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KonramMmnnanuja noauxJiopoBaHuM OH()eHUIUMA ¥ XeMHjCKH MPOLIECH Jierpajanuje
H30JIaLMOHOT CUCTEMA eHePreTCKUuxX Tpancgopmaropa

Caxerak

Y 0BOj NOKTOPCKOj AWCEpTAlMjU TpHKa3zaHa je MpHMEHa ayTOKaTATUTHYKE peaknuje M Mojesa
HEHUCATHOT MPOTOYHOT PEaKTopa 3a MPOICHY HUBOA KOHTAMUHAIU]EC TOJIMXJIOPOBAHUM OH(ECHIINMA
(IIXB) y enekrpoeHepreTrckoM cucremy. Pa3Bujenu monenu (o4yekuBaHe TauHoctu +/- 20%) cy
HAMEHEHU 3a MPOLEHY MOYETHHX HHMBOA KOHTAMHUHAILIMjE y CIy4ajeBUMa Kajga HHCY JOCTYITHH
KOMIUIETHH MHBEHTAPH, 33 OTpede IIIaHupama oJyIarama/TpeTMaHa KOHTAMHHUPAHE OIIpeMe.
HcTpaxkuBaH je ¥ mocTymnak AexjopuHalyje yba KonraMuaupanux [1Xb-oM y mHAyCTprjcKOM peakTopy
MoOUITHOT nocTpojerma Enexkrporexuuukor nHcturyta Hukona Tecna. TpeTMmaH ysba ce BpPIIMO HA TPU
paznuuute Temmneparype peakiuje: 125 °C, 135 °C u 145 °C, a caapxkaj [1Xb-a npahen kBaHTUTaTUBHO
racHoMm xpomatorpadujom ca ECD nerekropom. IlpemnoxeH je KHHETHYKH MOJEN peakKinje
nexnopunainuje [1Xb y mporecy 0a3Ho-kaTanu3oBaHe peaknuje. KMHETHYKM MapaMeTpu peakiuje
IexJopuHaIje cy onapehenn xopumhemeM reHeTwukor anroputMma. [lopehemem koHIEHTparwja
untepmenujapa/IIXb koHrenepa noOMjeHUX EKCIEPUMEHTAIHO M CHUMYyJalujoM Jo0MjeHa cy Maia
oacrynawa. OnTuMuzanuja eKCIepUMEHTAIHUX TnoAaTraka omoryhuhe Gosbe mnpensubame
KOHIICHTpAIllja HHTEPMEMjepa 1 TOKa peaKilfje IeXJIOpHUHaInje.

W3BeneHn TeCTOBM BEIITAYKOT CTaperma Cy MMl 3a IHJb 00Jbe pazyMeBamke MEXaHH3aMa JIeTpaialmje
M30JIAITMOHOT CHCcTeMa TpaHc(opMaTopa Mo yTUIajeM TeMIepaType U Biare, 3a pa3jindiTe CUCTEME
M30J1allMOHUX TEYHOCTH (MHUHEpPETHO YJbe, MPUPOIAHU €CTap) M YBPCTUX H30JAIlMOHUX MaTepujajia
(kpadT mamup, TEPMHUUKH MMOOOJBIIAH manup, npecOopna). KoHieHTpanuja MeTaHOa M €TaHoJa je
KBaHTH(PMKOBAaHA HOBOM MHTETPUCAHOM aHaduTH4YkoM MmeroaoM, nmomohy TOGA GC FID, y mumy
OTKpHBama KBapoBa Y IEJYJI03HO] M30jaluju. Pa3BujeHa je HOBa MeToJa 3a yTBphHHBame KBAJUTETA
YBpCTE M30JIaIMje Ha 0a3u 1emynnose, Koja je nana ooehasajyhe pesynrare.

Kibyune peum: mnonmxiopoBanu Oudenwmm, [1Xb, tpanchopmartop, neximopuHanuja, KAUHETHYKH
napameTpH, MOJiell, ONTUMHU3alIK]ja, N30JIallMOHE TEYHOCTH, U30JIAMOHHU TaIup
Hayuna o0J1act: TeXHOJIOMKO UHXEHEPCTBO
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Contamination with polychlorinated biphenyls and chemical processes of power transformers
insulation system degradation

Abstract

Application of autocatalytic reaction and non-ideal flow chemical reactor models, for estimation of
polychlorinated biphenyls (PCB) transformers contamination level in power systems, are illustrated in
this PhD thesis. The models (with accuracy of +/- 20%) could be used when disposal or treatment of
contaminated equipment needs to be planned, in cases where complete inventory data are not available.
The process of dechlorination of PCB contaminated oil in the industrial reactor of the Nikola Tesla
Institute of Electrical Engineering mobile plant was also investigated. Oil treatment was performed at
three different reaction temperatures: 125 °C, 135 °C and 145 °C, while the PCB concentartion was
measured by gas chromatography with ECD detector. Kinetic model of PCB dechlorination reaction in
the process of base-catalyzed reaction is proposed. The kinetic parameters of the dechlorination reaction
were determined using the Genetic Algorithm. Small deviations were obtained, comparing
concentrations of intermediates/PCB congeners obtained experimentally and by simulation.
Optimization of experimental data will enable better prediction of intermediate concentrations and the
course of the dechlorination reaction.

Aim of performed artificial aging tests were better understanding of transformer insulation system
degradation under the influence of temperature and humidity, in various set up of insulating liquids
(mineral oil, natural ester) and solid insulation (kraft paper, thermally upgraded paper, pressboard).
Concentartion of methanol and ethanol was quantified by innovative integral method, TOGA GC FID,
in order to detect failures in tranformer cellulose insulation. Developed method for determining quality
of new papers gave promising results.

Keywords: polychlorinated biphenyls, PCB, transformer, dechlorination, Kinetic parameters, model,
optimization, insulating liquids, insulating paper
Scientific field: Technological engineering

Scientific subfield: Chemical engineering
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1. Yeoo

EnexktpoeHepreTcku CHUCTEM je KOMILJICKCAaH M MMa YIory jaa o0e30e1n KBaJUTETHY UCTIOPYKY
ellekTpuyHe eHpruje. YuHe ra mpou3BOAmba, MPEHOC, JUCTPUOYIHja U TIOTPOIIHA. 32 IPOU3BOIBY CY
3ay’)KeHE eJIeKTpaHe: XUIpoeIeKTpane, u3 Kojux ce poouja oko 30% enexkrpuune enepruje y Cpouju u
TepMoelieKTpane, rae ce npousBene oko 70% enektpuuHe enepruje. [Ipema momamuma mpemyseha
EnexrponpuBpena Cpbuje, mpoceuHa roauiimba mpousBoama (2010-2020) usHocuna je 34.896 GWh
SJIICKTPUYHE CHEPTHje JOK Cy KalalUTeTH 3a MPOU3BOJIbY CICKTPUYHE SHEepruje yKymHe cHare 7.855
MW [1]. EIIC ce 6aBu mpoOU3BOAKBOM M JAUCTPUOYIIHJOM JOK je MPEHOC y oOyiacTH paja mpeayseha
Enextpomperxa CpoOuje.

TpanchopmaTtopcke CTaHHUIIE CY €IEKTPOCHEPIeTCKA OO0JeKTH y KOJjuMa Cce€ BpIIH
TpaHchopmaldja enexkTpuyHe eHepruje. Kao 3HauajaH €0 €IEKTPOCHEPreTCKOr CHUCTEMa MOMaxy Y
mo0oJbIlIahy HETOBE CHTYPHOCTH M €(QHKACHOCTH TOIM3ameM W CHIDKABAambeM HHBOA HAIlOHA II0
notpedu. CTaOMITHOCT eJIEKTPUYHE MPEXKE Y BEIMKO] MEPU 3aBUCH O] FheHOT pajia. Tpancpopmaropu cy
TreHepaJlHO Toy3/laHu ypehaju ma ce ouekyje Ja paje 11e0 CBOj MPOjeKTOBaHU paaHu Bek (40 roauHa).
Mehyrtum, nmoHekaa Tpme KBapoBe, yciel nedekTHor ausajHa, mpeornrtepehema, Joler oapixanama,
MIPHUCYCTBA BJIare WM KOHTAMUHAIIH]jE yJba.

VY enekrpoeneprerckom cucremy Penybnuke CpOuje ce y mpeHocy KOpUCTE HAlOHCKH HUBOU
110 kV 220 kV 400 kV, nox ce y muctpudymmju kopucte 110 kV, 35 kV, 20 kV, 10 KV HanoHCK# HUBOH.
JlenoBu TpancopmaTopa cy: MarHeTHO je3rpo, HaMOTaj, YBpCTa n3oJanuja (manup, Tpadodopa, ApBo),
M30JIAITMOHO YJbe, Tpado Cyl, paaujaTopu, BEHTUIATOPH, PETYIaTOp HANlOHA, KOH3EPBATOP, U30JIaTOPH,
yJbHE TyMIIe, TepMOMeTpH, Oyxomi pene, uta. TpanchopmaTtopu Mory OUTH Pa3IMUUTHX THUIIOBA M
KOHCTPYKITM]ja Kao U yzesa IeTyI03He U30JaIuje.

AKTHBHHU J1e0 TpaHchopMaTopa YWHE MarHEeTHO Je3rpo (HampaBJbeHO 01 Tpado JTuMa) 1 HaMOTaju
KOjU Cy M30JIoBaHU manupoM. Hanasu ce y Tpado cyay HanmymEeHUM U30JIAIHOHUM YJbEM KOje 3ajeqHO
ca M30JIAIMOHKMM ITalliPOM YHMHHU W30JIAIIMOHU CHCTeM TpaHcopmaropa. Llupkynamnujom y cyny yibe
OJIBOJIM TOIJIOTY Ca aKTUBHOT JIeJla Ha PaajaTope, a MOTOM CE MPEKO BEHTUIIATOpA Jajbe OABOIH Y
okonuHy. [lopem oBora y/be MMa yJiOTy W Jla H30Jyje JIeNOBE IOJ HarmoHOM. Beoma je BakHO
YCIIOCTaBUTH CHCTEM pEIOBHE KOHTPOJE TOKOM EKCIUIoaTalmje TpaHchopMaropa, HCIUTHBAHEM
Mapkepa Jerpajanuje yjba W Manupa Koju Cy PacTBOPEHU Y YJbY, a yKa3zyjy Ha CTapeme H30JIalHje
TpanchopmaTopa. M3onannonu cucreM TpanchopmaTopa TOKOM eKCIUIoaTaluje CTapu, OJHOCHO T'yOu
CBOja M30JIaIlMOHA CBOJCTBA, y HajBehoj MepW MoJ yTHIajeM TeMmIepaType, Bjare M KHCCOHHKA.
HcnutuBama nanupHe u3ojaiuje cy Moryha camo kaja je tpanchopmaTop Ha pEMOHTY, jep jeIMHO Kaja
ce M3BaJM je3rpo U3 cyna TpaHchopmaropa MocToju MOTYHHOCT MPHUCTyIa Nanupy U y30pKoBamwy. Y
cllydajy KBapa, mpo6oja Kpo3 manupHy u30Jaiujy, Tpancopmatop Mopa uhu Ha nonpaBky. JKUBOTHH
BEK TpaHchopMaTOpa y BEJIMKOj MEPH 3aBUCH OJ1 TYOUTKA MEXaHUYKOT CBOJCTBA IIEITYJI03HE U30JIaIlH]e.

VY Peny6nuiu CpOuju cy HajBuIlIe Y yIOTpeOU MUHEpaIHa U30J1allMOHa yiba, KOja Cy IPU3BE/IeHa
u3 cupoBe Hadre. Ca npyre cTpaHe Y HHOCTPAHCTBY CY CBE BHILE y yHOTpeOU OMIbHA yJba, IPUPOIHH
€CTPH M CHHTETHYKE TEYHOCTH KOj€ Cy €KOJIOIIKM MPUXBATJbUBHUjE M MMajy 0O0JbE MPOTUBIOKAPHE
KapakTepUCTUKE 0] MUHEepaTHUX yJba. [lomuxnopoBanu 6udennnu (I1XB) cy ce Hammm y npou3BoImu
u npumenu o 1930. rogune. Kao cuHTeTHUYKe M30JAllMOHE TEYHOCTH KOpPHUIINEHU Cy y LIUPOKOM
crniekTpy mnpousBoja. 1978 ronmHe cy 3abpameHM 3a ynoTpeOy 300r TOKCMUHOCTH. McTpakuBame
ANTePHATUBHHUX U30JIAIMOHUX TEYHOCTH j€ 3aIll0UeTO 0OCaMJIeCeTuX roauna [2].

[Tpumena I1Xb kao paynaa y enekTpuvHoj onpeMu, TpancGopMaTopruma U KOHAEH3aTOpUMa je
Ouna pacmpocTpameHa 300r BHCOKE TauKe MajbeHa, HUCKE ENEKTPUYHE MPOBOJJBHMBOCTH, OJHOCHO
BHCOKE JMEIEKTPUYHE KOHCTAHTE M BHCOKE TOIUIOTHE mpoBoasbuBocTH [3], [4]. [IXb u nanac ocrajy y
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’KMBOTHO] CPEJIMHH, HAKO Cy 3a0pambeHU 3a ynoTpeOy ocaMeceTux rojauHa npouwior Beka [5]. Pasior
TOME j& YMIHLCHHUIIA Ja CYy JCIIeHnjaMa OWIH y yroTpeOu, a TeK KaCHHje Cy OTKPUBEHU HETOBU HETAaTUBHU
edeKTH Ha Jbylie U )KUBOTHY cpenuny. [IXb-u cy u3y3eTHO cTaOWIHAa OpraHcKa jeIMmbCHha ca HUCKOM
ouopasrpajspuBomihy. JoOpo ce pacTBapajy y MacTHMa M CKJIQIUINTE C€ y MAaCHUM TKUBUMA.
bruoakymynaTuBHM Cy W JIaKO yia3e y JlaHai ucxpase. JlokazaHO je HBHMXOBO TOKCHMYHO M TE€PATOTEHO
nejcrBo. HajcTrabunmHuja u HajpacTBOpJbMBHja Y MAacTHMa Cy jeIub-emha ca Hajeehmm OpojeM aTtoma
xiopa. Tokcukonomky eexaT je pa3IHuuT U 3aBUCH OJ1 IT0JI0%kKaja xJiopa. Ha mucTy ornmacHUX cyrncTannm
AreHiuje 3a perucrap TOKCHYHUX cyrcTaniy u 6onectu (enr. Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, ATSDR [6]), [1Xb 3ay3uma BHCOKO IETO MECTO, yriIaBHOM 300T H-eroBe OHOaKyMmysanuje u
HETOXEJbHUX TMPOU3BOJA pasrpajame (aubeHzonuokcuu u nubenzodypanu). o crBapama oBUX
TOKCHYHHX je/IHbEHha MOe John Ha BucokuM temmeparypama (oko 500 °C) y ciaydajy TepMUYKOT KBapa
a y IpUCYCTBY KaTaJlu3aropa, rBoxha u 0akpa Kao cacTaBHUX JienoBa TpaHchopmaropa. Excroatanumja
TpaHcpopmaTopa koHTaMuHHUpaHuXx [1Xb-om nocraje Beoma pusznyHa ako TpaHcGopmaTop MMa Jome
KapaKTepUCTUKE M30JIAIMOHOT CHCTEMa W IypH, jep je moBehaH pu3uK of 3araljema OKOJHUX Mefuja
(3emubHINITa, BOJIE), KBapa TpaHcPopMaTopa U €KOJOMIKUX HE3TO/1a.

CBecT 0 37paBCTBEHUM MpoOIeMrMa U IoTpeda 3a rio0aTHUM akifjaMma 3a Mpeay3uMame Mepa
U cripevaBame 3arahema goBena je 10 ycBajarba CTOKXOJIMCKE KOHBEHIIM]Ee O TTOCTOJaHUM OPraHCKUM
3arahuBaunma Ha Kondepenuunju onynomohenux 22. maja 2001. y Crokxonmy, [lIBencka. Konsenimja
je crynwiia Ha cHary 17. maja 2004. CBe 3eMJbe IOTHUCHUIIE UMaJy 00aBe3y Ja UACHTU(DUKY]Y, oOenexe
U YKJIOHE U3 yroTpede onpemy koja caapxku [1Xb o 2025. romune. [Ipema noctynanm noparmmma, 83%
0J1 YKYITHOT Opoja KOHTaMHHHpAHE ONpPeMe OCTaje U Jajbe 3a elMMUHanM])y. Y Adpuukum 3emibama
nporienar [1Xb onpeme u [TXb koHTamMuHHpaHe onpeMe je mpema oBoM usBerrajy 98% [7], [8].

[Momutnyka curyanuja U patr TokoM 1999. HaHeNnW Cy BEIMKY IITETY CIIEKTPOCHEPTETCKOM
CUCTEMY W MHAYCTPHjH, YHHUINITABAKHEM MOCTPOjeHha y KojuMa cy ounu ypehaju mymenu [1Xb-om, mTo
je yrunano Ha 3araheme )KuBOTHE cpenrHe Benukux pazmepa. [1Xb ce auje nmpousBoano y Cpouju (kao
HU y 6uBmIoj Penyouuum JyrocnaBuju), anu cy TpanchopMaTopu Mpou3BeacHH y habprukama MmymeHH
[IXb dnynauma (Konuap, Eneprounsect, Munen, Enekrpocpouja, Mckpa). Hema nmpernu3aux nomaraka
o xommunan [IXb TeuHocTn koja je yBe3eHa 3a OBy HameHY. PerpodwimHr tpanchopmaropa Koju
caapxe [IXb mMuHepanHum ypeM y dabpukama TpaHchopmaropa Kao W KOpUIINEHE MOOHUITHUX
jenuHuIa 3a punrpamujy yiba u3azpao je MacoBHO mupemne [1Xb konramunamnuje y rpancopmaropuma
MylBeHUM MUHEpaTHuM yibeM 0e3 [1Xb-a. /o mmpema [1Xb-a u yrakpcHe KOHTaMHHAITH]E JOILIO j€ U
MPWJIMKOM OJp’KaBama TpaHchopmaTopa, KopulihemeM HCTe onpeme 3a goiuBame yba y [IXb u y
tpanchopmatope 6e3 [1Xb-a.

Konramunarnujy tpancpopmaropa [1Xb-om je Mmoryhe pemutu mocTynkoM JAeXI0pUHALIH]E, KOJH
Mpe/icTaB/ba XeMU]CKYy pasrpaamy Mojekyna [1Xb-a, npu yemy ce u3 moiekyna uzasaja xiop. Ilo
3aBpIIETKY OBakBOI TperMaHa [IXb KoHTaMUHUpaHOT yJba, IEKOHTAMUHUPAHY ONPEMY U yJbe Moryhe
MMOHOBO KOPUCTUTU YMME C€ MOCTIKE 3HaYajHa yIITeAa y OJHOCY Ha TPOILKOBE OJyIarama U KyllOBUHE
HoBor ypehaja. [IXb xonTramuHupanu TpaHncpopMaTopu KOju Cy HAMEHEHU 3a (DUHATHO OJIarame ce
OBUM TEXHOJIOIIKUM MOCTYIIKOM MOTY JEKOHTAMUHUPATU W Ha Taj HAYMH OJUIOKHUTU Kao orpema 0e3
[1Xb-a mro ymamyje TPOIIKOBE U JONPHUHOCH O4YyBamy KUBOTHE cpeauHe. OTmnan Koju je reHepucaH
TOKOM MPUMEHEHOT MOCTYIKa JexiopuHanuje He caapxu [1Xb.

[enymno3na u3onanuja, Koja YMHA U30JIAIMOHU CUCTEM TpaHchopMaTropa, Mopa OUTH KBAIUTETHA
Kako OM m3ap)ajla Hampe3arma BHUCOKOI HaloHa M o0e30equiia JTOBOJbHY MEXAaHWYKY 4YBpCTOhy naa
U3JPXKU BeIMKo ontepeheme cTpyja, CTpyja KBapa WK CTpyja KPaTKor CIoja.

300r motpebe na ce cMamHM YTHUIA] BHCOKUX TeMIepaTypa MpH pady TpaHchopmaropa,
npousBoie ce Tepmuuku modospinanu (T1I) mamupu. Moauduxarnmja kpadt manupa g01aBameM aJuTHBA
CTaOMIM30BaHUX jeUIbeHbUMa a30Ta (Hajuenrhe MenaMuH U TUIMjaHIuaAMU) j€ Y UIIUPOKO]j YHoTpeou
3a mpousBoamy TII manmupa. Jlogarak oBUX aUTHBA yCIOpaBa MpOLEC CTapema U J03BOJbaBA COMUMA
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aMyu/ia Ja pearyjy ca ImpoIayKThMa pa3rpaime yiba W mamupa. Kao cmabe 6asze, pearyjy ca BOJIOM U
HEYTpaJIUITy KHCENOCT y yiby [1,2] Koja HacTaje Kao moclueaniia aerpagamnuje u3onamuje. Jusajanpana
MaKcHMallHa TeMIlepaTrypa HajTOIUIMje Tayke YHyTap Hamotaja TpaHcdopmartopa ca TII mammpom je
BHUIIIA HETO KOJI HOpMaHOT Kpadt nanwpa [9].

OppxaBame HEMPEKUTHOT pajia M MOY3JIaHOCTH €HEPreTCKOT TpaHcopMmaTopa je BaXKHA jep
HEHCIIpaBaH paj TpaHcpopmaropa JOBOIU 10 XaBapHja, 3aralema >XUBOTHE CpEAMHE U TyOHWTKa
npuxona. [loy3manoct y pagy ce moctmke npahemeM paga U peIoOBHOM KOHTPOJIOM IOjeJMHAYHHX
GbyHKIMOHATHHUX MapaMeTrapa. Ha Taj HaumH, NpUKYIJbakbeM MoaTaka Kpo3 BPEMEHCKH MEPUO]T MOXKE
ce BPIIUTH U CTATHUCTUYKA 00paia MojaTaka U M3BECTH MPETIIOCTaBKA O MOHAIIAkY Y HAPEAHOM MEPUOTY
1a CaMUM THM IUIAaHUPATH U CIIPOBOAUTH OJp)KaBame TpaHchopmaTopa. Y MHOTUM 3eMJbaMa Kao M KOJI
Hac TpaHCPOPMATOPH Cy YIIIABHOM JOCTHIIIN WJIH Cy OJHM3y MPOLEHEHOT KUBOTHOT Beka (40 roauna).
[Ipema nonmanuma u3 6a3e Mucruryra Huxoma Tecna (MHT) mpoceuna crapocT 3a Tpancdopmarope
pPa3IMYUTUX HAMOHCKUX HUBOA M3HOCU 43 romuue (Ha momynainuju ox oko 2000 Tpanchopmartopa).
Jlakre, cTaimHa KOHTPOJIA U TIEPHOJMYHO OJIpyKaBame TpaHchopMaTopa MOXE Jla TIOMOTHE Kako O ce
n30eriyn HexeJbeHH Hcmaau TpaHchopmaropa M3 paga. Y BEIUKOM Opojy ciydajeBa c€ KBAapOBU
TpaHchopMaTopa MOTY TIPUIIHCATH M30JIAIIHOHOM CHCTEMY YCIIE JIOMET KBAJUTETa MM OCTApPENIOCTH
M30JIaIMOHOT yJba uiu nanupa. [Ipema momanuma y nurepaTypu y oko 8% ciydajeBa y3poK KBapa ce
MOXe MpunrcaT Tpado Cyay U yiby T0K oko 29% KBapoBa UMa y3poK y HaMOTajy U jesrpy [10].

VYBUA y cTapeme LEeNTyJIo3He M30JIallije TOKOM JKHBOTHOT BEKa €HEpreTCKOT TpaHchopMmaTopa
MOXKE c€ JIOOUTH MepemeM Cleln(PUUHUX jeIlbeha PACTBOPEHUX Y YJbY KOJU HACTajy Jerpajaiijom
nenyno3e [11]. Jenumerma Koja Cy KapaKTEpUCTHYHA 3a CTaperbe yjba M IEIYII03€ y MPHUCYCTBY
KOHCTPYKIIMJCKUX MeTana TpaHchopMaTopa, MOTy OWTH Mame WM BHIIE CEJICKTHBHH, PACTBOPEHU U
cTtabmwiHn y yby. OBU MPOU3BOIN Pa3rpajiibe C€ MOHAIIA]y Pa3IndUuTO U Yy TOTJIEay AUCTpUOyImje y
CUCTEMY YyJbe/menyno3a. 300r Tora ce y JUJarHOCTHIIM CTamka EHEPreTCKUX TpaHcopmaTopa u
OCTapesIOCTH M30JIallije KOPHUCTE Pa3IUuUTH TECTOBH 3a OJpeluBame jeNbemha PAaCTBOPCHHUX Y YIbY.
CrnennduyHn Mapkepud KOju YKa3yjy Ha Jerpajarujy yJba Cy BOJIOHUK, YTJbOBOJOHUYHHU TacCOBH,
KapOOHWIIHA jeIUbCHha, KUCETUHE, CyaduIu, TOK Cy CHeruUYHA MapKepu pasrpaambe IeNysio3e
nepuBaTtu GypaHa. Jenumema Koja cy yoOnuajeHn MapKepu pas3rpaimbe yiba U 1eyJI03€ CY BOJIa, YIIbeH
MOHOKCH/I, YIJb€H THOKCHJ M aJKOXOJM, METAaHOJ M €TaHOJI. 3a JHjarHOCTHKY CTama CHEPreTCKUX
TpanchopmaTopa U Op3MHY CTapema YJbHO/IETYI03He n30Jaluje, npaheme HaBeICHUX JeANBbCHA j& O]
BEJIMKOT 3Haudaja Kako Ou ce omoryhmo crabwian u pefoBaH pan TpaHchopmaropa. ' maBHu dakropu
KOjH YTUYY Ha JIerpajialiujy HelyJ03He n30Jaluje Tpanchopmaropa y yroTpeou cy: Temreparypa, Boja
Y KUCCOHHUK.

[IponieHa crama eHepreTckor TpaHchopMmaropa, MpoIeHa YTPOIICHOT BeKa M Kpaja >KMBOTHOT
BEKa Cy YCKO TOBE3aHHU Ca aJICKBATHOM JIMjarHOCTHKOM CTama M MPOIIEHOM YTPOIIEHOT BEKa YBPCTE
nsonanyje. [IpoMeHe Temmeparype TOKOM paja TpaHchopMmaropa, HEpaBHOMEpPHA JUCTPUOYIIH]ja
TeMIepaType U cajapikaja BOJAC y HM30JAIMOHOM CHCTEMY, 3aje[JHO ca CTambeM yJba U pa3jiuKaMa y
pacTBapamy MapKepa crapema Mamnupa y yJby JOIMPHHOCE CIOKEHOCTH MPOIEHE YTPOIIECHOT KUBOTHOT
BeKa TpaHCPOopMaTopa Ha OCHOBY OCTAapeJIOCTH YBpCTE H3ojanuje. [IpHiIMKoM MpoIeHe MpeoCcTaor
’KHBOTHOT BeKa TpaHChopMaTopa, Hopel [oJIaTaka O CTamby HalupHe H30J1alnje, TOTPeOHO je T03HABaTH
U KHHETHKY CTapema IIeNyJ03HEe HM30J1allije MMIIPETHUCAHE YJbeM, KOja 3aBHCH OJI TEMIepaType u
caJip>kaja BOJIe y Mamupy.

ExcniepuMmeHTaIHM paj y OBOj AMCEPTALMjH je TIOJIeJbEH Y TPU LIEIUHE. Y OKBHUPY MpBE LEINHE
6uhe pa3BujeH Mojen koju he oMoryhutu npoueHy pacrpocTpambeHOCTH KOHTAMUHAIIM]e EHEPreTCKUX
tpancpopmatopa [1Xb-om y Penybnunu CpOuju, Koju je MpUMEHJbUB U Ha Jpyre 3emibe. PesynraTtu
no6ujenn nomohy Mozena Ouhe nopehenu ca pesynraruma J00MjeHUM Ha OCHOBY CTaTUCTHUKE 00paje
pe3yiTara ucnuThBama caapxkaja [IXb y ysuma eneprerckux tpanchopmatopa y Penyonunu Cpouju.



Hpyra nienuHa he ce 6aBUTH UCTpaXKUBambEM IMOCTyIKa AexiaopuHanrje [1Xb koHTaMuHUpaHuX
yJba M Pa3BOjeM KUHETHYKOT MOJIENIa PEaKIIUje IeXJIOpUHAIH]C.

Tpeha nenuna he 00yXBaTUTH TECTOBE BEIITAUYKOT CTaperha LETYI03HE H30JIallHje, HCTIUTUBAE
MpoJyKara Aerpajiaiuje meaylo3He U30JIalldje pacTBOPEHUX y yJbY, Pa3BOj MeToje Koja oMoryhasa
npeaBuhame KBapa y IeNyJI03HOj M30JAlMjd Kao M YCIOCTaBJbalkheé HOBE METOJE 3a yTBphHBame
KBaJIUTETa TAlMPHE H30JIAlMje TPUMEHOM TecTa YOp3aHOTr CTapema HamMpa 10 MOCTH3ama Kpaja
’KHBOTHOT BEKa.

Exnepumentanuu pax he nonpunetu y 3Hauajuoj mepu npeasuhamy I1Xb koHTamuHanmje y
€HEePreTCKOM CEKTOpY, Ka0 aKTYeITHOT CBETCKOI MpolOiieMa. YCHOCTaBbalkbe KHHETHYKOT MOJENa 3a
peakiujy IeXJOpUHAIMje, Ha OCHOBY mpahema KOHIIEHTpallMja peaKTaHaTa W IPOU3BOJA TOKOM
BpeMeHa, Ha MHJYCTPHjCKOM IOCTpOjelYy NpenacTaBibahe 3HauajHo yHampeheme mocana o0jaB/beHUX
MoJiena oBe peakuuje. HoBu TecT 3a oapehuBame KBaTUTETa HOBE IETYJI03HE M30J1alkje JornpuHehe
Op>KeM M jeJHOCTAaBHUJEM HAuMHY 3a MPOIEHY KBAJIMTETa U30JIalldje Yy OJTHOCY Ha moctojehe TecTose,
1ok he WHTerpucaHa MeToja 3a KBaHTUTATUBHO OJpeluBame KOHIICHTpAlMja METaHOJa M €TaHOJa
pacTBOpEHUX y yJby oMmoryhutu npeasulame KBapoBa y MEyI03HO0] U30Jalfju TpaHchopmaTopa.

Mopnenu 3a nporeny pacrpoctpameHoctu [IXb koHTamMuHanuje, KHHETHYKY MOJIEN peaKliuje
JEXJIOPUHAIM]E ¥ HOB TECT 33 HCITUTHBAKE KBATUTETA IETYJI03HE N30JIAINje y3 HHTETPUCAHY METOIY 3a
npensuhame KBapoBa Yy LENYJI03HO] M30JallMjU 33jeJHO JONPHUHOCE MPOAYKEHY KUBOTHOI BeEKa
TpaHc(hopMaTopa U CTAOMITHOCTH €JIEKTPOCHEPTEeTCKOT CUCTEMA Kao IIETHHE.



2. Teopujcku oeo

2.1M1/1Hepa.11Ha H30JJaluoOHa y/ba U IbUXO0Ba IIPpUMEHA Y eJIEKTpH‘{HOj OonpeMu

3a moy3aH M OJIPXKHB paj CICKTPOCHEPreTCKOI CHCTEMa HEOINXOJaH je W IOY3JaH paj
CHEPreTCKUX TpaHCPOpPMATOpa, YMjH je paJHH BEK MPBEHCTBEHO OJpeleH CTameM YJHHO-IICTYJI03HE
n3onamnmje. 300r Tora je onprkaBame TpaHcPopMaTopa y pagHOM CTamy BeOMa 3HAYajHO Kako Ou
CIIEKTPOCHEPTeTCKH CHCTEM CTAOMIIHO (YHKIIMOHKCA0. MUHEpaaHa U30JIal[MOHA yJba Cy Y YIOTpeOH y

€JIEKTPUYHO] OTIPEMH BHUIIIE OJ jeTHOT BeKa M HEKOJHMKO OWJIMOHA JIUTapa je y YIMOTpeOH IHUPOM CBETa
[12].

2.1.1 Hamena

VYora U30JalMOHKX YJba j€ BUIIECTPYKa OJ] M30JI0Bama JIeJI0Ba 110/ HAalIOHOM, raliema JyKa a
1o onsohema Tomsore. [IpencraBibajy MOroIHO CpeACTBO 3a UCIUTHUBAKE CTalkha ONPEME TOKOM HEHOT
panHor Beka. Pesynraru aHanmu3a pU3NYKUX, XEMHUJCKUX U €JIEKTPUYHUX KapaKTEPUCTHUKA U30JIalMOHE
TEUYHOCTH TIpykajy mH(pOpMaIMje 0 KBapoBUMa OIpeMe, a IITO je 3HauajHUuje, pellOBHUM Mpahemem
TOKOM €KCIUTIOAaTallrje OnpeMe /1ajy 3HadyajaH JOTMPUHOC TIpeBUl)amby KBapoBa.

2.1.2 Bpcre uzosiannoHux yba

MunepainHa yJba IpeJcTaBsbajy paduHUCcaHe BaKyM JecTuiiaTe HaTe, Koja ce cacToje MPETEeKHO
0J1 MOJIEKyJla yrJbeHUKa U BOJIOHHMKA. XEMM]CKH cacTaB 4MHE y HajBehoj Mepu mapapuHu, HahTeHU U
apoMaTH, a 3aBHCHO O]l KUXOBHX yJela MHUHEpalHa yjba MOTy OMTH mapaduHcKe WiIM HapTEHCKe
ocHoge. Jlo 1925. rogune cy kopumrheHa MUHEpaiiHa yiba Ha 0a3u mapaduHa, Kajia ux 300T BUCOKE TauKe
Teuewa 3aMemyjy yJba HapTeHcke ocHOBe. Hucke Tauke mnasmbema, OBUX yJba Cy IpPOY3pOKOBaje
nmpobsieMe y WHIYCTUJU Ta c€ jaBWia MoTpeda 3a H30JAIMOHUM TEYHOCTMMA KOje HmMajy 0oJbe
MPOTHUBITOKApHE KapakTepucTuke. Tako cy 1930. roauHe mpoM3BEACHH MOJHUXJIOPOBAaHU OudeHMIN
(ITXB), koju cy Ka0 CHHTETUYKE M30JIAIHOHE TCUHOCTH KOPUIINEHH Y IIUPOKOM CIIEKTPY MPOHU3BO/IA.

[Tomrro je oTkpuBeHO HBUX0BO mITETHO NejcTBO [IXbB yiba cy 3abpamena 3a ynorpedy. Jlanac cy
y CBETY CBE€ BHUIIE KOPUCTE MPUPOJHU M CUHTETCKH €CTPU Kao M30JalloHe TeyHOCTU A0K y Cpbuju u
nasbe npeosinal)yjy MuHepaiaHa yiba. tbuxosa ynotpeba pacte 300r 6M0pa3rpaybUBOCTH, 10K IPUPOTHE
ecTpe KapakTepulle U 00Jbe pacTBapame BOJE OJ MUHEPATHOT yJba. 3axBasbyjyhu CHOCOOHOCTH Aa
arcopOyjy BHIIIE BOJIC OAPXKABA]y IEITYI03HY H30JIalH]y CYBOM.

VY cacTaB yspa mopes yrijbOBOJOHUKA ylla3e U UUKINYHH YIJbOBOJIOHHIIM KOJU Y IPCTEHY UMajy
aToMe CyMmIiopa, KUCeoHHKa WiH a3ota. Cymmop Moke uMaTi (DyHKIIH]y HHXHOUTOPA OKCHIAIHje, allu
HCTO TaKo HErOBO MPUCYCTBO MOXKE M3a3BaTH KOpPO3Wjy Oakpa u cpebpa Koju MpeicTaBlbajy AETOBE
ompeMe y Tpanchopmaropy.

PaznuunT aguTuBU ce M0Majy yJbMMa Yy TOKY IMpolieca Ipou3BOAme Kako Ou ce mobosbliana
ErOBa CBOjCTBA U OTIIOPHOCT HA OKCUAALIN]Y. TO MOTY OUTH: HUHXUOUTOPH, TACUBATOPHU U JICIIPECAHTH.
Nuxubutopu, heHONHN aHTUOKCHAAHTH, MoBehaBajy OTIIOPHOCT yJba HAa OKCHUIAIM]y U HA Ta] HAYUH
NPOIy’KaBajy HEroB paJHU BeK. MeTan macuBaTopH 00Jaxy MOBPLIMHY MeTala KOju ce Hajasu y
TpaHchopMaTopy, CTBapajyhu Tako 3alITUTHY OMOTad KOjU CIIpeyaBa Tal0kKemhe KOPO3UBHUX JeTUHCHA
KOja Ipe/ICTaBJbajy BEJIMKU PU3UK 3a KBap TpaHchopMaTopa v Mpekua paaa. Jlenpecantu ce 1o1ajy Kako
6u ce noboJbIIaa HUICKO-TEMIIEPATypHA CBOJCTBA YJba, OJHOCHO Y IIMJbY CHH)KEHA TAUKE CTUH-ABAba U
YeCT Cy aIUTUB KOJI MapapHHCKUX YIba.



2.2 Kontamunanuja II1Xb-oM TpancdopmaTopa ejieKTPOeHePreTCKOr ceKTopa

CMmameme HEeraTUBHOT yTUIaja Ha XUBOTHY CpPEIMHY M TOY3JaH paji MHCTAIUPAHE OIpeMe y
IUCTPUOYTUBHUM U IPEHOCHUM CUCTEMUMa Cy Y (hoKycy HayuHe 3ajeqaune. C THM y Be3U OCHOBHH 1UJb
CTOoJKXOMCKE KOHBEHIIM]jE O JYroTpajHuM opraHckuM 3araljyjyhum cyncraniama [13] koja je crymuiia
Ha cHary 2004. roauHe, je 1a 3alITUTH JbYAE U KUBOTHY CPEIUHY OJ FbUXOBOT IITETHOT AejcTBa. Heke
OJ TUX XeMHKaJMja Ccy: amapuH, xiopaan, DDT, nuennpws, eHIpHH, XENTaxJop, XeKCaxXJIOpOCeH3CH
(HCB), mupekc, TokcadeH, MONMUXIOPOBaHM OM(EHWIN, JHMHAAH, MOJUXJIOPOBaHU IHOCH30(hYypaH
(PCDF), nonuxinopoBanu quben3o-p-auokcuan (PCDD).

[MomuxnopoBanu Oudennnu (I1XB) cy jomr yBex akTyelHO MHUTAmkE KUBOTHE CPEIMHE MAKO je&
MIPOIILJIO BHILIE OJ1 YETPACCET roauHa o1 3abpane muxoBe ynorpede. [IXb u nmanac ocrajy y >KMBOTHO]
cpenunu [14], [15], 300r uumenune aa cy HeratuBHu epektu [1Xb-a Ha Jbyne U KHUBOTHY CPEIUHY
OTKpUBEHHM TCK HAaKOH meroBe macoBHe npumene [16]. Heke 3emibe y pas3Bojy joir yBeK Hemajy
YCIIOCTaBJbEH EKOJIOUIKM CHCTEM 3a KOHTPOJy 3araljema, Tako Jla HHUje MO3HaTa PaclpoCTPamEeHOCT
[T1XBb-a. IIpema usBemrajy UNEP-a u3 2016. roaune [8], 83% ykynue ITXB koHTaMuHHpaHE OmpeMe
win 14 MUITMOHA TOHA U J1aJb€ OCTaje y YNOTpeOU M 4eka Ha ojjiarame W eauMuHanujy, a camo 30%
3eMaJba je Ha MyTY Jla IOCTUTHE LIMJbEBE KOJU Cy MOCTaB/beHH CTOKXOJIMCKOM KOHBEHIIMJOM BE3aHy 3a
enumuHanujy [1Xb no 2025. u 2028.

Kao cunrernuke nzonanuone teunoctu [1Xb cy kopumrheHn y mMpoKoM CIIEKTPy TPOU3BO/IA.
BuxoBa npuMeHa kao Quiynja y eleKTpUuyHOj OpeMu, TpaHchopMaToprMa U KOHJIeH3aTopuMa je Ouma
pacnpocTpameHa 300T BUCOKE TauKe Najberha, HUCKE EJEKTPUYHE MPOBOJJBUBOCTH, OJHOCHO BHCOKE
JTUEJICKTPUYHE KOHCTAHTE U BUCOKE TOIIOTHE TPoBOIybUBOCTUH. Of 1920. rouHe MPOU3BEIEHO j€ OKO
1,5 mumnona Tona yuctux [1Xb-a mmpom cBeTa, a ycne1 yHaKpcHe KOHTaMUHAIM]e U pa3OiaakuBama, U
JaHaC OCTajy Y )KUBOTHO] CPEeAWHH, 300T YHILCHHUIIC J1a CY JeleHnjaMa OUIT y yIoTpeOH a TeK KacHU]je
Cy OTKPHBEHHU HETOBH HETaTHBHU €(DEKTH Ha JbyJe W OKoJuHy. YKynHa Maca [IXb koHTamunamMpane
oTpeMe U W30JIAIIMOHUX TEYHOCTH JaJIeKO MpeMallyjy KoJuduHy npousseneHor yncror [1Xb-a y ceery.

2.2.1 IMoauxaopoBanu OupeHUTH

[T1XbB cy xemujcke MelIaBuHE Pa3IMuIUTUX XJIOpHCaHuX Ondenunna, konrenepa, Caunka 1. CBaku
[IXb xoHreHep mpeAcTaBba jacHO JMe(UHHCAHO JEIUHCTBEHO XEMH]CKO jeaumbeme y Kareropuju [1Xb
jenumema. Ha3uB koHreHepa neduHMINE TadaH T0JIokKaj M Opoj atroma xjopa. Ha mpumep, 4.,4'-
TUXJI0poOr(EeHMIT je KOHreHep ca JBa aToMa XJIopa Ha YETBPTOM YIJbeHUKY 00a OCH3eHOBa INpCTEHA.
Jlucra cBux I1Xb koHrenepa ca umennma je HarpassbeHa 1980. u peBuaupana 1987. Teopujcku mocToju
209 moryhux ITXb xonrenepa, 1ok je 130 y komepumjannoj ynorpebu [17], Canka 2.
Cl Gl Cl ClI | Cl

Cl Cl C
WeSe STy Sy iy Sy ™
PCE 77 PCB 105 cl PCE 156
Cl Cl | Cl Cl Cl
oy St By Wi g Srey &8
cl PCB 81 Cl PCB 114 PCB 157 Cl
Cl Cl Cl Cl Cl Cl

cl PCB 126 Cl PCB 118 Cl PCE 167 ¢}

cl cl
CIC. CICI CICI
cl cl

PCE 169 Cl PCB 123 cl PCE 189 cl

Cauka 1. Ctpykrypae ¢popmyne nojequnux [1Xb konrenepa
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Number Structure Number Structure Number Structure Number Structure
Maonochlorobiphenyls Tetrachlorobiphenyls Pentachlorobiphenyls Haxachlorobiphenyls
1 2 52 2.7.5,5 105 2.3,3.4.4 161 233456
2 3 53 2,258 106 23,345 162 233455
3 4 o4 2,768 107 2.3,3.4% 163 2334586
55 2334 108 23,345 164 233456
Dichlorobiphenyls L6 2,334 109 231346 165 2.3.3.5.5°.6
4 22 57 2,3.3.5 1o 2,31,3.46 166 234456
g5 2.3 ] 2.3.3.5 m 2.3,3.55 167 2344585
g 23 ] P 112 2,3,3.586 168 234456
1 24 B0 2,348 113 2.3.35.6 169 1.37.44°55
] 24 &1 2,345 114 23445
] 2.5 62 2,346 115 23446 Heptachlorobiphenyls
10 2.6 &3 2,345 116 2.3,4586 170 2237405
1" 17 B4 2,348 117 214586 171 2.2.3.7.4458
12 3.4 B5 2.3.56 18 234405 172 22334585
13 is [:1:] 2344 19 P . I 173 2.2.3.3.4,56
14 35 &7 2.3.4.5 120 21455 174 2233458
15 1.4 (53] 2,3.4.8 121 23456 175 2.2.31.374586
1] 2346 122 3345 176 223V AGR
Trichlorobiphenyls 10 2345 123 23445 177 2.2.3.7.4.56
16 2,23 T 23468 124 3455 178 2,2.3,3.55.6
17 2.2°.4 12 2,355 125 23458 179 2233566
18 2,25 73 2,356 126 1Ly.445 180 2234455
19 276 74 2405 127 134585 181 2234458
20 233 75 2,446 182 223405 F
21 2.3.4 16 345 Hexachlorobiphenyls 183 2.2.3.4.4.5.6
22 234 17 3344 128 223348 184 2234066
23 2,35 78 3345 129 F T . 185 2234556
24 2.3.6 9 3345 130 223345 186 2234568
25 2.3.4 B0 3.3.5.5 131 223346 187 2.2.3.455.6
26 2.3.5 81 3445 132 223345 188 2234566
27 2.3.6 133 2233585 189 23,3 4455
8 248 Pentachlorobiphenyls 134 2PITEE 190 231344586
29 24,5 B2 2.2.3.3 4 135 22 33506 191 2334456
30 24,6 B3 2,8.3,3.5 136 223366 192 2334556
k] | 2.4.5 B4 2,2.3,3.6 137 223445 193 2.3.3.4'.5,5.6
32 246 BS 2,340 138 223405
i3 2'.3.4 BE 27345 139 23406 Octachlorobiphenyls
34 Z2.3.5 B7 2,345 140 2T 3ALE 194 22,33 4455
35 3134 if:] 2,346 141 22,3455 185 22334456
36 135 B9 2,348 142 223456 196 22374456
37 4y an 27345 143 . 197 2P IV ALER
kit 345 o 2.7.3.4.8 144 223456 198 22374556
3g id4s oz 2,7.3.5 5 145 223465 199 2,233 4566
a3 2,356 146 223455 200 22,334,568
Tetrachlorobiphenyls o4 2,358 147 2234586 20 22334556
40 221y a5 2.2.3.5.6 148 2P ILLE 202 2.2.3,355.66
11 22,34 o6 2.2.3.6.8 149 2.2.3.4°.5.6 203 2.2°.3, 447556
42 2234 a7 22345 150 223466 204 223,44 56,6
43 2.2.3.5 o8 22746 151 22,3556 205 23,3 44556
44 2215 o9 2.2.44'5 152 22,1568
45 22316 100 27448 153 22 ALLE Nonachlorobiphenyls
16 22386 101 2,2 455 154 2T 44506 206 2.2.3.3.4.455.6
47 2244 10z L A58 155 224466 207 22,3344 566
48 2245 103 2,7 A45.6 156 2313485 208 223V AL56F
49 2245 104 2,7 468 157 23,3405
50 2246 158 2.3.3.4.4°6 Decachlorobipheny!
51 2246 159 23,3455 209 2.2.3.3.4455.65
160 23,3456
NOTES

1 The number is usad as a synonym for the corresponding PCB compound in tables and figures.

2 This table is taken from |6] and shows Ballschmiter numbearing.
3 The numbers differ from the [UPAC rules as follows:

199 (Ballschmiter) = 200 (IUPAC)
200 (Ballschmiter) = 207 (IUPAC)
201 (Ballschmiter) = 199 (IUPAC)

Cimnka 2. Ha3usu nojennaaunux [1Xb konrenepa, [18]




[IXb me maBuHe, Hajuenthe moa MMeHOM Apoxiop, mpousBoauie cy ce ox 1930. mo 1979.
[Toctoje paznuuuTe MemaBuHE APOXJIOp Y 3aBUCHOCTH OJI MACEHOT yJela Xjopa. Y Ha3suBy ApOoXJop
1242, 12 npencrasiba Opoj aTOMa yrjbeHUKa y (DEHWIHUM NPCTEHOBUMA, JIOK 42 O3Ha4yaBa Ja cMela
canpxxu npudnmxao 42% xnopa no texxunu, Tadena 1. CBu Mmoryhu KoHreHepu MOTy OMTH MTPUCYTHU
y HEKOM IpolieHTy y cBuM IIXb memasunama.

Tabesa 1. Jlucra paznuuutux Apoxjiop MeniaBuHa

CAS opoj IUPAC Bpcra
12674-11-2 Apoxiiop 1016 cMmeria
147601-87-4 Apoxiop 1210 cMmelia
151820-27-8 Apoxiiop 1216 cMmeria
11104-28-2 Apoxuop 1221 cMmernia
37234-40-5 Apoxiiop 1231 cMeria
11141-16-5 Apoxuiop 1232 cMmernia
71328-89-7 Apoxiiop 1240 cMeria
53469-21-9 Apoxiop 1242 cMmemna
12672-29-6 Apoxiiop 1248 cMmenia
165245-51-2 Apoxiop 1250 cMmerna
89577-78-6 Apoxiop 1252 cMerra
11097-69-1 Apoxiop 1254 cMmeria
11096-82-5 Apoxiop 1260 cMerra
37324-23-5 Apoxiiop 1262 cMmeria
11100-14-4 Apoxiop 1268 cMmernia
12767-79-2 Apoxiop (Heo3HaueH) cMmerna

[1XB-u cy u3y3eTHO cTaOMIIHA OpraHCKa jeNkbEemkha ca HUCKOM OropasrpaassuBoiihy. Jloopo ce
pacTBapajy y MacTuma, CKJIQIUIITe CE Y MACHUM TKUBHMa. BHOakyMylaTHBHHU Cy U JIAaKO YIiIa3e y JaHall
ucxpane. JlokazaHo je TokcuaHO U TepatoreHo aejctBo [1Xb-a. Hajcrabunnuja u HajpacTBOpPJbUBH]A Y
MacTHUMa Cy jelnibema ca HajsehuM OpojeM aToma xsopa. TOKCHKOIOMIKY eeKaT je pa3IuyuT U 3aBUCH
O]l TIoJIOXkKaja xyopa. Ha jucTh omacHMX CyNCTaHIM ATCHIIMje 3a PErucTap TOKCHYHUX CYIICTaHIHM M
6onectu (enr. Agency for Toxic Substances and Desease Registry, ATSDR), ITXb 3ay3uma BUCOKO [1E€TO
MECTO, VIJIABHOM 300r HEroBe OWoaKyMmyjalMje | HEMOXEJbHUX NPOW3BOJAa  pasrpajime
(muben3omuokcuHN U auOeH30¢ypanu). Jlo cTBapama OBUX TOKCHYHUX JeIUbCHa MOKe gohu Ha
BHCOKUM Temmeparypama (oxo 500 °C) y mpucycTBYy Katayimzatopa (TBokhe, Oakap), y ciydajy
TEpMUYKOT KBapa. CIIMYHE TOKCUKOJIOIIKE aKTUBHOCTH Ka0 IITO CYy MOJUXJIOPOBAHH THOCH30IMOKCUHU
(PCDD) u nonuxnopoBanu qubenzodypanu (PCDF) umajy ITXB-0BH CIMYHU JHOKCHHY, T1e (EHOTHU
NPCTEHOBH 3ay3uMajy IuiaHapHy cTpyktypy [19]. Hemnanapuu I1Xb umajy cTpyKTypy Apyradujy o
PCDD u PCDF u kateropucanu cy kao II1Xb koju Hucy ciuyau auokcuauma (edr. non-dioxin-like
PCBs), Ciinka 3, 4.
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Cauka 3. CtpykrypHe dopmyrte moauxiaopoBanu qudensoanokcuan (PCDD) u noauxiopoBaHu
mbensodypanu (PCDF) u momuxioposanux oudennna (I1X6) [20]

(a) (b)
Cl Cl
Cl Cl Cl Cl
Dioxin-like PCBs Non-dioxin-like PCBs
(Planar structure) (Non-planar structure)

Cauka 4. IInanapua u HerianapHa ctpykrypa ITXB monekysta [19]

Penyoiuka CpOuja, xao mortnucHua CTOKXOJMCKE KOHBEHIMjE, ycBojuwia je Hanmonamuu
MMIUIEMEHTalMOHN T1aH ¥ Akmuonu 1wiad 2009. rogmne. Ha ocHOBY Tora je pa3BHjeH IpojeKar
I [paBUIIHO ympaBibame U puHaHO omarame [IXB” y capanmu ca ['mobanHum GoHAOM 3a 3aIITHTY
xuBoTHe cpeaune, GEF (enr. Global Environmental Fund) u Opranusanujom Yjenumennx Hammja 3a
ungyctpujcku pa3Boj (UNIDO, enr. United Nations Industrial Development Organization). Lumb
MpojeKkTa je OMO YCIOCTaB/bal€ CHCTEMa 3a yIpaBibalbeé M KOHAyHO ojyiarambe 200 ToHa ompeme
kontamuHupane [IXb-om. Ilpojekat je wu3Mmehyocranor ykbyunBao U u3pany uHBeHTapa [IXb
kontamuHupanux u [IXb eneprerckux tpanchopmaropa y JUCTPUOYTUBHOM CHUCTEMY, MPEHOCHOM
CUCTEMY U UHIYCTPHJH.

2.2.2 IInpewe kouramunanuje IIXb-om

[TonuTHuka cuTyaluja KpajeM JBaJeCEeTOT BEeKa je UMalla HeraTuBaH e(eKar Ha eJIeKTPOCHEPreTCKU
cucreM, (YHKIHMOHHUCAKE MHAYCTPUje W paj paJMOHMIA 32 PEMOHT M NOIpaBke TpaHchopmaTopa.
HIupeme konTamuuanuje [1Xb-a pemaBano TOKOM JyKer BpPEMEHCKOI MEpUuojia U MO Pa3InduTUM
CJI0’KEHUM OKOJIHOCTHMA KOje Cy KapaKTepUCTHYHE 3a paj €IeKTPOCHEPreTCKUX CUCTEMA, a TO CY:

® XWUTHE IIOIIPABKE U JIONMYHaBambe TEUHOCTH HA TEPEHY,

9



® PEMOHT M OJIpKaBambe Y PEMOHTHUM PaJOHHUIIaMa KOje Cy ONPeMJbEHE CUCTEMUMA 32 0/IBOJI YJba
U mymeme Tpanchopmaropa (mocyzie, pe3epBoapH, II€BOBOJM, MTyMIIE, BEHTWIH, JeIUHUIIEC 32
TPEeTMaH yJba 3a YKJIAamhambe 0CTaTaka BOJia M YeCTHUIle, Kao U Apyra CEpBHCHA OIpeMa),

e Jbyacku (akTop - 300r HauMHA noctynama ca [IXb TedHocTHMa U MelIameM ca MUHEPATHHM
yipuma (nonmuBame [IXb yiba y Tpanchopmarope ca MHUHEPAIHUM YJbeM, KOPHUIINCHE HUCTUX
cynoBa, upesa 3a [1Xb u yspa 6e3 [1XB),

® TPOMEHE y HAauMHY OJIp’KaBama YHyTap jeJHOT CUCTEMa YCIIE ] MPOMEHE MOCIOBHHX IUKITyca

e crnoJbHU (akTOpM - EKOHOMCKAa CHTyaluja, NpHpPOIHE KaracTpode, CykoOM H  YCIOBH
MelyyHapoHe U HallMOHATHE TPrOBUHE.

[IXb koHTaMHUHUpaHA OTpeMa je cBaka jeauHuIa/Tpanchopmarop ca koHrerrpamujom [1Xb-a
u3Haa 50 mg/kg y u301a1noH0j] TEYHOCTH/YIbY, IITO yKa3yje Ha YHILEHUILY JIa je BeoMa JIaKo JI0J1a3u J10
KoHTamuHaiuje onpeme koja Huje [1Lb ca jako manom konuunnom [1Xb-a

Excmoaranmja tpancdopmartopa koHTtamuHupanux I[IXb-oMm mocraje BeoMa pu3nyHa ako
TpaHcpopMaTop MMa JIole KapaKTepPUCTUKE M30JIallMOHOT CHUCTEMA U I[ypH, jep je moBehaH pu3MK of
3araljema OKOJHUX Menuja (3eMJba, BOJA), KBapa TpaHcpopMaropa W EKOJIOMIKUX HE3roja.
[Ipeonrepeheme ET Moke noBecTH A0 KBapoBa YCie[ CHOJbAIIbUX Hampe3ama. TepMUUYKH WM
ENIEKTPUYHH KBap TpaHC(hOopMaTOpa MOXKE JOBECTH JI0 €KCIUIO3HUje U Majbeha KOHTAMUHUPAHOT yJba H
emucuja npousBojaa aerpaganuje [1Xb-a y atmocdepy. Jlo 3HavajHor 3arahema >KUBOTHE CpeIuHE
JI0JIa3u M aKo Cyj TpaHchopMaropa excrioaupa 6e3 moskapa 300T 1ypema yba y 3eMJBUIITE UIH BOY.

Benuku Opoj TpaHchopmaropa ce cMarpa HEKOHTAMHUHHPAHUM IOIITO MMa KOHIIEHTpAlHjy
[1Xb-a mamwy o 50 mg/kg. Mnak, ykoauKO ce Ha OBa yjba IIPUMEHE MPOIECH PEereHepalnje yba MpH
YeMy ce KOPHUCTE CaBpeMeHe TEXHOJIOTH]e peakTUBalije ajcopbeHara mpu KojuMa ce aicopOeHT 3arpeBa
Ha temmneparypu on 600 °C, moryh je miTeran yTuiiaj Ha >KMBOTHY CPEMHY. 32 HOBA yJba 3aXTEBAHO j€
na npema crangapay |IEC 60422 [21] kounentpanuja [1Xb nsnocu mame ox 2 mg/kg.

2.2.3 OnpehuBame cTeneHa pamMpeHOCTH KOHTAMUHALIM]e

JIBa nmpucryma cy moryha npu oapehuBamy crenieHa pammpeHoctd [1Xb kontamunanuje. [Ipsu
je mocenoBame kKomiuieTHor uHBeHTapa I[IXb m I[1Xb kxonTtamuHupane ompeme. Jlpyru mpuctym
npeacraBiba Kopuiihewme Metona npoueHe. IIpBu HauumH je cBakako TauyHW]U, ajld 3axTeBa JYKU
BPEMEHCKU IE€pUOJ M 3HAuYajHHUje TPOLIKOBE, JOK 3a METOJE IPOLIEHE HHUje MOTPEeOHO paauTH
UCIHUTHBAaKE KOMIUIETHOI MHBEHTapa, ajd OBE METOJIe MOTYy HEIOBOJbHO HPELU3HE U JIOBECTU 10
rpemiaka y npouenu ykynse koiauuune [1Xb-a. IIponec mupema KOHTaMHHALMjE je BEOMa KOMILIEKCaH,
I1a Ce TeXXU J1a Ce MIPUMEHE LITO jJeJHOCTAaBHUJU MOJIENIN KOJU IIpaTe OINLITEe CTAaTUCTHUYKE AUCTPUOYIIH]E.

Jleo excrieprMEHTAIHOT pajia y 0BOj JUcepTaliju 00yxBara pa3Boj Moiesa Koju faje MmoryhHoct
npensuhame [1Xb koHTamMuHaiuje, a 6a3upaH je Ha aHAIOTHjU Ca AyTOKATAIUTUYKOM PEaKIUjOM Y
HEUJICAIHUM XEMMJCKUM peakTopuMa. 3a ayTOKATAIUTHYKE peakluje je KapaKTepUCTUYHO Ja je
IIPOM3BO/I PEAKIIM]e YjeIHO U je/laH OJ] peakTaHaTa, jeAHaYuHa 1.

A+R->R+R (1)

TunoBu peakTopa Koju cy Hajuemthe y ymoTpeOW y MHIYCTHJU CY HPOTOYHU DPEAKTOp ca
uneanauM memambeMm [TPUM (enr. continuous-stirred tank reactor, CSTR) u JaMuHapHu peakTopH (SHT.
Laminar flow reactor, LFR). Kox ITPMIM-a Temneparypa W KOHIICHTapalja Cy WACHTHYHE CBY/a
YHYTap peakTopa, [1a ce cMaTpa Jia TO BaXXU U 3a M3J1a3 u3 cyaa. [I[poTouHu peakTopH ce MOT'Y BEe3UBaTH
y KackaJie CepHjCKH WU MapajieHo, I1ie N mpezacTaBiba O0poj kackaga y Hu3y, Cauka 5. Illto je 6poj
KackaJa BehM HEWJeallHW pEaKTOp TEXM JIaMHHAPHOM pEakTopy. 3a JIaMUHApHE peakTope je
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KapaKTEpPUCTUYHO JIa je Op3uHa cTpyjama (hayuaa y ocu Hajseha 10k je Ha 3ugoBHMa Op3uHA CTpyjama
jeaHaKa HyJIH.

1 2 n
/D —
m ° 00— ”

Cauka 5. lllemarcku npukas peakTopa NOBE3aHUX y KaCKaJ€ U JaMHUHAPHOT PEaKTopa

Pacniozena BpeMeHa 3a/pikaBama KapaKTEpHIIE HEUICATHE PEeaKTope, jep ce HW3Ja3HH TOK
CacToju OJ1 eieMEeHATa KOjH MMajy pa3iIMuuTO BpeMe 3ajpkaBama y peakropy. E(f) ¢yHkuuja Bpemena
3aJpKaBarmba KBAHTUTATHHO JIaje KOJMKO BpeMeHa pa3IuuuTH (GIyuau MpoBoJe y peakTopy. M3paxasa
ce y jemuannama Bpeme . Ha Cannu 6 npukasan je usrien E kpuse.

E-kpuea, pacnoodena epemena
3a0parcasarba

e

~ Jleo uznazne cmpyje cmapuju

Ykynna
nospuwuna=1

0

0 e S {

Camka 6. Pacnosiena BpemeHa 3apxaBama, E-kpuBa
224 Moctyname ca [IXb koHTAMHHHpaHUM y/bUMA U ypehajuma

[Tocrymame ca [1Xb koHTamuHMpanuM yJpuMa W ypehajuma je mponmcano [IpaBUHUKOM O
noctynamy ca ypehajuma u ornagom koju caapxku [1Xb, Texunukum BoguueM 3a yrmpasibambe [[Xb-om
y Peny6mnunu CpOuju u [Ipupydunukom 3a y3opkoBame 1 ananuze [1Xb-a y enekrpoonpemu.
[TpunukoMm y3opkoBama ¢urynaa koju caapxke [IXb notpedHo je BonuTh padyHa y cienehum acnekTuma:

e Jluyna 0e30emHOCT,

e CrpeuaBame HIMpEHa KOHTAMUHALM]E Ha OKOJIHE MaTepujalie U )KUBOTHY CPEAUHY,

e CrpeuaBame yHaKpCcHE KOHTaMHHaIMje (Kopuutheme noceOHe onpeme 3a y30pKOBame, Cy/10Ba,

1peBa),

e V3uMame ITO Mamke KOJINYMHE yiba Y LIMJbY CMamkbEmha KOJIMYMHA OTHAA.
30o0r mretHor aejctBa [1Xb-a npu y30pkoBamy je HOTpeOHO KOPUCTUTH 3AIUTUTHY OMPEMY, 3alITHTHA
Macka, pyKaBHIle U cpeduTu cBaku KOHTAakT [IXb-a ca koxoM. Y3opkoBame TpeOa ja ce BpIIU Ipema
ynytctBy 3 CTaHIapa KOjuM je MpoIucaHa METo/Ia 33 Y30PKOBabhe H30JIAIIMOHUX TeUHOCTH [22].
[TpunukoM y30pKkoBama NOTpeOHO je 06e30eauTH j1a ce:
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® KOPHCTE CaMO YHUCTE U CYBE MOCY/IE,

® y30pKYyje caMO 10 CyBOM BPEMEHY,

e [OoCyJa MyHU JUPEKTHO U3 TpaHchopmaropa, 6e3 kopuihema 1pesa u 100po 3aTBOPH,

e JIeTaJbHO 00EJICKH MOCY/Ia Y KOjOj Ce Halla3H Y30pakK,

e [IPOBEpH Ja JIU je UCIYCT Ha TpaHchopmaTopy 10Opo 3aTBOPEH,

® U3BpLIM BU3yelIHA MHCIICKIMja OTpeMe Kako Ou ce youmno moryhe mypeme yjba U mpeaysene
Mepe 3a 3allITUTY JKUBOTHE CPEIMHE.

2.2.5 Metone 3a y3opkoBame u oapehuBame koHuentpamuje I[IXb-a vy
HU30JIAIUOHUM yJbUMA

Mertoze Koje ce KOpHUCTE 3a y30pKOBame yJjba u oApehuBame caapxkaja [1Xb-a cy:

e VY3umame y3opaka yiba u3 ypehaja: SRPS EN 1SO 3170:2008, SRPS EN ISO 3171:2009, SRPS
EN IEC 60475 : 2022.

e Hcnuruame caapxkaja [IXb y yspy SRPS EN 12766-1:2011, SRPS EN 12766-2:2011, SRPS EN
61619 :2010.

e lcnutuBame canpxkaja [IXH5 y teunom otnamy. SRPS EN 12766-1:2011,SRPS EN 12766-
2:2011, SRPS EN 61619:2010.

180

A1260

132,163

138,160,163

196,203

195,208

128,178
19%99
1849

Al1254

o
=]
o
a 5]
o
D "_J\v
-
i

FE110
123 148
138 160 163

a0,101
132,153

o
I
o

Cauka 7. U3rnen xpomaTtorpama MemaBuHa Apoxiop 1242, 1254, 1260
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VY konTamMuHUpaHuM yipbuMa y Cpouju y Hajehoj Mepu Cy MpHCYTHH KOHI€HEPH KOjH MPUIIAAA]y
rpynu Apoxiop 1260, mox cy y mMamoj Mepu 3acTyIJb€HH KOHreHepu u3 rpyna Apoxiop 1254 u
Apoxiop 1242. Tunuunu xpomarorpamu [1Xb konramMunupanux yspa y Penyonuu Cpbuju npukazanu
cy Ha Counu 7.

JIaGopartopuje Koje BpIlie HaBeJeHa HCIIMTUBAka MOpajy OuTH akpeauToBaHe nmpema Crannapay
ISO 17025 3a HaBeneHe crangapau3oBaHe ucrnutHe MeTose. [1Xb nekonTamMuHupana yiba u ypehaju ce
aHanm3upajy Ha caapxkaj [1Xb-a HakoH u3BpIIeHE AeKOHTAMHUHAIM]E U 3 Mecela mocie oopajie y by
noTBpae, Tj. Bepudukanuje nocrynka [I1Xb nexkonramunanuje.

2.3 Iperyen mocrojehux nmocrynaka jiexJopuHanuje yba u onpemMe
koHTamuHupane I1Xb-om

3aMeHa yJba TOJpa3yMeBa HCIYIITambe KOHTAMHUHHPAHE TEYHOCTH U MyHheme TpaHcopmaropa
HOBOM H3oJianinoHoM TeuHonthy 6e3 [1Xb-a. OBa Texnuka uma 6pojae Hegocrarke, 10-15% yma Mmoxe
Jla 3a0CTaHe Y IEeNTYJI03HO] M30JIalliju TpaHcpopMaropa, ITo 3Hauu Ja he Kpo3 HEKOJIMKO MECEIH yCIe
MOBPATHOT Iypemha MOHOBO KOHTAMHHHPATH HOBO HAIMBEHO yibe. Takohe, BENWKH je PHU3HK OJ
KOHTaMHUHallje )KUBOTHE CpeANHE, Jbyau U Apyre onpeme ucroueHuM [1Xb yibeMm. U Ha kpajy uctoueHo
yJbe ce Mopa 30pHHYTH, IITO 3aXTeBa J0AaTHE TPOIIKOBE.

Paznuunte TexHosoTHje NEKOHTAMHHANMjEe ce KopucTe 3a ykiamame [1Xb-a, a Mory Outu
nectpyktuBHe U HemecTpyktuBHe [23]-[25]. decTpyKTHBHE TEXHOJIOTH]E C€ KOPHUCTE Kaja je y MUTakby
ITXb onmpema koja mpeacTaBiba oTmaa. Y Hajpehoj Mepu ce KOPUCTH UHCEHEpaIlrja, OJHOCHO CITaJbHBAHE
¥ JeKOHTaMHHAIMja y ayToKiIaBy. MaHe OBHX TEXHOJIOTHja Cy BEJIHMKH TpPOIIKOBHM M MOTYhHOCT
€MHUTOBamA IMMTETHUX EMHUCH]a Y Ba3AyX YKOJHUKO MOCTPOjeHE HHjE aIeKBATHO MPOJEKTOBAHO.

Tpanchopmaropu koju cy IIXb kKoOHTaMHHHpaHM HE CMaTpajy Cc€ YBEK OTMAJO0M. YKOJIHUKO je
KOHTaMHUHaIMja MpUcyTHa a0 ojapehenor uuBoa (o kouieHtpamnuje I1Xb ox 2000 mg/kg) moxe ce
U3BPIIUTH TpPEeTMaH YyJba HEACCTPYKTHUBHUM TexHojorvjama. [lo 3aBpiieTky OBOI MOCTyIKa
TpanchopmaTop ca odpahleHHM yJbeM ce MOXKE BPaTUTH Yy Pa/l.

2.3.1 DU3HYKO XeMHUjCKH TPETMAHU

Xemujcku npouecu Aexanorenusanuje [1Xb-a y uzonannoHoj Te4HOCTH, ce 0a3upajy Ha peakijama
XJIOpa ca OPraHCKH BE3aHHUM AaJKAJIIHUM METAJOM WIH OKCHUIOM, OJHOCHO XHUIPOKCHJIOM AaJIKaTHOT
MeTalia, P YeMy C€ CBa KOJIMYMHA XJIOpa KOHBEPTYje Y HEOPTaHCKE COJIM, KOje ce 0J1 opraHcke (asze
MOTYy YKJIOHUTH TOCTyHIMMa ajacoprmuje. Moryhe ux cnpoBectH Ha TpaHcopMaTopuMa Ha TEpeHY
mapskauM noctynkom (enr. Off line, batch process) uiin y 3aTBOpEHOM CHCTEMY PELIUPKY/IAIMOM yJba
u3melhy mammune u Tpanchopmaropa (enr. On line). [IXb koHTaMUHHpPaHO yJbe MOKE OUTH y TUPEKTHOM
KOHTAKTy Ca peareHc CMeIIoM (TeYHO yJbHA (ha3a) MM pEeaKTaHTH MOTY OMTH aJIcOpOOBaHU HAa YBPCTOM
HOCayvy.

2.3.2 KaranuTtuuka xuaporeHanmja yba
[Iponiecu KaTaauTUYKE XUAPOTEHHU3AlMje Ce M3BOJE Y3 MPUCYCTBO KaTalnW3aropa Ha BUCOKUM
temmeparypama oko 900 °C (mpouec Manion) u 200-250 °C na mputucuuma o 50-60 bar (mpouecu

Chioroff) [23]. Ebukacuoct nectpykuuje I1Xb je 99,9% anu oBu mpoliecH 3aXTeBajy BEIUKE TPOIIKOBE
yJarama 1 HeMoKe/bHH Cy 300T BUCOKOT PH3HMKa O] €KCIUIO3H]je U MoKapa.
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2.3.3 JexsiopyHanmja y/ba MeTAJHAM HATPHjyMOM

[Iponecu nexanorenusanyje KopurhemeM JiepuBaTa HaTpUjymMa U JIUTHjyMa KOPUCTE peareHce
Ha 0a3u METATHOT HAaTPHUjyMa, HATPHjyM XUJIPU, TUTUjyM XUAPUI U aIUTHBE, 3a Aexanorenauujy [1Xb-
a'y ysby. OBaj Tum mporneca Hocu 6e30eJHOCHE PU3UKE jep Ce PeaKIlfje jako er3oTepMHe ma cy Moryhe
1ojaBe IMokapa M EeKCIUIO3Hja, IITO 3aXTeBa MHTEH3MBHO M BeoMa e(pukacHO xyaljeme peakropa H
Ipe/ICTaBIba HEJJOCTaTaK OBOT mpoieca [23].

2.3.4 Hdexnopunaumja yba kopumhemeM Heoprancke 0a3e pacTBOpeHe Yy
OPraHcKoOM pacTBapauy

JlexnopuHainuja yjba ce Mokaszaja Kao HajUCILIaTUBHJU MOCTYIAK jep j€ yJbe HaKOH TpeTMaHa
Moryhie moHoBO BpatuTh y ynotpe0dy [26], [27]. Yibe 1o 3aBpiiieTKy TpeTMaHa UMa KapaKTePUCTHKE KOje
3aJl0BOJbABAJy CBE KpHUTEpUjyMe 3a IMOHOBHY ymoTpeOy y Tpanchopmaropy [21]. Texuomoruja
JEXJIOpUHAIM]E HCTTyhaBa 3axXTeBe Haj0OJbe PACIIOJIOKUBE TEXHOJIOTH]E U HAJOOJhE EKOJIONIKE MpaKce
[28], [29]. Hajoospa pacnionoxuBa Texnonoruja, (eur. Best Available Techniques, BAT) moapa3ymesa
Jla je TEeXHOJIOTHja pa3BHjeHa Ha HUBOY KOjU OoMoryhaBa mpuMeHy y MHJYCTPHJCKOM CEKTOpY M Jia je
SKOHOMCKH ¥ TeXHUYKHU o1ipkrBa. Hajooska exosomka mpakca (Exr. Best Environmental Practices, BEP)
MoJipa3yMeBa MpUMeHy oroBapajyhe crtpaterrje ¥ KOHTPOJHUX MEpema y NOTJIeY 3alITUTE )KUBOTHE
CpenuHe.

Vxnawamwe [1Xb-a y nHenonapuom Memujymy, kopumheweM nosmetwiieH riaukona (IIED) wu
kamujym xuapokcuaa (KOH), moapasymeBa mpBo ¢opmMupama amkokcuaa. [ eHepanmHo npuxBaheH
Mexanuzam [1Xb nexnopunanuje je HykiaeopuiIHa apoMaTUIHA CYTICTUTYIIH]A, T/1€ HYKJICO(PITHI 00JIMK
IJIMKOJIA CYIICTUTYHILE €JIEKTOHEraTUBHU XajloreHu aroM xjopa y I1Xb-y, npu yemy ce nobuja apui-
ITET u kamujymxiaopun (KCI) kao mto je npukazano Ha Comiu 8.

ST ==y ey A
—( ) + xocHCcH, 0),H—={, ’;f + KCl
L \_/ / \_‘

(CH,CH,0),H

Cauka 8. Mexanuzam aexnopunanuje [1Xb-a — HykineopuaHa CylcTUTyIM]ja

Komeprujanau I1EI-0Bu He u3UCKYjy Benuke (PMHAHCHJCKE TPOLIKOBE M BEOMa Cy CTAOWIIHH.
Peakuuja gexnopuHaiyje ce onaBuja y3 3arpeBame u Memame cmemie pearenca (IIET” u KOH) u
KOHTAMUHUPAHOT yJba. Y JHMTEpaTUpU c€ MOTy Hahum mojauu jJa cy 3a IOCTYyNaK JAeXJOpUHaluje
npumewuBanu [IEI-0Bu paszauuutux mosiekysackux maca 200, 400, 600 wim 1000 [27], [30], [31].

Hexnopunanujom [1Xb xonramunupanux yipa [1Xb ce y moTmyHocTH XeMujcku pasrpalyje, na
HU Yy InpeocTajnoM oTnany o TperMana Hema [1Xb-a. Apui I1EI” ce kao HepacTBOpPJbUB Y YJbY, JAKO U3
HBEra yKiiama, aJCOPIIHjOM Ha YBPCTOM a7COPOEHCY.

VY nurtepatypu ce MoOry mnpoHahuM MOJald O TEXHOJIOTHJU JEXJIOpUHAIMje Ha BHUCOKO)]
temnepatypu on 250 °C, ca HaTpUjyM XUIPOKCHIOM U TJIMIIEPOJIOM, KOja 3aXTeBa MPUCYCTBO I'Boxkha
Kao KaTtanmuzatopa. Oj joHa BOJOHHMKA M3 alkKOXO0Jla, U XHUJPOKCHIHOT joHa U3 0a3e, HAcTajy BOJa,
AJIKOKCHUJ M BOJIOHUK, 1A J0JIa31 JI0 IeXJIOPHHALIM]E aTKOKCHIOM M BOJJOHUKOM, OJJHOCHO KOMOWHOBAHOT
MeXaHU3Ma HyKJIeo(UIHe CYNICTUTYIN]E U XUIPOAECXJIOPUHALM]je, T/Ie c€ KAao Kpajihu MPOU3BOJ J00H]ja
oudenmn Cauka 9 [32].
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Camka 9. Mexanu3aMm JexJIOpHHAIMje — HYKJICO(QUIHA CYTICTUTYIIM]a U XUApoaexioprHauja [32]
2.3.4.1 Kunemuxka peaxyuje oexniopunayuje

Ha ocHOBy monataka W3 JHuTeparype M EKCIIEpUMEHTa CIPOBEACHOT Y Jab0opaTOPHjCKHM
YCIOBHMa, y CTakJIeHUM mocyaama 3arnpemune 300 ml, oapeheno je ma ce peaknuja aexaopHHALINjE ca
KOH/TIEI'-oM MoOske TIpeIcTaBUTH Kao peakilfja MPBOT peaa mocMmaTpajyhu aHaau3upaHe KOHTEHepe
MOjeIMHAYHO U JIaT je u3pa3 3a Op3MHY peakiirje IpruKas3aH je jexHaumHom 2, [26].

_ d[PCBcong]

r= dt = _kcong [PCBcong] 2

[Monmamy u3 nureparype ykasyjy lia ¢y e(MKacHOCT MOCTYIKa Ka0 U MEXaHH3aM HYKIICO(HITHE
CYICTHUTYIIMjE€ UCIHMTUBAH y JIA0OPATOPUJCKUM YCIOBHUMA, Y CTAaKICHHUM MOCyJaMa WIH PEaKTOpuMa
manux 3anpemuna o1 200 ml o 300 ml [26], [27], [31].

KuHeTrka KaTalTuTHYKE XHIPOACXJIOPUHAIIM]E je HCIIMTUBAHA Y CIIy4ajy peakiuje y IPUCyCTBY
karanuzaTopa u Ha Temreparypama on 250 °C u 300 °C. Ilokasano je na je AeXJIOpHHAIMja OPTO-
CyOCTUTYHCAaHMX KOHT'€HEpa CIIOpHja OJ] MeTa- U Tapa- CyOCTUTYHCAaHHX H JIa j€ peakKiiyja Iceya0 MpBOr
pena [33]. ¥V nurteparypu ce Mmory mpoHalin MOJald O HCIUTHBAaKY MEXaHHW3Ma JCXJIOPHHAIM]E
xekcaxiopbenszena (HCB) kopumthewem HaTpujym kapOonarta u riuieposia [34] kao U MexaHu3ama
nexnopuHaiyje nojenuaux [1Xb KoHreHepa qUCIIEP3HOHUM MOCTYIIKOM ca HaTpujymom [35].

2.4 Mertone Koje ce KOpPHCTe Yy [HjarHOCTHIM CTalkba EHEPreTCKHX
TpaHc(hopMaTopa M OLEHU KBAJIMTATA U30JAIHOHUX Y/ba

HcnutuBameM H30JAllHOHUX YJba CHCPICTCKUX TpaHC(bopMaTopa XeMHjCKHM METOdaMa BpIIH CC
KBaHTI/I(I)I/IKaI_II/Ija npoaykara HaCTajlux z[erpanaunjOM H30JIAaIIMOHOT yJba U Iallupa, paCTBOPHUX Y YIBY.
TyMaqu,eM ,Z[O6I/IjeHI/IX pe3yiTata €€ MOT'Y Ha PCIIaTUBHO 6p3 HAY1H U3BCCTU 3aKJbYyUlIH O UCITPABHOCTHU
CHCPICTCKUX TpaHC(bopMaTopa " OCTApCIIOCTHU KOMIUJICTHOT U30JIAlITMOHOT CUCTEMA. 300r TOTra CC BEIUKH
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3Hauaj JeleHrjaMa YyHa3aJ Jaje pa3Bojy HOBHX M yHampehemy mocrojehux meronga 3a aHanm3y
M30JIAIIMOHOT CUCTEMA M JAMjarHOCTHKY IMOTOHCKOT CTamba TpaHchopmaropa.

24.1 AHa/u3a cajpkaja racoBa y yjby

AnHanm3a caapikaja racoBa paCTBOPEHUX Y YJbY j€ O] BEIMKOT 3Ha4aja jep Ha OCHOBY JOOHjCHHX
pesynTaTa naje yBUA Y UCIpaBHOCT TpaHchopmaropa. OO0yxBaTa onpehuBame KOHIEHTpAIMja racoBa
KOJH yKa3yjy Ha mocrojame kBapa: BojgoHuk (H2), meran (CHa), etusen (CoHa), anerunen (CoH2), etan
(C2He) u racoBa xoju ykasyjy Ha octapenocT uzojanuje. yribeH MoHokcua (CO) u yribeH JHOKCHI
(CO2). Ykomauko y TpanchopMaTopy MOCTOjU KBap KOju MPOY3POKYje IPejame yba y TAKO3BAHOM HIDKEM
TEMIIEpaTYpPHOM OIICETrY Y YJbYy J0Ja3H J0 Kuamka XeMH]CKUX Be3a u3Mel)y yribeHHKa W BOJOHHKA Ta
HacTajy BOJIOHUK, METaH U €TaH. 3a pacKujame Be3a u3Mel)y yribeHuka je moTpeOHa Beha eHepruja,
OJTHOCHO BHIIIa TEMIIEpaTypa, Ma Tajia HACTA]y U CTUJICH U alleTHJICH.

3a Tymaueme J00MjeHHX pe3yJiTaTa KOPUCTE CE MeToJe Koje ce Oa3upajy Ha OJHOCHMa
KOHIIEHTpaIMja TacoBa kBapa. Kao HajBaxHU]je ce m3/aBajajy uHTepnperanuje npema Cranmapay IEC
60599, Rogers-y, /lyBatoBom tpoyriy u JlyBamosom nerrarony [36], [37].

24.2 du3uyKe, XeMHjCKe U eJIEKTPUYHE KAPAKTePUCTUKE Y/ba

HcnutnBame  (U3HYKAX, XEMHUJCKUX H  CJICKTPHUYHUX KApaKTePUCTHKa C€  BPIIU
CTaHJApAN30BaHUM MeETOJlaMa y CKJIaly ca BOJMYEM 3a OJIp)KaBame EJCKTPUYHE OIpeMe IyHEHE
MUHEpaTHUM u3osanuoHuM yibem |EC 60422 [21] oanocHO crieduKalijom 3a HoBa, HeKopHiheHa
WM pelrukioBana y/ba HoBa yiba IEC 60296 [38] kojuma cy mpommcaHe W rpaHHYHE BPEIHOCTH 3a
MojeIMHAYHE KapaKTePUCTUKE Ha OCHOBY KOjHX ce oJipelyyje K0joj rpyIu KBATUTETA YJbE MPUIIaia, OUIIo
Jla je U3 eKCIuloaTalrje Wi HOBO yJbe KOje TeK Tpeba nma Oy/ne MPUMEHEHO Y eJIEKTPUYHO] OTPEMH.
TokoMm ekcrtoaTarje €HEpreTCKuX TpaHchopMmaropa BeoMa je BaKHO PEJOBHO MPATUTH CTambe
M30JIAIIMOHOT YJha M TIO0 TOTPeOM MPUMEHUTH OJroBapajyhe KOpEeKTUBHE Mepe, Kako Ou ce OCHUTypao
MOY3/aH U AyroTpajaH paj tpancopmaropa. KapakrepucTrke H30JalMOHX yJba C€ MOTY TIOJCITUTH Ha
(hM3UYKe, XeMHJCKE U CICKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE.

2.4.2.1 Qusuuke xapaxmepucmuke u301aYUOHUX V/bd

Crnoco6HOCT 0/1BOhema TOIIOTE MpeICTaBsba jeIHY OJ1 HajBaXKHU]JUJUX CBOjCTaBa M30JIAIIMOHOT
yJba, a 3aBUCHU 0J] (GU3NYKHX KAPAKTEPUCTHKA: BUCKO3HOCTH, KOS(UIIM]EHTa TEPMUYKE ITPOBOIJBUBOCTH,
crenu()UIHOT TOIIOTHOT KaraluTeTa i TAaYKe CTHEABAMbA.

Ca acriekta Mepa NMPOTUBIIOKAPHE 3allITUTE M yCJIOBa paja Ha BUCOKUM TeMIlepaTrypama O
3HaYaja je J1a yJbe MMa BUCOKY TayKa MaJberha.

Mebhydaszau HamoH BoJia yJbe MPE/ICTaB/ba HAIIOH HA TPAHMYHO] TIOBPIIMHY JIBE TEYHOCTH, a yKa3yje Ha
MPHUCYCTBO TIOJAPHUX jelubemha Y yiby. BpemHoct MelyydasHor HamoHa BoJa y/be CE CHHMXKaBa ca
MOpacToOM KOHIICHTpallja IOJIAPDHUX TMPOJyKaTa Jerpajainuje, ma MpeiacTaBiba J0o0ap IMoka3aTelb
OCTapesIOCTH WIM KOHTaAMUHAIIHM]E H30JIAIIMOHOT CUCTEMA.

Mexannuke HeuncTohe yTudy Ha IUENEKTPUYHY YBPCTONY yJba a MOTY OMTH W MHUIIMjalTHA MecTa 3a
€JIEKTPUYHA MPAKHEHA.
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2.4.2.2 Xemujcke xapakxmepucmure uzonayuoHux y/bd

Kucenune Hacrajy TokoM kopumhema yjba y eIeKTPUYHOj OTpeMHU. Y MPHUCYCTBY KHCEOHUKA,
MOBHILICHE TEMIIEpaType U 0aKpa Kao KaTajau3aTopa, 10Jia3u 10 (GopMHUpamba OPraHCKUX KUCETHMHA Kao
MPOIyKTa OKCUIAIIM]E yJba, YAjU CAAPKA] y YJbY IPEACTaB/ba MEPYy OCTAPEIIOCTH M30JAlMOHOT Yiba U
MMa KaTaIMTHYKO JICjCTBO Ha 1aJbe CTapere IENOKYITHOT H30JIaIl0HOT cucTeMa Tpancdopmaropa. Harmu
MOPACT KUCEIIMHCKOT Opoja yKa3yje Ha yOp3aHO cTapeme yiba.

OxcHJanMoHa CTaOMITHOCT TPENCTaB/ba 3HAYAjHY KapaKTePHCTUKY 338 YTBphHUBamE KBAIUTETA
HOBOT yJba. [Ipu ogpehuBamy okcumanuone cTabMIIHOCTH ce CITPOBOJIU TECT YOP3aHOT CTapermha yiba Mo
yTHLIajeM TIOBHUIIICHE TeMIIepaType, Kuceonnka u Oakpa. Beha okcngannona ctabMIIHOCT yiba ce oriiena
y MambeM cajpKajy KUCEeITMHA U Tajlora Kao MpoJiyKara JAerpaaanuje yiba.

[TpucycTBO BOJE y M30JIAIMOHOM CHUCTEMY TpaHC(hopMaTopa HHUje TOKEJPHO M yTHYE JIOIIEe Ha
CTOBA JIMEICKTPUYHA CBOJCTBA, a OTJIE/[a Ce Y MOropIlamby KapaKTepUCTHKA: (haKTOpa JUEICKTPUIHUX
ryouTaka, AuejIeKTpUuyHe YBpcTrohe, MelhymOBpIIMHCKOT HAllOHA yJbe BOJA, CTENEHa MOJIMMeEpU3alnje
nanupa.

2.4.2.3 Enekmpuune kapakmepucmuxe y/bd

Juenextpuana uBpcroha (MpoOOjHHU HATIOH) je Mepa CIIOCOOHOCTH yJba J1a U3PKU €IIEKTPUIHU
yIap v mpeicTaBiba jeHY OJ1 HajBaXKHHJUX KapaKTEPUCTHKA YJba KA0 U30JIAIIMOHOT MEANjyMa. YKOIUKO
j€ BPEIHOCT JUETICKTpHUYHE YBpCcTohe CHIKEHA TO yKa3zyje Ha MPUCYCTBO YE€CTHUIIA Y YJbY WIIM TIOBUIIICH
caaprkaj Boje. Y BEIUKO] MEPH 3aBUCH OJf TEMIIEpaType Ta je 3a MPaBWIHO TyMademe pe3ynrara
HEOITXO/THO Ja C€ UCITUTY]je Ha Y30PKY yJba KOJU je y3eT U3 TpaHnchopMaTopa y MoroHy, Ha peajiHoj paJHo]
TeMIlepaTypu TpaHcpopmaTopa.

CrnenunduyHa oTHOPHOCT U (DaKTOp MUEICKTPUYHMX T'yOuTaka Takohe mpeacraBibajy Ba)KHE
eIIEKTpUYHE KapakTepucTuke. [IpucycTBO monapHHX jeauma yTUYe Ha [OTOpIIAKkEe OBUX
KapakTepHucTHKa, Ma noBehaHa BpeaHOCT (akTopa AMEIEKTPUYHUX T'yOuTaka M CMambeHa BPEIHOCT
cnenduuHe OTIIOPHOCTH yKa3yjy Ha MIPUCYCTBO BJIare WM YECTHUIIA, UJTM Ha HHTCH3UBHH]Y JIeTpalallijy
M30J1alIMOHOT CHUCTEMA.

2.4.3 Canp:xaj Boae

Bona y nzonanmonom cuctemy tpanchopmaropa y Hajgehoj Mmepu HacTaje JbeTOBHM CTapeHEM,
amy MOXKe J]a TIOTHYe M M3 aTtMoc(epe, HapoOunuTO YKOJIMKO Cy Ha CyAy TpaHchopmaropa MOITYCTHIIN
3aNTHBAYM WU Cy IPUCYTHE IIYKOTHHE, I yClle]] HeoaroBapajyhe MaHumynanuje npuiInkoM peMOHTa
tpancopmaTtopa. HoBa ysba cnabuje pactBapajy Boay, 10K yJba U3 MOTOHA MMajy Behu kamanurer ycies
IIPUCYCTBA MTOJIAPHUX IIPOAYKaTa HACTAINX OKCUJIALI]JOM YJba. Y KOJIMKO je caJprKaj BOAE Y yJby CyBUIIIE
BeNIMKUW Moxe aohu no m3nBajama ciobomHe Boje. [lopact canpxkaja BoJe HEraTHMBHO YTH4YE Ha
M30JIAIIMOHU CUCTEM H OTJIE/Ia CE y MOTOpLIahy HhEerOBUX ACUENCKTPUYHIX KaPaKTEPUCTHKA.

2.4.3.1 Peramusnu cmenen 3acuherva

PenatuBnu crenen 3acuhema, PC (enr. Relative saturation RS) npencrasiba oaHoc mocrojeher
caapkaja BOJE Y yJby M caapikaja BoJe MpH 3aculielby MaKCHMAlTHH Cajpikaj BOJC KOJH MOKE Ja Ce
pacTBOPH y yJby Ha JaTOj TeMIepaTypd. YKa3yje Ha MPEOCTaad KamalMTeT Yjba Ja PacTBOPH BOJY.
Jluenextpuuna uBpcroha yjba He 3aBHCH O] allCOJYTHOT Cajpkaja BOJE y yJby, Beh on pesaTHBHOT

crerneHa 3acuhemwa 1 onaja ca nopactoM PC. JennaunHa 3a uzpauyHaBame PC y % je nara jexHaunHom
3:
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I'ne je: Cw — amconyTHU caapxaj Bojae y yiby, ppm, WS — MakcumanHu caapikaj BOJIE y Yiby KOjU yJbe
MOJKE JIa PaCTBOPH Ha J1aToj Temreparypu, mg/kg

MaxkcuMatHH caJipkaj BOJC Y YJby KOJU YJb€ MOXKE Jla PacTBOPH Ha J1aToj Temrieparypu T ce
U3padyHaBa Ha OCHOBY jeJIHAYMHE:

&)

We=Wyy-eT (4)

riae cy Woil u B — koHcTaHTe 3aBHCHE 0/ cajipykaja apoMaTa U KHCEIMHA Y yiby jaate y aureparypu [39].
2.4.3.2 Jlughy3uja 600e y cucmemy yswe-nanup

[TpuarKoM MPETXOTHOT UCTPAKHUBAMa MOCMATPaHa je IPOMEHA PEIATUBHOT CTEMeHa 3acuhemna

yJba BOJIOM MPUJIMKOM XJal)era 0JJHOCHO Tpejama JBa eKCIIepUMEHTalIHA eHepreTcka TpanchopmaTopa
Pa3IMYUTOT cajipskaja BOJE Y YUBPCTOj u3onanuju: oko 1% u oxo 4%, Cauka 10 [40].

a0
0 A * ET dp. 6p. 140035, 1% Bnare
ey = ET ch. ©p. 140034, 4% Bnare
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Cauka 10. [IpoMeHa penaTUBHOT cTeneHa 3acuhema yiba NPUINKOM xiahema/rpejama
tpanchopmaropa [40]

EBunenTHo je na je TokoMm xualhema MUTpalitja BOJE U3 Yjba Y UBPCTY M30JIallKjy Ouiia criopuja.
TokoMm 3arpeBama, mopacT TeMIlepaType je mpaTujia MHTpalHja BOJE W3 YBPCTE H30JalHUje Y Ybe.
Judysuja Boje je Onia nzpaxeHuja Ko Tpanchopmaropa ca BaaxxHoM u3onanujom (4%) nocmarpajyhu
usrnes xucrepesuc kpuse. OBo je nocienuia seher apuHUTETa LETyI03HE U30JIalkje J]a BEXKE BOY OJ1
M30JIAIIMOHOT yJba, YCIIE/ Yera je BoJia y YBpCTOj U30JIallMju IPUCYTHA Y IPOLIEHTUMA, 10K j€ BOJA Y YIbY
npucytHa y mg/kg. 300or Tora je Murpamnmja Boje U3 UBPCTE M30JallMje Y yJbe MPHIUKOM 3arpeBama
crnabuje paBOpU30BaH MPOLIEC 01 MUIPALIMje BOJIE U3 yJba Y UBPCTY U30JIAIH]y IpUIHKOM Xiahewma. OBy
nojaBy Tpeba UMaTu y BUIy NpH xjahemy yjba ca BUCOKMX Ha HUCKE TeMIIepaType Ko TpaHchopmartopa
ca BUCOKHMM CaJpXajeM BOJE, jep MOXKE YIPO3UTH JTUENeKTPUYHA CBOJCTBA M30JIAIMjEe U Y3POKOBATH
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CMamelkEe BPEIHOCTH JAMENEeKTpHYHE uBpcTohe yipa. [lpum Harmom cHmkewmy onrtepehema
TpaHcdopmaTopa J1071a3u 10 CHIDKCHA PaJJHE TeMIIEpaType, CMamYyje ce paCTBOPJEUBOCT BOJC Y YJbY, a
nudy3uja BoJe y Marup HUje JOBOJHHO Op3a, IITO MOXKE J1a Pe3yIITyje U3[BajalheM MEXypoBa i podojemM
M30JIAIIMOHOT CHCTEMa TpaHChopMaTopa.

PazymeBame mporieca audysuje Boje y U30JIANMOHOM CUCTEMY U YTHIIQj MpoIiieca Jerpaaamje
LEeNYI03HE M30JIalHje je BeOMa BakaH 3a MPABUIIHO KPEUPAbEe TECTOBA 332 yOPa3HO CTApCHe LENYI03HE
YBpPCTE M30JIaLIH]e.

2.5 MexaHu3Mu aerpajaaimuje u30JanuoOHOr cucTeMa TpancdopMaTopa mnoj
yTHLajeM TeMIepaType U Bjare

25.1 Oxkcupanuja yba

Peakmnuja okcumanmje ce OJBHja TOKOM EKCIUJIOATallMje yJba a IOCIEeNIeHA j€ TMOBHUIICHUM
TeMmreparypama, MPUCYCTBOM KHCEOHHMKa M TPUCYCTBOM MeTana (Oakap, TBoxhe, cpebpo) kao
karanu3aTopa. OaBuja ce mpeko clI000JHUX pajarKalia y HEKOJIMKO (a3a: MHULMjallKja, ponaranuja u
TEepMHUHAIIH]a.

Toxom (aze mHHUIM]AIM]Ee KUCEOHUK pearyje ca yrijbOBOJIOHUKOM, IPU Y€MY HACTa]y CI000IHU
panukanu.

RH+02 - R°+H (5)

VY (a3u nponaramwuje, ciio00IHN paguKaIu pearyjy ca KHCEOHHMKOM U HACTajy XUPOTIEPOKCHIN
(jemmauuHa 6) KOju Cy BeoMa HECTaOMIIHHU U pearyjy ca yrjbOBOJOHHUIIMMA, IPH Y€MY HACTA]y CJI000THH
paauIagr U MOJIEKYJIH Xuaporepokcra (jexHaunHa 7), Koju ce moHOBO pasrpalyjy (jennauune 8-11).

R° + 02 — ROOP° (6)

ROO° + RH — ROOH + R° (7)
ROOH — RO° + °OH (8)
2ROOH — ROO° + °OR + H20 (9)
°OH + RH — R° + H20 (10)
RO°+RH — ROH + R® (11)

[lpomaramuja ce MOXe 3ayCTaBUTH pEAKIHMjOM CIOOOJHHMX paaMKana ca MOJIeKyJIuMa
MHXHUOUTOPAa aMUHCKOT WM (DEHOJIHOT TUIA WM PEaKLUjOM JBa paJuKalia IPH YeMy HAcTajy HHEPTHH
MOJICKYJTH, IITO Mpe/cTaBiba a3y TepmMuHanuje (jerHaumne 12-14).

R°+R°—>R-R (12)
R° + ROO° — ROOR (13)
ROO° + ROO° — ROOR + 02 (14)

HpO,Z[YKTI/I KOjI/I HaCTajy OKCI/II[aLII/IjOM Cy. BOJa, KHCCIIMHE, AJIKOXOJH, aJlACXUIu, KCTOHH,
KHCCIIMHE, apOMaTH, YyIJbEH MOHOKCHU, YI'JbEH JUOKCU.

252 Ygspcra n3oaanuja TpancopmaTopa
Lenyno3Ha u3onanyja TpaHcGopMaropa UMa JIB€ BaKHE yJOre: Ja W3JpXKU Hampe3ama ycle[

BHCOKOT' HalloHa U J1a 06e30e/11 10BOJbHY MEXaHUUKY UBpcTONy Ja U3Ap:KU BEIUKY CTPY]jy onrtepehema,
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CTpYjy KBapa WM CTpYjy KpaTkor crmoja. CmaTpa ce Ja je )XKMBOTHH BeK TpaHchopmaropa y Hajsehoj
MepH ojpeheH KUBOTHHM BEKOM IETYJIO3HE M30JIallHje, OJHOCHO MalupHe H30Jaluje Koja H30Jyje
Oakapae HamoTaje. Kaia menyno3Ha u3ojanuja TOKOM €KCIIoaTaluje Aerpaaupa y TOJIUKO] MEpH Ja
PU3HK O] SIEKTPUIHOT Ip000ja Kpo3 Y NMOCTaHe 3HAYajaH, cMaTpa ce Jia je TpaHnchopMarop TOCTUTa0
Kpaj CBOT )KHBOTHOT BEKa.

W3onarmonu manup ce no0uja u3 ApBera Koje y mpoceky caapxu 40-55% memymose, 15-35%
muranHa U 25-40% xemmienynose. Llemyno3a je mpeTerHO KPUCTAIHE CTPYKTYype W CACTOjU CE€ Ol
BEJIMKOT Opoja JMHEApHUX MaKpOMOJIEKYIa pa3iuuuTe AY)KWHE W MOJICKE Mace, Koju cy melycoOHO
noBe3anu ciabum OH Bezama. MakpoMOJIEKyH Cy CAaYME-CHU 0] MOHOMEPHHUX jeIMHUIIA TITYKO3€, YHjU
mpocedaH Opoj mpeacTaBba cpeamu crereH noiamMepusarmje (DP). 3a oapehuBame creneHa
ﬂerpanaunje CC KOPUCTH U UCITUTUBAKLC MCXAHUYKC I-IBpCTOI:le narnuvpa Kao u U31yKCmE, OTIIOPHOCT Ha
ynap, caBujambe u kugame [41]. ITo je cremen monauMepusanuje Behu To cy Mexanuuka uBpcroha u
€JIaCTUYHOCT 00JbU.

XeMHIIeNylio3a U JIUTHUH C€ YKJIamajy y MpoIecy MpOU3BOIIKE Mamnupa jep ciabe CTpyKTypy.
XeMmulenynosa uMa pasrpaHary CTpyKTypy U H€H CTEIeH MoJIMMepH3aluje je 3HaTHO HkH (oko 200)
JIOK 3a 11e1y103y u3HocH oko 1200, ma yruye HeraTuBHO Ha MEXaHUUYKH YBpcTohy. JINTHUH je apoMaTcku
nosmmep. [Iporiecom nenmurandukanuje ce ykiamajy U3 mMeiyino3e Ipyu 4eMy ce MOpa BOJIUTH padyHa Ja
ce He HapyYIIH CTYKTypa IeTyI03e.

[TonuMepHM naHLIM IIeNyJ03€ Cy CacTaBJbEHH O] MOHOMepa Tiyko3e mnoBe3aHux 1,4-B-D-
rrko3uHoM Be3oM, Camka 11. Ilemyno3a ce cactoju o1 kpuctamHux U amopHUX peruja. AMophHe
peruje cy mpBe MoJIOKHE IeTpaalliju, Kao Hajcaaduja MecTa, jep y BbHX MPBO MPOIUPY BOJA U IPYTH
MPOAYKTH nerpanaiuje. Kucenmne koje HacTajy TOKOM Ipolieca JAerpajalyje yiba U manupa J0BoJe 10
kucene xuaponuse, Cauka 11. TokoM ekcriioaranyje eHepreTcKux TpaHchopMaropa 10J1a31 10 KU1amka
Be3a n3Mehy MoJsieKysia MOHOMEpa yHyTap MaKpOMOJICKYJICKHX JlaHala 1 cMamema DPV BpennocTu. 3a
Kpaj )KMBOTHOT BEKa IIETyJI03HE M30JIallHje, a CAMHM TUM H TpaHcpopMaTopa, ycBojeHa Bpeanoct DPv
usnocu 200 jeauuuna [9].

Naxay uenynose AmopdHa peruja

CH,OH OH CH,0H

KpucranHa peruja

Y 0 Ho 2 i Kuc
ena xmapoamsa
OH 0 CH,0H oH Aenonumepusaumja Ap

Sl Sl S8
= = =——==3

MojeanHa4YHU HAHOKpPUCTANU Lenynose

Cummka 11. MakpoMoJieky 1ieiyiio3e, JICBO U JeoIMMepu3aluja 1eysaose, necHo [42]
2.5.2.1 Kpagpm nanup

bakapHu HamoTaju y TpaHchOpMaTopy Mopajy OMTH H30JOBAaHH M30JALMOHUM MaTephjajoM
Kako 61 6uo o6e30eheH ucnpaBaH palx. Y Ty CBpXY ce€ KOpUCTE M30JIallMOHU Manupu Mehy kojuma je
Hajuemthe u HajBume y ynoTrpeOu HopmanaH kpapTt mnanup. OBa BpcTa mamupa uma jao0pe
KapaKTepUCTUKE, JIAKO CE CaBHja, YMOTaBa M MPEACTaB/ba HAjeKOHOMUYHH]Y BPCTY UBPCTE M30JIAIM]jE
KOja ce KOPUCTHU y TpaHC(HOPMATOPHMA Ca U30JALUOHUM YJHEM.
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Martepujanu Ha 0a3u IENyI03€¢ KOJU CE KOPUCTE Yy EIIEKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMHMa ce JI00ujajy
cyndarHuM-KpadT HOCTYIIKOM.

W3omammonn kpadt manup ce Hajuemthe pobuja cyndatHuM mnoctynkom. [IpBo ce mpBo
YCUTH-aBa, a 3aTUM CE KyBa y MEIIaBUHU HATPHjyM XUAPOKCHIA, HaTpujyMa KapOoHarTa, HaTpHjyM
cynduna u Hatpujym cyndara. Ha oBaj HauMH ce yKiama JUTHUH. BiakHa ce HeyTpalHIly KHCEeITUM
pacTBOpPOM H 3aTUM Iiepy BojioM. Llenyno3a 3a mpuMeHy y eeKTPHYHOj OIIPEMH Ce 0OMYHO He m30eIbyje
na ce IyJrma CyIly 0JJMax Mocje Mpoleca npama.

2.5.2.2 Tepmuuxu nodoswanu nanup (TI1)

JXKuBoTHH Bek TpaHc(hopmaTopa y BEJIMKOj MEpH 3aBHCH OJl TYOMTKAa MEXaHHYKHX CBOJCTBA
LIETYJI03HE M30JIalfje, U Kao IITO je paHhje HaBeAECHO, )KUBOTHU BEK UBPCTE M30Jalllje U3jeJHauYaBa ce
ca JKUBOTHUM BEKOM TpaHchpomaropa. 300r notpede a ce cMambU yTUIA] BUCOKHX TeMIepaTrypa, J10
KOJUX JI0JIa3U y pajny TpaHcpopMmaTopa, Ha I'yOMTaK CBOjcTaBa M yOp3aHy Jerpajalnjy HU30JIalllOHOT
nanupa, npou3Bojie ce TepMuuku nodoseianu (TII) manupu. YBoheme HOBUX U30JaIIMOHUX MaTepUjaia
Ha 0a3u TEPMHUYKH MTOOOJBIIAHE LETYI03€ U N30JAIMOHNX TEYHOCTH BUIIIE TEPMHUYKE KiIace, Kao IITO Cy
CHHTETHYKH W TPUPOJHU €CTPH, IMPOUCTEKIO je u3 morpebe 3a 3axTeBuMa Behux omnrepehema
tpancdopmaTtopuma [43].

Monudukanuja xkpa@T nanupa 10JaBambeM aJuTHBa CTA0MIM30BAHHUX a30TOM (Ha MpUMEp
MenaMuH u aunrjanauamug, Cauka 12) ce mmpoko kopucTa 3a mponsBoamy T11 manmpa. Jlomarak oBux
aZlnTHBA yCIIOpaBa MPOLIEC CTapemha U 103B0JbaBa COJIMMa aMU/1a Jla pearyjy ca MpoyKTuMa pasrpajime.
Kao cnabe 6a3e, OB aJIUTHBH TPOIIE BOAY U HEYTPAIHIIY KUCEIOCT y yiby [44,45].

NH
NH /k
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AUIHjaHAMUT MeJaMHUH

Camka 12. CtpykrypHe GopMmyiie Hajuenmhux aguTuBa

ITpojekToBana MakcuMmanHa temmeparypa (ear. "hotspot”) ynyrap mamoraja Tpancdopmaropa
koa TII manmpa je Buima Hero koJ HopMmaiHor kpadt mamupa [9]. Ca HopManHuM KpadT manupom
MaKCHUMaJHa IPOjeKTOBaHa TeMIlepaTypa yHyTap HamoTaja je oko 98 °C mok kox TII manmupa nzHocu 110
°C. Paznuuutu MOCTYNIM 32 TEPMUYKY HAJIOTPadmby Manupa ce pasiiiKyjy y KpajibeM caapikajy a3ora,
Koju Moxe aa Bapupa oa 0,5% 1o 4% y oHoCy Ha Macy namnupa.

W3onammonu namup Ttpeba Aa ucnyHu cieneche 3axteBe: Ja uma JoOpa MeXxaHHMYKa CBOJCTBA, BHCOK
CTEIeH MoJIMMEepH3allije U HU3aK cajip)kaj Bare.

2.6  Jlerpagamnmja mesyJjo3e

Tokom HopmanHOr pasa TpaHcopmaTopa YBpCTa H30JIallMja clabW, OJHOCHO JO0JIa3U JI0
Jerpajanrja Lelylo3He H30Jalfje MoJ yTHIajeM TeMIlepaType, BOJe, KHCEOHHKa M KHCEeIHMHAKoje
HacTajy JerpajaunujoM yiba M 1enyinose. Ilpouec crapema H30JAlMOHOTI Hamupa yciel XeMHjCKUX
peaknMja XuApOJM3e, OKCHUIAllMje W TNHpoJiM3e cjaabu Ienylo3Ha BJIaKHa U JIOBOAM 10
JeTJIONMepU3alije Manupa U CMamema BpeIHOCTH cTeneHa noiauMepusauuje (DPv), y mouerky, y
aMOppHMM pPErMOHMMa, a y HampeIHUM (azama cTapema, y KPUCTAIHUM 00JIacTMMa, Y3poKyjyhu
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CcMamele MeXaHnuke uBpcrohe manupa. Bogehn mexannsam nerpananuje oapeheH je remmneparypHuM
OTICEroM, KOJIMYMHOM BOJIE U KUCEIIMHA, KA0 M MIPUCYCTBOM KHCEOHHMKA Y N30JallMOHOM CHUCTEMY.

2.6.1 Oxcupanuja

Oxcupanyja je JOMHUHAHTHA HAa HWOKUM Temreparypama, g0 75 “C. KuceoHuk koju je nmpucyran
y yJbYy KOJ TpaHchopMaTopa Koju MMajy KOMYHHUKAIIH]y ca Ba3JyXOM IPEKO KOH3epBaTopa, pearyje ca
YIJbOBOJIOHUIIMMA U HACTAjy HYCIPOM3BOAM OKCHUIAIIM]E, KUCCIHHE, IJICXUIH, KETOHU, AIKOXOIH. TH
MPOJIyKTH CE aKyMYJIMTajy Ha MOBPIIUHH rnanupa. Kako je n30J1aliMoHu nanup UMIPErHUCAH YJbEM CaMOo
MaJie KOJIMYMHE KHCEOHHKA MOTY JIa pearyjy ca eiyJio30M. YKOJHUKO Jol)e 10 peakiimje ca KHCEOHHKOM,
XAJPOKCHITHE TPYIIE LETYII03€ OKCUAY]Y Y KapOOHIIHE M KapOOKCHITHE TPYIIE M Ha Taj HAYMH CE pacKuIa
JaHaIl MaKpOMOJIEKyJIa LeTyII03e.

2.6.2 Xuaposusa

Xunponusa npeoBnaaaBa Ha temmeparypama ox 70 ‘C mo 130 °C. Bona koja je mpucyTtHa y
M30JIalIMOHOM CHCTEMY TpaHchopmaTopa 3HA4YajHO yTHYE HaA Jerpajainujy Ienyjo3e Koja je
XATPOCKOITHA ¥ heHa KallWiIapHa CTpyKTypa oMoryhaBa ma ce MOJIEKYIH BOJE aKyMYIHPajy y
[ENYJ03HUM JIaHIIUMA IITO JOBOIM 10 XUAPOJIUTHUYKOT pasjarama memyno3e. Huckomonekymapae
KHCEJIMHE KOje HacTajy Kao MPOM3BOJI OKCHAAIM]E y/ba ce ancopOyjy y manmupy U MOCIEeNTyjy HBeroBy
pasrpagmy. Kucennne mnoicTuyy XHUIPOJUTHUKY JAerpajalyjy IManupa, KHCEJIOM XHUAPOJU30M,
packugameM 1,4-B-rnuko3unHe Be3e u3Mel)y rpyma Tiyko3e IITO MPOY3POKyje KUAAWmEe JIaHIIA.
Xuaponusa ce Aajbe HacTaBJba 10 GopMUparma HUICKOMOJIEKYIapHUX KapOOKCHITHUX KUCEIWHA U BOJIE.

2.6.3 IMupoau3sa

[Muponuza je moMHHAHTaH MpoIec pasrpaame Ha Temmneparypama u3Hag 130 °C. Iloumena
TeMIIepaTypa je TJIaBHU IMapaMeTap KOju yTH4e Ha CMamkEemhe MEXaHUIKe YBpcTOhe 1emyso3e pazoujamem
HBEHHUX TIMKO3UIHUX Be3a. TormoTa y TpaHchopMaTopy ce cTBapa 4ak U Ipu HOpMaHOM ontepehemy
Tpanchopmartopa. Jlo mperpeBama menysio3e Moxe J0hu U Kaja yjbe u3ryom QpyHkujy xiaahemwa uiu
KaJa Cy YJbHH KaHAJIM YHYTap HaMOTaja MEJIMMUYHO OJIOKUPAHU MYJbEM, KOjU HACTaje Kao MOCICIUIa
Jerpajanyje ysba.

PackupameM XeMHjCKHX Be3a y IENYJI03U HACTajy BOJA, YIJbeH MOHOKCHJI, YIJbCH IMOKCHU],
METaH, METaHOJI, €TaHOJI 11 33 ’bUMa JIepUBaTH (ypaHa, alleToH, aleTanaexu, Gopmanaexu, cuphetHa
kucenuna [11]. Bp3una mnuponuse je oxapelieHa HHTEPAKIUjOM KHCEOHHKA, BOJC, KHUCEIMHA U
TeMIeparype.

Ha Caunu 13. je npukazaH MexaHU3aM pa3rpajiibe MOJUMEPHUX JIaHalla Mo yTUIajeM TemIepaType,
KHCEOHHKA, ¥ BOJIC U KUCEIIUHA.
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a) Tepmuuka Aerpanauvja Kugarse rnykosHux sesa u

oTBapawe npcreHa
HO@OH

H,0 CO €O,

6) OkcuparosaH gerpagaumja COOH COOH

CH,OH

CHO

Mpown3aeogwa Boge /
cnabrbemse rMyKo3HUxX Besa

B) Xvaponutuyka aerpagauuja CH,OH
HO OOH

[Mpowussoaa rnykose
Cauka 13. Mexanusam Jerpaaanmje menysnose [46]

2.7 Tlperanen mnocrojehux wMeToaa 3a HCNUTHBAKE KBAJUTETA IIeJIYJI03HE
u3ojanuje

2.7.1 AHanu3a nepuBarta pypana

Jemumewma QypaHa HacTajy pa3rpaamoM IETYI03HHUX MaTepujajia U pacTBapajy ce y yiby.
Behuna dypana ocraje y memyno3u, a caMmo Majlid JIeo ce€ pacTBapa y ysby. Iler jenumema pypana cy
HWHAUKATOpU JAerpaganuje meiynose: 2-pypbypan (2-PAJI), 2-aunermndypan (2-ACF), 5-mermn-2-
bypdypan (5-MEF), 2-pypdypun anxoxon (2-FOL) u 5-xumpoxcumerun-2-bypdypar (5-HMF). ¥
BehuM KoHIIEHTpaIMjama y yiby je npucyran 2-DAJl, na ce OH 1 HajBUIIIE KOPUCTH MPHU TUJarHOCTHITN
CTama M30JIAllHje, OJJHOCHO CTETIeHA JIerpaialyje Ielyao3e.

[IponieHa ocrapenocTa YBpCTe U30JIAIM]e TpaHCPOopMATOpa Ha OCHOBY KoHIeHTparuje 2-DAJl
pPacTBOPEHOT y yJbY HHjE jeHOCTaBHA, jep 3aBHCH OJI TEMIIEpAaType, cajpikaja Blare y W30JIallMOHOM
CHCTEMY, Ca/IpiKaja KUCEOHHKA M KUCEJIMHA PaCTBOPEHUX Yy Yiby. OCHM TOTa, CBaKH MPHUMEHEHU TPETMaH
yJba yKJIamka CBe ()ypaHe pacTBOPEHE y YJby M HEONXO0JaH je onpeheHu nepuoa paaa TpanchopmaTopa
na OM ce ycIoCTaBHMJIE HOBE PaBHOTEIKHE KOHIICHTpaiuje dypaHa y cucremy namup/yibe. Jla Ou ce
OJIpeIMO YKYITHU caapaj (ypaHa KOjU je HAacTao pa3rpalmbOM IIETYJI03€, BaXKHO je Pa3IuKOBATH
pactBapame (ypaHa y yjby Kao TOCJICIUIYy YCIOCTaBJbakha HOBHX PABHOTECIKHHMX KOHIICHTpAIMja U
pacTBapame yciel 1ajbe Ierpaaluje nenynose.

2.7.2 Kopeaanuje Dp - 2-®DAJI

IIpouiena yrpomieHor Beka TpaHc(opmaTopa je BakHa TeMa JyTd HU3 TOJUHA U IOCTOjU
HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX mpuctyna. Behuna mpucryna ce cBoau Ha yTBphUBame TPEHYTHOI CTEIEHA
noJIMMepH3allyje Mnanupa Koju u3oiyje 6akapHe HaMmoTaje y TpaHcopmaropy. Kaxo je 3a onpehusame
CTeleHa TNOJHMMepH3alMje hanupa HEONMXOJHO Y30pKOBame Mamupa ca OakapHUX HaMoTaja
TpaHchopMmaTopa, ITO HUje Moryhe Ok je TpaHcdopmarop y paxy Beh camo npu BehuM peMOHTHMA,
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MIPOILICHA CTamkha YBPCTE U30JIAIIM]E CE BPIITM Ha OCHOBY KOpeJallyja ca MpoIyKTHMa JIETpaaalnje Koju ce
pacTBapajy y yJby.

Jeman on mpucTymna ce 3aCHMBA Ha MPOLEHH CTENEHa MOJMMEpH3alrje LENTyJIO3HE HU30JIaluje
MepemeM canpxkaja gypana y yby, nocedHo 2-DAJl-a, u mpuMEHOM KOpemaiuja Koje TMOoCToje Y
nuteparypu. BehunHa oBux kopernaiyja je u3BeJeHa Ha OCHOBY pe3yJliTaTa eKCliepuMeHaTa U3BEICHUX Y
naboparopuju [11,39]. 300r unmenure na pacreapame 2-OAJl y cuctemy yibe/mamnup y BEIUKOj MEpH
3aBUCH OJI TEMIIEpaType W cajprkaja BOJE y W3O0JIALMjH, OBE jeHAYMHE HHCY IOY3/aHE 3a CHCTEME
nanup/yjbe ca JIpyraymjuM caapkajeM BOJIe OJl OHHX 3a KOje Cy OBE jeJHaYMHE EKCIIEPUMEHTAITHO
u3Benene. Kana ce mocmarpa paj eHepreTckor TpanchopmaTopa, yecte cy nmpomeHe onrepehema mro
MIPOY3pPOKYje U MPOMEHY paJHe TeMIIepaType yiba. YClen Bapupama TeMIIEpaType 107131 0 MpoMeHa
y pacnioaenu Biare u 2- ®AJl y cucuremy ybe/manup.

[Tpumep xopenaunonux kpubux 2- ®AJI - DP npuxkazan je Ha Caunm 14. Kopenannone kpuse
Cy U3BEJICHE Ha OCHOBY CTapema eKcriepuMeHTannux Tpanchopmartopa Ha 105 °C ca canpkajem Biare y
nenyno3noj m3onanuju on 1%-1,5% u 3%-4% u HOpMamHuM KpadT TAmUpoOM Kao IETyJI03HOM
nzonanujom [47, 48]. Tlpumehen je 3Hauajan yTuiaj cajpikaja BOJE y THamupy M TEMIEpaType Ha
pactBapame 2-OAJl y yipy. 3a ucty Bpeanoct DPv, canpxkaj pypana y yiby Moxke 1a Oyae u 10 JgeceT
nyra Behu Koja H307allMOHOT cUcTeMa ca BehuM cajpikajeM BOJE HEro KOJ| CHCTeMa ca HUCKUM
caapxkajeM Boje. [lopact kucenmHa TOKOM cTapema je 6uo 6au3ak nmpoduiay mopacra KUceianHa y yiby
Kol TpaHchopmaTopa y paay, IITO yKazyje Ha peajaH yTUIlQ] cajJpikaja KUCEIMHA Ha KOHIEHTPAIH]y
nepuBaTa hypaHa pacTBOPEHUX Y YIbY.

1200
1100
. ET 1%-Dp ET 1% - Dp
1000 - MIH cpedibe
900 =4— ET 4%-Dp —@— ET 4%-Dp
MIH cpedibe
goo 4
o0 4
600 4
&5
500 4
400 +
300 4
200 4 —
100
D T T T T T T 1
0.o0 2.00 1000 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

2-@an, mg'kg

Cauka 14. Kopenaunone kpuse 2-OAJI- DP 3a kpadt manup ca cnapxkajem Boae 1-1.5% u 3-4%, Ha
temneparypu oz 105 °C [48]

2.7.3 IIpouena caapxkaja Boae y neJ1yJI03HOj H30J1aLHjH

Pacnionena caapxkaja Biare je pa3jaMuydTa MO0 BUCHHM HaMOTaja, OJHOCHO HajHUXKA je Y FOPHO0]
30HM TJI€ je HajBUIIIa TeMIlepaTypa, a HajBuIa Ha AHY. [Ipuiaukom paaa TpanchopmaTropa NpUCyTHA je
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CTallHa MUrpanuja Bojae u3Mehy yjpa M mammpa a 3aBHCH O] JAWHAMUKE MPOMEHE TEeMIIepaTrype,
KapaKTepUCTUKA YJba U LIETYII03€.

Kao mrto je cimydaj kox oapehuBama cTerneHa nmomMepu3aliije namnmpa, 3a Mepeme caapikaja BoJe
y LETYJI03HOj U30JIallji HEOIXO/IHO j€ Y30PKOBATH MaIup, MTO je Hemoryhe ok je TpanchopMarpop y
paay. 3aTo ce KOPUCTE MCIMTUBAKE CICKTPUYHUM MeToama (je[iHa O/ BbUX je METOoJla IUCIICKTPUYHE
criekTpockonuje y ppexkBeHTHOM goMeny, FDS) uau nporieHa Ha OCHOBY Mepeiba caaprkaja BOJC y YibY
u paBHOoTexHHMX aujarpama (Ommen, Weidmann, Fist nomogram, Perier-Lukic) [49]. Ha ocnoBy
U3MEpEeHe BPEJHOCTH Ccajpykaja BOJIC Y yJby U TEMIIepaType y30pKoBama, oMoy aujarpama ce MOxe
OJIPEIUTH Ca/ipkaj Boje y manupy. OBaj METOJ ce TTOKa3a0 Kao BeoMa Moy3/IaH, aJld je BeoMa BaXHO J1a
ce MpOIICHA Pajiv Ka/ia je TPAHC(HOPMATOP Jy)KH BPEMEHCKH MEPUO]T PAIHO MO UCTUM onTepeheheM u
na je pagHa Temmeparypa usHan 35 °C. PaBHoTexHUW aujarpaM 3a KpadT mamup w mpecOopna y
MUHEpaJIHOM YyJbYy je npuka3aH Ha Coaunm 15.
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Cagpzxaj Bogey vy, mg/kg

Cauka 15. Perrier-Lukic paBHoTeXHE KpHBE 3a Mamup, mpecOOp U mamup 1 npecOop 3ajeiHo y
MUHEpaHOM yJby [49]

2.7.4 YIr/beHMOHOKCH/I M YTJbeHINOKCH/Y

Oxcunn yrisenuka, CO u CO2 y Behoj Mepu HacTajy AerpafalyjujoM LeayI03€e ajal MOy OUTH
U NPOAYKTH OKCHJAlMje yJba. Y 3HAUajHO] MEPH OCTajy y LEIYyJI03H, ajld ycjiel MopacTa pajHUX
TEeMIlepaTypa MoOXe Johu [0 [oMepama paBHOTEXKE U3 Tamupa y YJbe, OJHOCHO TOpacTa
pPacTBOPJBUBOCTH OKCUJA y yJbY M CaMUM THM A0 NoBehama HBUXOBUX KOHIEHTpauuja y yiby. Kox
TpaHchopMaTopa Ie je yjbe y TUPEeKTHOM KOHTaKTy ca aTMoc(depoM, NMpeKko KoH3epBaTopa, Moryha je
ancoprnuuja CO2. Baxehu IEC u |IEEE Crannapau najy npenopyke y moryiefy cromna HpOM3BOE,
KOHIIEHTpallija, 0JAHOCA OBa JIBa raca U TyMayewa pe3yirara.
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2.7.5 MeTaHoJ 1 eTaHo.1

AHanM3a ajkoxoJia paCTBOPEHHX Y YJbY, METaHOJIa M €TaHOJIa, je MOPEe YIJbeH MOHOKCHIA U
yIJbeH JUOKCHJA O] 3HaYaja 3a MPOLICHY CTama M30JIaldje U npensuhame KBapoBa TpaHchopMaropa.
Kao mapkep nerpananuje meiayno3e MeTaHou U eraHou ¢y yBeneHu 2007. roaune [50] kaaa je mokaszaHo
7la je ’UXO0B HACTaHAaK y TUPEKTHOj Be3u ca packugameM 1,4-B-D-ramko3ugHe Be3e uzMel)y MoHOMEpa
riykose y menayinosauM JjadiuMa. Crammapa IEC TR 63025:2021 [51] maje mpouemype 3a
KBaHTHTAaTHBHO OjpehiBame KOHIICHTpalMja METaHOJa M €TaHOJa PACTBOPCHUX Y HM30JAlMOHUM
TEYHOCTHMa METOJIOM napijainHe excrpakuuje (HS, headspace), mpea ce oaHOCH Ha TacHO-MAaceHY
ananutnuky TexHuky (HS-GC-MS) nok npyra moapasymeBa kopuiiheme TracHOT Xxpomarorpada ca
wiaMeHo jonusanuonum nerexkropom, FID (enr. Flame Inonisation Detector), HS-GC-FID. Ilpennoct
HaJl OCTAJIUM TIOKa3aTeJbuMa JIerpajalnje j€ y ToMe IITO je MPUCYCTBO METaHOoJIA Y yJby UHAUKAIM]a 32
pany dasy aerpajanuje 1enya03Hux marepujana [52], [53].

2.7.6 Mexanusam popMupama MeTaHOJIa

Mexanuzam Gopmupama MeTaHoIa HUJe Y TOTIyHOCTH no3Hat. Kao jenan ol myTeBa HacTajama
MOJIEKyJla MeTaHoJa HaBOau ce peakiuja meTwa rpyme (-CH3) ca Beoma akKTHBHOM XHIAPOKCHITHOM
rpyma (-OH). Metun rpyne (-CH3) cy Be3ane 3a MosieKyiie KOju HacTajy Aerpaganujom menynose. C-C
Be3a kojom je mermn rpyma (-CH3) Besana 3a oaroBapajyhin MojeKkyn ce pacKuaa IO yTHIAjeM
noBuIIeHe Temreparype U Qopmupa cinoboany mertwn rpymy (-CH3). 306or BHCOKE aKTHBHOCTH
XHAPOKCHUITHE TPYIIE I0J1a3u 10 GopMupama MOJIeKya MeTaHosa [54].

Jpyru nyT je npexo popmanaexuaa (CH20), koju je mpeacTaBsba HYCIPOU3BOI ICTpaIaIfje [ETyI03HE
m3onanuje. Dopmupame Gpopmaneaxuaa je npukazano Ha Camnm 16. JIBoctpyka Beza C=0 ce packuma
u Hactaje rpyna -CH>OH koja ca atroMoM BojioHHMKa (hopMHUpa MOJIEKYJT METaHOJIA.
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Camka 16. ['nmaBau myreBu GopMuparma GopMaIexuia TOKOM pa3rpaime MoJieKya mnenynose [54]

2.7.6.1 Ymuyaj xuceonuxa u ode na ghopmupare memanona
Kucenune y 1emyno3Hoj W30JIalldju pearyjy ca KHCEOHHMKOM M (opMupajy KapOOKCHIHY

kucenuny. Kako je Boja mosiapHMja O] LIeNyJ03€, MOJIEKYNI BOJIE Jajbe pearyje ca KapOOKCHITHOM
KHCEJIMHOM U HacTaje XUJIPOHUJYM jOH KOjU Jajbe M3a3MBa Liename JaHua nemynose, Canka 17.
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Cauka 17. YTHIaj KHCEOHHKA M BOjIe Ha (popMuparme MetaHona [54]
2.7.7 Kucenune

Kucenune Hacrajy kao TpouM3BOJA Jerpajalivje IeNyJ03He H30Jalije, TOKOM peakiuja
XHAJPOJIN3E U OKcHanuje. MHOTe 01 OBUX KHCEIIMHA MMajy HUCKY MOJICKYJIapHY Te)KUHY, HUCKY TauKy
KJbydama 1 UCTapJbuBeE Cy. XUAPO(HIIHE Cy U pearyjy ca manipoM y peakiidjama ecrepuduxaruje.

2.7.8 TectoBu 3a oapehuBame TepMUYKe CTAOUITHOCTH 1EJTYJI03He U30J1alUje

[ToTpeba 3a pa3BojeM yOp3aHOT TeCTa BEIITAYKOT CTapema KOjuM Ou ce yrBpauiie nephopmaHce
HOBOI' HM30JIAIIMOHOT TamMpa W H30JalMOHOT CHCTeMa Manup/yjbe jaBuiia ce€ Yciea 3axTeBa Ja
TpaHcopMaTOpu peNaTUBHO MaluX TUMEH3Mja MOTY Ja HU3JpKe Beluka onrepehema, yOp3aHe
MIPOU3BOJIE PANMMYUTHX BpcTa Tepmuuku nobospmianux (TII) manupa u cBe mupoMm ymnoTpedom
QITEPHATUBHUX M30JAIIMOHUX TEUYHOCTH (OMJbHUX M CHUHTETCKHX ecTapa). TpeHyTHO y JuTepaTypu
MOCTOj€ CTaHJApIU30BaHE METOJIEé KOjUM C€ TMOpe[e HOBU H30JIAMOHU CUCTEMHU ca yTBphEeHUM
pedepeHTHUM H30JAIOHUM CHUCTEMHMa KOju Cy ce€ I[OKa3ald Kao IOroJHU 3a YHOoTpedy y
TpaHcpopMaTopuMa TOKOM AyKer Hu3a roguHa. OBUM MOCTYMUUM ce YTBphyje jenqHaunHa KUBOTHOT
BEKa M30JIAlOHOTr manupa y ojapeheHom wusonmanmonoMm yiby [55], oaHOCHO TepMmMHuuKa Kiaca
(M3IPKIBUBOCT) MPEIOKESHOT U30JIAIMOHOT cUcTeMa nanup/ybe [56].

OBuM cTaHAapAMMa Cy YCTaHOBJbEHE METOJE 3a MCIUTUBAE yTHIAja paJiHe TeMIepaType Ha
OUYEKMBAHH >KMBOTHU BEK TpaHc(opmaropa ca HOBUM M30JAMOHHM MaTepujanuMma. Kako Ou ce y
yrnoTpeOy yBeJIM HOBU U30JIAIIMOHH MATUPH, TOTPEOHO je CIPOBECTH CEPUjy TECTOBA YOP3aHOT CTapema
MPeII0KEHOT HOBOT CHCTEeMa Manup/yjbe M M3BPIIUTH Topeherme ca cucTeMoM uuja je yrmoTpeba Beh
noTBpheHa y mpaxcH, T3B, pedepeHTHUM cuctemMom. [Ipema OoBUM CTaHIapaMMa TECTOBH YOpP3aHOT
CTapema ce BpIlle y 3aTBOPEHUM cHUCTeMHMa (YenuyHuM henujama) Ha TpU pa3IUUUTE TEMIIEpaType.
Crannapnom IEEE C57.100-2011 je 3a peepeHTHH cHcTeM yCBOjeH Ae(hMHUCAH TEPMUUYKU OOOJbIIAHN
Manup ¥ MUHEPAIHO U30JanuoHo yike, 1ok Cranmapa IEC 62332-2 3a pedepeHTHH cHCTEM MPOTMHCYje
CTaHAapJHU KpadT Manup ¥ MHHEPATHO W30JaMoHo yibe [55], [56].

27



JlenieHuje UCKyCTBa U ynoTpede H30JalMOHUX CUCTEMAa KOjH YNHE MUHEPAITHO M30JIAlMOHO YIbe
U CTaHJapHU KpadT nanup, 0JHOCHO TEPMHUYKH OO0JbIIaHU KpadT mamup, oMoryhuse cy Jia ce u3Beay
jeHauYMHE OYEKMBAHOT )KMBOTHOT BeKa 3a OBa JiBa cucrema. [Ipoleaype HCIIUTHBAaka HMajy 3a IJb J1a
00e30eze moaTke 3a U300p TeMIepaType HajToIuMje Tauke, 006e30e/e mo1aTKe KOju MOTY TOCITYKUTH
Kao OCHOBa 3a BojaWY 3a Tepeheme TpanchopmaTopa u omoryhe ymopeaHy MpOIEHY MPEIOKEHOT
M30JIAIMOHOT CUCTEMA y OJIHOCY Ha pe(hepeHTHH CHCTEM, OJJHOCHO OHAj KOJH CE II0Ka3a0 MPUXBATIEUBUM.

VY Crannapny |IEEE C57.12.00 [57] ce HaBoau 1a MUHMMAJIHU OYCKHBAHU KMBOTHU BEK CYyBOT
M30J1aIMOHOT cucTema (caapxkaj Bojae y namupy 0,25-0,50% u y ycnoBuma 3amrTuheHIM 0] KHCEOHHKA
1 aTMocdepcke Biare) Ha tremreparypu Hajrorutdje Tauke o1 110 °C uznocu ox 20,5 roguHa, 0THOCHO
180000 catm xao mTo je HaBeneHo y Cranmapny. Tepmuuka kiaca pedepeHTHOr cucTeMa mpema
cragpapay IEEE C57.100-2011 [55] wm3nocu 120 °C, a ouekMBaHM >KMBOTHH BEK Ha oJpeheHO]
TEMIIEPATyPU CE MOXKE U3PAYMHATH TIPEMa jeTHAYMHU:

A
LIFE = Exp[—r+z73‘3] (15)

rie je life - Bpeme y catuma, A - xoHcTaHTa, b - koHcTanTa, T - Temmneparypa crapema y °C.

Tepmuuka knaca pedepeHTHor cuctema npema crangapay [EC 62332-2 (MuHepanHO yibe U
crangapaau kpadt nanup) uzHocu 105 °C, a Bpeme cTapema Ha oJipel)eHO] TeMIepaTypu ce MOXKe
M3pavyyHATH Ha OCHOBY OYeKHUBaHOT KUBTHOT Beka 011 20000 catu Ha Temneparypu 105 °C, u ycBojeHOT
MoJIena Jia ce ca moBehamem Temneparype o1 6 K ykyrmHM )KMBOTHH BEK CMamyje Ha ToJia.

VY Te6enu 2 je npukazaH HauWH 0Ja0Mpa TeMIIepaTypa Ha KOjuMa je TIOTPeOHO BPITUTH TECTOBE
yOp3aHoT cTapema pedepeHTHOT CHCTEMa U CHCTeMa KOjH ce ucnutyje nmpema crannapay |[EEE C57.100-
2011. Onabup TeMrepatypa 3a cTapeme ce ojpehyje Ha OCHOBY OUEKHBAHE TEPMHYKE HU3APKIbUBOCTH
HOBOT cucTema. Ha mpumep, YKOJIMKO je OYEKHMBAaHO Ja je TepMUYKa U3ApKJbUBOCT 60Jba 3a 30 'C y
0JIHOCY Ha peepeHTHH CUCTeM (MUHEPATHO YJhe/TEPMHUYKH MOOOJBIIAH Manup) Yhja TepMHUYKa Kilaca
usnocu 120 °C, onpa crapeme Tpeba aa ce cnposeae Ha Temmeparypama 180 °C, 195 °C u 210 °C [55].

VY Tabeaun 3, npema craHgapay, JaT je omadup TeMIepaTypa Ha KOjuMa je MoTpedO BPIIUTH
TECTOBE CTapema PePEpEeHTHOT CUCTEMA U HOBOT cucTea npema crannapay IEC 62332-2.

Ta6ena 2. Ogabup Temmeparypa crapema [55]

HN3oanmonu cucrem OuexkuBano Temmneparypa  Temmneparypa Temneparypa
noBehame crapema 1, ’C  crapema 2, °C crapema 3, °C
TepMUUKe
KJ1ace
PedepenTHu cucrem 150 165 180
Kanauaar (cucrem 10 160 175 190
KOjH ce UCTHTYje) 20 170 185 200
30 180 195 210
40 190 205 220
50 200 215 230
60 210 225 240
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Tadena 3. YcioBu crapema peepeHTHOr CHCTeMa M TEMIIEpaType cTaperha 3a CUCTeM KaHauaaTa [56]

MN3onanuonm cucrem  OuekuBaHo Bpeme Bpeme crapema, Bpeme crapema,
nosehame cTapema, 625 h 110 h
TepMHYKe 3536 h
Kiaace, 'C
PedepenTHu cucrem 130 145 160
Kanaunar (cucrem 10 140 155 170
KOjH ce HCTIUTYje) 20 150 165 180
30 160 175 190
40 170 185 200
50 180 195 210
60 190 205 220

VY okBHpy npoliefypa ONUCAaHUX OBUM CTaHAAapAUMa, MOTPEeOHO je Hajpe U3BPLIUTH TECTOBE
cTapema Ha peEepeHTHOM CHCTEMY Ha TPH TeMIlepaType TOKOM yHampen aeduHUCAHOT Opoja caTH U
3aTUM U3MEPUTH 3aTe€3Hy 4YBPCTONY OJIHOCHO CTElEH MojJuMepu3anuje mnanupa. PauyHamem
apUTMETUYKE CPEJHE CBUX BPEIHOCTH JOOMJEHUX TOKOM TeCTHpama Ha TpU TeMIiieparype ojapelyje ce
KpUTEPUJYM 3a Kpaj >KMBOTHOT BeKa Koju he ce Jajbe KOPUCTHTH IPUIIMKOM CTapema MpeIoKeHOT
n3onanuoHor cuctema (kannuaar). Y Tabeam 4 npukazaHa cy IMpernopydyeHa BpeMeHa Tpajama TecTa
cTapema Ha oJpeheHuM Temieparypama.

Tabena 4. IlpenopydyeHu mnepuoau Tpajamkba TecTa CTapema, TEMIlepaType cTapemha M O4YeKHBaHE
TepMuyKe Kinace [56]
Tpajame TecTa cTapema,

OueknBaHa TePMHUYKA Kjaca

q

90 105 120 130 140 155 180 200 220
2 000/4 000/6 000/8 000 110 125 140 150 160 175 200 220 240
500/1 000/1 500/2 000 125 140 155 165 175 190 215 235 255
100/200/300/400 140 155 170 180 190 205 230 250 270

Kana ce ogpeny xputepujym 3a Kpaj >KUBOTHOT BeKa MOJKe ce pehn Ha TecTupame KaHauara.
3a cucTeM KaHIUIaTa CHOPOBOJIE C€ TECTOBU CTapema Ha PasIMuMTHM TeMIlepaTypama u onpehyje
3aTe3Ha uBpcroha WM CTENeH mojuMmepusanyje manupa. Ha ocHOBY moOujeHuX pesyirarta IpTa ce
rpaduk 3aBHCHOCTH 3aTe3He uBpcTohe mammpa (omHocHo DP BpemHocTH) ol BpeMeHa Tpajama TecTa
cTapema 3a CBaKy ucnurany temneparypy Ciamka 18. Ha ocHoBy n00ujeHMX KpUBHX ce Aajbe olpehyje
TavyHO BpeMe Koje je TOTPeOHO J1a CHCTeM KaHAWIaTa JOCTUTHE BPEJHOCT KPUTEPHjyMa 3a Kpaj > KUBOTHOT
Beka. Ha ocHOBy mojaraka o BpeMeHy cTapema IOTPEeOHOM 3a JIOCTH3ame Kpaja )KMBOTHOT BEKa Ha
CBakoj ol Temneparypa, upta ce rpadux 1/T-In life. IIpema ctanmapay IEEE C57.100-2011, na ocHoBY
osor rpaduka (Ciamka 19) onpelyjy ce xoebuuujentn A u b xoju ce 3aTum yBone y jennauuny 15 u
(dopmupa ce jerHaurHa OYEKUBAHOT XMBOTHOT BEKa HOBOT M30JIallMOHOT MANUpa y AaTOM H30JIaI[HOHOM
yiby. [Ipema crannapny |IEC 62332-2, ca npukasanor rpaguka 1/T-In life, ountaBa ce Bpennoct 1/T 3a
In(20000 catu) m Ha Taj HAUYMH J0OMja TeMIepaTypa Ha OCHOBY Koje ce ojpehyje TepMHuka Kiaca
320KPY)KHBAakEM Ha MpPBY HUXKY BPEIHOCT O] M3pauyHaTe BpeAHOCTH. Ha mpumep ako je pesynrar
142,5 °C, repmuuka knaca cucreMa kanauaara je 140 °C.

VYkonuko nobujeHn kopenanuonu akrop Ha rpaduxy 1/T-In life usHocu mame oz 0,95, notpeGHO
J€ YpaauTH JoJaTHE TECTOBE CTapeha.
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Ha ocHOBy cBera HaBeneHOT MOXKE C€ 3aKJby4dUTH Ja cy mocrtojehe meTtone 3a yrBphuBame
nepdopMaHCH HOBUX M30JIAIIMOHUX MaTepHjajia BeoOMa 3aXTeBHE U JYyrOTPajHE U Ja jOI YBEK HE MOCTOjU
TECT KOju OM Ha Op3 W peNlaTHBHO jeJHOCTaBaH HAYMH YTBPAMO NeppopMaHce HOBHX H30JIALMOHUX

cucrema.
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Cauka 18. [IpumMep nmpuKka3uBama pe3ylitaTa CTapema Ha jeHoj TemmnepaTrypu [56]
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3. Excnepumenmannu 0eo

ExcniepumeHTaiHu paj y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpPTAIlUje jeé OPraHu30BaH y TPU LEJINHE!

1. Amnammsa pacnpocrtpamenoct koHTamuHanuje [1Xb y Penyomanmm Cpouju,

2. OppehuBame KMHETHUKHX MTapaMeTapa peaxiiyje AeXJIOpruHannje KOHTaMHHUpannX yiba ca [1Xb
u

3. Mexanu3mu Jaerpajalyje H30JIaluoHOT CUCTeMa eHEPreTCKor TpaHcdopmaropa.

3.1 Ananu3a pacnpocrpamenocTu kontamunanuje [IXb y Penyoaunu Cpouju
31.1 Onuc noxaraka - uiBeHrap IIXb koHTaMmuHupanux Tpancpopmaropa

VY nocneamux AeceT ToJHa BPUICHO j€ ONCEXHO MCIUTUBAKE MUHEPATHUX TPaHC(HOPMATOPCKUX
yba y eHeprerckuM tpaHchopmaropuma (ET) na mpucycrBo [1Xb-a, kpo3 paznuuure mnpojekre u
cTyauje. Y30pKkoBaHa W aHaim3upaHa cy y/ba u3 ET Kkoju Ccy cTanMoHUpaHW Yy eJIeKTpaHama H
HHIyCTpUjcKoM cekTopy y PenmyOomumm CpOuju. uss je Ouo ma ce mucnura pacnpoctpameHocT [1Xb
KOHTAMUHAIM]jE y eJNEeKTPOCHEPreTCKOM CHCTeMY U Jia C€ HampaBd MOJeNl 3a TPOIEHY
pacrmpocTpambeHoCTH TpaHchopmaTopa kKoHTaMuHupanux [1Xb-owm.

VY oxBupy Ilpojexra ypahenor 3a I'nobanuu donn 3a 3amrtury xxuBotHe cpeaune (I'ED, enr. Global
Environmental Fund) u Opranuzanmjy Yjemumenux Hamuja 3a unayctpujcku passoj (YHUJO, enr.
United Nations Industrial Development Organization) u3mely ocraor, HarpaBJbeH je HHBEHTAP KOJH je
yuanao 270 eHeprerckux TpaHcdopMaTopa y jeIHOM HHAycTpHjckoM morony y Cpowju [59]. V
KOHKPETHOM MHJYCTPUJCKOM CHCTEMY, PYTHHCKO OJIp;KaBamkhe€ €HEPreTCKe ONpeMe BPIIUIIU CY PaTHUII
Ha Juiy wmecta. JlonmBameM yiba KoHTamuHanuja I[IXB-om je mpommpena ca eHEpPreTcCKux
TpanchopmaTopa Koju ¢y omnu HanuBeHn unctuM [1Xb-oM Ha TpaHchopmaTope Koju Cy OUiTi HATMBEHU
MmuHepanrHuM yibeM 0Oe3 I[1Xb-a, mTo je pesyntupasio Behmm Opojem [IXB koHTaMuHHpaHUX
tpanchopmartopa. Ceu [1Xb xontamunupanu ET cy y HEKOM TpeHYTKY CBOT pajia OMiId CTallHOHUPAHU
y Omu3uHu nokauuje unctux [IXb Ttpanchopmaropa, ma je mpu pyTMHCKOM OJp:KaBamy JOMLLIO J0
KOHTaMHUHAaIMje KOopuIIhemeM MCTHX IOoCyJa W IpeBa 3a JOJUBAKE WM MHCTaKalkbe Yyba U3
TpancpopmaTtopa. Camo y ciaydajeBUMa KBapa WJIM OJ[p)KaBara BEIMKUX jeAnHUIAa HakoH 30 roauHa
paja nomnpaske TpaHcpopMaTopa Cy BpIInje cepBUCHE paauoHuiie. OBO HHAYCTPUJCKO MOCTPOjeHE Ce
MO>K€ CMaTpaTH MaJIUM 3aTBOPEHUM CUCTEMOM 300T YMI-EHUIIE 1 je uHuLIMjainHa nomynanuja ET ocrana
HEMpOMEmkEeHa TOKOM ToIuHa 0e3 3aMeHe ypehaja.

VY oxBupy UIIA npojekra [60] anamusupana je cBa (yHKIIMOHATHO BakHa ompema y PemyOmiuiu
Cpbuju: tpanchopmartopu y enektpaHama, cBu auctpuOyrtuBHu 110 kV tpanchopmatopu u 40%
muctpubytuBHuX 35 kV Tpanchopmaropa, mto je ykynHo 1300 ET enexTpoeHepreTckor cucrema
Cpbuje. Unentudukanuja tpanchopmaropa kontamuHupanux [1Xb-oMm o1 cTpaHe mpeHOCHOT cUcTeMa
Cpbuje Takole je cripoBenena Ha nomynauuju ox npeko 4000 ET, nanonckor nusoa 20/0,4 u 10/0,4 kV.
VY oBOM city4ajy 3Ha4ajaH je OMO yTUIaj pa3IMUUTHX CIOJbHUX (PaKTOpa HAa YHAKPCHY KOHTaMHUHALH]Y,
300r unmeHuIe Aa ce onapxkaBambe ET penoBHO 00aBibajo y CEpBUCHUM paJMOHHUIIAMa, a HE Camo Y
eJIeKTpaHama.

ITomenyTu nHBeHTapu cy u3palheHu Ha cieiehu HauMH: IPUKYIJbabe Y30paka, a 3aTUM HCITUTHBAHbE
yJba Ha cajpkaj [IXb-a (Ha nuy Mecta u y naboparopuju). Ha ocHOBy aHanu3e 1oOMjeHUX pe3yaTaTa
u3pal)eH je MoJien 3a MPOLEHY PacIpOCTPambEHOCTH TpaHchopMmaTopa KoHTaMHUHUpaHUX [1XB-oMm.

VY3umame y30paka je 00aB/bEHO 10 MPOLEAYPH 32 Y30pKOBame yiba KoHTaMuHupanux [1Xb-om u y3
CBE Mepe TPENOCTPOKHOCTU Koje 3axTeBa y3opkoBame I[1Xb m3omammonmx teuHoctu [22]. Hakon
y3uMama y30paka yjba Cy aHAIM3UpaHa Ha JUIy MecTa U y J1adopaTopuju KBaIUTATUBHUM METOJIama,
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op3um TecroBuma ,,Color-N-Oil Kits“ u momohy ypehaja L2000DXT PCB/Chloride Analyzer System.
[Mpumemena ananm3a je pana Op3e pesynrare u omoryhmia jia ce ca curypHolnhy ojipenie yjba Koja HUCY
[IXb xontamuHupana. CBH y30pHHM 3a KOje je KBIMTAaTHMBHA METOJa yKa3aja Ha CyMiby Ha
koHTamuHanujy [1Xb-om, anamu3upanu cy y nabopaTopuju KBAaHTUTATUBHOM METOJOM, y ILHJbY
onpehuBama Taune konmnenrpamuje [1Xb y y3opky. Tectupame je CipoBeIeHO y CKIaay ca CTaHIap0M
[18], racmom xpomarorpadujom, GC-ECD. Pesynaratu no0ujeHH OBOM METOJIOM Jajy YKYIHY
koHneHTpanujy [1Xb-a y y30pKky yspa, kao 30up cBUX KOHIEHTpaluja nojeannaynux [1Xb konrenepa
NPUCYTHUX Y aHAJM3UPAHOM Y30PKY YJba.

Pacriomena mnpema xonmentpammju I1Xb-a je mnpukaszama nHa Caukama 20-23. Ilpema
koHneHntpanuju [1Xb yipa cy moaespena y 7 rpyma:

<50 mg/kg ,
50-100 mg/kg,
100-200 mg/kg,
200-500 mg/kg,
500-2000 mg/kg,
>2000 mg/kg,
Yucr [1Xb.

Ha ocHoBy pe3ynTaTta ucnuTuBama ysba Ha caapxkaj [IXb y jeaHOM MHIYCTPH]CKOM MOCTPOjeHY Y
okBupy UNIDO mpojexra [59] u ET cy pasBpcranu y nperxoano HaBeaene rpyme (Ciaunka 20 u 21):
e 17 ET je 6uno nymeno yuctum [I1Xb yibem, 10k je TokoM u3pajae nHBeHTapa 5 TpanchopmaTopa
CTaBJHEHO BaH ynoTpeOe 1 JaTo Ha (PMHAIIHO O/JIarame,
e [IXb xonTamuHupano je 6uno 58 Tpanchopmaropa (oa Tora mporeHTyaaHo Hajehu 6poj ET,
38% je 6o y rpymu ox 50 mo 100 mg/kg ITXB).
[Ipema nocrymanm nonanuma, Behnna ET npousBenena je o kacHux 60-ux 10 kpaja 90-ux, 1y Ipocexky
je 6una y ynorpebu 41 ronuny.

HNnupycrpujcku cucrem

200
190

g 150

=

= 100

3

z 2.y U g
<50  50-100 100-200 200-500 500-2000 >2000

Xb, mg/kg

Cauka 20. Pacnonena [1Xb konTamuaupanux tpaacgopmaropa npema [1Xb konnenrapuujama y
3aTBOPEHOM CHCTEMY - MHIYCTpHja
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NuaycTrpujcku cucrem
IIXBb, mg/kg
m 50-100
100-200
m 200-500
m 500-2000
u >2000

Cauxka 21. Pacrioena [TXb xonTamuanpanux tpanchopmaropa ca [1Xb konmeHTapijama mpeko S50
mMQ/Kg y MHIYCTH]CKOM CHCTEMY

V ciyuajy naBeHTapa u3pahenor y oksupy MITA mpojexra ox ykymHor Opoja ucrmranux ET 6uio
je 9,01 % ITXb KOHTaMHHHUPAHUX y AUCTPUOYTUBHOM CHCTEMY, 01 yera je 54% Omiio KOHTAaMUHUPAHO Y
orcery o1 50 mg/kg mo 100 mg/kg, Cauka 21, 22 [60]-[62]. Behuna tpancdopmaropa je npousBeacHa
npe 1985. rogune n O6mna mpoceuHo 42 roguHa y pany.

V norieny aHaJM3UPAHUX HUCKOHATIOHCKHX JeJMHHUIIA Y IPEHOCHOM CUCTEMY, O] YKYITHO HCITUTAHOT
opoja ET konramuaupano je 277 jeauauna mro je 7,48%. Ox tor 6poja 44% je umano cagpxaj [1Xb y
yiby y pacriony o1 50 mg/kg mo 100 mg/kg, Camka 22, 23. [Ipema 10CTyITHAM MOAallMa, aHATH3UPAHH
ET cy npousBenenu o 1978. mo 1985. roquHe u Owimm ¢y nmpocedHo y ynorpedu 35 rojanHa.
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n I S—
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Bnoi ieanHmma
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Cauka 22. Pacnonena [1Xb kontamuaupanux tpancgopmaropa npema [1Xb konuentapuujama 3a BH
u HH cucrem
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BH cucrem HH cucrem

IXb, mg/kg
m 50-100
100-200
200-500
m 500-2000

u>2000

Cauxka 23. Pacnioyiena [1Xb xonramuanpanux tpanchopmaropa ca [1Xb koHIeHTapIjama mpeko
50 mg/kg — BH u HH cuctem

3.20mnuc eKCcliepuMeHaTa 0a3Ho KaTaJM30BaHe AeXJIOpPUHALUje
TPaHC(POPMATOPCKOT Y/ba KOHTAMHHUPAHOT MOJMXJI0POBAHMM OHeHNJIMMA Ha
HHIYCTPHjCKOM MOCTPOjeY

Jlpyra nennHa eKCIepUMEHTATHOT paja OBe JOKTOPCKE JWCEpTaIlHje TOpa3zyMeBa TEXHOJIOIIKU
MOCTYIAaK AeXJIOpUHAIHje Ha MoOWIHOM moctpojey 3a [1Xb nexonramunanujy Canka 24.

WunycTtpujcko nmocrpojeme ce cactoju o TpH ceknuje. lllemarcku nprkas nocTynka TEXHOJIOMIKOT
nexiopuHanyje je nar Ha Cammm 25. TlpBa ceknumja moapazymeBa xeMujcKy pasrpaamy [1XB y yiby.
VYna3Ho yJbe ce Mpeko MyMIle yrade y mpearpejad riae ce mpearpara ao temmeparype ox 90 °C. Ilo
JOCTH3amY 3a/aTe TeMIIepaType yibe ce MyMIoM npebaiyje y peaktop 3ampemuse 1 m® rae ce 3arpesa
Ha 3aJaToj TemIeparypu peaknuje. [Ipumpema peareHc cMerie, HeOpraHcke 0aze JUCIIEproBaHE y
OpPraHCKOM pacTBapauy, ce BpIIH y Memady 3anpemune 0,3 m® , Ha Temnepatypu oz 120 °C — 130 °C,
HaKOH 4era je CIipeMHa 3a YBoheme y peakTop. 3arpejaHo yjbe U aKTUBHPAHA PETCHC CMEIIa CE€ MEIIajy
y peakTopy y KOMe ce OJMrpaBa peakiija AexjaopuHanuje y tpajamy o1 40 1o 90 MuHyTa y 3aBUCHOCTH
on mouetHe [1Xb koHIeHTpanmje yiIa3HOT yiba. [10 3aBpIeTKy peakiiyje race ce Melainiia u rpejadn u
caJllp)Kaj peakTopa ce 0CTaBJba Ha TPABUTAIIMOHO] Cenapanuju y Tpajawy ox 30 munyTa. [1o ucreky oBor
BpeMeHa oOpaheHo yibe ce myMmnom mpebairyje Ha IpyrocTeneHy rpaBUTAMONHY Cenapanujy y Tpajamby
on 80 munyrta. [1o 3aBpiIeTKy OBOT TepuoJia yjbe ce mpedaiyje y ApYyry CeKIujy Koja moJpa3ymeBa
aJICOPIIIIMOHO TpeuuniThaBame obpalheHor ysba ancopOeHCHMa YMME C€ YKJIamajy 3a0CTald peareHc u
MOJIApHE KOMIIOHEHTE KOje HEraTHBHO YTHUY Ha KBAIUTET yJba. AJICOPIIIMOHO TpeunirhaBame ce BPIIU
HUPKYyJaljoM je[He mapxke Koja ce tunuuHo 4 mo 6 myra (90 go 12 muHyTa) NpeBOAU MPEKO
ajicopOCHCa KOjU ce Haja3W y JBe aacopOunuoHe KojioHe. 1o 3aBpieTKy aacopHiMOHOT TpeTMaHa
obpaheHo yspe npenasu Ha Tpehy cekuujy e ce BpIIU CYIICHE yiba.

VY 3aBHCHOCTH O] TIOYETHOT CTama yJba, OJHOCHO CTENEHa OCTapeloCTH W HUBOA KOHTAMMHAIIW]Ee
[1Xb-oM, oNTHMH3Y]jy CE MPOLIECHH MapaMeTPH: KOJIMYMUHA peareHca y OJTHOCY Ha YJbe, BpeMe KOHTAKTa
U pajiHa TeMIieparypa.

N3znazno yibe je 6e3 [1Xb-a 1 mobosbliaHNX KapaKTepUCTHKA, a 10 3aBPIIETKY CYIIEHa j€ CIPEMHO
3a IpUMEHY y eNneKTpuuHoj onpeMu. KoHTpona edukacHOCTH MPUMEHEHOT MOCTYIKa BpIIWJa ce Ha
TepeHy u y naboparopuju Muturyra Hukona Tecna mepernMa TOKOM caMmor MOCTynka obpajae yiba, y
cBUM (pa3zama TEXHOJIOIIKOT TOCTYIKA, Ka0 M TMOCJe 3aBpIICeHOT mpoieca oOpaae yba. KoHTpomHa
Mepema Cy HEOMXOJHA ¥ U3Y3ETHO BakHa Yy Mpahemy KBaluTeTa Mpolieca U leroBe ONTUMHU3AIIN]E, YIME
ce MOCTHKE CMambehe KOIMUMHE TeHeprcanor otnanaa. [Ipouemena ykymHa KOJIMYMHA OTaa ce kpehe
o1l 4-6%, y oqHOCY Ha KOJMYMHY oOpaleHor yba.
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Cauxka 24. Unnycrpujcko noctpojeme 3a [1Xb nexnmopuHanujy u pepaduHanujy yJ‘La‘

Cekumja 1 Cekumja 2 Cekumja 3
MNX6 ywe
—_—) Mpearpejay
Y — —— | Yme 6e3NXb
N —
peaKkTop cenaparop KONOHe cywere

Cuamka 25. lllemaTcku npukas mocTymnKa JeXJIOpHUHAIU]E

Kao monaszna cuposuna 3a II1Xb nexmopunanujy xopumrheHo je yibe koje je umano [IXb y
kouuentpanuju ox 90 mg/kg, ca nomuHaHTHUM KOHTeHepruMa Apoxiiop 1242. Tporec AexiopuHaimje
yJba je TOJpa3yMeBao TPHU EKCIEPUMEHTa y PEaKkTOpy MOOWIHOT MOCTpOjemha Ha TPU Pa3IUuUTe
teMmrieparype peakiuje: 102 °C, 125 °C, 145 °C tokom 60 MuHyTAa.

[Ipunpema peareHc cMelie je moapa3syMeBaia KOHTUHYaTHO MEIIame U Ipejarmhe Ha TeMIIepaTypu O]
125 °C no 130 °C tokom Tpu cata. Kao nonasHe cupoBHHE 3a IPUIIPEMY peareHC cMele KopuirheHu cy
noyuetrieH riaukoi 400 (TTET 400) u kanujym xuapokcun (KOH). Macenu yneo KOH y perenc cmeriu
je m3Hocuo 20%, omHocHO 5,5% y TpaHchopMaTropckoM yiby. MaceHH yleo peareHC cMelle y
oOpahuBanoM yiby je 610 32%.

VYibe U peaklMoHa CMeIIa Cy 3arpeBaHe OJBOJEHO JI0 PEaKkIMOHE TeMIepaType, a 3aTUM yBEJEHE Yy
peaKkTop ca MelameM. Y30pLu yiba Cy Y3UMaHu y ciefaehuM BpeMeHCKUM uHTepBanuma: 1, 2, 4, 6, 10,
15, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60 munyra 3a kBantudukanujy [1Xb-a racnom xpomarorpadpujom GC-ECD,
y LWy AoOHjama ToJaTaka O NpPOMEHH KOHIeHTpamuje ca BpemeHoMm, Cuamka 26. Konuunna
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peakTaHaTta, peaKIMOHO BpeMe M Op3uHa Melllama Cy OJp)KaBaHe KOHCTaHTHHMM. Mcra mpouemypa je
MOHAaBJhAHA 32 CBA TPH CKCIICPUMEHTA.

Cauka 26. Y30pKoBame yjba TOKOM PEaKIIfje IeXJIOpHUHAITT]C

3.2.1 Marepujanu, MeTole U MHCTPYMEHTH Koju cy kopuimheHu 3a HaBeaeHa
HCIHUTHBAKA eXJIOPUHALHje U KBAHTH(DUKALHUjY XJIOPHHUX jeqUIberha

[Ipu wu3Bohemy peakiuje neximopuHaije KoHTamuHUpaHOT yiba [IXb-om Ha wumgycTpHjcKOM
MOCTpOjey KopHuIltheHu cy cienehn MmaTepujanu:

e MuHepaiHO H30JIAIHOHO yibe KoHTaMuHupaHo [1Xb-oMm y kormenTpamuju oa 90 mg/kg

e Kanujym xuapokcun, Jjbycnuie

e [lomuerunen raukoi (PEG 400)

e Ancop6eHc yarpacopd (XuapaTHcaHU MarHE3UjyMCHIIUKAT)

[Ipu u3BOhewy ekcriepuMeHaTa ¥ MPUMEHU METOJ/a 3a UCIUTHUBAkE yJba Kopulthenu cy cienchu
pactBapauu u peareHcu: uzookrad, PCB mix, pactsop C209 y uzookrany, pactBop C30 y nzookrany,
racoBH o npuTuckoM yrcrohe 5.0 (a30T, aproH, Xenujym).

HcnutuBamwa cy uzBeneHa y Crenujaln3oBaHO] JIaOOpaTOpUjU 3a HMCIUTHBAIGE yJba M Ianupa
Enexrporexnnukor unctutyra Hukosna Tecna.

3.2.1.1 Memoode u uncmpymenmu

o Keanumamuena memooa 3a oopeljusarse npucycmea noauxioposanux ougenuna

OnpehuBame ce Bpin y ckiany ca merogom US EPA SW- 846 9079:1996 momohy ypehaja Dexsil
L2000DX Analyzer System L2000 DX, Cauka 27, [63], [64]. OcHOBHU NpUHIIMIT OBOT CHCTEMA j& 1a
MEpH YKYIaH cajip>kaj OpraHCKU BE3aHOT XJIOpa y Y30pKY M30JIallMOHOT yJba, a 3aTUM Jia I'a u3pakaBa
Ka0 €KBUBAJIEHTHY KOHIIEHTpalujy ouekuBaHor aHanuta (Aroclor 1242, Aroclor 1254 unu Aroclor
1260). IlpumeHom oBOT McIUTHBaWma J100uja ce Op3 pe3yaTar U MOryhHoCT ja ce ca curypHouhy
onpene ymba koja He caapke IIXB y konnentparuju Behoj ox 50 mg/kg, omHOCHO HUCY
koHTamuHupaHa. ['panuna ox 50 mg/kg je 3akoncku neprnncana. CBH y30pLHU KOJ KOJHX je pe3yaTaT
ucnutuBama Behu ox 50 mg/kg cy cyMmHBH Ha KOHTAMHHAIIM]Y, A ce Mpernopy4dyje oapehuBame
TayHe KoHueHTpauje [IXb y y30pKy KBaHTUTATHBHOM METOJIOM.
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o Keanmumamuena memooa 3a oopeljueare npucycmea noauxioposanux ougpenuna
KBantutatuBHo oxapehuBame canpxkaja [IXb y yiby je ncnuTHBaHO racHOM Xpomarorpadujom ca
,electron capture” nerekropom (GC-ECD) Agilent Technologies series 7890 B, Cuauka 27, npema
craugapay SRPS EN 61619:2010 [18]. 3a pa3mBajame jenuma [I1XB y mojeauHavHe KOHTEHEpe
kopuiheHa je kanuiaapHa KojoHa Bucoke epukacHoctH (5% phenyl methyl polysiloxane), Ciauka 28.
[Mpunpema y30pka cTaHIapAM30BaHOM MPOLICAYPOM MOJIpa3yMeBaia je pa30onaxemne y30pKka CTo ImyTa
Kako OM ce CMarmHO HeraTWBaH yTHUIAj MHHEPAHOT yJba Ha cam netekTop. Konrenepu 30 u 209 cy
J0JaTH TPUIMKOM TPHUIIPEME CBAKOT MOjeJMHAYHOT y30pKa Kao MHTCPHH CTaHmapi. Y3umajyhu y
003up Mmace cBakor [1Xb koHreHepa Koju je ACTCKTOBaH Yy yJby H IOYETHY OJMEPEHY Macy yJba, Kao
Kpajiu pe3ynTar ce nobuja ykymaa koHneHTpamnyja [1Xb y y3opky yspa. ¥ Tabeau 5 cy npukazanu
pamuau ycnosu ypehaja GC-ECD.

3.2.2 Jepunucame KHHETHYKOT Mojena peakuuje AeXJIOpUHAIHje
TpancgopMaTopcKor yba KOHTAMHUHHUPAHOT MOJIMXJIOPOBAHUM
OndeHuIMMa y HHAYCTPUjCKOM MOCTPOjemy

OnTumu3anyja KMHETHYKUX Mapamerapa je nobujeHa kopuinhewsem MATLAB mnporpama. 3a
u3Bolheme KHUHETHYKOr MojenoBama ce kopuctwina ODE metona ca guroBameM eKCrepuMEHTATHUX
nojaTaka. EkcriepuMeHTaHU MoAany Cy JaTh y OOJHMKY KOHIICHTpaldja peakTaHaTta W MPOU3BOJAA Y
peakiujama JIeXJIOpHUHaINje y 3aBUCHOCTH 0] BpeMeHa. [lomohy Macennx Owitanca, KOju Cy y OCHOBHU
IudepeHIrjaiHe jeIHaYHe, MOTY Ja ce 00Uy HeOo3HATH KUHETUYKH [TapaMeTpH, OJTHOCHO KOHCTaHTe
Op3uHE y TIPoIIeCy AeXJIOpHHAIIH]E.

I'enetnuku Anroputam (I'A) je MeTronma onTUMM3aIMje KOja C€ 3aCHHMBA Ha MPOIECY MPUPOIHOT
HampeTKa, U HBeroBe ocHoBe je mpeu passuo Holland [65]. On momasu onx momynmanuje HaACyMHYHO
reHepucaHux BpemHoctd u kpehyhm ce ka cnenehoj reHepanuju BpeAHOCTH KOPHCTH MEXaHU3ME
CeJIeKIHje, Tpenasa, MyTallije U y30pKOBama Jia Halje rio0aaHn MUHUMYM Ha Kpajy [66], [67]. Ona o
'A mexanuzaM onTuMU3allMje YMHM CYNEPUOPHUM HaJ KJIACHUYHUM TEXHHMKama ONTHMHU3alHje je
YMIbEHUIIA Ja He 3aXTeBa J0aaTHe nHpopMaIrje, Kao HIIp. U3BOJE, 3a MUbHY QyHKIH]y [66]. ['maBHu
anmat ['A je na ce u300p mMpaBW U3 MOIyJAlKMje BUIIE Tavyaka yMECTO MOjeMHAaYHE Tadyke, pajehu ca
KOJUPAaHUM BpEAHOCTMMA YMECTO CTBAPHUX BpEAHOCTH TNlapaMerapa mpoOinemMa u Kopucrehu
TPaH3HUI[MOHE OTIepaTope BEpOBaTHONE yMECTO AeTEPMUHHUCTHYKE TpaH3UIHOHe onepaTope [66] . [Topex
HaBEJICHUX MPETHOCTH, HallaXeHmhe ONTHUMAallHE Tauke myTreM ['A anropuTma je BPEMEHCKU 3aXTEBaH
nporiec [68]. OBo orpanuueme MoOXe 1ga ce mpeBasule komOUMHOBambeM ['A ca JOKaTHOM METOJIOM
npeTrpare, kao mrto je ,.Fminsearch® koja oxapelyje MUHUMYM HeorpaHuyeHe (YHKIH]e ca BHUIIE
MMPOMEHJbUBHUX KopucTtehn metomy 0Oe3 m3Bona. ,.Fminsearch® kpehe onx moderHe mpermnocTaBke M
kopuctu ,,Nelder-Mead simpleks® anropuram W Tako Hama3W JOKAIHH MHUHHMYM KOjH OJArOBapa
MOYETHO] MpeTnocTaBiy. ,,Fminsearch® 6pxxe ctuxke 10 pemema o1 ['A, anu 3axTeBa MOTOAHY MOYETHY
MPETIOCTaBKY 3a 100H]jame II100aTHOT MUHIMYMa, 0€3 3acToja Ha TIOKATHOM MHUHHMYMY.

VYnora I'A y xubpunnoj I'A-,,Fminsearch® Texnunu je Halaxeme MOYeTHUX BPEAHOCTH PEAKIIMOHUX
koHcTaHTH. [lonasehu on oBHX MOYETHUX BpenHOCTH ,,Fminsearch® Tpaxu Gosbe pemieme, Koje ce y
HapeIHOj UTepalliju KOPUCTH Kao MMOYeTHA MPETIOCTaBKa 3a joIl 60Jbu pe3ynTaT. OBaj Kpyr ce HOHaBJba
CBE JIOK pa3yinka u3mel)y nouerHe nmpernocraBke U pe3yiarara He Oye 3anemapsbuBa. Kako I'A kpehe o1
HacyMuyHe momynanuje, xudpunau ['A-, ,Fminsearch® Mmonen mMoxxna Hehe yBeK maTu UCTH pe3yiTar.
3aro xubpugna ['A-, Fminsearch® TexHuka Mopa J1a ce MOHOBU Kako OM ce ca curypHoiuhy Hamiao
rJ100aJIHU MUHUMYM.
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) ECD
Hnjexrop Aetexrop

| I

Make-up rac
Hocehwu rac

Cauxka 28. lllemarcku mpukas racHOT xpomMaTtoprada

Ta6ena 5. [Tapamerpu ypehaja GC-ECD Agilent Technologies series 7890 B

GC-ECD Paanu yciaoBu

Hujextop splitless, 280 °C

WHjexmona 3anmpeMuHa 1l

JleTexTop UECD (micro electron capture detector), 350 °C
Hocehu rac, helium 2 ml/min

Make up gas, nitrogen 15-50 ml/min

Koiona 0,25mm x0,25 pm x 60m

Tpajame nmporpama 72 min

Temneparypau nporpam Ramp 1: 50 °C to 130 °C 40 °C/min

Ramp 2: 130 °C to 290 °C 2.5 °C/min

3.30mnuc ekcnepuMeHaTa y OKBHPY KOjUX CYy HCIIMTHBAHM MeXaHU3MH Jerpajanuje
H30JIALIMOHOT CHCTEMAa eHePreTCKUX Tpancdopmaropa

Tpeha nenuHa eKCHEepUMEHTAIHOI paja OBE JOKTOPCKE JucepTalnuje je Mojapa3ymeBana
eKCIIEpUMEHTE BELITAYKOT CTapeha U UCIMTUBA-E TapaMeTapa Koju yKa3yjy Ha JIerpajialijy Lenylo3He
n30JIalje y LuJby yCIOCTaB/bakha HOBE METO/IE 32 o/ipehBambe KBAINTETA LENTYI03HE H30J1alje Kao U
UCIHUTHBakE MOTYhHOCTH yrnoTpebe MeTaHoIa U €TaHOJa PaCTBOPEHMX Y YJbYy Kao IMoKa3aTesba KBapa
KOJH j€ 3aXBaTHO LIETYJI03HY U30JIalijy TpaHchopmaropa.
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3.3.1 Onuc excnepuMeHaTa y IMJbY YCIIOCTAB/balkha HOBe MeTo/le 32 oApehuBame
KBAJIUTETA LeJyJ103He H30sanuje

ExcnepumeHTanqHa TMoOCTaBKa je TOJpa3yMeBalla BEUITAYKO CTApPEeHE pPa3IMYUTUX THUIIOBA
M30JIAIIMOHUX MAaNUpa U U30JIAIMOHUX yJba (MHHEPAIHOT M MPUPOIHOT €CTpa) Y IPUCYCTBY mpecOopaa
u Oakpa Ha MOBUIICHUM TeMIieparypama, y nehu, 1o nocrusama Bpegnocti DPv ox 250 koja je omabpana
Kao KPUTEPHjyM 3a Kpaj KMBOTHOT Beka. L[uib oBHX ekcnepuMmeHara je OMO ycmocTaBbambe HOBE
jemHocTaBHe W Op3e MeETojAe 3a yTBpHUBamkme KBAJIMTETAa HOBUX H30JAIMOHWUX MaTepujaia Ha 0asu
IIEJTYJI03€, 3a Pa3IUKy 0] MocTojehrx MeTo/1a Koje Cy J0CcTa KOMIUTMKOBAHE U BpEMEHCKH 3axTeBHE [55],
[56].

henuje on nephajyher yennka ca nepuHICAaHUM KOJIMYMHAMa MaTepujaia, y ckiaaay ca Crangapaom
IEEE [57] cy 3aTtBapaHne Tako ja ce oHeMoryhu ry0uTak Bjiare TOKOM Ipolieca cTapemba H30Jaluje, Kao
BaXXHOT (hakTOpa 3a yOp3ame aerpaaaiuje 1nenyio3He u3onamnuje. Bemrauko crapeme HopmaiaHor Kpadt
nanupa ce onsujasiao Ha 150°C, mok cy TepMHYKH TOOOJBbIIAHW TANUPU CTApeHH Ha cieaehum
temrieparypama: 160 °C, 170 °C u 180 °C. [ToueTHu caapikaj BOJAC Y HETyI03HO] H3O0JIANUJU j& H3HOCHO
0,5% (cyB cuctem) u 3% (BIaKaH CUCTEM).

[Ipunpema u30JIAIMOHMX MaTepHjaia C€ cacTojajia OJ CylIewma, (UITpUpama M Jera3upama
M30JIAIMOHUX TEYHOCTH KaKo OM ce MOCTUTao HU3ak caapxaj Boze. Llemymo3Hn marepujanu, namnup u
npecbop, cy cyuieHr TokoM 48 h y Bakyym cymnuim Ha Temmepatyps 011 90 °C u mpUTHCKY MambeM 01
10 mBar 1 uMIIperHucaly CyBUM JICTa3UPaHUM YJbeM TOKOM 24 h y HCTHUM yclioBHMa TeMIepaType u
TIPUTHCKA.

[TanmpHa n3omanuja je mpe Cyiiema U UMIIpErHalyje ceueHa Ha Tpake nuMensuja 150 mm x 15 mm
kao mTo je oapeheno Crammapaom 3a ozapehuBame 3ate3ne uBpcrohe [69]. 3a exkcrepuMeHTanHy
MOCTAaBKY Ca BJIAYKHOM H30JIallMjOM, UMIIPErHUCAHE MalipHE TPaKe Cy MOABIHYTE BIAXEHY Y KOMOPHU
Ha temrnepatypu o 40 °C u ycnoBuMa penaTHBHE BIaXHOCTH o1 45% TokoM 72 yaca, 10 MOCTH3amka
caapkaja Boje o1 3%. [locne mponeaypa cyiiema Ui Bllaxema, LelTyJ03Ha H30JallHja je cTajaja TOKOM
JIBa JJaHa y YJbY KOJUM j€ UMITPErHUCAHA.

Kaxko 6u ce omabpana oaroapajyha TemrepaTtypa Ha K0joj Ou ce BPIIMIA €KCIIEPUMEHTH BEIITAYKOT
CTapema y OKBUPY HOBE METoJ€ 3a ojpehuBame KBaluTEeTa IIeNyJ03HE M30JIallkje, TPUCTYIUIIO Ce
CHpoBOhewy MpHUIPEMUX EKCIIepUMEeHaTa BEIITAauKor cTapema. M3abpaHa cy [Ba pa3nuuyuTa THIA
tepmuuku rmoodospmanor namupa (TI1 1 u TII 2) u qBa n3onaruonHa yjba: MUHEPAIHO U IIPUPOJIHH €CTap.
[IpBo cy BpIIeHH NPUIIPEMHHU €KCIIEPUMEHTH BEIITAYKOT cTapema cucreMa Ha temmeparypu oja 160 °C
y Tpajamy 04 21 1 28 naHa, KOHTUHYAJIHO U UIMKIUYHO. [[UKINYHO cTapeme je moApa3yMeBalio HEKOJIUKO
LUKITyca o1 1o 7 naHa 1o noctusama DPv ox 250 jequaunia. HakoH cBakor nukiyca rpejama henwmje cy
u3Bal)eHe u3 nehHuile ¥ MUpOBaie Ha COOHMM yciaoBHMa TOKoM 48 h, kako 6 ce omoryhuiaa Murparmja
BOJIe U3 yJba Hazax y nmanup. [Ipe Bpahama y nehuuity, henuje cy otBopene Tokom 1 cata kako Ou ce
yJbe OBAa3AYIIMIO M Kako OW ce y30pKOBao Mamup 3a UCHUTHBama cajpikaja BOAE M CTENeHa
noJMMepH3alje. Y30puu mnanvpa cy MpUIpeMaHu 3a opehuBame CTelNeHa MoJuMepu3aluje Ha
cienehy HaYMH: MPBO cy oaMaIlhiuBaHu, 3aTHM CYILIEHU Ha Ba3yXy U Ha Kpajy MJICBEHH.

TokoM TecToBa BELITAYKOT CTapema, BOJA M3 MAalHpHE H30Jalfje Mpenasu y yibe, a 3aTUM Yy
TacOBUTO CTame€, y MPOCTOP M3HAJ MOBPIIMHE YJba, JOK C€ KUCEOHUK MPHUCYTaH y YJbY BpIO Op30
MOTPOIIN Y peakiinjaMa okcuaanuje yiba. Llums yBohema nukinyHOT Mojienia cTapermha Ka0 HHOBATUBHOT
MpHCTyNa, OHO je MOKYIaj J]a ce CKpaTH BpeMe NoTpeOHo 3a nocTusame Huckux JI1 BpennocTu nmanupa
omoryhaBameM NepuoANYHOT Bpahama BOJIE U3 TaCOBUTOT CTama y MalvupHy W30JaIUjy U pacTBapama
HOBE KOJIMYMHE KHCEOHUKA Y YIbY.

O063upoM Ja cy eKCIepUMEHTH CIpoBeAeHH Ha TemrepaTypu on 160 °C mokazanu na je Bpeme
noTpeOHO 3a JocTu3ame Huckux DPV BpemHoctu Omiio cyBuiie ayradko ExcriepuMeHu cy najbe
HACTaBJFEHU CTAPECHEM UCTHX BPCTA MAMupa y MUHEPAIHUM M OMJbHUM U30JIAIMOHUM YJbUMa Ha BUIIIUM
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temneparypama, 170 °C u 180 °C. McnuTHBaH je yTuiiaj mpucycTBa npecbopaa u 6akpa Ha CTapeme
nanvpHe u3ojaundje y neduHHCaHUM YycloBUMa. VcnuTHuBame yTHIaja mpucycTBa Oakpa TOKOM
CKCIIEpUMEHATa BEIITAYKOr CTapema je BaXHO, jep Oakap Kao KOHCTPYKIHMOHM Marepujai
TpancopmaTopa, MpeIcTaB/ba KaTAIM3aTOpP XEMHJCKE peakilhje OKCHAALUje yJba, YMME IOCPETHO
nocremnyje u aerpaganujy nanupa. Ca apyre crpase, Jerpajanyja npecOopia TOKOM TecTa CTapermha
Ba)KHA je Ca acIeKTa IeHepucama J0JaTHe KOJMYMHE BOJIC Kao MPOJIYKTA HEroBe Jerpajanmje, Koja
najbe yOp3aBa Jerpagann]y namnupa.

VY umMiby mpoBepe HOBE METOJIE CTapera, U3BPIICHO je mopeheme pesynrata crapema TePMUYKH
1000JBIIAHOT MAUpa ca CTAPSHEM HOPMAIHOT KpadT marnupa 1o uCToj METO 1. 3a CTapeHe HOPMATHOT
Kpadt manupa m3abpana je temmeparypa ox 150 °C xao Onmcka MakCHMaJHHAM TeMIieparypama y
yciaoBuma mpeonrtepehema eHepreTckux TpaHcopmaropa 140°C [70]. V ciyuajy TepMHUKH
nobospiianux manupa temneparypa oa 170 °C je omabpaHa Ha OCHOBY pe3yirara JOOHJEHUX Y
MPUTIPEMHUM TECTOBHUMA KAa0 U MPHUCYCTBA aaUTHBA, a Takohe u y3umajyhu y oO3up mpenopyke 3a
OYCKHMBaHy TepMUUKY Kiacy [55]. [ToueTHH yciI0BH y MOTIELy OBIKSHOCTH H30JIAIH]je CY: CYB CUCTEM
(mouetna BpemHocT Binare 0.5%) u Biaxkan cucteM (novetHa BpeaHoct Biare 3—3.5%). Y Tadeau 6 qat
je mperiiesn; ypal)eHUX TeCTOBA BEIITAYKOT CTapema.

Ta6ena 6. [Iperieq TecToBa BEMTAUYKOT CTaperma U30JAIMOHKX MANUpa y IHJbY YCIIOCTaBhakba HOBE
METO/Ie 32 0/pehBamke KBATUTETA LIETYI03HE U30JIaIn]je

N3oaanuoHu manup T,°C
150 160 170 180
Tepmuuku no6oseiran, TIT 1 / KOHTUHYaJTHO/IUKINYHO I[UKIMYHO LUKIUYHO
Tepmuuku nmo6ospman, TIT 2 / KOHTHUHYAJTHO/IIUKIMYHO  ITUKIAYHO /
Tepmuuku mo6ospman, TIT 3 / / AKJIAYHO /
Hopmamau Kpadt IIUKJIAYHO / / /
3.3.2 MeTaHoJ1 M eTaHOJ Kao0 NPOAYKTH Aerpajanuje H30JaALMOHOI CHCTeMa

TpaHchopmMaTropa W NOKa3aTeJbM KBapa Yy HeJAYJO03HOj U30JaUUju
TpaHc(popMaTopa — oNuc eKcrnepuMeHaTa

OnHoc Mapkepa Jerpajanmje Helyao3e U BbUX0Ba pacloera y CUCTEMY yJbe/TIanup Of 3Hauaja
Cy 3a IpOLEHY CTama TpaHc(hopMaTopa U OTKpHUBambe KBapoBa. EKCIIEPUMEHTH BELITAYKOI CTapema U
PaBHOTE)XKHU €KCIIEPUMEHTH CIPOBEIEHH Cy Ha oApeheHMM TeMmiepaTypaMa Kako Ou ce JoO6uo 6osbu
YBHJI y TPEHAOBE U peJIaTUBHU OJHOC MpOJyKaTa Jaerpaaanuje nzonauuje. [lo 3aBpiieTky BemTaukor
cTapema y Tpajamy o1 60 u 28 nana na temneparypama o 120 °C u 140 °C, ucnutuBana je paBHOTEX Ha
pacnonena Ha temmeparypu onx 60 °C tokom 40 maHa, MepemeM KOHIICHTpallHja jeIubema Koja Ccy
nokasaresbu aerpananuje (Tadema 7).

3a 0Baj EKCHEPUMEHT je KOpHUIINEHO MPETXOAHO OCTApelIo yJbe KOJ| KOTa je MPUIMKOM Ipejama
ca manupoM JOLUIO J0 MPOH3BOME olpeleHe konnmunHa npojykara crapemwa. bouunne ox 50 ml, ca
MaTepHujaiuma cy craBjbeHe y nehnuny Ha temnepatypy oxa 60 °C y mepuoay oxn 7, 20 u 40 nana,
excriepuMmeHT A. ExcriepumenT b je moapazymeBao ypaBHOTekaBame Temreparypu o 25 °C Tokom 5
JaHa a 3aTUM Ha Temneparypu o1 60 °C y Tokom 7, 20 u 40 nana (Excniepument b).
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Tabena 7. [Ipernen exciepuMeHara 3a HCIUTUBAKBE METAHOJIA U €TAaHOJIA Kao MPOU3BO/IA JIeTpasalyje
M30JIAIIMOHOT CHcTeMa TpaHchopmaTopa

HAann Temneparypa
ExcnepumenT  crapema/ olé ypa, Marepujaan
PaBHOTeEXe
I 60 120 Munepanuo ysbe/Kpadt nanup/
npecOop/O6akap

I 60 120 MusnepaiHo yibe/0akap
TI-I 28 140 MuHepasHO yJbe/TepMUYKH TOO0JBIIAH AP
Il 28 140 [Ipupoanu ectap/TepMUUKH MOOOJbILIAHI

nanup
A 40 60 Munepanto ysee/Kpadt
b 5+40 60 (5 nama Ha 25) nanup/mpecobop/oakap

[ToueTHn caapikaj BOoJE y OCYIICHOM M JIETa3MpaHOM MHUHEPAITHOM YJbY TPUIIPEMIBEHOM 32
crapeme je uznocro 8 mg/kg, 1ok je caaprkaj BoJe y HEMYI03HIUM MaTeprjaiMa H3HOCHO TPHOJIMIKHO
1%. CBu matepujasiu 1 yJjbe cy 3arpeBanu y 6ounnama o 50 ml 3aneyaheHuM HeNmpoOmycHUM cernrama
(PTFE/6ytun cente). McTa ekcriepuMeHTaIHA TIOCTaBKa je KopuiheHa 3a 00a eKCriepuMeHTa.

Ananusupano je mpexo 2000 pe3ynTaTa HCIUTHBAKkA KOHIIEHTPAIM]je METaHOJIa Y Y30pIIMa yJba
E€HEePTeTCKUX U AUCTPUOYTUBHUX TpaHchopmaTopa enekrpoeHeprerckor cucremMa Cpouje u [IlpenocHor
cuctema Cpouje u3 6a3e nomaraka MHT ynopeno ca usmepenum koHieHTpamujama 2- ®AJl u cagpkaja
BOJIE PaCTBOPEHE Y YJbY.

3.3.3 Onuc matepujajia, MeToa U anapaTypa 3a yrephusame ocrapesocTu
M30JIAIHOHHUX Y/ba U Manupa

3.3.3.1 Mamepujanu

[Ipn excnepuMeHTMMa Koju cy paheHH y IHJbY YyCIIOCTaB/bakba HOBE METOJE 324 HMCIUTUBAME
M30JIallMOHUX Manupa kopuihenu cy cienehu marepujanu:

e Hoso HekopuriheHO MUHEPATTHO YIbE,

e Hos HexopuirheHn npupoaHu ectap,

e Hopwmanan Kpadt manup, ne6spuna 0,06-0,125 mm,

e Tepmuuku noGospianu manup, aedsbura 0,06-0,125 mm, ca paznuuutum DICY uHaekcuma

(0,02-0,15),

e IlpecGopn,

e bakapna xxuna npeynuka 0,14 cm.

VY ekcriepuMeHTHMA 32 UCTIUTHBAKE MPOU3BO/IA JIerpajalnje, MeTaHosa u eraHona, Ha 120 °C u 60
°C xopuithenu cy cneaehu marepujanu:

- manup 3a 6apujepe (nedspune 0,25 mm),

- OaxapHM NPOBOJHUILIU Ca TPHU Clloja KpadT nmamnupa,

- mpecbopa (1 mm gebibune),

- MHHepaitHo u3oJyanuoHo yibe (Ninas 4000x),
y cnenehum oHOCHMA:

- Opnoc nenyno3sa/ysbe: 10% macenux,
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- Ogmnoc moBpmuHe 6akpa/ysba u mace: 400-500 cm?/kg.

[Tpu u3Bohewy ekcriepuMeHaTa W MPUMEHH METOJA 32 MCIUTHBAKC YJbHE U NMANHMPHE H30JIAIH]je
kopuirthenu cy cneaehu pacrBapauu u peareicu: HPLC Boa, racoBu ot mputuckom uucrohe 5.0 (a3or,
aproH, xeiujym, Bogonuk), HPLC xekcaH, meHTaH, qecTUIOBaHa Boja, KynpuetuieH-quamul (CED),
Kamujym xuapokcua pactsop 0.5 mol/dmS, m3omponanosn, MHIMKATOp alKaaHO IUIABO, 2,6-IUTepIl-
oyrunmapakpe3on (DBPC), HYDRANAL - Coulomat Oil, HYDRANAL - Coulomat Oven,
HYDRANAL — Coulomat CG.

3.3.3.2 Memooe u uncmpymenmu

[Ipe, TokOM 1M Ha Kpajy TECTOBA BEIITAYKOT CTapema MCIUTHBAHE Cy cienaehe KapaKTepuCTHKE
yipa u nanupa: DICY wunaekc, cremeH mnonumepusauuje (DPy), 3are3na uspcroha, caapxkaj Boje,
nepuBaTH GypaHa, METAHOJ U €TaHOJI, KUCETMHCKU Opoj, Mel)yrmoBpIIMHCKY HAMOH yJbe/BoAa U (akTop
nuenekTpuuHux ryoutaka. Y Tabenm 8 npukazane cy ucnmTHe MeToJie M KopHiTheHa MepHa olpeMa.

Ta6ena 8. Merosie ¥ MHCTPYMEHTH 32 UCTIUTUBAKE KAPAKTEPUCTHKA YJba U MAIKAPa

Kapakrepucruka MepHa onpema Mertona
Canbsai Methrom 737 KF Coulometer with 832 KF SRPS EN 60814
ajip:Kaj Bole y eIy 1031 Thermoprep [71]
DPv nemnyio3uux SRPS EN 60450

) Bucko3zumerap
MaTepujaja [72]
aresna uspcroha EZ-LX Test Shimadzu ISO[ég]24-3
DaKTOop AUEJeKTPUUHMHX Baur Oil Tester DTL C SRPS EN 60247
ryouraka [73]
MehynoBpiMHCKH HANIOH Krus GMbH model K11 ASTM D971-12
y/be-BOIa [74]

. . . SRPS EN 62021-1
Canp:kaj kuceamna Konopumerpujcka Tutpanuja [75]
Canp:xaj Boae y yjby Methrom 831 KF Coulometer SRPS [E7’:\Ll]60814
JlepuBath dypana Thermo Scientific DIONEX Ultimate 3000 SR0> [E7'g']61 198
MeTaHoJ 1 eTano Agilent 7890B TOGA INT unrerpucana

MeTo/1a
DICY unaekc FT-IR Nicolet iS10 INT merona

e Oopelugare cadpoicaja 600e y yby uy nanupHoj uzonayuju Ha 6asu yenynose

Bonia HeraTuBHO yTHYE Ha M30JIAIIOHM CHCTEM TpaHchopmaropa. theH mopact yrude Ha moropame
eJIEKTPUYHHUX MU MEXaHUYKHUX 0COOMHA yJba U 1IeTys03e. Y ciaydajy y3opaka Leayn03e, 0BOM METOJIOM
ce oapelhyje cagpxaj Boje y MMIIPETHUCAHOM TMANMpy U IpecOoply 3arpeBambeM y30pka y MehHUIm
TepMoIpena, YuMe U3/IBOjeHa BOJICHA Mapa KBaHTUTATUBHO IpeJia3d y TUTPALMOHY MOCYly HOILIEHa
CTpyjoM cyBor a3oTa. Mepema cy BpueHa npema Ctannapay SRPS EN 60814:2008, nomohy ypehaja
Metrohm kulometar 737 KF sa Metrohm termoprepom 832 KF.

e Oopelusare cpeorez BUCKOZUMEMPUJCKOZ Cenena noaumMepu3ayuje nanupa
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CreneH mnosMMepu3alyje Manupa je joll jeJaH IOoKa3aTesb OCTApeJOCTH TMalvpHE H30JIaluje.
Crenumyna BuckosHoct pactBopa nanupa y CED ce oapelyje momohy Brcko3uMeTpa Ha OCHOBY
Crangapga SRPS EN 60450:2011, a 3atum ce u3padyHaBa BPETHOCT CTEIEHA IMOJMMEPHU3AIU]e
narnupa.

e 3amesna uepcmoha

[nse mcnuTHBama 3aTe3ameM je oJapehuBame CBOjCTBAa OTIOPHOCTH M CBOjCTBA jAedopmarmje
Mmarepujasia. TOKOM TecTa ce KOHCTaTHO MEPH NPUMEH-EHA CHJIa U H3IYXKCHE JI0 Myllama MaTepujaa.
3are3Ha uBpcToha ce AeMHHUIIC Kao PUMEH-EHA CUJIa 3aTe3ama y 0JHOCY Ha mupuHy Tpake (N/m).
Mepema 3are3ne uBpctohe cy BpuieHa Ha TexnomnomkoM ¢akynrery, Hosu Can momohy ypehaja EZ-
LX Test Shimadzu, a y cnany ca Crannapaom ISO 1924-3.

o Daxkmop ouenekmpuukux 2youmaxa

OBaj mapaMmerap je BeoMa OCETJ/bMB Ha IPUCYCTBO IMOJIAPHUX JE€ANEEHA PACTBOPJBUBUX Y YJbY H
npojaykara aerpananuje. Ucnutusan je momohy ypehaja Baur Oil Tester DTL C npema ctanapaaHoj
metoqu [EC 60247,

e Oopelusarve mehynoepuiunckoz HaNoOHa y.be/600a

MelynoBpImmHCKH HANOH yJbe/BOJAa j€ TapaMmeTap yKa3yje Ha CTEIEeH OCTapeoCTH HW30JalliOHEe
TEYHOCTH KOJ YJba M3 TIOTOHA. 3aBHICH OJ1 IPUCYCTBA MOJAPHHUX MpPOayKaTa WM KOHTAMHHAHATa, a
onpehyje ce meromom nomohy mpcrena ASTM D971 - 20, momohy ypehaja KRUSS K6. 3ajenno ca
BpenHOIINy KHCETMHCKOT Opoja MOKe J1a IOCITYKH Kao rmapaMeTap 3a IpOIeHY OCTapesIOCTH YIba.

e Oopelhusarve Heympanuzayuonoz o0poja KoJaopuMempujcKom mumpauujom

Kucenvne y n301ainoHnM yJbHMa HAacTajy Kao MPOJAYKTH OKCHIAIM]e TOKOM BUXOBE YIIoTpede, a Kao
MocIieInIa yTUIlaja KNCEOHNKA M TTOBHIIICHE TeMIlepaType. MoTy yTUIIaTH Ha JeTpaganujy Heyao3He
m3onanyje. [lopact KucenwHCKOT Opoja je TOy3/laH ToKaszaTesb yOp3aHOT CTapema H30JIallHOHEe
teunoctu. OapehuBame caaprkaja kucennna ce piy nmpema Craamgapay SRPS EN 62021-2:2010.

e Oopehueare caopicaja 2-gpyppypana u ocmanux oepusama gpypana pacmeopenux y yuvy

OBa kapaKTepHCTHKa yJba yKa3zyje Ha TO y KOjOj MEpH je JAerpajupaHa LEeTyJIo3Ha H30Jaluja
Tpanchopmaropa. Canpikaj aepuBata pypana je oapehusan npema Crangapay SRPS EN 61198:2010,
a momohy ypehaja Thermo Scientific DIONEX Ultimate 3000.

e Oodpehusare caopicaja 2acoea pacmeopeHux y y/vy u c10000HUX 2ac06d y e1eKMPUYHO] onpemu
OBa ananu3za naje yBUJ y UCIIPABHOCT TpaHC(hOpMATOpa U Ha OCHOBY € C€ J1aje MpOolleHa MOTOHCKE
ucnpaBHocTu TpaHchopmaropa. Hcnutyjy ce mpema mpema cranmapaHoj merogun SRPS EN
60567:2013, momohy ypehaja Agilent 7890B TOGA.

e DICY unoexc

Onpehusan je FTIR-ATR (eng.Fourier transform infrared with Attenuated total reflection) texaukom.
Kapakrepuctuuan je 3a onpehusame quuujanauamuaa koa TII manupa. Bpenqnoct DICY unpekc ce
CMamYyje TOKOM CTapema Mnamnupa.

e Oopelhueare cadpicaja memanona u emanona y u30a1auUOHUM y/bUMa

Mertoaa 3a onpehuBame MeTaHOoJa U eTaHosa je pa3BujeHa y Mucrutyry Huxona Tecna y cBpxy
pa3Boja cTaHzapHe MeToe, kojy je npemtoxuina IEC TC 10 PT 63025 pagua rpyna (Crangapa [EC
TR 63025:2019 [51]). Ankoxonu ce kBanTH(UKYjy KopuimhemeM TOGA GC FID Agilent 7890B
aHaIM3aTopa, METOJOM TaplHjaliHe eKCTpakuuje ,.headspace®, koja ce WHaye KOPHCTH 3a aHAIH3Y
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cajpkaja racoBa pacTBopeHUX y yJby (eHr. Dissolved gas analysis, DGA), Ciuka 29. UuTerpucana
MeTO/la 32 KBaHTH(UKAIM]y racoBa W aJKOXOJja PaCTBOPEHHMX y yJby j€ MpaKTHUaH 3a MPUMCHY U
NpeJCcTaB/ba JOJATHU JMJjarHOCTHYKM ajar. M3ries TUIMMYHOT XpoMmaTrorpama J0OWjeHOT aHaJH30M
y30pKa yJha HOBOM HMHTEIPUCAHOM METOJoM, Mpuka3aH je Ha cjuuu 30. YV Tabenn 9 cy npukazanu
pamgau ycnoBu Agilent 7890B ananu3zaTopa.

Cauka 29. I'acuu xpomarorpad, TOGA GC FID Agilent 7890B

FID1 A, Front Signal (C:\Toga re.__januari25-01-2017\25-01-2017 2017-01-25 12-45-38\0OnlineEdited—-058F D)
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Cauka 30. TunuyHu XpomaTorpaM J00MjeH aHATH30M y30pKa yjba HOBOM MHTEIPHUCAHOM METOJIOM 3a
DGA u onpehuBame caapikaja MetaHoa U etaHosa [77]
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Taodena 9. [Tapamerpu ypehaja TOGA GC FID Agilent 7890B

TOGA Cucrem Iapamerpu Bpeanocr

,Headspace* Temmneparypa 70 °C
Memame 136 shakes/min
WHjexToBaHa 3ampeMuHa 1000 pL
Bpeme rpejama y3opka 30 min

Herextop FID/TCD [IpoTok BogoHMKA 50/20 mL/min
Makeup npoTok 5/5 mL/min
Temneparypa 250/150 °C
[IpoTok Bazmyxa 400

JIumut nerekuuje, LOD u numut kBantudukanuje, LOQ (enr. Limits of Detection u Limits of
Quantification) cy oapelenu Ha OCHOBY pe3yJsiTara HCIUTHBAHha MUHEPAITHUX TPAHCPOPMATOPCKUX Yiba
(HOBOT W oOCTapeyior yjha U3 EKCIUIoaTalMje) ca KOHIICHTpalMjaMa METaHOoJla W eTaHoja OJIu3y
OYCKHMBaHMX JIMMHUTA. KapakTepucTuke yjba W3 ekciutoaramnmje cy cienehe: campkaj kucenmna 0,87
MgKOH/Qysa, MehynoBpimHckn HamoH yibe/Boaa 12 mMN/m u dakrop muenekrpuuHux ryourtaka 1,043
U yKa3yjy Ha IEroBy 3HauajHy ocrapesiocT. M3pauyHaBame je m3BpiueHo npema EPA [78] u 1o Ha
cienehy HauuH:

LOD = Stdev * 3 (16)
LOQ = Stdev * 10 (17)
Taodeaa 10. LOD u LOQ 3a meranon u eranoin, TOGA GC FID merona
MuHepaHo yibe AJIKOXOJT LOD, ppb LOQ, ppb  JlmHeapnoct

Hopo Hexopmmhero Mertanon 2 7 0,02-2,2 (0,9993)
P Eranon 4 14 0,02-2,2 (0,9994)
Octape Mertanon 5 15 0,02-2,2 (0,9994)
CTapeio M3 HOTOHA. ko 7 22 0,02-2,2 (0,9993)

[Tpukazanu pe3ynraT Cy MOKa3aid Ja MPeUIo’KeHa METOJla MMa HUCKY TPaHMIly NETEKIUje U
KBaHTU(UKAIH]E Y CITy4ajy HOBOT U OCTapesIor MUHEPATHOT M30JIAIMOHOT Yiba. [[pUMEHIBUBOCT METO e
je motBpheHa, mehymabopaTopHjCKUM HCIHTHBamEeM M TopehemeM ca pesynraruma JT0O0HjeHUM
UCIIUTUBAKEM TPH Y30pKa MHHEPATHUX yJba PA3IMUUTHX KOHIIEHTpAIMja TACHOM XpomaTorpadujom ca
MaceHuM jaerekropoMm, GC-MS. V mpBa nBa y30pka cy J0JaTH METAaHOJN U €TaHoJ y onpeheHum
KoHIeHTpanujama  (y3opuu 1 u 2), JOK je y30pak 3, ocrapeio yJbe U3 EKCIePHUMEHTAIHOT
tpancdopmatopa [47]. JoOujeru pesynratu ykasyjy Ha 100po cairame Mel)y npuMemheHrM MeTo1ama

y IIMPOKOM OTICEry KOHIIEHTpalHja, KaKo 3a HOBO TaKO M 3a OCTapeio MHUHEPAIHO YJbe W3 IOroHa
(Tabema 11).

Taodena 11. ITopehewe TOGA GC-FID u GC-MS meroze

VY3opak TOGA GC-FID GC-MS
MeOH, ppb EtOH, ppb MeOH, ppb EtOH, ppb
1 42 72 47 83
2 1574 1684 1397 1668
3 7919 281 8090 241
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4. Pezynmamu u ouckycuja

4.1 Mopaes KOHTAaMHHALIMje MOJUXJI0POBAHUM OM(eHNINMa eJIeKTPOEeHEPreTCKUX
Tpancdopmaropa y Penyosmuu Cpouju u Bepuduxkanuja Mmoaesia

MaremaTruku Mojen 3a npeasubame koHTamuHanmje [1Xb-a y eIeKTpoeHepreTcCKuM CHCTEMIMA
3acHOBaH Ha aHanoruju m3mely mmpema koHTamuHanuje [1XB-a yHakpcHOM KOHTaMUHAIMjOM |
ayTOKAaTAIMTHYKE XEMHjCKE peakiije Koja ce U3BOAM Y HEUJCATHUM XEMHjCKHM PEakTOpHMa pa3BUjeH
je y Hornasspy 4.1. u mpuMemeH Kako O ce mpoleHrno HuBO koHTamuHaiuje koa BH u HH cucrema. 3a
MpUMEHY MoOJiesla MoTpedHa Cy TpU OCHOBHA MOJATKa: KMHETH4YKa KoHcTaHTa KoHBepsuje y I[1Xb
jenunuiie, nouyetHu O6poj unctux [IXb TpanchopmaTopa y cucteMy U MpOCEUHH )KUBOTHU BEK JeIUHUIIA
y cucrteMy. EKcriepuMeHTallHM TOJAal W3 WHBEHTapa 3a 3aTBOPEHU HWHIYCTPUJCKA CHUCTEM CYy
KopuIIheHH 3a n3padyyHaBambe KHHETHYKE KOHCTAHTE ayTOKATATUTHYKE PEaKIIHje.

411 JeTa/baH onuc pa3Boja MaTeMAaTHUYKUX PEAKTOPCKUX Moj1ea 3a oapehuBame
CTeneHa pacnpocTpambeHOCTH KOHTAMUHALIMje

Mupewe kontamunanyje [1Xb -a mely eneprerckum tpancopmaropuma jesiat je o4 KIbyqUHUX
n3a3oBa y pemasamy npoodnema [1Xb -a u ucnymaBamy 3axTeBa CTokxoamcke koueHiuje [ 13]. Baxxuo
je uMmaTu mojatke o Opojy KOHTaMMHHMpAHMX TpaHcopmaTopa wWidM TpaHchopMaTopu ca HUCKUM
caapxkajem [1Xb-a kako O6u ce Morao nedMHUCATA HAYUH U METOJIa OJJIaramka TaKBe OmpeMe.

Crnenehe xapakTepUCTHKE EIIEKTPOCHEPIETCKUX CHCTeMa oMoryhaBajy n1a ce HampaBHW aHajorvja ca
AyTOKATATUTUYKOM PEAKIHjOM Y HEUICATHUM XEMHUJCKHM PEaKTOpHMa.:

e Kpo3 unrepakiujy tpanchopmarop xoju Huje [IXb ca [1Xb tpancdhopmaropom koju je Beh
MPUCYTAH y €ICKTPOCHEPTreTCKOM CHCTeMY HacTaje TpaHchopmarop koHTamuHupaH [1Xb-owm,
IITO je aHAJIOTH]a ca ayTOKATATUTHYKOM XEMH]JCKOM PEaKIIujoM;

e (paka uHTepaknuja ynyrap cucrema usmely I1Xb jequnune xoja vuje konramuaupana u [1Xb
jenuHuiie yBek pesyarupa ca nse [1Xb jequnulie, kao y ayToKaTaTUTHYKO] PEaKIUjH ;

e TpancdopmaTope y OMIO KOM €JIEKTPOCHEPTETCKOM CHCTEMY KapaKTepHIlle pacio/iesia BpeMeHa
3aJip;KaBamba OKO MPOCEUHE CTapOCTH (BpeMe O0paBKa y OKBHPY €JIEKTPOECHEPreTCKOT CUCTEMA),
ITO je Takohe cilydaj ca HEUJCaTHUM IPOTHIAmeM (iynaa KOJ HEUICATHHX XEMHJCKHX
peaxTopa.

[ ]

Kopumhemem TakBoTr mpucTyIia yCBOjeHE Cy OCHOBHE MPETIOCTaBKe MOJiea:

o Konramunamuja eneprerckux Tpanchopmaropa I[IXb-om Hacraje HHTEpakiUjoM ca
TpaHcpopmaTopuma Koju cy HanymeHH unctoM [IXb uzonannonom teunomhy U mpUCyTHU Y
€JIEKTPOCHEPIeTCKOM CUCTEMY;

e Jla 6u ouwio A0 KOHTaMHUHAIM]Ee HEOIXOIHO je 1a TpaHC(hOopMaTOopu ca MUHEPATHUM YJbeM 0e3
[1Xb-a 6yny y untepakuuju ca ynuctuM I[IXb Tpanchopmaropuma, mITO je pe3yiaTar CIOKEHOT
CKyIlla aKTHUBHOCTH KOje ce yoOu4ajeHO cpehy y CBaKkoJHEBHOM pajay €JIeKTPOEHEPreTCKOr
cucreMa (aKTMBHOCTH Kao IITO Cy: IPOU3BO/Ika TpaHC(POpMaTopa, XUTHE MOMPABKE HAa TEPEHY,
pa3He akTUBHOCTH O/Ip)KaBamba KOje 3aXTeBajy MPaKbEemhe U I0MMybhaBambe TpaHcpopmaTopa, Kao
Y UCTIUTHBAE U IOJTUBAE YIba);

e OBge ciokeHe omepalyje ce MOTy ONHCAaTH AHAIOTHJOM Ca ayTOKATAIUTHYKOM XEMHUJCKOM
peaknujom, MOITO MHTepakiuja TpaHchopmaropa koju HUje [IXb u Tpancpopmaropa I1Xb
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(yxbyuyjyhu umcre I1Xb u I[IXB koHTamuHHMpaHe TpaHchOpMATOpe) YBEK Jaje JBa
KOHTaMUHUpaHa Tpanchopmaropa (jexnauuna 1, rie A npencrasiba Tpanchopmarop 6e3 [1Xb-
a, 1ok R o3nauaBa [1Xb tpanchopmatop);

CrexuoMeTpHja W KHUHETHKA AayTOKATAIUTHYKE XEMH]CKE pEakifje MOTYy Ce KOPUCTUTH 3a
KBaHTUUKaAIM])y  Op3uHe  ImmMpema  yHakpcHe  koHTtamuHamuje  IIXb-a  ymyrap
€JIEKTPOEHEPIreTCKOT CHCTEMa (€HEPIreTCKH CUCTEM CE CacTOju O]l MPEXe M APYIMX TEXHUIKUX
aKTUBHOCTH YHYTap MpeXe, yKJbydyjyhu momnpaBky, OJpKaBame U IPOU3BOIY);

Eneprercku cuctemMu ce MOTY ONHCAaTH Kao CHUCTEMH KOJA Kojux koHTamuHauuja [1Xb-a
Hampeayje y BpeMEHy M OBa KOHBep3Wja TpaHchopmaropa koju Hucy IIXb y IIXb
TpaHchopMaTrope MOXE C€ OMHMCaTH H KBaHTU(UKOBATH KOpuIIhemeM aHaloruje ca
ayTOKATAJIUTUYKOM PEaKIHjOM U FeHOM KHHETHKOM;

Eneprercku cucremu y KojuMa je yOueH 3aHeMapJbUB MPOTOK TpaHchopMmaropa (yina3 u uzias)
TOKOM JIy’)K€T BPEMEHCKOT TMEepHoJia MOTY C€ MOJEJOBATH Kao MIAP)KHU XEMHUJCKH pPEaKTOpH
(IMCKOHTUHYaIHH PEaKTOPCKH CHCTEM 0€3 MPOTOKa);

Eneprercku cucreMu ca KOHTHHYaJTHHM YJIa30M HOBHX TpaHcopmaTopa ¥ H3J1a30M
TpaHchopMaTopa TO JOCTH3alky Kpaja KHUBOTHOT BEKa MOTY C€ MOJEJIOBATH KOpHIIhemeM
MPOTOYHHX pPEaKTopa ca cerperpamujomM (ayuma, momro cy TpaHcHOpMaTopu MPAKTUIHO
(U3NYKH 0/IBOJEHH, a €JICKTPOCHEPTETCKH CUCTEM je MO/IeJheH Ha JIOKAIHE CEpBUCHE TPaHe;
[IpoToyHM CHUCTEeMH ca HEWICATHHM CTPYjalbeM W MEIIalkeM MOTY OINHCATH KpeTame |
3apKaBambe TpaHchopMaTopa YHYTap EJIEKTPOCHEPreTCKOT CHCTeMa, jep BpeMe OopaBka
MOjeIMHAX jeJIMHUIIA Y CHCTEMY BapHpa Ia je 1e0 CUCTEM OIMMCAH HEUICATHOM PacIioIeiioM
BpEeMEHa 3ajprkaBama (TojeIMHAYHE JEMHUIIC UMa]y pa3IMuuTa BpeMeHa OOpaBKa y CUCTEMY
jep he Heke jeanHUIIE 3aBPUINTH CBOj paJHH BEK paHH]je, a HEKE KacHHje);

Cucrem Ttpanchopmatopa Mpexke Bucokor HamoHa (BH) ce moxe omumcatu xopumhemem
peakropa ca uaeannum memamem [IPYIM y cepuju/nu3sy (kackaze) 300r YMBEHUIIE J1a CE TAaKBE
jenuHuile 0OMYHO yenihe mpare u TECTUPA]y, IITO Ce MIPEBOAM Kao oJpe)eHn CTeTeH OBPATHOT
Melllamka YHyTap CUCTeMa YhuMe ce cMamyje kouBepanja y [IXb tpancdopmarope;

Cucremu Tpanchopmartopa mpexke Huckor Hanona (HH) ce mory onncaru kopunrhemem Moaena
peakTopa ca JaMUHAapHUM IPOTOKOM IIOIITO CE€ HUCKOHAIOHCKE, OJHOCHO MAambe JEeAUHUIIE
o0nYHO crabuje oAprKaBajy TOKOM pajaa (orpemMa majie BPeIHOCTH) U ojpeheHn Opoj TaKBUX
JeIMHUIIAa ©Ma 3HAaTHO Kpahu pajHM BEK, IOK oJpeheHu 1eo jeInHuIa 0CTaje y CUCTEeMY TOKOM
IyKer BPEMEHCKHX Iepuoja (peakTop ca JIaMUHApHUM MPOTOKOM KapaKTepHIly Op3uHe
cTpyjama (hayuaa ol Hyle Ha 3uAy LIEBH JJO MaKCUMaIHE Op3UHE Y OCH LIEBH, IITO j€ TUIIMYHO 32
JAMUHAPHU TOK Y HWJIMHAPUYHUM F€OMETpHjama).

CrexuoMeTpHja ayTOKaTaIUTHUYKE peakifje, a caMUM TUM U mupeme koHTtamuHaruje [1Xb-a y
€JIEKTPOCHEPreTCKUM CHUCTEMHUMa, MpuKa3aHa je jenHaunnom 1, A+ R > R+ R .
bp3una peakiuje/koHBep3uje je 1ata jexHauyuHom 18:

(=14) = kCyCr = kCyo(1 — X)(Cro + ACR) = kCypo(1 — X4)(Cro + Ca0Xa) (18)

rze je: Kk koHcranTa Op3uHe, Ca je koHueHTpauuja jeaununa 6e3 I1Xb-a y cucremy, Cao je moueTHa
KOHIIeHTpauuja Tpancpopmaropa 6e3 [1Xb-a y cucremy, Cr je konuentpauja IIXb tpanchopmatopa y
cucremy, Cro je modyetHa koHueHTpauuja yuctux I1Xb Tpanchopmaropa y cuctemy, a Xa je CTeNeH
KoHBep3uje Tpancopmaropa 6e3 [1Xb-a y IIXb tpanchopmatope.

dc
_d_tA = (=1, = kC,Cq (19)
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Y map)KHOM peakTopy, KOju c€ MOXKE MPUMEHUTH aa omuine koHTtamuHarujy [1Xb-om y
MHIYCTPH]CKOM CHCTEMY, MaTepujasinu Ounanc tpanchopmatopa koje Hucy I[1Xb je mar jennaunnom
19.

ax
Cao d_tA = kCpo(1 — X4)(Cro + Cg0Xy) (20)

MarepujanHu OWJIaHC IIAPKHOT CHCTEMa C€ MOXKE KOPHUCTHUTH 32 M3padyyHaBambe KHMHETHYKE
koHcrante koHBep3uje y [1XB jenunune (K). To 3Haum na Kajga cy MO3HATE MOYETHE HOPMAIM30BaHE
KOHIICHTpAIIMjE Y CHCTEMY, Y3 IMPOCEUYHY CTAPOCT CUCTeMa M OpOj KOHTAMUHUPAHHUX jeIWHUIIA Y TOM
TPEHYTKY CTapOCTH, MOKE C€ W3pauyHaTH KoHcTaHTa Op3uHe, K. /lajbom uHTerpamnujom jennauuse 20
no6wuja ce jenHaumHa 21 v 1ajpuM peraBameM jeqHavyuHa 22.

XA

f dx, B
) (1 = X4)(Cro + CaoXa)

t
kdt (21)
0

Jennauuna 22 je nmpuMemeHa 3a U3padyHaBame CTENEeHa KOHBep3uje Tpanchopmaropa 06e3 [1Xb-a y
[IXb tpeanchopmatope, kopuctehu moaatke W3 MHBEHTapa NOOUJEHMX Yy HHIYCTPHJCKOM CHUCTEMY.
CreneH KOHBep3Hje ce MOXE HM3paduyHaTH 3a OWJIO KOje JIaTO BpeME y 3aTBOPEHOM CHCTeMYy Iomohy
jenHaumHe 23.

1 Cpog + C40X
ero T Cao a) — ket (22)
(Cro + Cao)  ~ Cro(1—Xy,)
Cro(e®t — 1
X, = ro ( ) (23)

 Cho + Croe®kt
I'ne je a = Crp + Cyp-

3a pasznuKy OJ] MHIYCTPUJCKOI CHCTEMa, BEJIMKE EJIEKTPOECHEPreTCKe CHCTEeME KapaKTepHIle
KOHCTaHTaH JOTOK HOBUX TpaHC(OpMaropa M KOHCTAHTHO IOBJauewme TpaHcopMaTopa Ha Kpajy
panHor Beka. Mehyrum, BpemeHa 6opaBka TpaHchopMaTopa y CUCTEMY €€ Pa3MKyjy Kao HOCIeIuNa
pa3IMYMTHX YCIIOBA pajia U KBaluTeTa onpeme. [lakiie, yBeK IOCTOJU pacrojiesia BpeMeHa 60paBKa 0KoO
[IpOCeYHe CTapocTH TpaHcdopmaTopa yHyTap cucrema. Jla OM ce OApenuo CTEeNeH KOHBep3uje
tpancopmatopa 6e3 [1Xb, moryhe je mpuMeHUTH MOJiele HEUJCaTHUX XEMHUJCKUX peakTopa jep OBU
MOJIENH y3UMajy y 003up (peHOMEeHe pacroielie BpeMeHa 3a/1p)KaBamba y IPOTOYHUM CUCTEMHUMA.

N3abpana cy 1Ba HeuiealHa MoJiesla peakTopa Kako OU ce onucana KOHBep3uja TpaHcopmaropa
6e3 IIXb-a y IIXBb TtpaHcdopmaropa y BEIMKHUM EHEPreTCKMM CHCTEeMHMMa, KOjU Cy aHaJOTHU
HEeHJIeaIHUM XeMM]CKUM peakTopuma. OBU Moienu oMoryhaBajy u3padyHaBame CTelleHa KOHBEp3Hje 3a
0JIBOjeHE TOKOBE (IIPOTOK WJIM TMOMYyJAIMjy) Kajla je Mmo3HaTa KWHETHKa JaTor Ipolieca KOHBEp3Hje.
JlonaTHu mapaMeTpu KOju cy MOTPEOHU Cy: MPOCEYHa CTapoCT TpaHchopmaTtopa y cuctemy (WUiH
3allPEMHUHCKO BpeME Yy XEMHJCKUM peakTopuma, T, Yla3Ha KoHIeHTpauuja uyuctux IIXb
TpanchopmaTopa Cro 1 Tpanchopmaropa 6e3 [1Xb, Cao.
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Pacnionena BpemeHa 3aaprkaBamba 3a KackagHu mojen peakropa ([TPUM y cepuju), E(t),
MpHKa3aHa je jeqHaumHOM 24, T1e n mpeacTaBiba Opoj peakTopa y cepuju, t Bpeme u Ti 3ampeMUuHCKO
BpEMe I0jeIMHAYHOT peakTopa y cepuju [79].

n-—1

_ U
E® =52 DI’ (24)

Hpyru oaromapajyhu HewjealHu MOJEN MPOTOKA KOJU MOJXKE Ja OIUIIE SICKTPOCHEPreTCKH
CHUCTEM je peakTop ca JJaMHHApHHUM cTpyjameM (aynna. Kapakrepuine ra MakcuManHa Op3uHa y OCH U
MUHUMaJIHa Op3WHa Hya, Ha 3U11y LIEBH, JIOK Cy CBE OCTalle BPEJHOCTH Op3MHA y 0BOM oricery. OBakBa
aHajiorvja je morojHa 3a cucteme HH rie je cuctem onpkaBama Jiomuju u oapeheHu neo momynamuje
Tpanchopmaropa he ocratu y cuctemy MHOro kpahe o ocranux jenununa. Pacnonmena BpemeHa
3a/IpKaBama 3a CUCTEME ca JJaMHHApHUM CTPYjambEeM JlaTa je jerHaunnama 25 u 26, rie t npeacraBiba
BpeMe 3ajipKaBama OWJIO KOje JeUHUIIe, JOK T TMpPEICTaBjba 3alPEMHHCKO BPEME, WIHW MPOCECUHY
CTapoCT, CUCTEMA.

Et)=0, t<?/, (25)

2

E(t) = 2T—t3 t>7/, (26)

VY caydajy HEMACaIHUX CHCTEMa MPOTOKa KOje KapaKTepulle pacrojesia BpeMeHa OopaBka, 3a
OMJIO KOje AaTO BpeMe MOYXKE CE M3padyHaTH CPEAbHU CTENEH KOHBEP3Hje KopuihemeM jerHaunHe 27.

X, = f X, (DE@dt (27)
0

rae je X, cpemmH cTeneH KoHBep3Hja, Xa(t) KoHBep3Hja yHyTap jeHOT mojcucTeMa (KOHBEp3Hja y
LIApXKHOM DPEaKTopy) Koja ce MOKe u3pauyHaTH Kopuinhemem jemmaumne 23, a E(t) je pynkuuja
pacrnoziesie BpeMeHa 6opaBka nzadbpanor mozena (ITPMM — jexnaunmna 24 u peakTop ca JaMUHAPHUM
CTpyjameM — jemHaduHe 25 u 26).

4.1.2 dyHKUMje pacnojesie BpeMeHa 3a/p:KaBamba
Kako 6u ce onucanu BH u HH eneprercku cucremu kopuirhenu cy peaktopu: kackaguu [IPUM 3a

BH u namunapau 3a HH cuctrem. Ha Cammm 31. npukaszane cy ¢yHKIHje pacrofene BpeMeHa
3aapxaBama 32 BH cucrem y CpOuju, a Caunm 32. 3a HH cuctewm.
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Cuamka 31. Pacniosiena BpemeHa 3aapxabama 3a BH cuctem (110/35 u 35/10 kV) nobujena
kopumihemem [IPMM-a y cepuju (n=3, 5, 7) u Moies1a peakTopa ca JaMHHAPHUM CTPYjambeM
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Cauka 32. Pacnionena BpeMeHa 3ajipaBama 3a cucteM Huckor Hanona (HH) (20/0,4 u 10/0,4 kV)
noo6ujena kopuihemem [TPUM-a y cepuju (n=3, 5, 7) u Mozena peakropa ca JJaMHHAPHUM CTpYjambeM
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4.1.3 N3pauyHaBame KMHETHYKe KOHCTAHTe

W3pauynaBame mnpoceyHor cremneHa koueps3uje y IIXbB Ttpanchopmarope 3axTeBa Mo3HaBame
BPEIHOCTH KMHETHYKE KOHCTaHTe. KMHEeTHYKa KOHCTaHTa PE/ICTaBJba apaMeTap Koju y3uMa y 003up
YTHIIA] TIPOU3BO/IHE, CCPBUCHUX IOMPABKH U OJIpyKaBama jeMHHIA y cucteMy. [lomaim MHBEHTapa
UHIyCTpHjcKor cuctema (mpoceuHa crapoct 41 romuna u npoueHar [1Xb tpancdopmaropa 23,4%)
KOpUIINeHU Cy 33 N3padyyHaBamke KHHETHUKE KOHCTAHTE Mpolieca ayrokataiuTudke kousepsuje y [1Xb
tpancopmatope. [Touerna xonmnentpamuja ynctux [I1Xb Tpanchopmartopa yHyTap jeqHOT cHUCTEMaA je
Takole mapamerap Koju je moTpedaH 3a u3padyHaBame KWHETHYKE KOHCTAHTE KOpUITheheM jeTHauYnHe
22. Y BpeMe u3pajie MHBEHTapa y HHIyCTpUjcKOM cuctemy je Omio 12 ynctux [1Xb Tpancdopmaropa,
aJId je MHUIMjasTHO Opoj 6uo 17, momTo je 5 TpancdopMaTopa YKIOHEHO ca JOKAIHje HEMOCPEIHO Mpe
noyeTka u3paje uaBeHTapa. Y Tabemm 12 cy nmpukazaHe nu3padyHare BpeJHOCTH KOHCTaHTe K.

Tabena 12. M3padyHare BpeTHOCTH KHHETHYKE KOHCTAHTE HA OCHOBY jeiHAYNHE 22

Cro k, 1/ romuHa X ppakiuja
12 0,0485
17 0,0414

®dpakiyja mpeacTaBba KOHIEHTpalrjy Tpancopmaropa 6e3 [1Xb-a u [1Xb tpancdopmaropa
yHyTap Liejie nomnyinamuje (HopMajin3oBaHa 6e3AMMEeH3HOHATHA KOHIIEHTpaluja).

N3pauyHaTy KWHETHUYKH TOJAIM TOOHMEHH 3a 3aTBOPEHU MHAYCTPUJCKH CHCTEM CY KOPHUITNCHH
Kao KMHETHYKH TIOJIallk y MOJIeTy 3a mpopadyH crernena kousepsuje y HH u BH enextpoeneprerckum
CUCTEMHMA.

414 MogaenoBamwe HuBoa konTamuHanuje y BH u HH enexkTpoeHeprerckum
CHCTEMHMA ¥ YTHUIIAj BPEeJHOCTH KHHETHYKe KOHCTAHTHE HAa HHUBO
KOHTAMMHAILIHje

4.1.4.1 BH enexmpoenepeemcku cucmem

Ha Camum 33. npuka3zanu cy u3padyHaTd HUBOM KOHTamMHuHaIje yayrap BH cuctema, nobujenu
KopumhemeM jeaqHaunHe 27 W KUHETUYKHMX TI0JaTaka JOOMjeHHMX W3 HWHIYCTPHJCKOT CHCTEMA.
Kopumhene cy ¢yHkimje pacrnogene BpeMeHa 3apkKaBamka UCIUTHBAHUX Mojena (jexHauuHa 24 3a
[TPUM ca n=3, 5 u 7 u jenHaunne 25 u 26 3a peakTop ca JIAMUHAPHUM MPOTOKOM) JIOK je jeqHAYMHA
23 xopuirheHa 3a u3padyHaBambE CTEIIEHAa KOHBEP3Uje YHYTAP OJIBOJEHUX MOJACUCTEMA.

I'opwa rpanuna uHTerpanyje nocraBbeHa je Ha 100 roauna kao mro je npukazaHo Ha Ciaukama
31 u 32. Bpeanoct nouetne ¢pakigje unctux [1Xb jeaununa y BH cucremy (jennauuna 23), Cro, 6ua
je mo3Hara u3 noJjaTaka M3 MHBEHTapa U usHocuia je 1,79%. ExcriepumenTanHo no0ujeHa BpeOHOCT
HUBoa KoHTamuHaimje y BH cucremy on 9,01% (nmpuka3aHa MCHpEeKHAaHOM JMHHMJOM) OATOBapa
BpenHoctu mnpenasuhenoj [IPMM monenom ca 5 kackajga, Kaja ce y MOJENly KOPUCTH BPEIHOCT
kuHetnuke KoHcTtante of 0,0454. Kunetnuke koHcTaHTe m3padyHara ca Cro BpegHoctuma 17 u 12
(momarym U3 MHAYCTPU]CKOT CUCTEMa) MpHKa3aHe cy Takohe Ha ciuim 7. Kaga ce kopuctu [IPUM monen
ca n=5 u k=0,0414, HuBO KOHTaMUHanUje npeaBuheH moaenoM je 7,47 % a ako ce KOpucTH BpenHocT k
ox 0,0485, HuBO KOHTamMuHaLMje npeasuher moaenom nznocu 10,38 %. Oxcrynama pesyarara Mojena
0J1 eKCTIEpUMEHTATHUX MoaaTaka cy peaom -17,09% u +15,20%. HuBo koHTamMuHaIuje Koje npeasuhajy
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[IPUM mopmenu koju mMajy 3 W 7 Kackaja Ccy BeoMa CIM4YHEe Mozeny ca 5. Bpeanoctu HuBoa
KOHTaMUHAIHje IpeABrl)eH MOJETIOM PeakTopa ca JaMHUHAPHUM CTPYjabeM Cy ca Jpyre CTpaHe 3HaTHO
HUXKE, a OJICTYIAamka 0J1 eKCIIepUMEHTaTHE BpenHocTu ¢y — 38,60% u — 19,53%.

4.1.4.1 HH enexmpoenepeemcKu cucmem

Cnuuna aHanm3a je ypaheHa 3a cumynanujy w npensubhame creneHa koHTamuHanuje HH
cucrema. Y OBOM cllydajy TadHa BpemHocT Cro HUje OWiia mo3HaTa W3 TojJaTaka O WHBEHTapy Ia je
yCBOjeHa mpoceuyHa BpenHoct 3a Cpoujy ox 2%. OBa npolieHa je onpapiaHa jep je uHBeHTap ypalheH Ha
BenukoM Jeny nenokynHor HH cucrema tpanchopmaropa y Cpbuju xoju umHH 0KO 20% yKymHHE
nomynaruje HH tpancopmaropa. Ha Cauuu 34 cy npukazanu u3padyyHaTH HUBOM KOHTaMHHAIHje,
JIOK J& eKCIIepUMEeHTaIHa BpeaHocT o1 7,48% mpeacTaBibeHa UCTIPEKUIaHOM JUHUjoM. BpeaHocTu koje
npensubhajy Mozenn cy npuiandHo Ao0pe, nocedbHo y ciayyajy [IPUM Moznena kajga ce KOpUCTH HUXKa
n3pauynata Bpeanoct k. Konsepsuja mpensuhena ITPYIM monenom ca n=5 kackanga m3nocu 6,84%
(oncTyname oJ1 eKcliepUMeHTalIHE BpeIHOCTH o1 — 8,56%) y3 xopuirhewe Huxe k BpenHoctu u 9,32%
(oncryname o + 24,60%) 3a Bumty BpenHoct k. [Ipensuhene kousepsuje ca apyrum [IPUM monennma
Cy CIU4He, JIOK cy npensulene koupep3uje momohy Jlamuaapuor monena 5,09% 3a Huxy k BpeaHocT u
6,80% 3a Butry k BpemHOCT (0/1cTynama pexom o1 — 31,66% u — 9,09%). Y oBoM ciyuajy npeasuhame
KopuiIhemeM JaMUHAPHOT Mojiena 1 Buile K BpeaHocTH je 3agoBosbaBajyhe. Cumysianuje Koje Kopucte
HEeHJIealHE MOJIeNIe NMPOTOYHMX PEaKTOpa W KHHETHKE ayTOKaTAIMTHYKE peakiuje, MpuKazaHe Ha
Caukama 33 u 34, mokasyjy na cy mnpenBul)eHM HHBOW KOHTaMHHAIIMje MPHXBATJEUBE TAYHOCTH,
noce6Ho 3a [TPUUM kackamgnu mozen, Tab6ena 13. Takole, yka3yjy Ha Ba)KHOCT KHHETHYKE KOHCTAHTE
Kao ImapaMeTpa MoJieNia jep ce 3a MCIUTHBAHU EIIEKTPOSHEPreTCKH CHCTEM MOTY OYEKHBATH HUBOU
koHTamuHanuje usmely 1% u 25% y 3aBUCHOCTH O]l BpEAHOCTH KMHETHYKe KOHcTaHTe. Kao mTo je
paHuje 00jalmeHo, 0Baj mapaMeTap oO0yxBara JOMPHHOC PA3IMYUTHX CBOjCTABa CHCTEMa M MPAKCH
MPOM3BOJIKE, CEPBHUCA, IMOIMPaBKE M OJpKaBama. 10 3HA4YM Ja ce J00po ypeheHuM u A006po
YCIIOCTaBJhEHUM aKTHBHOCTHMA M TIpaKcamMa MOTY JOJCITUTH HIDKE K BpeTHOCTH, 0K Y Mame ypeheHuM
CUCTEMHMa OJp)KaBame, TOMpaBKa W TPOM3BOAKA Tpeba ma Oymy okapakrtepucane Behum k
BpenHoctuMa. CXOIHO TOME, CUCTeMH Koje KapakTepuiry Behe BpeqHocT k Mory na reHepuiry Beoma
BHCOKE HUBOE KOHTAMHUHAIIN]E Y BEJTMKUM €HEPreTCKUM CHCTEMHMA, IITO CBE 3aj€IHO MOXKE JOBECTH JI0
MIPEBEJIMKUX TPOIIKOBA OJi1arama TpanchopmaTopa. Ha OCHOBY CTEUEHOT 3HamWa Y OKBUPY OJIp)KaBamba,
MOTIPaBKE W IPOMU3BOJE TpaHchopMaTopa y eleKTpoeHepreTckoM cuctemy CpOuje, TeHIEHIH]ja
mupera [1Xb koHTamMuHaIje Ou ce MOTJIa OLIEHUTH CPEIHOM JI0 BUCOKOM. M3paXkeHO KBAaHTUTATHBHO,
CBU CHCTEMH KOJH c€ MOTY oKapaktepucatu ca k Bpeqnoctuma ucnoj 0,02 umajy HUCKY TEHJCHIIN]Y
mupema konTamuHandje [1Xb-om. Cuctemu koje kapakrepuiny k Bpeanoctu uzmehy 0,02 u 0,05 umajy
Cpelby TCHIICHIIN]Y IHupemha KonTamuHanuje [1Xb-a, 1ok onu koje kapaktepuine k uznazn 0,05 umajy
BHCOKY TCHJICHIIN]Y IIHpemha KonTamuHaiuje [1Xb-a mehy tpancdopmaropuma yHyrap cucrema.

Tabena 13. Oxcryname HHMBOAa KOHTaMHUHalMje N0OWjeHOr MOMOhy Mojena O] eKCIEepHUMEHTaHe
BPEAHOCTH

| mPUM savmapy
Cucrem k, 1/ron. X ppakuuja n=5 cTpyjamem
Oxacryname, %
BH 0,0414 -17,09 +38,60
0,0485 +15,20 +19,53
HH 0,0414 -8,56 -31,66
0,0485 +24,60 -9,09
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Cauka 33. YTHIIaj BpeJHOCTH KHHETHYKE KOHCTaHTE HA HUBO KOHTAMHHAIM]E Y BUCOKOHAITOHCKOM
SNIEKTPOCHEPTeTCKOM cHCTeMy KopuinhemeM Moena [IPUM-a y cepuju (n=3, 5, 7) u Mmojena
JTaMUHAPHOT PeaKTopa
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Cauka 34. YTuiaj BpeAHOCTH KWHETHYKe KOHCTaHTe Ha HUBO KOHTamuHanuje y HH
EIIEKTPOCHEPTeTCKOM crucTeMy Kopuihemem moaena [IPUM-a y cepuju (n=3, 5, 7) u Mojiena peakropa
ca IaMUHapHHUM CTPYjambeM
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4.1.5 YTunaj noyerne konuenrpanuje yuctux IIXb tpancdpopmaropa Ha HuBo
KOHTAMHUHAaLMje Y eJIeKTPOeHEPreTCKOM CHCTeMYy

Jpyru napaMeTpu Koju yruuy Ha HUBoe KoHTamuHanuje [I1Xb-om cy mouernu yneo uncrux I1Xb
TpaHchopMaTopa y CUCTEMY U HHXOBA MPOCEYHA CTAPOCT. YTUIQ] MHHUIMJATHOT MPUCYCTBA YHUCTHX
[IXb jemuuunma mpukazad je Ha Caumuum 35. HuBom KoHBep3Hje Cy M3payyHaTH KOPHIINECHEM CBHX
npetokeHux mozena u K spearoctu o1 0,0454, 3a kojy ce mokasajo Ja je OnTUMaliHa BPeIHOCT IpU
npumenn [IPUUM mozena ca N=5, kackaa 0JJHOCHO T/Ie je MUHIMAIJTHO OJICTYIIahe OJ1 KCTICPUMEHTATHO
nobujene BpemaHocTu 3a BH. Pacron u3pauyHatnx HHBOa KOHTaMUHAIM]Ee KOJ CBUX MOJIENA je MHUPOK,
o11 0ko 2% (Cro Bpennoct o1 0,5%) 1o oxo 20% (Cro BpenHoct ox 5%). lllupok pacnoH uzpauyHaTux
BpPEIHOCTH KOHTaMHHAIMje MOTBphYjy M eKCHepUMEHTaTHH NOoJanyd 00jaBJbeHH Y JIUTEPaTypH W
N00UjeHn MHBEHTapuMa y Hekosnko 3emasba [80] - [88]. Muunmjanne Bpeanoctu Opoja unctux [1Xb
TpaHchopMaTopa HUCY JOCTYITHE, 11 CY OBU pe3yATaTH MHBEHTapa MPUKa3aHU KaKo OM ce MITyCTPOBaJIO
IITa je PeaHOCT Ha TePEeHY M KaKo OBE BPEJAHOCTH OJroBapajy pe3yiTaTiMa CUMYIIaluje MOoena.

30

28 -
o6 ] =™ ITPUM cepuja, Nn=3
] =—o— IIPUM cepuja, n=5
24 { —&— TIPUM cepuja, n=7

22 1 =¥ Jlamunapun peaxtop

S
.Qﬁ 7
= 20 -
g -
= 18—-
S 16
= 1
E 14__ Republic of Azerbaijan
Z 127 = =—=-=-===-= Nigeria
2 10 - Congo
: o
= 8-
6 —
4 N Southern California
e s B R R == == Guatemala
L L o D e € f m e e = = = = = — Iran
0 Nepal

M r T rtr T r T 1r T r 1T 1 v 1T
00051015202530354045505560657075
CRo’ %

Cauka 35. Ytuuaj noyetsor npucyctsa [IXb tpanchopmatopa y cucremy (Cro) Ha HUBO
KOHTaMUHAI1je Y BUCOKOHAIIOHCKOM €JIEKTPOEHEPreTCKOM cucteMy kopuurhewem moaena [IPUM-ay
cepuju (N=3, 5, 7) u Moienia TaMUHAPHOT peakTopa (pedepeHTHa BpeAHOCT KHHETHYKE KOHCTAHTE,
k=0,0454)
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4.1.6 YTunaj npoceyne crapocTu TpaHchopMaTopa HA HUBO KOHTAMHMHAIH je

3a mpopauyH HMBOA KOHTAMHHAIIM]E Ca MPEAJIOKEHUM MOJeTuMa NMoTpeOHa je MpOoCevYHa CTapoCT
nonynanuje Tpanchopmaropa. OBaj mapamerap je 0OMYHO JOCTYyMaH O0e3 moTernkoha 1 KHEroB yTuiaj Ha
HUBO KOHTaMUHaIuje je npukazan mojenoM [TIPUM n=5 3a BH y CpOuju u 1aMHHApHUM MOJETIOM 32
HH y Cpb6uju. 3a KMHETHUYKY KOHCTAHTY M TOYETHY KOHIEHTpanujy jenuHuna ca guctuM [1XB-om
n3zabpane cy penpeserraruBae BpeaHoctu o 0,0454 3a k u 2% 3a Cro. Y Behunu ciryuajeBa ce ouekyje
na he mpoceuna crapoct TpaHchopmaropa y paxy outu usmehy 20 m 60 rogmHa m 06a Mojaena
npeasubajy HUBOE KOHTaMHHaIMje o1 oko 3% mo oxo 13%. JlocTynHu mopjamu w3 JUTEparype, 3a
Cp0wujy, Upan [80] u Hurepujy [82], Takohe cy npukazann Ha Ciamuu 36. Mako apyra nsa mapamerpa
HUCY TI03HaTa y ciydajy Mpana u Hurepuje, npensul)eHr HUBOM KOHTaMUHAIIM]jE TIPUXBATIBUBH CY, & Y
ciydajy Hurepuje yak u npunmuno no6pu. Haxanoct, BehuHa u3BemiTaja 0 0BOj TEMH, KOJU CE MOTY
nahu y muteparypu [80]-[84], He cagprke mogaTke 0 MPOCEYHMM TOJMHAMa paja TpaHchopmaTopa u
nojaatke o uHuIMjaaHoM Opojy I1Xb jeqununa. Mnak, npuinyHo 1o0po npensubhame Mojena, Kao MITo
je npukazaHo Ha Caunm 36, yka3zyje Ha HUXOBY NPUMEHJBUBOCT y MOKYIIajuMa Jia ce IITO Onmxe
npoueHu crened kontamuHanuje [1Xb-oM y enekrpoeHepreTckuM cucreMuMma.

Kama ce 3a m3pauyHaBame OYEKMBAHOT HMBOA KOHTaMHUHAIMjE CHCTEMa KOPHCTE pPEJIeBaHTHE
BPEHOCTH: KMHETHYKEe KOHCTaHTEe, IMmoveTHa KoHmeHTpanuja [1Xb jenquHuna y cucTeMy W MPOCEYHH
paJHA BEK, TAYHOCT pe3ynrara Tpeda na Oyne y okBupy +/- 20 %. I'penike y oBOM oOIIcery ce MOTY
cMaTpaTu NPUIMYHO T0OpHUM 3a oTpede u3Bohema peleBaHTHUX CTY/AN]a U3BOIJbUBOCTH U IUTAHUPaba
akTUBHOCTH oJytarama [1Xb jequauna.
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Cauka 36. YTHlaj MpoceyHe CTapoCTH TpaHchopMmaropa y CHUCTEMY Ha HUBOE KOHTaMHUHALM)E
kopumthewem Monena [IPM-a y cepuju (N=5) 1 Moieiry JIaMHHapHOT peaKTopa
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4.2 KuHeTHYKH MOJeJl  peakluje JAeXJIOpHHANUje TpPaHcGOPMATOPCKOr  yiba
KOHTAMUHUPAHOI MOJHUXJIOPOBAHMM OM(eHNIUMa Yy HHAYCTPUjCKOM IOCTPOjemY,
onpehuBame KHMHETHYKHX mapamerapa 0a3HO KaTaJM30BaHe  peaKuuje
AeXJIOpMHALMje M ONITUMH3AaLMja npoueca

42.1 PesyaraTn eKcrepuMeHTa 0a3zHo KaTaJIU30BaHe AeXJIOpHHALUje
Tpancpopmaropckor yba KoHTamMuHupaHor IIXB-om Ha HHIyCTPHjCKOM
NMOCTPOjerby

VY oBOM Jieny Amcepranyje IpuKa3aHu cy pe3ylTaTH eKCliepuMeHTa 0a3HO KaTalu30BaHE PEeaKiivje
JeXJI0puHaIHje TpaHcPopMaTOpCcKOr yjba KoHTaMuHupaHor [1Xb-oM Ha MHIYCTpUJCKOM MOCTPOjEHY.
[Monaszuo yswe ca konnentpamnujom [1Xb-a ox 90 mg/kg y kome cy Hajsehn yneo uManu KOHICHEPH W3
rpynie Apoxiop 1242 je kopumheHo npu peakimju aexinopuHanuje. Ha Camum  37. mpukaszaHu cy
xpoMarorpamu [1Xb-a npe u mocie NpuMEHEHOT MOCTYIKa JAeXJIOPHUHAIIN]E Y CBa TPU €KCIIEPUMEHTA.
Bpennoctu mpomeHe KOHIEHTpalrje AeTekToBanux koureHepa [1Xb-a, n3paxene y jequaunama mg/kg,
TOKOM BpE€MeEHa Tpajarba peakllije Ha CBe TPU a HaJu3upaHe TeMmieparype cy npukazane y Tabesama
14-16.
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Cauka 37. Xpomarorpamu [1Xb koHreHepa y yiby npe M Mociie peakiyje AexXJIOpuHaluje y MOOMIHOM
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Tabena 14. ExcriepumenTainHu pe3yaratu kKoHieHnTtpanuja [1Xb koHrenepa TokoM BpeMeHa peakuuje Ha Temneparypu ox 102 °C, y mg/kg

O3Haka

Bpeme peaknuje, MUH.

Kourencpa 0 | 1 | 2 | 4 | 6 | 10 15 | 20 | 30 | 40 [ 4 | 50 | 5 | 60
Konunentpanuja, mg/kg
5 0.9168 0.7649 0.6663 0.8417 0.9465 0.7500 0.8484 0.6975 0.6674 0.7163 0.6619 0.0000 0.6800 0.7152
6 0.1360 0.2034 0.1416 0.2112 0.2581 0.1264 0.2406 0.1240 0.1383 0.1578 0.1623 0.1311 0.1310 0.1917
8 0.2292 0.1912 0.1666 0.2104 0.2366 0.1875 0.2121 0.1744 0.1668 0.1791 0.1655 0.0000 0.1700 0.1788
9 0.0529 0.0476 0.0000 0.0450 0.0000 0.0542 0.0542 0.0200 0.0191 0.0176 0.0200 0.0308 0.0202 0.0000
15 1.1492 0.9582 0.9568 1.0065 0.0000 0.9303 1.0160 0.8023 0.7426 0.7692 0.7289 0.7644 0.7266 0.7615
16 2.6470 2.1165 2.1055 2.6130 2.4022 1.9522 2.2996 1.5192 1.4064 1.4743 1.3656 1.4925 1.3948 14211
17 1.1492 0.9582 0.9568 1.0065 0.0000 0.9303 1.0160 0.8023 0.7426 0.7692 0.7289 0.7644 0.7266 0.7615
18 4.5969 3.6921 3.6722 3.9324 4.1662 3.6022 4.0227 3.2963 3.1299 3.3296 3.1497 3.3786 3.1937 3.2552
20 4.2190 2.5508 3.4180 2.6226 3.7196 3.1786 2.8000 2.2652 1.4961 1.5013 1.4493 1.4568 1.3281 1.8523
31 11.5263 9.7807 9.6209 8.0446 9.7861 9.0309 9.4763 5.6400 6.1508 5.5055 5.2315 5.2638 4.9187 5.4794
37 2.1708 1.7182 1.6257 1.7276 1.9457 1.5142 1.6036 1.1292 0.9555 0.9356 0.8727 0.8340 0.7348 0.7086
41 5.0305 3.6803 3.3457 3.0703 1.3138 2.2829 1.9235 1.2724 0.9209 0.7976 0.8148 0.6255 0.7074 0.4442
44 6.2038 4.8821 4.8002 5.0413 5.2916 4.5326 4.8857 3.6471 3.2497 3.2162 3.0189 2.9872 2.7915 2.6413
47 1.1122 0.8726 0.8062 0.7890 0.7258 0.6678 0.6070 0.4883 0.4154 0.3859 0.3833 0.3392 0.3424 0.2799
48 1.1122 0.8726 0.8062 0.7890 0.7258 0.6678 0.6070 0.4883 0.4154 0.3859 0.3833 0.3392 0.3424 0.2799
49 3.5306 2.8985 2.7704 2.8554 2.8244 2.6347 2.5827 2.1166 1.8854 1.7983 1.7429 1.6315 1.5975 1.4282
52 6.9690 5.7648 5.6102 5.8950 6.0311 5.6664 5.8048 4.9307 4.6972 4.7642 4.6382 4.6841 4.5250 4.4565
56 2.8115 1.9239 1.7182 1.5761 1.3463 1.1001 0.9161 0.4961 0.3401 0.2171 0.2482 0.1232 0.2087 0.0450
66 9.7279 7.3485 6.7126 6.2417 5.4345 4.8129 3.7815 2.5891 1.6892 1.2247 1.3583 0.7577 0.9706 0.3492
70 6.9553 5.5784 5.3029 5.2747 5.1137 4.7032 4.3138 3.4269 2.7354 2.2600 2.2317 1.7124 1.8147 1.1912
74 2.4926 1.8206 1.4725 1.1902 0.8113 0.7113 0.3589 0.2403 0.1402 0.0986 0.1530 0.0568 0.1289 0.0117
90 0.6178 0.4245 0.3498 0.2644 0.1779 0.1580 0.0868 0.0487 0.0289 0.0224 0.0348 0.0160 0.0303 0.0095
99 1.1598 0.8436 0.7306 0.6087 0.3819 0.4995 0.1465 0.1413 0.0668 0.0635 0.0998 0.0448 0.0736 0.0000
101 0.6178 0.4245 0.3498 0.2644 0.1779 0.1580 0.0868 0.0487 0.0289 0.0224 0.0348 0.0160 0.0303 0.0095
110 0.8256 0.9155 0.9604 0.7386 0.4557 0.4073 0.2156 0.1395 0.1061 0.0641 0.0844 0.0401 0.0635 0.0106
118 0.9645 0.5482 0.4922 0.3621 0.1359 0.1366 0.0479 0.0310 0.0197 0.0166 0.0286 0.0000 0.0142 0.0000
149 0.1626 0.0980 0.1363 0.1195 0.0543 0.0680 0.0663 0.0244 0.0212 0.0238 0.0284 0.0190 0.0157 0.0250
183 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0149 0.0097 0.0111 0.0165 0.0160 0.0161 0.0000
195 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0110 0.0000 0.0000 0.0181 0.0120 0.0000 0.0000
206 0.0209 0.0135 0.0198 0.0175 0.0187 0.0000 0.0147 0.0126 0.0178 0.0154 0.0171 0.0175 0.0185 0.0120
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Ta6ena 15. ExcriepiMenTainu pe3yinratu koHmenTpaiuja [1Xb koHrenepa Tokom BpeMeHa peakiije Ha Temmepatypu o 125 °C, y mg/kg

O3Haka

Bpeme peaknuje, MuH.

Konrenepa 0 \ 1 | 2 l 4 | 6 | 10 15 ] 20 | 30 | 40 [ 4 | s0 [ 5 | 60
Konuentpanuja, mg/kg
5 0.9594 0.7154 0.7241 0.7102 0.4978 0.6375 0.6018 0.6341 0.7187 0.6464 0.6593 0.6800 0.6137 0.5259
6 0.1715 0.1809 0.0000 0.1716 0.1199 0.1461 0.1399 0.1875 0.2714 0.2550 0.2762 0.2993 0.2630 0.2426
8 0.2399 0.1789 0.1810 0.1776 0.1245 0.1594 0.1504 0.1585 0.1797 0.1616 0.1648 0.1700 0.1534 0.1315
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0458 0.0000 0.0000 0.0172 0.0206 0.0262 0.0262 0.0290 0.0327 0.0300 0.0255
15 1.2671 0.9202 0.9475 0.8809 0.6423 0.7622 0.6285 0.5942 0.5262 0.4757 0.3657 0.3397 0.2623 0.2302
16 2.9200 2.0220 2.0927 1.9175 1.1028 1.3719 1.1445 1.0385 0.9431 0.7766 0.5881 0.5728 0.4262 0.3456
17 1.2671 0.9202 0.9475 0.8809 0.6423 0.7622 0.6285 0.5942 0.5262 0.4757 0.3657 0.3397 0.2623 0.2302
18 4.9525 3.5493 3.6860 3.4325 2.5999 3.0938 2.9425 2.9107 2.9780 2.7152 2.5262 2.5409 2.2149 1.9689
20 3.2607 2.3347 2.2555 3.1216 1.6124 1.7689 1.4255 0.5945 0.3214 0.2346 0.3802 0.3218 0.2042 0.1640
31 12.3409 8.7068 8.7503 8.1511 4.9900 5.1795 4.3625 3.3647 2.3437 2.1605 1.3402 1.1560 0.9240 0.7672
37 2.4045 15113 1.4049 1.3115 0.7065 0.7034 0.4836 0.2290 0.0930 0.0675 0.0111 0.0000 0.0000 0.0000
41 5.0168 2.2958 1.9111 1.3446 0.4736 0.4494 0.2833 0.0836 0.0298 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44 6.9350 45515 4.4629 3.8596 1.9239 2.2605 1.5611 0.7801 0.3254 0.2839 0.0635 0.0532 0.0000 0.0000
47 1.1186 0.6744 0.5996 0.4874 0.2953 0.2818 0.1934 0.1113 0.0457 0.0297 0.0065 0.0000 0.0000 0.0000
48 1.1186 0.6744 0.5996 0.4874 0.2953 0.2818 0.1934 0.1113 0.0457 0.0297 0.0065 0.0000 0.0000 0.0000
49 3.7361 2.6170 2.4797 2.1619 1.4001 1.3733 0.9831 0.5885 0.2729 0.2110 0.0644 0.0450 0.0225 0.0156
52 7.3691 5.4805 5.4597 5.0241 3.8147 4.0802 3.4773 2.6580 1.7623 1.6321 0.9560 0.8175 0.6130 0.4752
56 2.7059 1.0395 0.8357 0.4914 0.0000 0.0580 0.0247 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
66 9.7168 4.9507 4.0499 2.7074 0.5070 0.5819 0.2590 0.0371 0.0197 0.0286 0.0000 0.0306 0.0000 0.0000
70 7.2368 45183 4.0664 3.0791 0.9771 1.0541 0.5177 0.0820 0.0273 0.0224 0.0000 0.0158 0.0000 0.0000
74 2.2441 0.7777 0.5360 0.2499 0.0000 0.0000 0.0413 0.0000 0.0000 0.0000 0.0174 0.0000 0.0000 0.0000
90 0.5040 0.1518 0.1090 0.0639 0.0000 0.0000 0.0113 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0136 0.0000 0.0000
99 1.0545 0.3894 0.2223 0.3091 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
101 0.5040 0.1518 0.1090 0.0639 0.0000 0.0000 0.0113 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0136 0.0000 0.0000
110 1.3892 0.3841 0.2121 0.1266 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0228 0.0000 0.0000
118 0.7264 0.1458 0.0584 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0304 0.0000 0.0000
149 0.0980 0.0731 0.0756 0.0514 0.0214 0.0203 0.0179 0.0166 0.0232 0.0223 0.0298 0.0428 0.0169 0.0000
183 0.0153 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0094 0.0107 0.0000 0.0114 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
195 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0098 0.0052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
206 0.0196 0.0327 0.0149 0.0221 0.0129 0.0144 0.0151 0.0141 0.0169 0.0196 0.0159 0.0132 0.0147 0.0157
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Tabena 16. ExcriepumenTaniu pesyaratu koHlenTpammja [IXb koHrenepa TokoM BpeMeHa peakuuje Ha Temneparypu ox 145 °C, y mg/kg

O3Haka

Bpeme peakuuje, MUH.

Konrenepa 0 | 1 | 2 | 4 | 6 [ 10 | 15 ] 20 [ 30 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Konuentpanuja, mg/kg
5) 0.7623 0.6225 0.6772 0.6722 0.6560 0.6201 0.8187 0.8043 0.7756 0.7201 0.5538 0.6971 0.4834 0.5110
6 0.2052 0.1810 0.1475 0.2480 0.2344 0.2365 0.3622 0.3959 0.4404 0.4544 0.3527 0.4752 0.3467 0.3615
8 0.1906 0.1556 0.1693 0.1681 0.1640 0.1550 0.2047 0.2011 0.1939 0.1800 0.1384 0.1743 0.1209 0.1277
9 0.0608 0.0466 0.0405 0.0471 0.0297 0.0318 0.0412 0.0466 0.0517 0.0506 0.0409 0.0472 0.0000 0.0444
15 1.1487 0.7927 0.8424 0.7459 0.5679 0.4382 0.4080 0.3045 0.1758 0.1194 0.1023 0.0879 0.1011 0.0535
16 2.6458 1.7277 1.8657 1.5362 0.8771 0.6821 0.6490 0.4469 0.2121 0.1152 0.0579 0.0601 0.0312 0.0295
17 1.1487 0.7927 0.8424 0.7459 0.5679 0.4382 0.4080 0.3045 0.1758 0.1194 0.1023 0.0879 0.1011 0.0535
18 4.4050 3.1701 3.4802 3.2314 2.6984 2.3975 2.7416 2.4480 1.9854 1.5865 1.1013 1.2719 0.8453 0.7726
20 2.9240 2.8000 2.6985 2.0581 0.5232 0.2428 0.1422 0.2519 0.0923 0.0459 0.0098 0.0000 0.0000 0.0000
31 9.9856 7.2603 6.6513 5.6768 2.9622 1.9450 1.2880 0.6860 0.2303 0.0802 0.0294 0.0384 0.0000 0.0000
37 1.8721 1.0676 1.1744 0.7144 0.2045 0.0842 0.0442 0.0129 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41 3.3588 1.0339 1.1225 0.4890 0.0942 0.0413 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0189 0.0000 0.0350 0.0000
44 5.8113 3.3675 3.3253 2.2079 0.6107 0.3014 0.1634 0.0596 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
47 0.9034 0.4251 0.4009 0.2441 0.1161 0.0504 0.0216 0.0061 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
48 0.9034 0.4251 0.4009 0.2441 0.1161 0.0504 0.0216 0.0061 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 3.3483 1.9336 1.8366 1.2433 0.5754 0.2750 0.1395 0.0463 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
52 6.8562 4.6696 4.6265 3.7815 2.1649 1.4238 0.8495 0.3981 0.0959 0.0365 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56 1.6211 0.3734 0.2953 0.1233 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
66 6.9935 2.1000 1.6894 0.6881 0.0464 0.0184 0.0231 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
70 5.7657 2.4884 2.0696 0.9537 0.0883 0.0293 0.0251 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
74 1.3215 0.1849 0.1120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0081 0.0000 0.0079 0.0000
90 0.2901 0.0522 0.0184 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
99 0.7634 0.1317 0.0635 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0186 0.0000 0.0258 0.0000
101 0.2901 0.0522 0.0184 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
110 0.6722 0.0557 0.0329 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
118 0.3830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0208 0.0000
149 0.1640 0.0568 0.0369 0.0703 0.0281 0.0235 0.0233 0.0258 0.0301 0.0248 0.0143 0.0281 0.0199 0.0240
183 0.0000 0.0173 0.0280 0.0240 0.0092 0.0127 0.0126 0.0000 0.0102 0.0131 0.0000 0.0147 0.0000 0.0116
195 0.0000 0.0086 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0076 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
206 0.0000 0.0215 0.0131 0.0151 0.0124 0.0152 0.0170 0.0124 0.0161 0.0182 0.0119 0.0000 0.0134 0.0144
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Ha Caunm 38 npukaszanu cy pe3yiTaTH UCIHTHBamba KoHLeHTpamuje ykynHor [1Xb-a tokom
npolieca JeKOHTAMUHALIU]E y CBa TPU EKCIIEPUMEHTa, OJHOCHO 32 Pa3IMYUTEe TEMIIEPaType peaxiiuja.
Hajamxa konuentpauuja I1Xb y ypy je usmepena nocne 60 mun peaknuje Ha 145 °C u u3HOocuina je 2
mg/kg (excriepumenrt Ill). V excnepumenty |ll, na Temneparypu on 145 °C, Beh mocne 30 muHyTa
peakuje konnentpanuja [1Xb-a je camxena Ha 5 mg/Kg, 10K je 3a UCTO BpeMe y eKcriepuMeHTy |, Ha
temnepatypu ox 102 °C, konnenrpanuja [1Xb-a 35 mg/kg. YV HapeaHux rmosa cata peakiidje TOKOM
excriepumenTta | konnenTpanuja [1Xb-a Huje 3Ha4YajHO cMameHa ma je mociae 60 MUHyTa peakiuje
uzHocuia 29 mg/kg. INan konuentpanuje [1Xb-a y npBuM MHHYTHMa peakidje je HajU3paXCHUJH Y
eKCTIIEpUMEHTY Ca HajBUIIIOM TemIieparypom peakuuje ox 145 °C.
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Camka 38. [Ipomena ykynHe koHneHtpamuje [1Xb TokoMm peakiyje AexXJIOpUHALM]E HA Pa3IAYUTUM
TeMIepaTypama peaxiuje

OmHOCHO, aKo ce mocMarpa epHUKacHOT JeXJIOpHHAIIM]e HA PA3IMYUTHM TeMIlepaTypama MOXKe
Ce 3aKJbYUMTH JIa C€ MOCTUXKE CTENeH JAexiaopunanuje ox 65,2%, 93,0% u 96,4% na TemenpaTrypama o
102 °C, 125 °C u 145 °C, pecnekTUBHO Kao MITO je npukazano Ha Caunu 39.

Kaxko je xpomarorpam I1Xb monesber Ha 9 cermenara [18], Ha Camkama 40-42 npukaszane cy
MIPOMEHEe KOHIIEHTpallrje oJadpaHuX KOHIeHepa KOju MPUMNaAajy pa3iuduTuM cerMentuma: Cermenrt 1
— Konrenep 18, Cerment 2 — Konrenepu 16,32, Cerment 3 — Konrenepu 49, 41, 41,46, 52,69 u CermeHT
4 — Konrenepu 70, 66,95 Ha paznuuuTiM TeMiieparypama peaknuje. Ha ocHOBY mpuka3zaHux pe3ynaraTta
MOJKE ce MPUMETUTH JIa je KO/l KOHIIEHTpalije KoHreHepa 18 y olHOoCy Ha ocTajie pruKa3aHe KOHreHepe,
IIPOMEHa KOHLIEHTpaIMje Hajcropuja, 4ak u TokoM peakiuje Ha 145 °C (excnepument III). OBakBo
MOHAIIake YKa3yje Ha YHIbEHUILY J1a je pacKuJame Be3a Texe KOJ KOHreHepa ca MambuM OpojeM aToMa
XJIOpa YaK ¥ MPH BPJIO BUCOKUM TeMIlepaTypama peakiifje 1 Jia je ’ibUX0BO YKIambame/pa3rpaima U3 yiba
HajTexe.
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Cauka 39. Epukacuoct aexnopunarje ca KOH/TIET 400 na Tpu Temmeparype
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Cauka 40. [IpomeHa KOHIIEHTpalMja pa3InUUTUX KOHI'€HEpa TOKOM peakiiyje AeXJIOpuHaluje y
excniepumenrty I, 102 °C
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Cauka 41. [IpomeHa KOHIIEHTpAIMja pa3IMYUTAX KOHTEHEPa TOKOM peakiirje AeXJIOPUHAIIH]E Y
excriepumenty 11, 125 °C
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Cauka 42. [IpomeHa KOHIIEHTpaLMja pa3InUUTUX KOHI'€HEpa TOKOM peakiiyje AeXJIOpuHaluje y
exciepumenty 11, 145 °C
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[IpoMeHe KOHIIEHTpalWja MOjeIMHAYHUX KOHTEHEepa W3 pa3IMYUTHX CErMEHTa Yy CBa TpH
eKCIIEPUMEHTa, OJHOCHO mopeheme Op3uHE pasrpalikbe MOjeIUHUX KOHIEHEpa y 3aBUCHOCTU O]
TEMIIEpaType peakirje YIopeaHo je npuka3ana Ha Cankama 43-48.

[IpumeTHO je ma je yTuIaj] TemrepaType O] BEIHKOT 3Hadaja 3a peakiujy IeXJIOpUHAIHje,
HApY4YHUTO Yy CIy4ajy KOHI'€Hepa ca MajuM OpojeM aroma xjopa, konreHepu 16, 18, 31, 32, 52 u 69. Taxo
j€ y eKCHEepUMEHTY ca HajBHIIOM TEMIIepaTypoOM peakifje CTeleH pasrpaame Hajsehu m mocie 60
MUHYyTa peakiije u3MepeHa je HajHuwka KonueHranuja Konrenepa 18 (Camka 44). EdukacHoct
pasrpazme TokoM ekcriepumenta I, Temmepatypu ox 102 °C, mocne 60 munyTa peakmnuje je camo 29%
0J1 IOYETHE KOHIIEHTapIIHje KOHreHepa 18, 1ok je 3a ucto Bpeme Ha Temmeparypu of 145 °C edukacHoCcT
82%.

Ha Caunm 46 npukasana je mpoMeHa koHieHTpaije Konarenepa 52,69 TokoMm peakije y cBa
TpH ekcriepuMenTa. EpuxacHocT npouieca pasrpaame KoHreepa 52,69, koju npumnaaa cerMeHTy 3 1 uma
BHIIIE aTOMa XJIOpa OJ KOHreHepa 18, je mobpa u Ha HWXKO] TemriepaTypu peakiuje. [locie 60 muHyTa
peakmmje y excnepumenty Il u Il cy mocturaytu cnmyam pesynratu. Ha temmeparypu on 145 °C
3HaYajaHO CHWXKEHE KOHIIEHTpaIje KOHTeHepa 52,69 je mpucyTHa y IpBUM MUHYTHMa peakiuje, a
nociie 15 MuHyTa peakiyje u3MepeHa KoHeHTapanuja je n3nocuaa 1 mg/kg. Mcra koHieHTpanumja je
MMOCTUTHYTA TIOCie 45 MUHYTa peakiiije Ha TeMreparypu peakmnuje oa 125 °C.

3a Konrenep 66,95 u3 Cermenta 4 u Konrenep 77, 110 u3 cermeHTa 5 BHUIJBHUBO je Ja j€
e(pUKacHOCT TIpolleca pasrpajmke 3HATHO 00Jba HEKO KOJ KOHIeHepa KOjUu TIPHUIANajy JAPyraM
CEerMEHTUMA, yCIIe]] YMEHUIIE 1a KOJ KOHTeHepa ca BehuMm OpojeM aroMa Xjiopa J10J1a3u J0 JIAKIIeT
packunama Be3a, Canke 47 u 48.
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Cauka 43. IIpomena koHuenTtapuuje Konrenepa 18 — cermeHT 1 TOkOM peakigje AeXJIOpUHAIMje yiba
y CBa TP €KCIIEpUMEHTa
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Cuamka 44. [Ipomena xounentapiuje Konrenepa 16,32 — CerMeHT 2 TOKOM peakiiuje JeXJIOpHUHaINje
yJba y CBa TPU EKCIIEPHIMEHTA

14

=o— explll  —@—expll =®—expl

12

NnXs6, mg/kg

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Bpeme peakuuje, MUH.

Cauka 45. IIpomena koHuenTtapuuje Konrenepa 31 — cerMeHT 3 TOKOM peakigje AeXJIOpUHaIHje yiba
y CBa TP €KCIIEpUMEHTa
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Cauxka 46. I[Ipomena konnernrapiuje Konrenepa 52,69 — CermeHT 3 TOKOM peakiuje AeXJI0pHUHAIH]e
yJba y CBa TPU EKCIIEPUMEHTA
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Cauka 47. IIpomena koHuenTtapuuje Konrenepa 66,95 — CermeHT 4 TOKOM peakiiyje JeXI0pHHaLje
yJba y CBa TPU €KCIIEPUMEHTA
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Cauxka 48. [IpomeHna konrenrapiuje Konrenepa 77,110 — CerMeHT 5 TOKOM peakiiyje JeXJIOpUHAIIH]e
yJba y CBa TPU EKCIIEPHIMEHTA

®du3nuke, XEMHUjCKE M EJICKTPUYHE KapaKTEPHCTUKE YyJba TII0 3aBpIIETKY TpeTMaHa Y
excriepuMenty |l cy msmepene m mwuxoBe BpemHocTu cy npukaszane y TaGeaum 17. Ha ocHoBy
MPUKa3aHUX pe3yiITaTa MOXKE Ce 3aKJby4uTH Ja oOpaheHo ysbe nma 00/be KapaKTEPUCTHKE Y OJTHOCY Ha
BPEIHOCTH TapamMeTapa U3MEpEeHUX Mpe MoYeTKa TpeTMaHa.

Ta6ena 17. Pesyntatu ucrmTHBama KapaKTEPUCTHKA YJba TPE U MOCIIE IEXJIOPHHAIN]E, CKCIIEPUMEHT
Il Ha Temmeparypu ox 145 °C

Kapakrepucruke X5, o, (05+10™ NDb, DBPC, P,
y/ba mglkg mN/m '8 mMgKOH/Qysa % g/cm®
IIpe nexnopuHanmje 90 34 9,4 <0,01 0,30 0,875
ocae
AexJOpuHALHje 2 48 4,08 <0,01 mema 0,875
excnnepuMmenT |11

0 — MehynospuuncKu Hanow, tgd — ghaxmop ouenexmpuunux 2youmaxa, No — neympanusayuonu 6poj, DBPC — unxubumop
oxcudayuje, p — eycmuHa yva

4.2.2 Onuc pa3Boja KHHETHYKOT MO/1eJIa peaKkuuje AeXJIoOpUHaLuje

Ha ocHOBy ekcrnepuMeHTalHUX MoJaTaka AoOHjeHux npahemeM MpoOMEHe KOHIEHTpAIUje CBUX
nerektoBannx KoHreepa I[IXb-a Tokom BpemeHa oaurpaBama peakiyje ACeXJIOpPHHALM]je Ha
pPa3IMYUTUM TeMmIepaTypaMa (MpUKa3aHUM y MPETXOTHOM IOTJIaBJby) Ka0 U Ha OCHOBY JIETEKTOBAHUX
BpPCTa/KOHTE€HEpa Ha caMOM IMOYETKY a M TOKOM peakiifje, mpeuioxkeHa je cieaeha peakiuona mema
npukazana Ha Cunnm 49.
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Cauka 49. Kunernuka mema peakiyje aexiopunanuje [1Xb koHTaMuHIpaHOT yiba
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Ha Canum 49 xao u y Tabesama 14-16 ce moxe Buaeru na 30 paznmuutux konrenepa [1Xb-a
YMHA peakuoHun MexaHu3am oBor IIXb KOHTaMHUHHpaAHOT yJba KOje j€ MOABPTHYTO pPEaKLUju

nexnopuHanuje ca KOH/TIEI peaktanToM Ha Temmeparypama ox 102-145 °C.

Ha ocHOBY ananu3e cactaBa peakliMOHE CMEIIe TOKOM BPEMEHA TPajarba PeaKiinje v MpeaioKeHe
peakimoHe meMe neduHUCaHE Cy jeTHAYMHE MATEPUjATHOT OMJIAHCH CBAaKOT KOHTEHEpa y MIap:KHOM
peakTopy Koje Cy mnpejcTaBibeHe jenHaunHama 28-57 y Tadesan 18.

Ta6ena 18. Marepujainu ounancu

Hasug . JenHaunHa
K Marepujannu OujIanc .
OHI'eHepa opoj
206
206 -d‘; — = k33620 08
dcl95
195 - = — k208 (206 4 [ 195 (195 29
t
dcl83
183 -—= — k185 C195 4 183183 30
t
dcl49
149 o — —k%ffg’ClS?’ + k%‘fgC“g + k%g9c149 31
dC118
118 _ o — —k%‘fgC“9+k%8Cllg +kéé8C118 32
dC110
110 -— = k119 c11o 33
dClOl
101 -—= — k191101 4 101101 34
t
99
99 - dgt = —k33C* + k3HC*° 35
90
90 _ dg = —k149C149 4 2990 36
t
74
74 _ ds = —k118C118 4 | T4C74 37
t
70
70 _ dCCl't = —k118C118 4 70070 38
66
66 B dgt = _KLBC1IS | 6666 39
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Hazus . JegHaunHa
Marepujannu Oujianc .
Konrenepa opoj
56
56 B dst _ —k%éOCnO + k%SCSﬁ 40
52
52 _ dst — _k%glcl01 + k%écSZ 41
49
49 3 dgt = —191C101 4 A0 42
48
48 —~ dflt = —k33C* + ki§C® 43
47
47 - = ke ke 44
44
44 - = ke + kg 45
dc41
41 - = kiic* 46
37
37 R 47
dCSl
31 _ o — _kgéllcﬁl _ k;?C”’ + k15’>1C31 48
dCZO
20 — 7 = KEEC + kEOC0 + kEC 49
dct®
18 - S = KO — KRR — KECH + PC 50
17
17 - ke ey 51
dC16
16 - = _RAECH — |ALeM 4 g6 s 52
15
15 _ dgt — _ki?,;cél-?; + k%SClS 53
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Ha3zus . JeagHaunna
Marepujannu Ouaanc

Konrenepa opoj
9
9 S L ke ke 54
dt
8
8 _4e —ky7CV + k§C? 55
dt
6
6 _4e —k2°C%0 + kSC© 56
dt
5
5 _ ddit = —k31C31 — k20020 — |16C16 4 5CS 57
4.2.3 OnTumMu3anmja KHHETUYKHUX MapaMeTrapa npoueca jaexajgorenamnuje [1Xb-a

Y HHAYCTPHjCKOM IOCTPOjenYy

Ha ocHOBy mperxonHO AeuHMCAaHE peakIUOHE IIeMe U KHHETHYKOI MOJieNla, KUHETHYKH
nmapamMeTpu mojena, oapeheHu cy xopummhemeM onTHMH3alMOHE TexHuke y mporpamy MATLAB.
Kopumhena texnuka npencraBiba komOuHanujy merona I'enernukor AnropurMa (I'A) u ,,Fminsearch®.

JloOujeHe BpeAHOCTH KMHETHUKHUX KOHCTAaHTH 3a nojenuHavyne [1Xb konrenepe cy npukasane y Tabesn
19.

Tabena 19. Beqnoctn KOHCTaHTe Op3uHE AOOHJEHUX ONTHMHU3AIMJOM MPUMEHOM MeToje | eHeTnyukor
AnroputMma u ,,Fminsearch*

KoncranTa Op3une Temneparypa peakuuje
102 °C 125°C 145°C
k3 0,8223 6,9650 7,1716
k$ 0,3949 2,0433 2,8060
kg 0,2133 1,5903 1,5260
k) 5,2835 10,0000 10,0000
kL® 0,4228 2,4549 2,3913
k16 0,1163 0,8182 1,1722
K2° 0,0342 0,1225 0,1686
k31 0,0368 0,2809 0,3401
K2° 0,0342 0,1225 0,1686
ki’ 0,0391 0,3183 0,3484
k18 0,0393 0,3376 0,4606
k31 0,2538 1,6624 1,6007
kit 0,0672 0,5215 0,6059
kie 0,0196 0,1874 0,3423
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Koncranra Op3une Temmneparypa peakuuje

102 °C 125°C 145 °C
k7 0,0722 0,3612 0,7148
k18 0,0722 0,3613 0,7148
k%3 0,0194 0,1791 0,3483
k52 0,0101 0,0542 0,1760
k36 0,1141 1,0422 2,5320
k23 0,0311 0,3380 0,5585
kit 0,2466 0,9642 2,6805
kSS 0,0721 0,4693 0,7850
k33 0,3072 1,1699 2,7527
k33 0,1029 0,6222 1,1086
k33 0,1029 0,6222 1,1086
k39! 0,1455 0,5780 1,2180
kit 0,1455 0,5780 1,2180
kig’ 0,0792 1,5490 3,4748
kii® 0,1279 0,6872 3,3400
k3a8 0,1275 0,6851 3,3300
k338 0,1275 0,6851 3,3300
k3o 0,0422 0,0987 0,4618
kitd 0,0422 0,0987 0,4618
k1% 0,0120 0,0296 0,0157
k}33 0,0267 0,1001 0,1618
k398 0,0055 0,0071 0,0140

Pesyntatn nmoOujeHn excnepumeHTanHuM myreMm, oapehuBamem IIXb y ymy GC-ECD
TEXHHKOM, M3PAXEHN Kao KOHIeHTpanuje y jeruannama kmol/m® u npuxasanu cy y Tabenama 20-22,
JIOK Cy pe3yJITaTH JOOUjeHH CHMYJIAIIUjOM Ha OCHOBY JIOOMjEHHX KHHETHYKUX KOHCTAHTU U Ha OCHOBY
MpeII0KeHOT KMHETHYKOT MoJiena, nprkazanu y Tabenama 23-25.

Ynopenuu mnpuka3 pesyirara je aar rpaduuku Ha Camkama 50-53. [lpukazanu pesynrtatu
nokasyjy aa konuentpanuje [1Xb konrenepa no6ujeHe KHHETHUYKUM MOJIEIIOM UMajy 100po ciarame ca
CKIIEPUMEHTAIIHUM BPEJHOCTHMA Y3 MaJia OJCTYIama (BPEAHOCTH O/ICyNama npukasane y Tadean 26).

71



Ta6esa 20. ExcnepuMenTaiHo go0ujeHe BpeIHOCTH KOHIICHTpAIlHja MojeIMHAYHIX KOHTeHepa Mmocie peakiuje neximopunanuje xa 102 °C

Bp eme peakuuje, MiH.

ESI::;{K;:[ o [ 1 [ 2 ] &4 [ & [ 10 |- 15 ] _ 20 [ 30 [ 40 [ 45 [ s [ s [ e0
Kouuentpannja kmol/m3

5 3.16E-06| 2.64E-06| 2.30E-06| 2.91E-06| 3.27E-06| 2.59E-06| 2.93E06| 241E06| 2.30E06| 247E06| 2.28E-06| 0.00E+00| 235E-06| 247E-06
6 4.69E-07| 7T.02E07| 4.89E-07| 7.29E-07| B8.91E-07| 4.36E07| S8.30E07| 4.28E07| 4.77E07[ S45E07| S.60E07| 433E07| 432E-07| 661E-07
8 T.91E-07| 6.60E-07| 5.75E07| 7.26E07| B8.17E07| 6.4TE07 7.32E07| 6.02E07| 35.76E-07| 6.18E-07| S5.7IE-07| 0.00E+00| S5S8TE07| 6.17E-07
9 1.83E-07| 1.64E-07 000 155E-07 000| 187E-07| 18TE07| 691E-08| 6.60E-08) 6.07E-08) 6.91E08| 106E-07| 697E-08 0.00
15 3.97E-06| 3.31E-06] 3.30E-06| 3.47E-06 000| 321E-06| 351E-06] 2.77E-06| 2.56E-06| 265E-06] 2.52E-06| 264E-06| 251E-06| 263E-06
16 791E-06| 6.33E-06| 6.30E06| 7.81E06| 7.18E-06| 584E-06| 688E-06| 454E-06] 420E-06) 441E-06]| 4.08E-06| 446E06| 4.17E06| 425E-06
17 3.44E06| 2.86E-06| 2.86E-06| 3.01E-06| 0.00E+00| 2.78E-06| 3.04E06| 240E06| 2.22E06| 230E06| 2.18E-06] 229E-06| 2.17E-06| 228E-06
18 1.37E-03| 1.10E05| 1.10E05| 1.18E05| 1.25E05| 1.08E-05| 1.20E-05| 9.86E-06| 9.36E-06| 9.95E-06| 9.42E-06| 1.01E05| 9.55E06| 9.73E-06
20 1.26E-03| 7.63E-06| 1.02E05| 7.84E06| 1.11E05| 9.50E-06| 8.37E-06| 6.77E-06| 4.47E-06| 4.49E-06| 4.33E-06) 436E06| 39TE06| 5.54E-06
31 3.45E-05| 292E-05| 288E-05| 241E-05| 293E-05| 2.70E05| 2.83E-05| 169E-05| 184E-05[ 165E-05| 1.56E-05| 157E-05| 147E-05| 164E-05
37 6.49E-06| S5.14E-06| 486E-06| S5.17E-06) S5.82E-06)| 4.53E06| 4.79E06| 3.33E-06| 2.86E-06| 280E-06| 261E-06] 249E-06] 220E-06| 2.12E-06
41 1.33E-05| 9.71E-06| 8.82E06| S8.10E06| 346E06| 6.0JE06] 507E-06] 3.36E-06] 243E-06] 2.10E-06] 2.15E-06)| 165E06| 18TE06| 1.17E-06
44 1.64E-03| 1.29E-05| 1.27E05| 1.33E05| 1.40E05| 1.20E-05| 129E-05| O.62E-06| 8.57E-06| 8.48E-06| 7.96E-06| 7.88E06| 7T36E06| 6.97E-06
47 2.93E-06| 2.30E-06| 2.13E-06| 2.08E-06| 1.91E-06| 1.76E06| 1.60E-06| 1.29E-06| 1.10E-06| 1.02E-06| 1.01E-06] 8.95E-07| 9.03E-07| 738E-07
48 2.93E-06| 2.30E-06| 2.13E-06| 2.08E-06| 1.91E-06| 1.76E06| 1.60E-06| 1.29E-06| 1.10E-06| 1.02E-06| 1.01E-06] 895E-07| 9.03E-07| 738E-07
49 931E-06| 7.64E-06| 7.31E-06| 7.53E-06) 7.45E-06| 6.95E06| 6.81E-06| S5.58E-06| 49TE-06| 474E-06| 4.60E-06| 430E-06] 421E-06] 3.77E-06
52 1.84E-05| 152E-05| 148E05| 155E05| 159E-05| 149E05[ 153E-05| 1.30E-05| 1.24E-05| 1.26E-05| 1.22E-05| 124E05| 1.19E-05| 1.18E-05
56 TAIE06) S.07E06| 4.53E06| 4.16E06| 3.55E06| 2.90E06| 242E06| 1.31E06| 8.97E07| 35.73E07| 6.55E07| 325E07| S5.50E07| 1.19E-07
66 2.5TE05| 1.94E-05| 1.77E-05| 1.65E-03| 1.43E-05| 1.27E05| 9.97E06| 6.83E-06| 4.45E-06] 3.23E-06| 3.58E-06] 2.00E-06| 2.36E-06| 921E-07
70 1.83E-03| 147E-05| 140E05| 1.39E05| 1.35E05| 1.24E-05 1.14E-05| 9.4E-06| 7.21E-06| 35.96E-06| 35.89E-06| 4.52E06| 4.79E-06| 3.14E-06
74 6.5TE-06| 4.80E-06| 3.88E-06] 3.14E-06)| 2.14E-06)| 1.8SE-06| 946E07| 634E07| 3.70E-07[ 260E-07| 4.03E-07| 150E-07| 340E-07| 3.09E-08
90 146E-06) 1.00E-06| 8.25E07| 6.24E07| 4.20E07| 3.73E07[ 2.05E07| 1.15E07| 6.83E-08) 5.28E-08) B8.21E08)| 3.78E08| 7.15E08| 2.25E-08
99 2.74E-06| 1.99E-06] 1.72E-06| 144E-06) 9.01E-07| 1.1SE06| 3.46E07| 3.33E07| 1.58E-07| 1.50E-07| 2.35E07| 1.06E-07| 1.74E-07| 0.00E+00
101 L46E-06) 1.00E-06| 8.25E07| 6.24E07| 4.20E07| 3.73E07[ 2.05E-07| 1.15E07| 6.83E-08| 5.28E-08) 8.21E-08)| 3.78E-08| 7.15SE-08| 225E-08
110 1.95E-06] 2.16E-06| 227E06| 174E06| 107E-06| 961E-07| S5.09E-07| 3.29E-07| 2.50E-07| 151E-07| 1.99E-07| 945E-08| 1.50E-07| 2.51E-08
118 228E-06| 129E-06] 116E-06| 8.54E-07| 3.20E07| 3.22E07| 1.13E07| 730E-08| 464E-08) 3.90E-08] 6.74E-08| 0.00E+00| 335E-08 0.00
149 347E07| 2.09E07| 291E07| 2.55E07| 1.16E07| 145E07| 14JE07| 5.20E08| 4.51E08| 5.08E08| 6.06E-08] 405E-08| 334E-08| 533E-08
183 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000| 291E-08| 1.90E-08] 2.17E-08] 3.22E-08| 3.11E-08] 3.13E-08 0.00
185 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000/ 1.97E-08 0.00 000 3.25E-08| 2.14E-08 0.00 0.00
206 3.47E-08| 2.24E-08| 3.29E-08) 2.90E-08) 3.09E-08 000| 243E-08) 2.08E-08| 2.96E-08) 2.55E-08) 2.84E-08) 290E08) 3.07E08| 199E-08
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Taoemaa 21.

ExcnepumenTtanno no0ujene BpeJHOCTH KOHIIEHTpalMja MojeIMHAaYHUX KOHTeHepa Nocie peakiuje nexiopunanuje a 125 °C

Omaka Bpeye peakImj e, MAH.
Kearesepa o | 1 [ =2 1T 4 [T 6 [ 10 15 20 [ 30 [ 40 [ s [ so | s | 60
Kornesm anmja. kmolnr
5 325E06] 242E-06| 245E06| 240E-06| 168E-06] 2.16E-06| 204E-06| 215E-06| 243E-06| 2.19E-06| 223E06| 230E-06) 208E-06| 178E-06
6 5.80E07| 6.12F07| 00CE+00| SS1E-07) 406E07| 404E07| 473E07| 634E-07] 010E07| 8.63E-07| 035E07| 1.01E06] S8O0E07| 8.21EL7
8 8.10E07| 60SE07| 6.1%FE07| 601E-07| 421E07| S30E-07| S500E07| S36E-07| 6.08E07| 547E-07| SSSE07| S.7SE07| S19E07| 4.45E07
0 0.0CE+00| 0.00E+00| 0.0CE+00| 155E-07| 0.00E+00| 000E+00| 583E08| 607E-08] 887F08| 887E-08) 081F08| 1.11E07] 101E07| 8.62E08
15 420E06| 311E06| 321E06| 208E-06| 217E-06] 258E-06| 213E06| 201E-06] 178E-06| 161E-06| 124E06| 115E-06] 888E-07| 7.79E07
16 §.56E06] SO3E06| 6.13E06] S60E-06| 32IE06| 402E-06| 336E06| 304E-06) 276E06| 228E-06 172E-06| 1.68E06| 125E06| 1.01E06
17 31.71E06] 270E06| 2.79E06| 258E-06| 18SE06] 223E-06| 184E06| 174E-06] 1S54E06| 1.30E-06| 107E06| 006E07| 769E07| 6.75EL07
18 145E05| 104E05| 108E05| 101E-05| 7.62E06] 007E-06| 863E06| 853E-06| 873E06] 7.06E-06] 741E06| 745E06] 649E06| 5.77E06
20 0S6E06| 684E06| 661E06| 015E-06| 473E06] 510E-06| 418E06| 174E-06] 042E07| 688E-07] 111E06| 043E-07| 500E07| 481E07
a1 316E05| 25505 2.57E05| 230E-05| 146E05| 152E-05| 128E0S| 086E-06] 687E06| 6.33E-06| 393E06| 339E06 271E06| 22506
37 7.05E-06] 443E06| 4.17E06] 384E-06| 207E-06] 206E-06| 147E-06| 671E-07] 273E07| 198E-07] 326E-08 0.00 0.00 0.00
41 1.30E0S| S5O4F 06| 4.04FE06| 348FE-06| 120F06] 116E-06| 733E07| 216E-07] 7.71E08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 L.79E0S| 118F0S| 1.1SE05| O0OSE-06| 407E06| S8SE-06| 404E06| 200F-06] 841F07] 7.34F-07] 164E07| 1.38E07 0.00 0.00
47 2.80E06] 174E06| 1.55E06| 126E-06| 7.64E07| 720E-07| S.00E07| 288E-07| 1.18E07| 7.68E-08| 167E08| 0.00E+00 0.00 0.00
48 280E06| 174E-06| 155E06| 126E-06| 764E07| 720E-07| SO00E07| 288E-07| 118E07| 7.68E-08| 167E08| 0.00E+00 0.00 0.00
49 0.66E-06] 6.77E06| 6.AIE06| S5S0E-06| 3.67E06| 3.55E-06| 2.54E06| 152E-06] 7.06E07| 5.46E-07| 166E07| 1.16E-07| 58108 4.04E08
52 1.0IE0S| 142F05| 141F05| 130E-05| 086E06] 106E-05| 800F06| 687F-06| 456E06] 4.20F-06] 247E06| 2.11E06] 159E-06] 1.23E06
56 7.00E06] 260E06| 2.16E-06 127E-06 000 150E-07| 630E08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
66 251E05| 12805 105E05| 700E-06| 131E06] 150E-06| 670E07| 050E-08 510E-08] 740E-08| 000E+00| 7.02E-08 0.00 0.00
70 1.87E05| 117E05| 10SE05| 796E-06| 253E-06| 273E-06| 134E06| 212F-07| 706E-08] 5.80E-08] 000E+00| 4.00E08 0.00 0.00
74 5.80E06] 201E06| 130E06] 646E-07 0.00 0.00| 107E07 0.00 0.00 0.00] 451E08 0.00 0.00 0.00
00 1.17E06| 351E07| 2.57E07| 148E-07 0.00 0.00] 261E08 0.00 0.00 0.00 000| 3.1SE08 0.00 0.00
00 2ME06| 001E07| 5.14E07| 7.15E-07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
101 1.17E06| 351E07| 2.57E07| 148E-07 0.00 0.00{ 261E08 0.00 0.00 0.00 0.00| 3.15E-08 0.00 0.00
110 321E06| 888E07| 400E07| 203E07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000| 5.27E-08 0.00 0.00
118 1.68E06| 337E07| 13SEL07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 7.03E-08 0.00 0.00
149 205E07| 153E07| 1.58F07| 108E-07| 448E08| 424F-08| 3.75E08| 347F-08) 485F08| 467F-08] 623F08) B8OSE08 3.54E08 0.00
183 2.00E 08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 180E-08| 2.0SE-08 000] 2.17E-08 0.00 0.00 0.00 0.00
105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 172E-08| 0.18E-09 0.00 0.00 0.00 0.00
206 3.10E08] 531E08| 247E08| 350E-08| 210E-08] 234E-08| 246E08| 230E-08) 275E-08] 3.19E-08| 258E08| 2.15E-08] 238E-08| 2.56E-08
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Tabesa 22. ExcnepuMeHTaIHO H00MjeHe BPEIHOCTH KOHIICHTpaIlHja NojeIMHAYHUX KOHTeHepa Moclie peakiuje aexiopuHanuje Ha 145 °C
Osmaxa Bpeve peaknmj e, MHH.
e p—— o [ 1 [ 2 [ 4 | 6 [ 10 .. 15 20 | 3 [ 40 | 45 | s [ 55 [ 60
Kornenmpanmja. kmolind

5 253E-06] 206E-06| 225E06) 2.23E-06] 2.18E-06] 206E06| 2.72E-06| 267E-06) 257E06( 239E-06| 1.84E-06| 231E06| 1.60E06) 1.69E-06
6 680E-07| 600E-07) 489E07| 8 2E-07| 777E-07| 785E07| 120E-06| 131E-06 146E-06| 151E-06| 117E-06] 158E-06| 115E-06| 120E-06
8 632E-07| S16E07| S5.62E07| 5.57E-07| SA4E-07| S14E07| 6.79E07| 667E-07] 643E07| SOTEL7| 450E-07] STSEDT| 401E07| 4. MEQ7
0 202E-07| 154E07| 134E-07| 156E-07| 98SE-08] 105E07| 137E07| 155E-07| 172E07| 168E-07| 136E-07| 157E-07| 000E+00| 147E-07
15 I81E06| 263E06| 279ED6| 247E-06) 188E-06| 145E06| 135E-06| 101E-06) S83E07| 306E07| 330E-07| 200E07| 3.35E07| 1.77E07
16 760E-06| 496E-06| S36E06| 441E-06| 252E-06| 106E-D6| 1.86E-06| 128E-06 609E07| 331E07| 166E-07 173ED7| 8O7E0S8| 840E-08
17 330E-06| 228E-06] 247E-06| 214E-06) 163E-06 126E06| 117E-06] 875E-07| S0SE07| 343E07| 204E-07| 253EL07| 200E07| 14E-07
18 127E-05| 9.11E06| 100E-05| 028E-06| 7.75E-06| G6.80F-06| 7.88E-06| 7.03E-06| S5S7J0E06| 456E-06| 3.16E-06) 3.65E06| 243E06| 2.20E-06
20 840E-06| 80SE-06| 775E-06| 59IE-06| 150E-06| GOUSE-07| 400E-07| 724E-07] 265E-07| 132E-07| 281E-08 0.00 0.00 0.00
31 287E-05| 200E05| 10IE-D5| 1.63E-05| 85IE-06| SSOE06| 3.70E-06| 107E-06| 6.62E07| 231E07| S$46E-08) 1.10E07 0.00 0.00
37 S3SE-06| 307E06| 337E06| 2.05E-06| SSSE-07| 240E07| 1.27E07| 3.70E-08) 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
41 851E-06| 262E-06| 284E-06| 1 ME-06| 230E-07| 10SE-07| 0.0CE+00| 000E+00| 000E+00| 00CE+00| 4 80E-08 0.00] 887E-08 0.00
44 147E-05| 853E06| B843E-06| S60E-06 155E-06 764E07| 414E07| 151E-07| 000E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
47 229E-06| 108E06| 10JE-D6| 619E-07| 294E-07| 128E07| S548E-08| 155E-08) 000E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
48 229E-06| 108E06| 10JE-D6| 619E-07| 204E-07| 128E07| S48E-08| 155E-08) 000E+00| 000E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
49 840E-06| 490E-06| 465E-06] 3.15E-06| 146E-06| 697E07| 3.4E07| 1.17E-07] 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
52 1.74E-05| 1.18E05| 117E-D5| O.58E-06] S40E-06| 3I61ED6| 21SE06| 101E-06) 243E07| 0.26E-08| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
56 411E-06| 946E07| 748E-07| 3.12E-07| 0.00E+00| 000E+00| 0.00E+00| 0O00E+00| 000E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
66 1.77E-05| 532E06| 428E-06| 1.74E-06 1.18E-07| 465E08| 586E-08| 00CE+00| 000E+00| O0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
70 1 46E-05| G631E06| S52SE-06| 242E-06 224E-07| 742E08| 637E-08] 0OOE+00| 0O00E+00| 000E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
74 335E-06] 460E07| 284E07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2.06E-08 0.00] 2.01E-08 0.00
00 658E-07| 118E07| 417E08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
99 1 73E-06] 299E-07| 144E-07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 421E-08 0.00] 585E-08 0.00
101 658E-07| 118E-07) 4.17E08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
110 1 S2E-06] 126E-07| 746E-08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
118 8.68E-07| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72E-08 0.00
149 336E-07| 1.16E07| 7.56E-D8| 144E-07| S576E-08] 482E08| 47/E0S| S20E-08) 6.17E08| S09E08| 203E-08| S7SE08| 4.08E08) 4.91E08
183 0.00] 323E08) 524E-08( 448E-08) 1.72E-08| 238E08| 237E-08) O000E+D0| 191E08) 246E-08| 0.00E+00) 275E-08| O0.00E+00| 2.17E08
195 0.00| 148E-08| 0.00E+00| 0.00E+00| O0.00E+00| 0.00E+00| 0.0CE+00| 0.00E+00| 130E08| O0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E-+00
206 0.00] 343EQ8) 209E-08] 241E-Q08) 198E-08| 242E08%| 2.70E08) 197E-08 257E08) 291E08| 189E-08 OO00E+00| 213EQ8| 2.30E08
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Tabesa 23. BpenHoCTH KOHIIEHTpalMja MOjeJMHAYHUX KOHTeHepa nociie peaknuje aexnopuHanuje Ha 102 °C nobujeHe onTuMu3amnmjom

Bpeve, MEH.

Ki‘:‘;‘;ﬂ o | 1 [ 2 4 6 10 | 15 2 [ 0 40 45 50 55 60
KonuesTpannja, kmol/m
5 3.16E-06| 320E-06| 3.24E-06| 3.29E-06| 328E-06| 3.10E-06| 2.75E-06| 238E-06| 1.73E-06| 126E-06| 1.07E-06| 9.18E-07| 7.89E-07| 6.80E-07
6 4.60E-07| 6.72E-07| 8.06E-07| 9.44E-07| 9.84E-07| 9.36E-07| 7.99E-07| 650E-07| 3.99E-07| 231E-07| 1.73E-07| 1.29E-07| 9.59E-08| 7.08E-08
8 7.91E-07| 762E-07| 7.40E-07| 7.16E-07| 7.08E-07| 7.11E-07| 7.12E-07| 691E-07| 5.93E-07| 4.66E-07| 4.05E-07| 3 48E-07| 2.96E-07| 2.51E-07
9 1.83E-07| 1.03E-07| 1.03E-07| 1.03E-07| 1.03E-07| 1.03E-07| 1.00E-07| 9.57E-08| 8.49E-08| 7.35E-08| 6.82E-08 6.31E-08) 5.83E-08| 5.39E-08
15 3.97E-06| 396E-06| 3.97E-06| 3.93E-06| 3.78E-06| 324E-06| 2.45E-06| 1.77E-06| 8.78E-07| 429E-07| 2.99E-07| 2.09E-07| 146E-07| 1.02E-07
16 791E-06| 8.16E-06| 8.33E-06| 8.47E-06| 8.40E-06| 7.8%3E-06| 6.89E-06| 583E-06| 4.02E-06| 2.77E-06| 233E-06| 197E-06| 16SE-06| 144E-06
17 3 44E-06| 351E-06| 3.59E-06| 3.72E-06| 3.83E-06| 3.92E-06| 3 84E-06| 3 61E-06| 2.93E-06| 222E-06| 1.90E-06| 1.62E-06| 137E-06| 1.15E-06
18 1.37E-05| 138E-05| 138E-05| 1.39E-05| 1.39E-05| 1.38E-05| 1.34E-05| 128E-05| 1.14E-05| 9.86E-06| 9.13E-06| 845E-06| 7.82E-06 7.23E-06
20 1 26E-05| 126E-05| 124E-05| 1.20E-05| 1.15E-05| 1.02E-05| 8.35E-06| 6.66E-06| 4.00E-06| 229E-06| 1.71E-06| 127E-06] 9.39E-07| 6.92E-07
a1 3 45E-05| 352E-05| 3.56E-05| 3.58E-05| 3.53E-05| 333E-05| 3.00E-05| 267E-05| 2.08E-05| 1.61E-05| 1.41E-05| 124E-05| 1.08E-05| 946E-06
37 6.49E-06| 6.62E-06| 6.62E-06| 6.36E-06| 5.90E-06| 4.78E-06] 3 48E-06| 247E-06| 1.22E-06| 593E-07| 4.14E-07| 2.89E-07| 2.01E-07| 141E-07
41 1.33E-05| 124E-05| 1.16E-05| 1.01E-05| $.86E-06| 6.77E-06] 4.84E-06| 345E-06| 1.76E-06| 899E-07| 642E-07| 4.59E-07| 3.28E-07| 2.34E-07
44 1 64E-05| 164E-05| 1.64E-05| 1.61E-05| 1.57E-05| 147E-05| 1.34E-05| 122E-05| 1.01E-05| 830E-06| 7.53E-06| 6.83E-06] 620E-06| 5.62E-06
47 2.93E-06] 297E-06| 2.97E-06| 2.85E-06| 2.66E-06| 2.18E-06] 1.61E-06| 1.16E-06| 5.74E-07| 2.81E-07| 1.96E-07| 1.37E-07| 9.52E-08| 6.64E-08
48 2.93E-06] 297E-06| 2.97E-06| 2.85E-06| 2.65E-06| 2.18E-06] 1.61E-06] 1.15E-06| 5.73E-07| 2.80E-07| 1.95E-07| 1.36E-07| 9.48E-08| 6.60E-08
40 931E-06| 931E-06| 927E-06| 9.09E-06| $.84E-06| 8.26E-06] 7.52E-06| 6.83E-06| 5.62E-06| 4.62E-06| 4.19E-06| 3.80E-06] 345E-06| 3.13E-06
52 1 84E-05| 184E-05| 1.83E-05| 1.81E-05| 1.79E-05| 1.72E-05| 1.64E-05| 156E-05| 141E-05| 128E-05| 121E-05| 1.15E-05| 1.10E-05| 1.04E-05
56 741E-06| 6.75E-06| 6.16E-06| 5.12E-06| 426E-06| 2.96E-06| 1.89E-06| 121E-06| 5.08E-07| 2.17E-07| 1.43E-07| 942E-08| 6.24E-08| 4.14E-08
66 2.57E-05| 241E-05| 226E-05| 1.97E-05| 1.72E-05| 1.29E-05| 9.03E-06| 631E-06| 3.07E-06| 1.50E-06| 1.04E-06| 7.28E-07| 5.08E-07| 3.54E-07
70 1 83E-05| 180E-05| 1.76E-05| 1.68E-05| 1.58E-05| 1.41E-05| 121E-05| 103E-05| 7.57E-06| 5.55E-06| 4.76E-06| 4.07E-06] 349E-06| 2.98E-06
74 6.57E-06| 535E-06| 4.33E-06| 2.79E-06| 1.78E-06| 7.03E-07| 2.17E-07| 6.83E-08| 831E-09| 1.76E-09| 9.93E-10| 6.04E-10] 382E-10| 246E-10
90 1 46E-06] 1.08E-06| 8.08E-07| 4.54E-07| 2.60E-07| 9.27E-08 3.24E-08| 151E-08| 5.36E-09| 225E-09| 147E-09 9.64E-10[ 632E-10| 4.14E-10
99 2 74E-06| 223E-06| 1.81E-06| 120E-06| 7.96E-07| 3.50E-07| 125E-07| 447E-08| 5.71E-09| 7.30E-10| 2.61E-10{ 9.33E-11| 334E-11| 1.19E-11
101 1 46E-06] 1.09E-06] 8.14E-07| 4.55E-07| 2.54E-07 7.93E-08] 1.85E-08| 431E-09] 2.35E-10| 128E-11| 2.98E-12 6.95E-13] 162E-13| 3.78E-14
110 1.95E-06| 180E-06| 1.66E-06| 142E-06| 121E-06| 8.82E-07| 5.94E-07| 400E-07| 1.81E-07| 821E-08| 5.52E-08 3.72E-08| 2.50E-08| 1.68E-08
118 228E-06] 156E-06| 1.08E-06| 5.16E-07| 2.53E-07| 6.95E-08] 2.10E-08| 1.01E-08| 3.92E-09| 1.67E-09| 1.10E-09| 7.20E-10] 4.72E-10{ 3.09E-10
149 347E-07| 3.19E-07| 2.93E-07| 2.47E-07| 2.09E-07| 149E-07| 9.77E-08| 641E-08| 2.75E-08| 1.18E-08| 7.76E-09| 5.09E-09| 334E-09| 2.19E-09
183 0.00E+00| 171E-10| 3.61E-10| 7.36E-10| 1.11E-09| 1.84E-09| 2.73E-09| 3 60E-09| 5.26E-09| 6.84E-09 7.59E-09| 833E-09| 9.04E-09| 9.74E-09
105 0.00E+00| 190E-11| 1.89E-11| 1.87E-11| 1.85E-11| 1.81E-11| 1.76E-11| 171E-11| 1.62E-11| 1.53E-11| 149E-11| 145E-11] 141E-11| 1.37E-11
206 3 47E-08| 345E-08| 3.43E-08| 3.40E-08| 336E-08| 329E-08| 320E-08| 3.11E-08| 2.95E-08| 2.79E-08| 2.71E-08| 2.64E-08| 2.57E-08| 2.50E-08
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Ta6ena 24. BpeqHocTH KOHIIGHTpalMja MojeIMHAYHUX KOHT'€Hepa Nocie peakuuje nexiopunanuje Ha 125 °C nobujene onTuMu3anujom

O3HaKa S —
lcunrenepnu|1|2|4|ﬁ 10!15|.20|330|4ﬂ|45|50|55|61]
Konnenmpanmja, kmol/m
5 3.25E-06| 2.85E-06] 2.71E-06| 2.03E-06| 1.45E-06| 7.75E-07| 3.77E-07| 1.85E-07| 4.46E-08| 1.07E-08| 5.30E-09| 2.63E-08| 1.31E-09| 6.54E-10
6 5 80E-07| 6.74E-07| 7.28E-07| 5.78E-07| 3.77E-07| 144E-07| 4.24E-08| 125E-08| 1.08E-09| 929E-11| 2.73E-11| 8.02E-12| 236E-12| 693E-13
8 8 12E-07| 7.30E-07| 6.77E-07| 6.23E-07| 5.99E-07| 5.69E-07| 5.15E-07| 4.45E-07| 3.06E-07| 2.00E-07| 1.60E-07| 128E-07| 1.02E-07| $.09E-08
9 0.00| 2.35E-06| 3.22E-06| 3.41E-06| 2.97E-06| 2.01E-06| 1.25E-06| 8.30E-07| 4.09E-07| 2.17E-07| 1.61E-07| 1.20E-07| 8.96E-08| 6.75E-08
15 4.29E-06| 3.74E-06| 3.25E-06| 1.98E-06| 1.08E-06| 2.99E-07| 5.93E-08| 1.18E-08| 4.64E-10| 1.85E-11| 3.71E-12| 7.50E-13| 1.54E-13| 3.21E-14
16 $.56E-06| 9.54E-06| $.39E-06| 5.29E-06| 3.21E-06| 142E-06| 6.83E-07| 3.60E-07| 1.04E-07| 2.99E-08| 1.60E-08| 8.59E-09| 4.61E-09| 2.47E-09
17 3 71E-06| 3.90E-06| 4.03E-06| 4.17E-06| 4.18E-06| 3.96E-06| 3.47E-06| 2.92E-06| 196E-06| 126E-06| 1.01E-06| 804E-07| 640E-07| 5.09E-07
18 1.45E-05| 144E-05| 140E-05| 122E-05| 1.01E-05| 6.73E-06| 4.25E-06| 2.85E-06| 142E-06| 7.59E-07| 5.63E-07| 4.20E-07| 3.15E-07| 2.37E-07
20 9.56E-06| 1.25E-05| 1.21E-05| 8.57E-06| 541E-06| 2.05E-06| 6.02E-07| 1.77E-07| 1.53E-08| 1.32E-09| 3.88E-10| 1.14E-10| 3.35E-11| 9.84E-12
31 3 62E-05| 3.79E-05| 3.69E-05| 3.18E-05| 2.60E-05| 1.61E-05| 8.26E-06| 407E-06| 929E-07| 2.05E-07| 9.54E-08| 444E-08| 2.06E-08| 9.59E-09
a7 7.05E-06| 6.94E-06| 5.74E-06| 3.30E-06| 1.77E-06| 4.87E-07| 9.67E-08| 192E-08| 7.57E-10| 3.01E-11| 6.06E-12| 123E-12| 252E-13| 528E-14
41 1.30E-05| 7.70E-06| 4.57E-06| 161E-06| 5.68E-07| 7.05E-08| 5.20E-09| 3.83E-10| 2.08E-12| 1.13E-14| 8.34E-16| 6.15E-17| 454E-18| 3.34E-19
44 1.79E-05| 1.65E-05| 1.49E-05| 1.18E-05| 9.21E-06| 5.63E-06| 3.03E-06| 1.63E-06| 4.70E-07| 1.35E-07| 7.26E-08| 3.89E-08| 2.09E-08| 1.12E-08
47 2.89E-06| 2.53E-06| 2.22E-06| 1.70E-06| 1.31E-06| 7.69E-07| 3.96E-07| 2.04E-07| 5.43E-08| 144E-08| 7.45E-09| 3.84E-09| 198E-09| 1.02E-09
48 2.89E-06| 3.12E-06| 2.33E-06] 1.01E-06| 3.99E-07| 6.07E-08| 5.73E-09| 5.41E-10| 4.82E-12| 4.29E-14| 4.05E-15| 3.82E-16| 3.61E-17| 3.41E-18
49 9.66E-06| 8.71E-06| 7.86E-06| 6.39E-06| 5.20E-06| 3.44E-06| 2.05E-06| 1.22E-06| 4.34E-07| 1.54E-07| 9.21E-08| 549E-08] 3.27E-08| 1.95E-08
52 1.91E-05| 1.88E-05| 1.81E-05| 1.64E-05| 1.47E-05| 1.19E-05| 9.10E-06| 6.97E-06| 4.09E-06| 2.40E-06| 1.83E-06| 140E-06| 1.08E-06| 8.23E-07
56 7.00E-06| 3.84E-06| 1.65E-06| 2.40E-07| 3.15E-08| 4.99E-10| 2.73E-12| 149E-14| 4.46E-19| 134E-23| 7.36E-26| 4.07E-28| 2.28E-30| 1.31E-32
66 2.51E-05| 1.87E-05| 1.36E-05| 7.12E-06| 3.73E-06| 1.02E-06| 2.03E-07| 4.02E-08| 1.59E-09| 633E-11| 128E-11| 2.59E-12| 535E-13| 1.13E-13
70 1 87E-05| 1.53E-05| 121E-05| 747E-06| 4 60E-06| 1.75E-06| 5.23E-07| 1.56E-07| 1.39E-08| 124E-09| 3.71E-10| 1.11E-10| 331E-11| 9.90E-12
74 5 80E-06| 2.55E-06| 1.10E-06| 2.03E-07| 3.72E-08| 128E-09| 2.97E-11| 4.11E-12| 4.17E-13| 451E-14| 148E-14| 488E-15| 161E-15| 5.28E-16
90 1.17E-06| 4.67E-07| 1.97E-07| 4.70E-08| 1.86E-08| 6.36E-09| 2.07E-09| 6.80E-10| 7.36E-11| 7.96E-12| 2.62E-12| 8.61E-13| 2.83E-13| 9.31E-14
99 2.44E-06| 7.03E-07| 2.02E-07| 1.68E-08| 1.39E-09| 9.61E-12| 1.91E-14| 3.79E-17| 1.51E-22| 6.08E-28| 1.24E-30| 2.57E-33| 5.85E-36| 1.09E-38
101 1.17E-06| 3.67E-07| 1.15E-07| 1.14E-08| 1.13E-09| 1.11E-11| 3 44E-14| 1.06E-16| 1.02E-21| 9.85E-27| 3.09E-29| 980E-32| 3.19E-34| 1.11E-36
110 321E-06| 6.83E-07| 145E-07| 6.55E-09| 2.96E-10| 6.02E-13| 2.61E-16| 1.13E-19| 2.19E-26| 4.50E-33| 2.73E-36| 106E-38| -1.03E-39| 2 54E-41
118 1.68E-06| 2.16E-07| 2.82E-08| 9.57E-10| 3.34E-10| 1.34E-10| 4 41E-11| 1.45E-11| 1.57E-12| 1.70E-13| 5.59E-14| 1.84E-14| 6.04E-15| 1.99E-15
149 2.05E-07| 1.64E-07| 1.31E-07| 842E-08| 5.40E-08| 2.22E-08| 7.29E-09| 2.40E-09| 2.60E-10| 2.81E-11| 9.23E-12| 3.04E-12| 9.99E-13| 3.29E-13
183 2.92E-08| 2.94E-08| 2.96E-08| 3.01E-08| 3.06E-08| 3.16E-08| 3.27E-08| 3.38E-08| 3.59E-08| 3.7SE-08| 3.87E-08| 3.96E-08| 4.05E-08| 4.13E-08
195 000| 491E-11| 491E-11| 484E-11| 4.77E-11| 4.64E-11| 4 47E-11| 432E-11| 4.02E-11| 3.75E-11| 3.62E-11| 349E-11| 337E-11| 325E-11
206 3.50E-08| 3.48E-08| 3.45E-08| 3.40E-08| 3.35E-08| 3.26E-08| 3.15E-08| 3.04E-08| 2.83E-08| 2.63E-08| 2.54E-08| 245E-08| 2.37E-08| 2.29E-08
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Ta6ena 25. BpeqHocT KOHIIGHTpalyja MojeIMHaYHUuX KOHTeHepa 1mociie peakiuje aexnopunanyje Ha 145 °C nobujene ontumuzanujom

Bpese, MEH.
OQmaxa ™ 177 [ 2 [ 4 | & 10 | 15 [ 20 | 3 | 4 | 45 | s0 | s5 | 60
R Korneatpamija, kmol/m*
5 2.53E-06| 3.17E-06| 2.82E-06] 1.80E-06| 1.05E-06| 3.49E-07| 8.78E-08| 220E-08| 1.38E-09| 8.69E-11| 2.18E-11| 5.47E-12 1.37E-12{ 3.44E-13
6 6.80E-07| 620E-07| 5.01E-07| 2.61E-07| 1.33E-07| 3.45E-08| 6.39E-09| 1.18E-09| 4.07E-11| 1.40E-12| 2.59E-13| 4.79E-14| 8.87E-15| 1.64E-15
8 6.32E-07| 6.12E-07| 6.16E-07| 6.07E-07| 5.58E-07| 4.08E-07| 2.46E-07| 143E-07| 4.71E-08| 1.54E-08| 8.82E-09| 5.05E-09| 2.89E-09| 1.65E-09
9 2.02E-07| 647E-06| 1.15E-05| 1.70E-05| 1.80E-05| 1.46E-05| $.89E-06| 489E-06| 1.30E-06| 3.15E-07| 1.53E-07| 7.33E-08| 3.49E-08| 1.65E-08
15 3.81E-06| 362E-06| 2.76E-06| 1.21E-06| 4.77E-07| 7.25E-08| 6.85E-09| 646E-10| 5.76E-12| 5.14E-14| 4.85E-15| 4.58E-16| 4.32E-17| 4.08E-18
16 7.60E-06| 855E-06| 7.25E-06| 4.08E-06| 2.11E-06| 5.90E-07| 1.36E-07| 331E-08| 2.02E-09| 1.24E-10| 3.08E-11| 7.62E-12| 1.89E-12| 468E-13
17 3 30E-06| 361E-06| 3.69E-06| 3.45E-06| 3.01E-06| 2.07E-06| 1.22E-06| 7.05E-07| 2.31E-07| 7.58E-08| 4.33E-08| 2.48E-08| 142E-08| 8.12E-09
18 1.27E-05| 129E-05| 1.15E-05| 7.83E-06| 5.06E-06| 2.16E-06| 7.99E-07| 3.12E-07| 521E-08| 9.12E-09| 3.84E-09| 1.62E-09| 6.86E-10| 2.90E-10
20 8 40E-06| 1.00E-05| 7.62E-06| 3.92E-06| 2.00E-06| 5.18E-07| 9.59E-08| 178E-08| 6.10E-10| 2.09E-11| 3.88E-12| 7.19E-13| 133E-13| 247E-14
1 2.87E-05| 286E-05| 2.55E-05| 1.76E-05| 1.12E-05| 4.09E-06| 1.08E-06| 2.76E-07| 1.77E-08| 1.12E-09| 2.84E-10| 7.16E-11| 180E-11| 4.55E-12
37 5.38E-06| 467E-06| 322E-06| 132E-06| 5.17E-07| 7.83E-08| 7.39E-09| 698E-10| 622E-12| 5.55E-14| 5.24E-15| 4 95E-16| 467E-17| 441E-18
41 8.51E-06| 464E-06| 2.53E-06| 7.54E-07| 2.24E-07| 1.99E-08| 9.62E-10| 465E-11| 1.09E-13| 2.54E-16] 123E-17| 5.93E-19] 2.87E-20| 1.39E-21
44 1.47E-05| 1.18E-05| 9.02E-06| 5.21E-06| 2.99E-06| 9.80E-07| 2.43E-07| 6.02E-08 3.70E-09| 2.27E-10| 5.63E-11| 1.39E-11| 346E-12| 8.57E-13
47 2.29E-06| 159E-06| 1.11E-06| 5.35E-07| 2.59E-07| 6.05E-08| 9.84E-09| 160E-09| 423E-11| 1.12E-12| 182E-13| 2.96E-14| 481E-15| 7.82E-16
48 2.29E-06| 1.76E-06| 7.95E-07| 1.31E-07| 2.07E-08| 5.16E-10| 5.12E-12| 5.07E-14| 4.98E-18| 4.90E-22| 4.85E-24| 481E-26| 4.77E-28| 4.73E-30
49 8 49E-06| 635E-06| 4.76E-06| 2.67E-06| 1.50E-06| 4.70E-07| 1.11E-07| 261E-08| 144E-09| 8.00E-11| 188E-11| 443E-12] 1.04E-12| 246E-13
52 1.74E-05| 152E-05| 128E-05| 9.09E-06| 6.45E-06| 3.24E-06| 1.37E-06| 581E-07| 1.04E-07| 1.87E-08| 7.90E-09| 3.35E-09| 142E-09| 6.00E-10
56 4.11E-06| 599E-07| 5.61E-08| 3.83E-10| 2.45E-12| 9.81E-17| 3.11E-22| 989E-28| 9.98E-39| 1.01E-49| 3.20E-55| 1.02E-60| 3.24E-66| 1.03E-71
66 1.77E-05| 1.13E-05| 7.03E-06| 2.74E-06| 1.06E-06| 1.61E-07| 1.52E-08| 144E-09| 1.28E-11| 1.14E-13| 1.08E-14| 1.02E-15| 9.61E-17| 9.07E-18
70 1.46E-05| 924E-06| 5.71E-06| 2.18E-06| $.31E-07| 1.21E-07| 1.09E-08| 9.78E-10| 7.90E-12| 6.39E-14| 5.74E-15| 5.16E-16| 4.64E-17| 4.17E-18
74 3.35E-06| 142E-06| 5.61E-07| 8.74E-08| 1.36E-08| 3.31E-10| 3.17E-12| 3.04E-14| 2.81E-18| 2.59E-22| 2.49E-24| 2.39E-26| 230E-28| 2.21E-30
00 6.58E-07| 9.07E-08| 2.58E-08| 3.79E-09| 5.97E-10| 1.48E-11| 1.47E-13| 145E-15| 1.41E-19| 1.38E-23| 1.36E-25| 1.35E-27| 1.33E-29| 1.31E-31
99 1.73E-06| 1.88E-07| 2.05E-08| 2.44E-10| 2.89E-12| 4.06E-16] 6.23E-21| 9.55E-26| 2.24E-35| 5.27E-45| 8.08E-50| 1.24E-54| 1.90E-59| 2.91E-64
101 6.53E-07| 5.75E-08| 5.04E-09| 3.86E-11| 2.95E-13| 1.73E-17| $.89E-23| 456E-28| 1.20E-38| 3.17E-49| 1.63E-54| 8.35E-60| 429E-65| 2.21E-70
110 1.52E-06| 4.72E-08| 146E-09| 140E-12| 1.34E-15| 1.24E-21| 3.52E-29| 1.00E-36| 8.14E-52| 6.65E-67| 1.91E-74| 5.48E-82| 1.5SE-89| 4.64E-97
118 8.68E-07| 7.83E-10| 3.10E-10| 4.88E-11| 7.70E-12| 1.92E-13| 1.89E-15| 187E-17| 1.82E-21| 1.78E-25| 1.76E-27| 1.74E-29| 1.71E-31| 1.69E-33
149 3.36E-07| 134E-07| 5.30E-08| 8.36E-09| 1.32E-09| 3.28E-11| 3.24E-13| 320E-15| 3.12E-19| 3.05E-23| 3.01E-25| 2.97E27] 2.94E-29| 2.90E-31
183 0.00E+00| 293E-10| 6.55E-10| 1.37E-09| 2.07E-09| 3.42E-09| 5.04E-08| 657E-09| 9.40E-09| 1.20E-08| 1.31E-08| 143E-08| 153E-08| 1.63E-08
195 0.00E+00| 724E-11| 721E-11| 7.06E-11| 6.92E-11| 6.63E-11| 6.29E-11| 597E-11| 5.38E-11| 4.84E-11| 4.59E-11| 4.36E-11| 4.13E-11| 3.92E-11
206 3.50E-08| 346E-08| 3.43E-08| 3.36E-08| 3.29E-08| 3.15E-08| 2.99E-08 284E-08| 2.55E-08| 2.30E-08| 2.13E-08| 2.07E-08| 196E-08| 1.86E-08
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Cauka 50. INopeheme konrentpanuja [1Xb konrenepa (5-48) noOujeHnX eKCIEPUMEHTAIHO (TauKe) U
MoJienioM (JrHUje) 3a peakuujy aexiopunamnuje ca KOH/IIEI-om Ha Temmepatypu on 102 °C
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79



4.00E-05

,x'\ 5 «p =8 =9 15
3.50E-05 \ —5 6 8 —9 15
.. 3.00E-05 \-\ =16 =17 = 18 - 20 = 31
E \ —16 17 i8 20 — 31
= .
E 250605 *°
E \
@ 2.00E-05 \
=
=
8 150605 . ¢
=
z .
= 1.00E-05
=4 ~
(=] .
x - & -
5.00E-06 _
— $ s : : .
0.00E+00 — § i
30 35 40 45 50 55 60
Bpeme, MHH.
3.00E-05
37 <41 = 44 47 —48
2.50E-05 —37 —41 —44 47 =48
E 49 -52 56 *66 —70
";D- 2.00E-05 [
£ 49 52 56 —66 = 70
-
.E‘ 1.50E-05
=
=
[1-]
ey
E 1.00E-05
=z
=]
= 5.00E-06 )
0.00E+00 L
35 40 45 50 55 B0
Bpeme, MHUH.
7.00E-06
74 =90 s 99 =101 110
6.00E-06
—74 —90 —99 —101 110
ME 5.00E-06 + 118 - 149 183 - 195 206
S—
E 118 149 183 —195 — 206
£ 4.00E-06
s
E’ 3.00E-D6
m
j=%
=
= o
@ 2.00E-06
=
3
= 1 .00E-06
0.00E+00 2 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 &0
Bpeme, mmH.

Cumuka 52. Tlopeheme konnentpaiuja [IXb koHrenepa 100MjeHUX eKCIIEPUMEHTAHO (Tauke) U
Mo/iesioM (JuHuje) 3a peakiujy aexnopunanuje ca KOH/IIET-om Ha Temnepatypu ox 125 °C
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Camka 53. [Topehemwe konnentpanuja [1Xb koHreHepa 1o0MjeHIX eKCIIEPUMEHTAITHO (Tadyke) U
MoJienioM (JrHUje) 3a peakuujy aexiopunanmje ca KOH/IIEI-om Ha Temmepatypu o 145 °C
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@dyHKuMja LUJba, jeJHAYMHA 58, IpeACTaB/ba MUHHMAIHO OJICTyNAmE pe3ylTara MoJena OJ
EKCTIIEpUMEHTAIHUX pe3yiTara (MCKa3aH! Kao KOHIICHTPALMje XeMH]CKUX BPCTa):

Zj|CEXP_CModel
ij

Error = Zi'C-E—xpLJX 100
i

(58)

I'ne ce ungekc ,,i* ce onHOCH Ha XeMHjcKa jenumema [1Xb koHrenepe, a uHIEKC ,,j” ce OAHOCH Ha
BpEMe peakiiuje.

Tabeaa 26. Opncrymame pesyiarara Mojelia OJf CSKCIEPUMEHTAIHO JOOHMjEHUX KOHIICHTpAIWja
MOjeTMHAYHUX KOHTCHEepa

O3Hnaka Temmneparypa peakiuuje
Konrenepa 102 °C 125°C 145 °C

) 3,02 6,33 8,46
6 3,88 7,62 7,96
8 2,33 6,04 8,17
9 3,52 13,08 11,85
15 531 4,35 2,85
16 2,59 3,07 1,58
17 3,71 3,49 2,27
18 1,81 4,40 3,82
20 2,28 2,66 0,74
31 1,94 2,01 0,85
37 2,96 1,40 0,90
41 1,59 0,52 0,36
44 1,44 0,93 0,39
47 2,69 1,22 0,68
48 2,69 1,22 0,68
49 1,38 0,99 0,44
52 1,22 1,13 0,43
56 1,04 0,42 0,33
66 1,05 0,36 0,26
70 1,07 0,50 0,26
74 0,87 0,27 0,16
90 0,90 0,30 0,12
99 1,03 0,50 0,19
101 0,93 0,30 0,15
110 0,94 0,28 0,10
118 0,59 0,18 0,07
149 1,43 1,97 1,99
183 4,82 6,92 5,08
195 2,62 2,18 3,00
206 2,55 1,77 2,61
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Y Tabeamn 26 cy mpukazaHe NoOHjeHE BPEIHOCTH OJACTYMama MOJENa OJ EKCIIEPUMEHTATHO
noOujeHNX KOHIICHTpAaIlMja Ha TeMIIepaTypaMa peakiuje nexiaopuHaiuje. OICTyname MOJIeNa Cy Mamba
ox 10% 3a cBe Tpu Temmeparype, jenuHo je 3a [IXb koHreHep ca 03HakoM 9 Ha BUIIMM TeMIlepaTypama
peakmuje (125 °C u 145 °C) mouuto mo maino Beher oxctynama. 3a [IXb koHreHepe Koju mpumauajy
Cermentuma 1-4 (o3nake 18, 31,41, 44, 52, 66, 70), 3a Koje je KapaKTepUCTHUIAH Mamkbu OpOj aToMa XJiopa
BE3aHUX 3a OM(EHWIHHM IMPCTEH M YUjH je YIeO y MOYEeTHOM YyJby Omo Hajsehm (KOHILEHTparimje
nojequaadaux [1Xb koHrenepa cy usnocuie ox 5-12 mg/kg) oxcryname Mojiena je Mame o1 5.
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4.3 MexaHu3Mu Aerpajanuje U30JalHOHOT CHCTEeMA eHepreTckux Tpancopmaropa

43.1 PesynraTn ekcnepuMeHaTa y /by YCIIOCTAB/balkba HOBE MeTO/e 32
oapehuBame KBaIUTETA LETYT03HE H30JIaLHje

Pesynratu mpunpeMHHX ekcriepuMeHara, npukasanu Ha Ciaumnm 54, cy mokasanu Ja MOoCTOjH

pasiiika y Op3MHH Jerpajalyje manupHe U30JIalije MPH KOHTHHYAIHOM M IIMKJIMYHOM CTaperhy KOJI JIBa
TEPMUYKH 1MOOO0JbINIaHA MTATKUpa Y MHHEPATHOM yJby Ha TeMiiepatypu o 160 °C [89].

1500

—@— TI1 1 KOHTUHYaNHO

1250 —@— T 2 KOHTUHYa/THO

- @ = TN 1 yMKAnYHO

1000 — @ =TI 2 uMKNANYHO

>
o 750
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250 - -
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Bpeme, gaHu

Camka 54. [Ipomena DPv TOKOM KOHTHHYATHOT W ITUKJIMYHOT CTapema Ha TemmepaTtypu ox 160 °C

Jerpanamnuja nanupHe u3osanuje je npahena oapehusamem DPv nipe u mo 3aBpiieTky nepuoja
BEIITAYKOT CTapema KO KOHTHHYAJIHUX eKCIICpUMEHATa, 0K je Ko nukindyHnx DPv oxpehuBan n no
3aBpIIETKY CBAKOT LUKIyca, Ha ceqaM jaaHa. [locne 21 mana muximyHOT crapema, DPv Bpeanoctu cy
Ooune HUXKe 3a 00e BpcTe mamupa, OAHOCHO Op3uHa cTapema je Omna Beha 1,5-1,6 myra Hero koj
eKCIIepUMeHaTa Koju ¢y crnpoBeeHd Koutunyanno. lunujananamu (DICY) unnexc namupa TIT 1 je
usHocuo 0,04 nox je 3a TII 2 usnocuo 0,15 [90]. DICY aauTtB ycrmopaBa Jerpaaiujy Heayao03He
M30JIallMje passiaramkbeM Ha JIpyre npoaykTe. Vicre Bpere manupa cy HCIIUTHUBAHE Y NMPETX0HO paleHum
eKCIIepUMEHTHMa BeriTadkor crapema [90] na remmepatypu o1 140 °C ca BUCOKHM caapikajeM Biare y
nanupy (oxko 3%) y yeTupu 1uKiIyca. Y OKBUPY OBUX €KCIEpUMEHaTa yTBph)EeHO je cropuje crapeme
TII2 y nopehewy ca TII1 manupom mto oxrosapa Behoj nouetnoj speanoctu DICY unnekca xox oBor
nanupa, Koju ykasyje Ha Behu cajpkaj jenlumerma a30Ta Koju ThTe nanup. Behu caapkaj azoTHHX
jenumera HeyTpalnu3yje MpOJyKTe JAerpajalije U Ha Taj HaYWH yyBa manupHy usonammjy [91]-[93].
Kako cy ekcriepMMeHTH BEIUTAYKOT CTapema pal)eHn y BeoMa KpaTKUM Iepuojiama, a yrBpheHo je aa
DICY wunnekc Bpio Op3o majgHe Ha BpenHOCT ucnon rpanuue aerekiuje, DICY unnexc Huje npahen
tokoM ekciepumenTa [90], [91]. Hderpamanmja manupa ca Behom nmouernom Bpeanomhy DICY nnpexca
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Y HaKOH IaJa HEroBe BPEAHOCTH OCTaje Mame WHTEH3HMBHA, jep Malup HACTaBJbajy Ja MITUTE APYyra
a30THa je/Ikeha Koja Hucy Buiie y oonuky DICY anutuBsa.

Pesynratu TtectoBa Ha temmeparypu on 160 °C yka3yjy ma cy y cuydajy TII mammpa
UMIIPETHUCAHUX TIPUPOTHUM €CTPOM Omiia moTpeOHa Jyrayka BpEMEHa CTapera MalupHEe H30JIalije
Kako OW ce JIOCTHTrao 3amaTr Kputepujym 3a Bpeanoct DPv. M3 Tor pasnora je y JajbuM TeCTOBHUMA
Temneparypa crapema noaurayra Ha 170 °C. TII nanupu cy moaBprHyTH OBOM TECTy TOKOM 672 yaca u
1344 dgaca. Y mwbpy yOp3ama mpolieca Jerpajanuje Manupa YBEACH je MOBUIICH Caapkaj BOAC Yy
ManupHoj u3oyanuju. Pesynraru caapikaja Boje y manupy u npecbopay kao u Bpeanoctu DPv mocre
CBAaKOT IIMKIIyca Ccy npukazane y Tadean 27.

Ta6ena 27. Caapixaj Boje y manupy u npecoopay u Bpeanoctu DPv 3a cyB u Bnaxan cucrem Ha 170 °C
ca ogHocom 10% nenymno3a/yise (5% nanup + 5% npecbopn, 10% manup)

Cys Baaxan Baazkan
HN3onauuonm cucrem (mamup)
Canp:xaj Bone, % Canp:xaj Boae, %
Bpewme, DPv DPv DPv
TeYHOCT | manmup | nanup | npecoopa nanup | npecéopa
moyetHo | 0,35 0,11 1236 | 3,32 3,10 1236 | 1236
192 2,00 1,10 426 8,93 8,43 94 236
2 TI1 336 1,74 0,60 220 118
z 504 3,66 2,06 147
= 672 12,26 4,67 75
% mouetHo | 0,44 0,11 1385 3,14 3,10 1385
= 192 1,45 0,70 557 5,00 6,00 152
= TI12 336 0,21 0,24 417
504 1,44 0,65 318
672 3,51 1,73 192
novyetHo | 0,41 0,13 1249 | 3,56 3,37 1249 | 1249
192 0,97 0,23 516 0,57 0,07 353 304
336 0,33 0,11 385 0,92 0,22 312 244
TII1 504 0,64 0,15 326 0,70 0,39 239 238
- 672 0,33 0,19 260 0,94 0,24 209
= 840 0,93 0,24 239 1,10 0,42
3 1008 0,43 0,32 208
= novyerHo | 0,41 0,13 1417 | 3,40 3,37 1417 | 1417
= 192 0,78 0,18 547 0,60 0,20 427 420
g 336 0,28 0,13 420 0,68 0,29 314 335
E‘ 504 0,23 0,24 372 0,53 0,24 272 296
TI12 672 0,15 0,15 322 256
840 0,37 0,16 308
1008 0,45 0,14 294
1176 0,84 0,17 267
1344 1,28 0,25 239

ITopehemem pazaMuuTUX cucTeMa, YTBphEeHO je na je nerpajaiuja mnamupa Ouia O4eKHBAaHO
yOp3aHa Ipu MOBUIIIEHOM Cafpkajy BoJe (MOCEOHO KOJ chucTeMa ca MUHEPATHUM YJbeM), alli Takohe u
y IpUCYCTBY INpecOop/a, ITO je HajBepoBaTHMjE MOCIIEIHIIA JIaKIle MUTpallije BoJe U3 mpecbopra y
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narup [49]. OBaj edpekar Huje npumMeheH y ciiydajy NpUPOTHOT €cTpa, ycie JOMUHAHTHHjer edekra
UCYILIMBaba IeNYJI03HE M30JIalKje Y CIIydajy cTapema ca MPUPOIHUM eCTpUMa 300T yTPOIIKa BOJC Y
peakiuju xuaponmuse ecrapa. Oko aBa myra Opke cTapeme je mpuMmeheHo KOJl BIaKHUX CHUCTEMa Y
OJTHOCY Ha OHE Ca HHCKUM cajapxajeM Bojae. Y ciydajy crapema TI1 mamumpa uMOperHucaHux
MUHEpPAIHUM YyJbeM pa3liuKa y cajapkajy Boje y manupy je 3HauajHa. Kox TII2, ca sehum DICY
MHJICKCOM, U3MEPEH je HUXKH CaJipiKaj BoJie, 300T leHOT yTpoIKa y peakuuju ca amuauma [90].

Nwmajyhu y Buay na npecOopl HUje TOABPrHYT BUCOKMM TeMIIEpaTypaMa MPUINKOM MPUMEHE y
TpaHcpopMaTopuMa, a Ja je Ha OCHOBY JNOOMjeHHMX pe3yiTara eKCIepUMEHaTa YTBpHEHO Ja MOoxe
M3a3BaTd pa3IMYUTEe MHUTPALje Yy CHUCTEMY yJbe/Mamup, Aajbu EKCIIEPUMEHTH Cy NpHUIpeMaHu 0e3

npecbopna. Ha oBaj maumn Owmhe omoryheno O6oJbe mopeheme KBalMTETa HCIUTHBAHE TaIlHpPHE
M30JIaIuje.

VYTuiaj temneparype je Jajbe UCIUTUBAH cTapemeM cuctema ca TII 1 manmupom y MuHEpaiHOM
yJby U IpUPOJHOM ecTpy Ha Temneparypu oa 180 °C. [Ipuka3zanu pe3ynTaTH yKa3yjy Ha UHHEHUILY J1a
Jje IIpu 0BOj TEMIIEpaTypH MpeoBIaiaBa MUPOJIUTHYKA IeTpajalinja, 6e3 BUIJBUBOT yTHIaja MEXaHU3aMa
XHAPOJIM3e U OKcuaanuje. Bpeme crapema YTuila) 6akpa kao KaTajau3zaTropa Ha Jerpajalujy namupHe
M30Jialje UMIIperHucane ca o0a ysba Takohe Huje 6uo 3nayajan, Tabena 28.

Tabesaa 28. DPv BpeHOCTH manmpa: camo nmanup u nanup/6akap Ha temmneparypu o 180 °C

HN3onanuonun HN3onanuona Bpewme, caTn DPv

nanup TEYHOCT Camo nmanup IHanup u 6akap

0 1236 1236

MunepaiHo yibe 192 299 281

336 167 146

0 1249 1249

TII 1 192 364 378

[Ipupoauu ecrap 336 299 300

504 266 249

672 237 238

840 210 218

4.3.1.1 Ymuyaj npucycmea 8o0e Ha Op3uny oecpadayuje nanupre uzonayuje

Ha ocHOBY pe3yirara J0OHjeHUX y MPUIIPEMHUM EKCIIEPUMEHTHMA, oJipeh)eHu Cy mapaMeTpu u
HAYMH IOCTaBKE EKCIIEpUMEHAaTa y IUJby pa3Boja HOBE METOJIC MCIHUTHBAaKA KBAJTUTETA TEPMUYKH
mo6oJpIIaHKuX nanupa u HopmanHor Kpadt uzonanuonor nanupa. CucteM manup-yJbe UCIIUTUBAH je Y
UKITYCHMA Ha JIBE pa3IMuUTe TEMIIEpaType y IPUCYCTBY KUCEOHUKA 1 Oakpa. ExcriepumenTu cy pahenu
ca HUCKUM M BHCOKHM cajipkajeM BoJie y 1enyno3u. [IpBa ekcriepuMeHTalHa MoCTaBKa MoJipasyMeBaa
je CyB mamup ca Mo4YeTHUM BpenHocTuma Boje ucnoj 0,5%, a apyra oBiakeH mamup ca MOYeTHOM
Bpeanomthy Boae on 3-3,5%. Temmeparype crapewma 3a HopmanaH Kpadt manup u TII manmp cy
uzHocuie peaom, 150 °C u 170 °C. Temneparypa ox 170 °C je omaGpana kao onTumMainHa 3a nopeheme
Pa3TMYUTUX TUIIOBA MANKpa ca MPUXBATIEUBOM JAYKUHOM Tpajama TECTa.

bpoj nuknyca 3a noctuzamwe DPv <250 TII 3 manupa je 6uo nzmely 3 u 11 3a paznuuunte cucreme
yJbe/TIanup U MoYeTHe HUBOe Biare. KapakTepucTuke namnupa u yjba Cy MepeHe HaKOH CBAKOT IIUKIIyca
U Ha Kpajy eKCIeprMMEeHTa BelnTadkor crapewa. [lpomena DPv Tokom ekcriepumenta 3a TII 3 manupa
y CYBUM U BJIQXHUM (MCIpEKUAaHa JIMHUja) YyCcIOBUMa MpHKa3aH je Ha Cauuu 55.
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Cauka 55. DPv Bpennoct TI13 manmpa Tokom crapema Ha Temreparypu 170 °C ca paznaautum
M30JIaIIMOHUM T€YHOCTHMA, Ca HUCKUM W BUCOKHUM (MCTIPEKHIaHa JIMHU]A) CaJpKajeM BOJIe
Jlerpanamnuja uzomnamuje je ouna Op)ka y cucteMy ca MUHepaiaHuM yjbeM. Beh mocie 504 cara

DPv Bpennoct je Ouna ucnoxn 250. ¥V cucremy ca mpupomHuM ectpoMm rpanudyHa DPV Bpeanoct je
nocturayra nocie 1344 cara rpejama. [locie mpBor nukiryca crapema y Tpajamy on 168 cara, DPv
BpEAHOCT je cMameHa o011 37-40% 3a cBe cucteMe. OBakaB TPEH/I CE HACTaBJba y CIy4yajy CTapema rnamnupa

y MUHEPAJIHOM yJbYy Beh JoCTuUTIIIa IpaHUYHY BPEIHOCT.

y MUHEpaJIHOM YJbY, JIOK je Op3WHAa CTapema Manupa y MPUPOJHHM €CTapuMa 3Ha4yajHO CMambeHa.
yacoBa CTapema y npupoanoM ectpy DPV Bpemnoct je 6mita ucron 400, 10K je 32 UCTH TIEPHOJT CTapeha

[Tepuon crapema je 2,5 myra kpahu y ciydajy cuctema ca IMOBHIICHUM cajpikajeM Biare. Ilocme 168

BrnaxHu cuctemu ca MpUPOJHUM €CTPHMA CTape CIIOPHje O] CUCTEMa ca MUHEPAITHUM YJbe, 300T
Behe pacTBOPJBMBOCTH BOJIE Yy €CTPUMA, CIOCOOHOCTH JIa aricopOyjy BHIIIE BOJIC | JIa HA Taj HAYUH OJp)Ke
1enya03Hy n3oanujy cyBoM (Camka 55). Crapemwe BiaxkHor TII 3 manupa ca mpupoJHUM eCTpoM OHIIo

je Opxe 3a 2-2,2 nyta y nopehemy ca cTapemheM y CyBOM CHCTEMY, JIOK j€ 32 UCTYy €KCIEepUMEHTAIHY
[IOCTABKY CTapeHhe Y MUHEPAJIHOM YyJby OMIIO U JI0 TPH I1yTa OpiKe.

(168 u), 06a cucrema nanup/yspe nocturia DPV ucnon 250.

VY cnyudajy crapema Kpadt HOpManHor manupa, npumeheHa je 3HauajHa pa3iuka y Op3uHama
CTapema CyBOT U BJIAXHOI CUCTEMa ca NpupoaHuM ecTpoM (Cimka 56; BiIakaH CHUCTEM — UCIIPEKUIaHe
nunyje). Hajamxka Bpennoct DPV je mocTurayra ca MUHEpaIHUM YJbeM, alld CY, HAKOH MPBOT IUKIIyca
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Cauxka 56. DPv BpenHoct HopMmaHOT Kpad T nanmpa TokoM crapema Ha temrepatrypu 150 °C ca
Pa3IMYUTUM HU30JIAIMOHUM TEYHOCTUMA, Ca HUCKUM U BUCOKUM (MCIIPEKU/IaHa JTMHHU]A) caapKajeM
BOJIC

3aHUMIBHBO je 3aITa3uTH J1a cTapemke HopMaaHor Kpadt nmanupa y mpupoHOM ecTpy uMa CITH4YaH
tpena kao TII marmmup Ha 170 °C. DPV cyBor kpadT manupa UMIperaucaHor MUHEPATHUM YJbeM UMao j&
BpenHOCT 259 HakoH 336 catu cTapema, 10K je cellaM ITyTa Jy)KU epro1 0o moTpedaH aa ce JOCTUTHY
rpanuyne Bpeanoctr DPV oko 250 y citydajy crapema y mpupoaHoM ectpy (2352 carn).

[lpukazanu pe3yiTaTd yKasyjy Ha YHUEBCHUIY Ja IPHPOJHU €CTPH Yy 3HAYAjHO] MEpH
npoayxkasajy Bek kopuithenor Hopmaiaaor Kpadrt u TII manupa, HapyduTo y CyBUM CHUCTEMHUMA, IITO
ce cllake ca HaBoJMMa y JuTeparypu. Koy BIaXHUX cHCTeMa pa3jiuka y Op3uHH CTapema nammpa y
MUHEPAITHOM YJbY U IPHUPOJTHOM €CTPY CE CMambyje, HAPYIUTO Y CITydajy KpadT manmupa rje je ta pa3inka
roToBO Oe3HayajHa.

Ha Cuamum 57 je mpukaszaH mpolec Aerpajanuje y CUCTEMHMMa Ca HUCKUM U TOBUIIEHUM
cazpkajeM BoJie U mpupoaHuM ecTpuma 3a pasiauuute TII manupe Ha 170 °C u Hopmannu KpadTt namup
Ha 150 °C. Jlobujenu pe3ynraTi yka3yjy 11a je Moryhe, Ha OCHOBY IPUMEH-CHOT yOp3aHOT TeCTa CTapema,
HanpaBuTH pa3nuky uzmehy TII nanupa paznuuntux nepdopmancu. Paznuka y nany Bpennoctu DPv je
esugentHa. TII 2 u TII 3 cnopuje crape y oguocy Ha TII 1. Bpeanoctu DPv nanupa TII 2 u TII 3 ocrane
cy npeko 250 jeauHuia Kajga je y muTamy cucteM ca BehuMm caapikajem Boze, ok je TII 1 mamup
nocturao Hucky DPv BpeaHocT HakoH apyror nukiyca crapema (336 caru). OBakaBe nmpomene DPv
BPEIHOCT CE€ MOT'Y IPUITUCATH MamkbeM cajpxkajy a30THHX jeaumerwna y TII 1 manupy y oqHocy Ha nanupe
TII 2 u TII 3. Jenumema Ha 0a3u a30Ta Koja ce A0Aajy MPU MPOU3BOAKU MANMUpa yCIopaBajy MpoIec
cTaperma U HEyTpaJUIy KHUCEJIHHE Koje Tmpomarupajy crapemwe menynose [90], [92], [93]. V cuyuajy
crapewa Kpadt nmanupa Ha remnepatypu ox 150 °C, rpanuuna DPv Bpeanoct je nocturayra Beh HakoH
IIPBOT IIUKIJIyca KOJ| cucTeMa BehuM cajprkajeM BoJie, 0K Y CYBOM CUCTEMY NIPUPOJIHU €CTap y 3Ha4ajHOj
MepHU Mpoay’KaBa )KUBOTHH BEK Harupa.

88



1750
—e—-TN1170°C —e—TN2170°C —e—TN3170°C  —e— Kpadr nanup 150 °C

1500

a)
1250
1000
>
o
[a)
750
500
250 258
208
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bpeme, catn
1750
—0—TN1170°C —e—TN2170°C —e—TN3170°C —e—KpadTtnanup 150 °C
1500
6)
1250
1000
>
a
(=)
750
500
296
276
250 ’
® 238
202
0
0 100 200 300 400 500 600

Bpeme, catu

Cauka 57. DPv nopmannor Kpadr nanupa u TII nanupa TokoM crapema ca NpUpOTHUM €CTPOM Ha
temmeparypama 150 °C u 170 °C y cuctemy ca a) HUCKHM, 0) BHCOKUM CaJip)KajeM Biiare
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[Ipomena cangpkaja BoJAe y Tamwpy TOKOM CTapema, 3ajeqHo ca DPv, mnpukazana je
UCTpeKuaannuM JtuHujama Ha Ciamkama 58-61.

Jlo noBehama caapikaja BOJE JOILIO je y CIIy4ajy CTapemha Manupa y MUHEPAITHOM YJbY, jep ce
MHTCH3UBHMJOM JIETpasiallijoM Tanupa cTBapa Beha koiaumumHa BOJE KOja Jajbe yOp3aBa Jerpanaijy,
IITO C€ Y KOHAYHOM MCXOy OJpa3miio Ha naj Bpeanoctu DPv. U 3a cyBu 1 3a BIaXKHH CUCTEM, CaIpXKa]
Boje y TII manmpy Ha kpajy je 6mo mHOTO Behu, mpeko 5% 3a cyBu cucteMm u npeko 10% 3a BraxxHu
CHCTEM Y OJIHOCY Ha ITOYETHE BPSJHOCTH Ca/IpKaja BoJIe. 3a Pa3iMKy OJ1 CACTEMa Ca MHHEPAIHUM YJbEM,
caJp)Kaj BOJIC y Aupy YPOHEHOM Y IPUPOIHU ecTap (BJIaKHH CUCTEM) C€ HEMPEKHUIHO cMarmbKBao. Ha
Kpajy Iepro/ia cTapema, Capikaj BoJIe Y BIaXKHOM manupy je omnao ca 3% Ha 1,3%. [lexuapanuja namapa
je OmIta moJcTakHyTa YTPOIIKOM BOJIE Y XHIPOJIM3H €CTpa U NMaJla je TIO3UTUBAH YTUIAj HA YCIIOPABAhEe
Op3uHe nerpajauuje nanupa. VMcro nonamame je nmpumeheHo u y cucremy ca HopmanHuM Kpadr
narnupom (Ciauka 60 u 61).

VYTH1aj ctapewma y 3aTBOPEHUM CHUCTEMHUMA C€ OTrJjie/la y TOME LITO Y CHCTEMUMa ca MUHEPATHUM
yJbeM NpUMETaH KOHCTaHTaH MOpacT cajpkaja BOJAE Yy Mamupy, JOK je Y CUCTEeMHUMa ca MPUPOTHUM
€CTpOM u3pakeHa Aexujaparanuja nanupa. Kox cuctema ca Behum cajpikajeM BoJe pasziiuKa y cTapewmby
TII3 y pa3nuuuTUM HU30JAIMOHUM TEYHOCTHMA j€ Mame€ U3paKeHa, y OJHOCY Ha CUCTEME Ca HHCKOM
oBJIaXKeHOIIThy, YeMy HajBepoBaTHHU]e fonpuHoce aautueh y TII manupy koju Be3yjy BOAY U ycriopaBajy
JeTpajaIujy mammpa.

5 1600

1400

O\Ci 1200

>

o

b

S 1000

cC

>

)

S 800 2

Q (=]

2

5 600

S

©

]
400
200

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Bpeme, catn
MpupoaHu ectap = =@ = MuHepasHo y/be MpupoaHun ectap —@— MuHepanHo ybe

Cauka 58. Canpxaj Boge (ucrpekunana auauja) u DPv TII3 nanupa TokoM cTapema Ha TeMIiepaTypu
ox 170 °C ca pa3nu4uTUM U30J1allMIOHUM TEYHOCTUMAY CYBOM CUCTEMY
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Cauxka 59. Canpikaj Boge (ucnpekunana Jimavja) u DPv TTI3 manupa TokoM cTapema Ha TeMIepaTypu
oa 170 °C ca pa3nuuuTUM H30JIAIIMOHUM TE€YHOCTHMA y BIIAXXKHOM CHUCTEMY
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Cauka 60. Cagpxaj Boge (ucripekunana auauja) 1 DPv Hopmannor Kpadt nanupa Tokom crapema Ha
150 °C ca pa3nu4uTUM U30JALMOHUM TEUHOCTHMA y CYBOM CHCTEMY
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Cuamka 61. Canpxaj Boge (ucripekunana aunuja) 1 DPv HopmamHor Kpadt manupa Tokom crapema Ha
temnepatypu oa 150 °C ca pazauyuTUM U30J1allMOHUM TE€UHOCTHMA Y BIQXKHOM CUCTEMY

3aTe3Ha uBpcToha mamupa MEpeHa je Ha MOYETKY M Ha Kpajy MEepHoj/ia BEHITAYKOT CTapemha.
[ToueTna 3are3na uBpcroha 3a Kpadt u TII nanupe y pazaunuutum yibrMa 6mia je oko 9 N/m u oko 12
N/m. Ha xpajy tecra, 3aaprana 3ate3na uBpcroha Kpadt u TII3 nanupa Ouna je, y mpupoaHOM €CTpy,
ucnon 40%, a y cinydajy muHepaiHor yiea ucnof 10%. 3aap:kana 3are3Ha uBpcroha 6una je HajHuXKa 3a
KpadT manup ypomeH Yy MHHEpAITHO yibe. [ YOUTKOM CKOpO CBE CBOje MEXaHWYKE YBpcTOhe, y30pIH Cy
MOCTaJIM BeoMa KpyTH ¥ Kpxku. Hucku nniekcu 3arezne yBpcrohe Cy oAroBapaiv HUICKUM BPETHOCTHMA

DPv ucniozn 250 u npenopyuenum kputepujymuma DPv < 250 u 3agpxanom 3are3HoMm uBpcrohom < 50%
(25%) [56].

4.3.1.2 I[Ipodykmu cmapersa yeayiosHe uzoniayuje pacmeoperu y yany

Mapkepu Jierpajanmje yjba U Harnupa MEpEeHH Cy Ha MMOYETKY M Ha Kpajy MepHoja BEIITaYKor
crapema Kako OM ce J0JaTHO CTEKao yBHI y (DYHKIMOHAJIHA CBOjCTBA MAlMpa/yjba HAKOH CTaperba.
AHnanusupanu ¢y ciaenehu IpoayKTH Jerpajainje nanupa: JepuBaty Gypana, METaHOJ M €TaHOJI, Kao
MapKepH CTapera yjba: Cajipykaj KUCEIMHa, MOBPIIMHCKH HAIlOH YJbe/BOJA U (PaKTOP THETEKTPHUHHX
ryoutaka (Ta6esa 29).

3HayajHe cy pasznuke u3Mely yJjba y moryiey BehnHe MCHUTHBAHUX KapakrepucTtuka. Caapikaj
KHCEJIMHA y TPUPOJHUM ecTpuMa je OMo MHOro BehM Hero y MHMHEpaJHOM YJby, 300T peakuuja
XUJPOJIN3E ecTpa TOKOM cTapema. OBO je OUII0 U3paXKeHOo Yy ciaydajy crapema Kpadt nmanupa. Mehyrum,
TaKO BHUCOKE KOHIIEHTpalllje MacHUX KHCEJIMHA MPOU3BEJICHUX XHUJIPOJIM30M MPHUPOTHOT ecTapa HHUCY
uMalle CHaXkaH YTHIA] Ha Aerpajgauujy nanupa [45]. Cazapkaj KMcelnMHa y BIIaXXHOM CHCTEMY ca
IIPUPOJHUM €CTPOM OMO je cimyaH 6e3 0031pa Ha BpCTy M3oJlaioHor nanupa. Konuenrpauuje gpypana
cy 6uiie 10 myra HUXKe y TPUPOJAHOM €CTPY HETO Y MUHEPATHOM YJbY, LITO je HajBepOBaTHH]E MOCIEIHNIIA
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IbUXOBOT YTPOIIKA Yy PEakIyju ca jelumbemiuMa a3oTa kKoju ce Hanaze y TII manupy [94], mok je kox
HopmasiHor Kpadt manupa to BepoBaTHO 300T eekTa jauer Be3uBama ectapckux rpymna 3a OH rpyme
Lenyno3e, INTO HW3a3uBa OTPAHUYCHO pacTBapame QypaHa y npupoanom ectpy [93]. 3nauajua
KOHIIeHTpaluja aepuBaTa (ypaHa je pacTtBopeHa crapemwem TII mamumpa y MHHEpaTHOM YJIbY.
KonueHTpanuje MeTaHosia cy Owiie 3HaTHO HYDKE Y MPUPOIHOM €CTPY, BEPOBATHO Kao IOCIIEAWIIA
peakifje MeTaHoJ1a ca BUILIMM MacHUM kucenuHama [45], [95]. UcTto je mpumeheHo 1 3a KOHIIGHTpaLHje
eraHoja. BpenHoctu dakTopa IUeIeKTpUYHUX r'yOuTaKa y MpUPOIHOM eCTapy Cy Ouiie BeoMa BHCOKE,
3a pa3JMKy 0/ MUHEPAIHOT YJba, 300T MHOTO Beher mojiapureTa OBUX yJba 011 MuHepanHux [96] - [98].

Ta6ena 29. KapakrepucTHKe ysba IOCIE TecTa yOP3aHOT cTaperma

Kapakrepucruka y/ba

Manup Cucrem VYiwe Catv  @ypagy  Meranon Ertanon Nb, c, tgo,
mg/kg ng/kg pg/kg  mgkon/gyra mMN/m %o
C NE 1680 2,30 7 62 13,2 18 1540
TII3 e MO 672 12,04 6863 873 0,305 28 7,295
170 °C NE 840 3,73 92 61 21 13 3196
Bnaxan
MO 336 30,20 3955 190 0,44 27 3,18
c NE 2352 10,61 35 3 9,3 18 569,1
Kpa¢t . MO 504 83,06 3673 908 0,09 22 5,48
150 °C NE 336 6,49 102 8 20,3 15 251
Brnaxan
MO 336 183,92 1778 438 0,28 31 2,295
4.3.2 Ynorpeda MeTaHoJIa M €TAHOJ1A Y TIPOIIEHH OCTAPEJIOCTH H30JaAMOHOT

CHCTEMA M IUjarHOCTHLHM KBapa TpaHcdopMaropa

OnHoc moKaszaTeshba CTapema W HHUXOBA pacliojiefia y CUCTEMY yJbe/Talup O]l 3Hadaja je 3a
NPOICHY cTama TpaHchopMaTopa W OTKpPHBame KBapoBa. EKCIIEpUMEHTH CTapema W PaBHOTEKHU
EKCTIICPUMEHTH Ha oJ[pel)eHrM TeMIieparypama cy CIipoBeICHU Kako Ou ce o000 00JbH YBHIL Y TPEHIOBE
U pEJaTUBHU OJTHOC TIPOM3BEICHUX MapKepa crapema. [1o 3aBpiieTky crapema y Tpajamby 60 u 28 naHa
Ha temreparypama o 120 °C u 140 °C, ucnuTuBaHa je paBHOTEKHA pacrojiesia Ha TemiepaTypu o1 60
°C toxoMm 40 ngaHa.

[IpomeHe KOHIIEHTpalMja METaHOJa, eTaHoia, (ypaHa Kao M MmpoceuHe BpemHoctd DPv Tokom
CTapema CUCTeMa Ieiyli03a/yibe y ekcriepuMmenTy Il mokaszane cy ja y npBoj ¢a3u aerpajaimje neinyinose
(mo Bpeanoctu DPv ox mpubmmkHo 500 jeauHuiia), moja3 A0 mopacta KOHIIEHTpAIMje METaHOJA.
Haxon 10 nana crapemma, KOHIIEHTpalKja MeTaHoJa je ouna oko 3 mg/Kg, 10K je KoHIeHTpaiuja GypaHa
u nape Owna Hucka (0,6 mg/kg) (Tadena 30, Ciamka 62). Y tom TpenyTky, caapxkaj CO2 je umao
MakcUManHy BpeAaHocT. OBakBO MOHalIame je mpuMmeheHo M y JIUTepaTypH, U MOXKe ce 00jaCHUTH
Jerpaaanujom mpBo aMmopdue cTpykrype uenynose [99]. VY kacuujoj da3u nerpaganuje, nocie 20 qana
crapema npumeheH je mopact KoHueHTpanuje pypana. Y npsux 20 nana, crona cmambewa DPv y oqHocy
Ha MOYeTHY BpeaHoCT Owmia je Hajseha u n3Hocuna je 48,8%. Canpikaj KHCEOHUKA y CUCTEMY TOKOM
nepuoja crapema ouo je y pacrmony oa 13000-6000 mg/kg. V kacHujoj da3u pasrpaambe youeHo je
CMambeHhe KOHLIEHTpAIMje METaHoJa Yy YJbY, IITO C€ CIaXe ca Hala3uMa M3 JMTepaType Ha BUIIUM
temnepatypama (npexo 110 °C), a mocnenuna je merope MOTpOIIkHEe HYCHPOU3BOAUMA OKCHIALNjE Y
yiby [94] mim moryhom norpormom npu peakuuju ecrepudpukanuje [100]. C npyre cTpane, HUXa cToma
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MPOM3BOJIEE METAaHOJIA Yy KacHHjUM (azama JAerpajanuje MOXe OWTH TOCIeAulla CTaOWITHOCTH
KPHUCTAJIHE CTPYKTYpE IIeNTyJI03¢ Koja je ocTaia Kao npeosinalyjyhu koHcTuTYyeHT y mneiysnosu [99].

Ta6esa 30. Konnenrpanuje Mmapkepa aerpaainuje n3omamrje Tokom ekcepumenta ll (yibe u manup) Ha
temneparypu ox 120 °C.

ma/k
Bpewme, e
JAHA MeOH  EtOH 0, CO» CO  Furans DPv
0 0 0 12885 288 1 0 088
1 0,708 0,020 6385 6224 235 0,02 908
5 2658 0,150 6161 21351 889 0,41 646

10 2,994 0,088 7403 21465 1370 0,64 580
20 3,855 0,133 7155 17904 1401 2,11 483
30 2,848 0,493 9002 18522 1891 5,62 351
60 3.741 0,365 7293 14537 1297 10,61 282

12 1200

10 1000

(o]

800

600

DPv

4 400

MeTtaHon, eTaHoON
®ypanu, mg/kg

2 200

Bpeme, paHu

—e—NMeTtaHon —e—ETaHon dypaHn —e—DPv

Cauka 62. [Ipomena mapkepa Jierpajaiuje u3onamuje TokoM exkcriepumenta |l (yspe u nmanup) Ha
temneparypu ox 120 °C

Pe3ynrtatu ucnuTHBama KOHLIEHTpalMja MpoayKaTa Jerpajaluje u3oamuje y CicTeMuma ybe-
6akap (Excriepument |) npukazanu cy y Tadean 31. Y 30HM HIKeTr TeMIlepaTypHOT OIicera TEpMUYKOT
KBapa, Ha Temnepatypu ox 120 °C, eraHos ce yrJIaBHOM IMpPOHM3BOJM CTapeHEM yiba U HHjE BeoMa
KOpHUCTaH MapKep Koju Ou yka3ao Ha cTapeme nanupHe usonauyje. Iloganm koju ce Mory mponahu y
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JUTEPaTYpH MOKAa3yjy IPUCYCTBO €TaHOJA Y y30pIMMa yJba U3 TpaHC(POopMaTOpa y MOTOHY TEK Ha BUILIUM
temneparypama nuposuse [101]. [Tpumeheno je na ce MmetaHo Mpou3Boan y Behoj KOJIMYMHN Y paHH]jOj
(azu pasrpaame 1enyno3He u3oJaiuje, 10K je Beha koHmnenTpammja ¢pypana Hactaje y KacHHjuM (hazama
Jerpajanuje, ITo je y Kopenaiuju ca gooujeHum pesyinratuma [102] - [104].

Ta6eaa 31. Konnenrpanuje Mapkepa Jerpajanuje u3ojanuje TokoM ekcriepumenta | (camo yibe u
nanup) Ha Temmeparypu ox 120 °C.

Bpeme, nanun ma/kg
MetOH EtOH O> CO> CO
MMOYETHO 0,000 0,000 12885 288 1

1 0,022 0,018 11014 241 24

5 0,069 0,079 15205 723 125

10 0,061 0,035 17865 666 155

20 0,082 0,054 15896 913 299

30 0,112 0,408 14190 1191 472
60 0,203 0,408 6636 2619 1334

Jla O6u ce ucTpaxuiao (GopMHparme METaHOJa y CUCTEMY MHUHEPATHO WJIM NMPHUPOIHH ecTap U
tepmudky mo6ospinan (TIT) manmpa, crapeme je uzBeneHo Ha temneparypu o 140 °C tokom 28 maHa y
YeIIMIYHUM XEPMETHUYKH 3aTBOPSHUM rocynama. M3mehy nukiryca cy hemmje ocraBibemne na ce xiane 48
cara Kako OM ce MPOM3BEe/ICHa BOJIa BpaThIIa M3 IPOCTOpa U3HA[ yJba (eHr. headspace) Hazana y neimynosy.
CBu wMarepujayii Cy KoOpumNeHM y MCTUM OJHOCHMA Kao INTO j€ ONHCAHO Y TPETXOIHO]
eKCrepuMeHTa Hoj moctaBuu. [loueTHu canpikaj BoJe y Lenya03HOj u3ojanuju je 6uo 3%.

Ha Caunum 63 je mpuka3aHa mpoMeHa KOHIIEHTapuuja meTaHosa u DPV BpemHOCTH y TOKY
crapema. MeraHon ce jaBjba Beh npu BpemHoctuma DPV ox 800-1000. 3nauajHo HMXKE BPEAHOCTH
KOHIICHTpaIlMja METaHoJa Cy T00MjeHe Y MPUPOJTHOM €CTPY, Y OJHOCY Ha MUHEPATHO yJbe, IIITO yKa3yje
Ha YUEHHUILY JIa METaHOJI HUje Oalll perpe3eHTaTHBaH MMOKa3aTesb OCTAPEIIOCTH Naupa ca MPUPOIHUM
ecTpuMa. MakcUMaiHy KOHIIEHTpaIMjy MeTaHoa y cucremy ca TII manupuma u mpupoHUM €CTPOM je
nocturayra mocie 4 gana crapema (oko 1500 mg/kg u 1700 mg/kg 3a DPv Bpeanoctu 1000 u 1200).
Jlo xpaja crapema KOHIICHTpallMja METaHOJIa C€ CMamHBaJla YCIen peakiuje ecrepudukaiuje ca
kucenuHama [99].

CMmameme KOHLIEHTpalje MeTaHoja y MMHEPAJHOM yJby IpuMeheHo je Ha Kpajy nepuona
cTapema 1ITOo je npuka3ano Ha Cuamuu 63. Y MuHepanHOM yJby je mpuMeheHO M KOHCTaHTHO noBehame
koH1eHTpauuje CO2, 0K je HacynpOT TOME, y IPUPOIHOM ECTPY JIOILLJIO je 10 CMambEeha KOHLEHTpaluje
CO2 HakoH 4 1aHa cTapema.

Crapewme mnanupa je Ouno wuspakeHuje y cuctemy wmuHepanHo ysbe/TIl mamup ca DPv
Bpeanoctuma ucnoj 200 jenuHuia nocie 28 qaHa crapema, 0K je 3a uctu nepuon kon TI12 mamupa y
IPUPOJHOM ecTpy nobujena DPV Bpeanoct ox 582.

Cmameme caapxaja Boje y cucremy npupognu ectap/TII mamup TOKOM crapema je Ouio
CBHJICHTHO M W3Y3€THO BHCOKE BPEIHOCTH KHCEIMHCKOT Opoja MOTBpAMIE CY MPUCYCTBO pEakiivja
xuaposuse [58].
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Camka 63. Ilpomena xonieHTapamuje MertaHoja W DPV BpegHOCTHM TOKOM €KCIEpUMEHTa Ha
temmneparypu on 140 °C

4.3.2.1 Pasnomedicna pacnooena mapkepa oezpaoayuje yeiyiosHe uzoiayuje y
cucmemy ymwe/yenynosa

Judy3uja Bemuke KOJMYMHE MapKepa CTapema, KOje Cy MPOU3BEICHE NPUIIPEMHUM
WHTCH3UBHUM CTapemeM Tanupa W yiba, je npaheHa Ha yoOM4YajeHO] paIHO] TeMIlepaTypu
TpanchopMaTopa.

[ToHOBHa ancoprKja METaHOA ¥ €TaHOJIa U3 yJba y LIEIYJIO3HE MaTepujaje je moTBpheHa HaKoH
ayxer paBHoTexxHor nepuoja (Tabena 32). Ynopelyjyhu noueTHy KOHLIEHTpalujy MeTaHona y oba
eKCIIepUMeHTa, NMpUMeheHo je 3HauajHO CMambCHEKOHILEHTpaluje npu Xnalemy ca TemrepaTrype Of
150 °C na 25 °C tokom met nana. KoHmeHTpaluja MeTaHoJia y yJjby je HacTaBWja Ja Omajaa u 1o
OHOBHOM noBehawy Temmneparype Ha 60 °C tokom 7, 20 u 40 nana. OBo je nokaszarteJsb /1a je MUrpaluja
METaHoJa, OJHOCHO pa3MeHa y CHCTeMy Hamnup/yjbe je MpUIMYHO Op3a, a yOoueHO je U jJa Ccy
KOHIIEHTpallije MeTaHoJa Ha Kpajy y o0a eKcliepuMeHTa HMaJle CIIMYHE BPEHOCTH. TakBo 3anakame je
BaXXHO 3a pazyMeBame Op3uHe Audy3uje Mpou3BeICHUX MapKepa CTapemka y YCIOBUMa TEPMUYKOT KBapa
U BUXOBE CTAOMIIHOCTHU Y YJbY TOKOM BpEMEHa.
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Tadena 32. [IpomeHa KOHIEHTpaIMja MPOJyKaTa CTapema TOKOM PABHOTEKHUX CKCIICpUEMHATa Ha
temneparypu o 60 °C

mg/kg
MeOH EtOH 2-fol 2-fal 2-acf  5-hmf 5-mef
IIOYETHO 8,85 0,24 1,15 31,40 0,27 7,67 0,80

ExcniepumenT Jdana

A 7 2,32 0,19 1,20 33,57 0,30 4,00 0,88
PaBnorexa na 60 °C 20 1,28 0,16 0,97 29,72 0,22 2,58 0,71
40 1,03 0,13 0,30 27,86 0,21 1,78 0,69

b [I0YETHO 2,59 0,24 1,11 31,72 0,27 4,26 0,81

Ha 25 °C Tokom 5 7 1,94 0,19 1,21 34,36 0,34 4,10 0,94
JlaHa W PaBHOTEXa HA 20 1,85 0,15 1,17 35,42 0,32 3,21 0,98
60 °C 40 1,19 0,11 0,12 32,05 0,25 2,32 0,83

[Ipumehena je ciopuja murpanuja ¢pypana usmelyy yiba u nanvpa, THEpTHHUJU CY, 10K je TOHOBHA
aricopIIyja Ha3a 1 y manup je Ouia BHIle u3pakeHa Ha Hukoj Temmepatypu (Tadena7, Excriepument b,
nocie 5 nana Ha Temreparypu ox 25 °C). Jenuno je xox aepuBara S-hmf 6uia 3HauajHa arcopriija us3
yJba Ha3aJ| y mamup, IpuKa3zaHa Kao maj KoHieHTpaiuje 5-hmf y yiby TOKOM paBHOTEKHOT MEpHoJia.
Wurten3uBHa ancopmimja Metanona u 5-hmf je Takohe Omna BumbMBa W TpH mopehery MOYSTHUX
KOHLIEHTpallija 0JIMax Iociie MPUIIPEMHOT cTapema Ha Temneparypu oa 150 °C u mocie xmahewa u
cTajama 5 maHa Ha Temnepatypu on 25 °C.

Hajehu man koHmeHTpanuje y yJby je npuMeheH koa MeTaHosa JI0K Cy JAepuBaTh GypaHa BHIIIE
WHEPTHHU, U TPOLIEC HUXOBE alCOpNIMje U3 yJba Yy Malup je MHOTO CHOpHju. MakcumaliHa MpoMeHa
KOHILIEHTpAllMje METaHOJIA Y YJby HakOH paBHOTexe Ha 60 °C je nzHocuna oko 55% 3a 33 u 40 gana. OBo
3anakame TOTBphyje 1a MEeTaHOJI JIAKO MUTPHUPA Y CUCTEMY YJbe/TIaIup.

4.3.2.2 Cmamucmuuxa obpaoa nooamaxa

Ha Chaunu 64. mpukazan je Tmperyieq; KOHIIGHTpalldja METaHoja y Yy3opluuMa yJjba H3
TpaHchopMaTopa ca KpadT manupoM U MUHEPATHUM yJbeM Kao u3oanujoM. [Ipema nprkazaHoM, camo
5,77% y30paka je umano KoHIeHTpalujy Mmertanona npeko 1000 mg/kg, ma je oBa BpeJHOCT y3eTa Kao
IpaHUYHA, KOja MOXKE YKa3aTh Ha KBap KOJH YKJbyUyje HENYI03HY U30JIAIH]y.

Ha wucnuruBanoMm y30pky TpaHchopmaropa y Hajpehem Opojy ciydajeBa NpU BHCOKHUM
KOHIICHTpalujaMa GypaHa pacCTBOPEHHUX Y YJbY U3MEPEHE KOHIIEHTpaIuje MeTaHosa ¢y Hucke (10 1000
mg/kg) u o6pHyTO, Behie KOHIIEHTpallje MEeTaHOIa IPAaTH HU3aK caapxkaj GypaHa y yipy. Y jako MajoM
Opojy cilydajaBa Ijie Cy KOHIIGHTpaluje o0a MapKepa BHCOKE, CTalkbe CE MOXKE MPHUIHCATH U3PA3UTO
0CTapelioj yJbHO/IeNyI03H0j U30J1alluju TpaHchopMaTopa.

Kana ce mocmarpa cazipikaj BoJe pacTBOpEHE y yJby, Hajehn Opoj MCIUTAHUX y30paka MMa HHU3aK
caapikaj Boe, ucnoz 30 mg/kKg, u HUCKY KOHLIEHTpALM]y METaHOJIa PACTBOpPeHyY y yiby, Camnka 65.
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Cauka 65. KonnenTpanyja MeTanosa y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHIIEHTpaluje epoBara (ypaHa (JeBo) u

BOJIE PaCTBOpEHE Y YJbY (IIE€CHO)

4.3.2.3 Memanon kao nokazamesb npucycmea Keapa y yeayio3Hoj u3orayuju

AnanusupaHa cy JiBa ciyd4aja KBapa TpaHcdopmaropa, mpahemeM IpojyKaTa Jerpajaiuje
PacTBOPEHUX Yy YIbY.

Ob6a TpaHcopmaTopa MMajy KOMYHAKIHM]jy ca aTMOC(pepoM NpeKo KOH3epaBTOpa (Ba3IylIHO
JMCamke), MUHEPATHO yJbe M HOpMalaH KpadT mamup kKao u3ojamujy. Y oba ciydaja, nmpaheme
KOHIIEHTpalldje MeTaHoJia y yiby, 3ajeqHo ca DGA, ce mokasano kao Jo0ap ajaT KOjUM MOTY Ja ce
JMJarHOCTHKY]y KBapOBH Y 1IeNyN103HOj n3oaauuju. Iloganu o temneparypu y30pkoBama yiba Cy OHIn
JOCTYITHM, LITO je OUJI0 OJ1 BEJIMKOT 3Hayaja 3a MoTpede aHaIu3e TPEHI0Ba.
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dabpuuke HHCIEKNHje TpaHchopmaTopa Cy NOTBpAWIIE JaTe 3ak/bydKe Ha OCHOBY pe3yliTara
UCIIUTUBamka yJba y Jaboparopuju. Y o0a ciydaja cy TOpHKa3aHe W KOHIICHTpaluje IpYyrux
aHATM3UPAHUX MapKepa cTaperma LeTyI03He H30Jaluje.

Cayuaj 1

Pesynratn ananu3se cajpkaja racoBa M METaHOJIA U €TaHOJIA PACTBOPCHUX Y YJbY yY30PKOBAHOT
npe M HEMOCPEeTHO IMOCIe KBapa yKaszald Cy Ha MPHCYCTBO WHTEH3MBHOT CJICKTPUYHOT KBapa Ha
eHeprerckoM Tpanchopmaropy 120 MV A, nanona 10,5/121 KV ca npeko 40 roauna pana (Tadema 33).
KoHnenTpanuja racoBa KBapa, METaHOJIA M €TaHOJIA PACTBOPEHHX Y YJbY aHAIN3UPAHA j€ HHTETPHUCAHOM
meronom nomohy ypehaja TOGA GC FID Agilent Technologies.

TymauemarmeMm no0ujeHnx pesynrara npema crangapay IEC [36] u [lyBanoBom nenrarony [37]
nobujena je mudpa kBapa D2, npaxmema BUcoke TycTuHe eHepruje. Ca mopacTtomM KOHIIEHTpaIuja
racoBa kBapa npumeheH je mopact M KOHLEHTpalMje MeTaHoja pacTBopeHor y yiby. Ca apyre cTpaHe
koHneHTpanuja CO; je ocrana ucTa mocie KBapa.

Pesynratu ucnutruBama KOHIIEHTpAllja METAaHOJIA M €TaHOJIa, Ka0 M KOHIICHTPAIKje METaHOJIa 1
eTaHoJia HopMau3oBaHa Ha Temmeparypu o 20 °C, nare cy y Tadenn 33. Hopmamu3zanuja Ha 20 °C,
NPUMEHOM jeJIHaYMHE U KOPEKIHMOHMX (akropa matux y jureparypu [105], mpyxa Oosbu yBHI y
BapHWjalijy KOHIICHTpAIlM]je METaHOJIa W eTaHola y ysby. lIpuka3zaHu pe3yiaTaTH ykasyjy Aa KBap
YKJbYUYj€ IENYI03HY U30JIaIHn]y.

Tabesa 33. PesynraTu aHamu3e y30paka yJba Ipe | IMocie KBapa

HMarym/uuBo  Temmepartypa DGA, mg/kg MeOH, EtOH,

Y30pPKOBama °C H, CHs CH, CoHs CoHe CO CO; ug/kg  pg/kg
26/05/2017 /10 40 28 19 15 74 15 792 9172 469/195* 337/167*
06/09/2017/ o 605 116 354 202 23 1133 10488
06/09/2017/cpennna 532 118 361 208 23 1116 11040
07/09/2361526’/"0“” 32 3074 428 513 225 23 1914 110411149/658*467/295*
26/05/2017/ suio 40 28 19 15 74 15 792 9172 469/195* 337/167*

*-HopMmanu3oBaHa Bpeanoct [105]

Pe3ynraTu enekTpUYHMX HCIMTUBAKA MOCIIE KBapa Cy yKa3all Ha NpeKua HaMoTaja Ha dasu A
Bucokor HamoHa [106]. Ilporewmenu caapikaj Bojae y IENMYIO03HO] W30JIAllMjd HAa OCHOBY KPHUBHX
pacnozene 3a nanup u Tpadho0op y MUHEpaIHOM yiby [49] 1 moataka o TeMrepaTypu y30pKoBama, 48
°C 1 U3MEpEeHOM caJpiKajy BOJC Y HCTOM y30pKy yiba o1 18 mg/kg je uznocuo 2,3%. OBaj mojarak ce
J00po ciaxe ca caJpkajeM BoJie y LeNyI03H KOju je 100ujeH Ha OCHOBY McIuTHBama MetogoMm OJIC
(enr. frequency domain Spectroscopy, FDS), 2,1%. YkymnHa konuentapuuja 2- ®AJl y yiby je uzHocuna
2,82 mg/kg.

Ilopact KoHIEeHTpauuje MeTaHoJla, KoHUeHTpauuja 2-DPAJl u mpoueweHu caapxaj BoAe y
LEJIYJI03HO] M30JalMju TpaHchopMmaTopa Cy yKasUBaJIM Ha aKTHBaH IpoLeC JAerpajaluje 4YBpcTe
u30JIallje  LITO je MOTBpHEHO y3MMameM Yy30pKa Mmamupa 3a ojpehuBame BpPEeIHOCTH CTENeHa
noJMMepu3aIrje y Toky Gabpuuke uctpare y3poka kBapa (eur. Postmortem analysis), Cauka 67. DPv
BPEIHOCTHU 110 BUCMHHM HaMOTaja cy u3Hocuie ol 386 no 422 jequHMIA IITO je YKa3UBAJIO Ha Cpeamy
XOMoreHy ocrtapernocT uzonaiuje. IIponemena Bpennoct DPV Ha OCHOBY KOpenanMOHUX KpPUBHX,

Cuauka 14, 340 u 370 jemunuiia ce 1o0Opo ciaraia ca HajMamboMm DPV Bpenunonrhy o 386 jenunuia [107],
[47].
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[Tpu otBapamy TpaHnchopMaTopa y Gpadpuiy ycTaHOBILEHO je 1a je mpoboj 6uo Ha dazu A, BH
HaMOTa).

[Tocne mpemoTaBama HamoTaja y (adpunu u Bpahama Tpanchopmaropa y paa, npumeheH je
MOpacT KOHIEHTaplMja €TUJICHa U METaHOJa, KOjU je yKa3uBao Ha MOryh pa3Boj HOBOT KBapa W/WIH
HEOTKJIOEH Y3POK MPETXOMHOT KBapa y TpaHchopmaropy, Camka 66. Ilpomena y tepehemy
TpaHcopMaTopa, OTHOCHO TEMIIEPaTypH yiba, je Ouia npahieHa mopacToM KOHICHTapIHja eTHICHA
MetaHoJia. OAroBop MeTaHoza je 6o OpKH 0J1 OArOBOpa ETHIICHA, IIITO TIOTBPhyje paHuje HABEACHO Ja
METaHOJ MUrpHpa Op30 U3 yiba y LENyJ03y M OOpHYTO, IITO Tra YMHH JOBOJBHO j& OCET/BHBUM
MoKa3areJbeM KOjH MOXE YKa3aTH Ha KBap KOjH YKJbYUYje IeNyJI0O3HY H30JIaIujy Tpanchopmaropa.
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Camka 66. [IpomeHa KoHIIEHTpaIlMje METaHOJIa U €THUJICHA Y TOKY paaa Tpancopmaropa, Ciyuaj 1

Cayuaj 2

Kao apyru ciydaj y3ert je eneprercku tpanchopmarop caare 360 MV A u Hanorcku HuBo 15/420
kV, ca 10 roguHa y morony.

N3mepene KoHIIEHTpaIlHje racoBa y yJby U3 CyJa 1 OyXOJIll peniea Cy yKasaje Ha eKCTpEeMHO Op3
pa3Boj kBapa, Tadena 34. OnHoC KOHIIEHTpaIMja racoBa kBapa npema ctanaapay [EC [35] ykazuBana
je Ha TepMUYKH KBap ca TemnepaTtypama npeko 700 °C. Muarepnperanuja npema J[yBaloBOM NEHTaroHy
[34] Takohe je yka3ana Ha TepMHUYKH KBap ca MOIyhoM KapOOHH3aIHjOM IaIipa.

Ta0ena 34. Pezynratu aHanuse y3opaka yJjba Ipe M 1ocjie KBapa, ciydaj 2

Jatrym/unBo  Temmepartypa DGA, mg/kg MeOH, EtOH,

Y30pKOBamba °C H, CH. CoH» CoH4 CoHe CcO CO; ug/kg ug/kg
18/04/2018/bottom 52 75 439 0 363 149 1332 7931 272/70* 40/14*
26/04/2018/bottom 91 446 0 378 157 1337 8368
05/07/2018/bottom 55 2454 6188 23 6346 1473 1146 7017 976/223* 56/18*
05/07/2018/top 2241 6080 25 6320 1472 1104 6935
06/07/2018/bucholz 2956 6933 30 7048 1638 1102 6816

*-gopmanu3oBana Bpenuoct [105]
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[ToBehame KOHICHTpaIMje METaHOJa y Y30pKYy yJjba HakoH bByxousoBor amapma (matym
y3opkoBama 5. jyn 2018. roaune), ykazao je Ha MOoryhHOCT J1a je KBap 3aXBaTHO YBPCTY H3O0JIALIH]Y.
N3mepena KoHIIEHTpalMja eTaHojia Ouja je HUCKa Ipe W Tocie KBapa. EJleKTpuyHa HCIUTHBamA
TpaHchopMaTopa HAaKOH KBapa je yka3uBao Ha MOTyhHOCT KBapa KOjH ce Hajla3u Y MarHeTHOM je3rpy.

[Iponewmenu caapikaj Boe y LETYI03HO] U30JIAlUjH Ha OCHOBY KPUBUX PACIIOJCIIe 3a Marup 1
Tpadobopn y MuHepamHoM yiby [49] u momaraka o TemmepaTypu y3opkoBama, 52 °C m u3MepeHOM
caJpiKajy BoJIe Y KICTOM y30pKY yJba o1 11 mg/kg je uznocuo 1,09%. [Iporiewenn caapskaj Boae ce 100po
cirarao ca BpegHomihy gooujeroM Ha ocHoBy D JIC Mepema r/ie je MPOoICHhEeHH CapiKaj BOJC Y U30JIaIHjH
nzHocuo 1%.

W3mMepenu cajpikaj paCTBOPEHHX jenubeba Ppypana y yipy je usnocuo 0,23 mg/kg. 3a pasnuky
0J1 TTOpacTa KOHIIEHTpaIHje MeTaHoJa, koHneHTpanrja CO2 je ocTtana HEUCKAa M HAKOH KBapa.

[Tpwokom wmHCHEKIMje y ¢adpuiin U oTBapama TpaHchopMaropa MOTBpheHO je Ja ce KBap
HaJla3u y MarHeTHOM je3rpy W Ja je m3ropena uBpcra mionanuja (Camka 67). Y3opuu manmupa 3a
ojapehuBame cTerneHa moJMMepu3alije HUCy y3UMaHU jep HUje JOILIO JI0 KBapa Ha HaMOTajuMa.

4

7

P |
Cauka 67. 3oHa nipo6oja, Ciry4daj 1 - neBo, Ciydaj 2 - 1€CHO
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5. 3axkmyuax

Eneprercku Tpanchopmaropu mpencTaBibajy Haj3acTYIUbCHHja TpyHaiyja omnpeMe Koja je
kontamuHupana [1Xb-om. Jlo konTammuanmje tpanchopmaropa [1Xb-om momasm ycmen yHakpcHe
KOHTaMUHaIMje, Koja mpeacTaBiba nHTepakiyjy usmely I1Xb tpanchopmaropa u rpanchopmartopa Koju
Hucy [1Xb TOKOM BbUXOBOT PaAHOT BEKA Y €IIEKTPOCHEPreTCKOM cuctemy. Memame 11Xb n3zonanmonnx
yJba ¥ MUHEpATHUX yJba pedyarupa [IXb koHTamMuHUpaHUM TpaHchopMaTopuMa ca KOHIICHTpanujama
[1Xb-a yrnmasaom ucrnoa 500 mg/kg. OBe uHTEpakimje Cy pe3yiTaT CIOKEHHX IMpolieca OIpKaBarmba
TpaHchopMaTopa, Ka0 M yHnorpede KOHTAMUHHUpAHE ONpeMe M jeAWHHUIA 33 TPETMaH yJba KOJU Ce
npuUMeYjy y Ga3ama Mmpou3BOAE, OJpKaBama 1 MOTpPaBKe HEPreTCKUX TpaHchopMaTopa.

OBakBe CJI0)KEHE MHTEPAKIIMje C€ MOTY OIHCATH aHAJIOTHJOM Ca XEMHJCKHM peakiidjama Koje
3axTeBajy NPUCYCTBO HajMame JBe pearyjyhe Bpcre, y oBoM ciydajy IIXb Tpanchopmaropa u
tpanchopmaropa 6e3 II1Xb-a. Cpaka unHTepakiuja uamehy m3smely oBa nBa Tpancpopmaropa he
pesyntuparu ca 18a I[IXb tpanchopmaropa, mITo je aHaJIOTHO ca ayTOKAaTAIUTUYKOM PEaKLjOM Y K0jO]
ce jenan tpancopmatop koju Huje I1Xb u jenan [1Xb tpancpopmarop kKoOMOMHYJy Ja T€HEPUILY JBa
[IXb tpancdopmatopa.

Kunernka ayrokaTaJUTHYKOT Tpoleca Koju omucyje mupewe KoHTamuHauuje [1Xb-a
aHAIM3WpaHa je Ha MamO0] MOMyJaluju TpaHchopmaTopa, CHCTEMY KOjU je paauo Kao JOMHHAHTHO
3aTBOpeHU cucTeM. KHHeTHUYKHM mojany JOOMjeH! W3 TaKBOT CHCTEMa Cy 3aTHM NPUMEHeHN Ha BehnM
noTyJaryjama TpanchopmMaTopa Koju IpakKTUIHO pajie Kao MPOTOYHHU CHCTEMH, T€ TIOCTOjH KOHCTaHTaH
JIOTOK M YKJbYYMBAEkE€ HOBHX jeIMHHIIA y CHUCTEM, JIOK CE€ CTape jeJJMHHUIIE, KOje JOCTHTHY Kpaj CBOT
KHUBOTHOT BEKa, UCKIJbYTY]y U3 CHCTEMA.

Jla O ce MOTBPAMIM KMHETHYKH TOJAIN Ca EKCIEPUMEHTATHHM BPETHOCTHMA Yy OIICETY O]
0,0414 no 0,0485 1/ (roguHa X (pakmmja), HA SHEPreTCKUM Mpekama Beher oOuma, Mopanu cy OuTh
n3abpaHy MOJIENIM TOKAa KOHBEp3Wje. 3a MOJeN MPHMEHEH 3a ONMCHBAKE paclojelie BpeMeHa
3a/pKaBama TpaHchopmaTopa y BucOkoHanoHckoMm cuctemy (BH) omaOpan je kackamHu peakTop ca
cranauM MmerrameMm [TPMM (eng Continuously Stirred Tank Reactors), 1ok je 3a cucTeM HUCKOT HaloHa
(HH) wus3bpan Momen peaktopa ca JjaMuHapHuM crpyjatbeM (enr. Laminar flow reactor).
AyTOoKaTanUTHYKa KHHETHYKA peakiuja y KoMOMHanuju ca (QyHKIOMjamMa pacrnojeie BpeMeHa
3aapxkaBamba oJa0paHux Mojena omoryhuia je wu3padyHaBame mpoceuHe KoHBepsuje y I[IXb
TpaHchopMaTope. 3a NMPUMEHY MPEIUIOKCHUX Mojeia MOTpeOHHM cy cienehu momanu: KUHETHYKa
KOHCTaHTa ayTOKATaJIUTUYKE peakiiuje (3aBUCHA je OJ1 IPOU3BOIHE, TIOMPABKE U OJIp)KaBamka CUCTEMa
eHepreTckux TpaHcdopmaropa), moyetHa KoHIeHTpanuja yrnctux [1Xb tpanchopmaropa y cucremy u
MpOCeYaH PajJHU BEK TpaHCPOPMATOpA Y CUCTEMY.

Excnepumenrtanno ojpeheHa KMHETHYKa KOHCTaHTa ayTOKaTaJIMTUYKE peakluje, Ao0HjeHa Ha
Mam0j MoMynanuju TpanchopmaTopa (MHAYCTPUJCKA CHUCTEM) KOJU Paad y MPAKTUYHO 3aTBOPEHUM
ycloBUMA, BajuaudpaHa je Ha BehuM mnomynarnujama Tpancdopmaropa koje page y BH u HH
eJIEKTpOeHepreTckuM  cucremuma. Ormcer BpeIHOCTH  KHUHETMYKMX  KOHCTAaHTH  J0OMjeHUX
eKCIIEpUMEHTAIIHO Y 33710BoJbaBajyhoj Mepu npeasubha cTBapHe HUBoe KoHTaMHHauuje Ha BH mpexu,
noceOHO Kana ce kopuctu kackagau [IPUM mozen (oactynama 07 eKCIIepUMEHTATHE BPEAHOCTH OJ1 -
17,19% no +15,20%). Taunoct npeaBularmba HIBOA KOHTAMUHALM]E je 3HATHO JIOIINja KaJia Ce KOPUCTH
MOJIEJ peakTopa ca JaMUHAPHUM CTpyjameM (orcer oactynama of -38,60 1o -19, 53%). [Ipeasuhama
HUBOa koHTamuHaiuje 3a HH cucrem Takole yka3zyjy Ha Oosbe npenBuhame kackaanor [IPUM monena
y cepuju, 0K je npensuhame momMohy mMojena peakTopa ca JaMUHApHUM CTpyjambeM 0oJbe y nmopehemy
npensuhamrma ca BH cucrem. BpeaHocT kuHeTHYKe KOHCTAHTE MMa BEJIMKU YTHIlA] HA MpeaBuleHH
HUBO KOHTAMHUHAIIMje Yy OKBUPY HCIHMTHUBAHOI EJEKTPOCHEPTeTCKOr CHCTEMa jep IpelCTaBIba
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TEHJICHIIN]y CHCTEMa MPOU3BO/IE, TIONPAaBKE M OAp)KaBama CHEPreTCKUX TpaHchopMmaTropa Aa MIMPH
kontamuHaijy [1Xb-a. TloueTtHa koHIEeHTpauja, ogHOCHO Opoj uuctux IIXb Tpanchopmaropa y
cucreMy, Takole MMa 3HayajaH yTUIAj HA HUBOE€ KOHTAMHUHAIIM]jE, a PE3YJITaTH CUMYJanuje J00HjeHn
BapUpPamkEM OBOT MapaMeTpa MOKPHBAjy MIUPOK CHEKTap pe3ynrara. HuBo koHTamuHammje o 9ak 3% 10
21%, Moxe OUTH OYEeKHBaH, IITO NOTBPhyjy ¥ AOCTYHM MOAALM O HUBOMMA KOHTAMHMHAIU]E U3 LEJIOT
csera. [Ipoceuan pagHu Bek TpaHchopMaropa y CUCTEMY Takol)e yTruue Ha HUBO€ KOHTaMHHAIH]je, IITO
notBphyjy u momamu u3 Mpana u Hurepuje koju ce Hamasze y iutepaTypu. Pesynratu cumynamnmja
omoryhaBajy mpensuhame HHBOAa KOHTAMHHALHWjE Y Pa3IHUYUTHM EJIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMHMA
IINPOM CBETA.

HcTpakuBaH je moCTyIak IeXJI0OpHHaLje yiba KoHTaMuHUpanux [1Xb-oM y mapHOM peakTopy
MobOusHOT noctpojewa Enextporexnnukor mHcturyra Hukona Tecna. Tperman yiba ce u3Boauo ca
peakrantom KOH/IIEI'-om Ha Tpu pasmmumre Temmeparype peakuuje: 102 °C, 125 °C u 145 °C.
[Ipumeheno je na je yruiaj TemmnepaTrype OJ BEJIMKOT 3Hauaja Ha JMEXJIOPUHAIM]Y HUCKO XJIOPUCAHUX
[IXb xourenepa. Jlepunucana je peaxkimona mema kojy uyuHu 30 IIXb xonrenepa m ¢opmupan je
KMHETUYKH MOJEN KOMIUIEKCHOI CHCTEMa YIOPEIHO-Y3aCTOMHMX peakiHja. 3a Hu3padyyHaBame
KOHCTaHTH Op3WHa y Mpolecy ACXJIOpHUHAIMje KOpUITNEeH je TeHEeTCKH ainroputam U ,,Fminsearch*
ONTHUMHU3AIMOHA TeXHWKAa. KWHETHMYKH Mojen je BepuduxkoBaH mpahemeM CBHUX KOHIEHTpaIdja
peakTaHaTa M MPOM3BOJAA TOKOM BPEMEHA peaklidje M Kao TakaB Ipe/ICTaB/ba 3HAYajHO yHampeheme
nocana o0jaBibeHUX Mojena oBe peakiuje. Konmnenrtpamuje I[1Xb xonrenepa noOujeHe KHHETHYKUM
MOJIEIOM UMajy J0OpO cliarame ca eKIePUMEHTATHUM BPEJHOCTHMA.

Jleo TOKTOpCKe AWcepTallyje ce OJHOCHO Ha KpeHpame TECTOBA YOP3aHOT BEHITAYKOT CTapemha
ManupHO-yJbHE H30JalMje y IMJbY aJEeKBAaTHOT HWCIHUTHBamka KBAIATETA IENYJI03HE H30JIAIH]e,
yTBphHBama MCIPABHOCTH paja TpaHchopMaTopa M YTPOIIKA )KHBOTHOT BEKa, Ca IHJBEM IPOTYKEHa
KHUBOTHOT BeKa TpaHchopMaTopa. EkcriepuMeHTH cy 00yXBaTHIIU BEIITAYKO CTAPCHE CHCTEMA KOjU Cy
CE cacTojaIi OJ] Pa3IMINTHX KOMOMHAIM]a cienehux Matepurjaia: MUHEPATHOT yJba U MIPUPOIHOT €CTPa,
KkpadT manupa u pa3zIMuIUTUX BPCTa TEPMHUYKH TTOOOJBIIAHUX MAMKMpa Y3 MPUCYCTBO TIpecbopaa u 6akpa
Kao Karainusaropa. HoBu TecToBH yOp3aHOT CTapema y MHUKIYyCHMa, KOjU MPECTaBIhbajd CUMYIIAIU]Y
IUKIMYHUX onTepehema TpaHchopmaTopa, UMajy 3a IUJb YCIIOCTaBJbalkbe HOBE METOJIE KOja Ou Ha
penaTuBHO Op3 M jeJHOCTaBaH HAYWH MOTJIa Ja YTBPAW KBAIUTET HOBUX M30JIAIMOHUX MaTepHjasia Ha
0azu 1enmysno3e. LIMKIMYHO cTapeme ce cacTojajo OJf NMOHaBJbamba LUKIyca Tpejama u xiahema y
XEPMETHYKH 3aTBOPEHUM Cyl0BUMA. YTBphEHO je ma ce oBaj TecT yOp3ao Mpolec cTaperma Mmamnmpa y
OJTHOCY Ha HMCTY €KCIIEPUMEHTAJIHY IMOCTaBKY Y KOHTHHYaJTHOM CHUCTEMY Ipejarba, 300T M3pakKeHHUjer
epeKTa XHIPOJMTUYKOT CTapema I0J] JIEjCTBOM IpOM3BeleHe W arcopOoBaHe Boje. [Ipukazanu
EKCTICPUMEHTAIHA PE3YJITATH CY TOKA3aJIu J1a IUKIMYHO cTapeme nmoBehaBa Op3uHy crapema 3a 1,5 no
1,6 nmyra y nopehemy ca KOHTUHYaTHUM CTapemheM. Y KOJIHUKO Ce TIOPE/Ie YCIOBH OBIIAXKEHOCTH CUCTEMA,
yTBphEHO je J1a BUCOKA NMOYETHA OBJIAXKEHOCT YOp3aBa CTapere 3a JiBa JI0 TPU IyTa.

YTBpheHo je ma MpeanokeHdu TeCT CTapema yKazyje Ha pas3liuKe y KBAJUTETy HCIHTHBAaHE
nanupHe u3onanyje. [Ipemioxkena MeTona MUKIMYHOT CTapema Mamnupa Moxke jJa Oyae afekBaTHa 3a
UCIUTUBAE KBAIUTETA PA3UUYMTUX H30JIAIIMOHMX TMalupa Ha jeHOCTaBaH HAYMH U y PEIATHUBHO
KpPaTKOM POKY.

[Ipenniosxena MHTErpaiHa MeTOa 3a opehuBame cajipskaja METaHOJIA U €TaHOJIa Y MUHEPATTHUM
yJbUMa MpeicTaBsba M0O0JbIIAHY ajaT 3a AWjarHOCTUKY KBapoBa TpaHc(hopMaTopa, ako ¢e KOPUCTHU Kao
aHaJM3a y peloBHOM Ipahemy pacTBOPEHHX racoBa M KOHIIEHTpallMja MeTaHoJa y yiby. Ilpeanoxena
MHTETpHcaHa MeTo/ia Mo/ipa3yMeBa UCIUTHBAKE METAHOJA U €TaHOJIA 3aje/JHO ca aHAJIM30M cajJprxKaja
racoBa pacTBOPHHMX Yy YJbY U3 HCTOT Yy30pka, racHoMm xpomarorpadpujom TOGA GC-FID, u naje
penaTUBHO OpP30 KOMIUIETaH YBHUJ Y cTame TpaHchopmaropa u Moryh pa3soj kBapa. HoBa unrerpucana
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MeTo/a je BepuukoBaHa MelymabopaTopHjCKUM HCITUTHBAKBEM PAa3IMUUTHX y30paka yiba. Ha mpumepy
JIBa CHEpreTcka TpaHcdopmaTopa, IOKa3aHo je Ja KOHIEHTpAallija METaHOJIa PACTBOPEHA Y YJbY MOXKE
Outu 1o06ap mokaszaresb KBapa Koju je 3aXBaTHO LENyI03HY H30Janujy Tpanchopmaropa. UcnmtuBamem
PaBHOTEXKHE pacrojesie MpojJayKara Jaerpajgaiuje u3onamnuje Tpancdopmartopa, npumeheHo je na
METaHOJ MMa JIOBOJBHO OCETJbMB OJTOBOP Ha TEPMHUYKY JETpajalyjy Ieaylno3e U Ja je Herona
MUTpalFja y CUCTEMY Hanup yJbe NpuindHo Op3a. Ilpaheme KOHIEHTpalUja pa3TuuUTHX MPOyKaTa
Jierpaialiije pacCTBOPEHUX Y N30JIAIIMOHUM YJbHMA J1ajy YBUJL Y KOMIUIETHY CIHKY O CTakby M30JIalHOHOT
cucrema Tpancopmaropa. Ha oCHOBY mpeicTaB/beHHX clydajeBa KOHIICHTpaIlMja METaHOJIa Koja je
nopacJia 3a npeko 50% y KpaTkoM BPEMEHCKOM IIEPUOJIY 3ajeIHO ca OPAacTOM OCTAIMX racoBa KBapa
pPacTBOpPHUX y yJbY, MOKE OMTHM MHIMKAIMja J1a je LeNylo3Ha m3oianuja 3axBaheHa KBapoM, a Kao
HHIUKATOP MOXE C€ Y3€TH KOHIIEHTpAIlMje METaHoJIa pacTBOpPeHOT y yiby o1 1000 mg/kg.

UcrtpaxkuBame y OKBUPY OBE IucepTanuje je ouno y GyHkuuju nosehama nmoy3ganocTa paja u
MPOAYKEHa )KUBOTHOT BeKa €HEPreTCKUX TpaHchopmaropa.

Mogenu 3a npensuhame pacnpoctpameHocTd [IXb kontamunanmje u nekonramuniuja [1Xb
KOHTaMHUHAIMPaHUX TpaHchopMaTpa Cy y AUPEKTHO] QYHKIMJU caHAIMje YIPOKEHE )KMBOTHE CPEIMHE
U PEBUTATIM3aU]JU €JIEKTPUUHE OTIpeMe, JOK HOBE METO/I€ 3a oJipehuBame KBaIUTeTa YBpCTE U30JaIHje U
3a TMjarHOCTUKY KaBpOBa KOJU 3aXBaTajy YBpCTY u3o0aamujy ooe36elhyjy mosehame noy3manoctu paga u
MIpaBOBPMEHE JIETEKIIN]e KBapoBa y QYHKIU]JU IPOAYKEHa )KUBOTHOT Beka TpaHcpopmaTopa.
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HHT - Enexrporexnnuku nHctutyT Hukona Tecia

HCB - XekcaxiopOeH3eH

PCDF - [TomixmnopoBanu nubeH3odypan

PCDD - I[NonuxmiopoBaHu qu0eH30-P-THOKCHHU
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[TPYM - IIpoTOYHHM peakTop ca HICaTHUM MEIIAkEM

BAT - Hajoossa pacriosioxkuBa Texuosioruja (enr. Best Available Techniques,)
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[TET" - monueTuieH TIMKoI

PC - PenatuBnu ctenen 3acuhema (eur. Relative saturation RS)

2-FAL - 2-dypdypan

CED - kynpueTruneH-nuamMuH

DBPC - 2,6-nmutepi-OyTriimapakpe3ot

LOD - Jlumut nerekumje u kBantudukarmje (ear. Limits of Detection)

LOQ - JIumut kBantudukamuje (eur. Limit of Quantification)

DGA - Ananu3a cajapikaja racoBa pacTBOpeHHX Y yiby (eHr. Dissolved gas analysis)

GC-MS - I'acuu xpomarorpad ca MaCEHHM JIETEKTOPOM

TOGA GC-FID — I'acau xpoMarorpad ca rmiaMeHO jOHH3AIMOHUM JCTEKTOPOM 3a aHAJIU3Y CajpiKaja
racoBa paCTBOPCHUX Y YIbY

GC-ECD - I'acau xpomarorpad ca 1eTeKTOpoM 3axBaTa eJIeKTpOHa

BH - Cucrem jeauHuIia BUCOKOT HarlOHA

HH - Cuctemu jequHuIa HUICKOT HAlloOHA

FDS - Cniektpockomnuja y hpekBeHTHOM noMmeHy (eHr. frequency domain spectroscopy)

DPv - Cpenmu BUCKO3UMETPH]CKH CTETIEH NOJUMepHr3alitje manmpa
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buorpadmuja ayropa

Jparuma Muxajiaouh, mumt. wmk. Texd. pohena 28.07.1982. roqune y beorpany rae je 3aBpmimia
OCHOBHY IIKOJY W Cpelmy WIKoIy, X TUMHa3Hjy ,,Mwuxajno Ilynun”. TexHONOIIKO-MeTamypiiku
daxynrer ynucyje 2001. Ha Katenpu 3a xemujcko nHkemepcTBO auruiomupaina je 2008, ca mpoceyHoM
orieHoM 8,22, kox meHtopa npod. np Mupjane Kujepuanun. Jlokropcke cryauje Ha TeXHOJOIIKO-
METaypIIKoM (aKylITeTy, CTYAUjCKA IpOTpaM XeMHjCKO HHKemepcTBo ymucyje 2010. roamHe Kof
MeHTtopa npod. ap Anekcanapa OpimoBuha.

On 2010. rogune 3anociena je Ha Enexkrporexanukom naetutyty Hukona Tecna y beorpany, y ckinony
Crnenujanu3oBane 1a00paTopyje 3a HCIUTHBAKE U30JIAIMOHUX yJba U AP, MPBO Ka0 MPUIIPABHUK a
JlaHaC Kao CTPYYHU capaTHUK.

AHra)xoBaHa je Ha TNOCJIOBHMAa HCIMTHBAama W JMJarHOCTHKE CTamka CHEPreTCKUX TpaHcdopmaropa,
CTyaIWjaMa M TIpojekTuMa u3paleHux 3a norpede fomahux u cTpaHux kommnanuja. buma je capagnuk Ha
9 cryamja W Tpojekata BE3aHMX 3a OJp)KaBamke EHEPreTcKux TpaHchopmaTopa, 3a MOTpede
Enexrponpuspene CpOuje u Enexrpompexe CpOuje. baBu ce nucrpaxkupambruMa y 00J1acTH MeXaHHU3aMa
Jerpajalyje M30JIAMOHOT CHCTeMa TpaHchopMaTopa, pPAaBHOTEKHHM pacrojeiama MpoayKaTa
Jerpajganvje W yBohemeM HOBHX TacHO-XpOMAaTorpa)CKMX METo/a 3a HHXOBO KBaHTH(HUKOBAmE.
Opranm3yje © TpaTH pealW3alujy TOCJIOBa JeKOHTaMHHAIMje YyJba U  TpaHcopmaropa
KOHTaMUHUpaHuX nosuxyiopoBanuM Oudenmwinma (I1XB). buna je unan CIGRE panne rpyne D1.52 —
,,Moisture Measurement in Insulating Fluids and Transformer Insulation—-an Evaluation of Solid State
Sensors and Chemical Methods* y mepuozay ox 2014. roaune o 2018. 'ogune. Omrykom HayuHor Beha
Enextporexnuukor mncruryra, [Iparuma je 2012. rogune n3abpaHa y 3Bambe UCTPAKUBAY CapaTHUK.
AyTop je u KoayTop BHILE pagoBa 00jaBJbEHUX Y HAYYHUM YacOMUCUMA U IPE3CHTOBAHUX HA HAYYHUM
CKYIOBHMMa Y 36MJbH 1 HHOCTPAHCTBY.
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U3jaBa o ayTopcTBY

Wme u npesume aytopa [Oparuksa M. Muxajnosuh

Bpoj nipekca 4041/2021

UsjaBrbyjem

Aa je AOKTOpCKa AucepTaumja Noa HAacnosoM

KOHTAMUHAUWJA NONUXNOPOBAHUM BUGEHUIUMA U XEMUJCKW NMPOLIECA
OErPAJALUMNJE U3ONALUMOHOI CUCTEMA EHEPIETCKUX TPAHCOOPMATOPA

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXuBa4Kor paaa;
e Ja aucepTauvjay UenuHU HU Y Aenosuma Huje Guna npeanoxeHa 3a cruuare
Apyre AVNNOME npema CTYAMCKMM Nporpamuma ApYrix BUCOKOLLKOMCKMX

yCTaHoBa;
e acy peaynTtarti KOpPeKkTHO HaBeaeH! 1
¢ [Ja HMCaM KpluMo/na ayTopcka npasa M KOPUCTMO/Na MHTeNeKTyanHy CBOjuHy
ApYrvx nuua.

MoTnuc aytopa

A4.4.202.

Y Beorpaay,

7 /Zwkg{,'wé;tzf;'

CkeHunpaHo nomohy LlamCuaHHep-a
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U3jaBa 0 NCTOBETHOCTYU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme u npeaume ayTtopa ___[lparuxsa M. Muxajnosuh

Bpoj usaekca 4041/2021

Cryaujcku nporpam XeMUjCKO UHXEH-EPCTBO

Hacnos papa KOHTAMWUHAUWJA MONUXNTOPOBAHUM BUGEHUNTUMA U
XEMWJCKU MNPOLIECH NErPAOALINJE U3ONALIMOHO CUCTEMA
EHEPFETCKUX TPAHCO®OPMATOPA

MenTop npod. Ap Anekcanaap Opnosuh

Majasmbyjem na je wramnaxda eepauja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNEeKTPOHCKO)
BEp3uju Kkojy cam npenao/na paau noxpatbeHa y [UruTanHoM penoautopujymy
Yuusepaurera y Georpany.

[loasorbaBam aa ce ofjase Moju nuuHW nogauu Besanu 3a pobujarbe akagemckor
Ha3nBa NOKTOPA Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 npeaume, roauHa u MecTo pofierwa u AaTyM
onbpakxe papa.

OB NWU4HW nopauu Mory ce oGjaBsuTM Ha MpexHuM cTpaHuuama aurutanye
Gubnuoreke, y €NEKTPOHCKOM KaTtanory v y nyGnukauwjama Yuusepautera y Georpagy.

MoTtnuc aytopa

J

Y Beorpany, /}4’,1'9,1

CkeHunpaHo nomohy LlamCuaHHep-a


https://v3.camscanner.com/user/download

1. Ayropcreo. [lossorbapare ymHoXapawe, AuCTpubyuujy v jaBHo caoniutasarke
Aena, n npepaae, ako ce HaBefle UMe ayTopa Ha HauuH ofipefleH o cTpaHe ayTopa
Unn aaesaoua nuueHue, Yyak U y komepuujanue cepxe. Oso je HajcnoGoauvja oa cBux
nuueHum.

2. AytopcTBo — HekomepuujanHo. [loagorbapate yMHokaparbe, AvcTpubyuujy
jaBHO caonwTaBawe aena, u npepase, ako ce Hapee UMe ayTopa Ha HauvH oapefjeH
oA cTpaKe aytopa unu Aasaola nuuenue. Oea nuueHua He A03B0rbasa KoMepLMjanHy
ynotpeby aena.

3. AytopcTtBo —~ HekomepuujanHo - Gea npepapa. [loasorbapate yMHOXaBawe,
anctpubyuvjy W jaBHo caonwrtasaise fena, 6e3 npomena, npecbnukosamka WUnu
ynotpeGe aena y cBoM Aeny, ako ce Haeae UMe ayTopa Ha HaumH oapefieH oA
CTpaHe aytopa unu aasaoua nuuexue. Osa nuueHUa He A03BOSbasa KOMepuMjanHy
ynotpeby Aena. Y ofHocy Ha cee ocTane NUUeHLE, OBOM NIMLEHLIOM Ce OrpaHuyasa
Hajsehn o6um npasa kopuwherwa aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLUUjanHo — AeNuTH Noa UCTUM ycnosuma. [loseorsaeare
YMHOXaBate, AUCTpubyumjy 1 jaBHO caoniiTasake Aena, v npepage, ako ce Hasene
UMe aytopa Ha Hauud oapefjieH of CTpaHe ayTopa unu gasaoua NuueHue U ako ce
npepaga AucTpubyupa noa UCTOM UMM CNWYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He
A03BOSbaBa KoMepuujanHy ynotpeby gena u npepaaa.

5. AyTtopcTBo - 6e3 npepapa. [loseorbaBare yMHOXaBare, AMCTPUBYLMjy W jasHO
caonwraeakwe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe aenay cesom aeny,
ako ce Haeeje vwMe ayTopa Ha HauwH oapefleH of cTpaHe ayTtopa wnu gasaoua
nuuenue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa komepuwjaniy ynotpedy aena.

6. AyTOpCTBO — [AENnuTU noa MCTUM ycnosuma. [lo3sorbaBate yMHOXaBare,
avcTpubyumjy 1 jaBHO caonwTasatke Aena, u Npepaje, ako ce HaBeae Ume ayTopa Ha
HayuH oppeheH OA CTpaHe ayTopa WNM Aasaoua NUUEHUe W ako ce npepaaa
Auctpubyupa noa MCTOM UMM CAMMHOM nuueHuom. OBa nuUeHUa Ao03sorbasa
komepuujanHy ynotpeby Aena u npepaga. CnuuHa je codTBepckuM nuueHUama,
O/IHOCHO NULEHUAMa OTBOPEHOr Koaa.
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U3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem Yuusepautetcky Gubnuoteky ,Ceetozap Mapkosuh” aa y [urutanuu
penosutopujym Yuusepauteta y Georpany yHece mojy AOKTOpCKy AucepTauujy noa
HacnoBoOM:

KoHTamuHauuja_nonuxnoposauum GudeHnnuma 1 xemwuicku npouecu aerpagauvie

M30NaUMOHOr CUCTEMA eHepreTckux TpaHcthopmartopa

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[Avceprauujy ca ceum npunosauma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM hopMary norogHom
3a TpajHO apxvBsupamnse.

Mojy AROKTOpCKy AucepTauvjy noxpareHy Y [urdtanHoMm  penoavutopujymy
Yuusepauteta y Beorpagy v 4OCTYNHy Y OTBOPEHOM MPUCTYNY MOrY Aia KOPUCTE CBU
Koju nowryjy onpenbe cappxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHvue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyuuo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AyTopcTeo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@Ayropcmo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTopCTBO — HEKOMepLMjanHo — aenuTty nog uctum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — Ge3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTeo — genuti noa ucTum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3a0KpyXuTe Camo jegHy Of WECT NoHyReHux NULeHLW.
Kpatak onuc nuueHum je cactasHu Aeo oBe usjase).

Mornuc ayropa

Y Beorpapy, 1.4.2024.
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