodiert wird als
bei Kontakt mit dem Referenzwasser. Bei Kon-
takt der Rohrproben mit dem Versuchswasser
mit Inhibitoren kann in Phase 3 eine Zunahme
der Geschwindigkeit festgestellt werden, mit der
Proben korrodiert werden (die Rate steigt an).
DieserTrend setzt sich aberin Phase 4 nicht fort.
Betrachtet man die Absolutwerte, liegt die Mas-
senverlustrate um den Faktor 2,5 unterhalb der
Rate, die fiir die Proben aus der Referenzanlage
berechnet wurden. Damit zeigen die mit Inhibi-
torbetriebenen Proben ein deutlich giinstigeres
Korrosionsverhalten —trotz der Abweichung von
dem idealen Hyperbelverlauf der Kurve — als die
Proben aus der Referenzanlage.

Als Deckschichtmasse m,, wird die Masse der
nach dem Ausbau auf der Innenoberflache der
Rohrprobe befindlichen Korrosionsprodukte ein-
schlieBlich der darin eingebauten Komponenten
aus Wasserinhaltsstoffen bezeichnet. Die Deck-
schichtmasse entspricht der positiven Massenan-
derung dernach dem Ausbau getrockneten Rohr-
probe vor dem inhibierenden Beizen. Aus der
Massenzunahme wird unter Beriicksichtigung
der Rohrproben-Innenflache die flaichenbezo-
gene Deckschichtmasse ma,, bestimmt.

Abbildung 5 zeigt die Oberflachenbelegung
mit Korrosionsprodukten und Komponenten aus
Wasserinhaltsstoffen. Der Vergleich der Kurven
zeigt, dass bei Kontakt der Rohre mit dem Refe-
renzwasser eine signifikante Zunahme der Deck-
schicht tiber den Versuchszeitraum zu verzeich-

Der Einsatz von trinkwassergeeigneten Korrosionsinhibitoren
ist ein schon lange mit Erfolg eingesetztes Verfahren zur
Vermeidung von Triibungen und Rostwasserproblemen.

wahrend der Korrosionsreaktion ist bei Zusatz
der Inhibitoren deutlich gehemmt, was auf eine
gute Schutzfunktion der sich unter diesen Bedin-
gungen ausbildenden Deckschicht zuriickzufiih-
ren ist. Auch die Optimierung der Inhibitorzu-
sammensetzung mit einer deutlichen Verringe-
rung der Phosphatkonzentration fiihrt iiber den
betrachteten Zeitraum nicht zu einer ungiinsti-
gen Verdnderung des Korrosionsverhaltens des
Eisenwerkstoffes. Die grofRere Variationsbreite
der Daten aus der Referenzanlage am Ende der
Versuche weist auf eine Zunahme lokaler Korro-
sionsprozesse hin.

Abbildung 4 zeigt die flaichenbezogene Mas-
senverlustrate [g m? d?], die aus dem Massen-
verlust derin den Ringsaulen eingebauten Stahl-
Rohrproben unter Beriicksichtigung der Betriebs-
dauer der Rohrproben in der Versuchsanlage
berechnet wird.

Die Gegeniiberstellung der Daten zeigt, dass
der Eisenwerkstoff bei Kontakt mit inhibiertem

nen ist. Demgegeniiber weist der Verlauf der
Kurve bei Kontakt der Rohrproben mit dem in-
hibierten Priifwasser darauf hin, dass sich ein
quasi-stationdrer Zustand einstellt, bei dem sich
die Prozesse des Wachstums, der Auflésung und
derUmbildung der Deckschichten entsprechen
sollten.

Zur Bewertung der Morphologie der sich auf
derInnenoberflache derRohrproben ausbilden-
den Deckschichten wurden die Rohrproben nach
Ausbau aus der Testanlage nach vollstandigem
Trocknen fotografiert. Nach dem Entfernen der
Deckschicht durch Beizen der Rohrprobe mit
Siure (10 % HCl mit Inhibitor) wurde der Zustand
der Werkstoffoberflache erneut fotografisch
dokumentiert und die Korrosionsform (Flachen-
korrosion, Muldenkorrosion, Lochkorrosion,
Spaltkorrosion) visuell bewertet.

Abbildung 6 zeigt einen visuellen Vergleich
derDeckschichtenmorphologie. Diese Bilder ver-
deutlichen, dass der Betrieb der Rohre
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"
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Abb. 6 - Dokumentation von Deckschichtmorphologie und Werkstoffoberflache, Betriebszeitraum

15 Monate, 6-Uhr-Lage

im Wasser mit Inhibitoren zu einer deut-
lichen Vergleichmdfigung der Deck-
schichten fiihrt, die einen ausreichend
guten Korrosionsschutz aufweisen. Dies
wird durch die Massenverluste bestatigt
(Abb. 3).

Die im Referenzwasser ausgebildeten
Deckschichten sind zwar dick und kom-
pakt, aber durchzogen mit massiven Kor-
rosionspusteln und zeigen einen relativ
leicht zu erzeugenden Partikelabrieb am
wasserseitigen Teil der Deckschicht. Sie
entsprechen visuell einem Typ von Eisen-
deckschichten, die die Korrosionsge-
schwindigkeit aufgrund einer unzurei-
chenden Schutzwirkung nichtausreichend
verringern. Diese Einschdtzung wird durch
die Betrachtung der Werkstoffoberflache
bestatigt. Wahrend bei Kontakt der Rohre
mit dem mit den Inhibitoren versetzten
Priifwasser eine weitgehend gleichma-
Rige Flachenkorrosion erfolgt, weist die
Oberflache der Rohre bei Kontakt mit dem
Referenzwasser deutlich lokalisierte Kor-
rosionsangriffe auf.

Zusammenfassend ldsst sich feststel-
len, dass die Optimierung der Inhibitordo-
sierung, die mit einer deutlichen Verrin-
gerung der Phosphatkonzentration im
Trinkwasser durch Ersatz eines Teils des
Phosphates durch hochvernetztes Silikat
verbunden war, nicht zu einer ungiinsti-
gen Veranderung der wasserseitigen Kor-
rosionsbedingungen gefiihrt hat. Dies gilt
auch fiir die grofitechnische Umsetzung
innerhalb des Versorgungsgebietes. Nach
Wiederaufnahme und sukzessiver Opti-
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mierung der Zugabe des Inhibitors wur-
den keine Verbraucherbeschwerden hin-
sichtlich der Triibung des Wassers mehr
festgestellt.

Fazit

Tribungs- bzw. Rostwasserprobleme, die
aufaktiv ablaufende Korrosionsvorgange
zuriickzufiihren sind, konnen durch Spiil-
mafBinahmen (Rohrnetzpflege) nur tem-
pordr verringert, aber mit vertretbarem
Aufwand nicht nachhaltig behoben oder
vermieden werden. Spiilmanahmen
beriicksichtigen den Innen-Korrosionszu-
stand der Rohre bzw. die Eigenschaften
derEisendeckschichten in derRegel nicht
ausreichend, was nicht zuletzt darin be-
griindet ist, dass keine abgestimmten
Methoden fiir eine Beurteilung im Vorfeld
vorhanden sind. Korrosionsschutz durch
Inhibitoren — Voraussetzung ist eine Ab-
stimmung von Zusammensetzung und
Menge in Abhdngigkeit von der ortlichen
Trinkwasserbeschaffenheit — fiihrt tiber
die Deckschichtbildung sowohl zu einer
Minimierung des Eintrags von geldstem
Eisen in das Trinkwasserals auch tiber die
Verfestigung der Deckschicht zu einer Mini-
mierung des Eintrags von Partikeln (Mini-
mierung der zur Verfiigung stehenden Abla-
gerungsmenge im Hinblick auf die Mobi-
lisierung). Zur Ableitung einer geeigneten
Problemlosungsstrategie ist die Unter-
scheidung zwischen den Eisen(Il)- und
Eisen(lll)-Fraktionen des Spiilwassers und
deren trilbungsrelevanter Einfluss not-
wendige Voraussetzung.
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