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6%a(7%.

IHKUyYyDMXuL pHOLFL L] GDQD X GDQ SRVWDMX VYH ]QDpD
QMLKRYH XSRUDEH VYH VH XLR&IG WBHyRELUPX MM M B MWL R R
svojstvo samoobnavljanja njihovog pasivnog sloja, oni postaju vrlo skloni koroziji, posebno
lokalnim korozijskmR&aWHUHQMLPD

8 XYRGQRP GLMHOX RYRJ UDGD GHILQLUDQL VX QHKUYVI
korozijfVNLK RAWHUIHQMD 'UXJL GLR XVPMHUHQ MH QD SDVLY
RWRSLQRP OLPXQVNH NLVHOLQH NRMD SRVWDMH VYH YI
QDMQRYLMD OLWHUDWXUD NRMRP VH XVSRUH ylXa\ix GIMER O R
QHKUYyDMXiUHJ pHOLND OLPXQVNRP NLVHOLQRP L QDMUI
QLWUDWQRP NLVHOLQRP 6D]QDQMD QHGDYQLK LVWUDA&L®
NLVHOLQRP LPD ]QDpDMQH SUHGQRVWL X RBQRVX QD pHV

.OMXpQH ULMHpL QHKUyYyDMXuL pHOLFL NRUR]LMD SDVLY]
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ABSTRACT

Stainless steels, from day to day, become more and more important in modern
manufacturing. The area of their useimgreasingly expanding. However, in certain
conditions that weaken the séléaling process of their passive layer, they become very

prone to corrosion, especially lokalized corrosion damage.

In the introductory part of this study, stainless steels, ttlessification and types of
corrosion damage are defined. The second part focuses on the passivation of stainless steel,
mostly by the citric acid solution, the process that becomes increasingly important in the
industry. The latest literature has beamdstd and the comparison was made between the
environmentally friendly and safe method of cleaning stainless steel with citric acid and the
most widespread nitric acid passivation process. Recent research has shown that passivation

with citric acid has ginificant advantages over the often applied nitric acid passivation.

Key words: stainless steel, corrosion, passivation, citric acid
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1.UvOD

IHKUYyDMXuL pHOLFWHKSOGDNMX] FCHHWDMQH YLVRNROHJILUDC
RWSRUQRVWL SUHPD NRUR]JLML pLML MH VDGUADM XJOMLI!
NRUR]LML VH SRVWLAH GRGDWNRP QLNOD NURPD

X QHKUWYPMHOLFLPD PRUD ELWL L]QDG JUDQLFH SDVLYQR\
QHKUYDMXULK pHOLND X RGQRVX QD XJOMLpPpQH pHOLNH MFE
VUHGLQDPD REJLURP QD YLVRN VDGUADMX NURPD =DK
korolLMVNL VX RWSRUQL X EURMQLP RNVLGLUDMXULP PHGLN
RWRSLQDPD VROL RUJDQVNLP L DQRUJDQVNLP NLVHOLQD
2VWDOH NDUDNWHULVWLNH QHKUYyDMXULK pHOLND VX OR
nemagnd®VLpQRVW X QHNLP REOLFLPD WH RWSRUQRVW SR

temperaturama i vatri. [2]

60OLND 6SUHPQLFL RG QHKUYDMXuUHJ pHOLND ]D YLQR O
(desno) [3]

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 1
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BURL]YRGH QDSUDYOMHQH RG QHKUyYyDMXuHJ pHOLND VOLI
A0OLFH YLOLFH QR&AHYL ORQFL X PHGLYRLQLE WLRDOISGIIC
VWHSHQLaAawD NDR RJUDGH NDR UD]QL XUHGVNL SULERU

1HKUyDMXuL pHOLN YUOR MH ]DKYDODQ PDWHULMDO L Ol
GRVWXSDQ MH D FLMHQH VX PX MDNR SULVWXSDpQH > @

URYRP UDGX LVWUDALYDQD VX QDMQRYLMD VD]QDQMD F
RWRSLQRP OLPXQVNH NLVHOLQH NRML MH MRa QHGRYROI
industriji.

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 2
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2..1$6,),.$&,-% 1(+5 $-80,%(/,.%

Prema sastavk. VWUXNWXUL QHKUyYyDMXuL pHOLFL VH GLMHOH Q

1. $XVWHQLWQpHIHKWYDMX i L

2. 0DUWHQ]LWQRH@HKUYDMX L

3. )HULWQL HHKOWSFLM X i L

4.Fertno DXVWHQLWQL G»SO®HFLQHKUYDMX L

21.$867(1,71, 1(+5 $-89(/, &,

IHKUYDMXQLNNDURPHOLFLDNGRIMH RBIMHR R G XJOMLND Wt
8% nikla. [1]

2.1.1.Austenitni Cr-Ni- OR pHOLFL VDGUAaH RNR &U L

1DMpH&UH VH SULPMHQMXMX WH VSDGDMX X QDMYDAaQLN\
2VQRYQD LP MH ]QDpDMND U pbSidpenbEtYL@dgranenV Eshobne\NgrRIpPeR | L M V
18/8CF1L pHOLND SRYHUDYD VH NRURJLMVND RWSRUQRVW ]
WDNRYyHU VH XWMHpH L QD SRYHUDQMH pYUVWRUH 9UOR (
W.Nr. 1.4301. Primjenjuju se za izradasadnih elementa, sudopera, u prehrambenoj i

farmaceutskoj industriji, energetici i procesnim postrojenjima. [4]

$XVWHQLWQL pHOLFL VQLAHQRJ VDGUA&ADMD XJOMLND

.RUR]JLMVNL VX SXQR RWSRUQLML SD VH XVSMH&aQR SUL
prehrambenoj industriji. Sposobnost poliranja im je puno bolja od onih koji su stabilizirani
WLWDQRP : 1U 11U SBUHGVWDYQLN WLK pHOL

213.6 WDELOL]JLUDQL DXVWHQLWQL pHOLFL V 7L 1E

Prvenstveno se stabiliziraju raatpornosti na interkristalnu koroziju. [4]

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 3
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2.1.4.Visokoaustenitni Cr-Ni-Mo pHOLFL

'RGDWQR LP VH SRYLVXMH XGLR &U L 1L D OHJLUDMX VH

otpornost prema nekim tipovima korozije. [4]

2.1.5.Visokoaustenitni Cr-Ni-OR pHOLFL VD VDGUAaB¥HP OR YHULP RG

S3RVWLAH VH GRGDWQD RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX D SULF
NHPLMVNH LQGXVWULMH L QD SRVWURMHQMD ]D SURL]YRC

legiranih dodataka treba prilagjti postupak i tehnologiju zavarivanja. [4]

21.6.$XVWHQLWQL pNOLFL OHJLUDQL V

S8RELpDMHQR VH OHJLUD V GR 1 WH QD WDM QDpLQ EL\

postojanost. Primjenjuju se u kemijskoj industriji, u nautici i rashladnoj teljjci.

22.0857(1=,71, 1(+5 $-8§(/,&,

*ODYQL OHJLUQL HOHPHQW MH &U RG GR 8NRO
koriste se za izradu dijelova pumpi, lopatica turbina, ventila, odnosno dijelova u dodiru s
YRGRP L SDURP 6D VDGU&DNMHPHXYBIMENWQIR SREROMADY
VYRMVWYD NRULVWH VH ]D LJUDGX NLUXUANLK LQVWUXPH
pYUVWRUOX L WYUGRUX WH VODELMX NRUR]JLMVNX SRVWEF
]JDYDULYDQMH ODJQHWLpPQL VX > @

2.2.1.Mekomartenzitni Cr-Ni pHOLFL
6QLAHQMHP XGMHOD XJOMLND GR & L OHIJLUDQMHP V

RWSRUQRVW L aLODYRVW WH NDR WDNYL QDOD]H &aLUX S

dijelova turbina, u rashladnoj tehnici, petrokamikemijskoj industriji. [4]

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 4
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23.)(5,71, 1(+5 $-80y(/,&,

JHULWQL pHOLFL LPDMX YL&H RG. Dodaj&lun s TPIDNDQ Mdi R G

VWDELOL]LUDQMD L EROMH |][DYDUOMLYRVWL WH OR UDG
X PDIQHWLpPpQH pHOLNH 8SRWUHEOMDYDMX VH X SURL]Y
GLMHORYH NXUDQVNLK DSDUDWD L aDQNRYD WH NRG DX
FLMHQD RG DXVWHQLWQLK pHOLND 2WSRUQtkristdniK NORUL
NRUR]JLMX 3ULPMHQMXMX VH NRG SRVWURMHQMA) V SRYLS3

2.3.1.Superferitni pHOLFL

9LVRN VDGUAaDM NURPD RG GR &U WH QLAaL vDGuUabDNM
svojstava i bolju zavarljivost HILUDQMHP V OR L VWDELOL]JLUDQMHP V
SRVWRMDQRVW QD NRUR]JLMX 6 WLP VYRMVWYLPD RYDM W
za toplu vodu, solarnih kolektora, postrojenja za desalinizaciju morske vode, u

petrokemijskoj industt ML WH X SURL]JYRGQML SLYD L YLQM)- 3R VYR
OR pHOLFLPD 3RWUHEQR MH REUDWLWL SRVHEQX SDaQMX

2.4. AUSTENITNO #)(5,71, '83/(.6 1(+5 $-8a, y(/,&,

'XSOHNV pRDACE 580 Nii 1-4% Mo. Objedinjuju svojstva austenitnih i feritnih
pHOLND V QDPMHURP X]LPDQMD RSWLPDOQR QDMEROMLK
VH WUD&H SRYHUDQD RWSRUQRVW QD UD]JOLpLWH YUVWH
zavarljivost i mogiiQRVW aWR ODN&aHJ REOLNRYDQMD X KODGQR
RWSRUQL QD QDSHWRVQX NRUR]JLMX DNR VH NRULVWH ]D
VH SULPMHQMXMX D FLMHQD LP MH QHAWRPHGIDNID UD]OL
UpotrHEOMDYDMX VH NRG LIPMHQMLYDpD WRSOLQH SRG W(
tankera za prijevoz kemikalija, kod platformi za morska postrojenja, u kemijskoj i papirnoj
industriji. Razvoj ide u smjeru supge XSOHNV pHOLND > @

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 5
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3.KOROZIJ 6.$ 32672-$1267 1(+5 $-8§(#, .$

Korozijska postojanost predstavlja sposobnost materijala da se suprotstavi negativnom
GMHORYDQMX NRURJLMVNRJ PHGLMD SRPRUX XVSRUDYDQN\

BYRMX YLVRNX NRUR]JLMVNX SRV WRisMiDGRESVho@dRsiddogD M X i L
ILOPD ERJDWRJ NURPRP QD QMLKRYRM SRYU&ALQL 3DVL®
procesima oksidacije u sredinam&® HGLMLPD NRML VDGU&H GRYROMQR N
S U L E GAma@Retara, odnosno#bx10°m)i RNX QHYLGOMLY pYUVWR SUL
WH MH NHPLMVNL VWDELODQ X XYMHWLPD NRML RVLJIJXUD®
WR REJLURP QD SULURGX L VSRQWDQR IRUPLUDQMH ]Da
samoobnavljanja (slika 2) te kaD VH X SRVWXSFLPD PHKDQLpNH VWU
SRYUaLQH X VUHGLQDPD V GRYROMQR NLVLND JRWRYR W

o ©O0
Cr03 O

Fak AR

60LND 3ULND] VDPRREQDYOMDQMD SDVLYQRJ ILOPD NUF
PHOLND > @

2

Bez obzirana svM X VSRVREQRVW VDPRREQDYOMDQMD QHKUYDI
SRWSXQR QHXQLaAWLYLPD 3DVLYQR VWDQMH NRMH JDUD
RGUHYHQLP XYMHWLPD L UD]JRULWL awWR LPD ]D SRVOMHG
obliku usko lokaliziranih korozijskih fenomena.

Mnogobrojni uzroci mogu dovesti do pokretanja navedenih mehanizama korozijskog
UD]DUDQMD RVLP SUDYLOQRJ L SDaOMLYRJ RGDELUD RC
SRMHGLQX VSHFLILPpQX QDP DHIQWXKY NHMX YN HE HONKR M HINDY Si@ R
LIORAHQD YUOR MH YDAaQR NRUHNWQR L WHKQRORANL L\
SDUDPHWUL GRGDWQL PDWHULMDOL WHKQRORAND GLVFL

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 6
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=DYDUHQL VSRMHYL RG QH Kbngttukti{ (ptelstdvib® 1rld DzHAjRUI X QD
RSDVQRVW ]JERJ PRJIJXULK NRUR]JLMVNLK RaAaWHUHQMD L]D]Y
i ostalim lokalnim korozijskim fenomenima poput korozije u procjepu, napetosne korozije,
PLNRURELRORANL L]D]¥rkrig&ine NkBrozige] L MadarenlL Gpdjevi na
NRQVWUXNFLMDPD RG QHKUYDMXULK pHOLND ORNDOLWE
QHKRPRJHQRVWL L NDR WDNYL SUHGVWDYOMDMX ALGHDO
slika 3.

7TDNRYHU LGUBPQLBRWUALQVNL SRUHPHUDML SULOLNRP LU
NRULAWHQMD NRQVWUXNFLMD LJUDYyHQLK RG QHKUyDMXI
GMHORYDWL QD VSRVREQRVW SRVWL]DQMD L RGUaADYDQM
IDGDOMH WX VX L DRDRWDOODXNOWM HIEQUWD]OLpLWLK QHK
neuklonjenih obojenja izazvanih unosom topline tijekom zavarivanja, kontaminacije
PHVWLFDPD aHOMH]D QDAWUFDQLK PHWDOQLK NDSOMLFD
ili neuklonjenih orgaskih boja, markera ili samoljepljivih folija. [5]

60OLND SURPMHQD L]JOHGD QHKUYDMXuUHJ plie@diND L]D]YIL
X]JRUND L SULPMHU LGHQWLILNDFLMH pHV Wdrdk&iniinrH O MH]D
testom (slika desno) [6, 7]

Fakultet kemijskodvi vi E«8A ] 3 tPurhiehieha kemij 7
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4,.252=,-$ 1(+5 $-80,¥(/,.$

Korozija je namjerno razaranje konstrukcijskin materijala, uzrokovano fizikalnim,
NHPLMVNLP L ELROR&GNLP DJHQVLPD 7R MH VSRQ@&WDQ SUF
PRaH XVSRULWL

.RUR]JLMVNH SRMDYH QD QHKUYDMXuLP pHOLFLPD RVLP
SRWSXQRVWL RQHPRJIJXUXMX PRJIJXUQRVW GDOMQMH XSR
QHSULKYDWOMLYRJ RQHpLAUHQMD PHGLMD RGQRVQR
IDUPDFHXWVNRM LQGXVWULML LOL SDN QDUXADYDQMH H\

1DMpH&UL REOLFL ORNDOQH NRUR]JLMH QHKUyYyDMXuLK pHO

@ U X S L pdpovi D

@korozija uprocjepu

@napetosn&orozija

@interkristalnakorozija
@PLNURELROR B&d¥Azij@a ]|D]YDQD

Fakultet kemijskog vl vi E+8A 1 § tPrrhienieha kemij 8
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41.583,y$67% ,RITTING 3 KOROZIJA

5XSLpDVWD SR]QDWD NDR L ASLWWLQJ® NRUR]JLMD VOLN
razaranja uzrokovanog lokalnom depasivacijom metala. Smatra se opasnijom od jednolike
NRUR]JLMH MWMNWLDWMHSWH&EY RGMHWL L VSULMHpPLWL 6SHF
XJURNXMH UXSLpDVWX NRUR]JLMX QD QHKUyDMXuLP PDW
RWRSLQDPD D VOLPpQR QHIJDWLYQR GMHQR)Xd@i@dvddeLP DM X 1
dorazaranja pasivnog filma.

5XSLpDVWD NRUR]JLMD VPDWUD VH DXWRNDWDOLWLpPNLP
SRNUHQH VH NRUR]JLMVNL SURFHV XVNR ORNDOL]JLUDQ X S
X PHGLMX XQXWDU MDPLFH N RiM leaRtBnura i otBpljenithR P D & H (
NLVLNRP WH RERJDUHQ PHWDOQLP NDWLRQLPD L NORU
VQLADYD S+ YULMHGQRVW 7DNR QDVWDOL NORULGQL PHC
L SRWLpH GDOMQML UDVIW M RKIRFIHRRBOORDpNRWR]LBRMQH
LID]YDQD MH SULVXWQRaUuUX SRGUXpMD RERMHQRVWL R
kemijskog sastava i debljine. S obzirom na prirodu (mehanizam) korozijske postojanosti

ovih materijala, koji se zasniva na sparddormiranom pasivhom filmu kromovih oksida,
RYDNYD SRGUXpMD RERMHQRVWL QHJIJDWLYDQR XWMHpX C
VX RVLURPD&HEDD NURPRP

Pitting

S—

6OLND 2EOLFL UXSLpDVWH NRUR]JLMH OLMHIMRNXL UXSLpl
(desno) [8]
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4.2.KOROZIJA U PROCJEPU

-DYOMD VH NDGD NRQVWUXNFLMH LPDMX SURFMHSH L]PHY
LQLFLUDQMD NRUR]JLMVNLK SURFHVD LVNOMXpPpLYR X WRP
diferenciaineDHUDFLMH NDR L QDJRPLODYDQMD DJUHVLYQLK plL
.RG QHKUGDMXUuULK pHOLND EURMQL PHYyXVREQR SRYH]DQ!
NDR L |QDpDMNH PHGLMD XWMHpX QD LQLFLUDQMH L SU
korozLMH RWSXaWHQL PHWDOQL LRQL SUYHQVWYHQR NURI
kiselosti uslijed niza reakcija hidrolize koje dovode do migracije i nagomilavanja kloridnih

iona u mediju unutgsrocjepa.

.DNR MH ]D QDVWDQDN RGUaDQWRIQIM B A.DR B@MY.OAMNDLQWLH Q3
NRURJLMH QXaQR QHRPHWDQR SULVXVWYR NLVLND V)
NRQVWUXNFLMVNLP UMHEGAHQMHP SUHJUXER REUDYHQD S
QDVWDOH ]DYDULYDQMHP RPRBBVODYRQOWhLERHQRBDIO ¥V
QHKUYyDMXUHJ pHOLND XQXWDU WDNR VWYRUHQLK SURFMI
DQRGQLK XQXWDU SURFMHSD L NDWRGQLK SORawLQD R
procjepa) do vrlo velikinh brzina @D UDQMD VOLND 2YDM REOLN NRUF
HNVWUHPQRP IRUPRP UXSLpDVWH NRUR]JLMH .RUR]JLMX X
RGJRYDUDMXuLP SURMHNWQLP UMHAHQMLPD X] SURPMH
Kao i kad je u pitanju rs LpDVWD NRUR]LMD pHOLFL V YHULP XGM
]QDpDMQR VX RWSRUQLML QD SRMDYX NRUR]JLMH X SURFM

aon J’

\ C'\ 2 \) " »

OH,OH‘ oM . M
OH OH M
High 03 concentration
s = ILow 02 and high M+, CI-, H+ concentrati0n|
03 —>40H o Melr M MO CHR G Hog D

MM

Slika 5. Mehanizam korozije u procjepu [9]
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4.3.NAPETOSNA KOROZIJA

Napetosna korozija (eng. SCE&Stress Corrosion Cracking) je selektivni oblik korozije koji
QDVWDMH X WHKQLpNLP PDWHULMDOLPD ]J]ERJ LVWRGRE
PHKDQLPpNLK QDSUH]Dekdif2. QbliK [ k&xdijM W Mdjdtn kombinacija
VXVSHNWQRJ PDWHULMDOD SULVXWQLK YODpPpQLK QDSUH
SXNRWLQD QD PDWHULMDOX VOLND OLMHYR 5H]XOWL
kasnije i lomom, uz mali gubikamasematerijala.

IDSHWRVQX NRUR]JLMX L]D]JLYDMX YODpQD QDSUH]DQMD |
vanjska (nametnuta), a uglavhom su posljedica zaostalih naprezanja zbog hladne
GHIRUPDFLMH LOL ]DYDULYDQMD X RNRih@topiBaRKéjeaHQH W
VDGU&H KDORJHQLGH NORULGH DONDOQLK L JHPQRDONDC
3XNRWLQH QDSUHGXMX RNRPLWR QD VPMHU YODpPpQRJ G
transkristalno (slika 6, desno). Austenitni-Ci.  p H O L F L si5 65)éthiit QaRovaj tip
NRUR]JLMH 8 VOXpDMX QDSHWRVQH NRUR]JLMH NRG DXV
WUDQVNULVWDOQH &4LUH VH LJUDYQR NUR] NULVWDO
IDSHWRVQD NRUR]JLMD SUREOHPDWLPQD MH ]D SUHGYLYDC

nema rkakvih naznaka po kojima bi se moglo naslutiti njeno iniciranje. [5, 10]

AGRESIVNO OKRUZENJE

NERARAN
¢

,> 7<_%:§_/
AN Y

INTERKRISTALNO TRANSKRISTALNO

60OLNH YyLPEHQLFL NRML XWMHpX QD QDVWDQDN QDSHWF

pukotina kod napetosne korozije (desno) [11]
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4.4 INTERKRISTALNA KOROZIJA

,QWHUNULVWDOQD NRURJLMD QDVWDMH DNR VX QD JUDQL
NURPD L &HOMH]D VOLND L]P&#WR VH & RQD WM QPHI BDARN R

f& DNR VH &DUHQL PDWHULMDO QDJOR QH RKODGL X YF
QHKRPRJHQD L NRUR]JLYQR PDQMH VWDELOQD D JRQD RNR
PHGLMD SRJRWRYR NLVHOLKIDGL2VDEB WRIRBRNR]O X [BHQLXNO U
SRYUALQD JUQD VDGUAL PDQMH NURPD SD JUDQLFED JUQD ¢
NDUELGLPD L SUHPD PDVL PHWDOD 6YH WR PR&H X]JURNR
SRIJRWRYX DNR VDGUADM N UR Pipofl orén@epdsvidRid12] RGQR V!
,QWHUNULVWDOQD NRURJLMD YUOR MH RSDVDQ REOLN NR
1DJOR VPDQMXMH pYUVWRGX L &LODYRVW PDWHULMDOD 1
RSWHUHUKPMH SXFD

Slike 77 0LNURVNRSVNH VOLNH LQWHUNULVWDOQH NRUR]LN
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45.0,.52%,2/24a., ,=$=93$KGROZIJA

OLNURELRORANL L]D]YDQD NRUR]JLMD HQJMICY) pézbdRELRORJ
I kao 'mikrobna korozija' ili PLNURELROR&ND NRUR]LMD MH UH]XOW
RGQRVQR UD]PQRADYDQMD L QDVHOMDYDQMD QDNXSLQD L
SRYUEGaLQL QHKUYDMXUHJ pHOLND VOLND 3R]IQDWR MH
PLNURELRIOPINKL NRDR]JLMX XJOMLpPpQLK pHOLND QHKUYDM)>
OHJXUD EDNUD .RORQL]DFLMD EDNWHULMD QDMpH&UD MH
SULYODpHQMH L NRORQL]DFLMD 8HOMH]QLK L A&HOMH]QR |
VSRMD =DWLP GROD]L GR PLNURELROR&GNRJ NRQERHQWULU
prvom redu klorida, obzirom da je klorid dominantan anion u vodi.J4p,

5H]XOwWDW MH UD]|DUDQMH J|DAWLWQRJ RNVLGQRJ VORMD
osiURPD&AHQMHP NLVLNRP LVSRG QDVODJH .DNR LVSRG Q
RGUaADYDQMH NRPSDNWQRJ RNVLGQRJ VORMD ILOPD S
PHKDQL]PX LGHQWLpPpQD MDPLpDVWRM NRUR]JLML > @

2YDM SUREOHP QDMYLAH rerkdvCkamikalj® G ¥prebihidiita dD

QHKUYDMXUHJ pHOLND FMHYRYRGLPD L SULUXEQLpNLP
SRGUXpMLPD QDNRQ KLGURWHVWLUDQMD V SULURGQLP UL
QXNOHDUQH HQHUJLMH FLHMIHPMHORG XI1OWILBBPIQ QHK LEDNAX
PMHGHQH L DOXPLQLMVNH EURQpPDQH FLMHYL L FLMHYL ]DO
KLGURWHVWLUDQMD L UD]J]GREOMD LVSDGD LQGXVWULN
cjevovodi), morsku i pomorsku il VWULMX XEU]J]DQR RaAWHUHQMH EURGRK
SRILWLYQH LGHQWLILNDFLMH PLNURELRORANL L]D]YDQH I
PHWDOXUaAND DQDOL]D WOD14¥RGH L X]RUDND PHWDOD >
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Slika 8. Primjer mikrobiol@d NL L]D]YDQH NRURJLMH QD FLMHY RG QHK!

5.3$6,9,=$&,-$ 1(+5 $-80(*,.$

PasivizaciaMH NHPLMVND REUDGD NRMD VH SULPMHQMXMH QD
EL VH RVLIJXUDOD RWSRUQRVW QD RNVdakzipFPidcogs KUY DC
SDVLYL]DFLMH XNODQMD VORERGQR &Aa4HOMH]R V SRYUALQ
SRVWXSDND GRUDGH NDR &@aWR VX |DYDULYDQMH JORGDAQ
potencijalna mjesta korozije koja rezultiraju prijeviem@nSRIJRUADQMHP VWDQMD C
pHOLND 2GUHYHQH NLVHOLQH NRMH VH NRULVWH ]D SDVL
DWRPVNRM UD]JLQL LJUDYQR QD SRYU&ALQL RVWDYOMDMXI
IRUPLUD WDQNL RNVHIGQLD M XXOPL bRDIL MVRIGWNRQY R]LMH > @

51.326783&, 3%$6,9,=%&,-( 1(+5 $-BU(*$

BRYUGLQX QHKUYDMXUHJ pHOLND MH SUYR SRWUHEQR SRpDp
WHNXULQD SLMHVND L RVWDOLK PRJXULK QHpLMWRUD 8
SULVXWQH PDVQRUH PRJX UHDJLUDWL VD NLVHOLQRP NRM
QHKUYyDMXUHJ pHOLND VWYDUDMX PMHKXULUL SOLQD NRM|
I1DMpH&UL NHPLMVNL SRVWXSFL SDVLYL]D B iktragnel KUy D M X
NLVHOLQH L pLAUHQMH X RWRSLQL OLPXQVNH NLVHOLQH
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511 yLAUHQMH RWR SK®IR® QLWUDWQH

Nitratna kiselina prisutna u relativno visokim koncentracijama ima sposobnost otapanja
HJ]JRJHQRJ AHOMH]D L RNVLGD V SRYUEGLQH QHKUYDMXULK
DNWLYQX SRYU&ALQX NRMD VH PRAH YUOR EUWMI fRNVLGLUD
1LWUDWD NLVHOLQD MH RNVLGDQV WH ]DWR RYLP SRVWX
potpomognuto formiranje pasivnog filma. Brzina reakcije ovisi o nekoliko faktora poput
WHPSHUDWXUH PLMHADQMD NRQFHQ WWjétiFdaMpkbvddbiV U D M D (
postupka definirani su normom ASTM A967. Postupak se provodi uranjanjem predmeta od
QHKUYDM XU R0 H5% @ lvddBnuXotopinu nitratne kiseline na 2380 minuta uz
RGUADYDQMH RGJRYDUDMXUH WHPSHUDWXYLHLPYHNRORHO
standardima te mogu uzrokovati zdravstvene probleme radnicima koji provode pasivizaciju.

[18]

7TDNRyYyHU SDVLYL]DFLMD GXaLpQRP NLVHOLQRP UH]JXOWL
RNVLGD 12[ NRML VH VPDW U DHiapivith\wgansRird pojpiiaPkdf OLQ R Y
SULGRQRVH VWYDUDQMX VPRJD 3RVWRMH RGJRYDUDMXU
zahtijevaju dozvolu za uporabu nitratne kiseline. Uz to, nitratna kiselina uklanja korisne

OHJLUDMXiUH HOHPHQWH X\WUIR B REQIDNYYR MWIRMPDPQRBKUYyDM

'DQDV VH VYH YLAH NDR DOWHUQDWLYD QLWUDWQRM NLVE
bolja svojstva kogbasivizacije.
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512. yLAUHQMH RWRSLkQdtie OLPXQVNH

YyLAGHQMH RWRSIHQRIPVEIDRXQ® VOLND SULNDIJDQR MH X QI
PQRJH DJHQFLMH LPDMX LQWHUQH JDKWMHYH ]D SDVLYL
NRULAWHQMHP OLPXQVNH NLVHOLQH /LPXQVND NLVHOLQLE
paranastaiht MHNRP SDVLYL]DFLMH &WR MX pLQL VLJXUQLP ]D
AHOMH]R V SRYU3ELQH XpLQNRYLWLMH RG QLWUDWQH NL
OLPXQVNH NLVHOLQH GD WYRUL VWDELOQH WRSLYH NRI
fomrDQMH SUHFLSLWDWD QD SRYUALQL QHKUYDMXiHJ pHOL
VMDMQD SRYUALQD =ERJ YHOLNH UHDNWLYQRVWL VD V(<
RVWDOLP PHWDOLPD VLJXUQR MH RVWDYLWL GLMHORYH
Prema normi ASTM A 380 GLMHORYL RG QHKUYyDMX i HQ%p khGLND RE L
YRGHQRM RWRSLQL OLPXQVNH NLVHOLQH X] RGU&ADYDQM
RGUHYyHQRP YUHPHQX .XSNH VD OLPXQVNRP NLVHOLQRF
volumenadWR WDNRYyHU VPDQMXMH SRWHQFLMDOQX WRNVLPC
[18, 19, 20]

6OLND yLAUHQMH QHKUYDMXuHJ pHOLND X NXSHOMLPD R
[19]
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6. PRIMJERI PASIVIZACIJE LIMUNSKOM  KISELINOM

S3DVLYL]DFLMD OLPXQVNRP NLVHOLQRP QLMH QRYD WHKC
5D]YLMHQD MH SULMH PQRJR JRGLQD ]D LQGXVWULMX SL
VSUMHpDYDQMH RWDSDQMD a8HOMH]D NRMH MHpoXdddRNRY DC
limunske kiseline postaje sve istaknuta u industriji u SADnalo je dokaza da je limunska
NLVHOLQD WHKQLpNL RSUDYGDQR VUHGVWYR ]D SDVLYL
agencija NASA (National Aeronautics and Space Administration) i ES#ofifean Space

Agency)[19].

6.1.-('1267$9%1 35,0-(5 y,a0(1-$ 3529('(1 1$ )$.8/7(78
.(0,-6.2* ,14(1-(5679S$TEHNOLOGIJE

IHKUyDMXuL pHOLN VD RERMHQMHP RNR ]DYDUD VOLND
limunske kiseline, sobne temperature. Nakon tri S&SRpHQR MH GD MH SRYUAa|
SRVYLMHWOLOD VOLND OLMHYR IHKUyDMXuL pHOLN
PDIJQHWVNRP PLMHADOLFRP QD f& VOLND GHVQR L LV
SRpLAUHQD 3RNXVRP MH SRMDRMHAR. GRPVARJIXPXLIQMWNRNVL L |

C

WH GD SRYL&A&HQH WHPSHUDWXUH GRSULQRVH SRVWXSNX S

60OLND 1HKUyDMXuL pHOLN SULMH pLA&UHQMD RWR:
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60LND 1HKUYDMXW¥ID WHOHING iQHDQNWR) XVBWRSLQL OLPXQVNI
WHPSHUDWXUL OLMHYR L QDNRQ pLAUHQMD VD ]DJULMDY
temperaturi od 40°C (desno i ispod). [6]
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6.2.26/2%% $1-( 0O(7%/% 6% 32954,1( 1(+5 $-8a(* y(/,.%

3202 08LIMUNSKE KISELINE

OD]LQDQLDQ L +HGEHUJ > @ SURYHOL VX LVWUDALYDQN
QHKUYDMXUHJ pHOLND X RWRSLQL OLPXQVNH NLVHOLQH &
bLAUHQMD L SDVLYL]LUDQMD ]D SUL RM$uQiM ispitiGalaHek UD P E H
RWSXaWDQMH PHWDOD L] EUXaHQRJ QHKUYyDMXUHJ pHOLNI
pri pH 3,1, 4,8 i 6,4 na 40 ° C u usporedbi s kontrolnom otopinom (10 mMsKN@o
PRGHOQD RWRSLQD NRULAWHQDVNMHL SRHOLRSYDO@ D ML VRHG
QHKUYDMXUHJ pHOLND PHPEUDQRP 1LMH SURQDV¥EHQD ]QD}
L 0OQ LIPHYyX RWRSLQD: &89L3$% L .182VR XND]XMH QD GUXJt
NRPSOHNVLUDQMD .RG S+ L YHEURYDRHEQR DMDHA HQDp B |
otopine u usporedbi s otopinom KNQli ne i za PAA otopinu, kada PAA molekule nisu
XVSMHOH GRiUL GR SRYUaALQH QHKUYDMXuUuHJ pHOLND ]JER.
GRPLOQDQWQR RWSXaAWDQMH PHW D CebanizanGROJF zah)e9edR NRP S
DGVRUSFLMX L LOL EOLVNX EOL]JLQX VUHGVWYD ]D NRPS
QDMYL&H RYLVL R NRPSOHNRLUDQMX &% QD S+ L

2YD VWXGLMD QH SURFMHQMXMH SLWDQMH VLJIJXUQRVW
mehDQL]DPD RVOREDYyDQMD PHWDOD X VODER NLVHORM VUFL
ELROREZNH RNROL&H .DNR EL VH GRELOL YDOMBQLpPWPHKO!
PHWDOD VYH VX SRVXGH b L atijgh@rhalirabe¢d $aQ RAS YD Q H b HW L
SXWD X XOWUDpPLVWRM YRGL L VX3HQH X ODERUDWRULMX
X LIRSURSDQRO PLQXWD D JDWLP X XOWUDpPLVWRM YR
XOWUDpPLVWRP YRGRP

Rezultati ispitivanja pokazuy D VH XGLR RWSXaWHQRJ NURPD VD SRY
XURQMHQRJ X OLPXQVNX NLVHOLQX VPDQMXMH V SRYHUD
XGLR RWSXda&WHQRJ A4HOMH]D QLNOD L PDQJDQD MH VUHG(
zapH6.4 (Slik12,aG 6WYDUDQMH RNVLGD QD SRYU&ALQL QHKUY
NRG NURPD L &HOMR]IDP 60OLND H
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8VSRUHGED VD L EH] RGYDMDQMD PHPEUDQRP X VOXpDMW
NLVHOLQD PRa&H SUWGCRMHPOPWUDRXYUALQX RG QHKUYDMX
XVSRUHGLYR RWSXawDQMH PHWDOD NDR X NRQWUROQLP |

T g b
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6OLND 2WSXawbDQMH SRMHGLQLK PHWDOD VD QHKUyYyDM
kiselinom (CA), poliakihom kiselinom (PAA) i otopinom KNgj21]
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2E]JLURP GD X YDQMVNRM RWRSLQL QLMH RWNULYHQ QLND
za pLAUHQMH ]DVOXaQH SRYUALQVNH UHODWLYQR VSRUH
metala. [22]

2YR LVWUDALYDQMH MDVQR MH SRND]DOR GD MH VWYDUDGC
LOL EOL]X QMH SRWUHEQR ]D RV O RKa ool inuAskaV DO D L
kiseline kod pH 4.8 i 6.4 pri uvjetima ispitivanja (40°C, 5 g /| limunske kiseline). [21]

6.3.V,80(1-( 1(+5 $-80(* y(/,.$ [/ 21(y,a0(12* y(67,&%$0$%
a(/-(=$

U sklopu SURMHNWD NRML VH SURYRGLR QD }dhhol@&vViHW X NH
=DJUHEX NRMLP VX VH XWYUyLYDOL X]JURFL NRUR]JLMH G
PRIXUQRVWL SULPMHQH SULYUHPHQH JDAWLWH SURYHGH(

6.3.1.Prvi dio projekta

U prvom dijelu projekta cilj je icSURYMHULWL GD OL SRVWXSDN pLAHC
]JDLVWD QHPD QHJIJDWLYDQ HIHNW QD SDVLYQRVW QHKUY
WHPSHUDWXUX L YULMHPH L]ODJDQMD OLPXQVNRM NL)\

1H]DJDYH®@IN XQRKUYDMXiUHJ pHOLND WLSD / SRGYUJQXW
limunske kiseline pri sobnoj temperaturi, uranjanjem tijekom 2 sata. Obzirom da limunska
NLVHOLQD QLMH RNVLGLUDMXiUH VUHGVWYR X]JRUFL VX QI
48 sdi kako bi se formirao oksidni sloj te je nakon toga napravljeno mjerenje korozijskog

potencijala tijekom 1000 s (slika 13) i polarizacijsko mjerenje. [7]
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60OLND .RUR]JLMVNL SRWHQFLMDO SORpLFdRsoQ@HKUYyDM
VWXSQMX SDVLYQRVWL SRYUAGLQH]IL SRVWXSNX pLaAaUHQMD

Na temelju rezultata mjerenja (polarizacijske krivulje nisu prikazanPRaH VH [DNOMXpL
pozitivniji korozijski potencijal daje manju struju u pasivhom stanju i pozitivniji potencijal
MDPLpDVWH NRUR]JLMH WH MH SRVWLJQXWR EROMH SDVL)Y
nakon 48sati.

IDNQDGQR VOHBRORDMXHHI pHOLND /| ]DIJDYHQH VX @4HOMH
VH VLPXOLUDOD VLWXDFLMD XRpHQD X SUDNVL OMHUH
SURYMHUHQD MH XVSMHaQRVW |]DJDYyHQMD SRYUAaLQH 1
RpLAUHQ OLPXIQQWRNRPLWMH WX SRODUL]DFLMVNH NULYXOMH
pLAGUHQMD LPDMX YUOR VOLpQH NRUR]JLMVNH SDUDPHWU|
pLAUHQMD WH QHSDVLYLUDQX SRYUALQX QHSRVUHGQR S
relativno visok koOR]LMVNL SRWHQFLMDO GRN RQDM NRMHPX MH L
stanje ima relativno nizak korozijsgotencijal.

BURYHGHQR MH pLautHQMH RWRSLQRP OLPXQVNH NLVHC
WLMHNRP VDWD QD aHOMHRMHD QDINRGRBRORUNPDRNIRMH E
je uzorak ostavljen da stoji 24 sata na zraku te mu je snimljen korozijski potencijal.
.RPELQDFLMD pLAUHQMD L VWDMDQMD QD ]p@ewdjalL]D]YDOD
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(zaoko0.3V)IRG RQRJ RULJLQDOQRJ X]JRUND &WR XND]XMH QD
Nakon mjerenja korozijskog potencijala uzorak je ostavljen da stoji 24 sata u 3.5% otopini
NaCtD aWR MH L]D]J]YDOR SRPDN NRUR]JLMVNRJ SRWHQFLMDC
]JERJ GMHORYDQMD NRUR]JLYQH RWRSLQH -tB& tdpini MH X]R
limunske kiseline pri temperaturi od 65°C tijekom 20 minuta i ostavljen da stoji 24 sata na
zraku. Nakon toga izmjeren mu je korozijski potencijal koji je pokazao daBREROMabD QM
SDVLYQRJ VWDQMD SRYU&EILQH SRUDVWRP SRWHQFLMDOD

60OLND .RUR]JLMVNL SRWHQFLMDO SORpLFDdRsoQ@HKUYyDM
VWXSQMX SDVLYQRVWL SRYUSGLQH]IL SRVWXSNX pLaAaUHQMD

8 SRVOMHGQMHP PRVWXEMNIQXMAUIMBM. J]OQDWQR EROML Yl
SRND]DQR MH GD VH NRPELQDFLMRP pLA&UHQMD OLPXQVNR
VDWD SREROM&DYD VWDQMH SDVLYQRVWL L L]JJOHG SRY

[7]
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6OLND 3RYUELQD QHKUYDMXiHJ pHOLND QDNRQ GHVQR

6.3.2.Drugi dio projekta

8 GUXJRP GLMHOX SURMHNWD VX QD LVWRP REOLNX RQF
RGUHYHQL SDUDPHWUL Nkomten&rdtif otojineRIBrMhske DKEBSENE,
WHPSHUDWXUD RWRSLQH YULMHPH pLAUHQMD WH YULMHF
1D2+ yLAUGUHQL VX L ]DKUYyDOL L QH]DKUYDOL X]RUDN
'RELYHQL UH]XOWDWL PMHUHQMD SRND]XMNMa&GGEDQRQRPKaHH
MHGQDNR XVSMH&GQR RpLVWLWL L L RWRSLQRP OLP>
se (optimalno) 1 h u 7.5 % limunskoj kiselini (slika 16) pri sobnoj temperaturi ili 10 min pri
SRYLAHQRM WHPSHUDWXAWL RG f& VOLND
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60OLND yLAUHQMH OLPXQVNRP NLVHOLQRP SUL f&

nakon polarizacije (desno) i na 60°C, 10 min (desno) [7]

60OLND yLAUHQMH OLPXQVNRP NLpOHRACERIRVOUL [ &

nakon polarizacije (desno) [7]

=DKUYyDOL X]RUDN VH PR&H RpLVWLWL VDPR SUL f& L]O
8VSMHEQRVW pLEZUHQMD SRWYUVHQD MH pLQMHQLFRP GD
elektrokemijski param@&/ UL VX VH SULEOL&LOL RQLPD GRELYHQLP ]D
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60OLND yLAUHQMH ]DKUYyDORJ X]JRUND RWRSLQRP OLP
od 1h prije polarizacije (lijevo) i nakon polarizacije (desno) [7]

Elektrokemijskk. SDUDPHWUL SRND]XMX GD MH SUHGXJR L]ODJI
QHSRAHOMQR MHU GROD]L GR SUHMDNRJ QDUXaDYDQMD S
pLVWH HOHNWURGH OLPXQVNRM NLVHOLQL WH MH XRPpHQ
izlaganja.

1IDNQDGQRP SDVLYL]DFLMRP X 1D2+ SREROM&ADYD VH VWI
vrijeme pasivizacije u 5% NaOH pri 23°C je 2h. (slika 19.) [7]

Slika 19. Pasivizacija u 5% NaOH na 23°C u vremenu od 2h prije polarizacije (lijevo) i

nakonpolarizacije (desno) [7]
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6.4.y,80(1-( 2723,120 /,0816.( .,6(/, LR\EOVARAMA,
VINARIJAMA | SPREMNICIMA ZA  DESTILACIJU

SBULOLNRP SURL]J]YRGQMH VSUHPQLND RG QHKUYDMXUHJ p
]DYUAQRJ SURL]YRGQRPBPRFEHNBSGIKGOPMWQUIROWQH NLVHOLC
PRIJXUH NRQWDPLQDFLMH QDVWDOH SULOLNRP SURL]JYRGQ
mogle utjecali na okus piva ili vina. Djelovanjem kiseline dolazi do procesa pasivizacije,

gdje dolazidoformL,UDQMD NURPRYRJ RNVLGD NDR ]DAWLWQRJ VO
brzo- RELPQR XQXW [22] PLQXWD

BURFHV SDVLYL]DFLMH VH RELpPQR SURYRGL X GYD GLMHO
d T HPHOMLWR pLaAaUHQMH L RGPDaAuULYDQMH VSUHPQLND RC
nasalih u procesu proizvodngpremnika.

b) Pasivizacija 4- 10% limunskom kiselinom u toploj vodi, u vremenu od oket&0

minuta.

=D SDVLYL]DFLMX VH PRaH NRULVWLWL UDQLMH SR]QDWD
RYRP VOXpDMX PRaH ®WRHPQXW N HOAHD]IWLY MDX 1HJ pHOLND /L
WROLNR RaAWUD NDR QLWUDWQD WDNR GD XNODQMD aHO
za sobom krom i druge 'dobre stvari'. To rezultira stvaranjem optimalnog pasivnog sloja koji
awLwL QHKHIGDWMXRG NRUR]JLMH 8] WR VSUMHpPDYD L NRQ
WH LP WDNR PRAaH X3LaAWLWL RNXV >

60OLND 6SUHPQLFL ]D YLQR L SLYR QDSUDYOMHQL |
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65.3$6,9,=$&,-$ ',-(/29% $9,21% ,=*5% (', 1(+5 $-80(*
y(/,.$ 35,0-(120 /,0816.KISELINE

Norma AMSQQ-P-35 (koja je zamijenila saveznu specifikaciju €€35) koristi se u
JUDNRSORYQRM LQGXVWULML |]D SDVLYL]DFLMX GLMHORY
SUHSRUXpPpXMH XS R ¢ebttddgdnittahp@icdlihe/Nda Kbét RrQmata), na sobnoj
WHPSHUDWXUL LOL VD |DJULMDYDQMHP =UDNRSORYQD L(
UMHAHQMD ]D SDVLYL]DFLMX QLWUDW-Q®&P NUWHZEIHDRAPD N R
RVQRYL RQQUANRCOLQIMHWDQNRYD ]D SDVLYLUDQMH pDN pHYV
svi zahtjevi kupaca u zrakoplovnoj industriji.

ASTM (American Society for Testing and Materials) objavila je specifikaciju za pasivizaciju
QHKUYDMXUHJ pHOLND MR Mdpin® hiidskel Kidgtlihe X&Ralidbnativu

otopini nitratne kiseline (ASTM A9699). Boeing je proveo testiranje pasivizacije
otopinom limunske kiselinu kao alternativhu pasivizaciji  zrakoplovnih dijelova od
QHKUYyDMXUHJ pHOLND X QLWUDWQRM NLVHOLQL > @

6.5.1. Optimizacija procesa pasivizacije limunskornkiselinom

$670 $ S U H S R Wo¥potadikl limunske kiseline pri temperaturnim rasponima

od 70 do 160 ° F, odnosno 20 f& OHYyXWLP RSWLPL]JLUDQMHP SURFH
bolji rezultati. Provedensu ispitivanja [18] sa 3 1 15 % limunskom kiselinom, na temperaturi

od 24- 65°C (75 150 ° F), a vrijeme uranjanja je bilo 5 i 30 minuta. Rezultati su pokazali

GD NRQFHQWUDFLMD QH XWMHpH ]1QDpDMQR QD SURFHV ¢
YODQ IDNWRU 3RYLAHQD WHPSHUDWXUD NXSNL SRJRGXI
YUHPHQVNR UD]J]GREOMH L]ODJDQMD .DNR EL VH VDpXYDC
otopina za pasivizaciju limunske kiseline bila 15%, na temperaturi okoline i za @rijem
XUDQMDQMD RG VDWD 9LaAaD NRQFHQWUDFLMH OLPXQVN
SDVLYLUDQMH NRULAWHQ ]D RYR WHVWLUDQMH ELR PDOI
X]RUDND D VPDWUD VH GD EL YL&D NRQFHZBeaDipLMD OL
SDVLYL]DFLMX ]D VYRMREUDYHQH X]J]RUNH
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6.5.2. Optimizacija procesa pasivizacije nitratnomkiselinom

8] RSWLPL]DFLMX SURFHVD OLPXQVNH NLVHOLQH SURYH
QLWUDWQRP NLVHOLOQRPQR XWSRHNLY N & LP + @V

$670 $ SUHS R U Xp X M3g%\nRatriedisehn® pillemperaturama otopine u
rasponu od 20 60°C (70 do 140°F). Optimizacija je provedena sa 5% otopinom
QLWUDWQH NLVHOLQH QD SRYLAHQLMP iWFOFE d Uripewiex UD RW
XUuDQMDQMD MH ELOR L PLQXWD 5H]XOWDWL VX SRN
SURFHV SDVLYL]DFLMH 9La4aD NRQFHQWUDFLMD RWRSLQH ¢
WDNRYHU YDaDQ IDNWRU YIDg B MHH © 5 HERDONWXU B WR Y M IS JERKU SX
WHPSHUDWXUD SRND]XMH ]DGRYROMDYDMXUH UH]XOWDW|
RpXYDOD HQHUJLMD L XPDQMLOL WURANRYL XWYUVHQR

nitratne kiseline, na sobnoj tempermraiwz vrijeme uranjanja od 30 minuf@4]

6.5.3. Usporedna optimiziranih procesa limunske i nitratnekiseline

Slika 21 pokazuje znatno bolju pasivizaciju u optimiziranom procesu s limunskom

kiselinom.
Slika 21. Usporedba optimiziranih procesa@QHKUyDMXUHP pHOLNX WLS >
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7.=%$./-8y%$.

BULPMHQD OLPXQVNH NLVHOLQH ]D SDVLYL]DFLMX QHKUY!
PHYyXWLP PR&H VH XYLGMHWL ]QDpDMDQ SRUDVW SULPMH
5D]OLPpLWD QMW BIRAND]XMX XpLQNRYLWRVW SURFHVD pL&ut

2E]JLURP GD VH LQGXVWULMD VYH YLAH XVPMHUDYD QD HN
REUDGH L |1DAWLWH RG NRUR]JLMVNLK RAWHUHQMD QHKUYI
prednst u odnosu na dugo primjenjivanu nitratnu kiselinu jer njezinom jpnom ne

QDVWDMX QLNENYLLEWMWQR& XWMHFDM QD RNROLQX WH
7TDNRYyHU MH L VDP SURFHV MHIWLQLML GRY&a&W®OH VX P

prihvatljivo vrijeme za provedbu procesa.
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9.a4,92723,6

aLYLP X ODULQRYFX PMHVWX SR
2VQRYQX ANROX /MXGHYLWDX0RAKHFLY FIRPID y)D QIDBIREMER E O M X
JRGLQH 2SUX JLPQD]LMX ,YDQD =D NédsarhZo1Ryodine, MdeQNR Y Hp
JRGLQH XSLVvDOD VvDP VWXGLM 3ULPLMHQMHQH NHPLMH
WHKQRORJLMH 6YHXpLOL&AWD X =DJUHEX 6WXGHQWVNX V
HRVATSKA d.o.0, na odjelu Fizikalne karakterizacije (WHHOX UDGQH MHGLQL
Hrvatska- ,VWUDALYDQMH L UD]YRM309.08.20D07lGREOMX RG G
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