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U toku postupka pasterizacije mleka

i mlecnih proizvoda odrzava se
temperatura tehnoloskog procesa na
konstantnoj temperaturi. Regulacija
temperature se vrsi pomocu tehnoloske
vode koja dolazi iz bazena, rashladena
do temperature od 5°C. Zagrejana
voda iz procesa pasterizacije se

vraca cevima u bazen gde se pomocu
tecnog amonijaka hladi do radne
temperature. U bazenima za hladenje
tehnoloske vode nalazi se snop cevi
od obicnog celika, kroz koje prolazi
tecni amonijak, koje vremenom
pocinju da korodiraju. Cevi se od
korozije mogu zastititi na dva nacina:
primenom odredenih inhibitora
korozije i katodnom zastitom. Koji ce
od ova dva nacina da bude primenjen,
zavisi od vise faktora. Za nove

cevi je jeftinija zastita od korozije
primenom inhibitora. Za cevi koje su
vec u upotrebi, ili kod kojih je pocela
korozija, katodna zastita je efikasniji
postupak dalje zastite od korozije.

In the course of the pasteurization
treatment of milk and dairy products
the temperature of the technological
process is kept at a constant value.

The temperature control is carried

out by means of technological water
that comes from the pools cooled to
the temperature of 5°C. The water
heated in the process of pasteurization
is sent back through steel pipes to the
pool where it is cooled to the working
temperature. The pools for water
cooling are fitted with a bundle of pipes
made of plain carbon steel that start

to corrode over time. The protection of
pipes against corrosion is possible in
two ways: by use of inhibitors and by
cathodic protection. The application
of either method depends on a number
of factors. It is cheaper to protect new
pipes from corrosion using inhibitors,
whereas the pipes already attacked by
corrosion are more efficiently protected
against further corrosion by applying
the cathodic protection.
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Uvod

Korozija podzemnih metalnih i armirano-betonskih konstrukcija je sloZen pro-
ces koji ima elektrohemijsku prirodu. U kontaktu sa zemlji§tem koje sadrzi odrede-
nu koli¢inu vlage, mineralnih materija i kiseonika, i na taj nacin moze da se ponasa
kao jonski elektricni provodnik (igra ulogu elektrolita u elektrohemijskim reakcija-
ma), navedeni objekti na pojedinim mestima pocinju da se rastvaraju, tj. korodiraju.
Brzina korozije od koje zavise duzina eksploatacije 1 radni vek podzemnih metalnih
i armirano-betonskih konstrukcija, zavisi od velikog broja faktora: postupka izrade
podzemnih konstrukcija, koriS¢enog materijala, nacina ukopavanja, hemijskih osobi-
na zemljista, spoljne temperature, prisustva drugih objekata i metalnih konstrukcija
u neposrednoj blizini itd.

Korozija podzemnih metalnih i armirano-betonskih konstrukcija moze biti ubr-
zana pod dejstvom lutajuc¢ih struja. Lutajuce struje su parazitne komponente jedno-
smernog potencijala emitovane sa elektri¢nih vodova polozenih u zemlju. Glavni ge-
neratori lutajucih struja su tramvajski i metro koloseci, kao i koloseci elektrificirane
zeleznicke pruge. Ove struje napadaju podzemne metalne objekte i ubrzavaju njiho-
vo propadanje ukoliko nisu adekvatno zasti¢eni.

Vecina konstrukcija pre ukopavanja u tlo ili spustanja u vodu podvrgava se odre-
denoj vrsti pasivne zastite. To su razne vrste premaza (epoksidni, bitumenski itd.),
izolacione obloge i odgovarajuée prevlake. Medutim, za duzi vek eksploatacije ova-
ko zasti¢enih i ukopanih konstrukcija, potrebno je izvrsiti i dodatnu korozionu zasti-
tu [1-21].

2. Korozija ¢eli¢nih konstrukcija

Mnogi metalni objekti, kao naftovodi, vodovodi, gasovodi, elektricni kablovi,
metalna uzad, rezervoari i sve ostale metalne konstrukcije u dodiru sa tlom ili vodom
(vlagom), podlezu koroziji. Posebno jakom korozivnom razaranju podlezu one kon-
strukcije koje se nalaze u zoni dejstva lutajuéih struja.

Zemlja, koja sadrzi razli¢ite hemijske reagense, vlagu i kiseonik, ponasa se kao
korozivni elektrolit prema metalnim konstrukcijama koje podlezu elektrohemijskoj
koroziji. U kontaktu sa zemljisStem ili vodom, metalna konstrukcija se rastvara pre-
ma reakcionoj Semi:

2Fe + O, + H,0 <> 2Fe?" + 40H"

Prikazana reakciona Sema predstavlja ukupnu reakciju korozije u kojoj metal
(Fe) prelazi u rastvorene produkte korozije (Fe2"), §to ima za posledicu oste¢enje me-
talne konstrukcije.

Brzinu i karakter produkata korozije metala u tlu odreduju: struktura i granulo-
metrijski sastav tla, vlaznost zemljista, pH vrednost tla, elektricna provodljivost tla,
koncentracija minerala u tlu itd. Svaka od ovih navedenih pojedina¢nih karakteristi-

312



ka ima svoj udeo u brzini i karakteru korozije metala u tlu, koji se usloznjava ako se
u razmatranje uzmu uticaji zajednickog delovanja vise ¢inilaca.

U raznim vrstama zemljista, kao i u vodama, brzina korozije raznih vrsta celika,
a takode i raznih vrsta livenog gvozda, jako se razlikuju jedna od druge. Prema poda-
cima nekih autora prosecna brzina korozije gvozda i niskolegiranih ¢elika iznosi od
0,2 do 0,4 mm godi$nje u nizu raznih zemljista, dok se u vodama ona krec¢e od 0,35
do 0,74 mm godisnje [1-2, 11, 16, 21]. Ovi podaci se odnose na nezasticene predme-
te ili cevi u odsustvu lutajucih struja i diferencijalne aeracije.

Ukoliko se podzemni objekti nalaze u oblasti dejstva lutajuéih struja, onda je br-
zina korozije veoma velika. Izracunato je da pri jacini struje od 1 A moze godisnje
da se odnese do 6 kg materijala. Ako se uzme da je na pojedinim podzemnim objek-
tima registrovana ja¢ina lutajucih struja i do nekoliko desetina ampera, onda ¢e i br-
zina korozije, tj. brzina odnosenja materijala, biti neuporedivo veca.

3. Postupci zaStite metalnih objekata od korozije

Radi stvaranja izolacione barijere u cilju zastite metalnih konstrukcija od koro-
zije, koriste se slede¢i vidovi zastite:

a) za objekte ukopane u zemlju:

— preliminarna zastita,

— pasivna zastita, ili

— aktivna zastita.

b) za objekte polozene u vodu:

— inhibitorska zastita ili

— aktivna zastita.

3.1. Zatita objekata poloZenih u vodu

U postrojenja za pasterizaciju mleka i mle¢nih proizvoda dovodi se voda, tem-
perature oko 5°C, kojom se regulise i odrzava temperatura u toku tehnoloskog proce-
sa. Zagrejana voda se iz postrojenja pasterizacije vraéa ¢eli¢nim cevima u bazen, gde
se ona hladi do radne temperature. Jedan takav sistem za hladenje tehnoloske vode
sastoji se od dvanaest bazena koji su medusobno povezani. Voda ide iz jednog baze-
na u drugi i iz poslednjeg bazena, gde postize trazenu temperaturu, odvodi se Celic-
nim cevima u proces proizvodnje. Bazeni su izradeni od armiranog betona i sa unu-
trasnje strane su obloZeni ¢elicnim limom debljine 8 mm. U svakom bazenu se na-
lazi snop celi¢nih cevi, raznih precnika, kroz koje prolazi te¢ni amonijak, koji slu-
zi za hladenje vode. Obloga bazena i ¢eliéne cevi su napravljene od obi¢nog celika
C1212. Ukupna povrsina Geliénih cevi iznosi 2885 m2. Izgled jednog snopa cevi pri-
kazan je na slici 1.

Tehnoloska voda, kojom se vrsi hladenje opreme i uredaja u procesu pasteriza-
cije mleka i mle¢nih proizvoda, ima sledece karakteristike:

pH  8,10-3831

Cl-  47,2-48,5mg/l

SO,% 91,2 -93,3 mg/l

Posto su obloga bazena i sistem cevi izradeni od obi¢nog celika, a sastav vode
ima odredenu agresivnost, to je potrebno izvrSiti odredenu zastitu i cevi i obloge ba-
zena, kako bi one bile duze u funkciji. Moguca su dva nacina zastite:
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— kada je postrojenje novo, moguce je izvrsiti zastitu primenom odgovarajuéih
inhibitora, ¢iju koncentraciju s vremena na vreme treba kontrolisati i eventualno ko-
rigovati;

— na postrojenjima koja su ve¢ u upotrebi, a posebno onih na kojima se ve¢ po-
javila korozija, zastitu je moguce izvrsiti primenom postupka katodne zastite.

L L L

¥ . . iz
L 519 l_:l;'
- B i
- L

—lE — - — — 1t i % ! i
——= =——x=f
A I il 1

— e

i

Slika 1. Izgled jednog segmenta cevi za hladenje

3.1.1. Inhibitorska zastita

Pod inhibitorima se podrazumevaju supstance koje po uvodenju u korozivnu sre-
dinu, obi¢no u malim koli¢inama, mogu u velikoj meri da smanje brzinu elektrohe-
mijske korozije metala i legura [1-4].

Inhibitori se danas primenjuju za zastitu metala pri nagrizanju, proizvodnji i pre-
radi nafte, u razmenjivaCima toplote, energetskim objektima, konzervisanju masina,
raketnoj tehnici, masinogradnji i drugim industrijskim granama.

Po svojoj prirodi inhibitori korozije su hemijska jedinjenja koja se adsorbuju na
povrsini metala pomocu raznih sila. Inhibitori korozije se prema svome hemijskom
sastavu dele na neorganske i organske inhibitore. Prema mehanizmu svoga dejstva na
elektrohemijski proces korozije inhibitori korozije se dele na anodne, katodne i me-
Sane. Svojom adsorpcijom inhibitori korozije usporavaju anodni ili katodni proces
elektrohemijske korozije metala ili jednovremeno usporavaju anodni i katodni pro-
ces korozije [9, 17, 19].

a) Anodni inhibitori

Anodni inhibitori korozije su u prvom redu oksidaciona sredstva (nitrati, nitriti),
neorganski joni tipa MeO4“‘1 (hromat, permanganat, molibdat, fosfat i drugi), viSe-
valentni katjoni metala (kupri, feri i ceri joni), a u izvesnim slucajevima vodonik-pe-
roksid, kiseonik i druga jedinjenja. Izvesni organski inhibitori korozije se adsorbu-
ju na povrsini anodnih delova metala i usporavaju odigravanje anodne reakcije koro-
zivnog procesa [1, 9].

U prisustvu anodnih inhibitora koji usporavaju samo anodni proces korozije, br-
zina korozije metala se smanjuje zbog smanjenja brznine prelaza jona metala u ra-
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stvor, ili smanjenja povrsine anodnih delova metala zbog obrazovanja nerastvornih
zastitnih opni na njima. U prisustvu anodnih inhibitora menja se nagib anodne pola-
rizacione krive metala, odnosno povecava se anodna polarizacija metala.

Mehanizam dejstva anodnih inhibitora korozije objasnjava se na vise nacina: us-
poravanjem anodnog procesa pri koroziji, uticajem ravnoteznog potencijala oksidaci-
onog sredstva (inhibitora) na brzinu korozije metala, uticajem kinetike katodne reak-
cije pri koroziji metala i uticajem gustine struje izmene na brzinu korozije metala.

Prvi neophodan uslov za smanjenje brzine korozije metala uvodenjem inhibito-
ra u rastvor je da ravnotezni potencijal oksidacionih sredstava bude pozitivniji od po-
tencijala potpunog pasiviranja metala, ali negativniji od potencijala metala na pocet-
ku pojave njegovog transpasivnog stanja. Pri pove¢anju koncentracije inhibitora nje-
gov potencijal postaje pozitivniji i raste verovatnoca prelaska metala iz aktivnog u
pasivno stanje.

Sastav korozione sredine takode uti¢e na efikasnost zastitnog dejstva anodnog
inhibitora. Sa povecanjem agresivnosti sredine povecava se gustina struje pasivira-
nja; u tim uslovima koncentracija anodnog inhibitora, neophodna za pasiviranje me-
tala, znatno je veca, a u izvesnim slucajevima nije moguce prevesti metal u pasiv-
no stanje.

Anodni inhibitori se mogu primeniti samo za zastitu metala koji se mogu pasi-
virati.

b) Katodni inhibitori

Smanjenje brzine korozije metala primenom katodnih inhibitora zasniva se na
jednom od dva nacina: 1. usporenjem katodne reakcije korozionog procesa; 2. sma-
njenjem povrsine katodnih delova metala [1, 9].

Usporenje katodne reakcije korozivnog procesa ostvaruje se povecanjem pre-
napetosti pri redukciji agensa korozije. U prisustvu katodnog inhibitora koji pove-
¢ava prenapetost pri redukciji agensa korozije, potencijal metala postaje negativniji
kao kod katodne zastite metala. Pri koroziji metala sa izdvajanjem vodonika uspore-
nje katodnog procesa se ostvaruje dodavanjem u rastvor nekih soli teskih metala, kao
Sto su AsCl, i Biy(SO,),; katjoni ovih soli se redukuju na mikrokatodama i po svome
izdvajanju poveéavaju prenapetost izdvajanja vodonika.

Smanjenje povrSine katodnih delova metala u cilju smanjenja brzine korozije
metala ostvaruje se takvim katodnim inhibitorima koji na mikrokatodama obrazuju
nerastvorna jedinjenja u obliku izolacione zastitne prevlake. Kalcijum-hidrogenkar-
bonat u tvrdim vodama reaguje sa hidroksidom, katodnim produktima korozije meta-
la, uz obrazovanje zastitne opne od tesko rastvornog kalcijum-karbonata. Pored kal-
cijum-hidrogenkarbonata, ovoj grupi katodnih inhibitora pripadaju cink-sulfat, natri-
jum-polifosfat i drugi.

¢) Mesani inhibitori

Mesani inhibitori korozije metala u vecoj ili manjoj meri uti¢u na katodnu i
anodnu reakciju korozionog procesa metala [1, 9, 17, 19].

Mnogi organski inhibitori deluju kao meSani inhibitori. Takav inhibitor je ben-
zotriazol koji se koristi za zastitu gvozda, bakra, olova, cinka od korozije u kiselina-
ma; benzotriazol je efikasan inhibitor za zastitu bakra i njegovih legura od atmosfer-
ske korozije.
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Broj inhibitora korozije ¢elika u neutralnim rastvorima, ukljucujuéi i vodu u ne-
utralne rastvore, veliki je posto je i mogucnost pojave korozije ¢elika u njima veli-
ka.

Vecina inhibitora korozije koji su u upotrebi je toksicna; narocito opasni mogu
biti organski inhibitori korozije, ali medu njima ima i inhibitora koji su za coveka be-
zopasni. Benzoeva kiselina i njene soli alkalnih metala, urotropin i neki drugi inhi-
bitori nisu opasni po zdravlje ¢oveka. Neki inhibitori poseduju ne samo otrovna dej-
stva prema organizmu coveka, ve¢ su i kancerozni, kao Sto je slusaj sa dicikloheksi-
lamonijumnitritom.

Ipak, toksic¢nost inhibitora korozije nije ve¢a od toksi¢nosti drugih hemijskih je-
dinjenja koja se primenjuju u industriji, ali to ne znaci da se po svaku cenu moraju
upotrebljavati ako su Stetni.

Inhibitori korozije metala, ovakvi kakvi su, nasli su primenu i bez njih se savre-
mena, uspesna i ekonomicna zastita od korozije ne moze voditi.

U sistemu za hladenje tehnoloske vode kao inhibitori korozije mogu se koristiti
bilo koji od navedenih inhibitora: anodni, katodni ili meSani. U praksi su najvecu pri-
menu nasli slede¢i inhibitori: kalijumhromat, natrijumtripolifosfat, natrijumpirofos-
fat, natrijumnitrat i cinkhromat. Karakteristika svih navedenih inhibitora je da su jef-
tini i efikasni [1, 5, 10-15]. Jedna od mana upotrebe inhibitora za spre¢avanje koro-
zije u otvorenim sistemima, kakav je slucaj u sistemu hladenja pri pasterizaciji mle-
ka, jeste njihova promena koncentracije usled isparavanja vode. Na taj nacin oni se
moraju Cesto kontrolisati i dodavati, tako da im je potros$nja povecana.

3.1.2. Aktivna zastita

Aktivna elektrohemijska zastita zasniva se na polarizaciji, anodnoj ili katodnoj,
koja se ostvaruje vezivanjem metala za odreden pol izvora struje, ili za metal ¢iji je
elektrodni potencijal negativniji od ravnoteznog potencijala metala koji se zasti¢uje.
U zavisnosti od nadina polarizacije, aktivna zastita metala moze da bude katodna ili
anodna. U praksi je najvecu primenu nasla elektrohemijska katodna zastita, koja se
deli na: katodnu zastitu spoljasnjom strujom (katodna zastita) i katodnu zastitu unu-
trasnjom strujom (protektorna zastita).

Za zastitu snopa cevi i obloge bazena, koji se nalaze u procesu pasterizacije mle-
ka, moguce je primeniti postupak katodne zastite. Ukoliko se na ovim delovima na-
lazi pocetna korozija, nju nije potreb-
no uklanjati, a efikasnost primenjenog
sistema zastite bice obezbedena. Prin-
cipska shema katodne zastite spoljnom
strujom data je na sl. 2 [2, 3, 6-9, 16,
18, 21].

Kao $to se vidi ina shemi 2, po-
zitivan pol izvora jednosmerne stru-
je spojen je pomocu elektricnog pro-
vodnika sa specijalnim uzemljenjem
(anodom) koje se nalazi u blizini me-
talne podzemne konstrukcije (metalna
Slika 2. Shematski prikaz katodne zastite ~ cev ili sl.). Negativan pol izvora jedno-
spoljnom strujom (strelicama je prikazan ~ smerne struje spojen je pomocu elek-

put jednosmerne struje) tricnog provodnika sa samom metal-
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nom konstrukcijom koja se $titi. Na taj na¢in jednosmerna struja teCe kroz elektric-
no kolo: pozitivan pol izvora struje — elektri¢ni provodnik — uzemljenje — vlazno ze-
mljiste izmedu uzemljenja 1 metalne konstrukcije koja se Stiti — metalna konstrukci-
ja — elektri¢ni provodnik — negativan pol izvora struje. U ovakvom elektri¢nom kolu
na povrsinu podzemne metalne konstrukcije sa svih strana pritice jednosmerna stru-
ja iz izvora struje, pa se konstrukcija polarizuje katodno i na taj nacin je zasti¢ena
od korozije.

Da bi se primenila katodna zastita za zastitu snopova cevi i metalne obloge ba-
zena od korozije, potrebno je izvrsiti proracun snage izvora jednosmerne struje kojom
se ovi metalni delovi katodno polarizuju. Osnovni parametri potrebni za ovaj prora-
¢un dobijaju se merenjem na terenu, izracunavanjem po poznatim formulama i kori-
S¢enjem osnovnih parametara iz velikog broja monografija [2-3, 16, 21].

Osnovni podaci, struja i potencijal zastite, mogu se dobiti merenjem na terenu
pomocu probne stanice katodne zastite i pomoc¢nih anoda. U slucaju postrojenja za
hladenje tehnicke vode izvrSena su slede¢a merenja:

—merenja u tri bazena (6150 mm x 7600 mm x 2000 mm) sa jednom stanicom
katodne zastite i Sest pomoc¢nih anoda;

— merenja u Sest bazena, polovina postojeceg postrojenja za hladenje, sa jednom
stanicom katodne zastite i dvanaest anoda.

Merenja su izvrSena na taj nacin §to su u svaki bazen stavljene po dve anode od
pocinkovanog lima, dimenzija 3 mm x 1200 mm x 800 mm, i one su spojene sa po-
zitivnim polom stanice katodne zastite. Snop cevi u bazenima i ¢eli¢na obloga baze-
na bili su spojeni sa negativnim polom stanice katodne zastite.

Prva merenja izvrSena u tri bazena pokazala su da se zastitni potencijal —1,0 V
prema referentnoj elektrodi Cu/CuSO, u svim ispitivanim tatkama bazena ostvaruje
pri naponu od 5 V i jaéini struje od 6,5 A. U drugom slucaju, kada su vr$ena ispiti-
vanja u Sest bazena, zastitni potencijal u svim ispitivanim tackama bazena od —1,0 V
ostvaren je pri zastitnom naponu od 10,50 V i jacini struje od 11 A.

Ova probna ispitivanja su potvrdila da se sistem ¢éeli¢nih povrsina u bazenima
za hladenje tehnoloske vode moze Stititi postupkom katodne zastite. Na osnovu ovih
merenja i poznatih parametara, izvrSen je proracun zastite ¢elicnih povrSina u postro-
jenju za hladenje tehnoloske vode. Ovim prorac¢unom dobijeno je da se Citavo po-
strojenje moze $tititi sa dve stanice katodne zastite jacina 20V/20 A. Kao glavne ano-
de predviden je celi¢ni lim od 4 mm presvucen prevlakom Ni debljine 100-200 pm.
Upotreba poniklovanih ¢eli¢nih anoda je povoljna zbog duzeg veka trajanja.

Kako je razmak izmedu cevi u bazenima veoma mali, 200 mm, postoji moguc-
nost ,.ekranizacije” i smanjenja efekta zastite cevi u sredini bazena. Iz tih razloga je
potrebno primeniti po Sest anoda za svaki bazen: po dve anode staviti sa strane sva-
kog bazena, a dve anode u sredinu bazena. Na taj nain se postize potpuni pravilan
raspored strujnica za zastitu celi¢nih povrsina. Prilikom postavljanja anoda u sredi-
nu bazena treba voditi racuna da ne dode do kontakta izmedu anoda i cevi. Iz tih ra-
zloga po ivicama Celi¢nih anoda treba staviti plasticne odbojnike koji ¢e spreciti kon-
takt anoda i cevi.

Vezu izmedu stanice katodne zastite, Celicnih povrsina i anoda treba ostvariti
provodnicima PPOO 1 mm? x 16 mm?2. Povezivanje stanice katodne zastite i izvora
naizmeniéne struje ostvaruje se provodnikom PPOO 3 mm? x 3 mm?.
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Radi provere efikasnosti sistema katodne zastite, na odredenim mestima u baze-
nima postavljaju se kontrolno-merna mesta sa mernim instrumentima pomocu kojih
se prate relevantni parametri katodne zastite ¢eli¢nih povrSina.

4. Zakljutak

U toku procesa pasterizacije mleka i mle¢nih proizvoda, potrebno je temperatu-
ru sistema odrzavati konstantnom. To se postize putem hladenja. Za hladenje se kori-
sti tehnoloSka voda koja se nalazi na temperaturi od 5°C. Zagrejana voda iz procesa
pasterizacije snopom celi¢nih cevi se odvodi u bazen gde se ponovo hladi do potreb-
ne temperature. Kako je voda u kojoj se nalaze ¢eli¢ne cevi delimi¢no agresivna, to
je potrebno izvrsiti zastitu od korozije ovih cevi kao i celi¢ne obloge bazena. Zasti-
ta od korozije se moze izvrsiti ili odredenim inhibitorima, ili katodnom zastitom. Pri-
mena inhibitora je pozeljna kada su postrojenja za hladenje nova. Ukoliko su postro-
jenja za hladenje dugo u upotrebi, ili se na njima ve¢ pojavila korozija, primena inhi-
bitora nema efekta. U tom sluéaju se primenjuje katodna zastita, ¢ije su efikasnost i
dugotrajnost daleko veée nego inhibitora.

Prikazano razmatranje zastite postrojenja za hladenje vode putem katodne zasti-
te pokazalo je da se postrojenje za hladenje vode u procesu pasterizacije mleka moze
stititi od korozije katodnom zastitom. Uslovi pod kojima je ovaj sistem zastite mo-
guce primeniti nisu komplikovani, a montaza ovakvog sistema je jednostavna i vre-
menski veoma brza. Montirani sistem katodne zastite zahteva minimalne uslove odr-
Zavanja.
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