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Naast de eenvoudige koolstofstalen en koperlegering en past men hooggelegeerde stalen
steeds meer toe. Bij de elektriciteitsproduktie geb ruikt men ze in de waterstoomcircuits van
vooral nucleaire installaties, in zeewatergekoelde condensors, in rookgasontzwavelings- en
kolenvergassingsinstallaties, in gasturbines en in wervelbedverbrandingseenheden. In dit
artikel bespreekt de auteur de corrosieproblemen bi j de elektriciteitsproduktie aan de hand
van enkele resultaten en licht hij toe op welke wij  ze corrosie-onderzoek in het kader van de
huidige en toekomstige energie-opwekking wordt uitg evoerd.

Bij de elektriciteitsproduktie maakt men vooral gebruik van conventionele centrales en gas, olie en kolen als brandstof
en van nucleaire centrales. Naar het zich laat aanzien zullen we in Nederland in de nabije toekomst geen nieuwe
kerncentrales bouwen en zullen we voor de elektriciteitsproduktie olie en kolen als brandstof gebruiken. Voor de toekom-
stige elektriciteitsvoorziening wordt in Nederland dan ook vooral gestudeerd op processen als wervelbedverbranding en
kolenvergassing. Vooral de elektriciteitswereld is voor de toekomst in kolenvergassing geinteresseerd.

Corrosie heeft vaak grote directe en indirecte materiele schade tot gevolg. Vandaar dat de elektriciteitsbedrijven veel
waarde aan corrosieonderzoek hechten. Grote projecten, zoals het onderzoek met de KEMA proefketelinstallatie en dat
met de proefcondensor werden in het verleden gestart en uitgevoerd. Naast de al lopende corrosieproblemen in de
huidige centrales zullen we in de toekomst vooral bij rookgasreiniging, wervelbedverbranding en kolenvergassing nieuwe
corrosieproblemen moeten oplossen. In vogelvlucht worden de huidige corrosieproblemen, samengevat in tabel 1,
behandeld en enkele onderzoekingen en resultaten toegelicht in het kader van de toekomstige ontwikkelingen bij de
elektriciteitsproduktie.

Tabel 1. Overzicht van de corrosieverschijnselen bij de elektriciteitsproduktie.

materiaal component probleem
C-staal economisers
voorwarmers erosie-corrosie
waterafscheiders
drums spanningscorrosie
verdampers 'on-load’ corrosie
koperlegeringen condensors pitting
erosie-corrosie
zircaloy splijtstofstaaf- pitting
elementen spanningscorrosie
hydrering
roestvast staal turbines vermoeiing

oververhitters

BWR waterstoom-
leidingen

sulfaat en vanadium-

corrosie

spanningscorrosie

Incoloy-Alloy 800

stoomgenerator

zuur fosfaat corrosie
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Corrosieproblemen

Erosie-corrosie komt de laatste jaren steeds meerals een probleem naarvoren. Het treedt op in totaal verschillende
componenten, zoals economisers, waterafscheiders, pompen en voorwarmers. Uit onderzoek blijkt dat naast de
waterchemie, de watersnelheid en turbulenties, de staalsamenstelling van het grootste belang is. Daarbij spelen Cu, Cr
en Mo in zeer kleine hoeveelheden in het C-staal (0,05...0,1 %) een grote rol [1].

Een aardig voorbeeld van erosie-corrosie zien we in figuur 1.
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In een bocht van een waterstoomleiding trad in een plaat (2.89-1) sterke erosiecorrosie op. Het Cu, Cr en Mo-gehalte
van deze plaat was duidelijk lager dan die van de niet aangetaste platen no. 2.89-2 en 2.90.

Bij de moderne hogedrukketels is men voor drums gebruik gaan maken van stalen met hoge rekgrens, waardoor men
dunwandiger kan construeren. Sommige van deze zogenaamde fijnkorrelstalen zijn gevoelig voor een bepaalde vorm
van corrosie. Het corrosieprobleem bestaat hierin dat door het regelmatig uit bedrijf gaan de oxidelaag scheurt en dat
dan tijdens stilstand op deze beschadigde plaatsen zuurstofcorrosie optreedt [2]. Figuur 2 geeft het proces schematisch
weer en figuur 3 geeft een voorbeeld van het scheurverloop. Vooral op plaatsen met insluitsels, zoals MnS, zal
stilstandscorrosie optreden. Er ontstaan daarbij putjes met daarop roestvorming. Bij het weer in bedrijf gaan en tijdens
bedrijf ontstaan op de bodem van deze putjes kleine scheurtjes door waterstofbrosheid. Het waterstof ontstaat bij de
repassivatie van het staal in de put volgens de reactie:

3Fe + 4H,0 => Fe304 + 4 H»
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Fig. 2 Schematische weergave van het door spanning geinduceerde corrosieproces in fijnkorrelstaal.

Figuur 3

De scheurvorming neemt men vooral waar langs de lassen. Tijdens de langere bedrijfsperiode zal de scheurflank ook
repassiveren en het scheurproces stopt. Bij herhaalde stilstandsperioden zal bij onjuiste conserveerprocedure dit proces
zich herhalen.

Verdamperpijpen in circulatieketels zijn gemaakt van C-staal. Door de zeer geperfectioneerde waterconditionering in de
Nederlandse elektriciteitscentrales behoort zogenaamde 'on-load' corrosie tot het verleden. Deze corrosievorm is een
gevolg van concentrering van chloride of loog op plaatsen met hoge lokale warmtebelasting [3-5]. ‘On-load’ corrosie is
dan ook afgeleid van het begrip dat de ketel in bedrijf of op druk is (on-loadl.
Figuur 4 en 5 geven voorbeelden van de oxidekorsten als gevolg van chloride- en loogcorrosie. Ook hier speelt de
samenstelling van het C-staal een belangrijke rol in de corrosieweerstand [4].
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Figuur 4 Voorbeeld van door chloride ontstane corrosie in een verdamperpijp.

Figuur 5. Voorbeeld van door loog ontstane corrosie in een verdamperpijp.

Condensorpijpen maakt men over het algemeen van koperlegeringen. Messing, aluminiummessing, cunifer 10 en cunifer
30 zijn de hiervoor geselecteerde materialen. Een toch wel vaak voorkomende schade is erosie-corrosie en putcorrosie
[6].

In geval van duidelijke schade gaat men tegenwoordig voor zeewatergekoelde condensors over op titaan en in de V.S.
ook op hoog Mo-houdende roestvaste stalen. Het roestvast staal is in Europa voor zeewatergekoelde condensors nog
niet algemeen in gebruik.

Voor splijtstofstaafelementen in de BWR en PWR wordt zircaloy toegepast. Op deze elementen in de BWR treft men
putcorrosie aan. Deze vorm van corrosie nhoemen we ook wel nodulaire corrosie (fig. 6 en 7). De kleine putjes worden
vaak mede toegeschreven aan het optredende kookproces aan het pijpopperviak. Deze corrosie is niet zo ernstig dat
daardoor duidelijke schade optreedt. De opbrandtijd van de splijtstof is korter dan de putcorrosiestandtijd van het
element.

Hydrering van het zircaloy treedt op als te veel vocht in de splijtstof aanwezig is (fig. 7). Zircoonhydryden verbrossen het
materiaal sterk. Ook hiervoor zijn strenge specificaties voor de splijtstof opgesteld, waaraan voldaan kan worden. Een
van de splijtingsprodukten van uraan is jodium, hetgeen met zir coon zircoonjodide kan vormen. Dit kan bij snelle
belastingswisselingen, waarbij hoge spanningen op de zircaloy splijtstofstaven ontstaan, spanningscorrosie veroorzaken
(fig. 7). In deze figuur is na het ontstaan van de spanningscorrosiescheur het zircaloy over de gehele wanddikte
gehydreerd. Echte corrosieproblemen bestaan er niet voor de splijtstofstaven, vooral ook daar men de staven tijdig
vervangt [7].
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Figuur 6. Voorbeeld van nodulaire corrosie aan het oppervlak van een zircaloy splijtstofstaafelement. Onderwater
opname met behulp van een endoscoop in het splijistofopslagbassin.

Figuur 7. Voorbeeld van een nodulaire corrosie (a), hydrering (b) en een spanningscorroslescheur (c) in een zircaloy
splijtstofstaafelement.

Vermoeiing aan stroomturbineschoepen wordt in moderne conventionele eenheden als een probleem ondervonden. De
scheur start vanuit onvolkomenheden in het oppervlak (fig. 8). Putcorrosie kan gemakkelijk een initiatie geven van de
vermoeiing. In de literatuur wordt dit nog al vaak beschreven, evenals het optreden van spanningscorrosie. Dankzij de
geperfectioneerde waterconditionering komt dit echter hoogst zelden voor in Nederlandse centrales.
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De laatste jaren schakelt men steeds meer van gas over op olie en kolen als brandstof, waardoor vuurhaardzijdige
corrosie weer een probleem gaat vormen. Roestvaste stalen 347H en X20CrMoV12.1 worden daarvoor toegepast [8].
Nieuwe ontwikkelingen zijn de gecoextrudeerde pijpen zoals Esshete met een AISI 310 buitenschil.

De corrosieprocessen die aan de oververhitters optreden, vertonen ook grote gelijkenis met de processen aan
gasturbines. Corrosie door zoutsmelten en sulfidatie komt bij beide voor. In gasturbines is bovendien erosie-corrosie een
groot probleem [9].

Het water in het reactorvat van een BWR wordt via roestvaststalen leidingen aan- en afgevoerd. Deze leidingen zijn aan
de stompen van het vat gelast. Indien het roestvast staal te veel C bevat, vormen zich chroomcarbiden op de
kristalgrenzen, waardoor langs deze grenzen een chroomarme zone ontstaat. Het chroomgehalte kan daar dan dalen
onder de 12 % en het staal verliest daarmee gedeeltelijk zijn corrosieweerstand. Bij aanwezigheid van hoge spanningen
treedt dan zelfs in zuurstofrijk water, zoals in een BWR aanwezig, interkristallijne corrosie op. Deze vorm van corrosie
trof men ook in de centrale Dodewaard in geringe vorm aan [10]. Tegenwoordig is het mogelijk de materialen te
onderzoeken op gevoeligheid tegen spanningscorrosie met de langzame trekproef in het corroderende milieu, in dit
geval reactorwater. Deze techniek past men ook op het KEMA-laboratorium toe.

In de stoomgenerator van de PWR wordt door de pijpen het water uit het primaire circuit gestuurd. Om de pijpen
stroomt het secundaire water van lagere druk dan dat in het primaire systeem. Stoomvorming treedt op aan deze
secundaire kant. Het temperatuurverschil is ongeveer 50 C. Onder andere door sterke erosie-corrosie aan de C-
stalen componenten in het secundaire systeem komt veel ijzer in het water voor in de vorm van ijzeroxiden. Het
ijzeroxide zet zich af op de pijpenplaat zodat zich een berg van ijzeroxide vormt (10 totl5 cm hoogte). Als gevolg van
de warmtebelasting over de pijpwand treedt concentrering van de aanwezige corrosieve elektrolyten op. Fosfaat
wordt in het secundaire water gedoseerd als corrosie-inhibitor voor het chloride dat via condensorlekkages het water
kan verontreinigen. Bij een condensorlekkage en een ongunstige fosfaatdosering treedt echter zuurfosfaatcorrosie
op, een algemene langzame aantasting. Dergelijke corrosieverschijnselen trof men in de stoomgenerator van de
PWR te Borssele ook aan. Hierbij ging het echter om geringe aantasting van de pijpen waarvan men de omvang met
wervelstroomonderzoek nauwkeurig kon vaststellen. Lekkage trad in geen

De hoog Mo-houdende roestvaste stalen zal men in de elektriciteitsproduktie vooral toepassen bij de rookgasreiniging,
kolenvergassing en in zeewater gekoelde condensors. Duidelijke corrosieproblemen kan men daar verwachten. Vooral op
deze gebieden verricht KEMA dan ook laboratoriumonderzoek, zowel praktisch als meer fiundamenteel.

Onderzoek aan roestvaste stalen

Voor het onderzoek aan roestvaste stalen is een keuze gemaakt uit een aantal materialen met toenemende
corrosieweerstand. Deze volgorde is gekozen naar het toenemende gehalte aan chroom en molybdeen. Er is een ruwe
stelregel dat de put- en spleetcorrosieweerstand in chloridemilieus toeneemt met deze elementen. Er is zelfs een
vergelijking in gebruik; de zogenaamde werksom:

W=%Cr+3,3%Mo

De roestvaste stalen kunnen ruwweg in drie groepen worden verdeeld: meest gangbare roestvaste stalen tot een werksom
van 28, de bijzondere materialen tot een werksom van 35 en de zeer corrosiebestendige tot een waarde van 44 (tabel 2).
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Voor de kokend- en drukwaterreactoren waarin met zuiver water bedrijf wordt gevoerd, kan worden volstaan met materialen
met een werksom kleiner dan 28. Vooral de materialen 304L, 316L en Incoloy 800 zijn geschikt.

Voor zeewatergekoelde condensors komen vooral in aanmerking de materialen met een werksom groter dan 35 en kleiner
dan 44. Deze stalen moeten een hoge weerstand hebben tegen putcorrosie en spleetcorrosie, omdat tijdens bedrijf
sommige pijpen geheel of gedeeltelijk verstopt kunnen raken, door bijvoorbeeld paling, mosselen en de voor reiniging
gebruikte sponsrubber balletjes.

Voor gasreiniging, zoals bij rookgasontzwaveling van olie en kolengestookte ketels en bij toekomstige
kolenvergassingsinstallaties, wordt gedacht aan materialen met een werksom groter dan 28 en kleiner dan 44. In dit opzicht
lijken het Incoloy 825, het ferritisch-austenitisch materiaal 1.4462, het hoog Mo-houdende staal 1.4539 en het N-Mo-gele-
geerde staal van belang te zijn.

Enige resultaten van het onderzoek aan bovenstaande drie groepen stalen zullen verder worden toegelicht.

Spanningscorrosie in zuiver water

Interkristallijne spanningscorrosie (IGSCC) in zuiver water van circa 250C kan optreden ingeval hoge spanningen
aanwezig zijn in het staal, het staal een gloeibehandeling (sensitiveren) heeft ondergaan, waarbij ontchroomde
korrelgrenzen zijn ontstaan en het water veel zuurstof bevat. Zoals al eerder vermeld, kan men met een langzame trefproef
in het zuurstofrijke zuivere water nagaan of de materialen gevoelig zijn voor deze vorm van IGSCC. Deze proef noemen we
ook wel de Constant Strain Rate (CSR) proef.

Voordat men zover is moeten heel wat technische moeilijkheden worden overwonnen om in een autoclaaf een dergelijke
trekproef goed te kunnen uitvoeren. Figuur 9 toont de meetautoclaaf. Aan het deksel van een autoclaaf (2 L inhoud) is een
brug bevestigd waarin we het trekstaafje monteren. Het staafje is vastgeschroefd in voorgeoxideerde zircaloy bussen, dit ter
isolatie met de roestvaststalen autoclaaf. De trekstang is van een titaanlegering. De belasting meten we met een rek-
strookje in een Wheatstone brug. De lineaire uitrekking van het staafje gebeurt met een elektronisch geregeld motortje en
een tandwielkastje. Door het deksel zijn een thermokoppel en enkele elektrisch geisoleerde draden voor aansluiting van de
platina- en referentie-elektroden aangebracht. Deze elektroden zijn nodig voor de gelijktijdig uit te voeren elektrochemische
metingen.

Het principe van de meting is als volgt. Van het te onderzoeken staal nemen we, met een constante reksnelheid (10 %/s),
minimaal twee trekkrommen op. Eén in inerte atmosfeer (stikstof) en een in hetzuurstofrijke water (figuur 10). Beide worden
getrokken bij een temperatuur van 288<C, de tempera tuur van het reactorwater.

De twee trekkrommen worden met elkaar vergeleken en men kan zelfs de spanningscorrosiegevoeligheid in getalwaarde
uitdrukken. Figuur 10 geeft dit aan. Gebruikelijk is de spanningscorrosiegevoeligheidsfactor J (J en J) en de
scheurgroeisnelheid V te berekenen.

Fig. 9
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Fig. 10.

Uiteraard gelden deze formules alleen voor de CSR-condities en is het geen breukmechanische benadering, waarbij
kritische scheurlengten voor spanningscorrosie kunnen worden bepaald. Wel kunnen we op deze wijze de trekkrommen
eenvoudig in getalwaarden uitdrukken bij onderzoek naar de invioed van bepaalde parameters, zoals watersamenstelling,
zuurstofgehalte, warmtebehandeling van het staal, lassen enzovoorts. In deze opstelling werd een groot aantal roestvaste
staalsamenstellingen beproefd. Gebleken is dat alleen in geval van gesensitiveerde toestand van het staal, dus bij hoog C-
gehalte, interkristallijne spanningscorrosie optrad. Hetzelfde materiaal in lucht getrokken geeft een volledig taai opperviak.
Is het materiaal niet of slechts licht gesensitiveerd, dan vindt men over het algemeen een lichte transkristallijne
spanningscorrosie. De figuren 11 en 12 geven enkele voorbeelden van de breukvlakken.

nr #$# %&' (
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Condensors

Het belangrijkste beoordelingscriterium voor roestvaststalen condensorpijpen is de weerstand tegen spleet- en putcorrosie.
Een belangrijke proef is daarbij de zogenaamde Inco-test. Met een teflon bout en moer monteert men een teflon plaatje
waarin spleten zijn gefreesd, op het staal. Dit proefstuk wordt in zeewater geexposeerd. Men inspecteert de proefstukken
regelmatig. Voor het onderzoek aan condensorpijpen construeerde KEMA speciale proefstukhouders (figuur 13).

Aan de buitenkantvan het pijpstukje brengen we een PVC-klem met daarin gefreesde spleten aan. De pijpstukjes zijn 4 cm
lang. De snijkanten worden fijn geslepen op 600 grid schuurpapier. De monsters worden verder in geleverde toestand
ingezet. Het zeewater houden we op een temperatuur van 40C Deze 40<C is gekozen omdat dit de maximale temperatuur
is die in een geblokkeerde condensorpijp kan optreden. De proefstukken zijn op een aantal plaatsen langs de Nederlandse
kust geexposeerd. De lokaties zijn: Eems, Texel, IImuiden, Maasvlakte, Borssele en Terneuzen. Het zeewater wordt in de
expositiebakken op 40T gehouden en er zal een lang zame doorstroming of discontinue verversing plaatsvinden. De eerste
resultaten van deze proeven zullen over ongeveer een jaar bekend zijn.

Gedurende enige tijd beproefden we deze proefstukken al in het laboratorium in ASTM-zeewater bij 40C [11]. EIlke maand
verversten we het zeewater. Deze proeven werden verricht om al enige ervaring op te doen voor de expositie op de zes
lokaties met natuurlijk zeewater. Het beoordelingscriterium is het ontstaan van roest bij spleten (fig. 13). Inspectie van de
monsters wordt elke week uitgevoerd.

Figuur 14 geeft de resultaten van het verkennende laboratoriumonderzoek weer. Gezien het voorlopige karakter duiden we
in deze figuur de materialen aan met de werksom. Werd spleetcorrosie vastgesteld, dan werd een nieuw monster van
hetzelfde materiaal (dezelfde charge) ingezet. In figuur 14 is met verschillende arceringen aangegeven wanneer het eerste
monster en het tweede monster werden uitgenomen ingeval van spleetcorrosie. De niet-gearceerde staven geven de tijden
aan waarbinnen nog geen corrosie werd vastgesteld. De stalen AISI 304, AISI 316 en 1.4539 gaven duidelijk spleetcorrosie.
Een van de twee charges 25Cr20NiMoCu en twee van de vijf charges 25Cr5NiMo gaven geringe spleetcorrosie. Deze
monsters werden nogmaals ingezet en tot nu toe troffen we nog geen corrosie aan. Dezelfde stalen worden op de zes
lokaties geexposeerd, waarna pas definitieve conclusies kunnen worden getrokken voor wat betreft de weerstand tegen
spleetcorrosie.
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Fig. 13. Inco-proefstuk na expositie in ASTM-zeewater. Spleetcorrosie is opgetreden op de aanlegvlakken. Het opgeloste
ijzer wordt in de spleten en aan het buitenvlak tot roest geoxideerd.

Fig. 14. Resultaten van het onderzoek met de Inco-proefstukken in ASTM-zeewater bij 40 €
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Gasreiniging

Het waswater bij rookgasreiniging en bij zuivering van kolengas is in beide gevallen sterk chloridehoudend. In het laatste is
het reducerend, in het eerste is het meer oxiderend. Het milieu is zeer gecompliceerd en de samenstelling kan sterk
varieren met de bedrijfsvoering. Wanneer wordt opgegeven dat de bulk pH 5 tot 7 is, betekent dit niet dat in de installatie
lokaal, bijvoorbeeld in spleten en onder afzettingen, geen lagere pH kan optreden. Voor beproeving van materialen op la
boratoriumschaal is het dan ook noodzakelijk een groot bereik van milieusamenstellingen te kiezen en de resultaten te
correleren met bedrijfservaringen. Met elektrochemische metingen kan men bijvoorbeeld de putcorrosiegevoeligheid in
afhankelijkheid van milieu goed beproeven.

Een voorbeeld geeft figuur 15: enkele metingen uitgevoerd in het kadervan rookgasreiniging en kolenvergassing. De vier
verschillende materialen hebben een toenemende putcorrosieweerstand. Dit is af te lezen uit de potentiaal van de
repassivering; het snijpunt van de teruggaande curve met de heengaande curve. Titaan geeft in dit milieu geen putcorrosie
(fig. 16). Vele stalen werden op deze wijze beproefd. De repassiveringspotentiaal werd uitgezet tegen de werksom. Men
vindt dan een redelijk lineair verband (fig. 17).

Fig 15. Polarisatiecurven van verschillende stalen in aangezuurde NaCl-oplossingen.

Fig 16. Polarisatiecurve van titaan in aangezuurd NacCl.
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Fig. 17. Repassiveringspotentialen, gemeten bij 70 C in aan gezuurd NaCl zijn uitgezet tegen de werksom

Het zuiveren van kolengas gebeurt bij hoge druk, circa 30 bar. Dit houdt in dat de elektrochemische metingen ook bij hoge
druk in autoclaven moeten worden uitgevoerd (fig. 18). De elektrische draden worden met teflonpakkingen elektrisch
geisoleerd doorgevoerd. Met gasdrukvaten buiten de autoclaaf is het ook mogelijk bij drukken hoger dan de kookdruk te
werken.

Fig. 18. De autoclaaf met de uitwendige drukvaten voor de elektrochemische metingen bij hoge temperatuur en druk,

De effecten van vreemde stoffen zoals sulfide, zwavelzuur, polythionzuur, cyanide, vliegas enzovoort kunnen met deze
techniek zeer goed worden onderzocht. Hierbij wordt dan speciaal aan de invloed van deze stoffen op putcorrosie,
spleetcorrosie en spanningscorrosie gedacht. Het volgende voorbeeld geeft duidelijk aan dat elektrochemische metingen
gecombineerd met de langzame trekproef in het corrosieve milieu aardige resultaten kunnen op leveren [12].

Aan AISI 304 werden twee polarisatiecurven opgenomen in een met wat azijnzuur aangezuurde NaCl-oplossing. In
het ene geval werd N; en in het andere geval werd bovendien wat H,S doorgeleid (fig. 19). In het eerste geval kregen
we een duidelijke passiveringspiek; in het tweede geval blijft de corrosiepotentiaal laag en het staal actief. In
dezelfde milieus voerden we langzame trekproeven uit. In de proeven met alleen N,-doorleiding werd het trekstaafje
met een potentiostaat op een vaste potentiaal geschakeld. Deze potentialen kozen we aan de hand van de
polarisatiecurve op de waarden -600, -500, -400 en in het passieve gebied -275 mV. In figuur 19 zijn deze waarden
met pijlen gemarkeerd. Als referentie voerden we ook een trekproef alleen in lucht uit.
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Fig. 19. Polarisatiecurve gemeten aan AlSi 304 in NaCl (1 mol) + 0,5 % CH3COOH. Potentiaalscansnelheid 50
mV/min. Wanneer enig HzS wordt toegevoegd treedt geen passivering op en blijft de corrosiepotentiaal laag.

Fig. 20. Bros breukvlak van een AISI 304staafje getrokken in 1 mol NaCl + 0,5 % azijnzuur (pH = 2,6) N,-gas met enig
H.S-gas werd door de oplossing geleid. Op de glijlijnen is sterke aantasting opgetreden (fig cj.

De breukvlakken van de proefstaven uit de vijf proeven in de NaCl-oplossing zijn in de figuren 20, 21 en 22
weergegeven. In tabel 3 zijn de berekende J en V factoren samengevat. Duidelijk is dat bij trekproeven in het passie-
ve gebied geen brosse breuken optreden (fig. 22). Het uiterlijk van dit breukvlak was gelijk aan dat van het staafje

getrokken in lucht.
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Fig. 21. Doorsnede van het staafje uit figuur 22. Aantasting van de glijlijnen is duidelijk te zien.

Fig. 22. Breukstaven, getrokken in 1 mol NaCl + 0,5 % CH3;COOH met doorleiding van N, gas. De potentiaal van de
staven werd gehouden op -600 mV (a), -500 mV (b), -400 mV (c) en -275 mV (d). Alleen het laatste breukvlak is taai
van uiterlijk (V = 20x)
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De CSR-proeven kunnen niet alleen onder waswatercondities worden uitgevoerd, waarbij de elektrochemische
potentialen worden gecontroleerd. Ook onder corrosieve gasatmosferen bij hoge temperaturen (300...700 C) is het
mogelijk dergelijke CSR-proeven uit te voeren [13]. Het sulfiderend en/of oxiderend vermogen van het gas kan men
regelen door juiste keus van bijvoorbeeld H,/H,S- en CO/CO,-verhoudingen in het gas. Figuur 23 toont twee CSR-
opstellingen in de zuurkast voor spanningscorrosieonderzoek in gasatmosferen.

Fig. 23. Twee opstellingen voor Constant Strain Rate proeven in gasatmosfeer in het temperatuurgebied 300...700 C.

Een van de belangrijkste corrosieproblemen op het moment in de elektriciteitsproduktie is erosie-corrosie. Slechts in
sommige gevallen moet men de componenten uitwisselen. Het probleem wordt vooral gevormd door de toename van
het ijzeroxidegehalte in het water dat zich op kritische plaatsen kan afzetten en het risico voor corrosie sterk
verhoogt. Voorbeelden daarvan zijn:

- verdamperpijpen in circulatieketels;

- splijtstofstaafelementen;

- stoomgeneratoren.

Onderzoek heeft geleerd dat naast de lokale watersnelheid (turbulenties) en de watersamenstelling (pH, O;) de
variatie in samenstelling van het ongelegeerde staal een grote invioed heeft op de erosie-corrosieweerstand. Dit
facet werd in het verleden sterk veronachtzaamd.

Er is een duidelijk streven om in verband met verlaging van corrosierisico's in verdampers en stoomgeneratoren de
condensors zo lekdicht mogelijk te maken. Naast ferrosulfaatdosering en constructieverbetering zoekt men ook naar
alternatieve materialen, waarbij de prijs een belangrijke factor is. Voor zeewatergekoelde condensors is titaan een
goed alternatief materiaal en op het ogenblik niet, buitensporig duur. Enkele geschikte roestvaste stalen zijn van
gelijke prijs. Het vertrouwen voor roestvast staal als condensorpijp voor zeewatergekoelde centrales zal waar-
schijnlijk groeien met de stijgende ervaring.

Corrosie in zouten bij hoge temperaturen rondom het zoutsmeltpunt is in verband met olie- en kolenstoken een
belangrijk gebied van onderzoek. Sulfidatie, oxidatie, opkoling en ook zoutsmeltcorrosie zijn processen die
voorkomen bij olie-en kolengestookte ketels, gasturbines, wervelbedverbranding- en kolenvergassingsinstallties. De
condities in de genoemde installaties zijn wel verschillend, maar niet zodanig dat de corrosieprocessen daardoor
veranderen.

Sommige resultaten en kennis uit onderzoek ten behoeve van oververhitters, gasturbines en wervelbedverbranding
zijn zeer goed toepasbaar voor het ontwerp van kolenvergassingsinstallaties.
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Samenwerking en discussie tussen de verschillende onderzoekers is van grote waarde voor het onderzoek.
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