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Korozi ja u mljekarskoj industriji 

U v o d 
Korozi ja je e lekt rokemijski proces u kome se a tomi meta la oksidiraju i 

pre laze u ionsko s tanje . Ukol iko su nasta l i spojevi topljivi, t ada ioni me ta l a 
pre laze u otopinu, ako su netopljivi, p roduk t i korozije ostaju na površini m e 
tala. Ako spojevi koji su netoplj ivi g rade kompak tne p rev lake — filmove, oni 
t ada š t i te me ta l od dal jnje korozije. Ovakav slučaj imamo kod me ta l a koji 
teško korod i ra ju n p r . olovo, a lumini j , k rom itd. Korozione pojave su različite, 
a nabro j i t ćemo n e k e od nj ih: korozija uzrokovana loka ln im elementima, k o n 
cent rac iona korozija, korozi ja kod visokih t empera tu ra , korozija uzrokovana 
zbog i s tovremenog kemi j skog i mehan ičkog djelovanja itd. 

Korozi ju uz rokovanu lokalnim elementima možemo najbol je preds tav i t i 
na slijedeći način: 

Ako se željezo nalaz i u 
otopini kuh in j ske soli (na
tr i jevog klorida) , t ada ioni 
željeza pre laze u otopinu 
soli p r i čemu se oslobađaju 
e lektroni (1). Sam m e t a l s lu
ži kao vodič te t ako omogu
ćava k re t an j e e lek t rona . K e 
mijski m e h a n i z a m koj i n a 
staje u ovom -slučaju može 
se pojednostavl jeno p r i k a 
zati ovako: 

(1) Fe -> Fe 2 " + 2 e 
(2) O + Ш О + 2e -» 20ЈГ 
(3) s u m a r n o : Fe + 1/2 Oa + O 2 O -> Fe(Ü2H) 

K a t o d n a reakc i ja (2) di r igi ra sumarn i proces otapanja , je r ona koči u k u p 
ni proces, ili ga pak ub rzava što zavisi o brzini difuzije kis ika ka ka todn im 
mjest ima. 

Osnovni fak tor i koji u t ječu na koroziju jesu: vlaga, kiselost, kisik iz z ra 
ka, s lobodan klor , , v isoka t empera tu ra , kon tak t i zmeđu razl iči t ih meta la , n e 
čista a tmosfera (naročito a tmosfera zagađena sa S O 2 ) i td. 

K a k o brz ina korozije zavisi 0 v r emenu uočljivo j e na slici 2, u kojoj j e 
p r ikazan najčešći slučaj ovisnosti brz ine korozije (V) g /m 2 dan o v r e m e n u (t). 
Ovaj t ip korozi je ka r ak t e r i s t i č an je za one korozione procese u koj ima brz ina 
difuzije k i s ika u otopini regu l i ra b rz inu korozione reakci je . Na slici 2. p u n a 
linija p r ikazu je ovisnost b rz ine korozije meta la b v r e m e n u bez pr i su tnos t i 
inhibi tora, a i sp rek idana uz pr i su tnos t inhibitora. 

Kao osnovne p r inc ipe korozione zaštite možemo nab ro j a t i ove: 
1) upo t r eba odgovara juć ih zaš t i tn ih premaza; 
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3) ka todna zašt i ta; i 
4) s tva ran je neagresivne atmosfere 
1) Kod u p o t r e b e zašt i tnih p remaza raz l ikujemo: 

a) zaš t i tne p remaze koji se lako, sk idaju 
To su t akv i premazi koji se mogu lako sk ida t i u obliku vrpca ili sličnih 

t r a k a s p r e d m e t a kojeg zaštićujemo. Ovi p r e m a z i nap rav l j en i s u - o d razn ih 
umje tn ih t v a r i np r . vmilklorida, vini lacetata , smjese v in i lk lor ida i akr i ln i t r i t a 
itd. Nanose se n a me ta lnu površ inu v ruć im ili h l a d n i m prskanjem, u m a t a n j e m 
•s foli jama ili "vrpcom. 

b) zaš t i tne p remaze na bazi ulja, smola i mas t i . 
Ovi p r emaz i su vrlo pr is tupačni po svojoj cijeni. I m a ih više v rs ta : ulja za 

zašt i tu od korozi je meta ln ih p redmeta , kapl jevine , čvrs te tva r i i mast i , ul ja 
za konzerv i ran je motora, emulgira juća zaš t i tna ulja. 

2) Inh ib i to r i su tvari , koje na ugroženim mjes t ima s tvara ju zašt i tne slo
jeve. Oni mogu bi t i : 

a) f izikalni i b ) kemijski. 
Fiz ikalni n e izazivaju n ikakve p romjene n a površ in i meta la . Oni samo 

bloki ra ju i s t a k n u t a mjesta — adsorbi ra ju se n a površ in i me ta la . Kemi jsk i inh i 
bi tor i s tva ra ju n a površini me ta l a e lekt rokemij sk im reakc i jama zašt i tni sloj. 
Ovih inh ib i to ra ima više vrs ta : 
ai) pas ivator i , koj i na površini me ta la s tva ra ju vr lo t a n k i (oko 200 Ä), kom

p a k t n i film; ovako djeluju n i t r i t i i k r o m a t i ; 
bi) inhibi tor i , koj i s tvaraju zašt i tne slojeve n a površ in i meta la , samo mnogo 

veće debl j ine od pasivatora; t akv i su inh ib i to r i fosfati, arsenat i , mol ibdat i , 
za t im kalcij ev sulfat i kalcij ev ka rbona t ; 

ci) e lek t rokemi j ski inhibitori , koji se vrlo, r i j e t ko upot rebl java ju , a kao takvi 
su pozna t i živa, arsen i an t imon; i 

di) des t imula tor i - inhibi tor i , koji iz agres ivne s redine uk lan ja ju tva r i koje ub r 
zavaju korozi ju. 



Svi ovi inhibi tor i dodaju se u vr lo ma l im količinama. Vrlo često se u indu
striji dodaje vodi koja oplakuje meta lne dijelove 0,5—5 m g na 1 1. kromata , 
je r ovi pospješuju s tva ran je zašt i tnog sloja, te se tako izbjegava tzv. tačkasta 
korozija. Zaš t i tno djelovanje inhibi tor a zavisi o više faktora : vr i jednost i pH, 
t empera tu re , koncent rac i je inhibi torä itd. 

U ml jekarskoj indus t r i j i moramo korozione po jave p roma t r a t i s dva asi-
pek ta : 

1. djelovanje ml i jeka na meta le i 
2. djelovanje me ta l a na mlijeko 

Djelovanje mlijeka na me ta le 

Pozna to j e da mli jeko koroziono djeluje na meta le s koj ima je u doticaju 
kako usli jed pr i sus tva razn ih soli u mlijeku, tako i zbog sadrž ine bjelančevina. 
Metal i s tupa ju u reakci ju s b je lančevinama i tako> s tvara ju me ta lne prote inate , 
te na taj nač in u o topinu prelazi izvjesna količina meta la . Mnogo jače koroziono 
djelovanje j e k a d se mli jeko nalazi u kon tak tu s dva različi ta me ta la koji se 
međusobno dodiruju. Uzrok ovome je potenci jalna raz l ika m e đ u meta l ima . 
Ovaj t ip korozije naziva se galvanska,korozi ja i jav l ja se u onom slučaju k a d a 
su npr . m l j eka r sk i p r ibor -sudovi napravl jeni od meta la koji j e o tporan p r e m a 
djelovanju mli jeka, ali s u šavovi suda sastavl jeni od drugog meta la . 

P r i sus tvo kisika pospješuje koroziono djelovanje ml i jeka n a meta le . Ovu 
su činjenicu po tvrd i l i Hunziker , Cordes i Nissen, 1929 god. k a d a su u mli jeko 
dodavali r a zne meta le . Tom pr i l ikom je u tvrđeno, da je korozija bi la na jveća 
na dodirnoj površ in i mli jeko/zrak. 

Ml jekarsk i sudovi i op rema izrađeni od alumini ja su vr lo o tporni p r e m a 
mli jeku. Željezo i b a k a r su neotporn i p r ema mlijeku, k a o i n ikal j iznad 18°C. 
Pokos i t ren i (kalaisani) b a k a r je dosta otporan ali korozija može bi t i vr lo ve l ika 
ako je kos i t ren i sloj oštećen. 

L e g u r e a lumini ja s m a n g a n o m i d rug im meta l ima koji m u pobol jšavaju fi
zičke osobine, pokaza le su se vrlo pogodne za izradu ml jekarske opreme. Kao 
vr lo pogodan ma te r i j a l za izradu ml jekarske opreme t akođer se pokazala l egu ra 
sastava: 1 8 % k roma , 8 % nik la i 74°/o željeza. Dobra s t r a n a ove l eg u re je i t a 
što pod u t jeca jem atmosferi l i ja ne- crni . 

U tabel i 1. p r ikazano je djelovanje ml i jeka na b a k a r p r i razl iči t im uvje t ima. 

T a b e l a 1 

Uslovi pod kojima je bakar bio izložen mg bakra u litri 
mlijeku mlijeka 

2 1/2 sata kod sobne temperature 6,00 
2 1/2 .sata kod 63,5<>C 14,15 
2 1/2 sata kod tačke ključanja 4,45 
1 sat kod 60°C široka površina 5,45 
1 sat kod 60°C nagrizena, oksidirana površina 19,90 
1 sat kod 60°C povremeno miješanje mlijeka 5,45 
propuštanje zraka kroz mlijeko, povremeno miješanje 25,15 

(Prema: Rice and Miscall-u, J. Da i ry Sci., 1923, 6, 261.) 

Iz te tabele se vidi, da j e brz ina korozije bak ra u ml i j eku na jveća uz p r i 
sutnost z r aka i uz miješanje, zbog vel ike izmjene kis ika iz zraka. Vidlj ivo je, 
da brz ina korozije r a s t e i s povećanjem nagriženosti dodi rne površ ine . 



Kako se odvija brzina korozije (V) po jed in ih kons t rukc ion ih meta la u 
ovisnosti od p.H-vrijednosti pr ikazano je u slici 3. 

(1) Fe - > Fe+ + 2e 
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Kod slučaja За vidi se da meta l i kao željezo, magnezi j , n ikal j i si. pokazuju pa 
sivno ponašanje u lužnatoj sredini , a u kiseloj b rz ina korozije naglo raste . 

U slučaju 3b min imum brz ine korozije na laz i se nešto pomaknu t p r e m a 
lužnat i j im vri jednost ima. Ovakvo karak te r i s t i čno ponašanje imamo kod olova, 
c inka i a lumini ja . 

Treći slučaj t j . Зс, gdje brz ina korozije ne zavisi o vr i jednost i pH k a r a k t e 
r is t ičan je za p lemeni te me ta le kao p la t inu i zlato. 

Djelovanje me ta l a na mlijeko 
Metal i otopljeni u mli jeku daju m u gorak, me ta ln i okus i izazivaju kemi j 

ske p romjene koje dovode do oksidat ivne užeglost i ml i jeka . Različiti meta l i 
različito ut ječu na okus mlijeka. Željezo, cink i b a k a r da ju ml i jeku j ak meta ln i 
okus, dok a lumini j , kositar i n ikal j ne ut ječu izrazito n a njegov okus. 

Činjenica da bakar , a donekle i željezo^ izazivaju oksidacione procese u 
ml i jeku nave la j e neke autore da tvrde , da se tom pr i l ikom u mli jeku razvi ja 
vodikov superoksid , pa mlijeko ima j a k me ta ln i okus. 

Iz dosad navedenoga možemo nabro ja t i me ta l e koji se na jv iše upot rebl ja 
vaju u ml jeka r s tvu : nezarđivi čelici — naroči to l egura sa 18°/o Cr,, 8 % Ni i 74°/o 
Fe, l egu re n ik l -krom, dobro kala isani bakar , a lumini j i njegove legure, dobro 
ka la i san i čelik. 

U posl jednje vr i jeme počelo se s p r imjenom plas t ičn ih masa . Mora se ipak 
naglas i t i da je upot reba a lumini ja i nezarđ iva čelika na j raš i reni ja . 

Ovakvu š i roku upot rebu a lumin i ja omogućuju m u ove njegove osobine: 
o tpornost p r e m a vel ikom bro ju organskih spojeva, o tpornos t p r ema mnogim 
slabi j im organsk im i anorgansk im kise l inama ((sumporovodična, cijanovodična, 
amin»kisel ine , više masne kiseline i dr.) t e njegovo svojstvo- da ne ut ječe n a 
okus i mir i s mlječnih proizvoda, za t im dob ra istezlj ivost koja omogućuje iz radu 
r azn ih posuda, l imenki i drugog p r ibo ra n a vr lo j ednos t avan način. Alumini j 
je na jo tporni j i u neut ra lnoj sredini . U jače a lka ln im i k ise l im s red inama on se 
o tapa . Karak te r i s t i čno je naves t i za a lumini j da ima vr lo ve l iku sklonost oksi
daciji , što j e kod njega veoma korisno dok za mnoge m e t a l e to preds tavl ja k o 
roziju. Ova oksidacija izaziva pasivaci ju a lumini ja , što znači da nas ta l i oksidni 
sloj št i t i n jegovu površ inu od daljnje korozije. M e đ u t i m k a d govorimo o ovom 
zaš t i tnom sloju moramo naglas i t i da su k lor id ioni vr lo opasni korozioni agensi. 



Oni p r o d i r u kroz oksidni sloj, te tako dolaze do površ ine čistog me ta l a izazi
vajući koroziju. Ovo svojstvo omogućuje klor idima nj ihov mal i ionski rad ius . 

Nezarđiv i čelici su postojani kod viših tempera tura , lako im se čisti povr 
šina, o tporni su p r e m a dušičnoj kiselini, slabijim minera ln im kisel inama, or 
gansk im kisel inama, p r e m a razređenim otopinama alkal i ja i to kod obične 
t empera tu re , a za jače koncentraci je i više t e m p e r a t u r e upo t reb l java ju se spe
cijalni čelici. 

P r a n j e u ređa ja u mljekarskoj industr i j i smat ra se kao osnovni uv je t za 
njegovo održavanje . Za pran je upotrebl javaju se različi ta kemi j ska sredstva, i 
to ug lavnom razne o top ine za čišćenje. Kao glavne sastojke o topine za čišćenje 
mažemo naves t i : na t r i j ev hidroksid, p r i m a r n i na t r i j ev fosfat, na t r i j ev k a r b o 
nat , na t r i j ev metas i l ika t . Ponekad dodajemo u m a l i m kol ič inama i n e k e d ruge 
spojeve kao šk> su na t r i jev heksametafosfat , na t r i jev sulfat, na t r i j ev perbora t , 
i td. Karak te r i s t i čnos t o topina za p ran je je ta, da ima ju a lka lnu reakc i ju koja 
poimaže o tapan ju kazeina i mast i . 

Pozna to j e da s tepen korozije površine koja je p revučena kos i t rom zavisi 
o količini k is ika otopljenog u otopini za pranje . T u količinu otopljenog kis ika 
možemo smanj i t i ako otopini za pranje dodamo nat r i j evog sulfata. 

Također j e poznato, da se dodatkom natr i j evog fosfata i s i l ika ta otopini za 
p ran je p r i b o r a o dalumini ja , snizuje koroziono djelovanje a lka ln ih o topina n a 
a lumini j . 

Na t r i j ev heiksametafosifat pokazao se kao vrlo dobro doda tno s reds tvo u 
o topinama za p ran je i to naroči to onog pr ibora u kome se istaložio tzv. »mlječni 
kamen« (kalcijev kaze ina t i kalcijev fosfat). 

Da se što više smanj i korozija, pot rebno je da se p r i d r ž a v a m o sli jedećeg: p r ibor 
ne smijemo n ikad ostavl ja t i da stoji mokar duže vremena , sp rečava t i kiselost 
otopina s koj ima ma te r i j a l dolazi u kon tak t (izuzev gdje j e kiselost po t rebna , ali 
je tada drža t i pod kontrolom), smanji t i oksidaciju o topina što je više moguće . 
Ukoliko upo t reb l j avamo k lo r i r anu vodu, tada mora bit i po mogućnos t i što n iža 
koncentrac i ja k lora . Ne smijemo dozvoliti da mlječni k a m e n stoji duže v r e m e n a 
u kon t a k tu s me ta lom. P o mogućnost i moramo izbjegavat i visoke t e m p e r a t u r e , 
jier se korozi ja t ime povećava. Ovih upu ta se moramo .naročito p r i d r ž a v a t i ako 
je mater i ja l izložen nečistoj atmosferi drugih industr i ja . 
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