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ISPITIVANJE RASPODJELE POTENCIJALA U SUSTAVU
KATODNE ZASTITE U OVISNOSTI O SPECIFICNOM
OTPORU ELEKTROLITA

KLJUCNE RIJECI: katodna zatita, raspodjela potencijala, anoda, koncentracija elektrolita,

zastitni potencijal

SAZETAK
U ovom radu ispitivana je raspodjela potencijala u ovisnosti o specificnom otporu elektrolita
za sustav katodne zaStite bazena izradenog od niskouglji¢nog Celika pomocu titanske anode
prevucene slojem mijeSanih oksida plemenitih metala kruznog presijeka. Za potrebe
ispitivanja potencijala pomocu referentne Cu/CuSO, elektrode izradena je Lugginova kapilara
koja se pokazala vrlo ucinkovitom. Usporedbom raspodjele potencijala za konstantnu struju
od 0,7A u tri razli¢ite koncentracije elektrolita: 0% NaCl, 0,5% NaCl i 1% NaCl vidljivo je da
se s povecanjem koncentracije raspodjela Siri po bazenu budué¢i da se smanjuje specificni
otpor elektrolita. Dobro rasporedene katodne zaStite pri najnizoj koncentraciji elektrolita
skoro da i nema, vrijednosti zaStitnog potencijala vrlo malo prelaze granicu od -850mV, dok

je za preostale dvije koncentracije cijela povrSina bazena pod katodnom zastitom.



INVESTIGATION OF THE DISTRIBUTION OF POTENTIAL IN CATHODIC
PROTECTION SYSTEM AS A FUNCTION OF ELECTROLYTE RESISTIVITY

KEY WORDS: cathodic protection, distribution of potential, anode, electrolyte concentration,

protective potential

SUMMARY
In this work was examined the distribution of potential as a funtion of electrolyte resistivity
for a system of cathodic protection in a low carbon steel pool with a disk anode made of
titanium and coated with a layer of noble metal oxides. For this purpose, a Luggin capillary
with Cu/CuSQ, reference electrode was made and it proved to be efficient. By comparing the
distribution of potential for the constant current of 0,7A in three different electrolyte
concentrations of artificial sea water: 0% NaCl, 0,5% NaCl and 1% NaCl it is observed that
by increasing concentration of electrolyte the distribution is spreading through the tank as the
electrolyte resistivity is decreasing. Cathodic protection at the lowest electrolyte concentration
is very poor because the values of protection potential are below -850mV. On the other hand,

for the other two electrolyte concentrations the whole surface is under cathodic protection.
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1 UVOD

Katodna zastita definira se kao smanjenje ili uklanjanje korozije metalnih konstrukcija,
a postize se tako da se konstrukcija polarizira tako da postane katoda u strujnom krugu, tj. da
se na njoj iskljucivo odvija katodna reakcija.

Postoje dvije tehnike katodne zastite: katodna zaStita galvanskom ("Zrtvovanom')
anodom i katodna zasStita s vanjskim izvorom struje. U ovom radu ¢e se pozornost obratiti
drugoj od spomenutih tehnika te obraditi nova ispitivanja i istrazivanja katodne zastite
pomocu vanjskog izvora struje.

Bilo da je rije¢ o jednoj ili drugoj metodi, katodna zaStita se ostvaruje zahvaljujuci
odvijanju elektrokemijskih reakcija na anodi i katodi. Mora se naglasiti, da je katodna zastita
moguca samo onda, kada su konstrukcija koja se zeli zastititi i pomo¢na (galvanska ili
inertna) elektroda istovremeno u elektricnom kontaktu odnosno da se nalaze u vodljivom
mediju. To znaci, da se katodno mogu S§tititi vanjske povrSine ukopanih, podvodnih i
uronjenih metalnih konstrukcija, te unutarnje povrSine raznih konstrukcija koje sadrze
korozivni elektrolit ™

Specifi¢ni otpor medija u kojem se vrSi katodna zaStita ima veliki utjecaj na zahtjeve
sustava katodne zastite, tj. na potrebnu struju 1 napon zastite. 1z tog razloga je u ovome radu
ispitivan utjecaj specificnog otpora elektrolita, umjetne morske vode, na efikasnost sustava
katodne =zastite, odnosno na raspodjelu potencija na pojedinim dijelovima S$tiCene

konstrukcije.



2 TEORIJSKI DIO

2.1 KOROZIJA

Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala pod kemijskim, mehani¢kim i
bioloskim djelovanjem okolisa. Koroziju ¢ini skup kemijskih i elektrokemijskih promjena
tijekom kojih metal prelazi od elementarnog stanja u spojeve u kojima se najcesc¢e nalazi u
prirodi. Proces korozije predstavlja fizikalno-kemijsko medudjelovanje metala i njegova
okolisa koje uzrokuje promjenu uporabnih svojstava metala te moze dovesti do oStecenja
funkcije metala, okoliSa ili tehnickog sustava koji oni Cine. To je spontani proces koji se ne

v e e . v e [2
moze sprijeciti, ali se moze usporltl.[ ]

Korozijski proces je u vedini slucajeva elektrokemijski proces $to znaci da odvijanje
reakcije na granici faza metal/korozivni medij ukljucuje izmjenu elektrona na povrsini metala

s ionima u elektrolitu. Elektroni oslobodeni u anodnoj reakciji trose se u katodnoj reakciji:
M > M* + ze anodna reakcija (@))
Oks + 2e = Red katodna reakcija 2

Kako u obje gornje reakcije sudjeluju elektroni, brzina odvijanja tih reakcija (broj e  u
jedinici vremena) moze se mjeriti kao elektriéna struja | izrazena u jedinicama kulon po
sekundi ili amper [C/s ili A].

Prema Woagner-Traudovoj teoriji mjeSovitog potencijala obje ovdje prikazane reakcije
odvijaju se simultano, a rezultat je otapanje povrSine metala.

Polarizacijska krivulja koja odgovara ukupnom korozijskom procesu koji se odvija na
povrsini metala, ako su i anodna i katodna korozijska reakcija pod aktivacijskom kontrolom,

slijedit ¢e jednadZbu:

. 2,3037 ~2,3037
J = Jkor * [el\ e eAT] (3)

gdje je

j — gustoca struje [A/m’]

jkor — korozijska gustoca struje [A/m?]

n — prenapon [V] n=E—E°



, _ 2303RT
* (-a)zF

~ 2.303RT
azF

ba — nagib anodnog Tafelovog pravca

bx — nagib katodnog Tafelovog pravca b,

z — broj elektrona

F — Faradayeva konstanta ~ F=9.648 -10*C mol™
R — opca plinska konstanta R =8.314 J K™ mol™
T — termodinamicka temperatura, K

a — koeficijent prijenosa 1

2.2 METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Metali ili slitine imaju svojstvo da pri fizikalno-kemijskim utjecajima zraka, vlage ili
drugog agresivnog okoliSa stvaraju razne korozijske produkte (okside, sulfide, karbonate...).U
nekim slucajevima ovi korozijski produkti mogu predstavljati prirodnu zastitu od korozije,
dok se u drugim slué¢ajevima korozija nastavlja i u prisutnosti korozijskih produkata pa ju je
potrebno usporiti razli¢itim metodama zastite od korozije. 3l

Zastita konstrukcijskih materijala od korozije provodi se pomocu razli¢itih metoda.
Najcesci nacini zastite su: elektrokemijske metode zastite, zastita obradom korozijske sredine,
oblikovanjem i konstrukcijskim mjerama, zastita odabirom korozijski postojanih materijala,
zastita prevlakama ili zastita oplemenjivanjem.

Elektrokemijskom zastitom nastoji se odrzavati materijal u pasivnom ili imunom
stanju, na dva nacina, ovisno o nacinu polarizacije, katodnom ili anodnom =zaStitom.
Elektrokemijske metode zastite se upotrebljavaju kao antikorozivna zastita, najcesce celi¢nih
konstrukcija, prvenstveno u konstrukcijama koje su ukopane i uronjene (cjevovodi, brodovi,
lucka postrojenja, rezervoari, kondenzatori, izmjenjivaci topline 1 dr.). 4]

Zastita metala doradom korozijske sredine provodi se uklanjanjem aktivatora korozije ili
uvodenjem inhibitora korozije u agresivnu sredinu. Inhibitori korozije su tvari koje dodane u
malim koli¢inama u agresivni medij mogu u velikoj mjeri smanjiti brzinu korozije metala. (6]
Metali se Stite 1 prevlacenjem organskim i anorganskim (metalnim i nemetalnim) prevlakama
koje predstavljaju barijeru agresivnim ionima i vodi. !

Zastita od korozije putem povrSinske obrade i organskim premazima, koja je najcesca, nije u
svim sluc¢ajevima pogodna jer se mora obnavljati, a to je teSko narocito na nepristupacnim

mjestima. 1"



Kod ukopanih konstrukcija ili brodova zastita organskim premazima nadopunjuje se
katodnom zastitom. ©®!

Oplemenjivanje je jedan od nacina kako se neotporni metali i slitine mogu zastititi, nanosom
otpornijeg metala na izvorni koji takoder ima i funkciju dekoracije. U tom postupku koriste se
dvije osnovne metode oplemenjivanja metala: elektrokemijski postupkak galvanostegije i

metalnim listi¢ima. !

2.3 KATODNA ZASTITA

Katodna zastita je jedna od najznacajnijih metoda zastite od korozije u elektrolitima. To
je elektrokemijska metoda zastite metalnih konstrukcija od korozije koja se zasniva na
polarizaciji StiCene konstrukcije na potencijale pri kojima se na cijeloj konstrukeiji odvija
katodna reakcija, a anodna reakcija se ne odvija ili se odvija zanemarivo malom brzinom®*!
Metoda se dakle temelji na tome da se metal odrzava u imunom stanju (pri potencijalima

nizim od korozijskog) kada ne korodira. [5]

i, Me — Me* + 2e
/A cm* L
/ s+

EE
EV
2H*+2e - H, - neZeljenareakcya
Fia 2H,0 + 0, + 4¢” — 40H - zeljena katodna
i reakcia

Slika 2-1. Polarizacijska krivulja [

Mehanizam katodne zastite moze se jednostavno objasniti reakcijama (1) i (2) te slikom
2-1. Korozijski potencijal ovisi o obliku parcijalnih struja-potencijal krivulja. Ukoliko
reakcija (1), otapanja metala, ima vecu gustocu struje izmjene j od reakcije redukcije, tada

katodna reakcija odreduje brzinu reakcije. Obrnuto, ako je gustoca struje izmjene reakcije
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otapanja metala manja od gustoée struje izmjene reakcije redukcije, tada anodna reakcija
odreduje brzinu korozije. Korozijski potencijal i polarizacijske krivulje ovise o stanju
povrsine metala.

Kada se povrSina metala/legure ucini dovoljno negativnom tad se povecava
koncentracija elektrona koji ¢e ubrzati odvijanje katodne reakcije, a usporavati brzinu anodne
reakcije. Dakle, katodnom (negativhom) polarizacijom smanjuje se brzina korozije, i kad je
vrijednost polarizacije dovoljno velika, korozijski se proces moze potpuno zaustaviti. To
znaci, da ¢e brzina anodne reakcije biti jednaka nuli, a cijela povrSina Sticenog metala postaje
katoda. ™

Sustav moze biti §ticen Zrtvovanom anodom (protektorom) u kojem do katodne
polarizacije dolazi uslijed kontaktom zasticenog metala s neplemenitijim metalom odnosno
elektronegativnijim metalom koji ¢e se otapati. Drugi nacin u kojem je zaSti¢eni predmet
katodno polariziran je djelovanjem vanjskog izvora istosmjerne struje. !

Izmedu dva navedena postupka katodne zaStite nema bitne teorijske razlike jer se oba
temelje na istim elektrokemijskim osnovama. Uspostavljanjem sustava katodne zastite sa
vanjskim izvorom, metal se spaja na negativni pol izvora istosmjerne struje, tako da se na
granici faza konstrukcije i elektrolita, uspostavlja razlika potencijala (elektrodni potencijal),
pri kojoj se na cijeloj povrsini konstrukcije odvija katodna reakcija, dok se anodna reakcija
odvija na protuelektrodi — anodi.

Kriteriji katodne zaStite su zaStitni potencijal i1 zaStitna gustoa struje. Njihove
vrijednosti se za razli¢ite uvjete eksploatacije znatno razlikuju. Korozijski potencijal ¢elika u
prirodnoj sredini je u prosjeku oko —0,55 V, a 1928 g. utvrdena je vrijednost potencijala od -
0,85 V kao kriterij za potpunu katodnu zastitu. Zastitni potencijal celika je negativniji (-
0,95V) samo u anaerobnim sredinama, u kojima bakterije reduciraju sulfate u sulfite. Ove se
vrijednosti dostizu odredenim gustoéama struja koje se krecu od 20-40 mA-m? za uglji¢ni
celik. Potrebne gustoée struja znatno padaju prevlacenjem celi¢nih konstrukcija izolacijskim
prevlakama (za uglji¢ni &elik ispod 0,3 mA-m™), pa se zato katodna zastita vrlo &esto
kombinira s nanoSenjem takvih prevlaka, $to smanjuje veliki potroSak energije koji bi
postojao kod katodne zastite bez prevlake.

Kao izvori narinute struje sluze ispravljaci od 10-20 V koji omoguéuju finu regulaciju
zastite. To se lako provodi 1 automatski pomocu potenciostata.
Budu¢i da je zastitni potencijal kriterij katodne zastite, treba povremeno mjeriti potencijal

izmedu konstrukcije 1 referentne Cu/CuSOs elektrode na tlu. 1z pada potencijala
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konstrukcija/tlo procjenjuje se stupanj zastite, a samo mjerenje tijekom primjene katodne
zajtite je dosta sloZeno. P!

U obje vrste katodne zastite nastoji se posti¢i zastitni potencijal, ovisno o materijalu, te
ga odrzavati u granicama kako je prikazano na grafikonu na slici 2-2. Tada se na povrSini
konstrukcije odvija samo katodna reakcija redukcije kisika. Ako se ne uspije postici zastitni
potencijal, odnosno ako su vrijednosti potencijala konstrukcije pozitivnije od vrijednosti za
zaStitni potencijal, metal se pocinje otapati. Pri znatno negativnijim vrijednostima elektrodnog

potencijala od zastitnog odvija se 1 druga katodna reakcija, razvijanje vodika, Sto moze

uzrokovati pojavu vodikove krtosti .

JAcm?
I:I L
1
1
. |
Prezastita 1 ,
Rarvijanje vodika 1 AE:
1 1 _
1 I Podzastita
1 I Otapanje metala
i 1 .
I | §
1 | H
'l '] H .
'Ezl Ezl 'El-uzrr E/mV

Slika 2-2. Podrugje zastitnog potencijala, prezastite i podzastite [

2.4 KATODNA ZASTITA VANJSKIM IZVOROM STRUJE

Zastita vanjskim izvorom struje odabire se pri zahtjevima jake struje i/ili velikog otpora
elektrolita. Uz koriStenje pri velikoj struji 1 velikoj izlaznoj snazi, mogu se navesti 1 ostale
prednosti ovakvog sustava, poput mogucnosti ugadanja zastitnog stupnja, Sticenja velikih
povrsina i konstrukcija koje su slabo prevucene antikorozivnim premazom te koriStenja malog

broja anoda, ¢ak i u okoliu s velikim specificnim otporom.

Limitiraju¢i c¢imbenici su visok rizik uzrokovanja interferiraju¢eg ucinka, manja
pouzdanost sustava buduéi da konstantno ovisi o vanjskom izvoru struje te su moguci tehnicki
kvarovi i zahtjevi odrzavanja opreme su veci. Potrebno je priskrbiti vanjski izvor struje i sve

dodatne komponente te su zbog toga veci financijski troSkovi, a kompleksnija je i robusnija

12



struktura od same Zrtvovane anode. Pojavljuje se i rizik od S$tete prezaStitom ili krivim

spajanjem polova na izvor struje te s katodom i anodom.

Struja se snabdijeva iz transformatora s ugradenim ispravljatem pomocu kojega se
izmjeni¢na struja pretvara u istosmjernu, a moze biti potpomognuto generatorom nekog
drugog izvora struje na bazi plinovitog ili tekuceg goriva, termoelektrane ili solarnog
napajanja. Izvedbe na vaznim podru¢jima ukljucuju sustav cjevovoda i ostalih ukopanih

struktura, ugradnju armiranog &elika u beton te konstrukcije u i na moru.®®!

o P [

DC Current Supply | _
(Transformer-Rectifier)
| Current due to Electron
Flow in Cable
= [
Ground
Level ||
Coated
- Copper Cable

// \\ . Backfillin

‘-.I Groundbed
| Ionlc: Cumrent in Soil

Inert or
Consumable

\\ // -— Anode
[

Steel Pipe (Cathode)

Slika 2-3. Shema nacela katodne zastite s vanjskim izvorom struje (8]

Na slici 2-3 shematski je prikazana katodna zastita vanjskim izvorom struje. Kao izvor
struje sluzi ispravlja¢ koji izmjeni¢nu struju pretvara u istosmjernu. Iz tog izvora dobiva se
zaStitna struja |, 1 potencijal se pomi¢e prema vrijednosti zastitnog potencijala E,. Elektroni
teku vanjskim strujnim krugom, a u elektrolitu tee ionska struja. Anoda je od inertnog

materijala, ne otapa se, nego se na njoj odvija neka druga elektrokemijska reakcija. ™

Za zastitu podzemnih konstrukcija s vanjskim izvorom struje, anode se redovito
ukopavaju u lezista punjena krupicom od koksa, ugljena ili grafita koja je dovoljno vodljiva
da i sama sudjeluje u prijenosu struje na tlo, ¢ime bitno smanjuje potroSak anoda. Anode

mogu biti ukopane i vise od 500 m daleko od zasti¢ene konstrukcije. Kod ukopavanja anoda u
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gradovima i u tvornickim krugovima sa mnogo podzemnih instalacija postoji opasnost da dio
zaStitne struje iz vanjskog izvora kao lutajuca struja izazove koroziju obliznje nezasti¢ene
metalne konstrukcije (tzv. interferencija). Zato se Cesto izvodi zajednicka katodna zastita
dviju ili triju bliskih instalacija (npr. plinovoda i vodovoda). Vijek trajanja anoda trebao bi biti

najmanije 10 do 20 godina. &

2.4.1 Anode u sustavu zaStite vanjskim izvorom struje

Anode u sustavu s narinutom strujom ne moraju biti manje plemenite od strukture koju
stite. Kod ove metode, potroSnja anode je znatno manja od zastite zrtvovanom anodom. Iako
se ponekad koriste ostaci starog Zeljeza, najces¢e su ove anode izradene od materijala vrlo

otpornih na koroziju kako bi se sprijecila njihova pretjerana potrosnja. (6]

Anode za ovaj sustav zaStite mogu biti topljive 1 netopljive. Topljive su najces¢e od
konstrukcijskog ugljicnog celika, a netopljive se izraduju od ferosilicija, grafita, ugljena,
magnetita, nikla, olova, platiniranog titana itd. Potpuno su netopljive samo platinirane, dok se
ostale, ipak, polako trose. Prednost Celi¢nih anoda je niska cijena, a nedostatak topljivost,dok
su grafitne i ugljene anode trajnije, ali lako lomljive. Grafitne se radi svoje lomljivost
impregniraju lanenim uljem. Neznatna potrosnja anode je kljucni uvjet dugotrajnosti ovakvog

sistema. [

TroSenje anode ovisi o jaCini primijenjene gustoce struje te takoder o sastavu okoliSa u
kojem se djeluje (elektrolitu). Naposljetku, u uvjetima anodne polarizacije, moze doc¢i do vrlo
velike koncentracije otopine. Na primjer, otapanje titanovih anoda prevucenih platinom
znacajno je snaznije ako su zakopane u tlo u usporedbi s njihovom upotrebom u morskoj vodi.
No, odredeni onecis¢ivaci u morskoj vodi mogu povecati brzinu otapanja platiniranih anoda.
Odnos izmedu primijenjene struje 1 otapanja anode nije jednostavne linearne prirode, postotak

troSenja moze porasti viSe nego se poveca postotak struje.

Zbog ovih kompleksnih veza, iskustvo je odlué¢ujuéi ¢imbenik prilikom odabira prikladnih
materijala. Za aktivno korodiraju¢e materijale brzina potro$nje izrazava se u gramima po
ampersatu (Ah), dok se kod potpuno pasivnih materijala potroSnja mjeri u mikrogramima.

Potrosnja za polupasivne materijale nalazi se negdje izmedu ovih ekstrema.

Odabir vrste materijala koji ¢ini anodu ima vaZan utjecaj na reakcije koje ¢e se odvijati na
njenoj povrsini. Za potroSne materijale i legure poput otpadaka celika ili lijevanog Zeljeza,

primarna anodna reakcija je otapanje metala. S druge strane, na potpuno pasivnoj povrsini
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anode, reakcija otapanja metala je zanemariva 1 prevladavajucéa reakcija postaje razvoj plina.
Kisik moze nastati u prisutnosti vode, dok se klor razvija ako su kloridni ioni otopljeni u
elektrolitu. Takva reakcija nastanka plina odnosi se i na nemetalne vodljive anode poput
grafitne. Mogu¢ je i1 razvitak ugljikovog dioksida prilikom koristenja ugljika kao anodnog
materijala. Na djelomicno pasivnim povrSinama vazne su obje reakcije, otapanje metala i

razvijanje plina.

Ocigledno je da prilikom odabira anode za zastitu od korozije vanjskim izvorom struje
postoji Sirok spektar materijala. Moze se birati izmedu ostataka Celika sve do skupocjenih
platinskih anoda. Znacajke "idelanog" anodnog materijala za ovaj postupak su nizak postotak
potrosnje bez obzira na okolis i reakcijske produkte, nizak stupanj polarizacije bez obzira na
pojedine anodne reakcije, visoka elektricna provodnost i mali otpor na granici faza
anoda/elektrolit, znacajna pouzdanost sustava, velika mehanicka ispravnost kako bi
minimizirali mehanicku $tetu prilikom ugradnje i servisiranja sustava te velika otpornost na
abraziju i eroziju 1 u svakom slucaju niska cijena, ali u skladu s cjelokupnim planom rada

korozijske zastite.

U praksi, je vazno ucinkovito balansirati izvedbenim karakteristikama i cijenom

materijala. ©

2.4.2 lzvedba katodne zastite vanjskim izvorom struje

Katodna zastita konstrukcije s vanjskim izvorom struje moze se provesti na dva nacina:
konstantnim  potencijalom  (potenciostatskom metodom) ili  konstantom  strujom

(galvanostatskom metodom).

Za katodnu zaStitu konstrukcije neophodno je konstrukciju polarizirati na zaStitni
potencijal E; kod kojeg se postize grani¢na struja redukcije kisika. Zastitni potencijal odrzava
se na toj vrijednosti pomo¢u narinute struje | iz vanjskog izvora. Katodna zastita uz konstantni
potencijal temelji se na odrzavanju stalnog zastitnog potencijala E, konstrukcije u odnosu na
referentnu elektrodu. Konstantni potencijal E; dobiva se iz uredaja ru¢nim namjestanjem ili iz

ispravljaca s automatskom kontrolom potencijala.

Uredaj za automatsku kontrolu potencijala posjeduje kontrolnu jedinicu koja odrzava
potencijal konstrukcije konstantnim u odnosu na referentnu elektrodu tako da dozvoljava

kontinuiranu promjenu struje prilagodenu potrebama katodne zastite. Automatskoj regulaciji
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potencijala treba dati prednost pred ru¢nom regulacijom u nizu sluéajeva, npr. kod oste¢enja
izolacijskog premaza ili prevlake, kad se povecava gola povrsina metala koja korodira. Kod
ru¢nog namjestanja zastitnog potencijala, ukupna struja | ostaje nepromjenjena, a kako se gola
povrsina povecava, smanjuje se postignuta gustoca struje i konstrukcija vise nije dovoljno
zaSticena. Automatskom regulacijom potencijal i gustoca struje odrzavaju se stalnim, tako da
se automatski povecava ukupna struja |. Katodna zastita uz konstantnu struju temelji se na
odrzavanju konstantne struje zastite I,. Struja zastite |, metalne konstrukcije uvijek se odnosi

na odredenu veli¢inu povrSine koju ta struja mora zastititi.

Radi toga se katodna zastita naj¢eSc¢e provodi u kombinaciji s prevlakama ili premazima,
tako da je povrSina koja se Stiti ograniCena na oSte¢enja i defekte u prevlaci ili premazu.
Prisutnost prevlake reducira potrebnu zastitnu struju za nekoliko redova veli¢ine, medutim,
kako zastitna svojstva prevlake slabe tijekom vremena, katodna se struja mora povecavati za
odrzanje zaStite eksponiranih povrSina. Katodna se zaStita nekad primjenjuje i na golim

(54 . . v v e .. . . 1
povrSinama, na primjer kod celi¢nih konstrukcija uronjenih u morsku vodu. (

2.4.3 Raspodjela potencijala u sustavu katodne zastite

Buduc¢i da se raspodjela potencijala u sustavu katodne zaStite, ovisno o geometriji Sticenog
predmeta, ne moze jednoznacno odrediti, ona uvijek malo odstupa od one vrijednosti koju
mozemo izmjeriti referentnom elektrodom. Stoga se u ovom radu pokusalo maksimalno se
pribliziti to¢nom 1 preciznom ocitavanju potencijala kako bi se prikazala potpuna te

reprezentativna raspodjela potencijala katodne zastite celika.

Katodna zastita se ostvaruje prac¢enjem zastitnog potencijala E, koji se mjeri prema

referentnoj elektrodi. Referentna elektroda smjesta se u poloZaj prema slici 2-4.
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Slika 2-4. Mjerenje potencijala Sti¢ene konstrukcije prema referentnoj elektrodit™!

Za mjerenje zaStitnog potencijala koristi se voltmetar visoke ulazne impedancije.
Visoka ulazna impedancija sprjeCava dotok struje na referentnu elektrodu koju bi ta struja
mogla polarizirati, tj. promjeniti njezin potencijal. Referentna elektroda ne moze se staviti na
samu povrSinu kontrukcije radi svojih kona¢nih dimenzija, tako da se ona uvijek nalazi na
nekoj udaljenosti od nje. Posljedica je da vrijednost potencijala koji se mjeri En, odstupa od
stvarne vrijednosti zbog omskog pada potencijala u elektrolitu IRe. Otpor elektrolita i njemu
pridruzeni IRe postaju to veci, Sto je veca udaljenost referentne elektrode od Sticene
konstrukcije. Na slici 2-5. shematski je prikazan utjecaj pada potencijala IR na mjereni

potencijal Sti¢ene konstrukcije.
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Slika 2-5. Utjecaj omskog pada potencijala na mjereni potencijal konstrukcije radi razlicite

udaljenosti referentne elektrode od konstrukcije !

Potencijal Er, postaje pozitivniji kad se referentna elektroda priblizava katodi (Sticenoj
konstrukciji), a negativniji kad se udaljava od nje, tj. priblizava anodi. Kako je za efikasnu
katodnu zastitu odgovorna samo polarizacija na granici faza metal/korozivni medij, doprinos
omskog pada potencijala u mjerenju potencijala konstrukcije mora se eliminirati ili svesti na

najmanju mogucéu mjeru.

Najjednostavniji nacin uklanjanja IR pogreske postize se postavljanjem referentne
elektrode u neposrednu blizinu metalne konstrukcije. Medutim kod zastite slozenih
konstrukcija ili konstrukcija koje su duboko uronjene u morsku vodu to ¢esto nije moguce pa
se IR potencijal moZe zanemariti ukoliko je njegova vrijednost unutar dozvoljene pogreske
mjerenja. Potrebno je da otpor korozivnog medija bude dovoljno malen i da je referentna

elektroda blizu §tiéenoj konstrukeiji.M

Raspodjela potencijala u ¢elicnom bazenu gdje je referentna elektroda prislonjena na
povrsinu katode, a od anode je udaljena za odredeni razmak ima zanemarivu IR komponentu,
no ovisi o specificnom otporu elektrolita §to zelimo i dokazati u ovom radu. Pojavljuje se pad
potencijala s povecanjem otpora elektrolita uslijed smanjivanja koli¢ine iona koja prenose

struju.
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 SVRHAISPITIVANJA

U ovom radu ispitivana je raspodjela potencijala na ispitnom bazenu sa katodnom
zaititom. Sastoji se od metalne kade volumena 2m® koja predstavlja katodu; velike i okrugle
ledootporne anode nacinjene od titana i dvije manje referentne elektrode, jedna od srebra a
druga od cinka. Bazen je oblika kvadra te je na jednoj duzoj stranici, onoj nasuprot anodi,
ispitni dio s bijelim zastitnim premazom(Stopaq), crvenim antikorozivnim lakom za Zeljezo i

nezaSti¢enim dijelom na kojem je vidljiva izraZena korozija.

«©

Slika 3-1. Prazan ispitni bazen s vidljivim antikorozivnim premazima i korodiranim

dijelovima
3.2 PROVEDBA ISPITIVANJA

Kako bi bez pogreske izvodili pokus izvan sigurnih laboratorijskih uvjeta potrebno je
prvo usavrSiti mjerenje potencijala na sustavu manjeg razmjera. Iz tog razloga mjeren je
potencijal u sustavu zastite galvanskom anodom te vanjskim izvorom struje u manjoj kadi u

laboratoriju.
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3.2.1 Korozijska zastita galvanskom anodom

APARATURA:
-plasti¢na kada napunjena 1/3 vodovodnom vodom
-3 elektrode: KATODA - 2 ¢eli¢ne ( jedna za$ti¢ena, jedna ne)
ANODA — magnezij
REFERENTNA ELEKTRODA — Cu/CuSO,4
Celi¢ne (Fe) elektrode moraju se izbrusiti do ¢iste, glatke povriine, a bruse se na isti
nacin u jednu i1 u drugu stranu (istom brzinom i duljinom trajanja) da se ne bi polarizirala na
jednu stranu te da povrSina nema defekata.
Cu/CuSQ, referentna elektroda, nacinjena od kalupa od plexiglasa u kojem se nalazi se
kruti bakrov (I1) sulfat-prah i bakar, da bi bila upotrebljiva puni se vodom, ali ne do vrha pri
¢emu se dobiva otopina modre galice. Vrh elektrode je keramicki s polupropusnom

membranom kroz koju se tijekom mjerenja moze difundirati CuSOa.

Slika 3-2. Mjerenje potencijala u sustavu katodne zastite zZrtvovanom anodom
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3.2.2 Korozijska zaStita vanjskim izvorom struje

APARATURA:
-plasti¢na kada napunjena 1/3 vodovodnom vodom
-3 elektrode: KATODA — 2 ¢eliéne (jedna zasticena, jedna ne)
ANODA — inertna platinska elektroda oblozena rutenijevim oksidom

REFERENTNA ELEKTRODA — Cu/CuSQOg4

U aparaturu se dodaje izvor struje- tiristor — potenciostat pomocu kojeg kontroliramo

potencijal u sustavu.
Spajanjem prvo katode pa anode u strujni krug s referentnom elektrodom na mjernom

instrumentu — mulitmetru izmjeri se potencijal katode i anode a zatim se na potenciostatu

namjesti zastitni potencijal, prethodno odreden u pokusu s galvanskom anodom, vrijednosti

-1,02V. Kada sustav dosegne zastitni potencijal, sve dok napojna stanica radi, materijal ¢e biti

pod katodnom zastitom.

Slika 3-3. Sustav katodne zastite pomocu napojne stanice
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3.3 PRIPREMA BAZENA ZA ISPITIVANJE

3.3.1 Rad napojne stanice

Elektrode su kablovima spojene na napojnu stanicu koja oc€itava vrijednosti struje i
potencijala te odrzava zastitni potencijal koji zadajemo.

Budu¢i da je katodna zastita odredeno vrijeme bila u funkciji prije naSeg pokusa
upoznajemo se s radom stanice te tako promatramo raspon potencijala. NamjeStanjem
potencijala na ispravljacu na pocetnu vrijednost -0,4V te daljnjim povecavanjem potencijala
Uocavamo burniju reakciju, na anodi se razvijaju kisik i klor, a na katodi vodik i osjeti se
miris klora. Prilikom pojacanja do 50V iskoci osigurac, reakcija doseze maksimum, a bazen je

pun mjehurica.

3.3.2 Cicenje bazena i postavljanje anode

Prije samog ispitivanja bazen se mora isprazniti i ocistiti te pripremiti podloga,

elektrode i otopina.

Ispusta se voda te se izvade elektrode (anoda, referentne elektrode). Zatim se otpoji sve
ukljuéeno u struju te se mi¢e mjerna transformatorska stanica. Podigne se krov, a bazen se
stavi na vilicar i odveze do kanalizacijskog otvora gdje se okrene na bo¢nu stranu gdje je bila
anoda kako bi zaostala voda iscurila van, a bazen se ¢isti mlazom vode. Bazen se pusta do
drugog dana da se osusi kako bi se mogao ponovo pripremiti za uporabu — silikoniziranje
otvora za elektrode, namjeStanja anode i dodatnog silikoniziranja obruba da voda ne moze
curiti i ako je potrebno nadomjestanja epoksidnog premaza koji sluzi oko anode kao dielektrik

da se struje ne bi odmah zatvarale i da se potencijal $iri bazenom.

3.3.3 lzrada rastera

Potom su pomoc¢u korektora nacrtane oznake u oblika znaka X na svakih 10 cm po cijeloj
kadi. Mjerna mreza sadrzi 598 mjernih to¢aka (slika 3-7). Mreza obuhvacéa bliske tocke u
kojima se o€itava potencijal kako bi se uocila raspodjela potencijala na cijeloj povrSini bazena
vrlo precizno te efektivno. Uz pomo¢ bijele transparentne boje olakSana je vidljivost kroz

vodu.
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Slika 3-4. Oznacavanje ispitnih to¢aka u bazenu

3.3.4 lzrada Lugginove kapilare

Kako bi se $to to¢nije mogao odrediti potencijal u odredenoj tocki izradena je
Lugginova kapilara. Od dvokomponetne epoksidne smole izliven je Suplji Stap u koji je
stavljena referentna Cu/CuSQO, elektroda. Na dno se postavlja gumeni ¢ep kojem se Skarama
odrezao vrh kako bi se izolirao vrh elektrode. Na taj nacin elektrodi ne smetaju okolne struje i
ona mjeri samo potencijal u tocki u koju se prisloni na metalnoj povrsini. Na referentnu
elektrodu pricvrscen je dugacak elektri¢ni kabel pomocu kojeg se ona povezuje na voltmetar.

TR AR
By ™ R

Slika 3-6. Lugginova kapilara
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3.3.5 Punjenje bazena i pustanje katodne zaStite

Opisani ispitni bazen pripremljen je kako bi se na njemu mogla provesti predvidena
ispitivanja.

Bazen se zatim puni vodom do oznacene razine izolacije te se spajaju svi potrebni
prikljuccei i elektrode: referentna Ag/AgCl elektroda, ledootporna anoda. Referentna elektroda
Ag/AgCl nece biti od prevelike vaznosti budu¢i da potencijal ne podeSavamo prema njoj, vec¢
mjerimo potencijal u svakoj to¢ki pomocu prijenosne referentne elektrode.

Bazen se ostavi pola sata bez pustanja struje kako bi se stvorili korozijski ¢lanci, a

potom se pusta konstantna struja jakosti 1,7A izracunata na osnovu Vvrijednosti u Tablici 1.

Tablica 1. Zahtjevi vrijednosti gustoée struje za zadani okoli$ pri antikorozivnoj zastiti

Selikal™
OKOLIS Potrebna gustoéa struje mA/m”
GOLI CELIK:
Sterilno, prirodno tlo 4,3-16,1
Stacionarna, svjeza voda 53,8
Morska voda 53,8 - 269,0
RACUN
P = 6,33m?
j=0,2694/m?
B I
J=P

A
I =j*P =0,269— x 6,33m?

m2
I1=1,7A

gdje P oznaava povrSinu §ticene katode. Ovim ra¢unom prikazano je koliku struju je

potrebno namjestiti na ispravljacu kako bi katodna zastita ostvarena tom gustoom struje

odgovarala za sva tri mjerenja koja se provode u tri razli¢ite koncentracije otopine.
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3.3.6 Umjeravanje referentne elektrode

Prije svakog mjerenja treba umjeriti referentnu elektrodu prema drugoj Cu/CuSO, koja
je u plasti¢noj kadi u laboratoriju u zatvorenim uvjetima i uvijek jednaka, a kako bi bili
sigurni da je na istom potencijalu umjeravamo je prema cinkovoj elektrodi.

Umjeravanje Cu/CuSQ, elektroda za nas eksperiment je bitno, budu¢i da takva
elektroda nije namijenjena za mjerenja u slanoj vodi, nego je pogodnija za mjerenja koja se
izvode u tlu jer je kloridni ioni razaraju, ali za ovakvo kratkotrajno mjerenje ona moze
posluziti.

Drugi razlog umjeravanja referentne elektrode je taj da ispitujemo pri razlic¢itim
koncentracijama elektrolita, tj. elektroda mora biti pogodna za mjerenje u slatkoj i u slanoj
vodi-moru, bez promjene potencijala.

To je osobito bitno za brodove koji ploveci prelaze iz mora u "boc¢atu” vodu gdje naglo

opada raspodjela potencijala.

Umjeravanje je prikazano u Tablici 2., provedeno prije svakog mjerenja raspodjele
potencijala:

Tablica 2. Umjeravanje referentne elektrode

Prije 1. mjerenja Prije 2. mjerenja Prije 3. mjerenja
E(REF2) vs. E(Zn) +963mV +765mV +727TmV
E(REF1) vs. E(Zn) +951mV +751mV +712mV
E(REF1) vs. E(REF2) —6mV —12mV —19mV

E(REF1) — Cu/CuSO, elektroda koju zelimo umjeriti, s kojom ¢emo naknadno izvoditi
eksperiment
E(REF2) — Cu/CuSQ, elektroda prema kojoj umjeravamo

E(Zn) — cinkova elektroda prema kojoj prethodno umjeravamo drugu bakrenu elektrodu

Takoder kada se ukljuci napojna stanica koja pusta konstantnu struju, prije svakog
mjerenja, nakon $to se promjeni koncentracija elektrolita, potrebno je pricekati sat vremena

kako bi se sustav stabilizirao.
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3.3.7 Specifi¢ni otpor elektrolita

Ispitivanja su provedena u tri otopine razli¢ite masene koncentracije NaCl-a: 0%

(vodovodna voda), 0,5% i 1% i to u volumenu od 1,6 m® elektrolita.

Kako bi se izmjerilo specifi¢ni otpor elektrolita, uzimao se uzorak svake otopine u
kojoj se provodio eksperiment. Vrijednosti su dobivene pri 22°C. Mjerenja su napravljena

pomocu konduktometra HandyLab 200.

Vrijednosti su prikazane u Tablici 3.:

Tablica 3. Specifi¢ni otpor elektrolita za razli¢ite koncentracije vodene otopine morske soli
vodovodna voda 0,5% NaCl 1% NaCl

Specifi¢ni otpor/Qm™ 14,36 1,42 0,60

3.4 MJIERENJE RASPODJELE POTENCIJALA

Ispitivanja nije bilo moguée provesti na izracunatoj struji od 1,7A jer strujni izvor
mogao posti¢i maksimalan napona od 50V, tako da je maksimalna dosegnuta struja u
vodovodnoj vodi 0,7A i to je parametar koji je koristen za mjerenja u ostalim koncentracijama

elektrolita. Vec¢ s tom vrijedno$c¢u se napon popeo na preko 40V.

Em=8,8%) U=4a, 1)

1z=0,74 1=0,7i4

UREDAJ ZA KATODNU ZASTITU AC/DC

Slika 3-7. Prikaz napojne stanice

Provedena su tri mjerenja sa po 598 toc¢aka po plohama na bazenu i rezultat je upisan u

tablice. Prije svakog mjerenja potrebno je umjeriti referentnu elektrodu.
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4 REZULTATI

41 MJERNI PODACI ZA SUSTAV KATODNE ZASTITE
GALVANSKOM ANODOM

U sustavu katodne zastite celika s galvanskom anodom od magnezija odvijale su se slijedece
reakcije na elektrodama:
K(-): 2H,0 + O, + 4 > 40H’ [R]

A(+): Mg > Mg* + 2¢ [O]

Izmjerene su pocetne vrijednosti potencijala na katodama i anodi:
Eki, =-0,726V
Ek,,=-0,724V
Ea; =-1,650V,

te konac¢ne vrijednosti u 150-0j minuti katodne zastite za Sticenu i nezasticenu katodu:
Ek,,=-0,760V
Ekz,, =-1,065V.

U tablici 4. prikazano je kako su se kretale vrijednosti potencijala anode i $ticene
katode tijekom vremenskog perioda od 1 sat i 15 minuta.

Tablica 4. Vrijednosti potencijala anode i Sti¢ene katode u vremenu t

t/min E./V E./V
0 -0,726 -1,650
15 -0,970 -1,569
30 -0,998 -1,556
45 -0,999 -1,527
60 -0,998 -1,510
75 -1,000 -1,503
90 -1,003 -1,500
105 -1,007 -1,498
120 -1,011 -1,496
135 -1,015 -1,496
150 -1,019 -1,496




Slika 4-1. graficki prikazuje promjene potencijala elektroda u sustavu, dok je na slici

4-2. vidljiva promjena povrsine katode koja nije bila pod katodnom zastitom.

-0,7 _
-0,8 _
-0,9 _
-1,0 _
41

-1,2

E (V)

-1,3 1
1,4 4

-1,5 4

—Ek
——Ea

EMF

T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
t (min)

Slika 4-1. Graficki prikaz promjene potencijala anode i katode u galvanskom ¢lanku

€

Slika 4-2. Razlika u stanju povrSine §ti¢ene i nezasticene Fe elektrode nakon katodne

zaStite
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4.2 REZULTATI KATODNE ZASTITE VANJSKIM IZVOROM
STRUJE

U sustavu katodne zastite ¢elika pomocu vanjskog izvora struje te s inertnom platinskom

anodom odvijale su se slijedece reakcije na elektrodama:
K(-): 2H,0 + O, + 4" > 40H [R]
A(+): 2H0 > O, + 4e + 4H" [O]

Na slici 4-3. graficki je prikazana linearna promjena potencijala tijekom vremenskog
perioda od 15 minuta uzrokovana narinutim naponom U.

— Ek

1,0
— Ea

0,8

Unarinuti

T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t (min)

Slika 4-3. Graficki prikaz promjene potencijala anode i katode u sustavu katodne zastite
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43 RASPODJELA POTENCIJALA U BAZENU S
KATODNOM ZASTITOM POMOCU VANJSKOG IZVORA
STRUJE

Na slijede¢im slikama prikazan je raspored potencijala u sustavu katodne zastite vanjskim
izvorom struje za tri razli¢ite koncentracije otopine s pogledima na anodu, suprotno od anode

te planarnim prikazom.

Slika 4-4. Prikaz cijelog bazena te vanjskog dijela anode
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Slika 4-9. 3D prikaz raspodjele potencijala u bo¢atoj morskoj vodi, 0,5% NaCl pogled

suprotno od anode

Slika 4-10. Planaran prikaz raspodjele potencijala u bo¢atoj morskoj vodi, 0,5% NaCl
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Soletete:
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R
"teletel

Slika 4-13. Planaran prikaz raspodjele potencijala u morskoj vodi, 1,0% NaCl
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Slika 4-14. Paleta boja s pripadaju¢im vrijednostima potencijala u milivoltima [mV]
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5 RASPRAVA

5.1 KATODNA ZASTITA GALVANSKOM ANODOM

Ucinkovito je provedena katodna zaStita Zrtvovanom magnezijevom anodom koja ima
negativniji standardni redukcijski potencijal od ¢eli¢nih katoda. Na slikama je uocljivo da je
jedna zeljezna katoda vrlo dobro zasSti¢ena te je povrSina ostala Cista, a na nezasticenoj katodi

na povrsini se stvorio sloj korozijskih produkata.

5.2 KATODNA ZASTITA VANJSKIM IZVOROM STRUJE

Vanjskim izvorom struje polarizirana je katoda na vrijednosti potencijala katodne zastite
za Celik koje se krecu izmedu -850 mV i -1000 mV te je na grafikonu vidljivo kako je katoda

dobro zasti¢ena zaStitnim potencijalom od -1019 mV.

5.3 UCINKOVITOST LUGGINOVE KAPILARE

Isprobana Lugginova kapilara vrlo dobro radi, vidljiva je raznolika raspodjela
korozijskog potencijala. Elektroda bi inace hvatala potencijal oko sebe i prikazivala na
voltmetru srednju vrijednost. No, to nije cilj ovog ispitivanja. Pomo¢u malog otvora na
gumenoj kapici na vrhu elektrode stvara se vrlo uski prolaz do otopine, tj. direktni kontakt sa
metalnom povrSinom kako bi referentna elektroda mogla mjeriti potencijal to¢no u tocki u

koju je prislonjena.
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54 RASPODJELA POTENCIJALA U BAZENU S
KATODNOM ZASTITOM

Rezultati ispitivanja raspodjele potencijala u bazenu s katodnom zastitom pomocéu
vanjskog izvora struje pokazuju da je najbolja raspodjela potencijala za sva tri medija u blizini
anode i na stranici kade (katode) na kojoj se nalazi anoda jer su dobivene najvece vrijednosti
zastitnog potencijala. Na suprotnoj strani od anode najbolja raspodjela potencijala je od
sredine prema vrhu kade, a sli¢no je i s bo¢nim stranama gdje raspodjela malo vise naginje
prema anodi. Kutevi i dno imaju najpozitivnije potencijale zbog udaljenosti od anode i jer ona
mora slati struju na veéu povrSinu prema dnu i uglovima. Moguce je i da se nizi potencijal

ocitava prema vrhu zbog veceg dotoka kisika.

Ako se krene od najmanje koncentracije elektrolita 0% NaCl prema vecoj, oCituje Se
veliki porast ravnomjerne raspodjele potencijala. Pri najnizoj koncentraciji skoro pa i nema
katodne zastite koja pocinje pri potencijalima od oko —850mV(pocetak zelenog podrucja).
Ove vrijednosti potencijala dobivene su veé¢inom samo u neposrednoj blizini anode. Pri
koncentracijama otopine s 0,5% i 1% NaCl raspodjela potencijala je povoljna, skoro je cijela

povrsina pod katodnom zastitom te su rezultati vrlo sli¢ni.

Vidljivo je na planarnom grafikonu raspodjele potencijala za otopinu od 1% NaCl da se
malo povecavaju zuta podrucja, dok su pri 0,5% NaCl gotovo pa sve vrijednosti potencijala
unutar zelenog pojasa, odgovarajuceg katodnoj zastiti za zeljezo i niskouglji¢ni Celik, osim

kutova koji su u zutom podrucju.

Iz toga mozemo zakljuciti da aranzman katodne zaStite u slatkoj vodi s jednom anodom
nije dostatan jer uslijed velike otpornosti elektrolita struja se zatvara na najblizim tockama
uzrokujuéi time prepolarizaciju, ve¢ se najbolja zastita postize u vodi s koncentracijom 0,5%
NaCl, a osobito 1% NaCl. Problem je kod katodne zastite u slatkoj vodi $to je specifi¢ni otpor
elektrolita prevelik.
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6 ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati jasno pokazuju da raspodjela potencijala ovisi 0 specificnom otporu
elektrolita; Sto je otpor veci, raspodjela je loSija. Smanjivanjem otpornosti elektrolita,
povecavamo broj iona u samom elektrolitu te time doprinosimo boljem Sirenju struje od anode
prema katodnom prostoru ¢ime poboljsavamo katodnu zaStitu materijala.

Za prakti¢nu primjenu katodne zaStite vazno je poznavati specificni otpor medija kako bi
se regulirala struja katodne zastite tako da cijela konstrukcija bude polarizirana na potencijale
unutar podrucja zastite. U ovakvim situacijama nepovoljna vodljivost elektrolita moze se

kompenzirati pove¢anim brojem anoda.
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7 POPIS SIMBOLA | KRATICA

[O] - reakcija oksidacije
[R] - reakcija redukcije

AE - razlika potencijala, [V]
A(+) —anoda

AC - izmjenicna struja

Ag/AgCI - srebro/srebrov klorid elektroda

ba - nagib anodnog Tafelovog pravca b, = 2.303RT

Ql-a)zF

2.303RT

bx - nagib katodnog Tafelovog pravca b, = —
a

Cu/CuSQO, - bakar/bakrov sulfat elektroda
DC - istosmjerna struja

e - elektron

E - potencijal, [V]

Ea - potencijal anode, [V]

Ek - potencijal katode, [V]

Exor - korozijski potencijal, [V]

Em - mjereni potencijal, [V]

E; - zastitni potencijal, [V]

F - Faradayeva konstanta ~ F = 9.648 -10* C mol™
| - struja, [A]

IRe - omski pad potencijala u elektrolitu, [Q]

|, - struja zastite, [A]
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j - gustoca struje [A/m?]

Jg - granicna gustoca struje, [A/m?]
jkor - korozijska gustoca struje [A/m?]
K(-) — katoda

M - metal

Oks - oksidans

R - opca plinska konstanta R = 8.314 J K mol™
Red - reducens

T - termodinamicka temperatura, K

t - vrijeme, [min]

z - broj elektrona

a - koeficijent prijenosa

n - prenapon [V] n=FE- EC
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