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1. UvOD

Bioplin je kako navodi Spicnagel (2014.) mjesavina plinova metana, ugljikovog dioksida,
dusika, vodika i vodikovog sulfida. Nastaje procesom anaerobne digestije u kojem
raznovrsni anaerobni mikroorganizmi u anaerobnim uvjetima (bez prisutnosti Kisika)
razlazu kompleksne organske spojeve do jednostavnijih elemenata. Zavrs$ni proizvodi
anaerobne digestije su bioplin - obnovljivi izvor energije koji ima Siroku lepezu mogucih
primjena, te se moze pretvoriti u elektricnu, toplinsku, mehanic¢ku i elektromagnetsku

energiju, te digestat - ostatak iz bioplinske proizvodnje koji se koristi kao gnojivo.

Stupnisek-Lisac (2007.) tvrdi kako je proces koji nezaustavljivo teée, ¢ak i bez naseg
utjecaja, 1 uzrokuje gubitke i Stete na prakti¢ki svim materijalima poznat pod nazivom
korozija. Od velike je vaznosti poznavati procese koji dovode do korozije i pronaci puteve,
ako ve¢ ne sprjeavanja, onda barem usporavanja tog spontanog procesa. Za to je, naravno,
nuzno poznavati ne samo procese putem kojih se odvija korozija ve¢ i materijale koji su

podlozni tim procesima.

(Izvor: Mico d.o.0., 2018.)

Slika 1. Bioplinsko postrojenje ,,Hrastin*

Bioplinsko postrojenje ,,Hrastin“ (Slika 1.) je kogeneracijsko postrojenje za proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije iz bioplina. U postrojenju se proizvodi bioplin koji se koristi
za daljnju proizvodnju elektricne i toplinske energije te digestat koji sluzi kao organsko

gnojivo na poljoprivrednim povrSinama. (Izvor: http://www.obz.hr)



Cilj ovog zavrsnog rada je analizirati uzroke nastanka korozije, te vrste korozije koje se
pojavljuju u metalnim dijelovima bioplinskog postrojenja, i utvrditi djelotvorne metode
zastite od korozije, s ciljem sprjeCavanja ili smanjivanja troSkova zbog korozijskog

djelovanja.



2. BIOPLIN

Bioplin je zapaljivi plin proizveden bioloskim procesima, odnosno procesom anaerobne
razgradnje ili fermentacije na niskim temperaturama bez prisustva zraka. Bioplin sadrzi 55
- 80 % metana (CH,), 20 - 40% ugljikovog dioksida (CO,), u tragovima sumporovodik
(H2S) i ostale primjese. Anaerobna fermentacija ili razgradnja je od iznimne vaznosti, jer
dolazi do proizvodnje bioplina iz biomase, koji moze biti iskoriSten u proizvodnji
elektri¢ne i toplinske energije uz manje emisije stakleni¢kih plinova i amonijaka NHs.

(Brdari¢ i sur., 2009.)

Spicnagel (2014.) zakljuéuje kako je najvazniji i u najvecoj mjeri zastupljen plin metan
(CHy) koji ujedno daje i energetsku vrijednost bioplinu. Sastav bioplina (Tablica 1.) je u
velikoj mjeri odreden sastavom supstrata, tijekom fermetacijske reakcije, operativnim

parametrima i razlicitim tehnickim preduvjetima bioplinskog postrojenja.

Tablica 1. Kemijski sastav bioplina

Spoj Kemijski simbol udio (Vol.-%)
Metan CH, 50-75

Ugljikov dioksid co, 25-45

Vodena para H,0 2(20°C)-7(40°C)
Kisik 0, <2

Dusik N, <2

Amonijak NH; <1

Vodik H, <1
Sumporovodik H,S <1

(lzvor: Al Seadi, 2009.)

Al Seadi i sur. (2009.) navode kako je prosjecna toplinska vrijednost bioplina oko 21
MJ/Nm?, prosje¢na gustoéa iznosi 1,22 kg/Nm® (s 50% udjela metana), a teZina je sli¢na
zraku (1,29 kg/Nm® ). Za proizvodnju bioplina pogodan je svaki biorazgradivi materijal, te
se mogu koristiti razliite sirovine: stajski gnoj, gnojovka i gnojnica, Zetveni ostatak,
organski otpad iz mlijecne industrije, organski otpad iz prehrambeno-preradivacke
industrije, organska frakcija mulja nastala proc¢is¢avanjem otpadnih voda, organski otpad iz

kucanstava i ugostiteljske djelatnosti, biljke proizvedene kao energetski nasadi i ostalo.



Postrojenje za proizvodnju bioplina ne proizvodi samo energiju, te se proizvodnja bioplina
moze dobro integrirati u konvencionalnu i1 ekolosku poljoprivredu, gdje digestat
zamjenjuje mineralna (umjetna) gnojiva, proizvedena uz veliki utrosak fosilnih goriva.
Biomasa preostala nakon anaerobne razgradnje organske tvari predstavlja vrijedno gnojivo,
bogato dusikom, fosforom, kalijem 1 mikro-nutrijentima. Za rasprostiranje po
poljoprivrednoj povrsini moze se koristiti ista mehanizacija koja se koristi za svjezi stajski
gnoj i gnojnicu. U usporedbi sa svjezim stajskim gnojem, digestat ima znatno bolja
gnojidbena svojstva zahvaljuju¢i homogenosti i vecoj hranidbenoj vrijednosti, boljem
omjeru ugljika i dusika te gotovo potpunom nedostatku neugodnog mirisa. (Al Seadi i sur.,

2009.)

Na slici 2. prikazan je zatvoreni krug odrzivog ciklusa proizvodnje bioplina.

Obnovljivi izvor Cvrsta tvar Digester Kogeneracijsko
Kompresor postrojenje

Bioplin

[ =

(P . 4

< > Toplina
I Koristenje topline za
P <

npr. grijanje zgrada

Tekuéi materijal Pohrana . .
El. energija za vlastite potrebe

<
] R T —
. OTT
Tekuce gnojivo Pohranjivanje

El. energija u mrezu
(Izvor: Al Seadi i sur. 2009.)

Slika 2. Odrzivi ciklus proizvodnje bioplina

Tablica 2. Energetska ucinkovitost primjene bioplina

Primjena 1m3 bioplina

Rasvijeta Zarulja 60W - 6 sati

Kuhanje 3 obroka za Sesteroclanu obitel;
Gorivo 0,71 benzina

(Izvor: Glavas, Ivanovié, 2018.)

Tablica 2. prikazuje primjere energetske u¢inkovitosti i uStede uporabom bioplina.



Bioplinsko postrojenje je sustav u kojem se unutar prirodnog, zatvorenog, hranjivog
kruznog toka daju integrirati sljede¢i zadaci: odstranjivanje otpada, recikliranje,
higijenizacija, opskrba energijom, opskrba gnojivom i proizvodnja humusa. (Kri¢ka i sur.,
2009.)

2.1.Bioplinsko postrojenje ,,Hrastin“
Djeluje od pocetka 2018. godine u Hrastinu, u vlasnistvu tvrtke MICO d.o.0. iz Osijeka.

Kogeneracijska jedinica je nazivne elektricne snage od 355 kW, dok ukupna ocekivana
godisnja (bruto) proizvodnja elektricne energije iznosi oko 2.500.000 kWh.
Kogeneracijska jedinica istodobno proizvodi i toplinsku energiju, snage 402 kWh, u
oc¢ekivanoj koli¢ini od oko 2.950.000 kWh/god. Od toga se oko 300.000 kWh godisnje

trosi na unutarnje potrebe postrojenja.

Kao sirovina za proizvodnju bioplina koristi se biorazgradivi otpad iz poljoprivrednih
kultura te organskih ostataka i otpada biljnog i Zivotinjskog podrijetla: svinjska gnojovka,

goveda gnojovka, koksiji gnoj, pljevice, kukuruzna silaza i dr.

Bioplinsko postrojenje Hrastin, prikazano na slici 3. sastoji se od prostora za prihvat i
skladistenje sirovine, objekata za dobivanje bioplina procesom fermentacije (fermentori),
objekta za smjestaj upravljacke opreme i pumpne opreme, kogeneracijskog postrojenja za
proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske energije iz bioplina, skladiSta digestata, suSare, kolne

vage i administrativne zgrade.



(lzvor: Mico d.o.0., 2018.)

Slika 3. Situacijski nacrt izgradenog postrojenja

Postrojenje (Slika 4.) se moze razdijeliti u 3 glavne tehnoloske (funkcionalne) cjeline:

1.) Jedinica za prihvat i kondicioniranje sirovine — u kojoj se provjerava koli¢ina i kvaliteta
ulazne sirovine, dok se kondicioniranje provodi zbog ispunjenja preduvjeta sanitacije i

poboljsanja razgradivosti,
2.) Postrojenje za proizvodnju bioplina — u kojem se iz supstrata proizvodi bioplin;

3.) Kogeneracijsko postrojenje za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije (odnosno
elektrana na bioplin sastavljena od plinskog motora i sinkronog generatora) u kojem se

prethodno proizvedeni bioplin koristi kao gorivo.
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(Izvor: Mico d.o.0., 2018.)

Slika 4. Blok dijagram bioplinskog postrojenja Hrastin

Kako bi se $to vise iskoristio potencijal postrojenja napravljena je i susara za koju se moze
iskoristiti do 450 kW toplinske energije koja se oslobada sagorijevanjem plina. To je

iskoristivo za niskotemperaturno susenje travnatih smjesa (kamilica, lucerna, sjenaza itd.)

Proizvodnjom od 300 kWh svakog sata, ovo bioplinsko postrojenje elektricnom bi
energijom moglo opskrbiti 150 domacinstava koja bi, primjerice, mogla stalno trositi dva
kilovata na sat, §to u praksi znac¢i da bi moglo opskrbljivati energijom mnogo vise kuca,

gotovo cijelo jedno selo, pa i vise. (Izvor: http://www.glas-slavonije.hr)

Sva bioplinska postrojenja susrecu se s velikim problemom u vidu korozivnog djelovanja

na cjevovode, spojeve, brtve i ostale metalne (Slika 5.) i nemetalne elemente postrojenja.



(Izvor: http://www.leripa.com)

Slika 5. Prikaz korozivnog djelovanja na lopatice mjeSaca

Obanijesu i sur. (2010.) navode kako je korozija prepoznata kao glavni problem industrije
cjevovoda (Slika 6.). Ona sama uzrokuje preko 50% kvarova na sustavima cjevovoda u
svijetu, a ta industrijska grana trosi godiSnje milijarde dolara na godinu na njeno

sprjecavanje 1 popravke.

(Izvor: https://hr.stuklopechat.com)

Slika 6. Korozija cjevovoda



3. KOROZIJA

ASM International (2003.) navodi kako je rije¢ ,,korodirati“ izvedena iz latinske corrodere,
§to znaci ,,Jomiti na komadiée“. Opca definicija pojma ,korodirati“ je ,,jesti ili istroSiti

postupno®‘, odnosno pojava na materijalu kao da se ,,izjeda“.

Korozija je kemijska ili elektrokemijska reakcija izmedu materijala, obicno metala, 1
njegovog okolisa, koja uzrokuje propadanje materijala i njegovih svojstava. Proces
ukljucuje elektrolitsko djelovanje, a stimuliraju ga supstance koje povisuju koncentraciju
vodikovih iona (H"), kao §to su kiseline i soli odredenih kiselina, a sprje¢avaju supstance
koje povisuju u hidroksidne ione (OH™ ). Korozija moze takoder biti uzrokovana ili
pospjesena aktivno$éu mikroorganizama, koji zive u ili na stjenki cijevi. (Obanijesu i sur.,

2010.)

Prema Adamovi¢u i Jevticu (1988.) korozija je razaranje materijala kemijskom ili
elektrokemijskom reakcijom s okolinom. Za nastajanje elektrokorozije neophodno je da
prvo dode do stvaranja elektrolita, dok se kod kemijske korozije radi o reakciji metala s

tekuc¢inama ili plinovima.

POSLJEDICE DJELOVANJA KOROZIJE |

Proizvodaéi — Korisnici

v

Korozijski procesi ‘

(ignoriranje korozije ili lose odrzavanje zastite)

|

| Nastajanje Steta |

Proizvodi iz metala |

\ 4 v \ 4
Materijalni gubici ili Utjecaj na zdravlje Utjecaj na okolis
| prestanak proizvodnje ljudi ili pogibije (ispasta detvo).

Gubitak prirodnih
resursa - osiromasenje

(Izvor: Jeli¢ Mreelic, 2010.)

Slika 7. Shema posljedica djelovanja korozije



Juraga i sur. (2012.) navode kako je korozija danas jedan od vaznih ¢imbenika svjetske
krize materijala i energije, i uzrok je znatnih gubitaka (Slika 7.) u gospodarstvu svake
zemlje. Prema istrazivanjima 2003. godine u SAD-u direktni troskovi korozije iznose:

3.1% BDP-a, 276 milijardi US $, $to je 1000 US $ godisnje po stanovniku.
Prema istrazivanjima 2003. godine u SAD-U :
Direktni troskovi izazvani korozijom:
- zamjena korodirane opreme,
- odrzavanje i provodenje zastite.
Indirektni troSkovi izazvani korozijom:
- zaustavljanje proizvodnje / pogona,
- gubitak proizvoda (curenje iz tankova i cjevovoda),
- smanjenje stupnja iskoristivosti — efikasnosti,

- onecis¢enje / kontaminacija proizvoda i okolisa. (Juraga i sur., 2012.)

TroSkovi korozije prema metodama zastite:

Zastitni premazi 108.6 milijardi $;
Korozijski otporne legure 7.7 milijardi $;
Plastika i polimeri 1.8 milijardi $;
Korozijski inhibitori 1.1 milijardi $;
Katodna i anodna zastita 1.0 milijardi $;
Troskovi usluga 1.2 milijardi $;
UKUPNO: 121.4 milijardi $. (Juraga i sur., 2012.)
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Stupsinek - Lisac (2007.) navodi brojne uzroke nastanka korozije metala:

1. Materijal - kontakt razli¢itih materijala ili komponenata ¢vrste otopine, ukljucujuéi i

nepravilnosti u metalu, segregacija na granici zrna metala,

2. Okoli§ - koncentracijski gradijenti, temperaturni gradijenti, prisutnost kloridnih ili
drugih agresivnih iona, velika brzina protoka, prisutnost adsorbiranog vodika na metalu,

prisutnost pukotina, rupa, nakupina i sl.,

3. Mehanicki uzroci - staticko naprezanje i fluktuirajuce naprezanje.

CELICANA = XOROZLI SKI
RUDA REDUKCIJA PRODUKTI
Imyenng o] RATINACIIA g HIDRATIZIRANI
o LIJEVANTS ZsuezNx

IZVLACENTE - ; ~ OXSID

OBLIKOVANTE [ \ , L

OKSID

TERMODINAMICKI -
STABILNO STANJE TERMODINAMICKI

- STABILNO STANJE
TERMODINAMICKI
METASTABILNO
STANJE

(Izvor: Jeli¢ Mr¢eli¢, 2014.)
Slika 8. Termodinamic¢ki uzrok odvijanja korozije

Vecina metala postoji u prirodi u vezanom stanju (u obliku spojeva). Njihove rude ili
prirodni spojevi moraju se podvrgnuti pirometalur§kim postupcima i procesima kemijske
rafinacije koji zahtjevaju dodavanje energije da bi se rude dovele do metalnog stanja.
Metalno stanje pedstavlja stanje koje sadrzi visoku energiju. Prirodna teznja metala je
spojiti se s drugim tvarima i oslobadanjem energije vratiti se u stanje nize energije. Ovo
smanjivanje slobodne energije je pokretacka sila korozijskih reakcija. Dakle, spontana
kemijska reakcija ide uz oslobadanje energije za razliku od onih reakcija u kojima treba

uloziti energiju — one se ne dogadaju spontano (Slika 8.). (Jeli¢ Mr¢eli¢, 2014.)

Visoka vlaznost zraka pogoduje brzini korozije. Vlaga djeluje kao otapalo za kisik, druge
plinove i soli, pa tako nastaje elektrolit za galvanske ¢lanke. Povisenje temperature vece od
onog potrebnog za smanjenje vlaznosti zraka ubrzava koroziju. (Izvor: https://edutorij.e-
skole.hr)
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(Izvor: Alar, 2015.)

Slika 9. Opc¢a korozija ¢eli¢nog rasvjetnog stupa: A-povrsina materijala prije korozije, B-

povr§ina materijala nakon korozije, M-materijal

Martinez (2006.) zakljucuje kako brzina nastajanja korozije ovisi o termodinamickim 1
kinetickim uvjetima, odnosno o unutarnjim i vanjskim c¢initeljima. Unutarnji Cinitelji —
sastav materijala, defekti u kristalnoj reSetki, zaostala mehanicka naprezanje (nakon
oblikovanja deformiranjem i dr.), stanje povrSine, oblik predmeta (Slika 9.). Vanjski
Cinitelji — sastav okolnog medija, Cisto¢a medija, brzina i turbulencija gibanja medija,
temperatura, tlak, kontakt s drugim materijalima, mehanicka opterecenja, izlozenost
zracenju. Navedeni c¢initelji utjeCu na pokretacku silu korozije i na otpore koji se
suprotstavljaju toj sili. Korozija je skoro uvijek spontan proces, ¢ija je pokretacka sila

kemijski afinitet izmedu tvari u materijalu i mediju.

debljing sloj
N

vrijeme

(Izvor: Jeli¢ Mréeli¢, 2014.)

Slika 10. Intenzitet razvoja procesa korozije u funkciji vremena
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Jeli¢ Mrceli¢, (2014.) zakljucuje kako je empirijski utvrdeno da se intenzitet odvijanja
procesa korozije najcesc¢e odvija po logaritamskoj krivulji, a rjede linearno ili po
paraboli¢noj krivulji. Neovisno po kojoj se krivlji proces korozije razvija, on ¢e se

intenzivirati poviSenjem temperature (Slika 10.).

Bozi¢ i Radojevi¢ (2008.) navode kako metali uslijed djelovanja korozije trpe fizi¢ko-
kemijske promjene koje im bitno umanjuju ¢vrstoéu, oblik, dimenzije i izgled. Posljedice
mogu biti vrlo razli¢ite, ovisno od vrste korozije, je li povrsinska (Slika 11.) ili dubinska, i
zahvacenosti - je li zahvatila samo dio povrSine (lokalna) ili cijelu povrSinu (ravnomjerna).
U ovisnosti od toga, promjene na materijalu mogu biti takve da dio zahvacen korozijom ne
gubi funkcionalnost, ali i takve da dovode do loma i iznenadnih otkaza sa velikim

materijalnim Stetama, ozljedama ljudi i ljudskim zrtvama.

(Izvor: autor)

Slika 11. Povrsinska korozija elektromotora izloZenog vanjskim utjecajima
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Nacelno, korozijske procese moguce je podijeliti prema mehanizmu procesa korozije i
prema obliku korozije. Pojava korozije moguéa je kod metalnih i nemetalnih
konstrukcijskih materijala, pa se i korozija moze podijeliti na koroziju metala i koroziju
nemetala (Slika 12.). (Martinez 2006.)

(Izvor: https://hr.blog-oremonte.ru)

Slika 12. Korozija betona

Korozija se prema Obanijesu i sur. (2011.) opcenito moze podijeliti u 3 glavne kategorije,
dok korozija nastala aktivnostima mikroorganizama moze biti ¢etvrta grupa. Prva grupa
spada u onu koja se jednostavno moze prepoznati vizualnim pregledom, a ukljucuje
ravhomjernu koroziju (Slika 13.), lokalnu koroziju i galvansku koroziju. Druga grupa
ukljucuje korozije koje zahtijevaju detaljnije ispitivanje pa tu spadaju: erozijska korozija,
kavitacijska korozija, korozija nastala usred trenja (ove tri se Klasificiraju kao brzinske
korozije), integranularna korozija i selektivna korozija, dok u tre¢u grupu spadaju one
korozije koje se mogu potvrditi samo koriStenjem mikroskopa u $to spadaju pukotinska 1
visokotemperaturna korozija. Uz ove tri opce grupe, postoji jo$ jedna vrsta, a to je korozija

uzrokovana ionima vodika.
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Podjela korozije prema Alar (2015.):
* opca korozija,
* galvanska korozija,
* korozija u procijepu,
* rupicasta (pitting) korozija,
« interkristalna korozija,
* selektivna korozija,
* erozijska korozija,

* napetosna korozija.

(Izvor: autor)

Slika 13. Ravnomjerna korozija na izlaznoj cijevi za odvoz digestata
3.1. Podjela korozije prema mehanizmu djelovanja

Za metalne materijale, proces korozije je ili kemijski ili elektrokemijski. Elektrokemijski
proces ukljucuje prijelaz elektrona iz jedne kemijske vrste u drugu. Atomi metala gube ili
predaju elektrone kroz reakciju oksidacije, koja se odvija na anodi ili reakciju redukcije,
koja se odvija na katodi. Dok korozija kemijskom reakcijom ne ukljucuje transfer
elektrona. U tom slucaju, metal napada razrijedena Kiselina (npr. HCI) pa se oslobada

vodik. (Obanijesu i sur. 2010.)
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Elektrokemijska korozija (Slika 14.) se javlja na metalima i legurama u dodiru s
elektrolitima kao §to su voda i vodene otopine kiselina, luzina i soli, pri ¢emu se odvijaju

reakcije oksidacije i redukcije. (Juraga i sur., 2012.)

Otopina II-ICI

@ @

ANODNI PROCES

KATODNI
PROCES

(lzvor: Juraga i sur., 2012.)
Slika 14. Elektrokemijska korozija (anodni i katodni proces)

Juraga i sur. (2012.) navode kako se kemijska korozija (Slika 15.) zbiva u neelektrolitima,
tj. u medijima koji ne provode el. struju. Moze biti spajanjem metala s kisikom iz vrucih
plinova (O, Cl, S, N), a to se najcesce zbiva pri radu uredaja na visokim temperaturama
(zavarivanju, toplinskoj obradi itd.) ili korozija kod metala i legura u neelektrolitima kao

Sto su organske tvari (npr. razaranje metala u nafti pod utjecajem sumpora ili njegovih

spojeva).
Mez* -
L8 2/40,
Ze”
za"
Difuzija * K

(Izvor: Juraga i sur., 2012.)

Slika 15. Wagnerova teorija kemijske korozije
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3.2. Podjela korozije prema mjestu nastajanja

Prema mjestu nastajanja, razlikuju se: povrSinska i selektivna korozija. PovrSinska je
ravnomjerno odmas¢ivanje metalnog sloja po cijeloj povrsini, relativno je bezopasna jer se
lako uocava i postoje velike moguénosti zaStite. Za razliku od povrSinske, selektivna je
puno nepovoljnija jer umanjuje ¢vrstocu dijelova. Ona se moze pojaviti kao mjestimicna
(pukotine i dr.), interkrstalna (nastaje razaranjem materijala po granici zrna kristala poslije
legiranja) i interkristalna (korozijske ravni idu preko kristala). Korozijsko ugrozavanje
povrsine materijala obi¢no se procjenjuje na osnovi boje i debljine korozijskog sloja. Kisik
iz zraka ima visok utjecaj na ubrzanje procesa korozije. Svi metali mogu biti napadnuti
korozijom samo ako je prisutan kisik. Utjecaj atmosfere i klime je vec¢i Sto je atmosfera

oneciSéenija (sadrzaj CO; , prasine i dr.). (Adamovic¢ i Jevti¢, 1988.)

Na slici 16. prikazana je klasifikacija korozije prema obliku nastanka.

KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA I

> | MEHANIZAM KEMIJSKA KOROZIJA
- PROCESA || E| EKTROKEMIJSKA
MEDIJ KOROZIJA
GEOMETRIJSKI ,I OPCA
—r OBLIK i Pjegasta
KOROZIJSKOG .)}LOKALNA > Rupidasta
KOROZIJA
RAZARANJA Potpovrsinska
SELEKTIVNA
’l’ KOROZIJA K°"‘1"‘"a
)|> INTERKRISTALNA | Gaivanska (bimetaina)
KOROZIJA Korozja u procijepu

(Izvor: Juraga i sur., 2012.)

Slika 16. Shema klasifikacije korozijskih procesa
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3.3. Geometrijska podjela korozije

Prema Alar i sur. (2012.) geometrijska podjela prema obliku razaranja materijala moze biti
opca, lokalna, selektivna i interkristalna. Opc¢a korozija zahvaca Citavu izloZzenu povrsinu
metala, a moze biti ravnomjerna ili neravnomjerna. Mikroskopski gledano nije ni
ravnomjerna korozija svuda jednako brza, pa obi¢no uzrokuje ohrapavljenje glatke metalne
povrsine. Ipak je takva korozija u praksi najmanje opasna jer se lako moze pratiti proces i
predvidjeti kad valja metalni predmet zamijeniti novim. Opasnija je, naravno,

neravnomjerna opc¢a korozija.

Jeli¢ Mr¢eli¢ (2010.) navodi kako lokalna korozija nastaje na mikroskopskoj razini
(najceSce na granici zrna materijala) i djeluje ubrzano na samo malom lokalnom podrucju.
Zrna materijala predstavljaju katodu, a granice zrna anodu. Zbog nedostatka Kisika u
podrucju korozije (oksidacijsko - koncentracijske ¢elije), korozija prodire dublje u metal

stvarajuci tako rupice u materijalu.

Lokalna korozija (Slika 17.) moze se podijeliti na:

. pjegastu koroziju,
. rupicastu ili pitting koroziju,
. potpovrsinsku koroziju 1
. kontaktnu koroziju. (Jeli¢ Mr¢eli¢ 2010.)
A
| | "Q j M
a h B 8

(Izvor: Alar i sur. 2012.)

Slika 17. Lokalna korozija: a) pjegasta, b) jamicasta (toCkasta)

A povrsina metala prije korozije, B povrsina metala poslije korozije, M metal
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Tockasta korozija (Slika 18.) cesto se naziva piting (eng. pitting, stvaranje udubina). Ova
se katkad $iri ispod povrSine metala (potpovrsinska korozija), pri ¢emu konacno nastaje
korozijsko mjehuranje ili raslojavanje. Poseban oblik pjegaste i tockaste korozije javlja se
na kontaktu dvaju elemenata u elektrolitu. Ako su ti elementi od razli¢itih metala, nastaje
galvanska kontaktna korozija neplemenitijeg metala, a ako se radi o dva elementa od istog
metala, odnosno od metala i nemetala, pojavljuje se kontaktna korozija u procijepu. (Alar i
sur. 2012.)

(Izvor: Bjegovi¢, 2015.)
Slika 18. Tockasta korozija

Selektivna korozija legura moze unistavati jednu fazu visefazne legure (npr. grafitizacija
sivog lijeva), ili jednu komponentu dvofazne legure (npr. decinkacija mjedi). (Alar i sur.,
2011.)

Prema Juragi i sur. (2012.) to je korozija legura kod koje sastojci reagiraju u udjelima
razli¢itim od njihova udjela u leguri. Neke komponente/faze legure su elektrokemijski
aktivnije i anodno se otapaju u galvanskom kontaktu s plemenitijim

komponentama/fazama.

Interkristalna (intergranularna) korozija (Slika 19.) $iri se uzduz granica metalnog zrna u
dubinu. Ta vrsta korozije moze dugo ostati nevidljiva, pa je najopasnija, pogotovo s
obzirom na naglo smanjenje ¢vrstoce elemenata. Kona¢na posljedica interkristalne korozije
jest lom ili ¢ak raspad metala u prah. Interkristalne pukotine mogu nastati kao posljedica
napetosne korozije, premda se pri tom pukotine Sire i transkristalno. U praksi se ¢esto
istodobno pojavljuju razli¢iti oblici korozije. Tako npr. tockasta korozija moze biti

prikrivena op¢om korozijom. (Alar i sur., 2011.)
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Juraga i sur., (2012.) navode kako najcesce zahvaca nehrdajuce celike, legure na bazi nikla
I aluminija. Posljedice su pad ¢vrstoée, runjenje zrna u mnogim medijima, te raspad uz

Zavar.
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(lzvor: Juraga i sur., 2015.)
Slika 19. Interkristalna korozija

Galvanska korozija (bimetalna korozija) (Slika 20.) pojavljuje se kada su u medusobnom
elektricnom kontaktu u nekom elektrolitu spojeni materijali razlicitih elektrodnih
potencijala (razliite ,,plemenitosti). Od dva spojena, po kemijskom sastavu i strukturi
razli¢ita materijala (raznorodni materijali), manje plemeniti materijal, odnosno metal nizeg
elektri¢nog potencijala, postati ¢e anoda. Intenzitet galvanske korozije ovisit ¢e 0 iznosu
razlike potencijala izmedu metala ili legura, o prirodi okoline u kojoj se nalazi spoj, o
polarizaciji metala ili legura, o geometrijskom odnosu metala ili legura koji su u spoju kao
dijelovi konstrukcije. (Alar i sur., 2015.)

Elektrolit
Al 3+

H,' H*
H* H* \
Celik Aluminij

(katoda) 38" anoda)

(Izvor: Jeli¢ Mrceli¢ 2010.)

Slika 20. Galvanska korozija
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Korozija u procijepu (Slika 21.) javlja se u blizini pukotina, procijepa ili razmaka izmedu
povrsina, a moze biti inicirana i zadrzavanjem (nakupljanjem) korozijskog medija u toj
pukotini makar je okolna povrsina uglavnom suha. Pojava korozije u procijepu narocito je
povezana s oblikovanjem konstrukcije i tehnologijom izrade. Losa konstrukcijsko -
tehnoloska rjeSenja najc¢es¢i su uzrok iniciranja ovog korozijskog oblika. Korozija u
procijepu javlja se i ispod naslaga, necisto¢a, na mjestima gdje se dugotrajno zadrzava
agresivni medij, odnosno tamo gdje je loSim konstrukcijskim rjeSenjima to omoguéeno.
(Alarisur., 2015.)

(Izvor: Jeli¢ Mrceli¢ 2010.)

Slika 21. Korozija u procijepu
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4. KOROZIJA U BIOPLINSKOM POSTROJENJU

Korozija u bioplinskim postrojenjima jedan je od najvaznijih razloga za direktna oStecenja
postrojenja (Slika 22.), znacajno utjeCu na troskove odrzavanja, takoder je Cesto uzrok

zastoja, pa ¢ak i industrijskih nesre¢a. (Andrade i sur., 2016.)

(Izvor: Nehrdajuci Celici u proizvodnji bioplina Publikacija 5412 ISSF 2012)
Slika 22. Uzorak 1.4509 2B nakon izloZenosti tijekom 6 mjeseci u biodigestoru

Andrade i sur. (2016.) navode kako Steta uzrokovana visokom razinom kemijskog i
fizickog naprezanja postaje vidljiva tek nakon duljeg razdoblja rada bioplinskih postrojenja
1 prisiljava na proratun s veéim troSkovima na pocetku izgradnje, zbog odabira

kvalitetnijih materijala i troSkova odrzavanja.

(Izvor: autor)

Slika 23. Digestat za proizvodnju bioplina
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Sva dijelovi postrojenja za proizvodnju bioplina koji su u kontaktu s radnim medijem
(digestat (Slika 23.), biomasa, bioplin) izlozeni su ograni¢enom vijeku trajanja ovisno o
ugradenim materijalima i ugradenoj antikorozivnoj zastiti. Oc¢ekivani vijek trajanja opreme
ovisi 0 izloZenosti i agresivnosti medija (Slika 24.) na sve opto¢ne povrSine opreme.
Kemijsko djelovanje, erozija i korozija redovno su prisutne pojave na postrojenjima za
proizvodnju bioplina. (Izvor: http://belzona.hr)

(Izvor: autor)

Slika 24. Agresivno djelovanje digestata na kolica za ¢iS¢enje postrojenja
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Da bi se projektantskim mjerama smanjio utjecaj korozije potrebna je uska suradnja
projektanta, tehnologa, konstruktora i ostalih mjerodavnih osoba da se postavi takav
tehnoloski proces koji ¢e omoguditi zastitu objekta, opreme, sirovina, poluproizvoda i
gotovih proizvoda. Pri projektiranju treba Koristiti prakti¢na iskustva uzimajuc¢i u obzir sve
prije navedene faktore. Takoder je vrlo bitno da se pri projektiranju i dimenzioniranju
dijelova i uredaja koji su podlozni troSenju uzmu u obzir ne samo mehanicka opterecenja
nego i predvidiva dubina tro$enja nakon projektiranog vijeka trajanja (Slika 25.). Spretnost
projektanta se o€ituje u zadovoljenju Sto veceg broja zahtjeva u pogledu zastite od korozije
tj. kompromisnom rjesenju koje ¢e voditi racuna o svim faktorima da bi se produzio vijek

trajanja opreme i smanjili troSkovi odrzavanja. (Jeli¢ Mrceli¢, 2014.)

AISI 306 ~AISI 316Ti galvanised AISI 306 AISI 316Ti galvanised

G15

G18

G24

(Izvor: Feser i Krebs, 2015.)

Slika 25. Uzorak nakon ukupno 15 mjeseci izlaganja u laboratorijskom fermentoru sa

zelenom biomasom kao supstrat. Lijevo: tekuca faza. Desno: plinska faza
4.1. Korozija bioplinskog cjevovoda

Armatura i cjevovodi koji se koriste u sustavu za proizvodnju bioplina moraju biti otporni
na koroziju i prikladni za rukovanje s materijalima koji se pojavljuju u toj proizvodnji
(bioplin i biomasa). Odabir materijala cijevi ovisi o vrsti materijala kojeg provodi i tlaku, a
ukljucuje PVC, HDPE, celik ili nehrdajuc¢i celik. Radi sigurnosti rada bioplinskog
postrojenja, moraju se jamciti minimalni uvjeti za cjevovode i armature prema kvalitetama

materijala, sigurnosnim pitanjima i nepropusnosti. (Al Seadi i sur., 2009.)
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(Izvor: https://hr.stuklopechat.com)

Slika 26. Korozija cjevovoda

Korozije cjevovoda (Slika 26.) mogu se podijeliti na unutrasnje i vanjske korozije. Uvjeti
okolisa oko cjevovoda uzroénici su vanjske korozije dok do unutrasnje korozije uglavnom
dovode protok fluida kroz cjevovod i geometrija cjevovoda. Korozija moze takoder biti
uzrokovana ili pospjeSena aktivno$séu mikroorganizama, koji zive u ili na stjenki cijevi.
(Obanijesu i sur., 2011.)

Kod neizoliranih cijevi pojavljuje se kondenzacija, sto nakon spajanja sa sumporovodikom
(H,S), dovodi do stvaranja sumporne kiseline koja uzrokuje koroziju motora. Rjesenje je
povecana izolacija cijevi (Slika 27.) i uklanjanje H,S sa karbonskim filterom te grijanje

cijevi radi izbjegavanja kondenzacije. (Biogas Action Glasnik 6/2017.)

(Izvor: autor)

Slika 27. l1zolirani cjevovod bioplina do baklje za spaljivanje
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4.2. Korozija fermentora

Kricka i sur. (2009.) tvrde kako gnojovka, kofermenti i nastajuéi bioplin mogu zbog svojih
fizikalno - kemijskih svojstava nagrizati materijale kao §to su beton (Slika 28.) i celik,
stoga je nuzno za$tititi stijenke fermentora. No, u pravilu €elik ne korodira u doticaju s
gnojovkom, odnosno gnojovkom s kofermentima pa se najceS¢e ne treba stavljati zastita,
emajlirati niti primjeniti visokokvalitetni celik. Nadalje, zastititi se mora i podrucje u

¢elicnom fermentoru koje nije stalno pokriveno teku¢im medijem.

(Izvor: Andrade i sur. 2016.)

Slika 28. Povrsina stijenke fermentora pod utjecajem povrSinske korozije.

Celi¢ni fermentori mogu biti obloZeni posebnim oblogama od plasti¢nih masa (Slika 29.)
koje sprijeavaju direktan kontakt izmedu agresivnog medija i unutarnje stijenke
fermentora smanjuju¢i moguénost pojave korozije i troSenje cCeli¢nih dijelova. (lzvor:

http://www.leripa.com)
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(Izvor: http://www:.leripa.com)

Slika 29. Postavljanje posebnih plasti¢nih obloga

Silva i Benelli (2019.) navode kako ¢elik moze biti obloZen i staklom. Takva obloga pruza
vrhunsku otpornost na koroziju s obzirom na kiseline, luzine, vodu i druge kemijske
otopine (osim fluorovodi¢ne kiseline i vru¢e koncentrirane fosforne kiseline). Naravno,
kako staklena obloga pruza zastitu u ekstremno agresivnim okruzenjima, troSkovi su joj
izravno proporcionalni. Osim toga, vrlo je podloZzna o$tecenju od udara, a popravci mogu

biti vrlo skupi.

(lzvor: http://biomassmagazine.com)

Slika 30. Ostecéenje i zakrpa na ¢eliénom digestoru
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PogreSke u primjeni i mehanicka oStecenja tijekom instalacije mogu rezultirati rupama u
staklenoj oblozi. Agresivne kemikalije proizvedene tijekom procesa anaerobne digestije
tada napadaju Celik, a korozija se moze vrlo brzo uvesti u tekucoj i plinskoj fazi. Na slici
30. vidimo oSteCenje promjera 1 centimetar, $to dovodi do propusta tekuc¢eg digestata ili

metana. (Silva i Benelli, 2019.)

Potencijalno eksplozivna atmosfera znaci da popravak zavarivanja ne dolazi u obzir. Uz to,
zavarivanje moze ostetiti unutarnju staklenu oblogu §to bi moglo dovesti do njenog
raspada. Stoga je potrebno razmotriti rjeSenja koja se primjenjuju i o¢vrS¢uju na sobnoj

temperaturi. Npr. epoksidne paste. (Silva i Benelli, 2019.)
Zastitni sloj smanjuje koroziju uz uvjete da:

* su korozivni produkti u svim uvjetima kruti i fizikalno - kemijski stabilni (ne

smiju se otapati, razgradivati i kemijski reagirati)

* je volumen korozivnih produkata jednak ili veéi od volumena metala koji

korodira, tj. zastitni sloj mora potpuno prekriti metalnu povrSinu. (Jeli¢ Mrceli¢, 2014.)
4.3. Ostali oblici korozije u bioplinskom postrojenju
4.3.1. Kavitacijska korozija

Mehanic¢ko troSenje je uzrokovano abrazijom zbog stalnog kretanja tvrdih sastojaka
digestata cjevovodima i fermentorima, npr. pijesak. Prije svega, oStecuje se ulazni puz,
crpke (Slika 31.) i mijesalice koji su u stalnom kontaktu s pokretnim digestatom. Zbog
masenog opterecenja, potisne sile 1 sile zatezanja fermentacijski materijal trosi vrhove
lopatica propelerskih mijesalica i crpki, $to dovodi do kavitacije i kavitacijske korozije te

potom do propadanja metalnih materijala. (Andrade i sur. 2016.)

(Izvor: autor)

Slika 31. Kavitacijska korozija rotora Biomix crpke
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Andreade i sur. (2015.) utvrdili su kako velika habanja crpki nastaju kada nisu dovoljno
dimenzionirane za potreban otpor i pritisak. Isto vrijedi za mijesalice (Slika 32.) ako
moraju pomicati prevelike koli¢ine fermentacije ili je viskoznost previsoka. Opterecenje
dovodi do kavitacije, oSteCenja lezaja i loma lopatica mijeSalica, a kod mijeSalica s dugim
osovinama do pucanja osovine. Oste¢enja potopnih mijesalica ¢esto uklju¢uju mehanicki
kvar u obliku pokvarenih suspenzija ili propustanja, Sto moze rezultirati prodorom tekuéine

i kratkim spojem motora.

(Izvor: autor)

Slika 32. Korozivno djelovanje digestata na lopatice mjesaca
4.3.2. Korozivno djelovanje sumporovodika (H,S)

Sumporovodik je otrovan plin s neugodnim mirisom poput trulih jaja, koji u kombinaciji s
vodenom parom iz bioplina stvara sumpornu kiselinu. Kako kiselina korozivno djeluje
(Slika 33.) na motore kogeneracije i ostale komponente poput plinovoda i ispusnih cijevi,

nuzno je napraviti desumporizaciju i suSenje bioplina. (Al Seadi i sur., 2009.)

29



(Izvor: Nehrdajuci €elici u proizvodnji bioplina Publikacija 5412 ISSF 2012)

Slika 33. Nakupljanje sumpora unutar biodigestra, kao rezultat desulfurizacije

Al Seadi i sur. (2009.) zakljucuju kako kod koristenja stajskog gnoja u kodigestiji s drugim
supstratima, proizvedeni bioplin moze biti s manje ili vise udjela H,S. Ako se bioplin
koristi u plinskim motorima u kogeneraciji, udio sumporovodika mora biti ispod 700 ppm
za vec¢inu konvencionalnih plinskih motora, kako bi se izbjegla visoka korozija i prebrzo i

skupo troSenje ulja za podmazivanje.
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5. ZASTITA OD KOROZIJE

Od konstrukcijskih materijala se ocekuje da uz §to niZzu cijenu imaju izvrsna mehanicka
svojstva i svojstva obradljivosti, a da u isto vrijeme osiguraju i korozijsku otpornost.
Navedena svojstva, osim u slucaju koriStenja na primjer visokokorozijski postojanih
materijala poput nehrdajuc¢ih Celika, legura nikla i sl. u prakticnom slucaju rijetko moze
ispuniti sam konstrukcijski materijal. Stoga se primjenjuju razlicite metode/tehnologije

zaStite od korozije. (Juraga i sur., 2012.)

Prema Alar i sur. (2011.) metode zastite od korozije temelje se na teoriji korozijskih
procesa. Izmjenama unutrasnjih (karakteristike konstrukcijskog materijala) i vanjskih
(karakteristike okoline) ¢imbenika utjeCe se na usporavanje ili zaustavljanje korozijskih
procesa. 1z teorije kemijske korozije proizlazi da se osnovne metode borbe protiv te pojave
mogu temeljiti na smanjenju ili poniStenju kemijskog afiniteta, na snizenju energetske

razine sustava ili na poboljSanju zastitnih svojstava korozijskih produkata.
Juraga i sur. (2012.) navode sljedece metode zastite od korozije (Slika 34.):
1. Elektrokemijske metode zastite:

» Katodna zastita,

* Anodna zastita.
2. Zastita promjenom okolnosti:

» Uklanjanjem aktivatora korozije,

* Inhibitorima korozije.
3. Primjena korozijski postojanih materijala,
4. Konstrukcijsko-tehnoloske mjere ,

5. Zastita prevlakama.
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PRIMJENA KOROZIJSKI
POSTOJANIH MATERIJALA

KATODNA ZASTITA il zasTiTa
> — PREMAZIMA

(Izvor: Juraga 2012.)

Slika 34. Metode zastite od korozije -
Postupci pripreme povrsine:
1. Mehanicka obrada;

e BruSenjem,
e Poliranjem,
e Cetkanjem,
e Sa¢marenjem,

e Pjeskarenjem.
2. Kemijska obrada;

e Kiselinsko dekapiranje i

e Luznato dekapiranje. (Bjegovic¢ 2015.)

5.1. Elektrokemijske metode zastite

Nacin zastite od korozije kada se metal odrzava ili u pasivnom stanju (u podrucju
potencijala pasivacije) ili u imunom stanju (pri potencijalima nizim od stacionarnih) kada
ne korodira. Celi¢ne konstrukcije koje su ukopane ili uronjene (cjevovodi, brodovi, lucka
postrojenja, rezervoari, izmjenjivaci topline i dr.) zaSticuju se ovom vrstom antikorozivne
zaStite. Ovisno o nacinu polarizacije elektrokemijska zaStita moZze biti katodna i1 anodna

(Slika 35.). (Levani¢, 2009.).
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(lzvor: https://edutorij.e-skole.hr)

Slika 35. Katodna i anodna zastita metala
5.2. Konstrukcijsko - tehnoloSke mjere
Konstruktivne mjere zastite obuhvacaju:

e Izvodenje glatkih povrsina u nagibu (nagib 0,2 — 0,5%),

e Omogucavanje pristupa svim dijelovima konstrukcije radi ciSéenja i
premazivanja,

e Pri projektiranju izbje¢i zadrzavanje vode na konstrukciji (Slika 36.),

e Pazljivo izvodenje konstrukcije kako ne bi doSlo do oStec¢enja postojece
zaStite; npr. za elemente zasticene vru¢im umakanjem u cink,

e Uocenu ostecenu zastitu treba nadomjestiti; npr. bojom koja sadrzi cink i /
ili inhibitor. (Bjegovi¢ 2015.)
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Slika 36. Spre¢avanje nastanka vodenih dZepova i stvaranja naslaga
5.3. Zastita promjenom okolnosti

Prema Stupnisek-Lisac (2007.) ova metoda koristi se u okolinama koje se ne obnavljaju ili
povremeno obnavljaju, najviSe za zaStitu izmjenjivaca topline, parnih kotlova,

kondezatora, kada za dekapiranje, te cisterni za prijevoz agresivnih otopina.

Isti autor navodi kako se smanjenje korozivnosti vanjske sredine koja djeluje na metale i

legure provodi na dva nacina:
+ uklanjanjem aktivatora korozije iz agresivne sredine,
+ uvodenjem inhibitora korozije u agresivnu sredinu (Slika 37.).

Inhibitori korozije se definiraju kao tvari anorganskoga ili organskog porijekla koje u vrlo
malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do tehnoloski prihvatljivih vrijednosti.
Prema nacinu djelovanja, inhibitori se dijele na anodne, katodne i mijesane (anodno -
katodne), prema tome koce li ionizaciju metala (anodnu reakciju), redukciju oksidansa

(katodnu reakciju) ili oba ta procesa. (Juraga i sur., 2015.)
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(Izvor: Juraga i sur. 2015.)

Slika 37. Mehanizam djelovanja hlapivog inhibitora korozije
5.4. Zastita prevlakama

Zastita metala premazima jedan je od najrasprostranjenijih postupaka zastite u tehnici, ¢ak
3/4 metalnih povrsina zasti¢eno je premazima. Jedan od osnovnih razloga tome je relativno

niska cijena premaza u odnosu na druge metode zastite od korozije. (Juraga i sur., 2015.)

Alar i sur. (2011.) te Juraga i sur. (2012.) ukazuju na to da je osnovna uloga nanoSenja
raznih prevlaka (Slika 38.) na konstrukcije zastita od korozije, a pritom se dodatno mogu

@S

Slika 38. Podjela prevlaka za zastitu metala

popraviti estetski dojam i neka fizikalna svojstva.

CUETALNED GEMETALNE)

(Izvor: Juraga i sur., 2011.)
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6. ZAKLJUCAK

Korozija je spontani proces troSenja metalnih i nemetalnih materijala, nastao kemijskom ili
elektrokemijskom reakcijom materijala i okoline. Posljedica je razaranje materijala i
njegovih svojstava. Proces korozije pojavljuje se svuda oko nas i svojim djelovanjem
ostavlja negativne posljedice na sve napadnute materijale. Korozija djeluje i bez naseg
utjecaja, a na nama je ako je ve¢ ne mozemo sprijeciti da barem ne potpomazemo njeno
napredovanje, predvidimo ju i oblik njene pojave, te zatim konstrukcijskim rijeSenjima,
kvalitetnim materijalima i efikasnom za$titom ublazimo njeno $tetno djelovanje. Pojavni
oblici korozije dijele se prema mehanizmu djelovanja, prema mjestu nastajanja i prema

geometrijskom obliku razaranja.

Bioplinsko postrojenje je zatvoreni sustav unutar kojeg se procesom anaerobne digestije
energetski bogata biomasa razlaze stvaraju¢i bioplin koji sluzi kao pogonsko gorivo za
velike motore na bioplinskim postrojenjima koji su spojeni s generatorima te se tako
proizvodi elektri¢na energija. Dobiveni bioplin se moze iskoristiti na druge nacine, pa osim
elektricne energije valja spomenuti toplinski, mehanicki i elektromagnetski potencijal.
Ostatak biomase nakon proizvodnje bioplina naziva se digestat koji je iskoristiv kao

visokokvalitetno organsko gnojivo za poljoprivredne povrSine.

Korozija svoj Stetan utjecaj ostavlja 1 na bioplinskim postrojenjima. U ovom radu obraden
je utjecaj samo na metalne djelove postrojenja. Korozija zahvaca fermentore, cijevi,
spojeve, brtve, crpke, mjesace, te alate i opremu koji su u kontaktu s agresivnim medijima.
Zbog mogucnosti velikih Steta, pa ¢ak 1 havarije znaCajni elementi postrojenja koji ne
smiju propustiti radni medij izradeni su od visokokvalitetnih materijala te potpomognuti
odgovarajuim zaStitama, redovnim odrzavanjem 1 zamjenom dotrajalih dijelova
osiguravaju visoku sigurnost sustava za radnike i okoli§, te vrhunske rezultate rada
postrojenja s minimalnim gubicima. Najces¢e vrste korozije koje se pojavljuju na
bioplinskom postrojenju su: opca korozija (cijevi, elektromotori, crpke i mjesaci - zbog
djelovanja vanjskih uvjeta), te kavitacijska korozija (lopatice mjeSaca, ulazni puz crpke -

zbog mehanickog trosenja uzrokovanog abrazijom).

Korozija je uzrok znatnih gubitaka i jedan od vaznijih ¢imbenika svjetske krize materijala i
energije, pojavljuju se direktne stete na tehnickim sredstvima ili nastaju zastoji u radu -
indirektne Stete. Poznavaju¢i ove podatke potrebno je provoditi sve mjere prepoznavanja i

zaStite od korozije spomenute u radu kako bi se izbjegli direktni 1 indirektni toskovi.
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