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OCI Nitrogen beoogt om kennis op te bouwen van 

(leidende) indicatoren die op voorhand inzicht geven in 

-

gegeven van de gevaarlijkste procesonderdelen van het 

-

rio’s in kaart gebracht die gerelateerd zijn aan mechani-

sche faalmechanismen, ook wel aangeduid als materiaal 

In dit deelonderzoek zijn scenario’s op basis van mecha-

-

de momentane waarschijnlijkheid van het scenario 

 

‘early warnings’ en de invloed ervan op de ontwikkeling 

van de scenario’s zal in een vervolgonderzoek nader be-

Tevens is naar voren gekomen dat ‘early warnings’ 

 

om, pas noodzakelijk zijn als er een aantoonbare waar-

schijnlijkheid is dat het faalmechanisme en daarmee 

historische ontwikkeling van ‘breakdown maintenance’ 

Abstract

OCI Nitrogen aims to build up knowledge of (leading) in-

dicators that provide insights in the process safety perfor-

-

this second substudy the scenarios related to mechanical 

failure mechanisms, also referred to as material and cor-

to a number of high temperature failure mechanisms 

which are typical for ammonia plants, corrosion under 

In this sub-study, scenarios based on mechanical failure 

-

-

cate the current probability of the scenario on the basis of 

It has also emerged that early warnings can be used to 

are not included in the legal framework, are only deemed 

necessary if there is a demonstrable likelihood that the 

failure mechanism and therefore the scenario may be 

-
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1. Inleiding

een chemisch industriepark in Geleen, een aantal grote, 

 

voor persoonlijke veiligheid dat procesveiligheid onder-

onvoldoende op ‘early warnings’ vanuit het proces gean-

OCI Nitrogen, één van de grotere site-users van Cheme-

-

verkeerde materiaal keuze en onverwachte mechanische 

-

der uitgevoerde veiligheids studies onderkend, noch werd 

faalmechanisme zich door het ontstaan van een klein lek 

kwamen als een verrassing en hebben zich voorgedaan 

bijgedragen aan de kans van optreden (Swuste en Jongen, 

het management van OCI Nitrogen een eigen onderzoek 

-

-

bevat de resultaten van het deelonderzoek over mechani-

sche faalmechanismen, ook wel materiaal en corrosie faal-

ammoniak fabriek zodanig beïnvloeden, dat er sprake kan 

onderzoeksvraag die bij dit deelonderzoek hoort, is: 

Hoe kunnen de ongevalsprocessen t.g.v. mechanisch falen 

1)  Welke mechanische faalmechanismen kunnen 

3)  Hoe kunnen mechanische faalmechanismen worden 

In de bovenstaande deelvragen is ‘ageing’ niet expliciet 

benoemd, terwijl de ammoniakfabrieken van OCI Ni-

-

 

door aan ‘ageing’ gerelateerde faalmechanismen is een 

Toch zijn er twee argumenten te noemen waarom dit 

leiden dat het beter is om te kijken naar het vervullen 

faalmechanismen, zoals corrosie, erosie of vermoeiing, 

technische aspecten van ‘ageing’ of veroudering in alle 

sectoren wel een rol spelen en, mogelijk met uitzondering 

allerlei richtlijnen met programma’s voor ‘asset manage-

ment’, ‘asset integrity’ of ‘risk management’ al dan niet 



gekeken en zijn voorstellen te vinden met betrekking tot 

op de een of andere manier verhoogde risico’s voorzien 

deelonderzoek wordt beoogd, is in dit kader nieuw gezien 

CH4 + H2O <-> CO2 + CO + H2 CH4 + H2O <-> 

CO2 + CO + H2

CO + H2O <-> CO2 + H2 CO + H2O <-> CO2 + H2

CO2 + CO + H2 <-> CH4 + H2O N2 + H2 <-> NH3

Aardgas

2. Reformer
38 barg & 800C  CH4/H2/H2O/CO2

3. Naverbrander
37 barg & 950C  H2/N2/H2O/CO2/CO

10. Koeling/condensatie
200 barg & 35C H2/N2/CH4/NH3

6. CO2 verwijdering
32 barg & -1C  H2/N2/CO2

5. L. temp. conversie
33 barg & 240C  H2/N2/H2O/CO2

4. H. temp. conversie
35 barg & 360C  H2/N2/H2O/CO2

7. Methanisering
30 barg & 270C  H2/N2/CH4

8. Compressie
200 barg & 40C  H2/N2/CH4

9. NH3 synthese
200 barg & 450C H2/N2/CH4/NH3

12. NH3 expansie
18 barg & -22C NH3

11. NH3 afscheiding
200 barg & -25C  NH3

8a. Moleculaire zeven
72 barg & 5C  H2/N2/CH4

H2

13. Vloeibare NH3 bu!er
16 barg & 10C  NH3

Stookgas Stoom

10a. NH3 koelsysteem
2 barg & -7C  NH3

6a. Selexol regen.
0 barg & -1C  H2/N2

Proceslucht

1. Ontzwaveling
38 barg & 320C  CH4

14. Ringleiding & NH3

drukopslag 
15. Atm. NH3 opslag 

Spuigas terugwinning

9a. Start-up heater
200 barg & 270C  H2/N2

1.1 Het technische ammoniakproces 

 

bestaat uit twee hoofdonderdelen: het kraakproces 

rio’s van hoofdstuk 3 waar ze relevant zijn voor de betref-

wordt verwezen naar het eerste deelonderzoek (Schmitz 

 



2. Methode en techniek

 

voor een ongevalsproces en laat de oorzaak van een 

 

aspecten van majeure ongevallen komen echter in deze 

-

noemde ‘central event’, de centrale gebeurtenis zich in het 

 

-

-

eert ‘early warnings’ als een waarneembare verzameling 

gekeken in hoeverre scenario’s kunnen worden beïnvloed 

voorkomt dat oorzaken zich ontwikkelen tot gevolgen, 

niet-fysieke middelen om ongewenste gebeurtenissen of 

ieder geval moeten bij het ontwikkelen van scenario's de 

-

verbroken of ontbreken kan een scenario zich ont wikkelen 

ontwikkeling van een scenario tot een centrale gebeurte-

-

(regels, taken, procedures) en ‘incorporeal’ (veiligheids-



eersten direct betrokken zijn bij de causale keten, terwijl 

bij de laatstgenoemden de invloed op de ontwikkeling van 

het incident indirect is en zich beperkt tot de primaire 

2.2 Scope

Zoals eerder aangegeven handelt dit deelonderzoek over 

mechanische faalmechanismen, die de integriteit van 

en pompen), appendages (zoals peilglazen, manome-

-

pendages worden niet separaat beoordeeld, maar zijn 

geselecteerde apparaten zullen later op dezelfde wijze 

beoordeeld worden, maar geen onderdeel vormen van 

ook tot een procesveiligheid incident kunnen leiden, 

vallen eveneens buiten de scope en zijn in het reguliere 

2.3 Basisoorzaken

dering van apparaten is vaak een hoofdoorzaak van 

niet worden voorzien, in zoverre dat de faal mechanismen 

integriteitsincidenten onderzoek gedaan naar de tech-

onderscheiden: 

-

ningscorrosie, erosie-corrosie, ammoniumsulfaat 

corrosie, chloride spanningscorrosie, zuurcorrosie, 

-

spanning, materiaal dat onder spanning is gemon-

aangewezen die verantwoordelijk zijn voor mechanisch 

falen en op de een of andere manier in de analyse dienen 

te worden opgenomen: 

-

temperaturen, snelle temperatuurwisselingen of 

2.4 Werkwijze

de apparaten te doorgronden, de mechanische faalmecha-

nismen te begrijpen en de afwijkingen in de bedrijfsvoe-

deskundigheid binnen het team bestond uit kennis van het 

is onderzocht welke incidenten zich bij OCI Nitrogen maar 

ook andere ammoniakproducenten hebben voorgedaan 

om een beeld te vormen van de waarschijnlijkheid van 

-

bij om na te gaan in hoeverre men afwijkt van het normale 

-

 

In het doorloopschema worden de mechanische faal-

mechanismen bepaald voor de normale en de af wijkende 

van een faalmechanisme bij normale bedrijfsvoering 

is de hoge temperatuur waar de katalysatorpijpen in 

 

-

ben bij ‘normale’ bedrijfsvoering een levensduur van 

katalysatorpijpen (kortstondig) te snel opwarmen en kan 

 



te voorkomen dat het faalmechanisme zich ontwikkelt 

ontstaan van een inherent veilig ontwerp of een zeer 

1. Selecteer een apparaat 

2. Onderzoek het ontwerp, de 

materialen, de bedrijfscondi es en 

de media

3. Bepaal de faalmechanismen in 

alle fasen van de bedrijfsvoering en 

beoordeel ze achtereenvolgens

5. Is er een 'early warning'-detec e

die de bedreiging door het 

faalmechanisme aangee ?

6. Bepaal hoe kwaliteitsvol het 

faalmechanisme kan worden 

gemonitord

Y

N

9. Zijn alle apparaten beoordeeld?

Einde

N

Y

5a. Kan er een 'early warning'-

detec e ingevoerd worden?

N

Y

7. Zijn er op basis van de 

cri caliteit-berekening addi onele 

of betere barrières vereist?

7a. Kunnen barrières toegevoegd of 

verbeterd worden?

N

Y

8. Overweeg herontwerp om het 

faalmechanisme te voorkomen

N

Y

4. Bepaal de waarschijnlijkheid van 

het faalmechanisme

-

en het procesmedium op de materialen is als ware er geen 

niet voorgedaan, maar het lijkt waarschijnlijk bij de 



1 2 3 4

W (waarschijnlijkheid) Zeer onwaarschijnlijk Onwaarschijnlijk Zeer waarschijnlijk 

D Zeer goed Goed Slecht of geen

B Zeer goed Goed Slecht of geen

Waarschijnlijkheid Waarde 
van W

1 barrière 2 barrières 3 barrières

Zeer waarschijnlijk 4

3

Onwaarschijnlijk

Zeer onwaarschijnlijk

Kwaliteit barrière Waarde van 
B of D

Voorbeelden

Zeer goed

beschermende metaallaag)

Goed

beschermende metaallaag)

-

3

Slecht of geen 4

Faal-

mechanisme 

zeer

onwaar-

schijnlijk?

Berekening

Criticaliteit 

C = W x D x B

Kwaliteit 

van 

detectie/ 

monitoring 

(D) zeer 

goed? 
Betrouw-

baarheid

barrière(s) 

(B) zeer 

goed?

Is 

Criticaliteit 

≤ 16?

1 ≤ C ≤ 16: geen 

maatregelen vereist

Bepaal W, D &  B en 

bereken C

2 ≤ C ≤ 16: geen 

maatregelen vereist

4 ≤ C ≤ 16: geen 

maatregelen vereist

Geen maatregelen

vereist

Extra/betere barrières 

vereist of herontwerp

Y

N Y

Y

Y

N

N

N

 



huidige procesomstandigheden of bij een geringe af-

waarschijnlijk niet op, maar het kan niet worden 

faalmechanisme zich slechts bij grote (proces)afwijkin-

niet voordoen en wordt uitgesloten van verdere be-

omstandigheden bij een apparaat gemaakt van auste-

-

gedegen procedure bestaat, die een vervolganalyse aan-

-

-

liteit C wordt bepaald aan de hand van de waarschijnlijk-

-

monitoring zeer goed is of als de betrouwbaarheid van 

-

ven kiezen daarnaast voor een aanvaarde risicoband in 

 

er nodig zijn en aan welke kwaliteit of betrouwbaarheid ze 

-

-

is aan het team om te beoordelen hoe goed de kwaliteit 

Indien blijkt dat het faalmechanisme door onvoldoende 

-

bijvoorbeeld een andere materiaalkeuze, te worden 

overwogen om een catastrofaal falen van het apparaat 

door het beoordeelde mechanische faal mechanisme te 

Tot slot worden de mechanische faalmechanismen in 

van een ‘loss of containment’ in de centrale gebeurtenis 

2.5 Mechanische faalmechanismen

relevante mechanische faal- of schademechanismen be-

die in een overzicht van schademechanismen voorziet 

die blootgesteld zijn aan hoge temperaturen en druk-

 

3. Resultaten

de waarschijnlijkheid van het faalmechanisme is: rood is 

-

duidt op het procesdeel waartoe het apparaat behoort, 

-

der uitgewerkt als voorbeeld van een aanpak en is telkens 

-

3.1  Methanatoropwarmer H3210 (procesdeel 7), 

-



de pijpen terwijl de stoom in de mantel gecondenseerd 

-

de temperatuur in de uitlaat van de methanatoropwarmer 

-

de temperatuur van het procesgas in de koppen van de 

-

stof in het metaal waar het met de in het laag gelegeerd 

de volumetoename in het metaalrooster ontstaat scheur-

 



-

riaal van de koppen dient de tweede curve van beneden 

 

-

-

-

vervanging van (een deel van) de methanator opwarmer 

goed gegeven worden conform gelijkwaardige procedures 

de procedure beschreven moeten zijn, in het veiligheids-

management system moeten zijn ondergebracht en bij 

het gebruik een zekere mate van management betrokken-

meetkamer zichtbaar zijn, maar ook worden doorgegeven 

naar diegenen die verantwoordelijk zijn voor het integrity 

-

onvoldoende beveiligd en dient voorzien te worden van 

het scenario (inclusief de bovengenoemde, voorgestelde 

methanator opwarmer

43



 

naar diegenen die verantwoordelijk zijn voor het inte-

•  Implementeer een management procedure voor het 

•  Inspecteer bij de eerstvolgende gelegenheid de kop-

-

systeem, hetgeen betekent dat alle drie de componenten 

 

-

lende afdelingen of ‘management delivery systems’ de 

-

naar het linker blok houdt in dat zij het scenario in hun 

de invloed van deze en andere organisatorische factoren 

-

(LCF)

procesdeel rondom de opwarmoven en synthesereactor 

toevoerleiding en de opwarmoven snel oplopen door het 

wordt de opwarmoven ontstoken om het synthesegas 

verder te verwarmen totdat de synthesereactor in re-

gene reert om het toegevoerde gas te verwarmen, zal de 

brander in de opwarmoven worden uitgeschakeld en de 

-

44 



de overgang van de toevoerleiding naar de inlaatheader 

-

-

-

  In de in- en uitlaatheader, gemaakt van hetzelfde materi-

maar die is niet gerelateerd aan de hierboven beschreven 

•  Is geen temperatuurpunt voorzien in de toevoer van 

door is het moeilijk om het opwarmen van de toe- en 

een temperatuurpunt in de toevoerleiding van de opwar-

moven van waaruit een alarm gegenereerd kan worden, 

-

-

-



dient dit (waarschijnlijke) scenario naast de voorgestelde 

-

aangeven van de meetkameroperator manueel vanuit 

-

sief de bovengenoemde, voorgestelde ‘early warning’)  

met de nieuw geïmplementeerde, in serie geschakelde 

de elementen dienen te werken om de beschikbaarheid 

3.3  Gekraakt gas stoomovo A (procesdeel 3), kruip en 

laat de stroming van het procesgas zien dat via de interne 

warmtewisselaar naar boven wordt geleid en langs de 

-

venzijde verlaat, passeert de interne bemetseling die de 

een te hoge temperatuur worden blootgesteld, waardoor 

deel van de wand bloot aan het hete procesgas, waardoor 

de kans bestaat dat de wand op deze plaats mechanisch te 

gegaan aan kleine, maar moeilijk zichtbare defecten, is 

In tegenstelling tot de ervoor gelegen gekraakt gasketel 

 



gevolg van spleetcorrosie (‘under deposit corrosion’) door 

niet mogelijk dat een lekkage van stoom de bemetseling 

kleine defecten aan de bemetseling zijn geconstateerd, 

spots’ aan de buitenzijde op de wand, die visueel kunnen 

overdag gemakkelijk over het hoofd kunnen worden 

-

omslagverf, die ter plaatse door de hogere oppervlakte-

temperatuur verkleurt waar de interne bemetseling niet 

aantal temperatuurpunten te voorzien die bij een hoge 



-

aangenomen dat het faalmechanisme waarschijnlijk is, de 

en monitoring wordt geïmplementeerd zoals hierboven is 

-

4. Discussie

kent een drietal ‘hoog niveau’ resultaten: 

in tegenstelling tot eerdere beoordelingen, naar alle 

dat een deel van de faalmechanismen nu als waar-

In dit deelonderzoek is geen rekening gehouden met 

levensduur kan aanmerkelijk verkort worden wanneer het 

-

-

rameters, die van invloed zijn op de integriteit van de 

ontwikkelt, zal het gestopt moeten worden door één of 

en beschikbaarheid in beeld te brengen, kunnen proces-

indicatoren geïntroduceerd worden waar vervolgens op 

toegepast kunnen worden om aan te geven of een me-

chanisch faalmechanisme in gang is gezet, maar ook om 

-

waarschijnlijkheid van het optreden van de centrale ge-

-

is, zal moeten blijken uit een nadere beschouwing, een 

In drie voorbeelden is aangegeven hoe een mechanisch 

-

van een ammoniakfabriek beoordeeld op mechanische 

echter, net als de ‘gewone’ apparaten, buiten de scope 

op dezelfde wijze beoordeeld worden, maar zijn geen 

 



-

5. Conclusies

er kunnen voorkomen in de onderzochte ammoniak-

kenmerkende apparaten (aanwezig in het onderzoekson-

-

slechts bij een beperkt aantal apparaten van toepassing 

Tot op de dag van vandaag gebeuren er (bijna) inciden-

ten door tot dan toe onbekende mechanische faal-

kennis is opgebouwd doordat faalmechanismen zich al 

op basis van mechanische faalmechanismen inzichtelijk 

-

over de momentane waarschijnlijkheid van het scenario 

warnings’ en de invloed ervan op de ontwikkeling van de 

scenario’s zal in een vervolgonderzoek nader bestudeerd 

-

-

als er een aantoonbare waarschijnlijkheid is dat het faal-

-

van de historische ontwikkeling van ‘breakdown mainte-

Literatuur

Plants

-

-

-

ture

 Journal of Hazardous Materials, 130

-

-

, 

Risk management of ageing process plants

-

Journal of Hazardous 

Materials, 130

Mechanische integriteitsrisico’s in chemi-

 

Safety Science, 46, 

Plant ageing

Key Programme 3. Asset Integrity Programme -

Managing Ageing Plant, A Summary Guide -

Process Industries, 26



-

Journal of 

-

, 

symposium, volume 17

-

Asset integrity – the key to managing major incident 

risks. 

-

Safety Science, 49

Safety Science, 49

-

Human error

, 

-

19

Jour-

Van veiligheid naar veiligheids-

kunde

-

pdf

in the Process Industries, 25

-

-

Disclaimer
-

antwoordelijkheid voor incidenten die direct of indirect, 

vermeend of niet, verband houden met enige vorm van 

toepassing of gebruik van methoden, modellen, benade-

Faalmechanisme Omschrijving Opmerkingen

corrosie

in aanwezigheid van 

-

stof in de gasfase van ammoniak, waaronder -

-

C-stalen apparaten en 

skirts met of zonder ex-

buurt van een koeltoren 

worden aangetast door 

chloridespanningscor-

componenten) penetre-

water in contact komt met 

gevaar voor dunwandige 

onderdelen en kleinere 

appendages en stompen 

(‘dead ends’) op hete 

 



Faalmechanisme Omschrijving Opmerkingen

Corrosie vermoeiing

door corrosie waarin door 

cyclische spanningen 

In de scheur ontstaat 

weer een put door de 

beschermende oxidehuid 

cyclische druk- en tempe-

Stoom- en ketelvoeding-

name in de de-aerator 

Corrosievermoeiing is 

-

op het moeder-materiaal 

verwijdering van opper-

vlakte-materiaal door 

wrijving of botsing van 

-

-

beschermende laag waar-

In ketelvoedingwater is 

-

-

stof-snelheid en zuurstof-

meterverloop in leidingen, 

condensaat leidingen en 

in CO

leidingwerk en inwendig 

Ook bekend als vloei-

stof erosie-corrosie (in 

-

zouten die indikken waar 

onvoldoende stroming is 

en lokaal een hoge heat-

-

teem met name bij de 

warmtewisselaars met 

-

Galvanische corrosie

-

lende metalen (met vol-

doende verschil in elek-

contact met een corrosief 

edele metaal direct op of 

worden de carbides 

instabiel en kunnen uit 

en C), waardoor verlies 

- -

peratuur, waarbij metaal-

ionen migreren en oxide-

In zuivere lucht en rook-

opwarmoven (coils), ge- binnen-zijde optreden in 

oxiderend milieu (lucht, 

, SO 3, 

x

-

legeringen

-

turbine, hoge druk stoom- kruipschade te repareren 

-

spanningen boven de 

micro-scheuren, scheur-

-

wisselingen, hoge tempe-

-

werking) in thermisch 

wisselende, belaste con-

Ook bekend als vermoei-



Faalmechanisme Omschrijving Opmerkingen

van metalen en legerin-

of Ni), carbides en even-

tueel oxides aan het me-

hoge gassnelheid worden 

-

cerende) atmosfeer tus- van naverbrander tot aan 

lage temperatuur conver-

afgeknepen kat-pijpen en 

CO wordt geadsorbeerd 

aan het onbeschermde 

oppervlak, waarbij C dif-

fundeert in de matrix en 

carbides vormt die vervol-

gens uiteenvallen in kool-

Corrosie die kan ontstaan 

-

jes, cirkelvormige kraters 

-

en langzaam stromend 

-

-

Nelson waterstofaantas- Schademechanisme 

methaan veroorzaakt 

spanningen die de rek-

grens overschrijden met 

-

-

der, hoge druk stoomke-

conversie, methanator, 

-

moven, synthesereactor 

worden als standaard 

Nitrering, nitridering

3
 wordt 

een brosse ijzernitride-

laag gevormd door indrin-

3

Ni-basis legeringen bo-

In de ammoniak synthese, 

met name de internals van een nitridelaag wordt 

ook nitrering genoemd 

terwijl het faalmechanis-

Spanningscorrosie Scheurvormende corrosie 

van corrosief medium en -

-

SCC, loog-SCC, nitraat-SCC 

Scheuren kunnen zowel 

trans- als interkristallijn 

Spleetcorrosie (under 

deposit corrosion) van een oplossing in een 

spleet of onder een afzet-

verschil veroorzaakt met 

het ondergedompelde 

aanwezigheid van dode 

als fosfaatophoping op 

de pijpen rond de pijpen-

-

Strain aged induced 

-

oudering

Studie uitgevoerd en 

-

-

Strain induced cracking 

(SIC) faalmechanisme dat na 

ontstaat door spanningen 

van bv lassen of koude-

interkristallijne scheuren 

in en vooral vlak bij las-

-

-

men door warmtebehan-

-

dere legeringen met zwa-

vel of zwavelbestanddelen 

Temperatuur en aanwezig-

 



Faalmechanisme Omschrijving Opmerkingen

een metallurgische veran-

dering veroorzaakt door 

langdurige hoge tempe-

gevoelig voor brosse 

breuken bij opstart en 

Zuiverheid van het staal -

- -

-

drogen induced cracking 

-

) gevulde blisters 

-

tussen de blisters ontstaat 

Temperatuur beneden 

van lassen en de warmte 

beïnvloede zone te limi-

deze fenomenen voorko-

-

niak-plants, meer in raf-

 wordt gevormd 

Onzuiver staal is gevoe-

-blistering, 

 

 moluculen kunnen 

niet uit het rooster dif-

funderen, waarna druk-

opbouw en vorming van 

wordt staal beladen met 

uitbedrijfname wordt 

de waterstof in het 

rooster opgesloten bij 

temperaturen beneden 

glijmechanismen in het 

kristalrooster geblokkeerd 

en gedraagt het metaal 

Snelheid van drukverla-

ging en temperatuurverla-

-

-

druk en staaltype bepalen 

-

-

zelfs Ni-legeringen met 

hoge sterkte (hardheid, 

martensiet en andere 

In het algemeen zijn 

 gebaseerde legeringen 

conversie, methanator, 

moleculaire zeven, reac-

tor, opwarmoven, circu-

 speciale aandacht (ideale 

Ook ‘koude temperatuur 

-

berekend te worden mid-

breuk-taaiheid af en kan 

lassen (met name marten-

siet) kan scheurvorming 

lassen zich in het kristal-

weld heat treatment’ 

(nagloeien) voorkomt dit 

Zuurcorrosie

nat gas wordt onderschre-

den, kan een zuurvormen-

de component (meestal 

CO S) in het 

gevormde condensaat 

oplossen en zuurcorrosie 

in rookgassen of proces-

-

CO S, SO4

Treedt op in een rij van 

koelers na de reforming 

(proceszijde) of aan rook-

Te voorkomen door mate-

Zuurstofcorrosie Treedt op als het koel- of 

ketelvoedingwater niet 

en er opgeloste zuurstof 

- -

lers (koelwater) en het 

ketelvoeding-water- en ketelvoedingwater door 

zuurstof ontgassing en 

toevoegen van zuurstof 



 


