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1 Inleiding 
 
In een verdamper wordt water verhit door het vuur in de vuurhaard. Hierbij kan een 
bijzondere vorm van corrosie optreden aan de binnenzijde van de pijpen. Omdat dit type 
corrosie optreedt in de verdamper, wanneer de ketel in bedrijf is (on-load), wordt ook wel de 
term ‘on-load’ corrosie gebruikt. 
 
Vanaf 1968 tot 1982 is er door KEMA ten behoeve van de elektriciteitsbedrijven veel 
onderzoek gedaan met betrekking tot dit type corrosie. Niet alleen op het laboratorium met 
betrekkelijk eenvoudige middelen, maar ook met behulp van een 1 MWe proefketel-installatie  
(Huijbregts, 1974, Jelgersma, Snel). In deze PKI (Proef Ketel Installatie) konden corrosie-
experimenten worden uitgevoerd bij verschillende ingestelde procescondities en 
waterkwaliteiten en konden zo de echte condities van een bedrijfsketel worden nagebootst. 
De resultaten van dit onderzoek zijn veelal in verschillende tijdschriften gepubliceerd. In het  
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kort wordt een toelichting gegeven op deze proefketel-installatie. In deze bijdrage heeft de 
auteur de resultaten van het corrosie-onderzoek samengevat. Dank aan KEMA, die het 
beeldmateriaal van deze onderzoekingen voor deze uitgave beschikbaar heeft gesteld. 
 
Zoals bij elk corrosieverschijnsel zijn er drie factoren die het proces beïnvloeden: 
procescondities, chemische condities en het materiaal. Toegespitst op verdampercorrosie 
zijn bij deze factoren de volgende punten te noemen: 

·  Pocescondities: type van de stroming in de pijp, het warmteoverdracht proces, 
temperatuur, warmtebelasting massadebiet, stoom percentage; 

·  Chemische condities: Conditionering van het water, vluchtig (ammonia) of een vast 
alkaliseringsmiddel (NaOH, fosfaat), zuurstofgehalte, pH-waarde, verontreiniging 
ketelwater; 

·  Materiaal: samenstelling C-staal. 
 
Verdampercorrosie was in de jaren zestig een veelvoorkomende schadeoorzaak in grote 
ketelinstallaties van de elektriciteitsbedrijven. Door perfectionering van de 
waterconditionering treedt dit type corrosie in de grote installaties niet meer op grote schaal 
op. In industrieketels komt het echter nog wel voor. Om dit type corrosie te kunnen begrijpen 
is begrip vereist van de processen die in de verdamper bij de warmteoverdracht plaats 
vinden. Vandaar dat voordat de corrosieverschijnselen zelf worden behandeld, zal in 
paragraaf 3 een uitleg worden gegeven over de procescondities in een verdamper. 
 

2 Proefketelinstallatie 
 
Opbouw van de installatie 
De proefketelinstallatie was een imitatie van een elektriciteitsproductie-eenheid en heeft na 
het voltooien van het corrosie-onderzoek nog tot 1995 gefunctioneerd voor verschillende 
beproevingen. 
 

 
Figuur 1. De KEMA proefketel installatie voor de corrosie experimenten, (foto KEMA).  
 
 
Aan de installatie, waarvan een stromingsschema is gegeven in Figuur 2, ontbraken echter 
de economiser, de herverhitter,  de turbine en de voorwarmers voor lage druk. In de plaats 
van een turbine was een aantal in serie geschakelde reduceerafsluiters geïnstalleerd, die de 
stoom trapsgewijze in druk verlagen. 
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Figuur 2. Schematische weergave van het stromingsschema van de proefketel installatie. 
 
 
Het voedingwater stroomde door kaarsenfilters en een ionenuitwisselingsinstallatie naar de 
voorwarmers. Na de voorwarmers werd het water in drie gelijke stromen verdeeld om de 
verdamper te voeden, die uit drie parallel lopende strengen was opgebouwd. 
Tussen de verdamper en de waterafscheider bevond zich de eigenlijke proefsectie. Aan 
proefpijpen, die op de verdamperstrengen aansloten, kon het stoomwater mengsel in een 
gekozen verhouding worden toegevoerd. Een gekozen verhouding werd gehandhaafd door 
de warmtetoevoer in de verdamper te regelen op de gemeten druk, bij een constant 
gehouden stoom en voedingwater debiet. 
De stoom uit de waterafscheider werd oververhit en vervolgens tot lagere drukken 
gereduceerd voor voeding van de voorwarmers en terugvoer naar de accu. De oververhitter 
was een aparte ketel en had voornamelijk ten doel droge stoom te leveren aan de voor 
erosie kwetsbare reduceers. Beide ketels, verdamper en oververhitter werden met aardgas 
gestookt. De verbrandingslucht werd in luchtverhitters voorverwarmd. 
 
In de proefsectie konden proefpijpen op elke verdamperstreng worden aangesloten. 
Omlopen boden de mogelijkheid de pijpen tijdens bedrijf in- en uit te bouwen. De proefpijpen 
werden in elektro-ovens verhit door infraroodstraling. Een oven bestond uit twaalf 
langwerpige lampen, die evenwijdig aan en in een krans om de pijpen waren geplaatst. De 
gloeidraden bevonden zich in het brandpunt van spiegels met elk ellipsvormige doorsnede, 
zodat de straling werd gebundeld en deze de pijp met hoge intensiteit trof. De warmteflux op 
de pijp kon worden ingesteld van 0 tot 400 kW/m2 betrokken op het inwendige pijpoppervlak. 
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Figuur 3. Stralingsovens in verdamperstreng sectie 2. (foto KEMA) 
 
 
Enkele andere belangrijke installatiegegevens waren de volgende: 

·  De continue regelbare voedingwatercapaciteit lag tussen 675 en 2700 kg/h; 
·  De maximale stoomproductie, 2700 kg/h, kwam overeen met een 

elektriciteitsproductie van bijna 1 MWe; 
·  De keteldrukken varieerden van 30 tot 280 bar, waardoor het mogelijk was zowel 

sub- als superkritisch bedrijf te voeren; 
·  De in de verdamper op te wekken stoom kon tussen 10 en 100% van het 

voedingwater bedragen; 
·  De maximum stoomtemperatuur tijdens superkritisch bedrijf was aan de uitlaat van de 

verdamper 450°C. De maximumtemperatuur van de overv erhitte stoom bij subkritisch 
bedrijf was 475°C. 

 
Proefpijpen 
De pijpen in de proefsectie hadden een lengte van 1,5 m en waren aan weerszijden voorzien 
van flenzen. Voor het onderzoek werd een inwendige pijpdiameter van 13 mm gekozen met 
het oog op een voldoend groot massadebiet in de pijp. Een wanddikte van 7 mm was nodig 
voor het inbrengen van thermokoppels in de wand. 
In de proefpijpen voor het corrosie-onderzoek werden op bepaalde hoogte twee 
mantelthermokoppels (één mm uitwendige diameter) gemonteerd en wel op 2 en 5 mm 
vanaf het inwendige pijpoppervlak. Met behulp van deze koppels kon de lokale warmteflux 
en de inwendige pijpwand temperatuur worden berekend. Bovendien werd met behulp van 
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de totale warmtebalans van een pijpsectie de gemiddelde warmtebelasting op de proefpijp 
bepaald. 
Om de thermohydraulische omstandigheden bij de verschillende bedrijfscondities ten 
behoeve van het corrosie onderzoek te leren kennen, werden metingen verricht aan een 
hiertoe speciale proefpijp. In deze ‘ijkpijp’, gemaakt uit het materiaal 10CrMo9.10, waren 
zestien thermokoppels op verschillende hoogten en diepten in de wand aangebracht. 
 
Chemische bewaking 
De installatie was uitgerust met veel punten voor de monstername en meetapparatuur ter 
bewaking van de waterkwaliteit. Voor de corrosie-experimenten was het van belang de 
samenstelling van het water bij in- en uitlaat van de proefpijpen te kennen. Omdat een 
mengsel van water en stoom niet geheel betrouwbaar is te bemonsteren, werden monsters 
genomen van voedingwater aan de inlaat van de verdamper en van het ketelwater aan de 
uitlaat van de waterafscheider. Tijdens bedrijf werden over het algemeen op deze punten 
registrerend gemeten de pH, O2 , H2 en de geleidbaarheid. Si02, Cu, Fe en Na werd één- à 
driemaal per week geanalyseerd. 

3 Procescondities (thermohydraulica) 

3.1 Stroming van een water-stoommengsel 
 
De twee fasen water en stoom worden als een mengsel door de verdamperpijpen 
getransporteerd, waarbij er verschillende typen stroming en warmteoverdrachtsprocessen 
plaatsvinden. Zie figuur 4. 
 

 
Figuur 4. De verschillende processen van stroming en warmteoverdracht bij het verwarmen 
van koud water tot oververhitte stoom. 
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Bij een toenemende stoomfractie onderscheiden we vanaf het onderkoelde water tot 
oververhitte stoom de volgende stromingspatronen in een water/stoom-mengsel: 

·  Bellenstroming 
De stoombelletjes mengen zich in het water en worden meegevoerd. 

·  Propstroming 
Bij een toename van de stoomfractie verenigen de belletjes zich tot proppen stoom in 
het centrum van de pijp, waarbij het water naar de pijpwand wordt gedrongen. Men 
spreekt ook over ‘plug flow’. 

·  Ringstroming 
De proppen worden steeds langer waardoor over de grote lengte van de pijp in het 
centrum stoom aanwezig is. Men noemt dit ook wel ‘annular flow’. Het water koelt de 
pijp nog goed. Bij toenemende stoomfractie wordt het verschil in stromingssnelheid 
van de dunne waterfilm op het pijpoppervlak en van de stoom steeds groter. De 
waterfilm wordt als gevolg van verdamping van het water door de warmtebelasting 
maar ook door het meesleuren van waterdruppeltjes door de stoom steeds dunner. 

·  Dry-out  
Het punt waar de waterfilm opdroogt en de pijp verder door de stoom wordt gekoeld 
wordt dry-out genoemd. De pijpwand temperatuur stijgt plotseling omdat het koelend 
vermogen van de stoom veel minder is dan dat van het water. Zouten in het water 
zetten zich af op het pijpoppervlak in het dry-out gebied. 

·  Miststroming  
Indien de stoom nog niet tot de verzadigingstemperatuur is opgewarmd zullen er nog 
waterdruppeltjes in de stoom aanwezig zijn. Men spreekt dan van miststroming. 

·  Rewetting  
In sommige gevallen kunnen de waterdruppeltjes in de nog natte stoom tegen de 
hete pijpwand terechtkomen. Daardoor wordt de pijp lokaal beter gekoeld. Dit kan 
optreden in bochten, bij lassen en andere obstakels in de stroming. Zouten in de 
waterdruppeltjes zetten zich bij het plotseling opdrogen af op het pijpoppervlak. 

 
Het stromingsbeeld van een water stoom mengsel is niet alleen afhankelijk van de 
stoomfractie maar ook van het massatransport en de druk (Rosler, 1967). Zie figuur 5.  
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Figuur 5. Gebieden van bellen/prop/ring stroming volgens Rosler. Figuur a:  bij 140 bar, 
Figuur b: Grens tussen ring- en bellenstroming bij drukken van 42 tot 140 bar. 
 
 
Bij lagere drukken verschuift de overgang van bellen naar propstroming naar lagere 
stoomfracties en het gebied van de ringstroming verdwijnt. 
 

3.2 Warmteoverdrachtsprocessen 
 
In figuur 3 zijn de verschillende warmteoverdracht processen ook schematisch aangegeven: 
 

·  Convectie  
Als water onderkoeld is zal bij betrekkelijk lage warmtebelasting de warmte  worden 
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overgedragen door convectie. Ook in stoom wordt de warmte door convectie 
overgedragen. 

·  Onderkoeld koken  
In geval van onderkoeld koken ontstaan stoombelletjes aan het oppervlak, maar deze 
zullen vlak na loslaten van het oppervlak in de nog te koude waterstroom 
condenseren. 

·  Bellenkoken 
Zodra de temperatuur van het water de kooktemperatuur heeft bereikt blijven de 
stoombellen stabiel en worden ze met het water meegevoerd. Het proces wordt ook 
wel kiemkoken of ‘nucleate boiling’ genoemd. 

·  Zuilenkoken  
Bij hogere warmtebelasting en bij aanwezigheid van een onregelmatig oppervlak 
ontstaan op steeds dezelfde plaats stoombellen, die als een zuil in het water 
verdwijnen. Dit kookproces wordt ook wel ‘staand bellenkoken’ en ‘columnar boiling’ 
genoemd. De hoeveelheid stoombellen en de grootte ervan wordt mede bepaald door 
de warmtebelasting en het massatransport. Door het herhaald indampen van het 
water zullen ketelslib en onoplosbare stoffen zoals silicaten zich hier afzetten. In 
Figuur 6 is dit proces schematisch aangegeven.  

 
Figuur 6. Schematische voorstelling van de vorming van afzettingen bij het staand 
bellenkook proces in een verdamperpijp.  
 
 
Ketelslib en eventuele zouten zullen zich afzetten op de randen van de stoombellen. 
De vorming van dergelijke pokvormige afzettingen wordt in de literatuur beschreven 
door Rivers (1952), Akolzin (1970) en Kirsch (1964). Is het ketelwater niet geheel vrij 
van corrosieve stoffen, dan zal op de plaatsen van de pokvorming een geringe 
putcorrosie optreden. Zie de figuren 7 en 8.  
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Figuur 7. De pokvormige afzettingen als gevolg van het bellen kook proces zijn vaak 
herkenbaar aan de “donut vorm.” Zelfs de stromingsrichting is waarneembaar (in de 
beide foto’s van links naar rechts). (foto KEMA)  
 



61 Verdampercorrosie Stoomboek www.hbscc.nl 10 

 

 
 
Figuur 8 . Pokvormige afzettingen, ontstaan onder propstroming en bellenkook condities. 
Onder de afzettingen en onder de dunne magnetietlaag (zie pijl) is putcorrosie 
opgetreden. (foto KEMA)  
 
 
Bij microscan analyse vindt men verschillende elementen: Ba, Ca,Cu, en S. Typerend is 
de S-verrijking aan het metaaloppervlak in de put. Zie figuur 9. 
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Figuur 9. De elementverdeling van het monster uit Figuur 8. (foto KEMA) 
 
 

·  Dry-out  
De waterfilm die het pijpoppervlak koelt wordt door de warmtebelasting steeds 
dunner en droogt tenslotte op. In de proefketel-installatie werden uitgebreid 
temperatuurmetingen gedaan om de juiste proefcondities vast te kunnen stellen. In 
figuur 10 zijn deze resultaten in een drie-dimensionale figuur weergegeven.  
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Figuur 10. Temperatuur metingen aan de ijkpijp, waaruit duidelijk blijkt dat het dry-out 
punt sterk afhankelijk is van stoompercentage, massadebiet en warmteflux.  
 
 
De pijpwand temperatuur stijgt en in het dry-out gebied zetten zich onoplosbare 
zouten af en kunnen zich hoge concentraties vormen van goed oplosbare 
elektrolyten. Niet vluchtige alkalisering-middelen zoals fosfaat en loog kunnen in 
ketels waar dry-out optreedt niet worden gebruikt, gezien het tot zeer hoge 
concentraties indikken van het NaOH bij het dry-out punt. 

 
·  ‘Steam blanketing’ 

Wanneer de water/stoom-verhouding nog erg hoog is, zodat ‘dry-out’ nog niet 
optreedt, maar de warmtebelasting te hoog is, dan vormt zich tussen het water en de 
pijpwand een stilstaand stoomkussen. Dit is te vergelijken met de dansende 
waterdruppel op een hete plaat (Leidenfrost effect). Het proces wordt ook wel 
filmverdamping genoemd. De pijp wordt zeer slecht gekoeld en er zal een goede 
kans op beschadiging zijn door oververhitting. 
In figuur 11 is schematisch het verloop van de pijpwand temperatuur weergegeven, 
wanneer de warmtebelasting bij een constant blijvend stoompercentage wordt 
verhoogd.  
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Figuur 11. De pijpwand temperatuur bij een toenemende warmtebelasting onder 
constante stoomfractie.  
 
Hieruit blijkt, dat bij een bepaalde kritische warmtebelasting de pijpwand temperatuur 
sterk stijgt en dat hierbij ook temperatuurfluctuaties gaan optreden. Deze fluctuaties 
zijn het gevolg van het afwisselend ontstaan van de stoomfilm en het herbevochtigen 
van de pijpwand. Dit wordt partiële filmverdamping genoemd.  
Bij een verdere stijging van de warmtebelasting stelt zich dan de stabiele toestand 
van filmverdamping in (vorming van het stoomkussen). De warmtebelasting, waarbij 
dit verschijnsel optreedt, wordt de kritische warmteflux genoemd. In de literatuur 
wordt deze  kritische waarde verschillend gedefinieerd en wel als de warmtebelasting 
waarbij:  
a. de eerste temperatuurfluctuaties optreden (begin van de partiele filmverdamping); 
b. de maximale temperatuurschommelingen worden gemeten; 
c. totale filmverdamping optreedt. 
 

·  Burn-out 
Indien de temperatuur bij steam-blanketing zo hoog oploopt dat het materiaal gaat 
smelten, dan spreekt men van burn-out. 

 

3.3 Corrosie kritische procescondities 
 
Onder een normaal warmteoverdrachtsproces zal corrosie niet gemakkelijk optreden, omdat 
mogelijke verontreinigingen in het ketelwater niet tot hoge corrosiegevaarlijke concentraties 
kunnen indikken.  
De normale condities zijn als volgt:  
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·  In een drumketel is het stoompercentage maximaal tien procent, dus nog ruim onder 
het dry-out punt (circa veertig procent stoom). In de drum (stoomhouder) gaat het 
water via de valpijpen (lopend buiten langs de ketel) terug en wordt het in de 
stijgpijpen weer opgewarmd. Ringstroming treedt normaliter in een circulatieketel dus 
niet op; 

·  In een pijp van een doorstroomketel wordt het water, dat in de voorwarmers al is 
verwarmd, verder verhit totdat oververhitte stoom ontstaat. 

 
In een doorstroomketel onderscheiden we acht stadia in stroming en warmtebelasting. Deze 
zijn in figuur 4 schematisch aangegeven: 

1. Convectie; 
2. Onderkoeld koken; 
3. Bellenkoken; 
4. Propstroming en bellenkoken; 
5. Ringstroming of annular flow (alleen in doorstroom ketels); 
6. Dry-out; 
7. Miststroming; 
8. Oververhitte stoom. 

 
Concentreren van corrosief elektrolyt kan gemakkelijk optreden bij: 

1. het dry-out punt; 
2. vervuiling van de ketelinstallatie met erosiecorrosie producten en zouten; 
3. circulatiestoringen. 

 

Dry-out in een doorstroomketel 
Wanneer dry-out optreedt, dan is bij verontreinigd ketelwater de kans op corrosie groot. Door 
de verhoogde temperatuur bij het dry-out punt hebben oplosbare zouten, zuren of basen de 
gelegenheid tot zeer hoge concentraties in te dikken als gevolg van de kookpuntsverhoging. 
De maximaal te bereiken concentraties worden bepaald door de molaire kookpuntsverhoging 
(circa 0,5 K per Mol).  
Concentraties van 10 tot 25 molair zijn dus niet onmogelijk bij een temperatuurverhoging van 
20 tot 50 K. 
Voorbeelden van de afzettingen bij dry-out zijn gegeven in de figuren 12, 13 en 14. 
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Figuur 12. Oppervlak van de proefpijp, geëxposeerd in met Na3PO4 gealkaliseerd water 
onder dry-out condities. De nummering op de foto geeft aan: bijvoorbeeld  24/96/41-50, proef 
nr 24, pijp nr 96 en positie 41 tot 50 cm vanaf onderzijde flens proefpijp. 
Het dry-out gebied is in deze proefpijp scherp begrensd. (foto KEMA)  
 

 
Figuur 13.  De proefpijp uit figuur 12 met daarin aangegeven de plaatsen a, b, c en d , waar 
doorsneden zijn gemaakt voor bestudering van de kwaliteit van de oxidelaag. (foto KEMA)  
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Figuur 14. Oxidelaag van het pijpstuk uit figuur 13 op de aangegeven plaatsen a, b, c en d. 
De oxidelagen worden steeds dikker naarmate het dry-out gebied wordt benaderd. Op 
locatie d, achter het dry-out punt is de oxidelaag poreus en niet meer echt beschermend.  
(foto KEMA) 
 
Bij het ketelontwerp wordt rekening gehouden met de verschillende 
warmteoverdrachtsprocessen. De chemische bedrijfsvoering is aan dit keteltype aangepast, 
zodat ernstige schaden door corrosie in doorstroomketels niet zo gemakkelijk zullen 
optreden. 
 
Zo worden voor de pijpen van een doorstroomketel, waarin ‘dry-out’ optreedt met als gevolg 
een hogere pijpwand temperatuur, ook hogere temperatuurbestendige gelegeerde stalen 
gekozen. (Het water moet wel echt schoon zijn). Een staalsoort die vanwege de hogere 
temperatuursterkte in dit gebied wordt toegepast is bij voorbeeld 15Mo3. Het staal 15Mo3 
heeft echter geen hogere weerstand tegen verdampercorrosie.  

Vervuiling van een circulatieketel met ijzeroxiden 
In drumketels en vooral bij de oudere typen waar de stroming in de verdamper berust op 
zogeheten natuurlijke circulatie (verschil in soortelijk gewicht van het water en de stoom in de 
val en stijg pijpen), is het gevaar van corrosie duidelijk groter gebleken. Het massadebiet in 
de verdamper van een drumketel is lager dan die in een doorstroomketel en tevens kan de 
circulatie snel worden verstoord. Als normale condities in een verdamper van een drumketel 
met natuurlijke circulatie gelden: 
 
stoomfractie 0-0,1 
warmtebelasting 300 kW/m2 
massadebiet  1100 kg/m3 
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Gebleken is dat onder deze normale thermohydraulische condities corrosie gemakkelijk 
optreedt als op de pijpwand een poreuze laag aanwezig is, waarin een corrosief elektrolyt 
zich kan concentreren. Dergelijke poreuze lagen ontstaan doordat ijzeroxide deeltjes zich 
afzetten. In deze poreuze laag zal de watersnelheid sterk verminderen en het 
zuilenkookproces gaat meer optreden. Er ontstaan kooktunnels in de poreuze afzetting. Zie 
figuur 15.  

 
Figuur 15. De poreuze afzettingslaag met daarin de kooktunnels.  
Foto’s a en b Rasterelektronen microscopische beelden van het oppervlak van de afzetting.  
Foto’s c en d Optisch microscopische beelden van de doorsneden. (foto KEMA) 
 
 
De kooktunnels zijn zowel met rasterelektronenmicroscopie als met lichtmicroscopie goed te 
zien in de poreuze ijzeroxide laag en in de ontstane zoutlaag. Het losse oxide wordt door de 
stoom opzij gedrukt, zoals dat gebeurt bij het droog koken van rijst. Daar zijn de kooktunnels 
in de rijst met het blote oog te zien, zodra de deksel van de pan gaat. 
Aan de basis van de kooktunnels zetten silicaten, sulfaten of andere onoplosbare zouten 
zich af op het staaloppervlak. Dit proces is schematisch weergegeven in figuur 16. De 
poreuze laag groeit geleidelijk aan vol met zoutafzettingen. 
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Figuur 16 Model voor de vorming van zoutafzettingen in een poreuze laag. De zouten 
worden door de poreuze laag naar de voet van de kooktunnel gevoerd, waar ze worden 
afgezet bij overschrijding van het oplosbaarheidproduct.  
 
 
Wordt het losse oxide op de doorgezaagde pijp eraf gespoeld dan zien we direct op het 
staaloppervlak een netwerk van de witte silicaatafzetting (figuur 17). 
 

 
Figuur 17. Monsters uit het warmtebelaste en niet warmtebelaste deel van een proefpijp. De 
losse poreuze oppervlaktelaag werd met kraanwater weggespoeld, zodat het netwerk van 
zouten op het warmtebelaste pijpstuk duidelijk zichtbaar werd. (Foto KEMA)  
 
 
In dit geval was de zoutlaag nog niet homogeen over het staaloppervlak uitgegroeid. De 
afzetting van de zouten (silicaten, sulfaten, fosfaten etc) in de poreuze laag op het 
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pijpoppervlak vormt een thermische barrière. De temperatuur van het binnenpijpoppervlak 
zal stijgen (circa 50 tot 100 K). In geval van lokale beschadiging van de thermische barrière 
zullen stoffen zoals NaOH, NaCl en FeCl2,  die goed oplosbaar zijn tot zeer hoge 
concentraties kunnen indikken. 
Corrosie begint dan lokaal en breidt zich uit. Over het algemeen begint de corrosie op de 
meest warmtebelaste plaats. Zie figuur 18. 
 

 
Figuur 18. Pijpstukken, waarop corrosie is opgetreden vooral op de zijde van de hoogste 
warmtebelasting. De corrosie als gevolg van zuur ketelwater is lokaal begonnen en breidt 
zich over een groter oppervlak uit. (Foto KEMA)  
 
In de doorsnede van een van deze putcorrosie plaatsen is de afzettingslaag door het 
corrosieproduct magnetiet opgedrukt. Zie figuur 19. 

 
Figuur 19. Doorsnede van een corrosie plaats in figuur 18. De zoutlaag wordt door het 
corrosieproduct opzij gedrukt. (Foto KEMA) 
 
 
Er zijn verschillen in uiterlijk van de corrosiekorsten, ontstaan onder invloed van zuur of 
alkalische verontreinigingen. In de paragraven ‘corrosie door zuur ferrochloride’ en ‘corrosie 
door loog’ worden deze verschillen nog behandeld. 
 

Circulatiestoringen 
Bij circulatiestoringen in een drumketel kunnen delen van de verdampersecties minder water 
krijgen, waardoor partiële filmverdamping kan gaan optreden. Dit heeft bij een minder 
perfecte waterkwaliteit of bij gebruik van vaste alkalisering middelen corrosie tot gevolg. De 
corrosie gaat vaak gepaard met builvorming van de pijpen door oververhitting. 
 

Chemische condities 
In een gegeven eenheid zal de waterkwaliteit zo moeten zijn dat de corrosie zo minimaal 
mogelijk is. Vorming van los ijzeroxide als gevolg van erosie corrosie moet zo veel mogelijk 
worden voorkomen. Zie de module erosie/corrosie (Erosie 7130-1). Dit ijzeroxide is een grote 
bron voor de vervuiling van de ketel. Omdat de meeste componenten uitgevoerd zijn in niet 
gelegeerd staal zullen de chemische condities ervoor moeten zorgen dat er een optimale 
beschermende laag van ijzeroxide wordt gevormd.  
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In zuiver water (een lage geleidbaarheid) met een laag zuurstof gehalte zal een goede laag 
worden opgebouwd wanneer de pH waarde op circa 9.2 wordt gehouden. Bij deze pH 
waarde is de oplosbaarheid van het ijzeroxide het laagst. 
 
In dit type water wordt de magnetietvorming bij een temperatuur van circa 200 °C 
voorgesteld met de zogeheten ‘Schikorr’-reactie. 
 
Fe + 2 H2O �  Fe(OH)2 + 2 H+ + 2 e 
 
Het Fe(OH)2 wordt verder geoxideerd tot Fe3O4. 
 
3 Fe(OH)2 �  Fe3O4 + 2 H20 + H2 

 
Zo wordt op het staaloppervlak een fijnkorrelige ‘beschermende’ oxidelaag gevormd. Aan het 
kathodische oppervlak van de oxidelaag wordt waterstof of zuurstof gereduceerd. 
 
2 H+ + 2 e �   H2 

 

02 + 2 H20 + 4 e �  4 OH- 

 
In sterk alkalisch en zuur corrosief water wordt niet het Fe(OH)2 gevormd maar HFe02

- en 
Fe(OH)+ of bij nog meer alkalische en zuur milieu Fe02

2- en Fe2+. 
Deze ijzerionen worden gevormd aan het staal/oxide grensvlak en diffunderen langs de 
kristalgrenzen en poriën in het oxide naar het oxide/water grensvlak. Aan het 
buitenoppervlak, waar het water weer minder alkalisch of minder zuur is, oxideren de 
ijzerionen tot grote magnetietoctaëders. 
 
H+ + 3 HFe02- �  Fe3O4 + H20 + 2 e 
3 FeOH+ + H20 �  Fe3O4 + 5 H+ +2 e 
 
Bij dit proces kunnen in de oxidelaag kringstroompjes lopen, zoals schematisch 
weergegeven in figuur 20.  
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Figuur 20. Schematische voorstelling van de elektrochemische reacties bij zure en alkalische 
corrosie in water van circa 250 °C.  
 
Om ionenevenwicht te handhaven zal er bij zuur milieu chloride naar het metaaloppervlak 
diffunderen, bij alkalische corrosie OH-  ionen. Aan het metaaloppervlak concentreert zich 
dus het Cl- of OH-. De gehele oxidevorming is een complex mechanisme. Ook aan het oxide-
metaal grensvlak zal zeker ook de kathodische reactie, waterstofreductie, plaatsvinden.  
Bij verdampercorrosie door chloride ontstaan meestal poreus, gelaagde of geblisterde 
oxidekorsten, in alkalisch water zijn de korsten zeer poreus van structuur. Hiervoor wordt het 
volgende model voorgesteld (Huijbregts, 1971,1979, 1981). 
 

3.4 Corrosie door zure chloriden 
 
In geval van een condensorlekkage kan het zeewater in het ketelwater terecht komen. Bij 
onvoldoende condensaatreiniging zal het chloride in het ketelwater zeer agressief zijn. Niet 
alleen het NaCl is funest, maar ook bijvoorbeeld het MgCl2, dat door hydrolyse zoutzuur zal 
vormen. 
 
MgCl2 + 2 H2O �  Mg(OH)2 + 2 HCl 
 
Bij de opgetreden schades van verdampers werd bij KEMA altijd uitgebreid onderzoek 
gedaan naar het uiterlijk van de corrosiekorsten en afzettingen. Enkele voorbeelden daarvan 
worden gegeven in de figuren 21 en 22. De corrosiekorst als gevolg van zuurcorrosie is 
poreus en over het algemeen sterk gelaagd van structuur. 
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Figuur 21. Enkele poreuze en geblisterde oxidelagen van verschillend karakter uit 
verdamperpijpen als gevolg van corrosie door inlek van zuurvormende verontreinigingen in 
het ketelwater. (Foto’s KEMA) 
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Figuur 22. Details van oxidelagen aan het metaal/oxide grensvlak. Achter de compacte laag 
direct op het staal oppervlak ontwikkelen zich de poriën, die vervolgens tot blisters of 
scheuren kunnen uitgroeien (Foto’s KEMA)  
 
Bij de vorming van gelaagde korsten spelen spanningen in de oxidelaag een belangrijke rol. 
Aan het oppervlak van het poreuze oxide groeien grofkorrelige magnetietkristallen (de 
epitactische laag). Een aardig voorbeeld is te zien in figuur 23.  
 
 
 

 
Figuur 23. Staal beproefd in 0,1 Mol NiCl2. De witte deeltjes geven de Ni laag weer (zie foto 
B).  De golving in deze topotactische laag wijst op sterke drukspanningen in de laag. (foto’s  
KEMA) 
 
Een C-staal was geëxposeerd in 0,1 mol nikkelchloride bij 310 °C en 100 bar in een 
autoclaaf. Het nikkel zette zich af op het staal. Daaronder werd het chloride ingesloten en er 
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vormde zich een poreuze (topotactische) oxidelaag, maar op het nikkel groeiden grove 
magnetiet octaëders. Doordat deze kristallen elkaar raken maar toch tegen de verdrukking in 
doorgroeien, ontstaan hoge drukspanningen in de laag en het Ni snoer met daarop de 
magnetiet octaëders gaat sterk golven. 
 
 
Het is zeer aannemelijk dat de magnetiet octaëders ook al groeien in de poriën van de 
binnenste fijnkristallijne magnetiet oxidelaag. Dit is schematisch weergegeven in figuur 24. 
 

 
Figuur 24. Het ontstaan van drukspanningen in de fijnkristallijne topotactische magnetiet 
laag. 
 
 
Wanneer de octaëders in de poriën elkaar raken,bouwt zich in de topotactische laag een 
drukspanning op, waarbij korrelgrens verschuiving in het oxide plaatsvindt. Diffusiewegen in 
het oxide kunnen deels worden dichtgedrukt en het oxidatieproces gaat trager verlopen. Dit 
proces wordt het porie-blokkeer mechanisme genoemd (Huijbregts, 1981). De 
drukspanningen zullen aan de buitenzijde van de poreuze binnenlaag het hoogst zijn en naar 
het metaal/oxide grensvlak afnemen. Bij groei van de topotactische laag verder het staal in 
neemt ook het niveau van de drukspanning toe. Bij overschrijding van de kritische 
schuifspanning van het oxide ontstaan microscheurtjes of poriën in de topotactische laag die 
tot blisters kunnen uitgroeien. Zie figuur 25.  
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Figuur 25. Schematische voorstelling van het ontstaan van blisters in dikke oxidelagen. 
 
 
Het oxide kan ook aan het oxide/metaal grensvlak losscheuren en er ontstaat dan een sterk  
gelaagde oxidekorst (foto linksboven in figuur 21). Zie de Figuren 21 en 22 voor meer details 
in de oxidelagen, alle gevonden in onderzochte schadegevallen van verdampers. 
 
Het is nog niet duidelijk waarom soms blisters in het oxide en gelaagde oxidekorsten 
ontstaan. Verschillende factoren kunnen daarbij een rol spelen zoals: 
- samenstelling en structuur van het staal; 
- chloride concentratie op het staal; 
- temperatuur en temperatuurwisselingen; 
- overige verontreinigingen aan het staal/oxide grensvlak. 
Dergelijke gelaagde en geblisterde oxidelagen zijn gevonden in de corrosiekorsten van 
verdamperpijpen, maar ook in stalen die op het laboratorium zijn geëxposeerd in oplossingen 
van FeCl2 of NiCl2. 
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Methaanbrosheid 
Bij zuurcorrosie ziet men vaak methaanbrosheid in het pijpmateriaal. Zie de Figuren 26 en 
27. Bij methaanbrosheid ontstaan interkristallijne scheuren onder de dikke corrosiekorst in 
het staal. De bij corrosie ontstane atomaire waterstof diffundeert het staal in en reageert met 
het ijzercarbide (Fe3C) in de perliet fase van het staal. Er ontstaat daarbij methaan gas. Als 
gevolg van dit in het staal ontstane CH4-gas worden interkristallijne microscheurtjes gevormd 
die het staal sterk verbrossen. 
Treedt dit verschijnsel op in een verdamper dan is men genoodzaakt de gehele verdamper of 
een groot gedeelte daarvan te vernieuwen. Uitgebreide controle met NDO technieken is dan 
noodzakelijk om de te vervangen delen op te sporen 
 

 
Figuur 26. Een gelaagde structuur van de oxidelaag, ontstaan door zuurcorrosie. Er is ook 
methaanbrosheid opgetreden in het pijpmateriaal. (Foto KEMA) 
 

 
Figuur 27. Bij de methaanbrosheid begint de aantasting van het perliet aan de korrelgrenzen. 
(Foto KEMA) 
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3.5 Corrosie door loog 
De corrosiekorst, ontstaan als gevolg van loogcorrosie, is meestal compact en poreus. Zie 
figuren 28 en 29.  

 
Figuur 28. Een door loogcorrosie ontstane poreuze magnetietkorst in één van de proefpijpen 
van het KEMA-onderzoek. (Foto KEMA) 
 

 
Figuur 29. Een Scanning Elektronen microscopische opname van een breukvlak van de 
corrosiekorst. Aan het staal oppervlak is de poreuze topotactische laag aanwezig en aan de 
buitenkant de epitactische laag met grove magnetiet octaëders. (Foto KEMA) 
 
 
Onder afzettingen kan bij gebruik van niet vluchtige alkalisering middelen (NaOH, Na3PO4 ) 
de hydroxylionen concentratie aan het metaaloppervlak sterk toenemen onder invloed van 
de warmtebelasting. Bij een conditionering van het ketelwater met NaOH kan bij een 
temperatuurverhoging onder afzettingen van 100K de maximale concentratie 50 mol worden. 
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Wordt trinatriumfosfaat (Na3PO4) gebruikt als conditioneringsmiddel, dan kan men problemen 
verwachten van loogcorrosie. Op plaatsen met hoge warmtebelasting zet zich de verbinding 
Na2.6H0.4PO4 af en daarbij wordt onder de corrosiekorst dus ook het vrije loog gevormd, dat 
zeer corrosief kan werken. In de jaren 1970-1980 is er in Duitsland wel sprake geweest om 
LiOH in combinatie met fosfaat te gaan gebruiken in plaats van NaOH. 
Er is echter verschil in het corrosieve gedrag van NaOH en LiOH. Zie de figuren 30 en 31.   

 
Figuur 30. Gewichtsverliezen als gevolg van de corrosie in tien mol NaOH en tien mol LiOH 
bij 310 °C. De corrosie in NaOH wordt door de vormi ng van een epitactische laag afgeremd. 
 

 
Figuur 31. Oxidelagen op staal, gevormd in tien mol NaOH en tien mol LiOH bij 310 °C en 
100 bar druk. De in LiOH gevormde laag is open van structuur en biedt geen 
corrosiebescherming: de laag in NaOH is ook poreus, maar blijkt toch meer 
‘corrosiebescherming’ te geven. (Foto KEMA) 
 
 
In tien molair NaOH blijkt de corrosie door de vorming van een min of meer beschermende 
oxidelaag, toch af te remmen. Naast de poreuze binnenlaag worden duidelijk grofkristallijne 
magnetietoctaëders aan de buitenzijde gevormd. Zie ook figuur 29. 
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In LiOH is de corrosie lineair en de oxidelaag is heel open van structuur. Zie figuur 31. Het is 
niet geheel duidelijk wat daar de oorzaak van is. De waterconditionering met LiOH en 
fosfaten heeft zich in Duitsland niet doorgezet. 
 

Waterconditioneringen 
Voorkomen moet dus worden dat het water in de water/stoom-cyclus sterk zuur of alkalisch 
wordt. Gevaar daartoe bestaat als koelwater bij een condensorlekkage het condensaat 
verontreinigt en de condensaatreiniging installatie onvoldoende capaciteit heeft. Om het 
nadelig effect van koelwaterlekkages op te kunnen vangen zijn er verschillende methoden 
voor waterconditionering ontwikkeld. Voor kleinere industrieketels worden andere methoden 
gebruikt dan voor hogere druk ketels zoals deze bij de elektriciteitsbedrijven staan opgesteld. 
Voor beide typen ketels zijn er richtlijnen opgesteld door KEMA en KW2. Van belang bij de 
conditionering zijn de regeling van de pH waarde en het zuurstofgehalte in het ketelwater. Dit 
kan al worden bereikt door gebruik van eenvoudige chemische middelen zoals NH3, NaOH 
en fosfaat. 
Leveranciers van chemicaliën voor ketelwaterconditionering hebben hun eigen specifieke 
middelen. Het is niet duidelijk wat de samenstellingen zijn.  
 
De methoden van ketelconditionering zijn in te delen in vluchtige en niet-vluchtige 
alkaliseringsmiddelen. 
 

Niet vluchtige alkaliseringsmiddelen 
Voor de kleinere industrie ketels wordt deze methode over het algemeen toegepast. 
Voordeel is dat de zuiverheid van het water niet zo exorbitant hoog behoeft te zijn. Door 
middel van bij voorbeeld  NaOH en fosfaat wordt de pH waarde hoog gehouden (ca 9.5) en 
door het doseren van een zuurstof binder zoals sulfiet kan het zuurstof laag worden 
gehouden. Zuurstof verhoogt de corrosiesnelheid bij verontreinigd ketelwater. 
 

Vluchtige alkaliseringsmiddelen 

 

Ammonia 
Bij hoge druk ketels die meestal ook zijn uitgerust met een condensaatreiniging installatie 
wordt als basis conditionering gebruik gemaakt van ammonia. Bij een lage geleidbaarheid 
van het ketelwater is het voldoende om alleen ammonia te doseren om de pH waarde op ca 
9.0 te houden. De oplosbaarheid van het ijzeroxide (magnetiet) is dan minimaal. Deze 
conditioneringmethode wordt toegepast bij doorpompketels. 
 

Ammonia en  zuurstof 
Wil men een nog lagere oplosbaarheid van het ijzeroxide ingesteld hebben dan is het 
mogelijk door dosering van zuurstof de magnetiet laag deels te oxideren tot hematiet 
(Fe2O3). De oplosbaarheid van het oxide loopt sterk terug bij toenemend zuurstof gehalte. 
Het transport van opgelost ijzer in de ketel wordt sterk verminderd. De zuurstof dosering kan 
men alleen toepassen indien er geen gevaar is voor verontreiniging van het ketelwater met 
corrosieve stoffen bv chloride. 
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Amine conditionering 
In industrieketels wordt steeds meer overgegaan tot amine houdende conditionering 
middelen. Indien geen verontreiniging van het water plaats vindt bv door een zwetende of 
lekkende condensor dan zal corrosie geen probleem zijn. De middelen hebben echter geen 
bufferende werking, zodat bij condensor lekkages de corrosiesnelheid in de verdamper groot 
kan zijn. 
 

Amonia-fosfaat 
Is er kans dat koelwaterlekkage optreedt (vast te stellen aan de verhoging van de 
geleidbaarheid) dan zal (in verband met de pH-bufferende werking) de aanwezigheid van 
wat fosfaat op prijs worden gesteld. In verband met de mogelijke vorming van vrije loog dient 
er een Na/P04 verhouding van 2,6 te worden ingesteld door dosering van een mengsel van 
Na2HPO4 en NaOH in de juiste verhouding (gecoördineerde fosfaat conditionering). Deze 
methode kan niet worden toegepast in een doorstroomketel, dit in verband met de afzetting 
van fosfaat bij het ‘dry-out’ punt. 
 

Nucleaire installaties 
In de BWR wordt het water zeer zuiver gehouden en wordt er in het geheel niets gedoseerd 
aan het water. Het reactorvat is bekleed met roest vast staal en het zuurstof gehalte is hoog. 
Het staal wordt dan dus ook goed gepassiveerd.  
In het primaire systeem van de PWR wordt een mengsel van H3BO3 en LiOH gedoseerd. Het 
Borium dient als moderator en het LiOH houdt de pH van het water op ca 9.0 om de 
oplosbaarheid van het ijzeroxide laag te houden. In het secundaire systeem van de PWR 
wordt de gecoördineerde fosfaat conditionering toegepast. 
 

Materiaalsamenstelling 
Bij het optreden van corrosie in verdampers blijkt een groot aantal factoren een belangrijke 
rol te spelen. Deze factoren zijn te rangschikken onder een drietal hoofdgebieden, namelijk 
thermohydraulica, chemie en materiaal, welke tezamen de gevarendriehoek voor 
verdampercorrosie vormen. De eerste twee factoren zijn uitgebreid behandeld. Er wordt veel 
geld en moeite besteed om de thermohydraulica en de ketelwater chemie te perfectioneren 
om corrosie het hoofd te kunnen bieden.  
Jammer genoeg is de derde peiler ‘materiaalkeuze’ niet op zijn waarde geschat. Bij 
nieuwbouw en reparatie wordt nog altijd de materiaalkeuze niet aangepast. Bij de 
materiaalkeuze worden sterkte en kruipeigenschappen als criteria genomen, niet de 
corrosieweerstand. Om corrosie te vermijden rekent men volledig op de ketelwaterchemie, 
hetgeen wel grote investeringen en bedrijfskosten met zich meebrengt. 
 

3.6 Corrosie door zure chloride 
 
Gebleken is dat in chloride oplossingen bij hoge temperatuur gemakkelijk gelaagde oxide 
korsten ontstaan, wanneer de chloride concentratie een kritische waarde overschrijdt 
(Huijbregts, 2006). Bij lage chloride concentratie ontstaat nog een beschermende oxidelaag. 
Boven een kritische waarde is de corrosiesnelheid hoog en lamineert het oxide. Zie de 
figuren 32 en 33.  
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Figuur 32. Oxidelagen ontstaan in chloride milieus bij 310 °C. Foto a: 0,12 Mol HCl,  Foto b: 
0,16 Mol FeCl2. (Foto KEMA) 
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Figuur 33. Het gewichtsverlies door corrosie van C-staal bij 310 °C en vier dagen expositie in 
FeCl2 en HCl. 
 
 
De waarde van de kritische chlorideconcentratie blijkt sterk afhankelijk te zijn van de 
staalsamenstelling. Van een groot aantal staalcharges werd de kritische ferrochloride 
concentratie vastgesteld, waarboven de laminering van het oxide optreedt. Zie figuur 34. 

 
Figuur 34. De gemeten en berekende FeCl2 waarden. Monsters afkomstig van 
schadegevallen zijn aangegeven. 
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Van deze stalen werden ook uitgebreide chemische analyses gemaakt. Gebleken is nu dat 
er een duidelijke correlatie is tussen de kritische ferrochloride concentratie en de elementen 
C, Si, Cr, Mo, Mn en Cu. Voor het verdampermateriaal C-staal werd de volgende 
regressievergelijking opgesteld: 
 
FeCl2 concentratie (mmol) = 270*C + 123*Si + 120*Cr + 76*Mo +69*Mn + 5*Cu - 65 
 
De monsters voor bovengenoemd onderzoek waren grotendeels afkomstig van 
bedrijfsketels. De pijpstukken waren uit verdampers genomen vanwege een beitscontrole of 
meer of minder ernstige schade ten gevolge van corrosie. Een groot deel van de monsters 
was ook afkomstig van nieuwbouwketels. De pijpstukken uit verdampers met zeer ernstige 
corrosieschaden, blijken alle een corrosie weerstand te hebben die lager is dan 50 mmol 
ferrochloride.  
 
Aanbevolen wordt in verband met optreden van zuurcorrosie in verdampers (loogcorrosie 
komt niet zo veel voor) een minimale waarde voor de corrosieweerstand van 50 mmol 
ferrochloride te hanteren bij reparatie of nieuwbouw van verdampers. Er zouden dus stalen 
moeten worden gebruikt door de ketelfabrikant, waarbij naast specificaties voor sterkte en 
kruip ook de corrosieweerstand is gespecificeerd. De samenstelling van het staal met 
betrekking tot C, Si, Cr, Mo, Mn en C dient zo te zijn dat de berekende ferrochloride-waarde 
hoger is dan 50 mmol. De waarde kan zelfs door middel van een betrekkelijk eenvoudige 
laboratoriumtest worden gecontroleerd. Bij een lagere corrosieweerstand is de kans op 
corrosie ingeval van vervuiling van de ketel en bij zuurvormende condensorlekkages erg 
groot. 
Voor de grote ketels bij de E-bedrijven is specificatie van het staal op corrosieweerstand van 
minder groot belang geworden, omdat de waterconditionering inmiddels tegen hoge kosten 
tot grote hoogte is geperfectioneerd.  
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3.7 Corrosie door alkalische verbindingen 
Met autoclaafexperimenten werd ook vastgesteld, dat er een kritische OH- concentratie 
bestaat waarboven lineaire corrosie optreedt (Huijbregts, 1983). Zie figuur 35. 

 
Figuur 35. Gewichtsverliezen van verschillende stalen na vier dagen expositie in NaOH bij 
250 °C en 40 bar. 
 
 
De kritische concentraties van de vijf typen stalen (C-staal, 15Mo3, 14Mn4, 13CrMo44 en 
10CrMo910) verschillen niet veel. Ze liggen alle tussen twee en vier molair NaOH. Wel blijkt 
dat de corrosiesnelheid in tien molair NaOH voor het C-staal  gemiddeld hoger is dan voor 
de overige stalen. Het staal 10CrMo9.10 is iets beter dan de overige stalen en het C-staal is 
de slechtste. Zie figuur 36.  
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Figuur 36. Verdelingsdiagram van het gewichtsverlies bij expositie in NaOH (10 Mol, 310 °C, 
4 dagen 
 
 
Er is verschil in het corrosieve gedrag van NaOH en LiOH. De kritische concentratie van 
LiOH ligt duidelijk lager dan die van NaOH. Zie figuur 37. Dit is dus een reden temeer om 
geen LiOH te gebruiken als conditioneringmiddel in een C-stalen ketel. 
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Figuur 37. De kritische concentratie van NaOH is hoger dan die van LiOH voor de corrosie 
van C-staal (4 dagen, 310 °C).  
 
 
Er is nog geen correlatie voor de corrosieweerstand in loog en de chemische samenstelling 
van het staal bepaald. Het is ook niet bekend of andere laboratoria dan KEMA dat hebben 
gedaan. 
 

3.8 Schadegevallen 

De monsters voor het onderzoek in de autoclaven met ferrochloride oplossingen waren 
grotendeels afkomstig van bedrijfsketels en nieuw pijpmateriaal. In figuur 34 zijn de monsters 
afkomstig van schadegevallen, apart vermeld. In totaal zijn er twaalf pijpen afkomstig van 
verdampercorrosie, verdeeld over vijf verschillende ketels. AI deze pijpen hadden een FeCI2 
weerstand tussen 10 en 35 mmol. 
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Een van de ketels werd in 1964 in bedrijf genomen en na zeven jaar moest de gehele 
verdamper worden vervangen als gevolg van ernstige corrosie en de daarmee gepaard 
gaande waterstofbrosheid. Twee jaar na de vervanging trad er weer corrosie op en werden 
naast twee gecorrodeerde pijpen ook drie naastliggende pijpen, die niet waren aangetast, 
onderzocht. De pijpen van de oude verdamper en de twee nieuwe pijpen in de ketel bezaten 
alle een corrosieweerstand tussen 10 en 25 mmol FeCI2. De niet aangetaste, naastliggende 
pijpen van de vernieuwde ketel hadden waarden tussen 25 en 35 mmol FeCI2.  

De invloed van de chemische samenstelling van het staal op de weerstand tegen corrosie 
vindt men heel duidelijk bij lasnaden in de verdampers (Huijbregts, 1974). De stalen uit drie 
ketels hadden een hoge weerstand voor FeCl2-corrosie (verdampercorrosie), maar de 
lasnaden bezaten een zeer lage corrosieweerstand. Vooral de lasnaden corroderen het 
snelst. Enkele voorbeelden zijn gegeven in de figuren 38 t/m 43. 
 

 
Figuur 38. Corrosie in een lasnaad van een bedrijfsketel. Het lastoevoegmateriaal had een 
lagere corrosieweerstand dan het pijpmateriaal en was preferent aangetast. (Foto KEMA)  
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Figuur 39 . Corrosie in een lasnaad van een bedrijfsketel. (Foto KEMA) 
 

Bijzonder interessant was de schade, waarbij van de twee lassen, circa vijftig centimeter van 
elkaar verwijderd, één las sterk was aangetast, terwijl de ander totaal geen corrosie 
vertoonde. Er bleken verschillende lastoevoegmaterialen gebruikt te zijn (zie figuur 40 t/m 
43). 
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Figuur 40. Oppervlak van de niet gecorrodeerde las op 50 cm afstand van de gecorrodeerde 
las in figuur 41. (Foto KEMA)  
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Figuur 41. Oppervlak van de gecorrodeerde las op vijftig centimeter afstand van de niet 
gecorrodeerde las in figuur 40. (Foto KEMA)  
 

 
Figuur 42. Microscopische doorsnede van de niet gecorrodeerde las in Figuur 40 aan de 
warmtebelaste zijde van de pijp. (foto KEMA) 
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Figuur 43. Microscopische doorsnede van de gecorrodeerde las in Figuur 41 aan de 
warmtebelaste zijde van de pijp. (foto KEMA) 
 

Deze resultaten werden ondersteund met onderzoek aan een groot aantal proeflassen op 
het laboratorium (Huijbregts, 1974). Een typisch resultaat van de invloed van de 
staalsamenstelling is gegeven in figuur 44. In de stalen 14Mn4 en St 35.8 werden 
verschillende typen lassen gelegd en beproefd in een 25 mmol  ferrochloride autoclaaf 
experiment. Alleen de autogene las vertoonde in de lasnaad aantasting. 

 

Figuur 44. Resultaten van de ferrochloride autoclaaf test van een autogene lasnaad in het 
staal 14Mn4. (foto KEMA) 

 

Figuur 45. Resultaten van de ferrochloride autoclaaf test van een autogene lasnaad in staal 
St 35.8. (foto KEMA) 

 



61 Verdampercorrosie Stoomboek www.hbscc.nl 43 

Niet alleen het materiaal van de stalen pijpen dient te worden gespecificeerd en 
gecontroleerd op voldoende corrosieweerstand, maar ook de lasverbindingen. Door een 
eenvoudige spectografische analyse van de pijpen en de lassen uit te laten voeren kan de 
corrosieweerstand eenvoudig worden berekend met de regressie-formule: 

FeCl2 concentratie (mmol) = 270*C + 123*Si + 120*Cr + 76*Mo +69*Mn + 5*Cu - 65 
 
Voor de grote ketels bij de E-bedrijven is specificatie van het staal en lastoevoegmateriaal op 
corrosieweerstand van minder groot belang geworden, omdat de waterconditionering 
inmiddels tegen weliswaar hoge kosten tot grote hoogte is geperfectioneerd. Desondanks is 
specificatie op zijn plaats en moet bij schadenanalyses deze factor in het reparatie-advies 
worden meegenomen. 
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