Quantifizierung des Korrosionsdiagramms auf der
Basis von Messungen mit der Augsburger
Korrosionssonde

F. Haider® , S. Horn®, B. Waldmann®, R. Warnecke®

@Univ. Augsburg, Institut f. Physik
Universitatsstr. 1
D-86135 Augsburg
®)Corrmoran GmbH Augsburg,
Universitatsstr. 1
D-86135 Augsburg
©)Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH,

HafenstraRe 30
D-97424 Schweinfurt

Einleitung

Korrosion im Bereich der Warmetauscher von Miillverbrennungsanlagen (MVA)
verursacht hohe betriebs- und volkswirtschaftliche Kosten. Durch die entstehenden
Korrosionsschiden werden neben den Wartungs- und Instandhaltungskosten die
Revisions- und Stillstandszeiten der Anlage erhoht, die die Zeit des Normalbetriebs der
MVA einschrianken und damit die Erlossituation erheblich verschlechtern konnen.
Nichtsdestotrotz fehlt nach wie vor ein Verstindnis der Einflussfaktoren, die die von
Anlage zu Anlage sehr unterschiedliche Korrosionsstirke erklaren konnte.

Neben anderen Parametern wie der Rauchgaszusammensetzung oder der
Stromungsgeschwindigkeit wird die Starke des Korrosionsangriffs von der Temperatur
des Rauchgases und der Uberhitzerrohre bestimmt. Ein erster Versuch, diese
Einflussgrofien quantitativ zu beurteilen, wurde Ende der siebziger Jahre an der MVA
Diisseldorf-Flingern unternommen und in Form des seitdem sogenannten
Flingernschen Korrosionsdiagramms dargestellt. Im Parameterfeld Rauchgas- und
Rohrtemperatur sind hier die Bereiche niedriger und hoher Korrosion dargestellt.

Mit der von uns entwickelten elektrochemischen Sonde besteht nun die Moglichkeit,
innerhalb relativ kurzer Zeitriume den Korrosionsangriff zu quantifizieren und wichtige
Einflussgrof3en, insbesondere die Rohrtemperatur, zu variieren und damit Teile des
Korrosionsdiagramms rasch zu bestimmen.

Messmethoden

Im Rahmen des Projekts EFRE-Korr EU19 wurde eine Sonde zur Probenentnahme und
fiir elektrochemische Messungen entwickelt. Uber den Einsatz der Sonde und die



daraus gewonnenen Ergebnisse wurde auf verschiedenen Fachtagungen berichtet und
mehrere Veroffentlichungen erstellt (s. u.a. [Horn, 2004], [Horn, 2005] [Haider, 2005],
[Horn, 2006], [Haider, 2006], [Warnecke, 2006]). Auf einer wassergekiihlten
Tragerlanze aus Inconel befindet sich der eigentliche luftgekiihlte Messkopf (Abbildung
1). Dieser ist aus einer variablen Zahl von Messringen, isoliert durch keramische Ringe,
aufgebaut. Die eingebrachten Messringe, die aus dem gleichen Material wie die
Uberhitzerrohre bestehen kénnen, werden auf konstanter Temperatur gehalten. Fiir die
Durchfiihrung der elektrochemischen Messungen werden die Probenkorper elektrisch
kontaktiert. Dabei wird ein Inconelring als Referenzelektrode verwendet, wihrend
Elektrode und Gegenelektrode aus 15Mo3-Stahl bestehen.

Wassergekuhltes 15Mo3

.‘\-* \ \‘

Abstandshalter fL;\‘\ /'

Temperaturausgleich Keramik

Abbildung 1: Kopf der Korrosionssonde mit Schaltschema

Erstes Ziel der elektrochemischen Messungen ist die Aufnahme der qualitativen
Entwicklung des Korrosionsangriffs tiber der Zeit. Dazu stellte sich die Messung des
Polarisationswiderstands als vollkommen ausreichend heraus. Die Messung besteht in
der Aufnahme des Korrosionsstroms als Funktion der angelegten Spannung und in der
Aufnahme des freien Korrosionspotentials (Abbildung 2). Beide Grolden werden mit
Hilfe eines kommerziellen Potentiostaten gemessen, das freie Korrosionspotential mit
einer hochohmigen Spannungsmessung zwischen Arbeits- und Referenzelektrode, der
Polarisationsleitwert bzw. -widerstand, indem zwischen Arbeits- und Gegenelektrode
eine sog. Uberspannung gelegt wird, deren Wert durch eine Messung der Spannung
zwischen Arbeits- und Referenzelektrode geregelt wird. Gemessen wird der Strom als
Funktion der Uberspannung. Aus Korrosionsstrom und Spannung wird der
Polarisationsleitwert ~ berechnet.  Dieser ist proportional zum momentan
Korrosionsabtrag. Die Kalibration des elektrischen Messsignals erfolgt iiber eine
Bestimmung des Gewichtsverlusts nach Ende der Messung. Zudem besteht weiter die
Moglichkeit, Proben fiir off-line Untersuchungen zu entnehmen.

Die geregelte Luftkiihlung des Sondeskopfes erlaubt, die Temperatur der Sondenringe
(entsprechend der Rohrwandtemperatur) in einem Bereich von ca. fiinfzig Grad
unterhalb der Rauchgastemperatur bis zu mehreren hundert Grad unter der
Rauchgastemperatur einzustellen.

Verbesserungen am Kiihlsystem und am Aufbau des Kopfes ermoglichen mittlerweile,
die Sonde bis hin zum ersten Zug, d.h. bei Rauchgastemperaturen von ca. 900°C im
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Bereich der direkten Strahlungszone der Feuerung einzusetzen und Messungen iiber
mehrere Monate hindurch kontinuierlich durchzufiihren.

Messungen in verschiedenen Anlagen

Da die fritheren Messungen alle im GKS in Schweinfurt durchgefiihrt wurden, sollte
zum Vergleich auch an anderen Anlagen mit unterschiedlicher Korrosionsrate gemessen
werden.

Anlage 1 (niedrige Korrosion)

In Anlage 1, einer MVA mit niedriger Korrosion, wurde sechs Wochen lang eine Sonde
eingebaut, mit der elektrochemische Messungen gemacht wurden. Es wurde an zwei
Positionen der Anlage gemessen, im zweiten Zug (Sonde 1, Rauchgastemperatur ca.
750°C) und im dritten Zug (Sonde 2, Rauchgastemperatur ca. 600°C) jeweils auf 25m
Hohe. Abb. 2a zeigt den Verlauf des Korrosionssignals (Polarisationsleitwert) von Sonde
1, Abb. 2b den von Sonde 2. Die griinen Kurven sind iiber zehn Messwerte gemittelt.
Wie erwartet, zeigt Sonde 2 aufgrund der niedrigeren Rauchgastemperatur ein deutlich
schwécheres Signal als Sonde 1. Auffillig der plotzliche Anstieg in der Zeit zwischen
29.11. und 2.12. (Abb. 3a), vom 8.12. bis 12.12. und vom 13.12. bis zum 18.12.. Es
fallt auf, dass diese Anomalien nicht auf beiden Sonden gleich stark ausgeprégt sind.
Moglicherweise ist die Auswirkung von besonderen FEreignissen auf die Korrossion
durch die hohere Rauchgastemperatur im zweiten Zug starker als im dritten, bzw. es
finden aufgrund der hoheren Rauchgastemperatur andere Prozesse statt.

100 T —— T 100 30 T T T 30
Sonde 1 Leitwert Sonde 2 Leitwert
80 | { 80 25 1 25
. . 20 {1 20
60 | " 160
o A | S5t {15
P ‘ ;
40 | 140 i
Yoqo b 1 10
20 4 20 ;
Fon Ty 51 Famg 5
0 *ﬁ"“ ’.ji_ ' L M;W 0 0 jﬂ% AT . ol ' N 0
17.11 2411 01.12 0812 1512 2212 2912 05.01 1711 2411 0112 0812 1512 2212 2912 05.01
Datum Datum

Abbildung 2: Messung Anlage B — links: zweiter Zug, rechts: dritter Zug

(Man beachte die unterschiedlichen Achsskalierungen)
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Abbildung 3: Sonde 1 und 2 — Anomalien des Polarisationsleitwerts

Datum

Integriert man den Polarisationsleitwert iiber der Zeit, erhdlt man eine Grofe, die der
Gesamtabzehrung proportional ist. Wird die Abzehrung nach Abschluss der Messung
bestimmt, indem entweder die verbleibende Wanddicke der Messringe oder deren
Gewichtsverlust bestimmt wird, kann ein Kalibrationsfaktor bestimmt werden, mit dem der
Abb. 4 zeigt den
integrierten Polarisationsleitwert fiir die Messung mit beiden Sonden (rot und griin) und die
umgerechneten Werte (rechte Achse). Zusétzlich ist in den Graphen eine hypothetische Kurve
(blau) eingefiigt, in der der Verlauf der Abzehrung aufgetragen ist, falls die Perioden hoher

Polarisationsleitwert in eine Abzehrrate umgerechnet werden kann.

Korrosion (entsprechend einem Polarisationsleitwert > 30mA/V) ausgespart wiirden.
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Abbildung 4: Der integrierte Polarisationsleitwert fiir beide Sonden (rot,
griin) sowie eine hypothetische Kurve, in der Perioden hoher Korrosion
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ausgepsart wurden (blau). Rechte Achse: Umrechnung in Abzehrung

Die aus den Gewichtsverlusten bestimmten Kalibrationsfaktoren betragen:

zweiter Zug:

1,39 10-8 Vm/As
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dritter Zug;: 1,05 10-8 Vm/As
In einer friiheren Messung im dritten Zug wurde ein dhnlicher Faktor bestimmit:

Anlage 1 (2006): 1,32 10-8 Vm/As

Anlage 2 (niedrige Korrosion)

In Anlage 2, ebenfalls einer MVA mit niedriger Korrosion, wurde in einer Messperiode
von sechs Wochen an zwei Positionen  gemessen, im dritten Zug auf 8,20m Hohe
(Sonde 2, Rauchgastemperatur ca. 650°C) und im vierten Zug (einem Horizontalzug)

auf 12,80m Hohe (Sonde 1, Rauchgastemperatur ca. 580°C).
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Abbildung 5: Polarisationsleitwert von Sonde 1 (vierter Zug, Rauchgastemperatur
ca. 580°C) und 2 (dritter Zug, Rauchgastemperatur ca. 650°C). Griin: gemittelt

iiber zehn Werte, rechts die Anfangsphase mit dem Signal von Sonde 1 zehnfach
gespreizt

Abb. 5 zeigt den Verlauf des Korrosionssignals (Polarisationsleitwert) von Sonde 1 und von
Sonde 2. Die griinen Kurven sind iiber zehn Messwerte gemittelt. Wie erwartet, zeigt Sonde 1
aufgrund der niedrigeren Rauchgastemperatur ein deutlich schwicheres Signal als Sonde 2.
Der zeitlich verzogerte Signalanstieg liegt zum einen an einem spdteren Start, zum anderen
wohl auch an der geringen Korrosionsbelastung/Belagsbildung, die dazu fiihrt, dass sich erst
nach geraumer Zeit ein hinreichend ionenleitender Belag ausbildet. Dennoch erkennt man,
dass viele charakteristische Fluktuationen bereits ab Beginn der Messung im Korrosionssignal
beider Sonden zu sehen sind.

Die Schwankungen im Zeitraum vom 8.5.-10.5. waren geplant, um mit systematischen
Temperaturvariationen die Abhédngigkeit der Korrosionsstirke von der Rohrwandtemperatur
zu ermitteln (s.u.).

Wie oben bereits beschrieben wurde zur Kalibration des Messsignals nach Abschluss der
Messungen der Gewichtsverlust der Messelektroden bestimmt und  das integrierte
elektrochemische Signal hiermit verglichen. Die Messung ergab nach 1246h einen
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Massenverlust von 3.6% im dritten Zug und von 1.04% im vierten Zug. Dies entspricht einer
Abzehrung von 0.188 mm/1246h (dritter Zug) entsprechend 1,4mm/a und von 0.05mm/1246h
(vierter Zug) entsprechend 0.38mm/a. Als Kalibrationsfaktoren folgen hiermit:

dritter Zug;: 1,36 10-8 Vm/As
vierter Zug;: 0.78 10-8 Vm/As
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Abbildung 6: Integrierter Polarisationsleitwert fiir beide Sonden,
rechts in Abzehrung umgerechnet
Anlage 3 (hohe Korrosion)
In Anlage 3 laufen Messungen an einer Messposition im Ubergang vom ersten zum zweiten
Zug (Rauchgastemperatur ca. 900°C). In dieser Anlage liegt eine relativ hohe Korrosionsrate
vor, wie es sich auch in den Korrosionsleitwerten zeigt (Abb. 7). Abb. 7 zeigt im rechten
Teilbild einen Ausschnitt, in dem einige Stunden Stiitzbrenner betrieben wurden. Man
erkennt, dass das Messsignal rasch absinkt, was vermutlich zwei Ursachen hat. Zum einen die
wesentlich weniger korrosiven Abgase und zum anderen etwas geringere Rauchgastemperatur
wiahrend des Stiitzbrennerbetriebs.
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Abbildung 7: Polarisationleitwert in Anlage 3, rechts eine Periode mit kurzzeitigem
Stiitzbrennerbetrieb
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In einer vorherigen Messung wurde wie oben der Kalibrationsfaktor zu 0,56 Vm/As bestimmt
und damit eine Messung in Abzehrraten umgerechnet (Abb. 8). Die zweite Messung ergab als
Kalibrationsfaktor 0,61 Vm/As, also einen recht dhnlichen Wert.

Im Vergleich zu anderen Messungen ist der Kalibrationsfaktor deutlich kleiner, liegt aber noch
in der gleichen Groenordnung. Eine Abzehrrate von 0.002mm/h, wie sie hier im Maximum
erreicht wird, entsprache 17.52 mm/a, d.h. einer Standzeit der Uberhitzer von weniger als
einem halben Jahr. Der mittlere Verlust ist natiirlich weit geringer, die durch Integration
bestimmte Abzehrung nach drei Monaten betrdgt ca. 1.4mm.

Anlage 4 (hohe Korrosion)

In Anlage 4, einer Anlage mit sehr hoher Korrosion, wurden mehrere Messreihen
durchgefiihrt. In dieser Anlage befinden sich die Uberhitzer im zweiten Zug, d.h in einem
Bereich hoher Rauchgastemperatur (obere Sonde ca. 850°C, untere Sonde 700°C), und es
wurden wiederum zwei Sonden nahe der Uberhitzer installiert. Insbesondere in der oberen
Messposition wurden Leitwerte bis zu 150mA/V erreicht, also im Vergleich zu den vorher
diskutierten Anlagen um einen Faktor 10-20 hoéher.
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Abbildung 8: Polarisationleitwert der unteren Sonde (zwei Messperioden,; Rauchgastemperatur ca.
700°C)

Hier wurden bislang noch keine Kalibrationsfaktoren bestimmt, aber der Vergleich mit den
obigen Messungen legt nahe (und bestdtigt sich bei Inspektion der Messelektroden), dass auch
hier dhnliche Kalibrationsfaktoren vorliegen. Die gemessenen 50mA/V entsprechen einer
Abzehrung von ca. 9 mm/a.
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Abbildung 9: Polarisationsleitwert der oberen Sonde (zwei Messperioden; Rauchgastemperatur ca.
850°C)

Variation der Rohrwandtemperatur

Ein Parameter, der entscheidenden Einfluss auf die Korrosion hat, ist die Temperatur
der Rohrwand . Durch die separate Luftkithlung im Sondenkopf ist es moglich, die
Temperatur an der Sondenoberfliche in einem weiten Bereich zu variieren. Die
Anderung der Oberflichentemperatur auf den Messringen kann die Korrosion in
verschiedener Hinsicht beeinflussen. Eine kurzzeitige Anderung der Temperatur dndert
zwar die Bedingungen an der Korrosionsfront und im Belag nicht, aber die Kinetik der
fiir die Korrosion wichtigen Reaktionen. Wird die Temperatur jedoch {iiber einen
langeren Zeitraum verdndert, kann sich im Belag und an der Korrosionsfront ein neues
Gleichgewicht einstellen. In Abbildung 10 ist der Korrosionsleitwert als Funktion der
Temperatur wahrend kurzzeitiger Temperaturvariationen in einer Arrheniusauftragung,
d.h. als Logarithmus des Leitwerts gegen den Kehrwert der Temperatur, zu sehen. Fiir
dieses Experiment wurde immer abwechselnd fiir fiinf Stunden die Temperatur an der
Oberflaiche der Sondenspitze abgesenkt und anschliefend fiir fiinf Stunden auf
Normaltemperatur, d.h. 430°C gehalten. Die niedrigste Temperatur, die dabei erreicht
wurde, war 350°C, die hochste 470°C. Die kurzen Temperaturvariationen wurden
mehrmals durchgefiihrt.

Fiir einen einfachen thermisch aktivierten Reaktionsprozess erwartet man im
Allgemeinen eine Arrheniusabhéngigkeit der Korrosionsrate k wie

AG,,

k=k,exp(—

mit einer Aktivierungsenergie AG,. Durch Messung der Rate (des Polarisationsleitwerts)
bei verschiedenen Temperaturen erhilt man so die Aktivierungsenergie des Prozesses.
Aus der Steigung der eingezeichneten Geraden kann die Aktivierungsenergie des
Prozesses ausgerechnet werden. Bei den unten gezeigten Werten erhilt man dabei einen
Wert von AG, =36 kJ/mol. Die entsprechend aus der Messung an Anlage 2 bestimmte
Aktivierungsenergie betrdagt AG;=75 kJ/mol.
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In einer weiteren Messung wurde die Temperatur iiber einen lingeren Zeitraum von
430°C auf 250°C abgesenkt. Der Korrosionsleitwert von 1,7mA/V aus dieser Messung ist
als schwarzes Quadrat in Abbildung 10 eingetragen. Da diese Temperatur das
Minimum darstellte, das mit der gegebenen Kiihlleistung erreichbar war, ist sie starken
Schwankungen bei Verdnderungen der Abgastemperatur unterworfen. Danach wurde
die Temperatur wieder auf 430°C gesetzt und wir fanden einen sprunghaften Anstieg
des Korrosionsleitwertes um ein Vielfaches auf 25 mA/V. Dieser Wert fallt innerhalb der
nachsten zwei Tage auf den tiblichen Wert von 15 bis 20 mA/V ab und bleibt danach in
diesem Bereich. Wie in den anderen Messungen ist auch hier die starke
Temperaturabhéngigkeit des Korrosionsgeschehens zu sehen.
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Abbildung 10: Arrheniusauftragung des Korrosionsleitwerts gegen die
Temperatur. Links GKS, rechts Anlage 2.

Variation der Rauchgastemperatur

Fasst man die an der verschiedenen Anlagen bestimmten Abzehrraten zusammen (Tab.
1), ergibt sich kein einheitliches Bild:

Rohrwandtemperatur | Rauchgastemperatur | Abzehrrate [mm/a]

Anlage 0 430 580 2
Anlage 1 a 430 600 1,4
Anlage 1 b 430 750 6,4
Anlage 2 a 430 650 1,5
Anlage 2 b 430 580 0,5
Anlage 3 430 900 6,9
Anlage 3 430 900 5,7
Anlage 4 a 430 850 9
Anlage 4 b 430 700

Tabelle 1: gemessene Abzehrraten in den verschiedenen Anlagen

1.8



573Tragt man diese Werte als Funktion der Rauchgastemperatur auf, erhilt man zwar
eine (nicht unbedingt {iberraschende) Korrelation der Korrosionsraten mit der
Rauchgastemperatur, allerdings wird hierbei die grofde Streuung der Korrosionsraten
zwischen Anlagen dhnlicher Bauweise nicht sichtbar.
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Abbildung 11: Abzehrraten als Funktion der
Rauchgastemperatur (Rohrtemperatur 430°C)

0

Nichtsdestotrotz kann fiir die in einer Anlage gefundenen Messwerte wieder postuliert
werden, dass diese Abhéngigkeit von der Rauchgastemperatur innerhalb einer Anlage
einem Arrheniusgesetz folgt,

AG,
RT 4

k=Fk,exp(— )
mit einer Aktivierungsenergie AG,. Bossmann [Bossmann, 1995] bestimmte eine
Aktivierungsenergie von ca. AG,=100kJ/mol.

Aus den Messungen an zwei Positionen in Anlage 1 lasst sich (allerdings mit einiger
Unsicherheit, da der Temperaturunterschied nicht sehr hoch ist) die Abhangigkeit der
Korrosion von der Rauchgastemperatur zu ca. AG,=74 kJ/mol abschitzen, fiir die
Messung an Anlage 2 ergibt sich ein Wert von ca. AG,=121 kJ/mol . Tragt man alle
Daten aus Abb.11 in einer Arrheniusdarstellung auf (Abb. 12), ergibt sich eine
Aktivierungsenergie von AG,=37.2 kJ/mol.
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Abbildung 12: Arrheniusaufiragung der Daten aus Abb.
11 mit einer Fitgeraden, die einer Aktivierungsenergie von
37.2 kJ/mol entspricht

Konstruktion eines Korrosionsdiagramms

Bereits frither wurde empirisch ein so genanntes Korrosionsdiagramm [Kiimmel, 1994],
erweitert von Warnecke [Warnecke, 2004] aus Messungen der Korrosion an
unterschiedlichen Positionen in einer Anlage erstellt (Abbildung 13), s. [Haider,2007],
in welchem Linien konstanter Korrosionsrate (eigentlich nur qualitativ Bereich hoher
und niedriger Korrosion) fiir unterschiedliche Rohrwand- und Abgastemperaturen bei
sonst gleichen oder dhnlichen Bedingungen aufgetragen sind. Unsere Messungen -
Variation der Korrosionsrate bei Anderung der Rohrwandtemperatur - lassen sich hier
einfligen (rote und griine Kurve in Abbildung 13), wenn man fiir die Abhangigkeit der
Korrosionsrate k von Rohrwandtemperatur TW und Rauchgastemperatur TR jeweils einen
thermisch aktivierten Prozess annimmt:

11
RT, RT)

1
w w

))-exp(—AG,( )

Ty’ und T’ sind Referenztemperaturen (430°C und 600°C), auf die die Korrosionsrate
bezogen wird. Fiir die Aktivierungsenergie, die die Abhédngigkeit von der
Rohrwandtemperatur erfasst, kann unser gemessener Wert von AG;=36kJ/mol benutzt
werden. Die rote Kurve ergibt sich fiir eine Aktivierungsenergie AG,=100KkJ
[Bossmann, 1995], ist aber in relativ schlechter Ubereinstimmung mit den Messungen,
wahrend ein Wert von AG,_=40kJ/mol (griine Kurve) hervorragend auf die Messungen
passt.



506
456, =
3)
400
E
g
g 35 F
g
3
2 300 p
z
250 =
200 u T — ¥ E—

1100 1000 900 800 700 600 500 406~ 360~
Rauchgastemperatur [* C]
Abbildung 13: Korrosionsdiagramm nach [Kiimmel, 1994] (,, Flingernsches

Korrosionsdiagramm ) mit Erweiterung fiir durch Warnecke [Warnecke, 2004], rote und
griine Kurven folgen aus Sondenmessungen (siehe Text)

Eine erweiterte Darstellung zeigt Abb. 14, in der Linien konstanter Korrosiosrate
dreidimensional fiir die gleichen Parameterwerte geplottet sind.
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Abbildung 14: Dreidimensionale Darstellung des

Korrosionsdiagramms mit Linien konstanter Korrosionsrate
Die gleiche Darstellung kann fiir die an Anlage 2 ermittelte Abhingigkeit von der
Rohrwandtemperatur erfolgen und es ergibt sich Abb. 15. Man erkennt hier, dass zwar
die Korrosionsrate in Anlage 2 niedrig ist, dass aber eine Erhéhung der Rohrtemperatur
viel drastischere Folgen zeigen wiirde.
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Abbildung 15: Wie Abb. 12, aber fiir in Anlage 2 bestimmte
Aktivierungsenergien
Zusammenfassung

Die oben gezeigten Messungen ergeben fiir die Korrosionsrate an einer Anlage ein
relativ einfaches Bild eines thermisch aktivierten Prozesses mit zwei bestimmenden
Aktivierungsenergien. Im Vergleich unterschiedlicher Anlagen fallt es schwer, an solch
einfache Zusammenhénge zu  glauben, denn die  unterschiedlichen
Verbrennungsbedingungen fiihren zu Variation der Korrosionsrate durch verschieden
hohe Chlorfrachten oder andere Parameter. Allerdings bestétigt sich das bekannte Bild,
dass neben diesen Parametern die Temperatur der Uberhitzerrohre und die Position der
Uberhitzer im Kessel (wodurch die Rauchgastemperatur am Uberhitzer gegeben ist)
entscheidend fiir die Stérke der Korrosion ist.

Um diese Zusammenhinge weiter zu quantifizieren, wird es notig sein, solche
Messungen an verschiedenen Positionen des Kessels jeweils fiir unterschiedliche
Rohrwandtemperaturen vorzunehmen. Hierfiir kann die von uns entwickelte
Korrosionssonde ein wichtiges Hilfsmittel sein.
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