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Webinar 01/04/2020 door Karl Willemen, RESUS 



“Waterkwaliteit”  
is de verkeerde term 

Waar het om draait is 
SYSTEEMCONDITIE 

Levensduur 

Duurzaamheid 

Storingspreventie 

Life Cycle Engineering 

Life Cycle Analysis 

Total Cost of Ownership 

 



Korte inhoud 

 

Duiding van het probleem 
Definities 

Oorzaken 

Oplossingen  
Conceptie 

Realisatie 

Beheer / onderhoud  



Moderne installaties zijn veel 
storingsgevoeliger geworden 

• Verstopte leidingen 

• Slecht rendement 

• Hoge slijtage 

• Defecte componenten 

• Ergernis 

• Gebrek aan comfort 

• Onnodige,  

vaak hoge onkosten 

 

 

Verhelpen  - oplossen – voorkomen - … 

• Waar we zitten: CURATIEF optreden 
– Duur voor de eindklant 

– Onvoorspelbaar 

– Winstgevend voor de installatie/onderhoudssector 

• Waar we naar toe moeten: 

PREDICTIEF monitoren en ingrijpen 
 

 



Symptomen worden amper of niet herkend 

Zuurstofintrede 

https://youtu.be/-e2EDUpWY5U 

men bestrijdt zelden de ware oorzaak 



Corrosie :  Metaal + Zuurstof 

• Hematiet = Fe2O3 

(roodbruin) 
 
 
 

• Magnetiet = Fe3O4 

(zwart) 

 
 

• Alumine = Al2O3 

(donkergrijs) 

 

 



? De oplossing ? :  Metaal + Zuurstof 

• Ketels en radiatoren in kunststof? 

• Alle kraanwerk in kunststof? 

• Zwembadtechniek in centrale verwarming? 
 

 

 

 

Kunststof 



Er is ALTIJD een zwakste schakel: 
als er geen staal kan gecorrodeerd worden, 
zorgt zuurstof wel voor andere problemen  

(bv. ontzinking van messing) 



Voorbeeld: een kunststof “radiator” waarvan 
de fabrikant claimt dat hij niet kan corroderen 

Bevat  
nog  

altijd  
metalen 

componenten 
(vaak messing) 



Veelvuldig gebruik van kunststof 
stelt het probleem scherper 

 

• Het probleem van zuurstofdiffusie  

(permeatie doorheen de kunststof wand)  

is intussen opgelost: 
– Aluminium tussenlaag = 100% dicht 

– EVOH laag = 99,99% zuurstofdicht 

 

• Kunststof met klemverbindingen is 

een risico voor zuurstofintrede 

(rubber O-ringen) 

 

• Wetenschappelijk onderzoek is 

voorlopig beperkt en nog jong 

 



De corrosie PARADOX: 
Hoe meer corrodeerbaar materiaal, hoe minder schade aangericht kan worden door de toch 
eventueel binnendringende beperkte hoeveelheid zuurstof - er vormt zich enkel corrosieslib; 
 
Omgekeerd, hoe minder corrodeerbaar materiaal de installatie bevat, hoe meer de eventueel 
binnendringende zuurstof lokaal schade zal aanrichten aan de corrosietechnisch zwakste 
componenten 



? andersom dan ?:  Metaal + Zuurstof 

“dood water”  
bevat geen zuurstof 

 
(dus is er ook geen 

corrosie meer) 
 
Bij leeglaten van de installatie: 

• Het allereerste vlokje water is zwart, 
nadien komt er helder water 

• Helemaal op het einde van de leeglaat 
komt er weer een beetje zwart 



Miljoenen installaties functioneren al  
decennia lang (nagenoeg) corrosievrij  

dankzij “dood water” 

H.I.P. 
 

 

 

 

 

 

heat in peace 

 

 
 

In honour of our beloved family 

Mr Metal Pipes, boilers and radiators 

married to 

 Mrs Dead Water 

geen opgeloste zuurstof in het water  
decennialang probleemloze werking 



Maar HOE komt zuurstof  
in het installatiewater? 

De drijvende kracht is de oplosbaarheid van gassen in water 
(wet van Henry) 
 



Dood water zoekt altijd naar verse zuurstof 

En veroorzaak ik 

permanente intrede van 

verse zuurstof 

O2 



Corrosie van het metaal in 
verwarmingsinstallaties doet precies hetzelfde 

Open 
expansievat 
langs de 
binnenzijde 

O2 



Daarom vond Chester H. Kirk 
het gesloten expansievat uit 



Of was het Carl Stücklin? 

Het bekende rode expansievat is vlak na de Tweede 
Wereldoorlog ontwikkeld door Johan Wormmeester en later in 
productie genomen door Flamco waarvan hij indertijd 
directeur was. De vorm van het vat is ingegeven door een zeer 
praktische overweging. Wormmeester zocht een geschikte 
vorm en realiseerde zich dat een mal behoorlijk duur is, dus 
zocht hij naar een goedkope oplossing: twee pannen op elkaar. 
Die mallen bestonden al. Het bekende rode expansievat 
bestaat feitelijk dus uit twee pannen op elkaar, 
samengehouden door een ring. Tussen de twee helften, in de 
ring, zit ook het rubberen membraan geklemd. 

Johan Wormmeester? 



Is gesloten ook DICHT ? 

?  Waterdicht      Gasdicht  ? 



Op welke wijze kan zuurstof  
binnendringen in een gesloten CV installatie? 

1. Zuurstof in de ingesloten restlucht bij 
het vullen van de installatie, die niet 
ontlucht kon worden 
 

2. Zuurstofgehalte van het vulwater 
 

3. Zuurstofgehalte van het 
suppletiewater (bijvullen) 
 

4. Intrede van lucht (met zuurstof) door 
onderdruk (onvoldoende drukbehoud) 
 

5. Zuurstofdiffusie doorheen permeabele 
materialen  (bv kunststof en rubbers) 
 

6. Zuurstofintrede door contact tussen 
systeemwater en atmosferische lucht 
(en dus zuurstof) 

1. Gering, alleen initieel aanwezig 
 
 
 

2. Gering, alleen initieel aanwezig 
 

3. Hangt af van hoeveelheid suppletie 
 
 

4. Zeer groot 
 
 

5. Mogelijk groot, ifv verhouding staal 
tot permeabel materiaal 
 

6. Mogelijk groot, o.a. afhankelijk van 
optredende thermische 
volumeveranderingen 
 



Een rekenvoorbeeld 

• Installatieinhoud: 1000 l 
 

• Alle intredende zuurstof bindt 

met staal tot magnetiet Fe3O4 

 

• 1 g O2 vormt 3,625 g Fe3O4   
 

• Mechanismen van zuurstofintrede 
zijn  

– éénmalig (bv vullen, restlucht) 

– Weerkerend (bv onderdruk, diffusie, 
…)  
in dit geval wordt de hoeveelheid 
voor een jaar genomen 

 

 

 

 

 

 

 

Er is geen rekening gehouden met  
 

• Geleidbaarheid 

• pH 
 

Omdat deze aspecten oorzakelijk 
geen verschil maken in de 
hoeveelheid corrosieslib die kan 
gevormd worden, enkel de 
snelheid van de reactie kan erdoor 
beinvloed worden 



Restlucht 

Veronderstelling: 

• 10% van de installatie kon 
niet ontlucht worden 

• Deze restlucht, met een 
dichtheid van 1,2 kg/m³, 
bevat 21% zuurstof dat door 
het systeemwater zal 
worden opgenomen 

91 g   Fe3O4 
 
= ongeveer 10 Nutroma cups v 9g 

 

Éénmalig (bij de opstart) 



Zuurstof in het vulwater 

Vaststelling: 

• Gemiddeld bevat een liter 
leidingwater ongeveer 10mg 
opgeloste zuurstof O2 

36 g   Fe3O4   

 
= ongeveer 4 Nutroma cups v 9g 

Éénmalig (bij de opstart) 



Suppletiewater (bijvulling) 

Veronderstelling: 

• Jaarlijks wordt er bijgevuld 
met vers water 

• Maximale bijvulhoeveelheid 
volgens WTCB is 10 % van de 
installatieinhoud 
– Regel is dat de totale 

installatieinhoud max 3 keer mag 
ververst worden binnen de 
levensduur van het systeem 

– Dus 300% in 30 jaar = 10% / jaar 

3,6 g   Fe3O4  

 
= minder dan een halve Nutroma cup  

Weerkerend (elk jaar) 



Onderdruk (gebrekkig drukbehoud) 

Veronderstelling: 

• stookseizoen van 220 dagen à 5 
dagen per week 

• 52 dagen op 70 °C-20 °C,  
52 dagen op 55 °C-20 °C  
52 dagen op 30 °C-20 °C 

• Drukbehoudsysteem 
functioneert niet goed, 
waardoor bij elke afkoeling  
(2x per dag door regimeverlaging)  

(als het watervolume kleiner wordt) 
er lucht wordt aangezogen op 
hoogste punt via automatische 
ontluchters en dichtingen. 

 

 

3658 g   Fe3O4  
 
= twee dozen Nutroma cups v 200 

Weerkerend (elk jaar) 



Zuurstofdiffusie via kunststof leiding  
(met EVOH laag) 

Veronderstelling 'worst case‘ scenario: 
EVOH zuurstofscherm voldoet nét aan 
norm 

• 500 meter aan 20 x 2 mm 
kunststofleidingen 
 (NB: 65 x 6,5 mm heeft zelfde 
resultaat, omdat de diameter-
wanddikte-verhouding gelijk blijft) 

• permeatiecoëfficiënt 3,60 mg/(m² · 
dag) wat nét voldoet aan de eisen van 
DIN 4726 bij 80 °C  

• Zuurstofintrede via persverbindingen 
is niet meegerekend 

135 g   Fe3O4  

 
= pakweg anderhalf pakje?  

Weerkerend (elk jaar) 



NIET zuurstofdichte kunststof leiding 

Veronderstelling  PE-RT 

• 500 meter aan 20 x 2 mm 
kunststofleidingen 

• permeatiecoëfficiënt 50 (ml · mm)/(m² 
· dag · bar) wat nét voldoet aan de 
eisen van DIN 4726 bij 80 °C  

• Zuurstofintrede via persverbindingen 
is niet meegerekend 
 

• Dit soort van leidingen wordt vandaag 
niet meer gebruikt (hopelijk toch?) 

235686 g   
Fe3O4  
= een halve bestelwagen?  

Weerkerend (elk jaar) 



Zuurstofdiffusie via rubber slangen 

Veronderstelling: 

• 50 meter butylrubber met rvs-
omvlechting (25 x 6 mm) 
(zgn. oxystop of difustop flexibels) 

• Permeatiecoëfficiënt 36 (ml · mm)/(m² 
· dag · bar) 
 
 

• Opgelet: de goedkopere EPDM 
flexibels worden véél vaker gebruikt. 
Doorlaatbaarheid voor zuurstof is dan 
ongeveer 17 keer hoger ! 
 

 

5971 g  Fe3O4  
= 2 grote dozen van 360? 

Weerkerend (elk jaar) 



Zuurstof afkomstig uit het expansievat  
(permeatie van het gaskussen doorheen het membraan) 

Veronderstelling: 

• expansievat van 150 liter,  
voordruk van 1,5 bar   
(2,5 bar absolute luchtdruk) 

• in de fabriek opgevuld met droge 
perslucht 
(ALLE fabrikanten behalve één) 

375 g   Fe3O4  
 

Weerkerend (elk jaar) 



Zuurstof afkomstig uit het expansievat  
(permeatie van het gaskussen doorheen het membraan) 

alternatieve berekening 

Veronderstelling: 

• expansievat van 100 liter,  
voordruk van 1,0 bar   
(2,0 bar absolute luchtdruk) 

• in de fabriek opgevuld met stikstof 

150 g   Fe3O4  
 

Weerkerend (elk jaar) 



Samenvattende tabel zuurstofintrede 
Oorzaak Eénmalig Jaarlijks 

Restlucht 10% 91 

Vulwater 36 

Suppletie (bijvulling) 3,6 

Onderdruk 3.658 

Permeatie doorheen kunststof EVOH scherm 135 

Permeatie zonder diffusiescherm 235.686 

Permeatie rubber slangen 5.971 

Gaskussen expansievat 150/1,5 perslucht 375 

Gaskussen expansievat 100/1 stikstof 150 



Vereenvoudigde conclusie:  
belangrijkste oorzaken zuurstofintrede 

HOOFDOORZAKEN 

• Rubber flexibels 
 

• Onderdruk (slecht 
drukbehoud) 
– Voordrukverlies expansievat 

– Verkeerd nulpunt 

– Té hoge voordruk 

– Te klein expansievat  
(bv ingebouwd in wandketels) 

Commentaar 

• gebruik RVS flexibels of 
composietbuis 
 

• expansievat speelt hoofdrol 

• Voordrukverlies jaarlijks 
controleren 

• Nulpunt aan zuigzijde circulator 

• Voordruk instellen bij leeg 
expansievat + noteren op het vat 
(met datum!) 

• Juist berekenen / evtl 
overdimensioneren 

 



Het expansievat is 
de meest onderschatte factor  
(nochtans de meest zichtbare) 



Onderzoek aan de Karel de Grote Hogeschool 
(vandaag Universiteit Antwerpen)  

in 2005 leverde interessante inzichten: 



Proefopstelling voordrukverlies 

 



Gravitaire meting 





Spectaculaire resultaten,  
die in de sector nauwelijks weerklank vonden 

• de beste expansievaten (A en G) verliezen ongeveer 
10 à 15 % van hun voordruk op één jaar tijd 

• de slechtste expansievaten (C, D, H en I) verliezen 
tussen à 50 en 75 % van hun voordruk op één jaar tijd 

 

 



Dus is jaarlijkse controle van de voordruk geen 
luxe, maar een noodzaak 



En de andere (waterkwaliteits-) parameters? 

Geleidbaarheid 

• De geleidbaarheid van het 
systeemwater maakt geen verschil in 
de hoeveelheid corrosieslib die kan 
gevormd worden 
 

• Geleidbaarheid beinvloedt enkel de 
snelheid van de corrosiereactie 
– Lage geleidbaarheid: trage corrosiereactie 

– Hoge geleidbaarheid: snellere 
corrosiereactie  

pH 

• Idem met pH 

• pH beinvloedt wél of het metaal 
zichzelf slechter of beter kan 
beschermen tegen de inwerking van 
zuurstof  
– Immuniteit van staal bij hoge pH 

– Oplosbaarheid van alumine (oxidehuid) bij 
hoge pH 

aluminium en staal hebben een smalle 
gemeenschappelijke pH-bandbreedte  



Correcte pH en een lage geleidbaarheid  
bieden extra veiligheid,  

maar verhelpen de oorzaak niet 

Zuurstofintrede 
is de echte oorzaak van 

corrosieslijk 



Hebben systeemwateranalyses dan wel zin? 

Een klein beetje wel 

• Inzicht in waterchemie helpt als eea 
grondig fout zit 

• Opgelet met staalname 

• In sommige gevallen helpen 
wateranalyses om oorzaken te bloot te 
leggen (bv overdreven bijvullen) 

Eigenlijk niet echt 

• Opgeloste zuurstof is zeer moeilijk 
meetbaar 
– Enkel in situ, onder de 

bedrijfsomstandigheden 

– O2 verdwijnt zeer snel in het 
corrosieproces 

– Zuurstofintrede is vaak niet constant  
maar intermitterend (bv bij onderdruk) 
je moet al geluk hebben op het juiste 
moment te meten 
 

 chemische wateranalyses zijn een 
momentopname met zeer beperkte betekenis 



Corrosiemonitoring maakt het  
onzichtbare zichtbaar 



Permanente monitoring =  
de kanarie in de koolmijn 

Jaarlijkse 
inspectie 



Analogie met een  
rookmelder of verliesstroomschakelaar 

Technische 
Voorlichting op 
komst deze lente 



échte HVAC professionals weten hoe ze problemen moeten voorkomen 




